K prednasce NFUF103 Elektfina a magnetismus prozatimni uc¢ebni text, verze 0
1. Elektrostatika Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2024
Uvod

Elektrostatika

od Coulombova zdakona po Gaussovu vétu

V zacéatcich seznamovani s elektfinou a magnetismem zatim pomineme magnetismus a zaméfime se

jen na jevy elektrické. A budeme se zabyvat nejjednodussimi situacemi, v nichZ netecou zadné
elektrické proudy a nic se neméni s Casem — tedy jevy a situacemi statickymi.

Sjevy zoblasti elektrostatiky mame urcité vsichni néjakou zkuSenost. Napfriklad nékdy, kdyz si
sundame svetr, slySime slabé praskani.! A mGZeme si vdimnout, 7e svetr se k ndm trochu pfitahuje.?
Navic, kdyZ si pak sdhneme na néjaky kovovy predmét, dostaneme obcas slabou ,ranu”. Ve tmé si
pfitom mUZeme vSimnout, Ze mezi nasi rukou a tim kovovym predmétem preskocdila jiskricka.

Na rliznych science show se pfi pokusech s van de Graaffovym generatorem ukazuji jiskry vyrazné
vétsi a predvadéji se pokusy, kdy ¢lovéku, ktery je pfipojen k tomu generatoru (a stoji pfitom na
izolaéni podloZce), krasné vstavaji a vlaji vlasy.>

PFi popisu téchto jevl a pokusu se pouZivaji terminy jako elektricky ndboj, elektrické pole a podobné.
Jak moc jim vlastné rozumime? Co kdyZ se nds nékdo zepta:

Co je to vlastné elektricky naboj?

e Jak na sebe naboje plsobi?

e Co je to elektrické pole?

e Jak ho popsat?

e K céemu jsou nam tyhle pojmy dobré?

Na takovéto a podobné otazky se pokusime v téhle i dalSich kapitolach odpovédét — a to jak pomoci
pokusq, tak s trochou teorie a pfislusSné matematiky.

Pozndmka: Tato prvni kapitola je trochu delsi, ale nedéste se. Je to tim, Ze tyhle Uvodni partie je vhodné
malicko podrobnéji komentovat, tak je text v nékterych mistech trochu ,povidavé;jsi“. Hned dalsi kapitola uz
bude vyrazné kratsi...

LV parném lété se ndm to nestane, ale v zimé, kdy? je sucho, se to dé&je, zejména kdyZ ma v sobé svetr néjaka
plastickd vlakna. (Taky nesmi byt mokry nebo propoceny... ©)

2 U tlustého téZkého svetru si toho asi neviimneme, u tenkych tri¢ek je to vyrazngjsi.

3 Takové pokusy se daji délat i se $kolnim van de Graaffovym generdtorem.
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1.1 Od jednoduchych pokusti k Coulombovu zakonu

Kapitolu o elektrostatice mGzZzeme zacit zndmym slovnim obratem...
... uZ stafi Rekové...
Opravdu, u? stafi Rekové si viimli, Ze jantar po tfeni napfiklad vinou pfitahuje drobné predméty
(sldmu, vldkna, ptaéi pirka apod.).*
Starofecky nazev jantaru je elektron® — a odtud pochdzi i sdm ndzev elektfina. Tento termin® zaved|

ve svém dile z roku 1600 William Gilbert.

Dnes mlzeme zkoumani elektrostatickych jev( zacit podobnymi pokusy. Ovsem misto jantaru (nebo
klasické ebonitové tyce tfené lis¢im ohonem) budeme pracovat s novéjSimi materidly, vétSinou
s plastickymi hmotami.

Jednoduché uvodni pokusy

Levnymi a spolehlivymi pomuckami pro jednoduché elektrostatické pokusy jsou plastova bréka.’
Brcko, které nékolikrat tfeme kusem latky, kapesnikem nebo papirovym kapesnikem, se ,zelektruje”
a muZeme s nim provadét nasledujici pokusy. Zde je popiSeme jen struc¢né, trochu detailnéjsi popis
najdete v Dodatku A této kapitoly.

Pokus 1: Brcko drzi na sténé, a nejen na ni
Plastové brcko zelektrované tfenim pfiloZzime ke sténé.
Vysledek: Bréko se ke sténé ,pficvakne” a drZi na ni. DrZi také na tabuli a na lecéem dal$im.2

Pokus 2: Dvojice brcek se vzajemné odpuzuje

Zelektrujeme tfenim dvé brcka a drzime je v prstech za jejich konce blizko u sebe. (Tak, aby brcka
byla rovnobézné centimetr az nékolik centimetrd od sebe. Podrobnéji viz Dodatek A.)
Vysledek: Citime, Ze brcka se odpuzuji.
Co jsme se z téchto pokust dozvédéli? Dvé zakladni véci:
e Zelektrované bréko pUsobi na okolni predméty silou.
e Sila, kterou brcko plisobi, mliZe byt pritazliva nebo odpudiva.

Pozndmka: Nékdo by mohl fici, Ze Pokus 1 ukazuje, Ze sténa pfitahuje bréko, ne ze brcko pfitahuje sténu.
Rozmyslete si, co byste mu fekli. (Rozmyslete si to dfiv, ne? se podivate na poznamku pod ¢arou.®)

4 Uvadi se, Ze bylo uz v estém stoleti pfed nasim letopo&tem; pry to zmifiuje Thalés z Milétu.

> Chcete-li to mit s podrobnostmi ev. s vyslovnosti, najdéte si to na (anglické) Wikipedii, resp. na odkazu, na
ktery vede: https://en.wiktionary.org/wiki/%E1%BC%A4%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD#ANcient Greek.

6 PFesnéji feeno, jeho latinskou podobu electricus., viz napf. https://en.wikipedia.org/wiki/Electricity .

7 Plastové bréka se stédle daji sehnat, i kdy? jejich prodej je omezovan. (Pry jsou k sehnani bréka uréend ,pro
opakované poufZiti“.) AZ budou zcela nedostupnd, budeme muset hledat jiné pomucky. Mohlo by jit tfeba o
tenké prihledné plastové obaly na dokumenty, plastové lepici pasky apod., prosté o materidly, které se snadno
zelektruji tfenim.

8 Vyzkousejte, na ¢em véem drii.

% Jednak bychom mohli argumentovat principem akce a reakce. A za druhé mdzeme udélat pokus dokazuijici, ze
zelektrované brcko pritahuje okolni predméty: mizZeme jim napfiklad pritdhnout maly kousek papirku (tfeba

z papirového kapesniku) nebo kousek nité. Jde o stejny jev, jako pozorovali stafi Rekové u jantaru, ktery
predtim treli vinou.


https://en.wiktionary.org/wiki/%E1%BC%A4%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD#Ancient_Greek
https://en.wikipedia.org/wiki/Electricity
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Obecné muzZeme usoudit, Ze tfenim se na brcko dostalo ,néco”, co na okolni predméty plsobi silou.
Ve fyzice tomu ,nééemu” fikdme elektricky naboj.’° Nejde ndm ovsem o pojmenovani, ale o to, jaké
ma elektricky naboj vlastnosti a jak na sebe naboje vzajemné plsobi silou.

Kvalitativné mGzeme silové plisobeni prozkoumat rozsifrenim pokusu 2 se dvéma brcky.
Pokus 3: Odpuzovani bréek: sila zavisi na vzdalenosti

UZ jsme si toho urcité vSimli v pokusu 2: Kdyz jsou brcka dal od sebe, je sila mensi, kdyZ je k sobé
pfiblizime, sila vzroste.?

Pokus 4: Kdyz nékolik bréek odpuzuje jedno brcko, sila je vétsi

Zkuste zelektrovat dvé nebo tfi brcka, dat je co nejtésnéji k sobé a odpuzovat jimi jedno zelektrované
breko — ucitite, Ze sila odpuzovani je i pfi stejné vzdalenosti vétsi.1?

Jak by to Slo vysvétlit? Na dvou ¢&i vice brckach je ziejmé dohromady vice naboje, nez na jednom.
A tohle vétsi mnozZstvi naboje odpuzuje to jediné brcko vic.

Co jsme zjistili?

e Vétsi mnoistvi ndboje plsobi vétsi silou.

e Srostouci vzdalenosti sila vzajemného plisobeni nabojl klesa.
Zatim Slo o kvalitativni zjisténi. Ale i s jednoduchou poml(ckou, kde nabijime jen kousky bréek (viz
Dodatek A) miZeme alespon zhruba ovéfit, Ze sila, kterou na uréity ndboj (oznaéme ho naboj 1)
pUsobi na néjaky jiny naboj, je

naboj 1 (1.1)

- (vzdalenost naboji)? .

Naboje se ale odpuzuji vzajemné, takze je logické, Ze sila musi byt Umérna i druhému z ndbojl. Lze to
ovéfit i pfesnéjdimi kvantitativnimi pokusy.* Podobné pokusy provadéli fyzici v 18. stoleti. Vysledny
zakon pro silu je spojen se jménem francouzského fyzika Coulomba.*

Coulombuv zakon

Coulomb(v zdkon obvykle byva formulovan pro bodové ndboje. Jestlize velikosti jejich ndbojd jsou
Q1a Q2 ¥ ajejich vzdalenost je r, je velikost sily mezi nimi rovna

F = k—|Q‘ 2Q2| :

r

(1.2)

Absolutni hodnotu zde piSeme, aby velikost sily vy$la kladnad, i kdyZ by se naboje liSily znaménkem.®
Naboje stejnych znamének se odpuzuji, ndboje opacnych znamének se pritahuji. Sila ma pritom smér
spojnice obou naboja.

10 To samoziejmé déavno vite, ale ted tady budujeme elektrostatiku od zakladd.

Pozn.: KdyZ uz zname pojem naboj, tak misto ,zelektrované bréko” budeme dale casto fikat ,nabité brcko”.
1 Tésné k sobé se brékim ,vyrazné nechce”.
12 Misto dvou ¢&i t¥i spojenych bréek mlzZete také zelektrovat vétsi plastovou ty€. Na ni je zfejmé vice naboje ne
na tenkém brcku — a sila, kterou ty¢ odpuzuje nabité brcko je markantné vétsi.
13 0dkazy na jednodu3si pokusy uvadime v Dodatku A, odkazy na profesiondlni experimenty v Dodatku B.
14 Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806). Silu mé&fil pomoci torznich vah; vysledek dnes zndmy jako
Coulombv zédkon publikoval v roce 1785. Zavislost sily na vzdalenosti jako 1/r? ovéem fyzikové ptedpokladali jiz
drive, néktefi zavislost na vzdalenosti i promérovali, napf. H. Cavendish (ten ale sva méreni nepublikoval) nebo
J. Robinson. Podrobnéji viz Dodatek B.
(Viz napf. https://en.wikipedia.org/wiki/Coulomb%27s law#History .)
5 pfechazime uz k b&Znému znacéeni, abychom nemuseli stale vypisovat ,ndboj 1“ apod.
16 Ke znaménku naboje se dostaneme za chvili.
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V3e tohle dohromady vyjadfuje Coulomb(v zakon ve vektorovém zapisu:

Q, Fil,y k 00, ’7;_2

G - F, =
' V 2 (7’12)2 ST (1.3)

F,
>

Jak ukazuje obrazek, sila Fz1 je sila, kterou prvni naboj plsobi na druhy. Sila 13'12, kterou druhy naboj

plsobi na prvni, je samoziejmé opacna.l’” Velikost konstanty k je

k =9-10° Nm°C?* =10 Nm?C? | 18 (1.4)

Misto konstanty k se v Coulombové zakoné casto pise , k tomu se je$té dostaneme dale.?

80
Hodnota (1.4) (resp. 1/(4meo)) plati pro naboje, které na sebe plsobi ve vakuu. A prakticky také ve
vzduchu, konstanta k je v tomto pfipadé mensi jen asi o pul promile.?

Uz vyse jsme uvedli, Ze Coulomb(lv zdkon plati pro bodové naboje. Plati také pro sféricky symetricky
nabité kuli¢ky, k tomu se jesté vratime.?!

Vsimnéte si, Ze Coulombliv zdkon ve tvaru (1.3) vystihuje i orientaci sily: pro naboje stejnych

. . . o L . 7 .
znamének je Q,Q, >0, takze sila je odpudiva (mifi ve sméru jednotkového vektoru -12), pro néboje
ha
opacnych znamének je Q,Q, <0 a sila mifi opacnym smérem, je tedy pfitazliva.
Coulomblv zékon je uZitecné napsat i ve tvaru, v némz figuruji polohové vektory obou nabojd r; a r,

(viz obrazek):??

I‘,," QZ ﬁ"],y Q Q -

e — = 7=

F,0 = F, =k== 21 (1.5)
4 |- |

)7: %

17 plyne to z principu akce a reakce, ktery elektrostatické sily mezi naboji splfiuji. Vyjde to také pfimo ze vztahu
(1.3), kdyZz zaménime indexy 1 a 2. (Vektor r,, samoziejmé vychazi z naboje 2 a konci v naboji 1, takze je

opatny, nez vektor 7, : T

1, =T, - Ale s takovymto znacenim jste se jiz zfejmé setkali v pfednasce

z Mechaniky, takze vam je jeho vyznam ziejmy, dale ho uZ proto vétSinou uz nebudeme komentovat.)

18 Jde o0 hodnotu v soustavé SI. Pfesnéji je jeji ¢iselnd hodnota 8,98755179-10°, ale 9-10° se pamatuje snaz...
(A 10 se pamatuje jesté lépe. © ) Jednotku této konstanty si nemusime pamatovat, ale jednoduse ji
odvodime ptimo z Coulombova zdkona: Sila musi vyjit v newtonech, musi se zkratit metry na druhou a také
coulomby na druhou.

1 D3le se také budeme podrobnéji vénovat jednotkdm néboje; zatim jen pfipomindme, Ze v soustavé Sl je
jednotkou naboje coulomb a jeho znacka je C.

20 Obecné Coulombv zdkon plati i jinych (nevodivych, homogennich a izotropnich) prostfedich, konstanta k je
v nich vSak obecné mensi, k tomu se jesté dostaneme.

21 pozor, neplati pfesné pro vodivé nabité kuli¢ky. Kdy? je totiZ pfiblizZime k sobé&, vlivem sil mezi ndboiji se
naboje na vodivych kulickach presunou tak, zZe jejich rozloZzeni uz neni sféricky symetrické.

22 polohové vektory samoziejmé vychézeji z poéatku inercidlniho systému, v némj situaci popisujeme; naboje
jsou vii¢i tomuto systému v klidu. (Ze situaci popisujeme z hlediska inercialniho systému, vici némusz jsou
naboje v klidu, budeme v elektrostatice predpokladat i nadale, i kdyZ to nebudeme explicite zddrazriovat.)
Pozn.: Uvédomte si, Ze (1.5) je presné stejny vztah jako (1.3), jen v ném jsou polohy obou naboja.
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Skladani sil od vice nabojl: princip superpozice

Zatim jsme uvaZovali dva ndboje. Co kdy? jich bude vic? Tedy, kdyZ na naboj g v misté 1 2* plsobi sily

od naboju Q1, Q2, ... aZ Qy a které jsou v mistech 7‘1 , 172 , .. Az I, jak to ukazuje obrazek.

Vysledek je nastésti jednoduchy. Plati totiz princip superpozice, sily od jednotlivych nabojl se prosté
seCtou:

F-if 7= 6

2 Spravnéjsi by bylo psat ,naboj v mist& daném polohovym vektorem r —ale snad je krat$i formulace stejné
srozumitelna.

(Jesté formalné spravnéjsi by bylo napsat ,,ndaboj v misté daném polohovym vektorem r v inercidlni soustavé S,
Vv niz popisujeme danou situaci, ale takové formulace by mozna ¢lovék musel Cist nékolikrat, aby se rozebral

v tom, o vlastné jde. © )
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1.2 Elektricky naboj: co o ném vime a jak ho popisujeme

v

V ¢em naboj méfime
Jak uZ jsme uvedli, jednotkou naboje v soustavé S| je coulomb, znackou této jednotky je C.2* Pro

elektrostatiku je to ovSem jednotka pfilis velkd: Pokud bychom drzZeli dva naboje, kazdy o velikosti 1 C,
metr od sebe, byla by podle (1.2) sila, kterou by se odpuzovaly, rovna témé&f 10'° N.?°

V praxi se tedy pouZivaji ndsobky, napf. mikrocoulomb (1C) nebo nanocoulomb (nC).

Historicka pozndmka (mazete preskoit):

00
Dfive se v soustavé jednotek oznacované jako CGSE?® psal Coulomblv zakon jen jako F' = |;—22|,
tedy konstanta k byla rovna jednicce. Jednotkou naboje byl takzvany statcoulomb. Jeho velikost byla
takova, aby pfi jednotkové vzdalenosti (tedy pti r=1cm) pfi dosazeni Q:= Q>=1 statcoulomb vysla
jednotka sily; ta se v soustavé CGS nazyvala 1 dyn, v pfepoétu do Sl je 1 dyn = 10° N. Odtud lze

velikost spodéitat, je to asi (1/3) nC.%’

Mala odbocka: konkrétni priklad velikosti naboje

Vy3e jsme pokusnitili s nabitymi bréky. Mdme pFedstavu, jak velky ndboj na nich byl??8 Zkusime ho
alespon pfiblizné urcit z experimentu.

Pokus 5: Vznaseni jednoho brcka nad druhym

Zelektrujte trenim dvé plastova brcka a drzte je nad sebou tak, jak ukazuje
fotografie. Dolni brcko drite pevné, horni jen lehce, jen aby nesklouzlo do
strany. Uvidite, Ze horni brcko se ,vznasi“; je nad spodnim drZeno ve vysce
nékolika cm diky elektrostatickému odpuzovani. Je v klidu, takZze odpudiva

sile se musi rovnat tize brcka.

Hmotnost bréka je asi 0,4 g, takZe jeho tiha je asi F, =mg = 0,4-10°kg-10 m/s* = 4-10° N. Silu
elektrostatického odpuzovani spocteme podle Coulombova zakona jako F, =kQ1Q2/r2 , kde r je
vzddalenost mezi bréky. Naboje obou bréek jsou pfiblizné stejné, Q1 = Q,, oznatime je prosté jako Q.
Vrovnovaze je F, = F, , Cili sz/r2 = F, . Odtud dostavdme Q = rm. Vyska, ve které se brcko
vznadi, byva 2 az 5 cm.? Vezméme hodnotu r =3 cm. Po dosazeni vyjde Q = 3-102+/(4:103/9-10°%) C =
=2:108C=20nC.

Krasny a jednoduchy vypocet, Zze? Ale nedalo by se proti nému néco zasadniho namitnout? (Zkuste si to

rozmyslet sami, neZ otocite na dalsi stranku.)

24 Formalné tohle piseme jako [Q] =1 C.
25 To odpovida tize zavaZzi milidn tun. To v rukou neudriite...

26 CGS znamena centimetr, gram, sekunda, to ,,E“ vyjadfuje, Ze jde o soustavu jednotek vhodnou pro
elektrostatiku. S touto soustavou se muZete setkat v nékterych starych ucebnicich.

27 pro zdjemce: Pro Q1=Q: (dale ndboj ozna¢ime jen jako Q), plyne z Coulombova zdkona Q2= r? F/k, po dosazeni
r=102m, F=10° N a k=9-10° Nm?C-2 dostaneme (Q?=(102)2-10°/(9-10°) C? = (1/9)-107*8 C2.
28 5 velikostmi ndboje vétdinou nemame zkudenost, takZe o tom, jak velky je ndboj na bréku, nemame nejmensi
tuseni. Ale z toho, Ze brcka udrzime v rukou, miZeme usoudit, Ze naboj bude vyrazné mensi nez coulomb.
2 74leZi na materidlu bréka, latce, kterou bréko tfeme, podminkdch v mistnosti, kde pokus délame...

6



K prednasce NFUF103 Elektfina a magnetismus prozatimni uc¢ebni text, verze 0
1. Elektrostatika Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2024
1.2 Elektricky ndboj: co o ném vime a jak ho popisujeme

Proti nasemu vypoctu lze vznést podstatnou namitku. Odpudivou silu jsme urcili z Coulombova
zékona — ale ten pFece plati pro bodové naboje!* A to brika zcela zjevné nejsou. Neni tedy cely
vypocet Uplné nesmyslny a zcela Spatné?

Namitka je opravnéna. Nas postup zjevné mize dat jen hodné hruby odhad velikosti ndboje na brcku.
Pro pfesnéjsi uréeni naboje bychom museli pfesné spoditat silu mezi dvéma nabitymi ty&inkami.3!
Kupodivu, kdyZ to udélame, zjistime, Ze nas hruby odhad uzivajici Coulombova zakona dava radové
spravnou hodnotu néboje, jen ji ponékud podceriuje.?

Pfres uvedené nepresnosti mizeme fici, Ze velikost naboje brcka zname, vidime, Ze je nékolik desitek
nanocoulombd.

Naboje jsou kladné a zaporné

Pokusem se dvéma brcky jsme zjistili, Ze ndboje na nich se odpuzuji. Ale co kdyZz mist jednoho brcka
vezmeme sklenénou ty¢ a nabijeme ji tfrenim?

Pokus 6: Zelektrované plastové brcko a zelektrovana sklenéna ty¢

Kdyz tfenim nabijeme kousek brcka visiciho na tenké niti, vidime, Ze od zelektrovaného brcka se
odpuzuje, ale ke sklenéné ty¢i nabité tfenim se naopak pFitahuje.3* Pokusem také mdZeme ovéfit, Ze
dvé sklenéné zelektrované tyce se odpuzuji.

Z pokusu tedy vidime, Ze ziejmé mame dva druhy naboje. Mohli bychom jim fikat tfeba ,naboj
sklenény” a ,naboj brékovy” ©34, ale uZiva se pro né pojmenovani naboj kladny a zaporny, ostatné
jsme tyhle nazvy potzivali uz vySe. V souladu s nim bereme hodnoty naboje se znaménkem, tedy jako
Q>0neboQ<0.%®

UZivani kladnych a zdpornych hodnot naboje je uZitecné, protoze v Coulombové zdkonu vystihuje
fakt, Ze naboje stejného znaménka se odpuzuji a ndboje opacnych znamének pfitahuji, viz zminku o
orientaci sily nad vztahem (1.5). Ktery naboj oznacujeme jako kladny a ktery jako zaporny, je ovsem
véci konvence.

Pozn.: Kdruhiim elektrického naboje by bylo mozné vznést ,Istivou” otazku: Jak vime, Ze druhy
néboje jsou pravé dva a ne tfeba tfi nebo vic?3®

30 Nebo sféricky symetricky nabité kuli¢ky, ale to ndm zde pf¥ili$ nepomdze.

31 To se da udélat a mdZe ndm to byt motivaci napfiklad k tomu, poéitat silu na naboj od nabité pfimky.
https://kdf.mff.cuni.cz/lide/dvorak/papers/GIREP/GIREP 2010 LD ElstatExperiments.pdf.)

Ovsem ani presny vypocet sily mezi dvéma homogenné nabitymi Useckami vlastné Uplné nevystihuje redlnou
situaci — tfenim urcité nenabijeme brcko presné rovnomérné a obé brcka nemusi mit presné stejny naboj —
takze teoretickym vypoctem skutecny naboj bréka vzdy uréime jen priblizné.

33 Nemame-li sklenénou ty¢, stadi pouZit sklenénou zkumavku.
34 Nebo éerveny a modry nebo néjak jinak.
35 Objekt, ktery neni nabity, ma nulovy naboj, Q = 0.
36 Zkuste si ji rozmyslet sami... (Co kdyby se vas na néco takového jednou zeptal zvidavy zak.) Nejde jednoduse
fict, Ze ndboje musi byt vidy jen dvou druhd. Treba kvarky maji tzv. barevné naboje (ty nemaji nic spolec¢ného
s elektrickym nabojem) a ty jsou tfi druhd.
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Naboj je diskrétni...>’

Naboj opravdu neni spojitou veli¢inou, nemlzeme ho mit libovolné maly. Je to dano tim, Ze naboj

s vz

maji elementdrni &astice (elektron, proton, ...), a téch je v néjakém télese vidy celodiselny pocet.3®
Elementarni naboj

Velikost naboje elektronu i protonu ma hodnotu, které fikame elementdrni ndboj (a oznacujeme e).
Pro zapamatovéni se hodi pfibliznd hodnota®®

e=1,602-10"C. (1.7)

Pfesna hodnota elementarniho naboje je
e=1,602176634-10"°C presna®. (1.8)
Naboje elektronu je co do velikosti roven elementarnimu ndboji, ale je zdporny, ndboj protonu je
stejné velky, ale kladny:
g, =—e, q,=e (1.9)
Naboje téles, s nimiz se setkdvame, jsou dany tim, jaky je v nich rozdil poctu elektron( a proton(.
Pokud je v télese prebytek elektrond (tedy vic elektronli nez protonl), je nabito zaporné (tedy jeho

celkovy naboj je zdporny); kdyZ je vtélese vic protond neZ elektrond, je nabito kladné.** KdyzZ je
v télese stejny pocet elektront jako protond, je jeho celkovy ndboj nulovy.*

Celkovy naboj télesa tedy musi byt celo&iselnym ndsobkem elementérniho naboje.*

... a presto ho casto popisujeme jako spojitou veli€inu

V elektrostatice i v dalSich ¢astech klasické teorie popisujici elektfinu a magnetismus ovsem béziné
pracujeme s ndbojem jako se spojitou veli¢inou.** Jak si to mizeme dovolit?

Brat naboj jako spojity je samoziejmé zjednoduseni, ovsem v fadé pripadu prijatelné.

37 Ne ve smyslu, Ze by nevyZvanil, kdyZ se mu s né&im svéfite. © Diskrétni je zde minéno jako opak spojitého.
Jak nés pouci treba Wikipedie, diskrétni ve védé a technice znamena ,nespojity (sloZeny z izolovanych prvk),
digitalni, kvantovany nebo vzorkovany*“.
38 pro punti¢kafe: nezdporny pocet... ©
39 Tu je fakt vhodné si pamatovat. | proto, Ze se také pouzivd pfi pfevodu energie mezi jednotkami joule a
elektronvolt (cozZ je jednotka masivné pouZivand v Casticové a jaderné fyzice).
40 podle nové definice zakladnich jednotek v soustavé Sl je od 20. 5. 2019 zakladni jednotka ampér definovana
pravé tak, aby elementarni ndboj mél uvedenou hodnotu.
4 Neutrony maji nulovy naboj, takZe k celkovému néboji téles nepfispivaji.
A poznamka pro ty, jimz vrta hlavou, proc je vtomto odstavci napsano ,,ndboje téles, s nimiz se setkdvdme”:
Inu, kromé elektronll a protond maji ndboj i dalsi ¢astice. Napriklad pozitron (antic¢astice elektronu) ma naboj
+e, antiproton naboj —e. Ale s télesy z antihmoty se bézné nesetkavame...
42 Kdy7 se nad tim zamyslime, je zFejmé, Ze aby tohle bylo pravda, musi byt naboj protonu pfesné opacény, nez
naboj elektronu, gy = — ge. Tohle je ovéfovano velice pfesnymi pokusy.
43 Elementdrni ndboj je také, co do velikosti, nejmensi naboj, ktery mohou nabité objekty mit. MzZete
namitnout, Ze kvarky maji tfetinové hodnoty elementérniho naboje (tj. jejich velikosti ndboje jsou e/3 a 2¢e/3).
To je pravda, ale kvarky neexistuji izolované, vZdy jsou seskupeny do ¢astic, jejichz hodnota naboje je e nebo
jeho nasobek.
44 Napftiklad az budeme popisovat nabijeni a vybijeni kondenzatoru, budeme pfitom pouzivat diferencialni
rovnice; v nich bude vystupovat derivace naboje podle ¢asu; zjevné tam s nabojem budeme pracovat jako se
spojité se ménici velicinou.
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Napfiklad vy3e jsme odhadli, Ze ndboj na zelektrovaném plastovém bréku byl asi 20 nC, tedy 2-108 C.
Oproti hodnoté elementarniho naboje, e = 1,6-10° C je to o jedendact Fadu vic. Na bréko jsme tedy
pfi jeho zelektrovanim tfenim pridali pres sto miliard elektron(.

Pokud nam nejde o jednotlivé atomy a molekuly nebo jejich malé soubory, nemusime tedy uvaZovat,
jak se jejich ndboj méni (tfeba pfi ionizaci) o jednotlivé elementarni ndboje. Vétsinou nam bude stadit
makroskopicky pFistup, kdy se nebudeme starat o jednotlivé elektrony, ionty apod.*

| v naSem seznamovani s elektfinou a magnetismem proto nadale, pokud nefekneme jinak, budeme
brat ndboj jako veliginu, kterd mGZe mit libovolnou hodnotu.*®

Mala odbocka: porovnani elektrické a gravitacni sily v mikrosvété

V mikrosvété jsou ovsem jednotlivé elementarni naboje velmi vyznamné. Spoctéme napfiklad
velikost sily, kterou se elektrostaticky pfitahuji proton a elektron ve vzdalenosti r.*” Z Coulombova
zakona dostavame

2 -1942 -28 2
1,6-10 3-10°°N
F =k =00 {1010 3107 NM (1.10)
r r r
Pro gravitacni silu mezi tymiz Casticemi je

m,m 0,9-10%°.1,7-10% | 10%Nm’

F,=G-—32=0,67-10%.~ = == T s (1.11)
r r r

Vidime, Ze mezi velikosti obou sil je rozdil 40 rad(! Gravitacni sila je v mikrosvété neporovnatelné
slab$i nez sila elektrickd.*® Proto jeji vliv na strukturu atomu, molekul apod. mGZeme vidy zanedbat.

4 Byt samoziejmé mikroskopicky vyklad obéas pouZijeme, tfeba kdyZ pdjde o vedeni proudu v kapalinach a
plynech.

PFistupu, kdy se nestarame o mikroskopicka vysvétleni, se také rika fenomenologicky, Prosté popisujeme jevy a
déje, jak je pozorujeme ¢i namérime, a snazime se je vystihnout obecné. (Ve fyzice samoziejmé s vydatnou
pomoci matematiky.)

46 Tohle bude platit tfeba i u elektrickych obvodl. Tam mGzeme diskrétni charakter naboje ignorovat jesté
sméleji nez v elektrostatice. Napfiklad kdyz vodi¢em protéka proud 1 ampér, protece v uréitém misté jeho
prifezem 1 C, tedy fadové skoro 10° elektrontl. To opravdu nema smysl pocitat jednotlivé elektrony...

47 MUze jit tfeba o silu mezi elektronem a protonem v atomu vodiku, kde r ~ 101 m. M{zZete namitnout, Ze zde
uzZ jsme mimo oblast elektrostatiky, protoze nejde o dva ndboje v klidu. Ovsem elektrickou silu, kterou stojici
naboj (napf. proton) pUsobi na pohybujici se naboj (napt. obihajici elektron) dava Coulombv zdkon spravné.
(S tim se seznamime v dalSich kapitolach, az dojde na tzv. Lorentzovu silu.)

48 Konkrétné pror~ 10°m je F. ~ 3-10% N.

4 Konkrétné pro r~ 10°m je Fy ~ 104 N.

30 pardon, takhle bychom to mohli fici v b&Zném Zivoté, ne na Matfyzu... Samoziejmé, Ze je slabsi porovnatelné,
pravé o téch skoro 40 Fadu. (Pro jesté vétsi punti¢kare: asi o 39 a pal dekadickych fada. ©)

Jen na okraj, pro predstavu, jak velky pomér téch 40 rada predstavuje: MlzZeme si spocitat, Ze je to zhruba
pomér hmotnosti Zemé k hmotnosti malé bakterie. (CoZ ukazuje, Ze je to ,opravdu silené hodné”. © Sami si
muZete vymyslet jind vhodna srovnani.)
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Dalsi vlastnosti naboje (napfiklad invariantnost)

Vlastnosti naboje, kterou jsme v predchozich Gvahach uz vyuzivali, je aditivita. Jednoduse znamen3,
Ze naboj miZeme scéitat: celkovy naboj télesa je roven souctu nabojli v ném obsazenych.

Je oviem treba poznamenat, Ze celkovy naboj télesa miZe byt roven nule, ale kladné a zaporné
naboje v ném mohou byt rozdéleny v jeho rdznych &istech.’* Takové téleso, prestoZe jeho naboj je
nulovy, plsobi silou na naboje ve svém okoli; za chvili to uvidime na prikladu elektrického dipélu.

Vlastnosti naboje, kterd ndm asi pfipadd samoziejmad, je skuteénost, Ze jde o skalar.>2 To jednak
znamen3, Ze jeho hodnota je vyjadrena jedinym cislem. Na druhou stranu s tim souvisi to, jak se
chova pfi prechodu mezi rliznymi soustavami souradnic.

Nastésti je to jednoduché: naboj ma ve viech inercidlnich systémech stejnou hodnotu. 3

Formalné to mGzeme vyjadrit konstatovanim, Ze se ndboj neméni pfi transformaci mezi inercialnimi
systémy, jinymi slovy, Ze je pfi dané transformaci invariantni.>*

* Poznamka zatim spiSe rozsitujici a pro zajemce:

Velice zajimavé a dlleZité je, Ze invariantnost ndboje plati nejen, kdyZ jsou vzajemné rychlosti inercialnich
systém( malé, ale tfeba i kdyZ se bliZi rychlosti svétla. A jesté zajimavé;jsi a dulezitéjsi je, Ze tohle plati nejen pro
naboj: Rovnice elektromagnetismu jsou invariantni vici Lorentzové transformaci! To znamen3, Ze tyto rovnice
jsou v souladu se specidlni teorii relativity.>

Prosli jsme Fadu vlastnosti ndboje. Ale jedna zcela zdsadni ndm jesté zbyva®®:

Zakon zachovani naboje
Podle vieho, co o svété vime, ndboj nelze vytvofit ani znicit.

Naboj se mlZe jen pfenaset z jednoho télesa na jiné nebo z jedné oblasti (¢asti prostoru) do jiné.>’
V oblasti, z niz Zzadny naboj neodchazi ani do ni nepfichazi, zlstava celkovy naboj konstantni,
zachovava se.

Jak to vime? Je to fakt zjistény z pokus(; nikdy jsme nenarazili na experiment nebo méfeni, v némz by

se naboj nezachovaval.

51 vidéno na mikroskopické urovni, rozdélena bude jen mala ¢ast naboju. Ur¢ité to nemdzZe byt tak, Ze by na
jednom konci tyce byly samé protony a na druhém samé elektrony. (Spocitejte si, jak obrovské naboje by byly
na koncich takové tyce, tfeba kdyby méla hmotnost 1 kg. Silu, jakou by se pfitahovaly, snad radéji ani nepoditejte...)

52 Jasné, feknete si, naboj ptece neni vektor ani tenzor.

53 Je vidét, Ze se zde dostavdme mimo oblast elektrostatiky. (Naboj, ktery je v jednom inercidlnim systému

v klidu, se v(ci jinym inercidlnim systémUim pohybuje.) Ale fakticky vSechny vlastnosti naboje, které zde
probirame, se tykaji celé oblasti elektromagnetismu, nejsou omezeny jen na elektrostatiku.

Pozn.: Laskavy ¢tenar snad promine, Ze se zde omezujeme na inercidlni systémy. (O tom, jak vypadaji rovnice
pro elektromagnetismus v neinercidlnich soustavéch, existuji védecké &lanky, ale v b&Znych VS uéebnicich se
vidy rovnice piSou a vse se fesi jen v inercidlnich soustavach. TakZe ¢tenare, kterému by inercidlni soustavy
nestacily, odkazujeme na ty védecké ¢lanky...)

4 Nebo jesté jinymi slovy, Ze je invariantem dané transformace.

%5 No neni to nddhera? Zatim tomu sice do hloubky nerozumime, ale mGZeme tusit, Ze to znamen4, Ze klasicka
elektrodynamika (tak se nazyva teorie popisujici elektromagnetické jevy na klasické urovni) se nemusela ménit
s prichodem specidlni teorie relativity. (Na rozdil od klasické mechaniky, ta zménit potfebovala.) Blize se s tim
seznamite ve vys$sim rocniku v prednasce vénované specialni teorii relativity.

Je ovSsem treba pripomenout, Ze nékteré vzorce, s nimiz se v tomto studijnim textu seznamime, se budou tykat
jen pohybu malymi rychlostmi nebo statickych situaci. (Ostatné uz Coulomb(iv zadkon je toho pfikladem.)

% Inu, nejlepsi na konec...

7 Napfiklad dotykem, tokem elektronti ve vodi¢i nebo proudem leticich nabitych &astic. (Tfeba v elektronkach
nebo v rentgence, kdyz leti elektrony od katody.)
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MuZete namitnout, Ze existuji situace, kdy se ,zni¢i“ elementarni ¢astice, které maji naboj. Napfiklad
pfi anihilaci elektronu a pozitronu.>® Ale i zde se naboj zachovava. Elektron méa naboj —e, pozitron
naboj +e, takZe celkovy ndaboj obou ¢astic je nulovy. Anihilaci vzniknou dva fotony zafeni gama, jejichz
naboj je nulovy. Celkovy naboj pfed anihilaci a po ni tedy z(istava stejny.>®

Nemusime snad zdlraznovat, Ze zakon zachovani naboje neplati jen v elektrostatice, ale pro vSechny
elektrické a magnetické déje.®® Zkratka, zadkon zachovéni naboje (podobné jako dali zdkony
zachovani) patfi k zakontim, které fyzici povazuji za nejzadkladnéjsi, a o jejichZz platnosti jsou
presvédéeni.®?

Jak je to pfi nabijeni tfenim (a co to je triboelektricka fada)

Kdy? plastovou ty¢® nabijime tfenim tfeba kapesnikem, déje se to, Ze elektrony pFechézeji
z kapesniku na tyé. Ty¢ se nabiji zaporné, kapesnik kladné.®

Kdyz kapesnikem tfeme sklenénou ty¢, prechazeji elektrony z povrchu tyce na kapesnik. V tyci je
potom o néco méné elektronl nez protond, a proto je celkovy naboj tyce kladny. V kapesniku je
naopak prebytek elektrond, a proto je nabit zaporné.

K nabijeni tfenim je potfeba dodat dvé véci:

1) DUleZité neni ani tak tfeni, ale vzdjemny kontakt materialG. Napfiklad kdyZ odtrhavate izolepu od
néjakého povrchu (staéi, kdy? ji odvijite ze spodnich vrstev této lepici pasky), tak se také nabije.® Cili
je potfeba vzajemny kontakt a pak odtrZeni obou povrchi.®

2) Pfi nabijeni tfenim zaleZi na obou materidlech, které se vzajemné tfou. Napfiklad, kdyzZ plastovou
ty¢ tfeme kapesnikem, nabije se zaporné. Ale kdyZ tutéz tyc treme teflonovou félii, nabije se kladné
(a teflon zaporné).

Které materialy budou po vzdjemném treni nabity kladné a které zdporné, ndm umozni zjistit tzv.
triboelektricka fada. V ni jsou materialy sefazeny podle toho, jak se nabijeji. KratSi podobu této fady
a odkazy na dalsi zdroje najdete v Dodatku C.

Zavérem k ndboji a jeho vlastnostem

Co si ztoho odnést? Naboj je neoddélitelnou vlastnosti elementarnich castic (podobné jako
hmotnost). Castice mohou mit naboj kladny a zaporny, vidy je ale ndsobkem elementarniho naboje e.
(AZ na kvarky, ty se ale nevyskytuji samostatné.) Proton( a elektront, a tedy i jejich naboju (+e a —e) je
v latce ohromny pocet, ale kdyZ je jejich pocet stejny, je celkovy naboj nulovy. Prebytek nebo
nedostatek elektronl zpUsobi, Ze latka je nabitd (zaporné ev. kladné). Makroskopicky naboj obvykle
bereme jako spojitou veli¢inu (coz si mlizZeme dovolit, protoze naboj jednotlivych ¢astic je velmi
maly).

%8 To nenf zas tak stradné exotickd véc, vyuZiva se v mediciné pfi pozitronové emisni tomografii.

59 Stejné je tomu, kdyz kreaci vznikne pdr elektron a pozitron.

60 A nejen pfi klasickém popisu, tedy v klasické elektrodynamice; plati i v kvantové fyzice a kvantové
elektrodynamice. Prosté plati v pfirodé...

61 ¢j trochu nadnesené feceno, na jejich? platnost prisahaji.

62 Nebo plastové bréko nebo tfeba plastové desky na papiry.

& Ze je kapesnik nabity kladné, Ize ovéfit pokusem. (Ovéem museli bychom ten kapesnik drzet v néjaké izola¢ni
rukavici, jinak se jeho naboj vybiji do naseho téla.)

64 Mazeme si vdimnout, Ze se pfitahuje k blizkym pfedmétam.

85 Pro¢ se to déje, tedy pro¢ elektrony ptechézeji z jednoho povrchu na druhy, je jiz mimo rémec naseho
seznamovani s elektfinou a magnetismem. Pro zajemce jsou odkazy na nékteré zdroje uvedeny v Dodatku C.
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1.3 Elektrické pole

Coulombv zdkon vystihuje, jak na sebe dva naboje v urcité vzdalenosti plsobi silou. Pfitom plsobi
silou pfes prdzdny prostor.°® A to je vlastné divné. Jak na sebe mohou naboje plsobit na dalku?®’
Neslo by to plsobeni popsat néjak jinak?

ixz Myslenka:®®

Naboj kolem sebe v prostoru néco vytvafri, to ,néco” pak plsobi na jiné naboje.

Naboje tedy na sebe neplisobi pfimo, ale prostfednictvim néceho.
Tomu ,,né&emu” fikdme elektrické pole.®

S elektrickym polem a jeho popisem se budeme seznamovat postupné. Ale nékolik kvalitativnich véci
o ném muzZeme fici hned:

e Zfejmé je v kazdém bodé prostoru.”®

¢ Nevidime ho.

e Ale miZeme indikovat, e je pfitomno.”

Pokus 7: Zelektrovana ty¢ nad hibetem ruky

Kdyz zelektrovanou plastovou tyci prejedeme nad hrbetem ruky, néco citime. S trochou nadsazky
muzZeme fici, Ze citime elektrické pole. (Pfesnéji feceno, citime vliv elektrického pole na hibet nasi
ruky.”?)

Elektricka intenzita

Myslenka, Ze kolem naboji je elektrické pole, je moina pfitazliva, ale nesmi zlstat na Urovni
mlhavého konstatovani. Délame fyziku, a tak se musime ptat, jak to elektrické pole popsat, jak a ¢im
ho méfit.

Zacnéme tim, jak charakterizovat pole jednoho bodového naboje Q. MlZeme pfitom vyjit
z Coulombova zédkona. Naboj Q plsobi na naboj q (viz obrazek) silou

—

0 F ! 7o 24 (Z] (1.12)
./‘q ,,2 .

Velikost této sily oviem zaleZi na ndboji g. My ale chceme charakterizovat pole naboje Q, to nezavisi

v v/

na tom, jestli méfime silu na ndboj g, 2 q, 10 g apod. Nabizi se tedy moZnost vydélit (1.12) hodnotou g
a zavést novou veli¢inu

E:?:kg(fj. (1.13)

% Pfipomefime, Ze poFad popisujeme vzijemné plisobeni ndbojd ve vakuu.
67 Nékdy se pro to pouZiva termin ,ptsobeni pfimo do dalky”.
68 Je to vlastné ,$ilend myslenka“... Ale uvidime, Ze je ilené dobra, p¥inosna a uZiteé¢na.
(Takovychto ,,Silenych myslenek” potkdme pfi naSem seznamovani s elektfinou a magnetismem vic.)
89S touto myslenkou pfidel Michael Faraday.
70 Oviem pozor: V nékterych bodech nebo oblastech muZe byt intenzita pole nulova.
"1 Tim, jak pGsobi na n&jaké naboje.
72 Fakticky jde samoziejmé o to, Ze nabitd ty¢ pfitahuje chloupky na hitbetu ruky, podobné jako pfitahovala
papirky i kousky nité. A pravé jejich pohyb citime.
12
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Této veli¢iné Fikdme intenzita elektrického pole, nebo kratce elektricka intenzita.”

Analogicky definujeme elektrickou intenzitu i v obecném pfipadé’®. Chceme-li zjistit, jaka je intenzita

elektrického pole v daném misté, dame tam naboj g a zméfime silu Fna néj plsobici. Elektricka
intenzita je

E==. (1.14)

ST

MuZeme tedy fici, Ze ,elektrickd intenzita je sila plsobici na ndboj 1 coulomb*“?

Radéji ne. UZ vime, Ze 1C je (v elektrostatice) nesmirné velky ndaboj. Jednak bychom ho tézko
realizovali, a i kdyby to néjak Slo, plsobil by na okolni naboje tak obrovskymi silami, Ze by nejspis
Uplné zménil celou situaci.”” Naopak musime vzit naboj g co nejmensi. Chceme jim jen testovat, jaké

vs ooz

je v néjakém misté elektrické pole — nékdy se proto pro néj uziva termin testovaci ndboj.”®

Elektrické pole buzené vice naboji Q,

Elektrickou intenzitu pole buzeného nékolika bodovymi naboji Q1 az Qn

oy

lehce uréime ze sily, kterou tyto naboje plsobi na naboj g, viz (1.6):

N
|
)

E(F) = kii

=L (1.15)
i=1 |7"—l"l~| |

Ny
|
!

| FN QN
Podobné jako pro silu, plati zde princip superpozice: Celkova intenzita je dana souctem intenzit od

jednotlivych naboja.””

Vypocet miZeme zobecnit a pocitat pole nabitych kfivek, ploch i objemové rozloZzeného naboje.
RozloZeni naboje v tomto pfipadé charakterizujeme hustotou naboje’®:

e RozloZeni ndboje na kfivkach udava délkova hustota naboje. Budeme ji oznacovat 1.
Naboj malého kousku kfivky o délce Al je AQ =n Al

e RozloZeni ndboje na plochach charakterizuje ploSna hustota naboje. Tu budeme oznacovat o.
Naboj malého kousku plochy o velikosti (=ploSném obsahu) AS je AQ = o AS.

e RozloZeninaboje v prostoru popisuje (objemova) hustota naboje, oznacovana p.
Naboj malého kousku latky o objemu AV je AQ = p AV.

3 Takze veli¢ina elektrickd intenzita charakterizuje fyzikalni objekt elektrické pole. Rozlisovat objekt (to, co
existuje v prirodé) a velicinu (tedy to, co jsme si zavedli ve fyzice) je fajn, neplete se nam to dohromady.

V anglictiné je to horsi; tam vyraz electric field oznacuje jak elektrické pole, tak elektrickou intenzitu. Pokud
budete dohledavat informace z anglickych zdrojt, dejte si pozor, co je kde vyrazem ,electric field“ minéno.
Jesté poznamka k jednotce intenzity: Ze vztahu (1.14) vychazi N/C, béiné se ale uzivd V/m —to pozname v pFisti
kapitole. Jde o tutéz jednotku, jen jinak vyjadrenou; po prevodu na zakladni jednotky se lze presvédcit, ze
N/C=V/m.

74 Tedy pole ,,od mnoha naboju“ — abychom to nemuseli fikat takto kostrbaté, pouZiva se formulace

pole buzené nadboji.

7> Nékteré naboje by pfitahl, jiné odpudil, mohl by vytrhavat naboje z blizkych materiald... rad$i ani nemyslet.
76 Aby testovaci naboj nic neovlivfioval, bylo by ideélni zmen3ovat jeho velikost limitné k nule. Ale samozfejmé
nemizeme q zmensit pod velikost elementarniho naboje.

7 0Ono neni divu, kdyZ princip superpozice platil pro silu a intenzitu dostaneme ze sily délenim nabojem q.

78 Je to podobné, jako kdyZ jsme v mechanice poéitali hustotu hmotnosti, pfipadné tfeba délkovou hustoty
hmotnosti, kdyz slo o tyc. | zde hustotu bereme jako spojitou veli¢inu.
Poznamenejme, Ze hustota naboje je obecné funkci mista.
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Pole nabitych kfivek, ploch a objemového rozloZeni naboje”®

Ve viech nasledujicich vztazich a vypoltech budeme polohovym vektorem r oznaovat misto,

v némz uréujeme intenzitu elektrického pole E, vektor I’ bude oznagovat misto na kfivce, plose ¢i
v objemu, kde jsou naboje budici pole.®

Pole nabité krivky
T_Ar

¢ i
k’ . ! m_pl
P E(F) = kjﬂ)z% dl’ (1.16)
F F=rp -

(o

Pole nabité plochy

S(T gs" B I
L/ o E(F) = k —f(r )2 T7T s’ (1.17)
r’ e |r_f:’ |r_r,

r S

Pole prostorového rozlozeni naboje

~
>
=

'

p/ E(F) =k &@dv' (1.18)
" F—7| |F 7|
%4

Vidime, Ze struktura vSech vztah( je stejnd a fakticky kopiruje strukturu vztahu (1.15) pro pole
soustavy bodovych nabojl. Je to proto, Ze ve vSech pfipadech s¢itdme pfispévky kintenzité od
»kouskl naboje” na rlznych mistech.

Pro Uplnost zde napiSeme jesté vztahy pro celkovy naboj kfivky, plochy a objemu, byt je asi zcela
jasné, jak vypadaiji:

Quiniy = [ 1)V, Qg = [0(FNAS", Qe = [ PFYAV' (1.19)
c C C

Neni snad nutno pfipominat, Ze realné v pfirodé neexistuji nekonecné tenké nabité krivky a plochy.
Vy3e uvedené vztahy se v3ak hodi pro vypocet pole buzeného tfeba tenkymi nabitymi dréty®! nebo
nabitymi féliemi. Pokud tedy ddle budeme mluvit tfeba o poli nabité uUsecky, pfimky, desky nebo
roviny, jsme si védomi, Ze jde o modely realnych existujicich objekt(, a Ze tyto modely umoznu;ji
s rozumnou pfesnosti spocitat elektrické pole buzené skute¢nymi nabitymi objekty.®2

7 Pfesné&ji bychom méli fikat ,elektrické pole buzené nabitymi kfivkami...”

8 To znamena, ze koncovy bod vektoru 7 probiha danou kfivku, plochu & objem. Cérkou budeme oznacovat i
prislusné diferencialy v integrdlech, budeme tedy psat dI’, dS” a dV'. Kfivku oznadujeme c, plochu S, objem V.
81 Ale i tenkymi vécmi z izolantd; konec konc(, nejsme-li ptilis blizko k povrchu, tak tfeba i k vypoétu pole
nabitého plastového bréka...

82 Mozna byste chtéli namitnout, Ze pfimka neni modelem ni¢eho redlného, protoze v pfirodé nemame
nekonecné dlouhé véci. Ovsem pole pobliz dlouhé tyce (ne moc blizko jejich koncl) mlze byt docela dobre
popsano vztahem pro pole nabité primky. Za chvilku to uvidime na pfikladu.
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1.3 Elektrické pole

Priklad: pole na ose nabité usecky

A
Méjme homogenné nabitou Usecku, délkova hustota naboje je ., délka | E=7?
Usecky je 2L.83 Zajima nds, jaka je elektricka intenzita £ na ose usecky . 1
ve vzdalenosti a, viz obrazek. 1 n
Ze symetrie je zfejmé, e elektrickd intenzita ma smér osy Usecky®, i
takZe stadi urcit jeji velikost. 2L

Pro vypocet si vhodné zvolime soustavu soufadnic. Napfiklad tak, jak ukazuje nasledujici obrazek:

pocdtek ve stfedu Usecky, osu x ve sméru uUsecky, osu y ve sméru k bodu, kde chceme urcit
,P y intenzitu.®

. Obrazek ukazuje i vektor 7, v jehoZ koncovém bodé intenzitu

E Y = s . - ,

uréujeme, a vektor ', jehoz koncovy bod urCuje misto na

nabité Usecce. (Pri integraci tento bod probiha celou usecku.)

Dany bod je uréen souradnici x”.

Intenzitu pole nabité Usecky urcuje vztah (1.16), tedy

S ry r-r'
E(F) =k | 20 T gy
|r—r¢|r—rw
c
PFi vypoltu je vhodné zalit tim, Ze si napiseme (ve slozkach) vektory 7 a 7', jejich rozdil a jeho
absolutni hodnotu®:

7= (O, a, O)

7= (x', 0, O)
F -7 =(=x', a, 0) (1.20)
77 =x? +d?

Proménnou, pfes kterou budeme integrovat, je x’.¥ Pocitat budeme jen y-ovou sloZku intenzity.
Pro ni z (1.16) po dosazeni (1.20) a zadani mezi dostaneme

L L
= n a 1
E (r)=k dx' =kna| ————5dx’ 1.21
) JLX'2+612 Jx?+a 7 (x’z+a2)3/2 -2y
- -L

A ted' uZ staci spocitat obycejny integral...

8 Protoze jde o Usetku homogenné nabitou, je 17 = konst. (Jak uZ jsme uvedli vy3e, redlné mlze jit o
homogenné nabitou tenkou tycinku.)
84 Neexistuje zadny dGvod, pro¢ by se smér intenzity mél naklanét smérem k jednomu nebo druhému konci
usecky nebo ,vyklanét” z roviny, ve které je situace na obrazku nakreslena.
Orientace elektrické intenzity na obrazku odpovida kladné nabité uselce, n>0, pro zaporné nabitou usecku
(napf. plastové brcko zelektrované trenim kapesnikem) by byla opacna.
8 Obrazek tedy ukazuje situaci v roviné z=0. (Rozmyslete si, Ze to je ,bez Ujmy na obecnosti“.)
8 Tedy to, co se vyskytuje v integralu.
87 Misto dl’ tedy budeme psat dx’.

Pozn.: Proménnou x bychom zde i ve vztazich (1.20) nemuseli psat s ¢arkou. (Kdyz si vypocet budete délat
sami, klidné ¢arku vynechte.) Ale az budete pocitat intenzitu v obecném bodé 7 je pak pfirozené psat
7 =(x,y,z) apak je samoziejmé potfeba rozlidovat soufadnice bodu, kde intenzitu po¢itdme a bodu, s nimz
»probihdme“ tseckou nebo jinou oblasti, kde jsou rozlozeny ndboje.
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2

VyuZijeme substituce x'=a-tgp . Je totiz x’2+a2=a2-(tg2¢)+l)= — a di'= az do ®
cos’ @ cos’ ¢
Je tedy
L
L a 1 0
1 cos® 1 ¢ 1. & 1, .
J 2 2 77 dx' = 1(p-dgo:a—2 jcosq)dgo :F[Smgp]% ZF(SlngpL—smgpr). (1.22)
(x’ +a ) a o, L
- cos’ ¢
-1

Hodnoty ¢, a ¢, odpovidaji krajnim boddm usecky, tedy hodnotam x” rovnym L a —L. Hodnoty sin(i

téchto UhlG uréime bud vypoétem?®, nebo jednoduseji a ndzornéji z geometrie (tedy z obrazku):

Yy y

.J Z+L2
al? al® il

—:L Fox L X L X

Nazorné vidime vyznam dhlu ¢ , zavedeného pfi substituci, a také to, Ze sing, = L/ I +a° . e té:

zfejmé, 7e @ , = —¢, . Integral (1.22) je tedy roven (1/a2)2sin P, = (1/642)2L/\/L2 +a’ apo dosazeni
do (1.21) dostavame vysledek

E(F)="A . (1.23)

Je zajimavé podivat se na dva extrémni pfipady:

a) Velmi kratka usecka, L<«<a. Pak z (1.23) plyne E zkn'—gl'.go Pfitom 7-2L=Q je celkovy nédboj
a

0

usecky. TakzZe elektricka intenzita je E ~ k =-. Dostali jsme prakticky vztah pro bodovy naboj!
r

b) Velmi dlouhd usecka (L>>a). Z (1.23) je Ey ~ Zk% .V limité L—oo, tedy pro nabitou pfimku, je presné

E :Zk% 92 (1.24)

Vidime, Ze intenzita pole nabité pfimky klesa se vzdalenosti a jako 1/a, tedy s prvni mocninou.

sin’ @ Jrl:sinz(p+cosz(p: 1

dx d(tgp) 1
a = — = =
cos’ ¢ cos’ ¢ cos’ @ d do dp=a do dp=a cos’ @

¥Je atgp,=L = tgp,=L/a. Platising = tg(p/\/1+tg2(p . Takze sing, =L/\/L2 +a’.
Podobné pro ¢ , ; vyjde sing , =—sing, .

8 protoze tg’p+1= do-

% Uz zde nevyznadujeme, ve kterém bodé tato intenzita je.

91 A neni to pFekvapivé. Kratka use&ka je ,skoro bodovym nébojem®, takze jeji pole se ve vétsi vzdalenosti
prakticky rovna poli bodového naboje. (Pfesné by se rovnalo v limité L—0, ovSem s tim, Ze naboj Q je nenulovy.)
927 (1.23) pfitom mGZeme zjistit, jak pfesné (resp. s jakou chybou) Ize pole nabité Gsecky aproximovat polem
nabité primky.
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Priklad: pole na ose dipdlu

Podivejme se jesté na jeden priklad. Tentokrat pljde o pole buzené dvojici nabojl stejné velikosti, ale
opacného znaménka. Takové dvojici nabojll fikdame elektricky dipdl.

Naboje budou +Q a —Q, jejich vzdalenost je d, viz obrazek. -Q +
Spodteme pole na jejich spojnici, tedy na ose dipdlu.

{
0

NlQ- -9
N O

Pocatek soustavy souradnic umistime do stfedu dipdlu,
osu x orientujeme ve sméru osy dipdlu. Intenzitu spoéteme v bodé o soufadnici x. (Bereme x>d/2.) Ze
symetrie (i ztoho, kam mifi intenzita od bodovych nabojll) je zfejmé, Ze intenzita ma smér osy x,
budeme tedy poéitat slozku Ey.%*

Intenzita se sklada z prispévkl od obou naboju:

P R ) R
Ex(x) _k|:(x—d/2)2 +(x+d/2)2:|_kQ|:(x—d/2)2 (x+d/2)2

Po vcelku pfimocarych Upravach® dostaneme

E(x)=2k—29%
(x2 —d2/4)

Soucin naboje Q a vzdalenosti naboju d se nazyva elektricky dipélovy moment:®®
p=0d . (1.25)

Vysledny vztah pro elektricky dipdlovy moment tedy mizeme zapsat jako

E(x)=2k—2% (1.26)
(x2 —d2/4)2

Pro intenzitu daleko od dipdlu, x>>d, je vysledek jesté jednodussi®’:
E.(x)~2kL . (1.27)
X

Vlevo od dipdlu (daleko, pro x<<—d/2) vyjde 2kp/|x|3, takie obecné je na ose Eyx~ 2kp/r3, kde r je
vzdalenost od stfedu dipdlu.

Pfesné vztah £ = 2k£3 plati pro elementarni dipdl, tedy pro idealizovany pfipad, kdy d—0 (ovsem
’ r

dipélovy moment p je nenulovy). Jak ukazuje (1.27), pole elementdrniho dipdlu je dobrym modelem
pole skutec¢ného dipdlu (alespor dale od néj.)

PovSimnéte si, Ze zatimco intenzita elektrického pole bodového naboje klesd s druhou mocninou
vzdalenosti, intenzita pole dipélu klesa se tfeti mocninou. Uvidime, Ze toto plati i mimo osu dipélu.

% Pljde to jednoduse, bez integréll, postupem, ktery mdZeme oznadit za stfedoskolsky. Elektrickou intenzitu
muZeme podobné jednoduchym postupem pocitat i v bodech mimo osu, je to ale trochu delsi vypocet. Ten je
pro zdjemce uveden v Dodatku D.

K poli dipdlu se jesté vratime, aZz pUjde o potencial, vypocet se jeho pomoci bude o néco kratsi.

% Orientace intenzity nakreslend na obrdzku (tj. Ex>0) plati pro Q>0. Rozmyslete si, Ze tohle mGZeme tvrdit i bez
vypoctu, jen na zakladé kvalitativni Uvahy. (Napovéda: Kam sméruji prispévky k intenzité od jednoho a
druhého naboje? A ktery z nabojli je bliz? Ci prispévek tedy bude vyraznéjsi?)

s 1 | (+d)2 - (x-df2 X xd+d[A-(¥ -xd+d[4) oy

(x—=df2) (x+d/2) (x—dJ2)-(x+d/2) ((x-d/2)-(x+d/2)) (352_512/4)2

% Elektricky dipdlovy moment ma naptiklad molekula, kterd je polarni, tteba molekula vody.

97V zavorce ve jmenovateli zanedbdme d?/4 oproti x2.
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1.4 Gaussova véta elektrostatiky

Ted se sezndmime s velice uZitenym ,nastrojem”, ktery nam jednak umoini spocitat v nékterych
pfipadech elektrickou intenzitu vyrazné jednoduseji nez pomoci integrald, ale hlavné umozni hloubé&ji
pochopit vlastnosti elektrického pole. Nejprve ale zavedeme dlleZitou velic¢inu:

Tok elektrické intenzity plochou

V mechanice jste se sezndmili s tokem tekutiny plochou.® Takze vime, Ze tok tekutiny o hustoté p a
rychlosti ¥ malou plochou obsahu AS s normalovym vektorem 7 je pu-#AS . Analogicky se definuje

9

tok elektrické intenzity E plochou AS, jejiz normélovy vektor je 7 %, viz obrazek, jako

n = Ap = EAScosa = E-ii AS (1.28)
AS Na prvni pohled se to zdd zvlastni. Plochou AS ted prece redlné Zadna
tekutina ani nic podobného netece, jen je v bodech plochy nenulova elektrickd intenzita. Presto se

pojem ,tok elektrické intenzity” pouZiva a jak uvidime dale, je to velice uZiteény koncept.1®

Zatim jsme zavedli tok elektrické intenzity malou ploSkou. Celkovy tok plochou S dostaneme
»poscitanim kousk( toku” tedy integralem

$=[E-ids -dS . o (1.29)
N

1l
U Sy
o
}

V kazdém bodé plochy mize mit E rdznou velikost a smér, jak to
ukazuje obrazek.%?

Poznamenejme jesté jednu véc:

Plochy, jimiz uvazujeme tok intenzity, jsou myslené, nemusi jit tfeba o povrch néjakého télesa. Tak
tomu bude i v nasledujicich uvahach.

V dalsim odvozovani pljde o tok elektrické intenzity uzavfenou plochou, tedy plochou, ktera je
hranici néjakého objemu. Za¢neme jednoduchym pfrikladem.

% Bylo to v kapitole o hydrodynamice. N&jakou plochou, napf. prifezem trubice, pfitom protékala tfeba voda
nebo vzduch.

% )ist& netfeba pfipominat, Ze jde o jednotkovy vektor,

ﬁ| =1.
100 podobné se v oblasti magnetismu zavadi a uzivd magneticky indukéni tok, s tim uz jste se asi na stfedni $kole
potkali. (A jeho zavedeni také neznamena, Ze by magnetické pole nékam teklo.)

101 °Nemusime asi pfipominat, ze dS =ndS, coz je, nepfesné ale ndzorné feceno, ,infinitesimalni kousek
plochy véetné sméru”.

102 yztah (1.29) bychom tedy mohli pfesnéji psét ¢ = J‘E(F)-dg, ale i kdyz zévislost intenzity na poloze

N
explicite nevyznacujeme (tedy v zapisu (1.29)), chapeme, Ze intenzita na poloze obecné zavisi.
18
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Jednoduchy priklad: tok sférou

S ¢
Spoctéme tok elektrické intenzity sférou o poloméru r; elektrické pole je /l/'/ *\\_” E
buzeno nabojem Q ve stfedu sféry. 1\‘" Q 2 |
Elektrickd intenzita vmisté vyznaleném na obrazku je E(F)= k%ﬁ . "\ /
rr ~—
Normalovy vektor ke sféfe ma radialni smér, 7i = L . Tok E plochou S je tedy
r
¢ = E-iids = c}ﬁk% L.Ids :k%Cﬁ 1dS =k Lz = azkQ . (1.30)
5 s r\rr reg r
1
Soucin 4k, respektive jeho prevracena hodnota, ma zvlastni oznaceni a pojmenovani:
4rk -1 , odtud: k= 1 . (1.31)
&y 472'50
Konstanta &g se nazyva permitivita vakua a ma hodnotu
£, =8,85-10” C’/(Nm?*) .13 (1.32)
Poznamenejme, Ze s vyuZitim oznaceni (1.31) mizeme Coulombiv zakon psat ve zndmém tvaru
Fo LQI_ZQZ I (1.33)
dre, r- r
podobné bude vyraz pro intenzitu pole buzeného nabojem Q: E = ! % r
Ay r° r
V daném oznaceni je tok sférou (tedy vysledek (1.31)):
o= Eids =2 . (1.34)
s o

Tok sférou, kdyZ je pole buzeno nabojem v jejim stfedu je ale hodné specialni pfipad. Podivejme se,
jak je to obecné.

Tok elektrické intenzity obecnou uzavienou plochou — a vlastni Gaussova véta

S

Mé&jme obecnou uzavfenou plochu S %°; v objemu, ktery uzavirg, je

na néjakém misté naboj Q. Priklad takové situace ukazuje obrazek.
Na ném je vyznacen i maly kousek plochy AS, normalovy vektor

k tomuto kousku plochy a intenzita E v pfisluiném bodé.2%
Tok intenzity danym kouskem plochy je (viz (1.28))
A¢=E-ﬁAS=EAScosa . (1.35)

Ovsem AS cosa ma rozumny geometricky vyznam. Staci, kdyZ se na situaci podivame v detailu.

1% pFesnéiji (jak si lze vygooglit): £, = 8,854187813-10™ C*/(Nm”). Jednotkou, kterd se pfitom uvadi, je F/m.
Pro¢ tomu tak je, bude jasné, aZ se seznamime s kapacitou kondenzatoru. Plati pfitom C2/(Nm2) = F/m.

104 0dtud mGzeme také jednodude odvodit jednotku permitivity vakua.

105 Takovou, abychom ptes ni mohli integrovat, tedy hladkou, resp. alespori po &astech hladkou.

106 Kousek plochy povaZujeme za velmi maly (v limité by byl infinitesimalni), takZe ho miiZeme brat jako
prakticky rovinny a elektrickou intenzitu na celém daném kousku za konstantni.

Obrazek je zde kreslen jen ve ,,2D“, tedy reknéme v fezu. Z kousku plochy AS tedy na obrazku vidime jen jeden
rozmér, druhy by byl kolmy na rovinu obrazku.
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Z obrdazku je vidét, ze
AS, =AScosa (1.36)

je prdmét plochy AS do roviny kolmé ke sméru elektrické

o T

intenzity, cozZ je také smér spojnice s bodem, kde je naboj Q.

107

Tok intenzity kouskem plochy AS je tedy
Ap=EAS, . (1.37)

Poznamenejme, Ze symbol E zde (i vySe v (1.35) a dale v (1.38)) znamena velikost elektrické intenzity
pfipadné aZ na znaménko. Pro Q < 0 totiz miti intenzita opacné, neZ je nakresleno na obrazku, takze
tok A¢ je zaporny.1%®

Elektricka intenzita v bodech plosky, tedy ve vzdalenosti r od naboje, je (viz vyse po (1.33)):

-1 2 (1.38)

Are, 1

Tok intenzity uvazovanou ploskou tedy je

Ag=EAS, =285

dre, r?

(1.39)

Velikost plosky AS, mUlZeme urcit ze vzdélenosti r od ndboje a z prostorového Uhlu AQ, pod nimz

%AS tuto plosku z bodu, kde je naboj, vidime, viz obrazek. Plati

Q e ,,:,/:AQ- AS, =r’AQ (1.40)
g
Po dosazeni (1.40) do (1.39) vidime, Ze tok elektrické intenzity uvaZzovanou ploskou je
1 AQ
Ap = 0 —r’AQ = QAQ ) (1.41)
dre, r g, 4r

to znamen3, Ze je dan ndbojem a prostorovym uhlem, pod nim? vidime plosku AS .11

A ted se podivame, jaky je tok celou uzavienou plochou. V tomto pfipadé musime secist prispévky

toku pres vSechny kousky této plochy, tedy vSechny jim pfislusné prostorové uhly, jak to naznacuje

obrazek na dal$i strané.'*

107 Jak dostaneme dosazenim (1.36) do (1.35).
108 pro (<0 je tedy E:-|1§| . Pardon, Ze se zde odchylujeme od obecného pravidla, Ze symbol bez Sipky
nahote znamena velikost vektoru. Pfesné vzato, bychom zde méli psat Eve sméru od naboje.

109 prostorovy Uhel je pfitom ve steradidnech. Pokud jste pozapomnéli, co je prostorovy Uhel, tak si
pfipomernite, jak je to s ,,normalnim“ dhlem. Jeho hodnota v radidanech je rovna délce oblouku, kterou uhel

vytkne na jednotkové kruznici. Oblouk na kruZznici o poloméru r je r-krat delsi: S=re

r
S prostorovym uhlem je to podobné, jen tentokrat je hodnota prostorového Uhlu ve steradidnech rovna

velikosti plochy vytknuté na jednotkové sfére. Plocha na sféfe o poloméru r je samoziejmé r2-krat vétsi.

110 yvédomte si, Ze plosku AS | (kolmou ke sméru naSeho pohledu od néaboje) a plodku AS (natocenou, proto
ji zde piSeme se Sipkou) vidime pod stejnym prostorovym thlem. (Obé plosky vidime ,,v zakrytu®.)

111 Nem(iZeme na ném oviem vyznadit viechny kousky plochy a k nim pfislu§né veli¢iny, to bychom ho cely
zaCmarali, tak jsou tam vyznaceny kousky jen dva.
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Z (1.41) je vidét, Ze faktor Q/(47zso) je pro vsechny pfispévky
spolecny, s¢itdme tady vlastné jen prostorové Ghly AQ.

Sectenim vsSech prostorovych Gahli AQ, pod nimiz vidime kousky

plochy, dostaneme celkovy prostorovy uUhel, pod nimz vidime celou

112

plochu. Ale kdyZ jsme uvnitf uzaviené plochy'*?, vidime plochu kolem

sebe ve vsSech smérech. Celkovy prostorovy uhel je tedy plny

prostorovy thel, jeho hodnota je 41 steradian(.

To znamen3, Ze celkovy tok el. intenzity je

b= QLQW ot 9 (1.42)

& 4r & 4rn &

Takze mUZeme uzavfit: Je-li naboj Q v objemu ohrani¢eném plochou S, je celkovy tok elektrické
intenzity (zplsobené danym nabojem) danou plochou roven

JE-ds = Q. (1.43)
S €y
DuleZité poznamky:
e Tento vysledek plati, i pokud je plocha S vselijak , pokroucena”. V prikladu ( S
s . . v . I
na obrdazku jde (pro Q>0) nejdfiv kouskem plochy tok ven z objemu, pak | ?\d—‘
zase dovnitF!’3, a pak zase ven, celkové jde tedy o jediny pfispévek \

(0/e,)AQ.

e Naboj, ktery je vné, k celkovému toku nepfispiva!
Jak ukazuje obrazek, tok elektrické intenzity od naboje venku

plochou na jedné strané vtéka a na druhé strané vytéka, takie J ...-:="-—

S

114

prispévek k celkovému toku je nulovy.

e Kdyz je uvnitf oblasti uzaviené plochou vice naboja, jejich prispévky se sectou.

Celkové tedy dostavame vysledek

§E-d§ _ Qo , (1.44)
&)
S

coz uZ je kyzend Gaussova véta elektrostatiky. Quwitr je celkovy ndboj v objemu ohrani¢eném

plochou S. MUlze pfitom jit o bodové naboje, o nabité kfivky, plochy, i o naboje rozloZzené

v prostoru.!®®

Dodejme jesté, 7e vztah (1.44) se pfesnéji nazyva Gaussova véta elektrostatiky v integralnim tvaru.!®

112 Tedy nékde v &3sti prostoru, ktery plocha ohranicuje.

113 Tyhle dva pfispévky se odectou, protoze ptislusné prostorové Uhly jsou stejné.

114 Je to diky principu superpozice. S¢itdme intenzity od jednotlivych nabojl, a tedy i jejich pFispévky k toku ¢.
Prispévek od i-tého naboje Qi k celkovému toku je Qi/<o.

115 yyZe jsme Gaussovu vétu odvodili pro bodové naboje, ale stejnou Uvahu mdZeme zopakovat i pro jina
rozloZeni naboje, prosté bychom tfeba naboje na kouscich kfivek vzali jako jednotlivé naboje pfispivajici

k celkovému toku. (Navic vime, Ze realné i ndboje rozlozené na kiivkach, plochach ¢i v prostoru jsou slozeny

z jednotlivych naboji elementérnich ¢astic, v béznych latkach tedy proton( a elektron(.)

116 Existuje je$té Gaussova véta elektrostatiky v diferencidlnim tvaru, k té dojdeme za chvili.
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Elektricka indukce (a jiny zapis Gaussovy véty)

Pfi popisu elektromagnetickych jevi se kromé elektrické intenzity hodi veli¢ina zvana

elektricka indukce; oznatuje se D . Ve vakuu je jednoduchym nasobkem elektrické intenzity:

D = gE v (1.45)

Zatim si s jeji pomoci jen pfepiSeme Gaussovu vétu elektrostatiky do ekvivalentniho tvaru®®;

¢Dd§ = qunitf (146)
N

Vyuziti Gaussovy véty: pole nabité koule, pfimky a roviny

Gaussovu vétu elektrostatiky mizeme samoziejmé vyuzit k uréeni celkového naboje v prostoru uvnitt
uzaviené plochy ze znalosti intenzity na této plose — jde o pfimocaré vyuziti vztahu (1.44).

V nékterych pripadech ale miZeme naopak ze znalosti naboje urcit pole. Jde to, kdyzZ dana situace
ma vhodnou symetrii. UkaZzeme si, to na prikladech, kdyZ symetrie bude sféricka, valcova a rovinna.

a) Pole vné nabité koule nebo sféry (v nichZ je ndboj rozlozen sféricky symetricky)

ProtoZe naboj je rozloZen sféricky symetricky!?® bude mit elektrickd intenzita E
stejnou symetrii. Musi byt tedy ddna vyrazem =
_ = Q /%
E(F) = E(r) L. (1.47)
r

%je jednotkovy vektor vradidlnim sméru. Gaussova plocha S je myslend

plocha a miZeme si ji zvolit jakkoli. My si ji zde volime jako sféru poloméru r se stfedem v pocatku

soufadnic (tedy ve stfedu nabité koule). Normalovy vektor k dané Gaussové ploge je 7j = 1.120
ZapiSeme Gaussovu vétu pro plochu S a vyraz pro tok el. intenzity upravime:
Q. cﬁE-dS = c}E-ﬁdS = E(r) L-Lds = E(r)cf 1dS = E(r)4nr? (1.48)
2 S S L,_’: S
S 1
1 0 )
Odtud E(r)= = a po dosazeni do (1.47) pak
4rey r
~ 1 -
E = % r (1.49)
dre, v~ 1

co? je stejny vyraz jako pro pole bodového naboje.?

117 Obecné to mulzZe byt o néco sloZitéjsi. Napfiklad v anizotropnim dielektriku maji vektory E a D obecné
dokonce rtizny smér.

118 prosté vynasobime (1.44) &, Tohle zatim vypada jako Cisté formalni dprava, ale elektrickd indukce se
opravdu bude hodit a nakonec ji budeme uzivat i pti zapisu Maxwellovych rovnic.

119 viz obrazek; pocatek systému soufadnic jsme umistili do stfedu nabité koule (resp. sféry), z tohoto po&atku
tedy také vychazi vektor r .

120 sSamoziejmé mifi ven z dané uzaviené plochy. (Tak je tomu vZdy, tok elektrické intenzity bereme kladny,
kdyz jde ven z objemu uzavieného plochou.)

121 Kdybychom tento vysledek méli odvodit vypoltem intenzity pomoci integrélu (1.18), bylo by to podstatné
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Cili: elektrické pole vné sféricky symetricky nabité koule nebo sféry je stejné jako pole bodového
ndboje.?? Podivejme se ted na pole uvnitf nabité koule.

b) Pole uvniti homogenné nabité koule
Stejné jako vyse, je

Q_ gﬁE-ﬁdS = E(r)cﬁ ds = E(r)anr’. (1.50)
80 S S

Naboj Q ted ovsem neni naboj celé koule, ale jen naboj uvnitf Gaussovy
plochy, ta ma obecny polomér r. 12 Hustota naboje je p, takze

Q=pV= p%m‘3. (1.51)
Po dosazeni do (1.50) a jednoduché Upravé dostaneme

1

0

c) Pole uvnitf homogenné nabité sféry

Za Gaussovu plochu opét zvolime sféru o poloméru r. Jde o myslenou
plochu, jeji polomér je mensi nez polomér nabité sféry, viz obrazek.

Uvnitf Gaussovy plochy oviem Zadny naboj neni, takZze nyni plati

0= CﬁE-fzdS = E(r)cﬁ dS = E(r)4rr’ .
N N

Odtud ihned E(r) = 0. To znameng, Ze uvnitf homogenné nabité sféry je elektrické pole nulové.'*

d) Pole homogenné nabité pfimky

UvaZzujme primku nabitou s délkovou hustotou naboje 1 =konst. E S $
Situaci ukazuje obrédzek.'® Diky valcové symetrii musi elektrickd ,// _. /N
intenzita mit v kazdém bodé smér kolmice k dané pfimce. Gaussovu :'R R } ‘;
plochu zvolime ve tvaru valce o délce L a poloméru R. (R je N \ ,“"
vzdalenost bodu, v némZ chceme spoéist intenzitu, od dané p¥imky.!2¢) -

L

Tok podstavami valce je nulovy, protoZe el. intenzita je k nim tecna.
Veskery tok je tedy jen plastém vdlce.

122 N3boje, ktery by byl v misté stfedu koule resp. sféry a mél by stejné velky néboj jako dana nabita koule &i
sféra.
Pozndmka: KdyzZ si uvédomime, Ze vztahy pro elektrostatické pole a pro gravitacni pole v Newtonové teorii
gravitace jsou analogické, tak odtud vidime, Ze gravitacni pole Zemé (brané jako koule se sféricky symetrickym
rozloZzenim hmoty) je stejné, jako by bylo pole hmotného bodu v jejim centru. Proto miZeme Newton(v
gravitacni zdkon, ktery plati pro hmotné body, vyuZivat i pro kulova télesa.
123 ptitem? r<R, kde R je polomér celé nabité koule.
124 Opét mhzeme udélat analogii s gravitaénim polem: Kdyby byla uvnitf sféricky symetrické Zemé sféricky
symetricka dutina (nefeSme ted, jak by se material na sténé takové dutiny udrzel), byl by uvnitf té dutiny
beztiiny stav.
125 Jen ta pfimka na ném neni nakreslena nekoneéné dlouha. ©
126 Dany bod tedy leZi na plasti vélce. (Pfipomindme, Ze Gaussova plocha je myslend plocha, volime ji tak,
abychom jednoduse spocetli to, co chceme spocitat.) Délku L miZeme voli libovolnou (kladnou).
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K plasti valce je E ve vdech bodech kolma, navic mé ve viech bodech plasté stejnou velikost.?’

Tok plastém je tedy
§ E-dS = E(R)§ dS = E(R)-2zRL (1.53)
plast plast

Ndboj v ¢asti pfimky uzaviené Gaussovou plochou je O =7 L, takZe Gaussova véta da

ER)y-2zRL=2 -1 (1.54)
80 80

Odtud uz okam3ité E(R)=—T_ s (1.55)
2rg,R

Zkontrolujte si, Ze tento vysledek odpovidd intenzité (1.24), kterou jsme spocetli integrdlem pro pole
velmi dlouhé nabité tsecky.*°

e) Pole homogenné nabité roviny

Méjme rovinu nabitou konstantni ploSnou hustotou o. Vzhledem

k rovinné symetrii celé situace bude elektrickd intenzita E kolma

na rovinu, viz obrazek.’®! Navic je jasné, Ze velikost intenzity na ‘—EE (g @i'
2 132 T

obou stranach plochy je stejna.

Gaussovu plochu tedy bude vhodné zvolit jako povrch vélecku,
jehoZ osa je kolma na rovinu. Tok plad$tém valecku je nulovy!®,
takZe cely tok Gaussovou plochou se rovny toku podstavami, navic je tok obéma podstavami stejny.

Kdyz S je plocha jedné podstavy, je tedy tok Gaussovou plochou

$ E-dS=2ES . (1.56)
podstavy
Naboj uzavieny Gaussovou plochou je o S (viz obrazek). Z Gaussovy véty tedy dostaneme
2ps =L _25
80 50
a odtud
E=2"9_ (1.57)
2&,

Vidime, Ze intenzita el. pole buzeného homogenné nabitou rovinou nezdvisi na vzddlenosti.*>*

127 piky véalcové symetrii zavisi velikost el. intenzity jen na vzdélenosti R od nabité pfimky. (Rozmyslete si, pro¢
nezavisi na tom, jestli se posuneme ve sméru primky.)

128 7de uz ve vypottu explicite nevypisujeme jednotkovy vektor ve sméru E a normalovy vektor 7 k plasti valce
(oba to jsou totozné vektory R/R , jejich skaldrni soucin je samozifejmé 1) — zkuste si to podrobnéji napsat sami,
podobné jako je tomu vyse v (1.48).

129 pfipomenime, Ze E(R) je velikost el. intenzity aZ na znaménko: vektor intenzity je F = E(R)g; podle
znaménka E(R) (Cili podle znaménka n) mifi el. intenzita od pfimky nebo k ni.

130 vidime pfitom, Ze vypocéet pomoci Gaussovy véty je podstatné jednodussi.

131 pro g > 0 mifi od plochy, jak je nakresleno na obrazku, pro o < 0 by mifila k plo3e. (Pro o = 0 by plocha nebyla

nabitd, takze by zadné pole nebudila a intenzita by byla nulova. Ale takhle jednoduchy pfipad po vas nikdo
nebude chtit fesit... ©)
132 Rozhodné pokud jsme ve stejnych vzdalenostech od plochy. (Jak je to se zavislosti na vzdalenosti, uvidime za
chvili.)
133 protoze intenzita je k plasti te¢na.
134 Je to dadno tim, Ze rovina je nekoneénd. Rozmyslete si, jak to asi bude pro koneénou nabitou desku.
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Souvislost Gaussovy véty a Coulombova zakona

Pfi odvozovéni Gaussovy véty se ndm ve vztahu (1.41) vykrétil faktor 1/r? z Coulombova zdkona a r?
ze vztahu pro velikost plosky pocitané z prostorového Uhlu. Pravé diky tomuto vykraceni zlstal ve
vysledku pravé prostorovy uhel a po secteni pres celou uzavienou plochu faktor 4w — a z toho vysla
Gaussova véta.

Vidime, Ze pokud by zavislost sily na vzdalenost nebyla pfesné 1/r? , Gaussova véta by neplatila!
TakZze ovérovanim Gaussovy véty (resp. jejich dasledkd, jak uvidime déle) provéfujeme i Coulombiv
zakon.

Gaussova véta elektrostatiky v diferencialnim tvaru

Gaussovu vétu nemusime vyjadfovat jen pro néjaky velky objem a jeho hranici, ale i ,lokalng”. 13>
Pojdme si tuto lokalni podobu Gaussovy véty odvodit.

Vime, Ze v matematice plati Gaussova véta (matematiky):
ga-ds = [divadv . (1.58)
S 4

Zde S je plocha ohranitujici objem V; a je néjaké vektorové pole*®. Za a ted vezmeme elektrickou
intenzitu E:

36E-d§ = jdivEdv. (1.59)
S v

Leva strana je podle Gaussovy véty elektrostatiky rovna Q/é;"0 . KdyZ je naboj Q v objemu V rozlozen

s objemovou hustotou p, je Q = IpdV. Gaussova véta elektrostatiky v kombinaci s (1.59) tedy dava

v
jipdv - ljpdv _ 9. 9Sﬁ-d§ = jdivEdV 17 (1.60)
f 80 80 74 80 S %4

Dostavame tedyjﬁdv = Idivﬁ dV . Integraly jsou pres stejny objem, takZe je mliZzeme spojit do jednoho:
14 80 v
= P _
leE—g— dv =0. (1.61)
0

Ted pfijde podstatna Gvaha: Vztah (1.61) plati pro libovolny objem.*®® To lze zajistit jediné tak, Ze
vyraz v zavorce v integralu je roven nule (bliZze viz Dodatek E):

div -£ = 0. (1.62)
80

135 Ono je to velmi podobné rovnici kontinuity, jak jsme ji poznali v mechanice (konkrétné v hydrodynamice). Tu
jsme také zapisovali nejen v integrdlnim tvaru, ale i v diferencidlnim tvaru. S Gaussovou vétou to bude podobné
— ve skutecnosti jde matematicky o totéz.

136 Tedy vektor definovany v kazdém bodé (alespofi v objemu V a na plo3e S), tj. vektorova funkce d =a(r), ta
mUze byt libovolna, ale samoziejmé takova, aby méla potrebné derivace.
137 Gaussova véta elektrostatiky je zde zvyraznéna barevné, napravo od ni je Uprava dana (1.59).

138 Samoziejmé takovy, aby pfes néj $lo integrovat, a aby 3lo v pfedchozich vztazich integrovat pfes jeho
hranici; nepljde tedy tfeba o néjaky fraktal...
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Plati tedy divE = L 139 (1.63)
50

A tohle u? je vyjadFeni Gaussovy véty elektrostatiky v diferencidlnim tvaru.4

Poznamenejme, Ze tento vztah plati v bodech, kde nejsou bodové naboje, nabité krivky nebo
plochy.#

Vv

KdyZ vztah (1.63) vyndsobime &,, miZeme ho zapsat v jesté jednodussim tvaru pomoci elektrické

intenzity D:

divD=p . (1.64)

S timto vztahem se potkdame jesté mnohokrat. Plati totiZz nejen v elektrostatice, ale obecné — jde o

jednu z Maxwellovych rovnic.*?

139 Tento vztah miizete potkat také ve tvaruy .  — 2. Jde jen o jiny zapis operatoru divergence.
gO

140 Dalo by se Fici, Ze Gaussovu vétu vyjadiuje lokalné.

141 T&mto bodlm bychom se pfi odvozovani vyhnuli.

142 To jsme se s ni potkali docela brzy, ze?
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Shrnuti
Shrnuti

Coulombiiv zdkon (ve vakuu) 0
~ 2
= r. " F,
F=k QlQZ , k=9-10° Nm?/C? = 10'° Nm?/C?, vektorové: F = k—QlQZ2 =20, = ’

1 I, 12 I
k= , & =8,85x1077C?/(Nm?)
4re,

, , Lo e . sila: odpudiva, pfitazliva
Sily od vice ndboju se séitaji (princip superpozice).

Ndaboj Q, jednotka: C (coulomb) .... v elektrostatice hodné velka jednotka ... mensi: uC, nC, ...

elementdrni néboj e = 1,602-10'° C, naboje elektronu a protonu: q.=-e, q,=e
sila mezi e a p: gravitacni o 40 radl mensi nez elektricka

Makroskopicky s nabojem pracujeme jako se spojitou veli¢inou.

zakon zachovdni ndboje: Naboj nejde znicit ani vytvorit.

Elektricka intenzita E — popisuje elektrické pole v prostoru kolem naboju; jednotka: V/m
sila na ndboj q: F= qE
S Qr . = Y F—F
pole bodového naboje: E(r)=k——, pole vice naboji: E(r) = z TR —
rr |7 —f’,l |77
pole nabitych kfivek, ploch a prostorové rozloZzeného naboje:
- r r , - 2! P ,
E(r):kjj?(#)z T, By =k | 20 T g, J pIr) =P 4y
_'|r I‘| |r r||r r| rr||r‘ I‘|
4

Pole nabité roviny: E = konst., pfimky: E ~ 1/r, bod. ndboje: E ~ 1/r2, dipdlu: E ~ 1/r3

tok elektrické intenzity ¢ = _[ E-dS = IE' -ndS
S N

Gaussova véta elektrostatiky - - O . . 5
E.-dS = =t | s jeji pomoci Ize odvodit napf.:

(ve vakuu) &

S

e Pole vné sféricky symetricky nabité koule &i sféry = poli bodového naboje

e Pole uvnitf symetricky nabité sféry je nulové

e Pole buzené homogenné nabitou rovinou: E°je kolmad k roving, E = 0'/(280)

Elektrickd indukce D = gofz' (ve vakuu)

u\mltr

Zapis Gaussovy véty pomoci el. indukce: gS
s

Gaussova véta elektrostatiky v diferencidlnim tvaru:

divE = £ , zapis pomoci el. indukce: divD = £ | (toje jedna z Maxwellovych rovnic)
€
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Dodatek 1.A: Jednoduché elektrostatické pokusy s plastovymi bréky

Dodatek 1.A: Jednoduché elektrostatické pokusy

Pro uvodni pokusy s elektrostatikou se hodi plastova brcka. Zelektrujeme je tfenim papirovym nebo

obyéejnym kapesnikem.#

Pritahovani predmétu

Zelektrované brcko pritahuje lehké predmeéty, napfiklad kousky nité nebo
tenké papirky. Nejjednodussi a pfitom prekvapivy pokus spociva v tom, Ze
brcko prilozime ke sténé nebo k néjakému predmeétu. Pfitdahne se k nému a
drzi. 14

Drzi pozoruhodné dlouho, dokonce i na kovovych pfedmétech.#*

Technicka poznamka: Kdyz date brcko tfeba na sklo okna vodorovné, ma tendenci
se ,kutdlet” dold. TakZe ho tam davejte svisle nebo ho v kloubu trochu ohnéte, aby
se kutalet nemohlo.

Odpuzovani stejné nabitych predmétu

Dvé tfenim nabita brcka vezméte za jejich konce do prstl, jak to ukazuje fotografie.
V prstech jasné citite silu, kterou se brcka odpuzuji. Sila je vétsi, kdyz jsou bréka blizko
sebe.46

Poznamenejme, Ze dlvod, pro€ pti tomto usporadani pokusu citime i slabou silu, je
mechanicky: Brcéka drzime na malém kousku, dlouha cast bréek plsobi jako delsi
ramena paky, sila plsobici na nase prsty na krat$im rameni je vétsi.

Demonstrace Coulombova zakona

Dlouhé plastové brcko, které se miZe otacet kolem vodorovné osy tvorené
$pendlikem, miZe slouZit jako pomucka k demonstraci Coulombova zédkona.¥’

Horni konec brcka zastfizeny do tvaru Sipky ukazuje na stupnici vytisténou na
papife. Dolni konec bréka nabijeme tfenim kapesnikem. (Jen kratky kousek, aby
neslo o dlouhou nabitou tycku, ale spiSe o néco, co se blizi bodovému naboiji.)

Budeme ho ze strany odpuzovat brckem, jehozZ konec také zelektrujeme tfenim.

Snadno si Ize spocist, Ze tangenta Uhlu, o ktery se brcko vychyli, je Umérna sile elektrostatického
odpuzovani. A udaj umérny té tangenté ukazuje Spicka brcka na stupnici.

143 Je tfeba vyzkouset; néktera bréka se tfenim nabijeji hiife.
144 Bre¢ko pritahuje sténu a ta podle principu akce a reakce zase pfitahuje bréko.
135 yysvétleni, pro¢ se pfitahuje ke kovovym predmétim, bude jasnéjsi, aZ v jedné z dalich kapitol probereme
vodice. Pro nedockavé: Bréko je zdporné nabité, ve vodici k sobé bliz pfitdhne kladné naboje (pfesnéji fe¢eno odpudi
elektrony, které jsou zaporné nabité, tim blizko néj ve vodici bude prebytek kladnych naboja). A tyto kladné naboje ho
pritahuji. Vysvétleni, pro¢ bréko drzi na nevodicich, je podobné, jen tam jde o to, Ze materiadl nevodice se polarizuje; blize
viz kapitolu o dielektrikach.
146 Kdy7 se je snazime pfibliZit, ,necht&ji k sob&"“.
147 Bréko propichneme silngjsim $pendlikem, otdéi se pak kolem slab3iho $pendliku zabodnutého do $pejle.
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Dodatek 1.A: Jednoduché elektrostatické pokusy s plastovymi bréky

JestliZe misto jednoho nabitého bréka ddme do stejné vzdalenosti bréka dvé®®, vychylka se

zdvojnasobi:

T

Z toho Ize usoudit, Ze sila je Umérna naboji.

Kdyz brcko priblizime do polovi¢ni vzdalenosti, vychylka se zvétsi ¢tytikrat:

Nameéfili jsme tedy, Ze polovi¢ni vzdalenosti naboji odpovida ¢tyfndsobna sila — coZ odpovida tomu,
7e sila zavisi na vzdalenosti jako 1/r2.

Vyrazné presnéji Ize Coulomblv zakon ovéfovat mérenim sily mezi nabitymi kulickami pomoci
digitalnich vah. Tento pokus je popsan a dokumentovan ve webové Sbhirce fyzikdlnich pokust v ¢asti

Elektfina a magnetismus.**

148 To, 7e jsou nabita (alespofi pFiblizné) stejnym ndbojem, miZeme ovéfit tak, Ze nejprve ddme do dané
vzdalenost jedno brcko, pak druhé; vychylka ,,mériciho brcka“ je zhruba stejna.
149 Konkrétné na webové strance https://fyzikalnipokusy.cz/1713/coulombuv-zakon.
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Dva druhy naboje

Silu pUsobici na ndboj mlzZe demonstrovat i kousek plastového brcka na niti zelektrovany tfenim. Od
nabitého brcka se odpuzuje, ke sklenéné zkumavce zelektrované tfenim se odpuzuje.

To ukazuje na existenci existenci dvou druhl naboje.

Jednoduché indikatory elektrického pole (resp. vzajemného plsobeni nabojt)

Elektrické pole muZe indikovat plastové brcko otacejici se kolem svislého Spendliku. Jeden konec
brcka oznacime barvou, druhy zelektrujeme tfenim. Konec oznaceny barvou pak mifi ve sméru
elektrické intenzity. Brcko funguje analogicky jako magnetka v kompasu, jen reaguje na elektrické
pole.'*®

Brcko jde také zavésit v prostfedku na nit, tfeba pomoci sponky, nebo dat na sefiznuty plastovy
kalisek a ten poloZit na hladinu vody.

150 0sobné mu proto Fikdm ,elektretka”, ale neni to Zadny bé&zné uZivany nazev.
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Dodatek 1.B (pro zdjemce): Jak moc je Coulombuv zakon potvrzen?

Zvidavy Ctenar si mlze celkem prirozené polozit otazku, jak moc je Coulomblv zakon potvrzen. Kdyz
si to rozmyslime, jde vlastné o dvé otazky:

1. Jak presné je potvrzen?

2. Vjakém rozsahu vzdalenosti je potvrzen?
Prvni z otazek se jesté muZe rozpadnout na dvé dilci:

a. Jak presné vime, Ze exponent v zavislosti sily na vzdalenosti 1/r2 je roven pravé dvéma?

2+0

(Jinak feceno, co kdyz zavislost je 1/r ; jak velké mUze byt §7?)

b. Co kdyz zavislost neni typu 1/r2 , ale navic klesa tfeba jesté exponencidlné?

Nase pokusy s plastovymi brécky mohou maximalné naznacit, Ze zavislost sily na vzdalenosti neni 1/r
nebo 1/r3 . Originalni Coulombova méfeni byla pfesnéjsi, ale také ne pfili.*>?

Méreni, jak sila zavisi na vzdalenosti, provadél uz pred Coulombem (roku 1796) John Robinson. Jeho
méreni dala pro exponent hodnotu 2,06.

Podstatné presnéjsi ovéfeni toho, 7e sila je umérnd 1/r?, se nedélaji pfimym méfenim sily, ale
ovéfovanim dusledkll Coulombova zdkona.'®? Prvni takové méfeni uskutelnil Henry Cavendish jiZ
vroce 1773 (tedy také pred Coulombovymi mérenimi), ale své vysledky nepublikoval. Zjistil, Ze
odchylka exponentu od 2 (tedy vy$e zminéné & 1°3) nepfesahuje v absolutni hodnoté 0,02.

Presnéjsi méreni uskutecnil vroce 1873 J. C. Maxwell. Zjistil, Ze |5|£5x10'5. Casto citovany je
experiment Plimtona a Lawtona z roku 1936; citlivost jejich méfeni umoznila urcit, Ze |5| <2x107.
Novéjsi méreni se vice zaméruji na zjisténi, jestli v zavislosti sily na vzdalenosti nemUZe byt i
exponencialni pokles.® Pfesto Ize najit Udaje, které se tykaji odchylky & exponentu od dvojky.
Williams, Faller a Hill v roce 1971 uvadéji, 7e z jejich méFeni plyne & =(2,7+3,1)-107°.

U jesté novéjsSich méreni se uz dostdvame daleko od odpuzovani nabitych kulicek a chovani
elektrostatického pole v dutiné, proto je zminime jen velmi strucné.

151 yvadi se, Ze vysledek pro odpuzovéni ndbojl odvodil z pouhych t¥i méFeni; navic tato méfeni jsou dodnes
obcas predmétem diskusi. (Pro zajemce viz napf. ¢lanek A. A. Martinez: Replication of Coulomb's Torsion
Balance Experiment. Archive for History of Exact Sciences, (November 2006), pp. 517-563, dostupné online:
https://www.jstor.org/stable/41134234 .)

152 Konkrétné jde o to, Ze elektrické pole v dutiné vodiée je nulové, k tomu se dostaneme v kapitole 3.

Popis pfisluénych experiment( najdeme jednak v u¢ebnicich (Sedlak, Stoll: Elektfina a magnetismus, Academia,
Praha 1993; Purcell, Morin: Electricity and Magnetism, 3rd edition, Cambridge Univ.Press, 2013;

Jackson: Classical Electrodynamics, 3rd edition, Willey, 1999). Podrobné, s fadou dalSich odkazu, pak v ¢lanku
Liang-Cheng Tu, Jun Luo: Experimental tests of Coulomb’s Law and the photon rest mass, Metrologia 41 (2004)
$136-5146, dostupné online: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0026-1394/41/5/504/meta. Z téchto
zdrojl jsou Cerpdany Udaje o pfislusnych mérenich a jejich vysledcich uvedené v tomto dodatku.

153 v ¢lanku uvedeném v pfedchozi poznamce, se odchylka exponentu od 2 oznaduje symbolem g; zde, aby se
nam to nepletlo s ndbojem, ji radé&ji znacime §.

154 Uvédi se, Ze toto by nastalo, kdyby (klidovd) hmotnost fotonu byla rdizna od nuly, takZe tato méfeni davaji
meze na maximalni hmotnost fotonu — ale to uz jsme hodné daleko od elektrostatiky... (Jen pro predstavu, jaké
omezeni dnesni experimenty na hmotnost fotonu ddvaji: ¢ldnek uvedeny v jedné z predchozich pozndmek
uvédi, Ze je to asi 10°° gramu.)
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Nejpresnéjsi moderni méfeni vyuZivaji méné zfejmych dulsledkll Coulombova zakona, tykajicich se
magnetickych poli ¢i Sifeni elektromagnetickych vin. (Fakticky mizZeme Fici, Ze zde jde o ovérovani dasledk
Maxwellovych rovnic popisujicich chovani elektromagnetického pole. Pokud by Coulomblv zdkon neplatil
presné resp. platil v modifikované formé, musely by se modifikovat i Maxwellovy rovnice.) A vysledky se
interpretuji jako horni hranice na hmotnost fotonu. Pfesto se Ize setkat s prepoctem na hodnotu §. Clanek!*®
uvadi pro méfeni z pfelomu stoleti omezeni na |§| ¥adu 10°%°.

A jak je to s rozsahem vzdalenosti, v nichz Coulomb(v zdkon plati?

Naprostd vétsina vySe uvedenych pokusl ovéfovala Coulombilv zdkon na vzdalenostech tadu
centimetr(l aZz asi metru. Co nds presvédcuje o tom, Ze plati i v mensich a vétsich vzdalenostech?

Pro mensi vzdalenosti mize jit o silu mezi atomovym jadrem a elektrony v atomovém obalu.
Z Coulombova zdkona (resp. z néj odvozené energie elektronl v poli jadra) jsou v kvantové fyzice
vypocteny energetické hladiny a z nich vinové délky spektralnich ¢ar — a experimentdlné zjisténé
hodnoty souhlasi s hodnotami vypoétenymi zteorie.'*® TakZie na vzdalenostech fadu 10° m

Coulomb(iv zdkon uspésné funguje.

Na je$té mensi vzdélenost (aZ fadu 10 m) se pfi Rutherfordové pokusu pfiblizuji &astice alfa
k jddram zlata.'> A opét zde teorie souhlasi s vysledky experimentu. A srazky elektrond ve velkych
urychlovaéich jsou vlastné testovanim i na vzdédlenostech Fadu 10718 m. 158

Pro velké vzdalenosti je provérovani platnosti Coulombova zakona zaloZzeno na jeho ,vzdalenéjsich”
dasledcich, jak uz jsme zminili vySe. Jde naptiklad o to, jak se vzdalenosti ubyvd magnetické pole

v v

planety (zde se uvadi méreni magnetického pole Jupitera provedené sondou Pioneer 10), ¢i o Sifeni

vin v magnetosfére a v meziplanetarnim prostredi. Uvadi se, Ze je tak Coulomblv zakon ovéren do

vzdalenosti asi 108 m.*>°

Ufff! Vidime, Ze do modernéjsich a vysoce presnych metod ovérovani Coulombova zakona neni pfilis
nazorné vidét. Ale snad je z prehledu vyse zminénych méreni zfejmé, Ze Coulombiv zidkon byl
provéfen mnohem presnéji a mnohem vice zplQsoby neZ jen historickym pokusem s torznimi vahami.

Na otazku, jak moc je potvrzen, tedy mizeme sméle odpovédét: opravdu hodné! 1%

155 Spavieri et. al: Physical implications of Coulomb’s Law, Metrologia 41 (2004) S159-5170, dostupné online:
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0026-1394/41/5/S06/meta

156 Samoziejmé, pro pfesné vysledky se musi zapoéitat i dalsi ,,jemnosti” elektromagnetické interakce elektrond

s polem jadra tykajici se napftiklad spinu, ale to vSe vychazi z rovnic, které jsou ve shodé nijak nemodifikovanym
Coulombovym zakonem.

157 pohyb ¢astic v Rutherfordové pokusu si klasicky budete poéitat v pfednasce Teoretickd mechanika.

158 7de se samoziejmé nemizZeme divat na elektrony jako na ,klasické kuli¢ky“. Teorii, kterd popisuje dané
interakce je kvantova elektrodynamika. Ale opét — kdyby byl Coulombiv zakon modifikovan, musely by byt jiné
i pfislusné vztahy kvantové elektrodynamiky. (Tam by se pravé projevila vySe zminéna pfripadna nenulovy
hmotnost fotonu.)

159V jednom z €lanka citovanych vyse se mluvi aZ o vzdalenostech 10! m.

160 MaZeme Fici, Ze je pevnou souéasti klasické teorie elektfiny a magnetismu. Na druhou stranu, kdyby nékdo v
budoucnu zjistil, Ze tfeba klidovd hmotnost fotonu je sice nepatrna, ale prece jen rdizna od nuly, museli bychom
pfiznat, Ze naSe soucasné teorie nepopisuji pfirodu presné, a museli bychom je modifikovat. OvSem i kdyby to
nastalo, pro popis béznych elektromagnetickych jevi a déji kolem nas (od nabijeni plastovych tyci tfrenim pres
funkci elektromotori a polovodi¢ovych souéastek v mobilech a pocitacich) bychom stavajici teorie bez
problém( pouzivali i nadale. (Podobné je tomu i v jinych oblastech fyziky. Pro jevy v béZzném Zivoté nemusime
uzivat teorii relativity a bohaté vystacime s klasickou mechanikou.)
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Dodatek 1.C: Triboelektricka rada

V tzv. triboelektrické fadé jsou materialy sefazeny podle toho, ,jak ochotné” predavaji kladny nebo
zédporny naboj. Kdy? se dva materidly o sebe tfou!®, pak jeden z nich se nabije kladné a druhy

v

zaporné podle toho, jaka je jejich pozice v triboelektrické radé.

Zde uvadime pouze strucny priklad triboelektrické fady zahrnujici
nékolik vybranych materiald.

Priklad jak triboelektrickou fadu pouzit:

Nabiji se kladnéji

suché ruce
kralici srst

Kdyz tfeme papirovym nebo bavinénym kapesnikem plastovou ty¢, sklo
nabiji se ty€ zaporné a kapesnik kladné. Kdyz ale stejnym kapesnikem slida
tfreme sklenénou tyc¢, nabiji se ty¢ kladné a kapesnik zaporné. A kdyz vlasy

vina

plastovou ty¢ tfeme teflonem®?, nabije se ty¢ kladné a teflon zdporné.

koCici srst

Takhle to celé vypadd jednoduse a pfimocare, ale pozor, nespoléhejte vidy na hedvabi
triboelektrickou radu, kterou si ,vygooglite“ a stahnete z webu. Ne vsechny papir
Udaje se totiz ve zverejnénych fadach shoduji. Napfriklad slida, kterd je ve drevo
vétsiné zdroji uvadéna v tabulce ,pod” sklem (tedy tak, Ze se pfi vzajemném bavina
tfeni se sklem nabiji zadporné), je v nékterych zdrojich uvedena v tabulce nad jantar
nim (méla by se tedy nabijet kladné). Podobné jsou nékdy vyse v tabulce guma
uvddény vlasy. A nejednoznaénosti je vic.1®®| pofadi plastl, které jsme zde plasty *)
oddélili do detailn&jéi tabulky, se ne vidy v dostupnych zdrojich shoduje. kfemik
teflon

Triboelektricka fada, kterd je vtabulkdch vpravo, vznikla vybérem a

souhrnem z nékolika zdroji®®%; jsou v ni uvedeny materidly, na jejichZ

pofadi v tabulce se pFevazna vétsina zdroji shodne.®

Ovsem s nabijenim tfenim je to jesté trochu slozitéjsi a ukazuje se, Ze serazeni

Nabiji se zapornéji

*) plasty podrobnéji:

materidlt do jediné triboelektrické rady nevystihuje vsechny situace. Wikipedie polyeste,r (PET)
. L el . . . y Cyvir oy ey polystyrén
i prehledovy ¢lanek citovany v pozndmce pod ¢arou uvadéji pfipad cyklické fady olvuretan
kdy pti tfeni materiald A a B se A nabiji kladné a B zaporné, pfi tfeni B a C pak B Evg
kladné a C zaporné, atd., ale nakonec se pfi tfeni materidld F a A prekvapivé ,
. o vs s T ) polyetylén
F nabiji kladné a A zaporné. TakZze je vidét, Ze nabijeni tfenim opravdu neni polypropylén

jednoducha zdlezitost...

161 Casto se nemusi primo tfit, staci, kdy? jsou v tésném kontaktu, a pak je od sebe oddélime.

162 Rad@&ji teflonovou félii neZ teflonovou panvi... ©

163 Napftiklad nylon (ktery zde neuvadime), je nékde v tabulce uvddén nad vinou, nékde pod ni. Dokonce i
samotna vina (Casto brana jako vychozi bod tabulky), se v jednom zdroji uvadi o nékolik pricek niz.

164 pro zdjemce: Zakladni informace a odkazy na dalsi zdroje Ize najit na anglické strance Wikipedie
https://en.wikipedia.org/wiki/Triboelectric_effect ; prehledovy ¢lanek o nabijeni tfenim: Pan, S., Zhang, Z.
Fundamental theories and basic principles of triboelectric effect: A review. Friction 7, 2-17 (2019).

https://doi.org/10.1007/s40544-018-0217-7. Dalsi zdroje uvadéjici vysledky kvantitativnich méreni jsou ¢lanky

https://doi.org/10.1038/s41467-019-09461-x, https://doi.org/10.1038/s41467-020-15926-1. a také stranka

https://www.alphalabinc.com/triboelectric-series/. Pro tabulku uvedenou vyse byly vyuzity i dalsi zdroje.

165 Ale i tak ji berte spi3 jako voditko neZ jako néco, na co bychom se mohli stoprocentné spolehnout. (Ur¢ité na
ni nespoléhejte tak, jako na zakon zachovani naboje...) Samoziejmé, u skla a teflonu je to pfi tfeni papirovym
kapesnikem jasné. Oviem i zde pozor — napfiklad pod nazvem sklo se skryva rada materiald. A jeden z pramena
uvadi néjaké specialni kfemenné sklo pro vysoké teploty, a umistuje ho v triboelektrické radé az za teflon!

33


https://en.wikipedia.org/wiki/Triboelectric_effect
https://doi.org/10.1007/s40544-018-0217-7
https://doi.org/10.1038/s41467-019-09461-x
https://doi.org/10.1038/s41467-020-15926-1
https://www.alphalabinc.com/triboelectric-series/

K prednasce NFUF103 Elektfina a magnetismus prozatimni uc¢ebni text, verze 0
1. Elektrostatika Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2024
Dodatek 1.D: Pole elementérniho dipdlu

Dodatek 1.D: Pole elementarniho dipdlu

V ¢asti 1.3 této kapitoly jsme spocetli intenzitu elektrického pole
na ose dipdlu. Ted vypocet zobecnime pro pripad obecného
bodu, viz obrazek.%®

Budeme pfitom predpokladat, Ze bod, v némz pole pocitame, je
vyrazné dal, neZ je vzdalenost naboji v dipdlu, tedy ze r> d.
Fakticky tak ziskdme vysledek pro pole elementarniho dipdlu.

Pocitat budeme ,v podstaté stfedoskolsky” stim, Ze potfebna
zanedbadni ¢i rozvoj nékterych ¢lent béhem vypoétu vysvétlime. 16’

Nejprve si vypiSeme polohy naboji a bodu, kde pole pocitame:

17=(x,y,0), r=Ax"+y

rl =(£d/2,0,0) (1.65)
= \/(Xid/2)x2 +y°

Elektrickou intenzitu E ziskame sectenim prispévkl od obou nabojl (viz (1.15)):

F—rl =(xFd/2,,0), |’7_”¢2

(1.66)

E(F) =k %2 _f++k E_?)Z f‘ .
i [ Forl ror A

Intenzitu budeme poéitat ve slozkdch. Pro x-ovou slozku d&vé (1.66) po dosazeni (1.65) a Upravach!®®:

SNy
SN

N

x—d/2 ~ x+d/2 _ kO x—d/2 .
((x—d/2)2 +y° )3/2 ((x+a’/2)2 +y° )3/2 (xz —xd +dH4+y* )3/2

Q

E(r)=kQ

kO x=d/2 | _kQ| x-d/2 | _ kQ| x-d]2
R0 TP e IR TPRE) il R e £
1_xz+yz r? 27

ko[ 3 xd 3 xd (1.67)
~ 22 (x=d/2)| 1+2 25 | = (x+4d/2)| 1-222 | | =

2l -ap) 1432 - (rsap2)1-224 )

ko[ 3x%d 3 xd’ 3x%d 3 xd’ kO ’d
;ﬁ( / 2 2 42j[+/ 2 72 4r2ﬂ 3 +r2
kQd(  x*
= 351

855

Soucin Q d je dipélovy moment, Od = p, takZe vysledna hodnota Ej je

166 Bez Ujmy na obecnosti pFitom situaci fe$ime v roviné z = 0. (Rozmyslete si, pro¢ to opravdu je ,,bez Gjmy na
obecnosti”. Napovéda: Jakou symetrii ma elektrické pole, kdyz dipdl mifi ve sméru osy x?)

167 Ale obejdeme se bez derivaci.

168 pro pFehlednost vypisujeme vétsinu Uprav jen pro ¢len odpovidajici ndboji +Q, Gpravy druhého &lenu jsou

analogické. Pfi dpravach vyuzivdme toho, Ze d’<< x’+)” a Ze pro €K1 plati (1+¢)" = 1+ne (konkrétné pro

n=3/2) a 1/(1+¢) = 1-¢. V predposlednim fadku jsou barevné vyznaceny ¢leny, které se navzajem odectou.
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2
E,(7F)~ kL [3)‘—2—1) 169 (1.68)

I"3 r

y-ovou sloZku intenzity dostaneme z (1.67) po analogickych Upravach:

E,(F)=kQ Y - b4 = kO

Y _
((x—a’/2)2 +y° )3/2 ((x+d/2)2 +y° )3/2 (x2 —xd +dH4+ y? )3/2

. kQy 1 | _kQy 1 | _kQy |
T IR e R ) R P ¥
_x2+y2 P’ 27

N ka{Héﬁ_(l_éﬁﬂ:kQ_d xy

2 2
3 2r 2r Pt

Vysledek opét zapiseme pomoci dipdlového momentu:

7"2

- P XY
E, (F)~ kr_3 . (1.69)
Pfipomerime, Ze vztahy (1.68) a (1.69) plati pfesné pro pole elementarniho dipélu'®. Pro dipél
koneéné velikosti popisuji pole dipdlu daleko od né&j.'”* Jak moc pfesné ho popisuji, mizeme
odhadnout ze vztahu (1.26) pro pole koneéného dipdlu v bodé na ose dip6lul’ (tedy na ose x,
budeme pfitom predpokladat x > 0). Vztah (1.26) mUZeme upravit na

_ px_ _ 1 oo b ] Pl )
E.(x) = 21«()62 e 2%k ) ~ 2% Ry 2% (1+ szj (1.70)

Modre zbarveny clen vystihuje relativni odchylku, s jakou se vysledek pro elementarni dipdl lisi od
intenzity pro koneény dipdl. Vidime, Ze napfiklad pro x = 10 d je odchylka jen asi 0,5 %.7

><m|>~g

Elektrické pole dipdlu (konecného, ne elementarniho) si
muUZeme zndzornit vapletu Charges and Fields. ¥4 1~ N1
Priklad vysledku ukazuje obrazek. (Velikost elektrické
intenzity se v apletu znazornuje nikoli délkou, ale sytosti

barvy Sipek.) s 7

169 Pro bod na ose dipdlu je x2 = r2 a mGZeme si zkontrolovat, Ze (1.68) dé stejny vysledek jako (1.27).
170 7j, pro pole elementarniho dipdlu je v nich rovnitko = misto symbolu pfiblizné rovnosti ~.

71 Tedy pro r>>d, jak jsme uvedli u? na zacatku. Ze davaji intenzitu s urcitym priblizenim, je vyznaceno pravé
znakem =.

172 Tedy na ose x, budeme pfitom predpoklddat x > 0, aby byl dany bod daleko, bude x > d.

173 pro zdjemce: Chcete-li, spottéte si intenzitu pole (buzeného koneénym dipdlem) na ose y a porovnejte
vysledek s (1.69). Odchylka vyjde analogicky s odchylkou na ose x.

174 Je dostupny na https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields all.html .
(Funguje i na tabletech a mobilech, vyzkouseno v Androidu.)
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Dodatek 1.E: K odvozeni diferencialniho tvaru Gaussovy véty

Nazorné odvozeni

Lokalni vyjadieni Gaussovy véty elektrostatiky (tedy jeji zapis v diferencidlnim tvaru) lze odvodit

indzorné. Jde vlastné o stejny postup, jaky jste poznali v predndsce z Mechaniky v kapitole

o hydrodynamice, kdyZ se odvozoval jeji diferencialni tvar.'’®

Okolo bodu, ktery ndas zajima, si zvolime maly kvadrik 4

o stranach Ax, Ay, Az, viz obrazek.'® Gaussova plocha bude i E
povrch tohoto kvadiiku.”” Budeme pocitat tok elektrické ﬁe £_>/'
intenzity touto plochou, tedy ven z kvadriku. —E’ Ay ) 7
Nejprve uréime tok elektrické intenzity bo¢nimi plochami, tedy Ax Az
plochami kolmymi na osu x.17® Plocha levé i pravé boéni stény 2 ¥

je AS=AyAz. Primérnou intenzitu na levé bocni sténé

oznacime E(x), primérnou intenzitu na pravé sténé E(x+ Ax).

V toku sténami kolmymi na osu x se uplatni jen x-ova slozka Yy

—

intenzity, tedy Ex.'’° Celkovy tok obéma boénimi sténami (ven
z kvadriku) je tedy

[ E-ii dS = -E (x)AS+E, (x+A)AS =
bo¢nimi (171)
sténami
=(E (x+Ax)-F AyAz
(E.(x+ 80— E, () &y %
Rozdil hodnot Ex ve dvou blizkych bodech miZeme aproximovat pomoci derivace:
OE
E (x+Ax)-E (x) = —Ax, (1.72)
} Oox
takzZe celkovy tok bo¢nimi sténami je
~ oFE OE
[ E-ii dS ~ —=AxAyAz = —=AV (1.73)
bocnimi 8x 8x

sténami
kde AV = AxAyAz je objem kvadriku. Podobné je tomu u tokl pres horni a dolni plochu kvadfiku a
pfes predni a zadni plochu — v téchto pfipadech vyjdou ve vysledcich parcialni derivace podle y a z.

175 . - Op .
div( o)+ =0 , vzpominate?
(P0)+~

176 Hrany kvadFiku jsou rovnobéiné s pfislusnymi osami soufadnic.

177 Takhle si prosté Gaussovu plochu vybereme. Kvadfik nemusi byt z Zddného materiélu, je jenom mysleny.
(Mdze v ném ovsem byt rozloZen néjaky ndboj s prostorovou hustotou p, to se nam bude za chvili hodit.)
Myslena je samoziejmé i Gaussova plocha, tedy povrch kvadriku.

178 Toky spodni a horni sténou a pfedni a zadni sténou pak uréime analogicky.

9 Tok je E-iiAS = E,AS, protoze E = (Ex,Ey,EZ) a ii=(1,0,0) pro pravou sténu resp. i = (-1,0,0) pro
levou sténu, viz obrazky. (Na spodnim jsou vektory 7 bez oznaceni, pismenek uz bylo v obrazku moc...)

180 p¥iznejme, Ze v celém postupu zde jde hlavné o ndzornost a hlavni myslenku, nikoli o exaktni matematické
odvozeni. Napfiklad od rozdilu primérnych (tj. stfednich) hodnot intenzity na pravé a levé sténé pfechazime
k parcialni derivaci samotné intenzity (v centru kvadriku, to ani nevypisujeme) a bereme to jako ,intuitivné
ziejmé” —s tim, Ze vSechny pfiblizné rovnosti se nakonec stanou pfesnymi, kdyz budeme rozméry kvadriku
limitovat k nule. Provadét vSechny podobné kroky rigorézné by fakticky znamenalo provést diikaz Gaussovy
véty matematiky, coZ je daleko mimo mozZnosti a zaméreni tohoto textu. Zadjemce proto odkdzeme na zdroje
z oblasti matematické analyzy.
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Celkovy tok povrchem kvadriku tedy je

_— OE, OE, OE -
GE-iidS~ | —E+—2+—= |AV =divEAV (1.74)
ox 0Oy Oz
N&boj pfedpokladame rozlozeny s prostorovou hustotou p.*8! Celkovy naboj v kvadfiku je tedy
quniti = J- pdV ~ pAV ’ (175)
AV
kde p je nyni hustota v centru kvadfiku. '8
Z Gaussovy véty elektrostatiky v integralnim tvaru (1.44), j(EdS = M , po dosazeni dostaneme
£
< 0
— 1
divEAV =—pAV . (1.76)

&y
Po zkraceni AV mlzZeme rozméry kvadriku limitovat k nule, AV—0. Diky tomu se z pfibliznych rovnosti

v nasem odvozeni stanou presné a divergence E a hustota ndboje budou v témZe bodé. Dostavame
tak Gaussovu rovnici elektrostatiky v diferencialnim tvaru,

divE =2 . (1.77)
80

K odvozeni Gaussovy véty elektrostatiky v diferencidlnim tvaru z matematické
Gaussovy véty

Vyse jsme v kapitole 1.4 odvodili vztah (1.77) z matematické Gaussovy véty pouzité na elektrickou
intenzitu: Cff;' .ds zjdiVE'dV . To ndm umoznilo prepsat integralni tvar Gaussovy véty elektrostatiky na

S 74
J[divb:—£] dv =0. (1.78)
20

4
Podivejme se trochu podrobnéji, jak odtud odvodit vztah (1.77). Podstatné je, ze (1.78) plati pro
libovolny objem V. Jak hustota naboje p, tak divE jsou spojité funkce polohy.#3

Vysledek (1.77) odvodime sporem:
Pfedpoklddejme, Ze by v néjakém bodé bylo divE‘—p/sD rGizné od nuly, tfeba divl?—p/g0 >0. Diky
spojitosti celého vyrazu musi byt diV]ETT—p/g0 >0 iv néjakém okoli daného bodu. A pravé tohle okoli

vezmeme za objem V, pres ktery budeme pocitat integral na levé strané (1.78). Integral z kladné
funkce pfitom musi dat kladny vysledek: _[(diVE_P/go)dV > (0. Ovsem dle (1.78) je tento integral
v

roven nule. A prdvé to je spor. Musi tedy platit divE—p/go =0, ¢ili (1.77).

181 Mistlim, kde jsou bodové naboje a nabité kfivky nebo plochy, se s nasim kvédfikem vyhybame.
182 7de vyuZivame toho, Ze p je spojita funkce polohy. (Toto pFedpokladédme, podobné jako u ostatnich veli¢in,
napfiklad u parcidlnich derivaci intenzity.) Alternativné bychom mohli p brat jako primérnou hustotu naboje
v kvadriku.
183 Tohle pfedpokladdme, a je to rozumny predpoklad. (Jak uz jsme poznamenali vy3e, vyhybdme se bodovym
nabojlim a mistim na nabitych kfivkach a plochach — tedy mistlim, kde obecné jsou nespojitosti.)
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