1. ELEKTROSTATICKE POLE

1.1 Zakladni poznatky o elektrickych nabojich

K vysvétleni elektrickych jevil byl ve fyzice zaveden pojem elektrického naboje. Elektricky naboj vy-
jadiuje urCitou vlastnost ¢astice, ktera se projevuje silovym piisobenim na jiné nabité ¢astice v jejim okoli.
Nabita Castice vytvaii v okolnim prostoru elektrické pole, které piisobi silami na jiné nabité Castice, v ném
umisténé. Silové ucinky mezi nabitymi Casticemi zavisi na jejich pohybovém stavu. Naboje, které jsou v ur-
Cité inercidalni soustavé v klidu, vytvaii ve svém okoli elektrostatické pole. Naboje, které se pohybuji, vy-
tvdii pole elektromagnetické. Toto pole ma dvé slozky : elektrickou a magnetickou. Elektricka slozka ptiso-
bi na nabité ¢astice silou, ktera nezavisi na jejich pohybu. Tato sila se nazyva elektricka a v daném mst¢ pro-
storu zavisi pouze na elektrickém néboji Castice (télesa), na které ptisobi. Magneticka slozka elektromagne-
tického pole se projevuje také silou, ale pouze na nabité Castice v pohybu. Na nabité ¢astice v klidu magne-
tické pole neptisobi. V prvni kapitole se budeme zabyvat elektrostatickym polem a to nejprve elektrostatic-
kym polem ve vakuu. V poslednim odstavci (1. 7.) probereme elektrostatické pole v latkovém prostiedi.

Ptipomeneme nékteré zdkladni poznatky o stavbé latek, které budeme potiebovat. Stavebni jednot-
kou kazd¢ latky je atom. Atom se skladd z ¢astic trojiho druhu : z protond, neutroni a elektroni. Protony a
neutrony tvofi jadro, jehoZz priimér je fadové 10-14 m. Kolem jadra se pohybuji elektrony, které tvoii elektro-
novy obal atomu. Hmotnost protonu je pfiblizné stejnd jako hmotnost neutronu ( m, =167. 10-27kg ),
hmotnost elektronu je asi 2000 krat mensi (m, = 9,1 . 10-31kg ). Protony jsou nabity kladn&, elektrony z4-
porng. Jejich naboje jsou v absolutni hodnoté stejné velké. Naboj elektronu zna¢ime e a nazyvame elemen-
tarni naboj (e =1,602.10"°C ). Neutron je ¢astice bez elektrického naboje. Protoze v normalnim stavu je
pocet protont v jadie stejny jako pocet obihajicich elektrond, je kazdy atom a tedy i latka elektricky neutral-
ni. Jestlize n¢jakym zplisobem poruSime rovnovahu mezi protony a elektrony, to znamena, jestlize ma téleso
nadbytek nebo nedostatek elektrond, fikame, ze je elektricky nabito.

Nejstarsi a nejjednodussi zplisob, jak dosahnout nabiti téles, je tfeni. Pii tfeni dvou riznych latek pre-
chézeji elektrony ve vétSim poctu z jedné latky na druhou nezZ naopak. Na jedné z téchto latek tak vznika
piebytek elektronli a latka se jevi zaporn€ nabitd. Na druhé latce je elektronti nedostatek a proto je nabita
kladnég. Jestlize tfeme ebonitovou ty¢ srsti, pfechazeji elektrony ze srsti na ebonit, ktery se stava zaporné
elektricky nabity. Srst je nabita kladné. Pfi tfeni sklenéné tyCe kizi, prechdzi elektrony z tyce na kuzi. Pre-
bytek elektronti na jednom télese a jejich nedostatek na druhém télese muzeme vyrovnat bud’ dotykem obou
téles, nebo pomoci jiného télesa, které prechod elektroni umozni. Pti pokusech tohoto druhu zjistime, Ze né-
které latky maji schopnost pfenaset elektricky naboj a jiné nikoliv. Z toho plyne, Ze latky miiZeme podle je-
jich schopnosti pienaset elektricky naboj zhruba rozdélit do dvou skupin: vodice a nevodice (izolanty). Nej-
valenc¢nich elektront. Tyto uvolnéné elektrony jiZ nepatii jednotlivym atomiim, ale celé soustavé atomt, tvo-
ficich krystal. Nazyvaji se volné elektrony. Volné elektrony vykonavaji neuspotradany (chaoticky) pohyb uv-
nitf krystalové mfize, tvofené kladnymi ionty. Volné elektrony zplisobuji vysokou elektrickou vodivost ko-
vi. Latka, ktera neobsahuje volné elektrické naboje se nazyva nevodic (izolant). Jestlize se dotkneme izolan-
tu nabitym télesem, muze piejit ¢ast ndboji v misté dotyku na izolant, ale nemize se izolantem Sifit dal. Ja-
ko ptiklady izolantli mizeme uvést sklo, ebonit, keramické hmoty, olej. NejlepSim izolantem je vakuum.
Prechodny typ latek mezi vodici a izolanty pfedstavuji polovodice, jejichz elektrickou vodivost 1ze vyrazné
zménit vnéj§imi vlivy ( zmeéna teploty, ozafeni ).

Shrneme zakladni poznatky o elektrickych nabojich:

1. Dva druhy néboje
Existuji dva druhy ndboje, kladny a zdaporny. Naboje stejného znaménka se odpuzuji, naboje riiz-
ného znaménka se pritahuji. Experimentalné zjiStujeme pouze existenci pfitazlivych a odpudivych sil
mezi ndboji, které 1ze objasnit rozdélenim naboji na kladné a zaporné. Pfifazeni znaménka je véc umlu-

vy.




2. Naboj je vlastnost castice
Naboj je vidy vazan na urcitou Cdstici, existence samotnych elektrickych ndabojit nebyla zjisténa.
Pro stru¢nost vyjadfovani vS§ak mluvime o nabojich, pohybu naboje, apod.

3. Nabojové symetrie
Ke kaZdé nabité castici existuje anticdstice, liSici se pouze znaménkem ndaboje. Anticéstice k proto-
nu je antiproton, anticastici k elektronu je pozitron. Kdybychom v pfirod¢ zaménili vSechny kladné nabo-
je za zaporné a naopak, z hlediska silového ptisobeni by se nic nezménilo.

4. Zakon zachovani naboje

Celkovy naboj elektricky izolované soustavy, rovny algebraickému souctu v§ech nabojit se neméni.
Elektricky izolovanou soustavou rozumime soustavu, omezenou uzavienou plochou, ptes kterou nepro-
chézi zadné nabité Castice. Je-li tedy naboj izolované soustavy na zacatku libovolného déje Q, je na konci
tohoto déje naboj soustavy opét Q. Zakon zachovani naboje lze vyjadfit také takto: Elektricky ndboj nel-
ze ani vytvorit ani znicit. Disledkem zékona zachovéani naboje je princip superpozice: Pii soucasném
puisobeni nékolika naboji je ucinek kaZdého naboje stejny, jako by ndboj pitsobil sam. Kazdy naboj se
totiz projevuje pouze silovymi U¢inky na jiné naboje ( jediny izolovany ndboj nelze zddnym zplsobem
zjistit ). Velikost ndboje mizeme tedy posoudit jen podle jeho ucinkti. Kdyby se ptivedenim dal$iho na-
boje zménil tcinek naboje pivodniho, znamenalo by to poruseni zakona zachovani naboje.

5. Kvantovéni naboje
Naboj libovolné soustavy ( Castice, télesa ) se vidy rovnd celistvému ndsobku elementdrniho nabo-
jee. Platitedy Q = ke, kde k=+#1, #2, 43, ...
Naboj télesa se tedy miize ménit pouze nespojité, po kvantech naboje velikosti e. Naboj elektricky nabi-
tych téles je vZzdy mnohem vétsi nez elementarni naboj. Naboj ptedavany pfi nabijeni a vybijeni téles je
ve srovnani s elementarnim nabojem tak velky, ze jeho nespojitost nelze béznymi ptistroji zjistit. Jak uvi-
dime pozd¢ji, kvantovani podléhaji i jiné fyzikalni veli¢iny, napt. energie a moment hybnosti.

Poznamka: Soucasna teorie elementarnich Castic predpoklada existenci tzv. kvarkd, jejichz naboj je men-

$i nez e, naptiklad %e, %e.

6. Relativistickd invariantnost néboje
Nadboj éastice nezavisi na tom, k jaké souiradné soustavé pohyb Castice vitahujeme. Kdyby velikost
naboje zavisela na jeho rychlosti, pii zméné pohybového stavu naboje by se zménil 1 celkovy néboj sou-
stavy, coZ by znamenalo poruseni zdkona zachovani elektrického naboje.

7. Vzajemné silové plisobeni naboji vyjadiuje kvantitativné Coulombiv zdkon
Jednotka ndboje je v soustavé SI jednotkou odvozenou. Nazyvd se coulomb a znacime ji C. Cou-
lomb je naboj, ktery pii ustaleném elektrickém proudu 1 ampéru projde prurezem vodice za 1 sekundu ( C
=A.s).

1.2 Coulombuv zakon

Zakladni G¢inky, které pozorujeme pii vzajemném pisobeni elektrickych naboju, jsou silové. Kvanti-
tativni vztah mezi témito silami naSel Coulomb ( 1785 ), ktery provadél méteni elektrostatickeé sily mezi na-
bitymi kovovymi kulickami. Vzajemné ptisobeni nabitych téles zavisi na jejich tvaru a rozmérech. Vyraz pro
pusobici sily je nejjednodussi pro tzv. bodové naboje. Bodovym ndbojem rozumime takové nabité téleso,
jehoZ rozméry jsou malé ve srovndni se vzddlenosti, ve které ucinek bodového naboje vySetiujeme.

Bodovy naboj Q, ktery je v bod¢ A v klidu, vytvari elektrostatické pole, které plsobi na jiny bodovy
naboj g v bod¢ B silou



Obr. 1.1 Coulombuv zakon

P-4, (1.1)

drer’

kde r je vzdalenost nabojui Q a g, ry znaci jednotkovy vektor polohového vektoru r, vedeného od naboje Q
k ndboji @ a & je univerzalni konstanta, nazvanad permitivita vakua; & = 8,854.1012 C2N-1m-2,
Vzhledem k definici jednotky kapacity, ktera se nazyva farad (F), plati C2N-Im-2 = F m-1 (odstavec 1.5)
Orientace pusobicich sil je zndzornéna na obr. 1. 1.

Poznamky ke Coulombovu zakonu

1. Coulombtiv zakon v uvedeném tvaru plati také pro vzajemné silové plisobeni dvou na-nabitych kouli,
jsou-li naboje rozlozeny rovnomérné v celém objemu nebo na povrchu kouli. Veli¢ina r ve vztahu (1.1)
potom predstavuje vzdalenost stfedl téchto kouli (kulovych ploch). ZkuSebni naboj g musi byt dostate¢né
maly, aby nezpusobil pferozdéleni téch naboju, které vytvari sledované pole. Pierozdéleni naboji by ved-
lo ke zméné tohoto pole.

2. Sila, pasobici na naboj q lezi na spojnici naboju Q, g a mifi bud’ od Q (je-li Qq > 0) nebo ke Q ( je- li
Qq <0).Naobr. 1.1 je znazornén ptipad, kdy Qq > 0.

3. Naboj q , je-li v klidu, vytvaii ve svém okoli také elektrostatické pole, které ptsobi nanaboj Q silou,
danou rovnéz vztahem (1.1). Jednotkovy vektor ry musime vsak nahradit jednotkovym vektorem 'y, ori-
entovanym od g ke Q. Plati tedy F = -F". Pro elektrostatické sily mezi naboji v klidu plati zakon akce a
reakce. Coulombuv zékon vyjadiuje také znamy poznatek, Ze souhlasné naboje se odpuzuji, nesouhlasné
pfitahuji.

4. V Coulombové zdkoné se nevyskytuje rychlost nabité ¢astice. V poli ndboje, ktery je v dané vztazné
soustave v klidu, ptisobi tedy na jiné naboje sily, nezavislé na jejich rychlostech.

5. Velikost Coulombovy sily je ddna vztahem
P9
dre,r
Slovy: sila, kterou na sebe vzdjemné piisobi dva bodové ndboje Q a q je piimo iumérnd soucinu velikos-
ti téchto ndbojit a nep¥imo umérnd ¢tverci vzdialenosti mezi nimi. Pro Ciselné vypocCty je vhodné vyuzit vy-
jadieni
1
dre

~9.10°mF .
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1. 3 Intenzita elektrostatického pole

Uvazujme bodovy ndboj Q, ktery je zdrojem elektrostatického pole. Vlastnosti tohoto pole miizeme
zkoumat tak, ze budeme do n¢ho vkladat bodové naboje a sledovat sily, které na né ptisobi. Z Coulombova
zakona plyne, Ze na kazdy naboj g v urcitém bod¢ pole ptsobi sila F, pfimo tmérna velikosti ndboje q. Jest-
lize tedy vlozime do urc¢itého bodu pole postupné kladné bodové naboje g1, 02 , 93, ..., On, budou na n¢ pi-
sobit sily F1, F, Fs ..., Fn., které maji stejny smér a orientaci. Pro velikost téchto sil plati

F, F, F F
F, :F,:F,:.:F =q,:9,:q;:...:q, neboli ~—t=-2=-"3=_=-"
4, 49> 4; q,

Zkusebni naboj q musi byt dostatecné maly, aby nezplsobil pierozdéleni téch nabojl, které vytvaii
sledované pole. Prerozdéleni nabojti by vedlo ke zméné tohoto pole. Pomér sily, plisobici na naboj a jeho
velikosti g, nezavisi podle Coulombova zakona na velikosti naboje g, zavisi v urcitém bod¢ pole jen na na-
boji Q a charakterizuje tak elektrostatické pole naboje Q v daném bodé. Vektorova veli¢ina F/q, kterou ma-
zeme urcit v kazdém bodé pole, je tedy v daném bod¢ urcena jen nabojem, ktery toto pole vytvari a predsta-
vuje tak vhodnou charakteristiku pole. Tato fyzikalni veli¢ina se nazyva intenzita elektrostatického pole,
znacime ji E a plati pro ni nasledujici vztah

E= E (1.2)
q

Slovy: intenzita elektrostatického pole v daném bodé se Ciselné rovnad sile, kterou piisobi elektrostatické

pole na kladny jednotkovy ndaboj v tomto bodé.

Jednotka intenzity E = NC™'. Z definice voltu (V) jako jednotky potencidlu (odstavec 1.5) plyne, Ze

NC™'=Vm™.

Sestrojime-li v kaz-dém bo-
d¢ prostoru v okoli naboje Q
vektor intenzity -elektrostatic-
kého pole, dostaneme vektorové
pole, které néazorné popisuje
vlast-nosti elektrostatického po-
le. Podle (1.2) a (1.1) lezi vek-
tor intenzity v libovolném bodé
na spojnici tohoto bodu a bodo-
V vého naboje Q a miti od Q ( je-

E Q<0 li Q > 0) nebo k naboji Q (je-li
Q>0 Q < 0). Vektorové pole v okoli

Obr. 1.2 Smeér a smysl vektoru intenzity elektrostatického pole. naboje je znazornéno na obr.
1.2.

. /S

Z definice intenzity elektrostatického pole, vztah (1.2), plyne: v misté, kde intenzita elektrostatického
pole je E, pisobi na naboj q sila

F=qE. (1.3)



M. Faraday ke zndzornéni elektrostatického pole zavedl pojem silocar. Jsou definovany takto: silocd-
ra je myslend orientovand kiivka, jejiz orientovanad teéna v kaidém bodé uddva smér a orientaci vektoru

+ E - E/

+

" ) E

+ -

Obr. 1.5 Silocary homogenniho
elektrostatického pole

E. Silocara elektrostatického pole je znazornéna na obr.
1.3.

Obr. 1.3 Silocara elektrostatického pole

Viastnosti elektrickych silocar.

NN
NN

a) b) ©) d)

Obr. 1.4 Silocary elektrostatického pole. a) kladného bodového ndaboje, b) zaporného bodo-
vého naboje, c) dvou stejné velkych nabojii opacného znaménka, d) dvou stejné velkych na-
bojii stejného znaménka

1. Kazdym bodem, v némz neni elektricky ndboj, prochazi prave jedna siloCara. Silocary se tedy nemohou
protinat.

2. Silocary zacinaji na kladnych nabojich
nebo v nekonecnu a kon¢i bud’ na zdpornych nabojich nebo v nekonecnu. Silocary elektrostatického pole te-
dy nejsou uzaviené kiivky. Silo¢ary nékterych vektorovych poli jsou znazornény na obr. 1.4.

Elektrostatické pole, pro které plati E = konst., se nazyva homogenni. Homogenni pole je napt. me-
zi dvéma rovnob&znymi kovovymi deskami, z nichz jedna je nabita kladn€ a druha zaporné. Siloc¢ary homo-
genniho pole jsou rovnobézné a jsou znazornény na obr. 1.5.

Silocara, ktera charakterizuje orientovany smér intenzity pole, neudava sama nijak jeji velikost. Je ale
mozné zavést podminku, kterd spojuje velikost intenzity pole s poctem silocar. Libovolné pole si mliZzeme
predstavit rozdélené na malé oblasti, v nichZ se intenzita méni tak mdlo, Ze 1ze povazovat pole uvniti kazdé
oblasti za homogenni. Uvazujme v takové oblasti plosku A4S kolmou k silo¢aram. Silo¢ary pak mizeme po-
uzit také ke kvantitativnimu popisu elektrostatického pole, jestlize jednotkovou ploskou povrchu AS vede-
me pocet silo¢ar rovny hodnoté intenzity pole v oblasti plosky. V mistech vétsi intenzity jsou potom silocary
hustsi, v téch Castech pole, kde je intenzita mensi, jsou silocary fidsi. Podle uvedeného pravidla zavisi tedy
hustota silocar na intenzité pole.

4



Vypocet intenzity elektrostatického pole
1.) Intenzita elektrostatického pole bodového naboje

Bodovy naboj Q vytvari elektrostatické pole. Na néboj g, vlozeny do bodu A tohoto pole, ktery je ve
vzdalenosti r od Q putsobi podle Coulombova zakona sila

oY k.,
dre,r

Podle definice (1.2) je intenzita elektrostatického pole v bod¢ A

g-f._2 (1.4)
q 4rer
Velikost intenzity elektrostatického pole je
0
E= . 1.5
dre 1’ (L.5)

Pro ptedstavu o velikosti elektrostatickych sil uré¢ime intenzitu elektrostatického pole vyvolaného bo-
dovym nabojem 1C ve vzdélenosti r = 1km. E = 9.109.1/ 106 = 9.103 V.m"L. Podle (1.2) dvé& &astice s naboji
1C by se tedy jeste na vzdalenost 1km odpuzovaly silou F=1E=09.103N.

2) Intenzita elektrostatického pole soustavy bodo-
vych nabojii

Kazdy ndboj ze soustavy bodovych nabojl
0,0, 0, ...0, vytvaii ve svém okoli elektrosta-
tické pole. V libovolném bodé A ( obr. 1.6) se tato
pole skladaji. Na bodovy naboj g, umistény v bo-

Q, dé A pusobi elektrostatické pole naboje Q4 silou
Obr. 1.6 Princip superpozice elektrostatic- | 1 elektrostatické pole naboje Q silou Fy, atd.
kych poli Vysledna sila, ptsobici na naboj q je dana vekto-

rovym souctem pusobicich sil, tedy

F=F +F,+F+.+F,=) F,. (1.6)

i=1

Podle (1.3) plati F = qE a Fj = qE; , kde E je intenzita vysledného pole a E; je intenzita pole vytvoreného
nabojem Qj. Dosazenim do (1.6) dostaneme

E=E +E,+E,+..+E =) E,_.
i=1
Plati tedy: intenzita elektrostatického pole soustavy bodovych nabojii se rovna vektorovému souctu
intenzit poli, vytvoienych jednotlivymi bodovymi ndboji ( princip superpozice ).

Nejjednodussim, ale dalezitym piipadem soustavy bodovych néboji je dvojice stejné velikych naboji
opa¢ného znaménka, jejichZz vzdalenost | je mala ve srovnani se vzdalenosti naboji od bodu, v nichz urcu-
jeme intenzitu pole. Tato dvojice se nazyva elektricky dipdl a je znazornéna na obr 1.7.



Elektricky dipol je charakterizovan vektoro-

) ! —.¢@| Vou veli¢inou, kterd se nazyva elektricky moment
dip6lu ( znacime p )a je definovana vztahem p = ql.

-q *d | Molekuly nékterych latek ( napt. vody ) se chovaji
Obr 1.7 Elektricky dipol jako dipoly. Takové molekuly se nazyvaji polarni.
Vysetiime chovani dipolu v homogennim elektrosta-

tickém poli. V takovém poli ptisobi na p6ly dipolu sily
F1=qE a F, =-qE.

Tyto sily jsou stejné veliké a opacné orientované. Tvoii dvojici sil, ktera natdci osu dip6lu do sméru pole
viz. (obr. 1.8a). Moment dvojice sil

M=IxgE = qlxE = pxE. (1.8)

Tento moment se rovna nule, jsou-li vektory p a E rovnobézné. Stabilni poloha je takova,kdyz vektory p a E
jsou souhlasné rovnobézné.

V ptipad¢ nehomogenniho pole nejsou sily plisobici na oba poly stejné velké a krome otacivé dvojice
sil ptisobi na dipdl také posuvna sila, ktera je tim vétsi, ¢im nehomogennéjsi je pole v misté dipdlu viz obr.
1.8b.

Uvazujme jednoduchy ptipad, kdy elektricky moment dipolu je rovnobézny se smérem intenzity pole.
V misté zaporného naboje je velikost intenzity pole E a plisobici sila

Fz = _qE ’

v misté kladného néboje je velikost intenzity pole

E+d—El

+q F dx
~ ! a pusobici sila
e F=qE+L1).
F dx

2 - Obé¢ sily leZi na téZe piimce a velikost je-
a) jich vyslednice je
E:dil F:F;_Fzqud_E:pd_E'
E ; dx dx dx
® L4
Fz -q +q F1 Vysledna sila tedy zavisi na veli¢iné d—E,

dx
tj. na spadu intenzity pole a na momentu
dipolu p a zplsobi, Ze dipol orientovany
souhlasn¢ s polem (p // E) je tazen ve
sméru rostouciho pole.

Elektrické dipdly velmi malych
rozméru se vyskytuji v elektricky neutral-
nich i zelektrovanych latkach a maji zakladni vyznam pro vlastnosti izolant. V nehomogennim elektrickém
poli dochazi ( napt. u prachovych ¢astic ) k posunuti naboji uvnitf latky a tim ke vzniku dip6li s uréitym di-
polovym momentem. Silovym plisobenim jsou ¢astice ptitahovany k elektrodé, na které se usazuji. Toho se
vyuziva k odstraniovani prachovych ¢astic z plynu.

b)
Obr. 1.8 Elektricky dipol
a) v homogennim, b) v nehomogennim elektrostatic-
kem poli.




3) Intenzita elektrostatického pole spojité rozlozenych nabojii.

Zatim jsme studovali elektrostaticka pole, vytvoiena jednim nebo nékolika bodovymi néaboji. V praxi jsou
vSak ndboje nejCasteji spojité rozlozeny na kiivkach, plochach nebo v objemu. Vypocet takovych poli je
velmi slozity s vyjimkou téles jednoduchého geometrického tvaru, jako jsou nabité draty, desky nebo koule.

Spojité rozlozené naboje charakterizujeme témito veli¢inami:
dQ o i -
a) linearni hustota elektrického naboje
di
T= d—Q T = Cm71
dl
d Qﬂ b) plosna hustota elektrického naboje
dQ )
oO=—— o = Cm
ds ds
dQ@ ¢) prostorova hustota naboje
dv p= 49 p=Cm>
Obr. 1. 9 Husto-
ta elektrického
naboje V ptipadé rovnomérné rozlozeného naboje na kiivce, plose nebo v objemu plati :
A0 a0 A0
Al AS AV

Ukazeme postup uréeni intenzity elektrostatického pole v ptipadé spojité rozlozenych naboji. Naboj je na-
ptiklad spojité rozlozen na plose S. Naboj na elementarni plose dS ma velikost dQ = ¢.dS a mizeme jej
povazovat za bodovy. Tento naboj vyvola ve vzdalenosti r elektrostatické pole o intenzité

doQ odS
dE = 2 Iy = .
TEY 4reyr

Celkovou intenzitu pole ur¢ime integraci

L[

4dre,” r

1. 4 Gaussova véta

Zavedeme fyzikalni veli¢inu, kterd se nazyva tok intenzity plochou. Piedstavme si v elektrostatickém
poli plochu S a na ni element plochy dS ( obr.1.11 ). Vektor plosného obsahu dS ma smér normaly k dS a
svira uhel a s vektorem E v daném misté. Tok intenzity elektrostatického pole ploskou dS definujeme jako
skalarni soucin vektort E a dS

dN = E . dS = EdScosc..



E A ds Podle definice zavisi tok intenzity na thlu o mezi vektory Ea

dS. Tok bude maximalni pro o = 0 anulovy pro o= Eﬂ

Tok intenzity celou plochou S vypocteme integraci

N = j EdS. (1.8)

Je-li plocha S postavena kolmo na silo¢ary homo-genniho elek-
trostatického pole (to znamena o =0, E =konst.), dostaneme pro
tok intenzity jednoduchy vyraz

Obr1.11 Tok intenzity plochou.

N=ES. (1.9)

Tok intenzity je skalarni veli¢ina, kterd je kladna nebo zaporna podle toho, jak volime orientaci plo-
chy. Je-li plocha S uzaviena a tok intenzity z ni vystupuje, pokladame ho za klad-ny.

Uréime tok intenzity uzavienou plochou, ktera ob-
klopuje bodovy naboj Q, (obr. 1.12).

Tok intenzity libovolnou ploskou dS ve vzdalenosti r od
naboje Q je

dN=E.dS=E.dS.cosa = &S"z,
4 e, r

kde dS, = dS . cosa je pramét plosky dS do roviny kolmé
na pruvodic r. Po dosazeni dostaneme

L.rzda)=£da).

4re 1’ 4 e

o

dN =

Pro stanoveni celkového toku provedeme integraci
Obr. 1. 12 Tok intenzity po celé plose S, tedy pies prostorovy thel @ =47
uzavienou plochou

Plati tedy

fEdS = Q (1.10)
S &

o

Jestlize uvniti uzaviené plochy S je vice bodovych nabojt, bude na pravé strané vztahu (1.10) vystu-
povat algebraicky soucet vSech téchto naboji. Mame tedy vysledek

{E.ds = &, (1.11)
S 80
ktery se nazyva Gaussova véta :
Tok intenzity elektrostatického pole libovolnou uzavienou plochou se rovna algebraickému souctu
ndabojit uvniti této plochy, délenému permitivitou vakua.



Poznamky ke Gaussove véEte.

1) Tok intenzity uzavienou plochou nezavisi na jeji velikosti a tvaru.

2) Je-li naboj Q umistén vné uzaviené plochy S, protinaji silocary, obsazené v prostorovém uhlu do plochu S
vzdy v sudém poctu plosnych elementti. Vstupujici tok mé stejnou velikost jako tok z uzaviené plochy vy-
stupujici , ale opacné znaménko. Vysledny tok intenzity, dany souctem vSech elementarnich tokt pies celou
plochu je tedy roven nule.

Gaussovu vétu jsme odvodili s pouzitim zédkona superpozice a vztahu (1.4), to znamena jako disle-
dek Coulombova zakona. Naopak mizeme z Gaussovy véty odvodit Coulombtv zakon.

Uziti Gaussovy véty

Pomoci Gaussovy véty mizeme v nékterych ptipadech jednoduse vypocitat intenzitu elektrostatické-
ho pole. Vime, ze tok intenzity uzavienou plochou nezavisi na tvaru této plochy. Predpokladejme, Ze najde-
me takovou plochu, na které je intenzita elektrostatického pole konstantni. Potom ma Gaussova véta jedno-

duchy tvar
Es-29
£

0

kdeE, = E cos « je normalova slozka intenzity elektrostatického pole. Z tohoto vztahu snadno vypocitame
intenzitu elektrostatického pole. Pouziti Gaussovy véty ukazeme na nékolika ptikladech.
1. Intenzita elektrostatického pole nabité kulové plochy

Je-1i kulova plocha o poloméru R rovnomérné nabita ndbojem Q, je zfejmé, ze z divodu symetrie ma
intenzita pole konstantni hodnotu na soustfednych kulovych plochach. Abychom ur¢ili intenzitu elektrosta-
tického pole nabité kulové plochy ve vzdalenosti r od stiedu, zvolme kulovou plochu poloméru r, jejiz stfed
je totozny se sttedem nabité kulové plochy. Tok intenzity touto uzavienou plochou je

N=ES= Q
&
Intenzita pole ve vzdalenosti r od stfedu nabité koule je tedy

F=2 - 2

= = ~.
eSS Admer

Srovname-li tento vysledek se vztahem (1.5), vidime, Ze elektrostatické pole kulové plochy rovno-
mérné nabité nabojem Q je vné této plochy stejné jako elektrostatické pole stejné velikého bodového naboje.
Pro r'<R dostaneme E . 471'2 = 0, protoZe uvnitf této uzaviené kulové plochy elektricky naboj neni. Intenzi-
ta pole uvnitf rovnomérne nabité kulové plochy je tedy nulova.



Obr.1.13 Vypocet intenzity elektrostatického pole: a) nabité kulové plochy, b) nabité koule.

2. Intenzita elektrického pole nabité koule.
Celkovy naboj Q koule o poloméru R je v jejim objemu rozloZen s konstantni hustotou
p=%:4Q3‘
— 7R
3
Postupem jako v ptipadé nabité kulové plochy zjistime, ze vné nabité koule (r>R) je intenzita pole dana stej-
nym vyrazem

E=—2
4re,r
Uréime nyni intenzitu pole ve vzdalenosti r'< R od stfedu koule. Z duvodu symetrie bude intenzita pole

stejna ve vSech bodech kulové plochy poloméru ', jejiz stied je ve stiedu koule a ma v kazdém bod¢ radial-
ni smér. UZitim Gaussovy véty na kulovou plochu o poloméru r’dostaneme

E4m® = g,
80
kde Q je naboj koule o poloméru r’, pro ktery plati
4 ,
0 =,o.§7z7f3 :%.r3
E.4m"” :% r?
__©C .
dre R

Intenzita pole uvnitt koule tedy roste pfimo iméerné se vzdalenosti od jejiho stiedu. Vysledky ziskané
v piipadech 1. a 2. mGzeme shrnout: kulové soumérny ndboj Q vyvola ve vnéjSim okoli stejné pole jako na-
boj Q, umistény v jeho stiedu.
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3. Intenzita elektrostatického pole nekonecné roviny, rovnomerné nabite.

Gaussovu vétu pouZzijeme na uzavienou plochu tvaru pfimého valce, jehoZ podstavy jsou rovnob&zné
s nabitou rovinou (obr. 1.14).

Je-1i plo$ny obsah kazdé pod-
stavy S, vytind vdalec z nabité¢ roviny
o plochu velikosti S. Naboj, ktery je uv-
dJs nitf této uzaviené plochy je tedy o.S.

E Vsechny body podstav jsou od roviny
LE

- - — E stejn¢ vzdaleny, takZe intenzita pole je
— 's [ — na podstavach konstantni. Intenzita

‘ ‘ “ pole ma smér kolmy na nabitou rovi-
nu, protoze naboj je rovnomérné roz-
lozen vzhledem k libovolné normale
nabité¢ plochy. Tok intenzity uzavie-
nou plochou se sklada z toki obéma
podsta-vami a plastém valce. Tok kaz-
Obr. 1.14 K vypoctu intenzity elektrostatického pole nabi- dou podstavou je SteiI%Y' a roven ES,
6 roviny tok obéma podstavami je ES + ES = 2
ES. Tok intenzity plastém valce je nu-
lovy, protoze v kazdém misté plaste

plati E.dS = 0 ( E je kolmé na dS ). Podle Gaussovy véty

2Es =L -
gD 80
E=-"2.
2¢&

o

Intenzita elektrostatického pole tedy v tomto piipade nezavisi na vzdalenosti od nabité roviny, pole je
homogenni. S pouzitim vysledku (1.13) miizeme podle principu superpozice ur€it také intenzitu vysledného
pole soustavy rovnobéznych rovin. Probereme dulezity ptipad dvou takovych rovin, nabitych nesouhlasné se

+c_ E, E 5 stejnymi plosnymi hustota-

—_— = mi naboji +o a -o ( obr.

E 1.15 ). Vné ne-konecnych

E E. ; E E. rovin je intenzita elektrosta-
- o—— g E= 2E+ - o— tického pole nulova, protoze
—_— intenzity pole od obou rovin

zde maji stejnou velikost,
=0¢, ale opacnou orientaci. V
prostoru mezi rovinami maji
ob¢ inten-zity stejnou veli-

Obr. 1.15 Elektrostatické pole dvou nabitych rovnobéznych rovin. R ]
kost i orientaci.

Pro velikost intenzity pole mezi rovinami tedy plati

E=2-2 -2 (1.14)
2¢, ¢,

Ackoliv odvozené vysledky plati pfesné jen pro nekone¢né roviny, mizeme je pouzit i pro desky kone¢nych
rozmérl, omezime-li se na mista, jejichz kolma vzdélenost od desek je mald vzhledem k vzdalenosti od
okraju desek.
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4. Intenzita elektrostatického pole dlouhé, rovnomeérne nabité primky (primého dratu).

Z dtvodl symetrie je intenzita pole konstantni na valcové
< plose, jejiz osa je totozna s nabitou pfimkou. Jako uzavienou plochu
obklopujici naboj tedy zvolime valcovou plochu o poloméru a a vys-
ce |. Tok intenzity vychazi pouze z plaste valce, takze

E.Znalzi

a &

o

T

o E=
T T 2re,a

Ziskali jsme tedy stejny vysledek jako v kapitole 1.3, vypocet pomoci
Obr. 1.15a Elektrostatické Gaussovy véty je vSak jednodussi. Podobné 1ze pomoci Gaussovy vé-

., ty ukazat, Ze stejné pole vytvoii nabita valcova plocha.
pole nabité primky Y ’ Jnep vt p

Kontrolni otazky ke kapitole 1. Elektrostatické pole.

1. Vysvétlete pojmy: elektricky naboj, elementarni naboj,. Mize elektricky naboj nabité soustavy naby-
vat libovolnych hodnot?

2. Objasnéte vznik elektrického a magnetického pole. Jak se tato pole projevuji?

3. Vyslovte zdkon zachovani elektrického naboje. Zavisi naboj ¢astice na jeji rychlosti ?

4. Napiste a vysvétlete Coulombitv zdkon. Uved'te, za jakych podminek plati. Jak se postupuje pii vypoctu
vzajemného plsobeni, jestlize ndboje nejsou bodové ?

5. Definujte intenzitu elektrostatického pole. Uved'te jednotku. Znazornéte vektor E v nékolika bodech v
okoli naboje Q. Jakou silou plsobi elektrostatické pole na naboj g, ktery je v ném umistén ?

6. Definujte silocary elektrostatického pole a uved'te jejich vlastnosti.

7. Odvod’te vztah pro intenzitu elektrostatického pole bodového néboje.
8. Vyslovte princip superpozice elektrostatickych poli.

9. Vysvétlete pojem elektricky dipdl a definujte jeho elektricky moment.

10. Urcete elektricky moment, kterym na elektricky dipol pisobi vnéjs$i homogenni pole Jak plsobi na
dipél nehomogenni pole ?

11. Definujte linedrni, ploSnou a prostorovou hustotu elektrického naboje ?
12. Naznacte postup pfi uréeni intenzity elektrostatického pole spojité rozlozenych nébojt.

13. Definujte tok intenzity elektrického pole plochou a urcete jej pro rovinnou plochu v homogennim elek-
trickém poli.

14. Vyslovte a vysvétlete Gaussiiv zdkon elektrostatiky.

15. Vysvétlete uziti Gaussova zakona k vypoctu intenzity elektrostatického pole a proved’te vypocet pro na-
bitou kulovou plochu a rovnomérné nabitou nekonecnou rovinu.
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