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Predmluva

Prvni vydani této podrobné vysokoskolské uc¢ebnice elektfiny a magnetismu, jedné
ze stézejnich soucasti zakladniho kurzu fyziky, vyslo v roce 1993 jako spole¢na
publikace nakladatelstvi Academia a nakladatelstvi Univerzity Karlovy Karolinum.
Jeji obsah a pojeti predstavuje syntézu pristupii a zkusenosti obou autort z vyuky
na Matematicko-fyzikalni fakulté¢ Univerzity Karlovy v Praze a na Fakulté jaderné
a fyzikalng inzenyrské CVUT.

Vyklad je v uCebnici veden induktivnim zpiisobem; latka je rozdélena do osmi
kapitol a kazda z nich je doplnéna i vybérem tloh k samostatnému feseni. Jelikoz
vyuka daného oboru na potiebné vysokoskolské urovni neni mozna bez pouziti
metod vektorové analyzy, jejichz vyklad je ve vyuce matematiky obvykle zafazen
do vyssich semestrq, je jeji strucny vyklad podan v Dodatku 1. Dodatek 2 je véno-
van ptehledu soustav fyzikdlnich jednotek pouzivanych pii méteni elektrickych
a magnetickych veli¢in a také pfehledu fyzikalnich konstant.

Zékladni linii vykladu tvofi makroskopické fenomenologické teorie, které ve
2. poloving 19. stoleti vyvrcholily Maxwellovou teorii elektromagnetického pole.
Jelikoz se vSak od pocatku 20. stoleti zaroven bouflivé rozvijeji mikrofyzikalni
ptistupy, jejichz zakladni slozky tvofi kvantova mechanika, kvantova elektrody-
namika a statisticka fyzika, jsou tyto ptistupy — alespoil orientacn¢ — pouzity, a to
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predevs§im v 7. kapitole; vyklad je dopliiovan odkazy na ptislusnou literaturu.
Pro snazsi orientaci Ctenafe v textu jsou partie knihy, dopliiujici vyklad o hledis-
ka a postupy odlisné od hlavni linie vykladu, nebo partie, které dopliuji vyklad
zpluisobem, jenz muze byt pfi prvnim Cteni vynechan, graficky odliSeny tak, ze
jsou bud’ oznaceny hvézdickou (*) (naptiklad kapitola 2, ¢lanek 5.2.3, oddil 5.4,
oddil 7.1), nebo jsou vytistény petitem. K pochopeni souvislosti a pro piedstavu
0 vyvoji poznatki o elektrickych a magnetickych jevech je také na konec knihy
zatazen Historicky prehled.

Druhé, opravené, doplnéné a aktualizované vydani, které vyslo v roce 2002
v nakladatelstvi ACADEMIA s finanéni podporou AV CR a bylo piipraveno s mimo-
fadnou péci pracovnikd redakce prirodovédné literatury tohoto nakladatelstvi,
zachovalo zékladni obsahové pojeti knihy i zakladni linii vykladu. V jednotli-
vostech se vSak druhé vydani od prvniho nezanedbatelné lisilo. Kromé oprav nale-
zenych chyb, zpfesnéni nékterych formulaci a doplnéni a rozsiteni fesenych piikla-
da a uloh byly aktualizovany partie knihy, v jejichz oborech doslo k vyznamnému
posuvu stavu pozndni; tyto Upravy se tykaly zejména 7. kapitoly a Historického
ptehledu. Modernizovan a doplnén byl rovnéz Dodatek 2, ptedevsim s ohledem na
posledni adjustaci zakladnich fyzikalnich konstant.

Jelikoz je néklad 2. vydani ucebnice jiz fadu let rozebran, jeji potieba je na obou
zucastnénych fakultach velmi aktualni — a navic si kniha v prabehu let od prvniho
vydani ziskala oblibu a je pouZivéana i na jinych fakultdch — dochézi proto k jejimu
ttetimu vydani, tentokrat znovu v Nakladatelstvi Karolinum, s dotaci Univerzi-
ty Karlovy. Pro toto vydani byly opraveny nalezené chyby, znovu aktualizovana
zejména kapitola 7, Dodatek 2 a Historicky ptehled.

Je nas$i milou povinnosti podékovat pracovnikim Nakladatelstvi Karolinum za
vzornou piipravu a realizaci tisku. N&§ nemensi dik patii v§em, kdo ndm pomohli
pii upravach rukopisu tetiho vydani i piipraveé jeho tisku; predevsim dékujeme
recenzentovi prof. RNDr. Petru Dubovi, CSc., za mimotfadné peclivé provedeni
recenze i za pfipominky a naméty, které velmi pomohly zvysit kvalitu a aktualizaci
obsahu ucebnice. Dale dékujeme RNDr. Véaclavu Havlickovi, CSc., za spolupraci
a mimoiadnou vstiicnost pii piipraveé rukopisu do tisku.

Bedrich Sedldk, Ivan Stoll
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/1/
Elektrostatika

1.1 ELEKTRICKY NABO)]
1.1.1 VLASTNOSTI ELEKTRICKEHO NABO]E

Na zéklad¢ pokusi s elektfinou vime, ze ncktera télesa (napiiklad sklenéna ¢i
ebonitova ty¢ po piedchozim tfeni) mohou za urcitych podminek silové piiso-
bit na jina t¢lesa. Toto silové plisobeni si vysvétlujeme pritomnosti elektrickych
naboju. Elektricky ndboj predstavuje pro nas vychozi fyzikalni veli¢inu, pficemz
mirou jejiho mnozstvi a rozlozeni na piislusnych télesech je pravée silové ptiso-
beni mezi nimi. Elektricky naboj je veli¢inou skalarni, podobné¢ jako hmotnost,
a k jeho urceni postaci jedind (realnd) ¢iselna hodnota. Skutecnost, ze sily elektric-
kého ptlisobeni mezi té€lesy mohou byt jak pritazlivé, tak odpudivé, vysvétlujeme
tim, ze elektricky naboj muze nabyvat kladnych i zadpornych hodnot — télesa se
souhlasnym znamenim naboje se pfitom odpuzuji, t€lesa s nesouhlasnym zname-
nim naboje se pfitahuji. T¢lesa, kterd nesou elektricky naboj, nazyvadme kladne
¢i zaporné nabita, télesa o nulovém naboji jsou elektricky neutrdini, nenabita.
Casto se setkavame s piipadem, kdy na télesech jsou oddélené rozlozeny kladné
a zaporné elektrické naboje o téze absolutni hodnoté. Takova télesa budou také
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elektricky silové plisobit, prestoze jejich celkovy elektricky naboj je nulovy. Rika-
me jim polarizovand.

O ptitomnosti elektrického naboje se presvédCujeme pouze na zaklad¢ jeho
silového pilisobeni. Znamena to, Ze existenci jednoho jediného naboje bychom
nemohli nijak odhalit. Kdyby existovaly pouze dva naboje, mohli bychom ur¢it,
zda jsou souhlasného ¢i nesouhlasného znameni; nemohli bychom vsak rozhodnout
ani o znameni, ani o velikosti téchto ndboji. Teprve jsou-li k dispozici alespon tfi
naboje, mizeme jeden z nich vybrat jako jednotkovy a kladny a ze silového piiso-
beni urcit velikost a znameni druhych dvou nabojt.

Co je vlastni podstatou elektrického néboje, nevime. Na zéklad€ poznatkti soucasné mikrofyziky
jej mizeme povazovat za jednu z vlastnosti nekterych elementarnich Castic, ktera pod-
minuje jejich vzajemné pisobeni. RozliSujeme Ctyfi zakladni typy vzajemného plsobeni (inter-
akce) mezi elementarnimi Casticemi: gravitacni, slabé, elektromagnetické a silné. Gravitacni
interakce je univerzalni a tyka se vSech Castic. Setkali jsme se s ni v mechanice, jeji velikost
udava Newtontiv gravitacni zdkon a jeji podstatu se snazi objasnit obecna teorie relativity. Sla-
bd interakce se projevuje u nékterych typt radioaktivniho rozpadu za Gi¢asti neutrina. Podobné
elektromagneticka interakce se uplatiiuje mezi elementarnimi ¢asticemi a jednou z jejich cha-
rakteristik je elektricky naboj. Silnd interakce existuje mezi Casticemi, které nazyvame hadrony,
a drzi pohromad¢ atomové jadro, které by se jinak odpudivymi elektrickymi silami pasobicimi
mezi protony muselo rozletét.

Soucasny rozvoj mikrofyziky naznacuje, Ze hadrony, které jsme diive povazovali za elemen-
tarni, maji svoji strukturu a komponenty. Pfedpokladame o nich, ze jsou tvoteny tzv. kvarky. Na
soucasné Urovni vystupuji tedy jako elementarni kvarky a leptony (k nim patfi elektron, mion,
tauon a odpovidajici neutrina), jejich anticastice a dale pak castice, které zprostredkuji interakci
mezi nimi. U gravitacni interakce jsou to dosud hypotetické gravitony, u slabé nedavno objevené
intermedialni bosony, u elektromagnetické fotony a u silné gluony [1].

Elementarni ¢astice vytvaieji slozit&jsi struktury, atomova jadra, atomy!, molekuly, jejichz
vzéjemné pusobeni nabyva rovnéz slozitého charakteru. V dennim zivot€ se setkavame s projevy
pusobeni gravitaéniho a elektromagnetického, které je ze vSech nejlépe prozkoumano. Nejen
sily elektrostatické a elektrodynamické, ale i magnetické, optické, chemické a biologické jevy,
chemické vazby a uvoliiovani chemické energie, mezimolekulami sily podmifiujici soudrznost
téles, prilnavost a tfeni, sily svalové kontrakce, tepelné ptisobeni slune¢niho zafeni a mnoho
dal$ich jevi ma sviij pivod ve vzajemném puisobeni elektrickych naboja.

Sily elektromagnetického ptisobeni mohou byt pfitazlivé i odpudivé, mohou slozitym zpi-
sobem zaviset na vzdalenosti, sméru v prostoru a vzajemné poloze téles, na rychlosti jejich
pohybu, vlastnostech prostfedi, obecné nemusi ptisobit ve sméru spojnice interagujicich téles,
a dokonce nemusi ani spliiovat Newtontv zakon akce a reakce.

Elektricky ndboj ma nekteré zakladni vlastnosti, které vyplyvaji z experimental-
nich pozorovani a uplatiiuji se i pfi vzajemné interakci nabitych Castic. Tyto vlast-
nosti vyjadiuje:

1 Objevitelem atomu je anglicky fyzik Ernest Rutherford, ktery tispésné interpretoval vysledky
rozptylu o ¢astic H. Geigera a Marsdena (Proc. Roy. Soc. 82 (1909) 495); jeho zakladni prace byla
publikovana v Phil. Mag. 21 (1911), str. 669.
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1. Zakon zachovani naboje. Elektricky ndaboj je nestvoritelny a neznicitelny.
Jinak feceno, celkové mnozstvi elektrického naboje v elektricky izolované soustave
(jejiz hranici nemohou prochéazet naboje) ziistdva neménné. Dochdzi-li ke srazkam
Castic, je celkovy naboj pred reakci roven celkovému naboji po reakci. Prvni experi-
mentalni diikaz tohoto zakona podal Faraday v r. 1843 elektrometrickym méfenim
naboje nabité koule v izolovaném prostoru. Matematické vyjadieni tohoto zakona
je dano tzv. rovnici kontinuity proudu, kterou uvedeme v ¢lanku 3.1.3.

2. Zakon invariantnosti naboje. Velikost elektrického naboje se pri pohybu
nemeni. Jinak feceno, pfi vSech transformacich vztazné soustavy zlistava velikost
naboje invariantni. Takovou vlastnost mé jen malo fyzikalnich veli¢in; naptiklad
hmotnost ¢astice roste jak zndmo s rychlosti.

Jednim z experimentalnich argumentii svédcCicich o invariantnosti néboje je
skutec¢nost, ze atomy a molekuly jsou elektricky neutralni. Atom helia a molekula
tézkého vodiku D, jsou tvofeny tymiz ¢asticemi — dvéma protony, dvéma neutrony
a dvéma elektrony. Pohyb nabitych ¢astic v téchto dvou soustavach je jisté podstat-
n¢ odlisny a piitom obé¢ zlstavaji elektricky neutralni. V Sedesatych letech 20. sto-
leti byly provadény piesné pokusy s odchylovanim svazkl atomil cesia a molekul
vodiku v silném elektrickém poli, které prokazaly, Ze atomy jsou elektricky neut-
ralni s piesnosti na dvacet desetinnych mist velikosti elementarniho naboje.2

3. Zakon kvantovani naboje. Existuje nejmensi, dadle nedélitelny elektricky
naboj, ktery nazyvame elementdrnim, a vSechny elektrické naboje maji velikost,
ktera je jeho celistvym ndsobkem. Tento atomismus elektfiny souvisi s tim, Ze elek-
tricky naboj je vlastnosti ¢astic latky. Velikost elementdrniho naboje je mozné urcit
pomoci celé fady experimentli, napt. klasického Millikanova pokusu (1911), viz
¢lanek 1.1.3.

Kladny elementarni naboj ma naptiklad proton, ktery patii mezi hadrony. Kvar-
ky jako komponenty hadronti maji podle piredpokladti naboje o velikosti jedné tie-
tiny a dvou tfetin elementarniho naboje. Tato okolnost v§ak neméni nic na faktu
kvantovani naboje.

Pokud jde o vlastnosti nabitych Castic, jsou pozoruhodné jesté dvé okolnosti.
Jednou z nich je existence castic a anticastic. Ke kazdé Castici existuje antiCasti-
ce, které se vzajemné 1isi znamenim elektrického naboje.3 Protoze elektrické sily
zaviseji pouze na souhlasnosti ¢i nesouhlasnosti znameni naboje, mohla by existo-
vat antilatka, kde by nukleony v atomovych jadrech byly nahrazeny antinukleony
a elektrony atomovych obald svymi anti¢asticemi — pozitrony. Tyto Givahy maji
velky vyznam i pro kosmologii a vyjadiuji jednu ze zékladnich symetrii ptirody.

Druhé ze zminénych okolnosti je nabojova kvazineutralita vesmiru. V dosta-
tecn¢ velkych objemech se celkovy pocet kladnych i zdpornych nébojt vzdy

2 J. C. Zorn et al. Phys. Rev. 129 (1963), str. 2566, J. G. King, Phys. Rev. Lett. 5 (1960), str. 562.

3 Castice a anti¢astice se 1i3i téZ znaménkem magnetického momentu a nékterych dal3ich tzv.
kvantovych ¢isel (leptonovy a baryonovy naboj, podivnost, pivab aj.), ktera charakterizuji jejich
vzajemné interakce. Existuje nékolik ¢astic, které jsou se svymi anticasticemi totozné (napiiklad
foton) [1].
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vyrovnava a latka, jak se s ni bézné setkdvame v tuhém, kapalném a plynném sku-
penstvi, se jevi elektricky neutralni. Odchylky od elektrické neutrality v makrosko-
pickych méfitcich se projevuji elektrickymi silami, které se opét snazi elektrickou
neutralitu obnovit.

1.1.2 COULOMBUYV ZAKON

Pfi kvantitativnim popisu silového plsobeni mezi makroskopickymi nabitymi
télesy je vyhodné v prvnim pftiblizeni abstrahovat od zpiisobu rozlozeni ndboje
v objemu télesa. Mizeme zavést pojem bodového ndaboje, ktery je analogicky poj-
mu hmotného bodu v mechanice. Za bodovy naboj mizeme tedy povazovat nabi-
té téleso, jehoz rozmeéry jsou zanedbateln¢ malé ve srovnani se vzdalenostmi, na
nichz silové plisobeni uvazujeme.

Dvojice bodovych nébojt o velikostech, O, , O, , které jsou umistény ve vakuu
v bodech o polohovych vektorech r,, r, a které jsou nehybné v dané inercialni sou-
stavé soutadnic (obr. 1.1), tvoii nejjednodussi makroskopickou soustavu, na niz je
mozn¢é silové plisobeni mezi naboji studovat. Experimenty tohoto druhu provedl
1. 1785 Ch. A. Coulomb s pouzitim torznich vah, které predstavuji jeden z nejcitli-
vejSich fyzikalnich pfistroji.

X

Obr. I.1 K vzdjemnému silovému plisobeni dvou bodovych nabojl.

Silu plsobici mezi dvéma malymi nabitymi kulickami lze méftit z uhlu zkrutu o
dlouhého a tenkého vldkna délky / a poloméru prifezu R. Uhel a se zjistuje odrazem
svételného paprsku od zrcatka Z spojeného s vlidknem. Na konci vldkna je zavése-
no vodorovné vahadélko s malymi stejnymi kuli¢kami na koncich. Jedna z téchto
pohyblivych kulicek nesouci elektricky naboj O, se ustali v rovnovéazné poloze vici
nehybné kuli¢ce o naboji O, ve vzdalenosti R, (viz obr. 1.2). Jak uvidime pozdéji,
nabité kuli¢ka se navenek chova tak, jakoby elektricky naboj byl umistén v jejim
sttedu a popsané usporddani tedy umoziuje méfit sily pisobici mezi bodovymi
naboji. Moment tangencialni sily F, se musi rovnat torznimu momentu D takze plati
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Obr. 1.2 Coulombovy torzni vahy.

(r je délka ramene torznich vah, G modul smyku materialu vlakna), a tedy

F. D
cosa /2 rcosa/2

(1.2)

Na zaklad¢ vysledku téchto experimentil 1ze formulovat vztah vyjadiujici silu F,,,
kterou ndboj O, pisobi na ndboj Q,. Tento vztah, vyjadiujici Coulombiiv zdkon, 1ze
napsat ve tvaru

F21 =k Ql 3Q2 R213 (1-3)
R21

v némz R, = r, — 1, a Ry je velikost vektoru R,;. Obracené silu F,, kterou ptisobi
naboj O, na ndboj Q,, dostaneme zadmeénou indext | a 2 ve vztahu (1.3). Plati tedy
F,, = —F, v souladu s Newtonovym principem akce a reakce. Sily mezi bodovymi
naboji ptsobi podél jejich spojnice — takové sily nazyvame centrdalnimi. Zméni-li
se znaménko soucinu Q,0,, zméni se pouze smér sily a nikoli jeji velikost. Kladné
znaménko tohoto soucinu odpovidé pritom sile odpudivé, zaporné znaménko sile
ptitazlivé.
Velikost sily ptisobici mezi dvojici bodovych nabojl je rovna

F=lFy|=|Fa = &k 221, (14)
21
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Tato velikost klesa se ¢tvercem vzdalenosti obou ndboji (stejné jako gravitacni
pusobeni dvou hmotnych bodli) a nezavisi na sméru v prostoru. Coulombovy sily
jsou tedy izotropni.

Vsimneme si nyni pon¢kud obecnéjsi ulohy. Pfedpokladejme, ze v bodech
o polohovych vektorech ry, r,, ..., ryjsou rozlozeny bodové naboje Q,, O,, ..., Oy
Necht dale v bod¢€ o polohovém vektoru r je umistén bodovy naboj Q. Ptame se,
jaka sila F bude na naboj O pasobit. Abychom na tuto otazku mohli odpovédét,
musime védét, jak se zmeni silové plisobeni mezi dvojici bodovych nabojti, budou-
-li v prostoru rozmistény jest¢ naboje dalsi.

Experimentalni zkusenost ukazuje, ze silové pisobeni mezi danou dvojici ndbo-
ja je na pritomnosti dalSich naboji nezavislé. Podle véty o skladani sil, znamé
z mechaniky, miZeme proto celkovou silu F puisobici na naboj O vyjadtit jako
vektorovy soucet sil F; (i =1, ..., N) vyvolanych jednotlivymi naboji O, az Qy.
Podle (1.3) bude tedy platit

F:ﬁﬁ:kQﬁ%Ri, (1.5)

pticemz R;=r—r,.

Elektrostatické sily pisobici mezi dvojicemi bodovych naboji jsou tedy nezavis-
le aditivni. Toto tvrzeni je obsahem principu superpozice, podle n¢hoz se jednotlivé
sily (popf. jiné fyzikalni veliiny) vzajemné neovliviiuji, superponuji se a lze je
sCitat. Jde o neobycejn¢ vyznamny princip, s nimz se setkdvame i v jinych oblastech
fyziky u tzv. linearnich jevii. Umoziiuje ndm urcovat silové plsobeni téles s libo-
volnym rozlozenim elektrickych naboji. Je vlastné soucasti formulace Coulombova
zakona, nebot’ umoziuje pouzit vztah (1.3) i za pfitomnosti ndbojt dalSich.

Ptesnost Coulombovych méteni byla fadove nékolik procent. Existuji vSak dal-
§$1, mnohem pfesnéjsi nepfimé metody experimentalniho ovéteni platnosti Cou-
lombova zékona, zaloZené na vlastnostech rozlozeni elektrickych nabojt na vodi-
¢ich. Této metody vyuzil jiz H. Cavendish r. 1772, své vysledky vSak nepublikoval
a upozornil na né teprve J. C. Maxwell r. 1879. Podrobnéji bude o této metodé
zminka v ¢lanku 1.4.3.

V pozemském makroskopickém métitku je platnost Coulombova zadkona expe-
rimentalné potvrzena mimo pochybnost. Vznika samoziejmée otazka o mezich plat-
nosti tohoto zédkona, budou-li elektrostatické sily a vzdalenosti naboja pfili§ velké
nebo piili§ malé. Pokusy s rozptylem nabitych ¢astic prokéazaly platnost Coulom-
bova zakona az na vzdalenostech odpovidajicich rozmérim 1017 m. Astrofyzikalni
poznatky, pfedevsim skutecnost, ze elektromagnetické vinéni neprojevuje disperzi
platnost Coulombova zakona neni omezena ani velkymi vzdéalenostmi dostupnymi
naSemu pozorovani.

Coulombiiv zédkon spolu s principem superpozice ma pro elektrostatiku cha-
rakter zakladniho zdkona a v jistém smyslu vycerpava jeji obsah. Umoziuje urcit
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silové piisobeni libovolné rozlozenych elektrickych nabojii a spolu se zdkony
mechaniky téZ podminky rovnovahy nabitych téles. Centralni a izotropni charak-
ter Coulombovych sil je disledkem obecného principu symetrie — nehybny bodovy
naboj v prostoru mizeme povazovat za stied kulové symetrie, dvojice bodovych
nabojt udava jediny vyznacny smér dany jejich spojnici. Vlastnim fyzikalnim
obsahem Coulombova zakona je tedy predevsim zavislost poklesu velikosti sily na
vzdalenosti podle zadkona pievraceného Ctverce.

Stoji za zminku, ze Coulomb provadél analogické experimenty téz s dlouhy-
mi tenkymi tyCovymi magnety a nalezl tak analogicky ,,Coulombtiv zdkon pro
magnetické naboje*. Pozd¢ji se vSak ukazalo, Ze samostatné ,,magnetické ndboje*
neexistuji. K této otazce se vratime v kapitole 3.

1.1.3 VELIKOST ELEKTRICKEHO NABOJE

Coulombtv zakon slouzi zarovei jako defini¢ni vztah nové fyzikalni veli¢iny, elek-
trického naboje, i jeho miry. Z hlediska formalni logiky by se mohlo zdat, ze tak
ztraci charakter zakona. Nesmime vSak zapomenout na to, ze fyzika, na rozdil od
matematiky, pracuje se zakladnimi pojmy, které jsou vlastnostmi realnych objekt
a jejichz existence neni otazkou logiky, nybrz experimentalni zkusenosti. Chéape-
me-li zavedeni elektrického ndboje timto zplisobem, mizeme dale rozvijet fyzikal-
ni teorii pomoci matematického a logického formalismu.

Volbou konstanty umeérnosti £ v Coulombové zakoné (1.3) nebo (1.4) stanovime
jednotku velikosti elektrického naboje. V dalsim vykladu budeme mluvit pouze
o elektrickém néaboji a ze souvislosti bude ziejmé, zda jde o fyzikalni vlastnost
nebo jeji kvantitativni uréeni, velikost.

Fyzikélni jednotky tvofi, jak zndmo, koherentni soustavy zalozené na nékolika
jednotkéch zékladnich, z nichz jsou ostatni odvozovany. Dnes je u nas uzakonéna
Mezinarodni soustava jednotek SI, kterd se stdle vice uplatiiuje ve véde¢ i v praxi
(viz Dodatek 2). Mezi zdkladnimi jednotkami této soustavy je jednotka elektrické-
ho proudu ampér. Jednotkou elektrického naboje je pak ampérsekunda zvana téz
coulomb (C). Abychom zachovali soulad se zakladnimi jednotkami Mezinarodni
soustavy, musime v Coulombové zakonu polozit

k=c*.107Nm?C? =0,8988.10'"'Nm?*C2. 1.6)

Zduvodnéni této volby podavame v ¢lanku 3.3.2, kde uvidime, jak souvisi s volbou
zékladnich jednotek Mezinarodni soustavy. V§imnéme si, Ze nami zvolena kon-
stanta k je vyjadiena prostfednictvim univerzalni konstanty c (rychlost svétla ve
vakuu). Konstanta k se obycejné zapisuje ve tvaru

k= ! ,
47'[8()

(1.7)
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kde (srov. Dodatek 2)
o 107
* dne?

Nové zavedena konstanta &, (epsilon nula) ma tedy rovnéz charakter univerzal-
ni fyzikalni konstanty a nazyva se permitivita vakua. Jeji fyzikalni vyznam bude
objasnén pozdé&ji. Rovnéz jednotka farad F = C2N-'m™! bude zavedena pozdéji jako
jednotka kapacity.

Nyni se mtizeme zeptat, jakou velikost mé elementdrni naboj. Pfimou metodou
byla zmétena R. A. Millikanem r. 1911; Millikantiv experiment je zaroven i dika-
zem atomismu elekttiny (kvantovani ndboje).

Velikost elementarniho néboje e 1ze urcit porovnanim sil, kterymi ptisobi elek-
trostatické a gravitacni pole na malé nabita téliska. Mezi desky kondenzatoru jsou
vsttikovany olejové kapicky a mikroskopem je sledovan jejich vertikalni pohyb
v ptitomnosti elektrického pole a bez n¢ho. Usporadani experimentu je patrné
z obr. 1.3.

C>N'm2=8,854.102Fm". (1.8)

M= (=
7
]
R
Y Rtg
g

Obr. 1.3 Usporadani Millikanova pokusu: T — termostat, VK — vakuova komora, K — kondenzator,
S — osvétleni, P — pozorovaci okénko, Rtg — zdroj ionizujictho zareni, R — rozprasovac olejovych

kapicek, B — baterie, V — vyvéva, M — manometr.

Ozna¢me r polomér kapky, g ndboj kapky, o hustotu oleje, p hustotu vzduchu pfi
daném tlaku, n dynamickou viskozitu vzduchu, v,, ug vertikalni rychlosti kapek
pfi vypnutém a zapnutém napéti na kondenzatoru. Sila tieni pii pohybu kulovych
kapicek ve zfedéném plynu je ddna Stokesovym vzorcem Fg = 6mnrv a roste se
stoupajici rychlosti tak dlouho, az se pohyb kapky stane rovnomérnym. Potom
mame pro celkovou silu piisobici na kapku pii vypnutém kondenzétoru

F, =mg—-m'g—6nnrv, =0, (1.9)

4 4
kde m = gnr%, m' = gnr3p.
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Pti zapnutém kondenzatoru ptisobi na tutéz kapku sila
Fr =qE —mg —m'g —6nnrvg =qE —6nnr(v, +vg) =0. (1.10)
Z téchto dvou rovnic ur¢ime polomér kapky (obtizné méfitelny) a velikost naboje

3 nu, 6nnr
V= —— . q:
2\ (o -p) E

(Vg +UE). (1.11)

Prométovanim rychlosti pohybu mnoha kapek zjistime, Ze jejich naboje jsou maly-
mi nasobky ur¢it¢ho minimalniho, elementarniho naboje, ktery tak mizeme urcit.

Jsou-li rozméry kapek srovnatelné s délkou volné drahy molekul A, je tfeba Stokesovu silu Fg
delit vyrazem 1 + A(A/r) =1+ (B/pr), kde p je tlak plynu a 4, B neznamé konstanty. Znalost téchto
konstant neni v§ak nutna. Urcujeme-li elementarni naboj pro rizné hodnoty tlaku p a vynasime-
-li line4rni zavislosti mezi g2 a 1/pr, miZeme opravenou hodnotu uréit extrapolaci.

Millikantiv experiment byl mnohokrat opakovén; A. F. loffe zméfil r. 1912 obdob-
nym zpusobem ndboj elektronti uvoliiovanych pfi fotoelektrickém jevu.

Ptesnéji Ize ur€ovat mérny naboj ¢astic g/m (q je naboj, m klidovd hmotnost ¢as-
tice). Lze k tomu pouzit naptiklad vlastnosti pohybu nabitych ¢astic v elektrickych
a magnetickych polich (viz kapitola 6).

Zname-li velikost néboje, ktery pti elektrolyze vylouc¢i jeden mol jednovaz-
nych iont nesoucich po jednom elementarnim naboji (tj. Faradaytv naboj F — viz
¢lanek 7.4.2), a pocet téchto iontl v jednom molu (tj. Avogadrovu konstantu N,),
najdeme velikost elementarniho naboje e jako pomér dvou konstant:

F =9,649.10°Cmol™', N, =6,022.10*mol™’,

e=L =1.602.10¢. (1.12)

0

Poznamenejme, Ze klidova hmotnost elektronu je m, = 9,109.10-3! kg, a jeho mérny
naboj tedy —e/m_ = —1,759.10!! CkgL. (Podrobnéji o metodach uréovani elementar-
niho naboje viz [2].)

1.1.4 HUSTOTA ELEKTRICKEHO NABOjE

Pti zkoumani elektrickych sil nemame zpravidla co €init s jednotlivymi bodovymi
¢i elementarnimi naboji, ale s nabitymi makroskopickymi télesy. Jde tedy o velké
soubory nabitych ¢astic, které jsou rozlozeny v objemu, popf. na povrchu télesa,

s velkou hustotou tak, Ze toto rozloZzeni miizeme povazovat za spojité. Nejde zde
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ovSem o spojitost v matematickém smyslu, nybrz ve smyslu fyzikalnim: zvolime-
-li ,,nekonecné maly* (diferencialni) objem nabitého télesa, budeme stale pred-
pokléadat, ze obsahuje velké mnozstvi elementarnich nabojt, takze se neprojevi
kvantovani naboje.

Podobné, jako jsme zavadéEli pojem hustoty v souvislosti s rozlozenim hmot-
nosti v mechanice, miizeme zavést pojem objemové hustoty naboje p. Uvazujme
téleso libovolného tvaru o objemu ¥, které je v klidu viici dané inercialni soustave.
Ptedpokladejme, Ze toto téleso nese naboj O, jehoz rozlozeni po celém objemu téle-
sa je Casove neproménné. Okamzité miizeme definovat sttedni objemovou hustotu
naboje jako pomer

~_90

D 7 (1.13)
Zvolme nyni v objemu télesa bod 4 polohy r = (x, y, z) a obklopme tento bod
objemem AV, Objem AV nese naboj AQ. Objem AV budeme libovolnym zpiisobem
zmenSovat tak, aby stale obsahoval bod 4, a budeme pfedpokladat, ze existuje
limita nezavisla na zptisobu zmensovani objemu AV

. A
p(r)zp(x,y,z)zAlériloA—g. (1.14)

Funkci p(r) nazveme objemovou hustotou ndboje v daném bod¢€. Naboj télesa
objemu V' charakterizované¢ho objemovou hustotou ndboje p najdeme jako

0 =fp(r)dV. (1.15)

Naopak vztah (1.15) mizeme téz povazovat za definici objemové hustoty ndboje p.
Néboj malého objemu AV mizeme pfiblizné vyjadrit vztahem

AQ = p(r')AV, (L16)

kde r' je polohovy vektor libovolného bodu objemu AV; pro nekone¢né maly (dife-
rencialni) objem bude vztah (1.16) platit pfesné. Ve zvlastnim piipad€ rovnomérné-
ho rozlozeni naboje je p konstanta a integral (1.15) se redukuje na vztah*

Q=pV. (1.17)

Kromé uvazovaného rozloZeni naboje v objemu je myslitelné uvazovat rozloze-
ni nadboje na geometrickych utvarech jiného typu. Pro naboje rozlozené na dané

4 Poznamka o diferencialnich a integralnich velicinach: Pti popisu fyzikalnich jevi a formulaci
fyzikalnich zdkonti budeme pouzivat jednak diferencialniho a jednak integralniho tvaru. Dife-
rencialni veli¢iny jsou pfitom definovany jako funkce daného bodu prostoru, zatimco integralni
veli¢iny jsou vazany na pfedem zadané téleso (plochu, kiivku). Naboj Q je tedy veli¢inou integ-
ralni, objemova hustota naboje p veli¢inou diferencialni.
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plose S dospéjeme obdobnym limitnim pfechodem k pojmu plosné hustoty naboje
o(r). Naboj na plose S charakterizované plosnou hustotou naboje o je pak

0= [oras, (L18)
S
ve zvlaStnim piipadé rovnomérného rozdéleni ndboje
Q0=A4S. (1.19)

Podobné je mozné uvazovat rozloZeni ndboje na kiivce. V tomto ptipad¢ zavedeme
pojem linedarni hustoty naboje. Naboj na kiivce délky / charakterizované linearni
hustotou naboje 7 je

0= [r(rya, (1.20)
/

v pfipadé rovnomérného rozlozeni néboje

o=rl (1.21)

Nazorny vyznam vSech zavedenych hustot naboje je ziejmy. Kazda z nich vyjadiu-
je velikost naboje, ktery v okoli dané¢ho bodu piipada na jednotkovou miru daného
utvaru. Pro jednotky téchto veli¢in v Mezinarodni soustavé mame (p) = Cm3,
(o) =Cm=2, (1) = Cm™. Jde tedy o fyzikalné rtizné veli¢iny, které, jak uvidime,
maji téz rizné vlastnosti, zejména v oblastech piechodu od nulovych k nenulovym
hustotam. Je ovSem tieba vidét, Ze ve skutecnosti rozlozeni naboji nemiize byt
nikdy dvojrozmérné ¢i jednorozmérné v matematickém smyslu. Pro ucely mak-
roskopického popisu je vSak vyhodné mikrofyzikalni strukturu rozlozeni ndboju
pominout.

1.1.5 POTENCIALNi ENERGIE SOUSTAVY NABOJU

Vratme se k obecné soustavé bodovych nehybnych naboji O, az Oy rozmisténych
ve vakuu v bodech r; az ry. Tyto ndboje na sebe ptisobi Coulombovymi elektrosta-
tickymi silami, a maji-li zistat nehybné, musi byt na svych mistech néjakym zpii-
sobem udrzovany. Dale je ziejmé, Ze pfi vytvareni takové soustavy musi vngjsi sily
prekonavat sily Coulombovy, a musi tedy konat praci. Prace vnéjsich sil 4 (ktera je
rovna zéporné vzaté praci vykonané Coulombovymi silami) odpovida elektrosta-
tické potencialni energii soustavy naboju. Nezbytnym pifedpokladem pro praktic-
kou pouzitelnost této veli¢iny ovSem je, aby nebyla zavisla na zplisobu vytvaieni
soustavy, tj. na poradi a zpisobu pohybu naboji z poc¢atecnich do konecnych poloh.
Potencialni energie pak mlze byt povazovana za charakteristiku této soustavy. Pre-
svéd¢ime se nyni o této dilezité vlastnosti.
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Zacneme s jednim izolovanym bodovym nébojem Q,. Je-1i druhy bodovy néboj
0, nekonecné vzdalen, bude sila mezi nimi piisobici nekone¢né malé a potencialni
energii takové dvojice naboji mizeme polozit rovnu nule. Budeme nyni ptibli-
zovat naboj O, nejkratsi cestou po ptimce smétujici k naboji Q,, az se naboj O,
zastavi v bodé B ve vzdalenosti R, od nadboje Q,. Pfitom jsme pfi pfekondvani
Coulombovy sily (1.1) vykonali praci W rovnou

R12

Ry
p - [roa-0Q_[&___1 00 )
© 47'580 OORZ 47580 R12

Obr. 1.4 K odvozeni energie soustavy dvou bodovych naboju.

Budeme-li ndboj O, ptiblizovat po libovolné draze / (obr. 1.4), dostaneme

W= [ Fudi= A0 R'j" =00 [Reos, a (1.23)
f dnegg Y, R dnegg v, R

tj. stejny vysledek jako v pfedchozim ptipadé, nebot’ dR = cosOd..

Vysledna prace tedy nezavisi na zptisobu sblizovani naboju. Priblizi-li se k této
dvojici tfeti naboj O,, bude podle principu superpozice vysledna potencialni ener-
gie rovna

pR— [Q1Q2+Q1Q3+Q2Q3j. (1.24)
47'580 R12 R13 R23

Obecné pro soustavu N bodovych nabojii miizeme napsat

oL 500

8mey oy R

(1.25)

.
Scitame pres vSechna vzajemné riznd i a j, takze se kazdéa dvojice naboji uvazuje
dvakrat, a proto je tfeba doplnit navic ¢initel 1/2. Samoziejmée plati R; = R;; = [r;— r; .
Ziskana potencidlni energie charakterizuje vysledny stav soustavy bodovych naboj
a muze byt kladn4, zaporné i nulova.
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1.1.6 RESENE PRIKLADY

a) Rovnovaha soustavy statickych naboji
Snadno se presvédcime, ze existuji takova uspotadani kladnych a zapornych
elektrickych naboju v prostoru, kdy na kazdy z naboju ptsobi nulova vyslednice
Coulombovych sil. M&me naptiklad kladny bodovy ndboj O, umistén v pocatku
kartézské soustavy soufadnic a dva zaporné stejné velké bodové ndboje O na ose
x v bodech o soutadnicich x = a a x = —a (obr. 1.5). Na centraln¢ umistény naboj
0O, ptsobi ze strany druhych dvou ndboji zfejmé nulova vyslednice sil. Zvolime-li
o = —0/4, budou i vysledné sily plisobici na ndboje O nulové. VSechny tfi ndboje
jsou tedy v rovnovaze.

_Q
T a

Obr. 1.5 Rovnovaha soustavy nabojl rozlozenych na primce.

Podobné uvazujme ndboj O, umistény ve stfedu kruznice o poloméru R a n bodo-
vych naboj O rozmisténych symetricky po obvodu této kruznice. Situace pron =3
je znazornéna na obr. 1.6. Opét je ziejmé, ze sily Fy,, F,, Fy; pisobici na centralni
naboj se z diivodu symetrie vyrusi a vhodnou volbou velikosti nabojt 1ze dosdhnout
toho, ze 1 sily pasobici na naboje O budou nulové. Pfirovname-li velikost vyslednice
odpudivych sil plisobici na ndboj Q ze strany ostatnich obvodovych néboja a pii-
tazlivé sily centralniho naboje, snadno najdeme, Ze pro n = 2 musi platit 9, =—Q/4,
pro n = 3 dostaneme Q, = —Q/\/g, pro n =4 obdrzime Q, = —1/2(2\/5 +1)Q atd.

Obr. 1.6 Stabilita soustavy nabojd rozlozenych na obvodu kruznice.
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Muizeme si polozit otazku, jak to bude v pfipadé n — oo, tj. je-li mozno udrzovat naboje spojité
arovnomeérné rozlozené po obvodu kruZnice v rovnovaze s centralnim nabojem Q. Oznacime-li
linearni hustotu nabojt rozlozenych po obvodu kruznice jako 7a budeme hledat odpudivou silu,
kterou ptisobi tyto naboje na maly element naboje kruznice AQ, dostaneme divergujici integral.
Centrélni naboj, ktery by mél tuto silu kompenzovat, by tedy musel mit nekonecnou velikost.
Fyzikalné to ov§em znamena pouze to, ze idealizace v podobé& spojitého naboje rozlozeného na
nekone¢né tenké kruznici neni v tomto piipadé opravnéna.

Vratme se nyni k otdzce charakteru rovnovahy bodovych néboji na obr. 1.5. Podle
(1.24) snadno zjistime, ze potencidlni energie této soustavy naboju je rovna nule
(a podobné pro ptipad n = 3, 4, a dale). Pfedpoklddejme nyni, Ze se centralni naboj O,
mirné vychyli z rovnovazné polohy v kladném sméru osy x. Sila, ktera nan bude
v této poloze plisobit

. 0? 1 1
F' = — X (1.26)
léme, (a—x)2 (a+x)2 ’

(X, je jednotkovy vektor ve sméru osy x), bude vychylku dale zvétSovat — rovno-
véaha tedy byla labilni. Snadno se pfesvéd¢ime, Ze potencialni energie jako funkce
soufadnice x

o 11
A_Snso a 2(a+x) Z(a—x)} (127)

ma pro x = 0 maximum.
Vychylime-li nyni ndboj O, z rovnovazné polohy ve sméru osy y, bude vysledna
sila

Er Q? y

- 1.28
8ngy (a*> +y (128)

2312 Yo

(¥, je jednotkovy vektor ve sméru osy y) vracet tento ndboj do rovnovazné polo-
hy — vzhledem k proménné y je rovnovéha stabilni. Opét mizeme ovéfit, Ze poten-
cidlni energie

PRI 029)

ma jako funkce y minimum.
Z uvedeného prikladu jsme vidéli, Ze rovnovaha statickych bodovych naboju

vvvvvv

Skute¢né plati obecna véta (Earnshawova) o tom, Ze naboje nelze udrzovat ve sta-
bilni rovnovaze vyhradné elektrostatickymi silami (viz ¢lanky 1.2.5 a 1.4.6).
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b) Elektrostaticka energie iontového krystalu

Urc¢eme elektrostatickou potencidlni energii prostorového usporddani kladnych
a zapornych bodovych naboji, s jakymi se setkavame naptiklad u iontovych krys-
tall. Méjme krychli o hrané a jako element kubické mtizky. Ve vrcholech krychle
necht’ jsou umistény ionty o naboji —e, ve stfedu krychle iont o naboji +e (obr. 1.7).
Vyc¢islime-li elektrostatickou potencialni energii (1.25) krychle, dostaneme

15( 12 4 16)_3,09.10‘27

A 12+—= =220 ). (1.30)

NN a

4rnegy a

Obr. 1.7 Elektrostaticka energie elementarni kubické mrizky iontového krystalu.

Protoze typické vzdalenosti iontii v krystalech jsou v fadu 10719 m, vidime Ze
zjisténa energie je v fadu 10717 J, tj. asi 100 elektronvolti (eV) — 1 elektronvolt
= 1,602.107 J. K ureni elektrostatické energie celého krystalu, respektive jeho
jednotkového objemu, bychom museli sc¢itat ptispévky od sousednich a dalSich
elementt krystalové miizky, tj. s¢itat nekonecné znakoproménné fady. Proved'me
to pro tzv. linedrni krystal, tj. rozlozeni stfidave kladnych a zdpornych néboji +e ve
stejnych vzdalenostech a podél ptimky (obr. 1.8). Zjistime, Ze potencialni energie
ptipadajici na jeden nédboj je
2

2
A=—° (—1+l_1+.,j=— 2L - 23010220, (13
2meoa 4ne, a a

kde veli¢ina ¢ =21n 2 = 1,386 ... se nazyva Madelungova konstanta.

e ~e e -€e e
L e O L) o WY

-e e
o ~ )

./ g4 ~ NS
oo

Obr. 1.8 Elektrostaticka energie linearniho krystalu.

V piipadé redlného trojrozmérného iontového krystalu je vypocet numericky obtiz-
ny a provadi se na pocitacich. Pfesto vSak se vysledné hodnoty elektrostatické
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energie piipadajici na jeden iont fddove nelisi od hodnoty uvedené ve vzorci (1.31).
Odpovida to energiim kolem 10 eV typickym pro chemické procesy.

Tak pro krystal chloridu sodného ¢ini Madelungova konstanta 1,747 ..., pro oxid
zinec¢naty 1,638 ... apod. VSimnéme si, ze hodnota energie dand vyrazem (1.31) je
zaporna, pti zmenseni miizkové konstanty a klesa, a mélo by proto dojit ke zhrou-
ceni krystalu. Ned¢je se to proto, ze v diisledku ptisobeni kvantovych sil odpuzova-
ni na malych vzdalenostech je tieba vyraz (1.31) vynasobit faktorem (1 — p/a), kde
p je experimentdlné ur€ovana kladna konstanta.

1.2 ELEKTROSTATICKE POLE VE VAKUU

1.2.1 VEKTOR INTENZITY ELEKTROSTATICKEHO POLE
BODOVYCH NABOJU

Uvazujme soustavu statickych bodovych néboji O, az Oy ve vakuu. Silové piiso-
beni na dalsi ndboj Q je dano vztahem (1.5) a lze je vyjadfit ve tvaru

F = QE(r), (1.32)
kde
1 VO 1 N0
E(r)= =R = —(r-r). 1.33
(") dms, L= R 4n802|r—l’,~|3\r r) (1.33)

i=1

Veli¢ina E(r), kterou jsme formalné zavedli vztahy (1.32) a (1.33), predstavuje
vektorové pole, nazyva se intenzitou elektrostatického pole a je to vlastné sila, ktera
pusobi v daném bodé¢ na jednotkovy kladny elektricky naboj. Vektor E je defino-
van v kazdém bodé& prostoru s vyjimkou téch, v nichz se nachazeji ndboje Q; (pro
né R; = |r—r;] = 0). Tato potiz je disledkem ptedpokladu o bodovém, diskrétnim
charakteru naboju. V ¢lanku 1.2.4 uvidime, Ze pro néboje spojité rozlozené v pro-
storu lze definovat intenzitu pole, ktera ma smysl i v bodech s nenulovou hustotou
naboje.

Zavedenim intenzity elektrostatického pole jsme rozdélili problém silového
pusobeni mezi naboji do dvou krokd. Za prvé jsme bodu r prifadili ur¢itou hodnotu
veli¢iny E(r) (intenzity pole) podminénou a ur¢enou ptritomnosti naboji Q, az Qy
v bodech r, az ry. Za druhé jsme vyjadfili silu plisobici na ndboj Q umistény v bodé
r jako soucin tohoto naboje a intenzity pole v daném bod¢. Intenzita pole byla tak
zavedena Cisté formaln¢ jako vektorové pole v matematickém smyslu. Tento postup
je vyhodny zejména pii vySetfovani elektrostatického ptisobeni vodicii nebo v lat-
kovém prosttedi, kde neni mozno sledovat konkrétni rozlozeni ndbojii v prostoru.

Elektrostatické pole reprezentované svoji intenzitou (pro soustavu bodovych
nabojii vyjadienou vztahem (1.33)), ma n¢které pozoruhodné rysy, které zlistavaji
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v platnosti i pro jiné obecnéjsi typy poli. Je to pfedevsim sama skutecnost, ze sila
pusobici na naboj v kterémkoliv bod¢ prostoru je umérné hodnoté tohoto ndboje.
Druha, jesté pozoruhodnéjsi, je vlastnost nazyvana lokdlnost pole. K urceni sily
pusobici na bodovy naboj staci znat pouze vektor intenzity pole v daném bod¢
a neuplatnuje se zde vliv okoli.

Znalost rozloZeni a hodnot naboju vytvarejicich elektrostatické pole a znalost intenzity pole jako
funkce prostorovych soufadnic jsou ekvivalentni. Vse, co lze vyjadfit pomoci poloh a hodnot
naboju, l1ze vyjadiit i pomoci intenzity pole; druhy zpiisob je pritom elegantné€jsi a mnohem
pohodlngjsi. Diky tomuto dualismu v moznosti popisu vznika otdzka, zda je tfeba za prvotni
fyzikalni realitu povaZovat naboje ¢i pole. Odpovéd’ na tuto principidlni otdzku ma dva pohledy.
Tim, Ze jsme vyraz pro silu pisobici na naboj O upravili na tvar (1.32) a zavedli intenzitu elek-
trostatického pole, jsme nikterak neovlivnili fyzikalni obsah. Zatimco elektricky naboj a jeho
silové ¢inky na jiné naboje jsou experimentalné prokazany, neexistuje zadny elektrostaticky
experiment, ktery by dokazoval existenci elektrostatického pole jako realné fyzikalni substance.

Na druhé strané vSak v kapitole 5, ve které budeme studovat vlastnosti nestacionarniho
elektromagnetického pole, uvidime, Ze toto pole nemusi byt vazano na naboje, ma vlastni hyb-
nost a energii, ktera se mize §ifit prostorem, a fadu dalsich realnych vlastnosti. Nestaciondrni
elektromagnetickeé pole je jednou z forem hmoty, stejné€ realnou jako latka. Makroskopické elek-
trostatické pole je pak jeho specialnim pfipadem v situaci, kdy nositelé¢ naboje v dané soustave
soufadnic nek onaji makroskopicky pohyb. Intenzitu pole ve smyslu vztahu (1.32) je tfeba
povaZovat za Casovou a prostorovou stfedni hodnotu poli, ktera jsou v daném misté buzena
jednotlivymi mikroskopickymi nositeli ndboje. V tomto smyslu je elektrostatické pole fyzikaln¢
realnym, adekvatnim popisem elektromagnetické interakce v uvedené situaci.

Jednotku pro intenzitu elektrostatického pole 1ze odvodit z definiéniho vztahu
(1.32) jako N C-1. V mezinarodni soustavé jednotek je vSak jednotka intenzity elek-
trostatického pole odvozena od jednotky potencidlu volt (V) — viz odstavec 1.2.3.
Pro intenzitu pole pak plyne jednotka V m; obé jednotky jsou vsak ekvivalentni.

Na zaklad¢ principu superpozice Ize intenzitu pole vyjadienou vztahem (1.33)
chapat jako vektorovy soucet intenzit vytvofenych v daném bod¢ r jednotlivymi
naboji O, az Q. Lze tedy psat

E(r)=Y E(r), (134)

kde

E (r)= (r-r). (1.35)

47[:80 |r — rl|3

Specialné intenzita elektrostatického pole jediného bodového naboje O umisténého
v pocatku soustavy soutadnic je dana vztahem

E(r)= 471150 %r. (136)
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Velikost intenzity elektrostatického pole bodového naboje ubyva tedy se ¢tvercem
vzdalenosti.

Pro ziskani predstavy o prabéhu pole dané soustavy néboju je vyhodné jeho
grafické znazornéni. K tomu ucelu se nejcastéji uziva pojmu silocdry. Silocara je
definovéana v bodech s nenulovou intenzitou pole jako orientovana kiivka majici
tu vlastnost, ze vektor intenzity v daném jejim bod¢ lezi ve sméru teCny, pricemz
orientace vektoru intenzity souhlasi se smérem orientace kiivky. Silo¢ary vzdy
vychézeji z kladnych nabojt a vstupuji do nabojti zapornych; mohou téz pocinat
a koncit v nekone¢nu. Protoze vektor intenzity pole je v kazdém bod¢ definovan
jednoznacéné, nemohou se silo¢ary vzajemn¢ protinat. Hustotou silo¢ar je mozné
vyjadrit velikost intenzity pole v dané ¢asti prostoru, podobné jako 1ze na mapé
vyjadiit ptikrost svahu hustotou vrstevnic. Pro ziskdni ndzoru o pribéhu pole
obvykle stac¢i zobrazit soustavu silo¢ar v n€kterych vyzna¢nych rovinach symet-
rie soustavy.

Na obrazku 1.9 je uvedeno nekolik piikladt. Obrazek 1.9a (1.9b) zobrazuje pole
izolovaného kladného (zaporného) bodového néboje v roving prochézejici timto
nabojem. Na obrazku 1.9c vidime pole dvojice bodovych nabojii téze velikosti
a opacného znaménka (takzvany elektricky dipol) v roving€, v niz oba naboje lezi.
Podobné na obr. 1.9d je zndzornéno analogickym zptisobem pole dvojice kladnych
bodovych naboji téze velikosti. Konecné obr. 1.9e zobrazuje elektrostatické pole
¢tverice bodovych nabojt stejné velikosti umisténych ve vrcholech ¢tverce tak, ze
néboje stejného znameni leZi na uhlopii¢nych vrcholech. Utvar uvedeného typu
predstavuje takzvany elektricky kvadrupol. Celkovy naboj kvadrupoélu je, podob-
n¢ jako u elektrického dipdlu, nulovy. Jak uvidime v oddilu 1.3, elektricky dip6l
a kvadrupdl predstavuji prvni ¢leny tady takzvanych elektrickych multipolu, které
maji velky vyznam pfi aproximativnim popisu elektrostatickych poli nabitych téles
s obecnym rozloZzenim naboju.

NN o)
/l\ /l\ )&//Zl/\ﬁ %f\‘(/

Obr. 1.9 Znazornéni elektrického pole silo¢arami: a) kladného bodového naboje,
b) zaporného bodového naboje, c) konecného elektrického dipdlu,

d) soustavy dvou kladnych bodovych néboj, e) konecného elektrického kvadrupdlu.
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1.2.2 TOK INTENZITY ELEKTROSTATICKEHO POLE
BODOVYCH NABOJU

Zavedeme nyni diilezity pojem toku intenzity elektrostatického pole. Pro ndzornost
se ptitom obratime k hydrodynamické analogii. Uvazujme proudici kapalinu.

Ptame se, jaké jeji mnozstvi protece danou plochou S za jednotku Casu. K feSeni
této ulohy ziejmé staci znat rychlost kapaliny v(r) v kazdém bodé¢ plochy S, tedy
tzv. pole rychlosti. Ve specialnim piipadu podle obr. 1.10a, kdy plocha S je rovinna
arychlost kapaliny v ve vSech jejich bodech je konstantni, plati pro hledany pratok
kapaliny @ ziejmé

@ =vScosa. (1.37)

Jestlize je rovinna plocha S orientovana, tj. je-li rozhodnuto, kterd ze dvou moz-
nych orientaci vektoru normaly je kladnd, je mozné zapsat vyraz (1.37) ve vek-
torovém tvaru. Orientaci ohrani¢ené rovinné plochy mizeme stanovit naptiklad
tak, Zze rozhodneme, ktery z moznych dvou smérti ob¢hu po jeji hranici je kladny,
a pozadujeme, aby kladny smér vektoru normaly spolu se zvolenym kladnym ob¢-
hem tvoftily pravoto¢ivou soustavu. Oznacime-li jednotkovy kladny vektor nor-
maly jako n a polozime-li vektor plochy S = Sn, muZzeme (1.37) zapsat ve tvaru
skalarniho soucinu

® =v.S. (1.38)

x al X b)

Obr. 1.10 K definici toku vektorové veli¢iny: a) rovinnou plochou, b) obecnou plochou.

V obecném piipadu podle obr. 1.10b, kdy ma plocha S libovolny tvar a vektor rych-
losti je funkci polohy, nemtzeme definovat smér normaly platny pro plochu S jako
celek. Tok @ vSak muzeme vypocitat jako soucet tokit A@,, ptes dostatecné malé
plosky AS;, které je mozno s pozadovanou piesnosti povazovat za rovinné a jejichz
sjednoceni zcela vyplni plochu S. Pro kazdou plosku AS; lze alesponi pfiblizné
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zavést kladny jednotkovy vektor normaly n; a psat AS,; = AS;n;, takze A®@, = VAS,.
Z uvedené tivahy je patrné, jak je tfeba zobecnit definici toku vektorového pole
obecnou plochou, aby si tento pojem zachoval sviij fyzikéalni smysl. Tok intenzity

elektrostatického pole budeme definovat jako plo$ny integral

o= [Eds. (139)
Pro tok malou ploskou AS mame )

AD® =E.AS. (1.40)

Ma-li vektor E smér kladné normaly k ploSce AS, bude tok touto ploskou maxi-
malni a mizeme psat

=22

AS

Vidime, ze vektor intenzity elektrostatického pole miizeme povazovat za vektor
hustoty toku intenzity tohoto pole (srov. analogicky vztah mezi proudem a hustotou
proudu — odst. 3.1.1). Je zfejmé, Ze jednotkou toku intenzity elektrostatického pole
bude volt metr (V m).

Této okolnosti se vyuziva pti normovani poctu siloCar prochazejicich kolmo
danou plochou. Mtizeme totiz pozadovat, aby pocet takovych silocar ptipadajicich na
jednotku plochy byl praveé roven velikosti vektoru intenzity elektrostatického pole.

Ur¢ime nyni pocet siloCar vychazejicich z kladného bodového naboje O umis-
téného v pocatku soutadnic. Jak vime, vychazeji siloCary z tohoto naboje radidlné
a jsou rozlozeny sféricky symetricky. Obklopime ndboj O koncentrickou kulovou
plochou poloméru r. Celkovy pocet silo¢ar vychazejicich z naboje O je N = @.
Pocet silocar ve vzdalenosti r pfipadajici na jednotku plochy pfirovname velikosti
vektoru E (1.36)

(1.41)

2N _p. 1 9 (1.42)
S 4nr? 4meg, r?
Odtud dostavame
o-n=-2 (1.43)
&o

Pocet silocar vychézejicich z bodového naboje a velikost tohoto ndboje jsou tedy
vazany vztahem imérnosti. Tato skute¢nost ma zadvazny vyznam. Pozdé&ji uvidi-
me, Ze i pii pohybu ndboje zlstava jeho velikost a pocCet silocar s nim spojenych
neménny.>

5 Uvazujte, jak by se zménilo zndzornéni elektrostatického pole silo¢arami v pfipade, ze by v Cou-
lombové zakonu neplatila zavislost pfevracenych ¢tvercu.
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Zjistili jsme, ze tok intenzity elektrostatického pole uzavienou kulovou plo-
chou, v jejimz stiedu je umistén naboj Q, je roven (1.43). Ukdzeme nyni, ze tento
vztah plati obecné pro uzavienou plochu libovolného tvaru a celkovy néboj v pro-
storu ohrani¢eném touto plochou.

Uvazujme opét soustavu statickych bodovych naboji Q, az Q. Zvolme uza-
vienou plochu S, v niZ jsou obsazeny né¢které z téchto nabojti; necht’ Zadny z nich
na ni nelezi. Uzavienou plochu budeme orientovat tak, Ze vektor normaly n mifici
na jeji vné&jsi stranu budeme povazovat za kladny. Najdeme celkovy tok intenzity
elektrického pole @ touto plochou. S ohledem na princip superpozice a aditivnost
toku mazeme vySetfovat prispévek kazdého naboje zvlast.

Necht’ naboj Q; lezi uvniti prostoru ohrani¢ené¢ho plochou S. OpiSme kolem néj
kouli K; o poloméru r a ved'me kuzelovou plochu o prostorovém vrcholovém tihlu
AQ (viz obr. 1.11). Tato plocha vytina na kouli K; malou plosku AS"=7?AQ ana
plose S plosku AS = r2 AQ/cos a. Plati

E (r)).AS'=E;(r).AS, (1.44)
nebot’
LI Gy VO SRR B R aC Lt P
4re 1} 4ng, r* cos*

Obr. |.1'l K formulaci Gaussova zakona.

Tok intenzity vzbuzené ndbojem @, je tedy stejny pro ob¢ plosky AS, AS'. Jak
plyne z obrazku, nezméni se situace ani tehdy, protne-li kuzelova plocha plochu
S né€kolikrat. Toky v8emi ploskami AS, AS], AS jsou v absolutni hodnot¢ stej-
né a rovné toku piislusnou ploskou AS;" vyt€enou na kouli. Tok ploSkou AS] je
vsak zaporny, takze plati opét @ "= @, + @| + @7. Tok @, kterym naboj Q; ptispiva
k celkovému toku plochou S, je tedy roven toku vektoru E; kulovou plochou K;
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= [E.ds= ! Q,fdQ:Q (1.45)

47'[50 . o)

v souladu s (1.43).

Na zaklad¢ analogickych uvah zjistime, Ze naboje lezici vné plochy S nepfispi-
vaji k celkovému toku (viz ptiklad naboje O, na obrazku). PouZzijeme-li nyni prin-
cip superpozice, mizeme formulovat Gaussiiv zdakon elektrostatiky pro soustavu
bodovych nabojii:

Celkovy tok @ intenzity elektrostatického pole soustavy bodovych naboju libo-
volnou uzavienou plochou S je roven celkovému naboji Q. uzavienému uvniti- této
plochy délenému konstantou &,

Plati

o= Z@,., (1.46)

pfi¢emz index i probiha pouze naboje umisténé uvnitt plochy S. Oznacime-li celko-
vy naboj uvniti této plochy jako Q. =Y O;, miizeme Gausstv zakon zapsat ve tvaru

1

$Eas- 9 (147)
S

&

(znacka 95 vyjadiuje, ze plosny integral je bran pies uzavienou plochu).

Gausstv zakon hraje v nauce o elektfiné fundamentélni ulohu. V dal§im vykla-
du uvidime, ze plati pro libovolné elektrostatické pole a je mozno jej zobecnit
i na pfipad pohybujicich se naboji. Jak je patrno z pribéhu odvozeni, je Gausstv
zakon ptimym disledkem Coulombova zakona, resp. zdkona ptevracenych ¢tverct
a principu superpozice. Pfitom Gausstiv zakon a z n¢j plynouci dusledky je mozno
ov¢etit dalSimi experimenty, napf. s rozlozenim nabojl na vodicich, a tim neptimo
dokazat 1 platnost Coulombova zakona (viz ¢lanek 1.4.2). Pii odvozovéani Gausso-
va zakona jsme nevyuzili pfedpokladu o kulové symetrii pole bodového néboje
a v tomto smyslu je Gausstiv zdkon obecn¢jsi nez zdkon Coulombiv. Doplnime-li
k platnosti Gaussova zékona piedpoklad kulové symetrie, dostaneme snadno vztah
(1.36) a ptes (1.32) Coulombtv zakon.

1.2.3 POTENCIAL ELEKTROSTATICKEHO POLE BODOVYCH NABOJU

Zminili jsme se o tom, Ze silové plisobeni soustavy statickych bodovych naboji O,
az Qy na naboj Q umistény v bodé r 1ze popsat zavedenim vektorového pole E(r)
daného vyrazem (1.33). V bodech r = r; neni vektorova funkce E(r) definovana,
ma zde singularitu fadu 1/x2. Uvazme nyni skalarni funkci (skalarni pole) ¢(r)
definovanou vztahem
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1 <~ 0
r)= 4+ C, 1.48
o) 4TwoZ‘|r—rf| .
kde C je libovolna konstanta. Tato funkce mé rovnéz singularity v bodech r =r;
(tadu 1/x); vSude jinde ma parcialni derivace vSech adt. Pro ptipad jednoho bodo-
vého naboje umisténého v pocatku soutfadnic definujeme podle (1.48)

__1 g
o(r)= e € (1.49)

Vypocitdme-li nyni parcidlni derivace prvniho fadu funkce ¢(r) dané vztahem
(1.48), popt. (1.49), zjistime, ze pro E(r) dané vztahem (1.33), popt. (1.36), plati

E(r)=—grado(r), (1.50)

kde symbol grad ¢ znaci vektor grad ¢ = (0¢/0x, 0¢@/0y, Op/0z) nazyvany gradien-
tem funkce ¢ (podrobnéji viz Dodatek 1).

Skaldrni funkei @(r) nazyvame potencialem elektrostatického pole. Vzhledem
k platnosti vztahu (1.50) je mozné potencial pouzit k popisu elektrostatického pole
soustavy bodovych naboji stejné tak jako intenzitu pole E(r); popis pomoci poten-
cialu je dokonce jednodussi (je to skalar a pii s¢itani potencialti se nemusime starat
o sm¢ér této veliCiny). Pfitomnost volitelné konstanty C v defini¢nim vztahu (1.48)
pro potencial ukazuje na to, Ze potencial neni definovan jednoznacné. Jak uvidime,
tato skute¢nost nema vsak fyzikalni dilezitost.

Existence potencidlu obecného vektorového pole neni samoziejma a pole, kterd
je mozno vyjadtit vztahem (1.50), nazyvame potencidlnimi. Moznost popisu elektro-
statického pole soustavy bodovych ndbojii pomoci potencialu jsme dokazali tim, Ze
jsme zkonstruovali funkci (1.48) vyhovujici vztahu (1.50). Vznika ovSem otazka, jaky
ma potencial fyzikalni vyznam a jakou vlastnost elektrostatického pole vyjadiuje.

V uvazovaném poli soustavy bodovych nabojit zvolme pevny bod r,, rizny od
vSech bodl r, az ry ve kterych sidli bodové néboje. Zvolme dale libovolny bod r
téze vlastnosti a oba body spojme ktivkou /, ktera je orientovana od bodu ry k r
a kterd neprochazi Zadnym z bodil 1 az ry. Bude nés zajimat prace W, ,, kterou
musi vnéjsi sily vykonat, ma-li byt bodovy naboj Q ptenesen z vychoziho bodu r;,
po kiivce / do bodu r. Plati (srov. vztah (1.23))

W = [ Fudl, (151)
!

kde F znadi silu podle (1.32), ktera musi byt pfi pfenaseni naboje Q piekonavana.
Vyuzitim rovnice (1.50) dostaneme dale

W =—0 [ Edi= Q [ grad p.dl. (1.52)
! /
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Vyraz
gradp.dl = 6_(pdx+8_(pdy+8_(pdz =de (1.53)
Ox oy 0z

vSak pfedstavuje totdlni diferencial potencidlu. Odtud vyplyva dilezity vysledek

Wen = 0 [ do = 0[p(r)-o(n)] (1.54)

Prace W, ,, zavisi jen na potencialu koncovych boda drahy / a nezavisi na jejim pri-
béhu. Ma tedy vyznam potencialni energie naboje O v bodé r vzhledem k bodu r,,

Potencial elektrostatického pole v daném bodé¢ zde tedy predstavuje potenci-
alni energii vztazenou k jednotkovému naboji. Je ur€en vzhledem k referenénimu
bodu, jehoz potencial i polohu miizeme volit libovolné. Pokud jsou vSechny naboje
rozloZeny v kone¢né ¢asti prostoru, volime obvykle referen¢ni bod v nekone¢nu
a klademe tam potencidl roven nule. Potom podle rovnic (1.50) a (1.53) méme

o(r)=— [ E.l. (1.55)

Fyzikélni smysl ma tedy jen rozdil potencialii ve dvou bodech r,, r,, ktery mizeme
meéfit, tedy

o(r)~o(r) =~ [ E.dl (156)

Préci, kterou vykona elektrostatické pole pii pfemistovani bodového jednotkového
kladného naboje z bodu r; do bodu r,, nazyvame napétim mezi témito body:

Us=[ E.dl. (157)

Napéti je tedy rovno zéporn¢ vzatému rozdilu potencialt a je kladné, méa-li vychozi
bod vyssi potencidl nez bod koncovy. Elektrostatické pole vykond v takovém pii-
padé pti premist'ovani kladného naboje kladnou praci 4 = Q U),.

Ze vztahu (1.54) snadno stanovime jednotku pro méteni potencialu, resp. napéti.
V Mezinarodni soustave je ji volt (V). Mezi dvéma body je napéti jednoho vol-
tu, jestlize elektrické pole pii pfeneseni naboje jednoho coulombu vykona pra-
ci jednoho joulu. Ze vztahu (1.57) pak plyne jednotka intenzity elektrostatického
pole V.,

Nyni pouzijeme potencidl k vyjadieni potencialni energie soustavy bodovych
nabojt, kterou jsme odvodili v ¢lanku 1.1.5. M&me nejprve dvojici naboja Q,;, O,
ve vzdjemné vzdalenosti R;,. Naboj O, vyvolava v bod¢, kde je umistén druhy
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naboj Q,, potencidl ¢, dany vztahem tvaru (1.49) s C = 0. Analogicky naboj O,
vyvolava potencial ¢; v bodé€, v némz je umistén naboj Q). Potencialni energii sou-
stavy téchto dvou ndboji mizeme pak zapsat jako

1 00
Ay =- = ,
12 Anz R =0ip = Oy
(1.58)
1 l
()02 = Q2 ’ (Pl Ql .
47580 R12 47:80 Rl2

Vime, Ze tato energie nezavisi na tom, po jaké trajektorii se ndboj Q,(Q,) ptiblizo-
val z nekonecna do bodu o vzdalenosti R, od ndboje O,(0,).

M¢jme nyni soustavu naboji O, aZ Q. Potencialni energii naboje O; v poli
ostatnich naboji Q,,; mizeme vyjadfit pomoci potencidlu s uvazenim principu
superpozice jako

1 O E Q
- 00 0 = 1.59
Q;0;, ¢ 4me, ;P’j — rl 4TE80 . ( :

takze vysledna potencialni energie soustavy (1.25) bude mit tvar

1 N
4= _E;Q’ 0. (1.60)

Ze skuteCnosti, Ze prace vykonana pii pieneseni naboje mezi dvéma body v elek-
trostatickém poli nezéavisi na trajektorii, ptimo vyplyva, ze prace vykonana po
uzaviené kiivce je vzdy rovna nule. Pienasime-li po takové trajektorii jednotkovy
naboj, na n&jz pusobi sila rovna intenzité pole E, dostaneme obecny integralni
vztah

r=¢QE.dl=0 (1.61)
$

(symbol § vyjadtuje, Ze integral je bran podél uzaviené ktivky /; nazyvadme ho
!

cirkulace vektoru E podél této kiivky). Podle Stokesovy véty vektorové analyzy
(viz D 1.45)

§E.dl=frotE.dszo, (162)
1 S

kde S je libovolna plocha, ktera mé za svou hranici kiivku /. Pfipomenime, Ze vek-
torové pole rot E nazyvané rotace E je v kartézskych soutadnicich definovano jako
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O0E. OE, OE, OE. OE, OE,
rot E= - , - , -
oy 0z 0z 0Ox 0Ox Oy

(viz Dodatek 1).
Vzhledem k tomu, Ze kiivka / je libovolna, bude vztah (1.62) platit i pro dife-
rencialn¢ malou plosku dS. Pak dostaneme diferencialni obdobu vztahu (1.61) jako

(169

Mohli jsme téZ pouzit identity vektorové analyzy (viz D 1.64)

| rotE=—rotgrade = 0. | (1.64)

Rovnice (1.61), resp. (1.63) jsou pfimym disledkem existence potencialu. Pouzity
postup Ize ovSem i obrétit a z platnosti téchto rovnic existenci potencidlu vyvodit.
Vztah (1.61), resp. (1.63) plati tedy prave tehdy, existuje-li skaldrni funkce spliujici
podminku (1.50). Znamena to, ze elektrostatické pole soustavy bodovych naboji
je potencialni a konzervativni (energie naboje se po navratu do vychoziho bodu
zachova).

Pro grafické znazornéni elektrostatického pole 1ze vedle silocar pouzit téz tzv.
ekvipotencialnich ploch. Jsou definovany jako geometrické misto bodd, v nichz ma
potencial pfedepsanou konstantni hodnotu ¢;. Snadno lze dokazat, ze silo¢ary jsou
vzdy k ekvipotencialnim plocham kolmé. Diferencujeme-li totiz rovnici

@(r) = @;=konst , (1.65)

dostaneme

dp =22 4:+92 4,199 4. _(E dx+E, dy+E.dz)=—E.dr=0. (1.66)
Ox oy 0z

Jelikoz vektor dr = (dx, dy, dz) lezi v roving te¢né k ekvipotencialni ploSe, je doka-
zované tvrzeni ziejmé. Pro posouzeni prib¢hu pole opét staci vySetfovat pouze
prusecnice ekvipotencidlnich ploch s nékterymi vyznaénymi rovinami symetrie
soustavy.

1.2.4 ELEKTROSTATICKE POLE OBECNE ROZLOZENYCH NABOJU

Dosud jsme se zabyvali elektrostatickym polem vytvafenym soustavou bodo-
vych nabojli. Nyni piejdeme k obecnému rozlozeni elektrickych nébojt, které
jsme popsali v ¢lanku 1.1.4 pomoci pojmu objemové (ploSné, linearni) hustoty

naboje. Hustotu ndboje budeme pokladat za znamou funkci polohového vektoru,
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nezavislou na case. Nebudeme se pfitom starat o fyzikdlni vlastnosti objekta
nesoucich tyto naboje, ani nebudeme brat v tivahu jejich vliv na vySetfované elek-
trostatické pole. Jinymi slovy feCeno, budeme piedpokladat urcité znadmé rozlo-
zeni nabojl v prostoru a jimi vytvorené elektrostatické pole budeme povazovat
za pole ve vakuu.

X

Obr. 1.12 K vypoctu elektrického pole objemové rozlozeného naboje pomoci principu superpozice.

Uvazujme naboj O objemové rozlozeny v oblasti o objemu V' s hustotou p (r')
(obr. 1.12). Pro piiblizny vypocet intenzity pole vzbuzeného timto nabojem v libo-
volném bod¢ r lezicim mimo oblast V" pouzijeme Coulombiiv zakon a princip
superpozice; rozdil vektord ¥ — r' oznacime jako R. Nejdiive uréime ptispévek
naboje AQ rozlozené¢ho v malém objemu AV, ktery obsahuje bod r’. Zvolime-li
tento objem dostatecné maly, miizeme ndboj AQ = p(r')AV' vzhledem ke vzdale-
nosti k bodu r povazovat s potfebnou presnosti za bodovy. Jeho piispévek AE(r’)
k celkové intenzité pole mizeme podle (1.35) vyjadfit ve tvaru

AE(r)ﬁL—p(r’)AV (

r-r'). 1.67
4ne |r—r'|3 ) (167

Analogicky pro pfispévek A¢(r) k potencialu v daném bod¢ dostaneme podle
(1.49) (klademe C = 0)

1 p(r)av
dmey |r-r|

Ap(r)= (1.68)

Celkovou intenzitu pole E(r), resp. potencial ¢(r) mizeme podle principu super-
pozice s pozadovanou piesnosti vyjadrit jako soucet vyrazt typu (1.67), popf.
(1.68). Scitani provadime pfes vSechny elementarni objemy, jejichZ sjednoceni
zcela vyplni uvazovanou oblast V. Piesnost vyjadieni bude samoziejmé tim vetsi,
¢im jemné;jsi déleni oblasti V" bude zvoleno.
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Podle pravé provedené uvahy lze ocekévat, ze objemové integraly (ptes r')

1 p(r') | p(rYRdV’
E(r)=—— —r')dr = 1.69
(r) 47[:8() x{|r _r/|3 (r r ) 47[80 ) R3 ? ( a)

o(r)=— PIr) gy - L [p(r)AV (1.70a)

Cdne, Ir—r'| dne, R

budou presné vyjadiovat hledanou intenzitu pole a potencial ve vSech bodech r
mimo objem V. Zminénou tvahu neni ov§em mozno ve smyslu formalni logiky
povazovat za diikaz téchto vztahii. Kdybychom pozadovali, aby nase teorie byla
formaln¢ konzistentni, museli bychom jejich platnost vedle Coulombova zékona
rovnez postulovat. Fyzikalni smysl vyrazi (1.69a) a (1.33) je tyz, rozdil je pouze ve
zpusobu nazirani. Elektrostatické pole realného télesa nesouciho naboj je mozno
bud’ podle (1.33) vyjadrit jako pole vhodn¢ zvolenych diskrétné rozlozenych bodo-
vych nabojt, nebo podle (1.69a) jako pole spojité rozlozeného naboje.

Intenzita pole a potencial vyjadiené vztahy (1.69a) a (1.70a) vyhovuji defini¢ni
podmince potencialu (1.50):

E(r)=—grad ¢(r)=—grad ;f p(r)' dr’ | =
4reo Yy, |r—r'|

L (e T e e

471:80 1% _47'[:8() Vv |"—"’l|3

(1.71)

Funkce p popisujici realna rozlozeni naboje takovou zaménu potadi derivovani
(podle r) a integrovani (podle r') vzdy umoziiuje. Staci tedy urcit pouze jednu
z funkci E(r), ¢(r) a druhou najit pomoci vztahu (1.50).

Vsechny uvahy, které jsme dosud provadeéli pro prostorove rozlozené naboje,
muzeme reprodukovat i pro néboje rozlozené plosné a linearn¢. Je-li ndboj Q rozlo-
zen na plose S's plosnou hustotou o(r’), je mozné intenzitu a potencial jim vytvo-
feného elektrostatického pole v libovolném bod¢ nelezicim na této plose vyjadrit
ve tvaru ploSnych integralt

_ (o) s
E(r)_4m0 ) |r—r’|3 (r-r')ds, (1.69b)
o(r)=— fa(r') ds’ (1.70b)

dmey s r-r|

Analogicky, je-li ndboj Q rozlozen na kiivce / s linedrni hustotou o(r’), je mozno
intenzitu a potencial jim vytvoreného elektrostatického pole v libovolném bodé
nelezicim na této kiivce vyjadrit ve tvaru kfivkovych integrali
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I Y A () I
E(r)_4nso[|r—r’|3 (r—r')dr, (1.69¢)

1 ro(r)
= dr. 1.70
o(r) 4reg Yy |r—r'| (1.70¢)

Na zaklad¢ toho, co bylo dosud feceno, umime tedy obecné vyjadrit intenzitu
a potencial elektrostatického pole ve vSech bodech, v nichz nelezi bodové ndboje
a v nichZ je hustota ndbojti nulova. Vznika nyni otazka, zda je mozné rozsifit pojem
elektrostatického pole také na body s nenulovou hustotou naboje. Pro vyieSeni
tohoto problému je tfeba vySetfit, za jakych podminek maji vyrazy (1.69) a (1.70)
smysl i v uvedenych bodech. Problém spoc¢iva v tom, Ze jestlize bod r lezi v oblasti,
pfes niz se integruje, mize integraéni proménna nabyvat hodnoty r' = r. Integrova-
na funkce roste pii r' — r do nekonecna. Maji-li byt intenzita pole, resp. potencial
v tomto bod¢ konecné, budou mit charakter nevlastnich hodnot pfislusnych inte-
gralt. Existence téchto nevlastnich hodnot pak zavisi na prab&hu hustoty naboje,
tj. na tvaru funkcei p(r"), o(r’), =o(r').

Detailni rozbor této problematiky je zalezitosti teorie elektromagnetického pole,
resp. teorie potencialu (viz napt. [3]). Uvedeme proto jen hlavni zavéry tykajici se
v praxi dalezitych pfipadid. Omezime se pfitom pouze na objemové a plosné rozlo-
zeni naboja. O funkcich p(r') a o(r") vyjadiujicich objemovou a plosnou hustotu
naboje budeme prosté¢ predpokladat, ze jsou ve vSech vritinich bodech uvazované
oblasti kone¢né a dostate¢né hladkeé.

O elektrostatickém poli prostorove rozlozenych nabojti 1ze za uvedenych pred-
pokladi fici:

1. Vyraz (1.70a) vyjadiuje kone¢ny potencial ve vSech bodech prostoru, tedy

1 v bodech oblasti V] kdy je hustota nadboje p rizné od nuly.

2. Tento potencial je vSude spojity a mé parcialni derivace alespon prvniho fadu.

3. Vyraz (1.69a) je roven —grad ¢ ve vSech bodech prostoru. Vyjadiuje tedy

spravn¢ intenzitu pole i uvnitt oblasti ¥, kde je hustota naboje riizna od nuly.

4. Intenzita pole dand vztahem (1.69a) je vSude spojita.

O elektrostatickém poli plo$né rozloZzenych nébojt plati za analogickych podminek:

1. Vyraz (1.70b) vyjadiuje kone¢ny potencial ve vSech bodech prostoru, tedy
1 v bodech plochy §, kde je plosna hustota naboje o rizné od nuly.

2. Tento potencial je vSude spojity a ma parcidlni derivace alespon prvniho fadu
ve vSech bodech s vyjimkou bodt plochy S.

3. Vyraz (1.69b) je roven —grad ¢ ve vSech bodech s vyjimkou bodt plochy S.
Na této plose nema intenzita pole smysl.

4. Intenzita pole dand vztahem (1.69b) je vSude spojita s vyjimkou bodt plochy S.
Pti priichodu touto plochou zlstavaji spojité pouze jeji te¢né slozky. Jeji nor-
malové slozky se méni skokem o hodnotu o/¢,. Plati tedy vztahy (viz obr. 1.13)
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Ey—En=0,  En—Ep=". (1.72)
&

Ke zdtvodnéni téchto vztahu se vratime v ¢lanku 1.2.6.

Obr. 1.13 Chovani normalovych a teénych slozek elektrického pole pfi priichodu nabitou plochou.

1.2.5 GAUSSUV ZAKON PRO OBECNE ELEKTROSTATICKE POLE

S ohledem na princip superpozice lze ocekévat, ze Gaussiiv zakon formulovany pro
soustavu bodovych nabojii rovnici (1.47) bude platit také v ptipad¢€ spojité rozloze-
nych naboji. Abychom se o tom piesvédcili, museli bychom zkoumat vyraz pro tok
intenzity elektrostatického pole (1.39) a dosadit v ném za vektorovou funkci E(r)
vyrazy typu (1.69). Aniz bychom platnost takové obecnéjsi formulace Gaussova
zékona exaktn¢ zduvodiovali, uvedeme pfimo jeho znéni:

Budiz dana libovolna uzaviena plocha S ohranicujici téleso objemu V a ori-
entovand tak, ze kladny vektor normaly miri ven z tohoto télesa. Necht uvnitr této
plochy je uzavien naboj Q,, ktery miize byt tvoren jednak bodovymi naboji, jednak
naboji spojité rozlozenymi libovolnym zpiisobem. Potom, existuje-li plosny integral
o= 4; E .dS vyjadriujici tok intenzity elektrostatického pole touto plochou, plati

Py (1.73)
&o

Jak plyne z formulace Gaussova zakona, existuje pouze jediné omezeni na vol-
bu plochy S, a to aby pfimo neprochézela takovymi singularitami pole, které by
znemoznily urcit tok @. Toto omezeni mé vSak pouze teoreticky vyznam, nebot’
v prirod¢ zadné singularity pole neexistuji. Uvedené singularity maji sviij ptivod
v tom, ze k popisu pole pouzivame vyhodnych abstraktnich pojmu jako bodovy
naboj, plos$na hustota naboje apod. Kteroukoliv konkrétni skute¢nou soustavu vsak
muzeme s libovolnou ptfesnosti popsat objemovym rozlozenim nabojii tak, Ze pole
je vsude konecné a spojité.

Ve specialnim ptipadu, kdy uvnitf plochy S jsou nejvyse objemovée rozlozené
naboje, 1ze rovnici (1.73) vyjadiujici Gausstiv zdkon v integralnim tvaru pfepsat
do tvaru diferencidlniho. Naboj O, miizeme totiz vyjadfit objemovym integralem
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0.= [ p(r)ar (1.74)

(na rozdil od integralii (1.69) a (1.70) nyni integrujeme pi‘es proménnou r ).
Dostaneme tak

gSE.dS=ifpdV. (175)
S Eo v

Podle Gaussovy véty vektorové analyzy (viz Dodatek 1, vztah (D 1.32)) Ize vSak
plosny integral funkce E na levé strané (1.75) vyjadfit pomoci objemového integra-
lu funkce div E pies objem ohrani¢eny plochou S. Plati tedy

[dvear="L [ par. (1.76)
4 €0y

Protoze plocha S, a tudiz i objem V jsou voleny libovoln¢, musi posledni rovnice
platit i pro diferencidln€ malé objemy d¥. To je mozné pouze tehdy, jsou-li si iden-
ticky rovny integrované funkce. Musi proto platit v kazdém bodé

divE(r)zw. (1.77)
&o

Rovnice (1.77) ptedstavuje parcidlni diferencialni rovnici prvniho fadu a vyjadiuje
tutéz vlastnost elektrostatického pole jako Gaussiv zdkon (1.73) (a zahrnuje tedy
v sobé 1 Coulombiiv zdkon). Neni vSak vdzdna na zadanou plochu ¢i objem, a je to
tedy Gaussuv zakon v diferencialnim tvaru. V kartézskych soutradnicich ji miizeme
zapsat jako

E
aﬁ+a_y+a£=£_

(1.78)
Ox ay 0z ton)

Vzhledem ke geometrickému vyznamu pojmu divergence (viz Dodatek 1) vyjadiuje
tato véta skutecnost, ze nadboje jsou zdrojem siloCar elektrostatického pole. Je-li
v n¢jakém bod¢ hustota naboje p, a tedy i divE kladnd, znamena to, Ze silo¢ary
z tohoto bodu vychazeji; naopak, jsou-li p a divE zaporné, silocary do takového
bodu vstupuji. Naproti tomu v daném bod¢ prostoru, v némz neni elektricky naboj
(p = 0), nelze vytvotit takovou konfiguraci elektrického pole, aby vSechny okolni
silo¢ary do tohoto bodu smétovaly. Odtud plyne tzv. Earnshawova véta, podle
niz nelze elektricky néboj udrzovat v prostoru ve stabilni rovnovaze pouze silami
elektrostatického pole (srov. piiklad 1.1.6a).
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1.2.6 NABITA PLOCHA V ELEKTROSTATICKEM POLI

Gaussilv zédkon v diferencidlnim tvaru jsme odvodili pro ptipad objemové roz-
loZzenych nabojii. Nyni budeme aplikovat Gausstv zakon (1.73) na ptipad plosné
rozlozenych naboju (obr. 1.14).

X

Obr. .14 K odvozeni hrani¢niho vztahu pro normalové slozky elektrického pole.

M¢jme nabitou plochu S s ploSnou hustotou naboje o a na ni bod r,. Obklopime
tento bod valcovou plochou tak, Ze osa valce bude kolma k plose S, obsah podstavy
valce roven AS a dostatecné maly. Urcime tok intenzity elektrostatického pole tou-
to vélcovou plochou. K toku podstavami valce budou zfejmé ptispivat pouze nor-
malové slozky pole E,,, E, ; vektory plosek obou podstav AS;, AS, jsou piitom
orientovany na opacné strany. Vysku valce mizeme ucinit natolik malou, aby tok
plastém byl zanedbatelny. Celkovy tok valcovou plochou se pak zredukuje v limité¢
na @=E.AS, + E,.AS, = (E,, — E,;,) AS. Podle Gaussova zakona ma byt tento
tok roven néaboji uvnitt valcové plochy o AS délenému &:

(Ein—Esy )AS=Z SAS . (1.79)
0

Po vykraceni AS dostaneme druhou z podminek (1.72)

DivE=E,, — Eyy="". (1.80)
€o

Takzvana plo$na divergence DivE zavedena formalné vztahem (D 1.39), ktera se
neékdy pouziva, umoziuje vyjadiit podminku pro normalové slozky elektrostatic-
kého pole pfi priichodu danou plochou ve tvaru analogickém Gaussovu zakonu
v diferencialnim tvaru (1.77).
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V predchozim textu jsme zavedli potencial elektrostatického pole vytvareného
soustavou bodovych naboji, ukazali, ze takové pole je konzervativni, a odvodili
integralni vztah (1.61). Tento integralni vztah, a tedy i vlastnost konzervativnosti,
bude ziejmé platit i pro obecné elektrostatické pole buzené libovolné uspofadanymi
naboji. Jedingym pozadavkem je, aby integral $ E .dl mél smysl, co je v realné fyzikal-
ni situaci (podobné jako v ptipadé Gaussova zadkona) vzdy splnéno.

Dale jsme pomoci Stokesovy véty vektorové analyzy odvodili parcidlni diferen-
cialni rovnici (1.63). Pouziti Stokesovy véty je pfesné vzato omezeno pouze na pii-
pad, kdyZ vektor intenzity pole E je spojity a ma spojité parcialni derivace ve v§ech
bodech kiivky / a ji ohranicené plochy S. V piipadé bodovych, linearnich a plos-
nych naboju (coz jsou vSechno fyzikalni abstrakce) nebude tedy Stokesova véta
obecné pouzitelnd. Obecnd definice operace rotace (viz Dodatek 1, vztah (D 1.43))
vSak neni zavisla na volbé€ soufadnic, na existenci a na vlastnostech ptislusnych
parcialnich derivaci. Takto definovana veli¢ina rot E ma smysl i v bodech, kde jsou
rozmistény bodové linearni i plosné naboje a parcialni diferencialni rovnice (1.63)
nabyva obecnou platnost ve vSech bodech prostoru pro libovolné elektrostatické
pole.

Obr. 1.15 K odvozeni hrani¢niho vztahu pro tecné slozky elektrického pole.

Dokazme nyni platnost prvniho z hrani¢nich vztahti (1.72) pro tecné slozky elek-
trostatického pole (viz obr. 1.15). Mé&jme opét nabitou plochu § a ved'me kolem
uvazovaného bodu této plochy obdélnicek tak, aby jeho delsi strany A/ prochazely
rovnobeézné s libovolnym tecnym jednotkovym vektorem & po protéjSich stranach
plochy S. K cirkulaci vektoru intenzity podél stran A/ obdélnicku budou zfejme
prispivat pouze te¢né slozky pole E;,, E,,. Strany kolmé k plose S miizeme ucinit
tak kratkymi, aby jejich ptispévek k cirkulaci byl zanedbatelny. Ze vztahu (1.61)
v limité dostavame I"= (E,.t— E,.t) Al =0, a tedy

(Ei—Ex )AI=0, (1.81)

a po vykraceni A/ mame prvni ze vztaha (1.72). Pouzijeme-li tzv. ploSné rotace
definované pomoci (D 1.52), mizeme psat analogicky k (1.63)

(1.82)
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1.2.7 POISSONOVA A LAPLACEOVA ROVNICE

Vratme se nyni k obecnému ptipadu, kdy rozloZzeni nabojit miizeme popsat pomoci
objemové¢ hustoty naboje p(r). Vlastnosti elektrostatického pole jsou pak vyjadie-
ny parcidlnimi diferencialnimi rovnicemi

rotE =0, divE =2 (1.83)
€

Reseni této soustavy étyf rovnic (jedné vektorové dvojice rovnic a jedné skalarni
dvojice rovnic) je usnadnéno zavedenim potencidlu. Moznost jeho zavedeni plyne
pravé z prvni z rovnic (1.83) a pfejdeme-li od vektoru E ke skalarni funkci ¢ vzta-
hem (1.50), bude tato prvni rovnice splnéna automaticky. Zbyva pak fesit druhou
z rovnic (1.83). VyuZzijeme pfitom vztahu (D 1.56), jimz byl zaveden tzv. Laplacetiv
operator. V kartézskych soufadnicich mame

. 0’ d*p 0O%¢
divgradep = Ap = + + . 1.84
gradp = Ag = — PERP (1.84)
Pro potencial dostavame tzv. Poissonovu rovnici
Ap=-F (1.85)
&o

platnou vSude tam, kde plati Gausstiv zakon v diferencidlnim tvaru. V bodech, kde
je objemova hustota nabojii nulova, redukuje se Poissonova rovnice na rovnici
Laplaceovu

Ap =0 (1.86)
nebo v kartézskych soutadnicich
2 2 2
09,090,00 (1.86a)
ox*  oy? 0z*

Poissonova a Laplaceova rovnice predstavuji podminky, kterym musi potencial
elektrostatického pole vzdy vyhovovat. Ze zndmého rozlozeni nabojt umoziuji
urcit potencidl (a tim i intenzitu pole) a naopak ze zndmého pribé¢hu potencidlu
dovoluji uréit soustavu naboji tvoficich zdroje tohoto potencialu. Reseni téchto
rovnic maji pfitom urcité obecné vlastnosti, které zkouma matematicka fyzika,
a které usnadnuji nalézt prislusné fyzikalni feSeni. Protoze jde o parcialni diferenci-
alni rovnice, neurcuji feSeni jednoznacné. Abychom dostali jednozna¢ny fyzikalni
vysledek, musime zadat jesté dalsi, naptiklad tzv. hranicni podminky.
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Jednou ze zminénych obecnych vlastnosti potencialu je to, Ze elektrostaticky potencial nemu-
ze mit lokalni extrém v bodech, v nichz nesidli Zadné naboje. Pfedpokladejme napiiklad, ze
uvazovany potencidl ma v bod¢ r; lokdlni maximum. Pak jisté existuje kulova plocha K se
sttedem v bodé¢ r, v jejichz v§ech bodech mé potencial hodnotu mensi nez ¢(r,) a vektor
grade mifi dovniti objemu ohranic¢eného touto plochou. Intenzita pole E = —grade mifi tudiz

ven z plochy K, coz znamena, ze f E .dS > 0. Tato podminka mize byt s ohledem na Gausstv

K
zakon splnéna jen tehdy, je-li uvnitf plochy K pfitomen kladny naboj, jehoz silo¢ary sméfuji ven
z plochy K. Vidime tedy, ze feSeni Laplaceovy rovnice nemtze mit lokalni extrém v zadném
vnitinim bod& uvazované oblasti. Reseni Poissonovy rovnice naopak takovy extrém mit maze,
ma-li hustota naboje v uvazovaném bode¢ a jeho okoli vhodny pribéh.

Nemoznost existence lokalniho extrému v prazdném prostoru je pfimo patrna i z tvaru
Laplaceovy rovnice (1.86a). V bod¢ extrému by musely byt vSechny prvni parcialni derivace
potencialu nulové a v§echny tfi druhé parcialni derivace bud’ kladné, nebo zéporn€, coz rovnice
(1.86a) vylucuje.

1.2.8 HUSTOTA ENERGIE ELEKTROSTATICKEHO POLE

Nakonec vyjadiime jesté energii obecného elektrostatického pole. Vidé€li jsme, ze
interak¢ni energie soustavy bodovych naboji miize byt vyjadiena pomoci poten-
cidlu vztahem (1.60). Zobecnime-li tento vysledek pro piipad spojité rozlozeného
naboje umisténého v kone¢nu, miizeme napsat

1
W= Efgo(r)p(r)dV. (1.87)
Integrovani ptfitom probiha v celém prostoru. Pouzijeme-li Poissonovu rovnici,
dostaneme c
W:—?OfgoA(pdV. (1.88)

Integral na pravé stran¢ (1.88) vzaty v kone¢ném objemu V' ohraniceném plochou
S 1ze pomoci Greenovy véty vektorové analyzy (D 1.69) upravit na tvar

fgoAq)dV = —f|gradgo|2 drv +§(gograd(p)dS. (1.89)
v v s

Bude-li se nyni plocha S rozpinat do nekonec¢na, bude tok vektoru ¢ grad ¢ touto
plochou konvergovat k nule (vyraz ¢ grad ¢ bude klesat jako 1/73, element plochy
poroste jako r2). Objemové integrovani se tak rozprostfe po celém prostoru a my
dostaneme

W= %Of|E(r)|2 av = [ war. (1.90)
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Vysledek lze interpretovat tak, Ze elektrostatické pole je charakterizovano objemo-
vou hustotou energie

_&lE[
)

a interak¢ni energii obecné rozlozeného ndboje mizeme najit zintegrovanim této
hustoty v celém objemu, kde je elektrostatické pole nenulové.

Je uzitecné si ovértit, ze vyraz (1.91) ma skutecné fyzikalni rozmér objemové
hustoty energie J m=3. Fyzikalni vyznam hustoty energie w, ovSem vynikne aZ po
zavedeni obecné nestacionarniho pole elektromagnetického, v némz dochdzi k prou-
déni energie v prostoru a ¢ase. Zustavame-li v rdmci elektrostatiky, potom vyrazy
typu (1.60), respektive (1.87) na jedné stran¢ a vyraz typu (1.90) na stran¢ druhé
predstavuji pouze alternativni matematické vyjadieni téze skute¢nosti, tj. celkové
energie potiebné k vytvoteni daného elektrostatického pole.

(1.91)

We

1.2.9 RESENE PRIKLADY

V tomto ¢lanku shrneme obecné zasady pro vypocet intenzity elektrostatického
pole (popf. jeho potencialu), buzené zndmym rozlozenim elektrickych néboja.
Obecny vyklad doplnime n¢kolika typickymi a z praktického hlediska uzite¢nymi
ptiklady.
1. Je-li zaddana objemova hustota naboje p(r), plosna hustota naboje o(r) nebo
linearni hustota naboje 7(r), je vzdy mozné vypocitat intenzitu E(r) a poten-
cial o(r) elektrostatického pole v explicitni forme vzorci typu (1.69) a (1.70).
Pritom muzeme pocitat E(r) i ¢(r) nezavisle na sobé nebo integrovat pii-
slusny vzorec pro ¢(r) (coz byva v nékterych pripadech snazsi) a pak urcit
intenzitu elektrostatického pole podle (1.50). O volbé konkrétniho postupu
rozhodne obtiznost vypoctu jednotlivych integrali. Pfitom mize nastat situ-
ace, ze integral pro @(r) diverguje, zatimco integral pro E(r) konverguje.
2. Pokud je prostorové rozlozeni naboji symetrické, je nejvyhodnéjsi pouzit
Gausstv zakon v integralnim tvaru (1.73). Staci najit uzavienou plochu pro-
chazejici danym bodem a obklopujici zadané naboje tak, aby vektor intenzity
elektrostatického pole mél na této plose konstantni velikost a vhodny smér.
Bude-li naptiklad k této plose kolmy, plati

E= & (1.92)
80S
Smér vektoru E je ovSem tieba urcit z ivahy o symetrii soustavy.

3. Jde-li o geometricky nepravidelné nebo komplikované rozlozeni naboju,
mohou se piedchozi zplisoby ukazat nepouzitelné nebo pfili§ pracné. Jak bude
ukézano v €lanku 1.3.1, 1ze pak na vzdalenostech mnohem vétsich, nez je roz-
meér oblasti s nenulovou hustotou néboje, ur€ovat priabeh elektrostatického
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pole a potencialu ptiblizné pomoci tzv. multipélového rozvoje. Pfitom je
obvykle mozné vystacit s dipdlovym, nejvyse kvadrupdlovym ¢lenem.

a) Nabitd piimka

Necht’ je na pfimce, kterou ztotoznime s osou x, rovnomérné rozlozen naboj s line-
arni hustotou 7 (viz obr. 1.16). VySetifime elektrostatické pole v obecném bod¢ 4 ve
vzdalenosti 7 od pfimky. Bez ijmy na obecnosti mizeme bodem A vést osu z; bod
A maé pak souradnice (0, 0, »). Intenzitu pole mizeme vypocitat integraci podle
vztahu (1.69c¢). Vektor R smétujici od vybraného elementu piimky

4E z
X
AE: 4E,
A

-~

0 x"«l]—é{(.x

Obr. 1.16 K odvozeni elektrického pole linearniho naboje.

Ax" do bodu 4 ma pfitom slozky (—x',0, r). Slozka E,, = 0 a pro E, a E, dostavame

T X dy t [ xdY
B = _47'530 IEF - _47150 jo.:(f'z +x'"? )3/2 =0, (1932)

—00

T rr dx'" = rdx’' T x' " T
E. = L2 = = . (1.93b
4re, f R R* 4rg, f (r* +x'*)*2 [47’[80 Jr? +x"? l@ 2nEgr ( )

—0 )

Od nuly je tedy rtizné jen slozka z intenzity, jak bylo mozné ihned usoudit ze syme-
trie soustavy.

Vyrazy (1.93) pro intenzitu pole 1ze ziskat podstatné jednoduseji pomoci Gau-
ssova zakona. Zvolime-li totiz Gaussovu plochu ve tvaru valcové plochy souosé
s nabitou pfimkou (obr. 1.17) a uvazime-li, ze z divoda symetrie mtze byt od nuly
rizna pouze slozka intenzity kolma k této ptimce, dostaneme z Gaussova zédkona

7l
D =2mrlE=—,
&o
odkud okamzité plyne vysledek (1.93). Gausstv zdkon miizeme ovSem pouzit pou-
ze pro nekonec¢nou piimku, kdy nam symetrie zarucuje, ze vektor intenzity bude
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k ptimce kolmy a jeho velikost bude pouze funkei vzdalenosti od piimky. V ptipa-
d¢€ nabité usecky bychom museli pouzit pfimého integrovani v ptislusnych mezich
a slozka E by jiz nebyla obecné nulova.

Obr. 1.17 Pouziti Gaussova zakona k urceni elektrostatického pole nekoneéné nabité primky.

Rozlozeni potencialu lze vypocitat podle vztaht (1.50) a (1.53) jako

—fE(r)dr fdr

Vsimnéte si, ze konstantu C nemtizeme urcit z podminky, aby potencial byl roven
nule pfi r — . Je to opét zplisobeno abstrakci, kdy predpokladame, ze ptimka je
nekonecnd a naboje jsou tudiz rozlozeny i v nekonecnu.

1n r+C. (1.94)
2me,

b) Nabita rovina

Vysetime elektrostatické pole rovnomérné nabité nekonecné rovinné plochy s plos-
nou hustotou naboje o (viz obr. 1.18). Pro feSeni tohoto problému bychom opét moh-
li pouzit vztaht (1.69b), popft. (1.70b). Pocitani plosnych integrali se vSak mizeme
vyhnout, pouzijeme-li vysledku pfedchoziho ptikladu. Mtizeme si totiz predstavit
uvazovanou plochu rozdélenou na uzké prouzky, jejichz linearni hustota naboje
7= 0Ay' a kazdy z nich ptispiva v bod¢ 4 intenzitou danou vztahy (1.93). Celko-
vou intenzitu pak ziskdme integraci piispévkl téchto prouzkt ptes jedinou sou-
fadnici y'. Z divodu symetrie stac¢i uvazovat pouze slozky E kolmé k roving, které
oznacime E.; vodorovné piispevky symetricky polozenych prouzkd se vzajemné
vyrusi. Plati

!

o Ay orAy

AE. = cosqg=—F+—"——. 1.95
2meoR 2me, (r2 + y'z) (1.95)
Celkovou intenzitu pak vyjadiime integralem
E.= 9r d —= il {arctgl} -2 (1.96)
2ney Yo 12+ Y2 2me, ., 2&
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Obr. 1.18 K odvozeni elektrostatického pole rovinného naboje.

G>0

K vysledku (1.96) dojdeme opét pouzitim Gaussova zakona. Uvazime-li, ze vzhle-
dem k symetrii soustavy musi byt vektor intenzity kolmy k nabité rovin¢, miizeme
s vyhodou zvolit Gaussovu plochu ve tvaru vélce, jehoZ osa je k ni také kolma.
Celkovy tok povrchem valce bude pak ziejmé dan pouze tokem jeho podstavami
AS. Z Gaussova zékona dostavame tedy podminku

o AS

D=2ASE= ,
&o

ze které ihned plyne vztah (1.96).
Priibéh potencialu dostaneme integraci (1.96) podle » Plati proto

o=— [ Eydr=—2r+C. (1.97)
280

Je zajimavé si vS§imnout, Ze vysledky (1.96) a (1.97) maji skute¢né vlastnosti, které
jsme pro pole plosné rozlozenych naboju formulovali v predeslém vykladu. Zatim-
co potencidl je pfi prachodu nabitou plochou spojity (nemé zde vSak derivaci), ma
intenzita pole nespojitost /¢, Pribéh intenzity pole a potencialu kladné a zdporné
nabité roviny jsou znazornény na obr. 1.19, kde £ ma hodnotu o/2¢,.

Z vysledk vidime, Ze zatimco pole bodového ndboje klesa se vzdalenosti jako
1/r2, klesa pole piimkového naboje pomaleji podle zdkona 1/7 a pole nabité roviny
je homogenni a na vzdalenosti od roviny nezavisi. To se mize zdat prekvapivé, je
to vSak diisledkem ptedpokladu, ze nabité rovina je nekone¢na. Mlize byt uzitecné
porovnat ziskané vyrazy pro pole a potencialy bodového néboje, nabité piimky
aroviny:

bod: E= 1 2, Q= ! Q+C’
4meg, r? 4dne, 1
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1 7 T

primka: E= -, o= Inr+C,
2mey r 27e,
. 1 o
rovina: E=—o0, p=——-r+C (1.98)
280 280

(r je vzdalenost dané¢ho bodu od bodového naboje, piimky, roviny).

6o >0 6 <0
B semee el R N
B ———— ettt
B e el B R e
-— _— e l———
- e —_—— ——
PUSUERDE — — e f—————
—_——— _——
= G =
E’?”____E 2 3%, =£ &Y
f/\ ~ r //f
- ~ \\ -
~ ~ 4 \\ -~ z
// \\ ~
4
.
-E —'E

al b)

Obr. 1.19 Pribéh elektrostatického pole roviny nabité: a) kladnym nibojem, b) zapornym nabojem.

¢) Dvojice rovnobéZnych nabitych rovin
Pomoci principu superpozice mizeme snadno urcit prabéh pole a potencialu dvo-
jice rovnobéznych nabitych rovin. Vzdéalenost mezi nimi ozna¢ime d. Pfedpokla-
dejme, Ze obé€ roviny jsou rovnomérné nabity a Ze maji ploSnou hustotu nébo-
je téze velikosti, a to v jednom ptipad¢ souhlasného, ve druhém nesouhlasného
znameni. Pole obou rovin se superponuji, takze vznikne situace znazornéna na
obr. 1.20a, b.

Zv1asté zajimavy je druhy piipad nesouhlasné nabitych rovin, kdy homogenni
elektrostatické pole velikosti

E=— (1.99)
&o

je soustiedéno v prostoru mezi obéma rovinami a mimo tuto oblast je pole nulové.
S takovym usporadanim se setkdvame u deskového kondenzatoru, viz ¢lanek 1.4.5.
Superponujeme-li potencidl, zjistime, Ze napéti mezi deskami je rovno

U=2d=Ed (1.100)
€o
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a priub¢h potencialu v prostoru mezi deskami je linearni

o
o(r)=——r+C. (1.101)
€
| |
E []j E "jE
>0 | 6>0 >0 l—o~<o
] . I 1 l i
i ‘ | 1 ' i
'% [ IeL
S0 E 0
) -— = .
I N c
\
0 X r 4] r
-1 AN
g _|\\\y’ N\
s __6G ! ~N \{___y;
€0
al b)

Obr. 1.20 Superpozice elektrostatickych poli rovin nabitych: a) souhlasné, b) nesouhlasné.

d) Nabita rovinnd vrstva

Jak vime, je pfedstava nekone¢né tenké nabité plochy fyzikélni idealizaci. Ve
skuteCnosti redlnd nabitd plocha, napi. rovinna, ma konecnou tloustku a muaze
byt popsana pomoci objemové hustoty naboje p . Uvazme proto rovinnou vrstvu
tloustky a rovnomérné nabitou s objemovou hustotou ndboje p (obr. 1.21). Uréime
intenzitu pole a potencial v zavislosti na vzdalenosti od osové roviny. Pii vypoctu
pole vné vrstvy budeme scitat ptispévky tenkych rovinnych vrstev, které budeme
povazovat za plo$n¢ nabité s hustotou Ao = pAr. Pak dostaneme

+al2

pe (LY pa  ,__Pa.. 0 (1.102)
a2 280 280 2‘("‘0

Vidime, Ze pfi prachodu vrstvou se intenzita pole zméni z —pa /2&, na +pa /2¢,
kde o = pa. Na hranici vrstvy musi byt intenzita pole spojita (nemusi zde vSak mit
derivaci!) a potencial musi byt spojity a musi mit derivaci. Skute¢né, v libovolném
vnitinim bod¢ vrstvy miizeme spocitat pole a potencial jako superpozici pole dvou
rovinnych vrstev tloustek (a/2) + r, (a/2) — r s timto vysledkem:

E-_P_ (ﬂ+rj_(ﬁ_rj =Py =L c. (1.103)
280 2 2 & 2‘90
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Snadno ovéiime, Ze za podminky C, — C, = pa?/8¢, feseni (1.102) a (1.103) maji pii
r = a/2 pozadované vlastnosti. Prib¢eh intenzity pole a potencidlu jsou znazornény
na obrazku 1.21.

5,/
1
1 1
| e
I P B -
P ~ A
A
,/: N T
5 o5
! \
// { : \\f
__sa | :
260

Obr. 1.21 Pribéh elektrostatického pole rovnomérné nabité rovinné vrstvy.

e) Nabita kulova slupka

Uvazujme kulovou plochu K o poloméru r, rovnomérné nabitou s ploSnou hustotou
naboje o; celkovy naboj slupky oznacime Q. Vysettime elektrostatické pole vné
i uvnitf této plochy. Integrovani podle vztahti (1.69b), (1.70b) je v tomto piipadé
obtizné, avsak sférickéd symetrie ilohy nam umoznuje pouzit Gausstv zakon. Jako
Gaussovu plochu zvolime nejprve soustfednou kulovou plochu o poloméru r > r,.
Vzhledem k symetrii soustavy je nutné piedpokladat, ze vektor intenzity ma v kaz-
dém bod¢ Gaussovy plochy stejnou velikost a radidlni smér, takze je k této plose
vzdy kolmy. Podle Gaussova zdkona dostaneme pro hledanou intenzitu

1
E= 2, O=4nric. (1.104)
4neg, r?

Bude-li polomér Gaussovy plochy r < r,, nebude v ni uzavien zadny naboj, z ¢ehoz

nutné vyplyva, Ze intenzita pole uvniti plochy K je nulova.
Vyraz pro pritb¢h potencidlu vné koule dostaneme integraci vztahu (1.104); pro
r — oo klademe ¢ — 0, odkud vyplyva integracni konstanta C = 0, takze dostavame

1 0

Q= =. (1.105)
4ne, v

Upwnitt koule bude potencidl zfejmé konstantni. S ohledem na jeho fyzikalni smysl
je tieba pozadovat spojity prab¢eh pti pruchodu plochou K. Celkovy pritb¢h intenzi-
ty pole a potencialu v zavislosti na vzdalenosti od stiedu je zndzornén na obr. 1.22.

Vsimnéme si, Ze nespojitost intenzity piti prichodu nabitou plochou ma hodnotu
o/ &y (jde o normalovou slozku!). Z vyrazt (1.104) a (1.105) je vidét, ze vné koule
K ma elektrostatické pole stejny prab¢eh jako pole bodového nadboje O umisténého
v jejim stiedu, a to bez ohledu na vzdalenost od kulové plochy!
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Obr. 1.22 Elektrostatické pole nabité kulové slupky: a) prabéh intenzity, b) pribéh potencialu.

/) Nabitd koule

Nyni budeme uvazovat kouli poloméru », nesouci naboj QO rovnomérné rozlozeny
po celém jejim objemu. Pro vySetfovani elektrostatického pole 1ze opét s vyhodou
pouzit Gausstv zakon. Pro body vné koule je mozné piesn¢ reprodukovat postup
pouzity v ptipadé kulové slupky. Intenzita a potencial budou tedy dany vztahy
(1.104) a (1.105) s tim, ze naboj O oznacuje nyni celkovy naboj koule objemové
nabité s hustotou naboje p :

0= %nrg p. (1.106)

Pro vySetieni intenzity uvnitt koule zvolime, podobné¢ jako v pfedchozim piipadu,
soustfednou Gaussovu plochu o poloméru » < . Naboj Q' v ni uzavieny ma veli-
kost (4/3)mr3p. Podle Gaussova zakona tedy plati

4nr2E=iﬁTcr3p,
&o 3

odkud
=, 12, (1.107)
3gg dngg 1y

Potencial uvnitf koule dostaneme integraci vztahu (1.107) ve tvaru
o=—L 12 4C. (1.108)
680

Z pozadavku spojitosti potencialu pro r = r, ur¢ime hodnotu konstanty C a jako
vysledek obdrzime
2 2 2
p="0 3oL Q15 ) (1.109)
680 7"02 87580 N ],.02
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Snadno se presvédcime, ze potencidl ma v bodé » = r, spojité i derivace. Celkovy
prabeh intenzity a potencidlu nabité koule v zavislosti na vzdalenosti od stfedu je
znazornén na obr. 1.23.

Obecné mizeme ziejme usoudit, Ze jakékoliv sféricky symetrické uspotradani
naboje (napf. v koncentrickych kulovych vrstvach) v kone¢né oblasti prostoru se
bude navenek chovat tak, jako by vSechen ndboj byl soustfedén ve stredu této
symetrie. Tato okolnost umoziiuje nahradit pole nabitych kouli bodovymi néboji
umisténymi v jejich stiedu, podobné jako v piipadu gravitacniho pole mtizeme
povazovat sféricky symetricka nebeska télesa za hmotné body. Naopak odchylka
od pole bodového néboje (v pfipadu gravitace od pole hmotného bodu) svédci
o naruseni sférické symetrie, coz ma velky prakticky vyznam. K tomuto poznatku
dospél jiz I. Newton pracnym integrovanim, nemaje po ruce Gausstuv zakon.

N

|
|
|
|
1

0
al o)

Obr. 1.23 Elektrostatické pole homogenné nabité koule: a) priibéh intenzity, b) priibéh potencialu.

2) Nabita nekonecnd vilcova plocha a vilec

Pfi vypoctu intenzity pole a potencialu plo$né nebo objemové nabitého neko-
necného valce muzeme opét vyuzit Gausstiv zdkon a postupovat obdobné jako
u naboje s kulovou symetrii. Vektor intenzity pole bude ziejmé kolmy k valcové
plose a Gaussovu plochu miizeme volit jako koaxialni valcovou plochu libovolné
délky [, prochazejici danym bodem ve vzdalenosti » od osy valce. Je-li polomér
valcové plochy r,, miizeme zkoumat pole uvnitt valce ( < r,) a vné valce (r > r).
Lze oCekavat, ze v ptipadu cylindricky symetrického rozdéleni naboje bude pole
vné valce ekvivalentni poli nabité pfimky totozné s osou valce. Pro plnost uve-
deme ziskané vysledky; tak dostdvdme pro valec povrchové nabity s hustotou
naboje o

r<r: E=0, o=0C,

o - (1.110)
r>n: E=—2, p=——nrhr+cC

Ey I &

a pro valec objemovée nabity s hustotou naboje p
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Integraéni konstanty nemtizeme tentokrat ur¢it z podminky ¢ — 0 pii r - o
podobné jako u nabité koule. Je to dasledek pfijaté idealizace nekone¢ného valce
s naboji v nekone¢nu. Tato okolnost vSak neni na zavadu, nebot’ volba konstanty
ve vyrazu pro potencial neovlivni fyzikalni vysledek.

h) Pole a potencidl na ose nabité kruZnice

Urceme intenzitu elektrostatického pole a potencidl na ose kruznice poloméru R,
na niz je rovnomeérné rozlozen naboj linedrni hustoty 7. Budeme scitat piispévky
k vektoru intenzity pole vzdy od dvojice protilehlych malych linedrnich ndbojt tA/
na kruznici (viz obr. 1.24a). Vektor intenzity bude ziejme lezet v ose kruznice a pro
jeho velikost v bodé o vySce /4 nad rovinou kruznice dostaneme

1 tdl TRhA
4rey h* + R? 280(h2 +R2)3/2.

R
E=]2cosa (1.112)
I

Integraci ziskame potencidl

po— R (1.113)

280\[}12 + R? ‘

Pribeh velicin E a ¢ v zavislosti na vysce 4 je znazornén na obr. 1.24b. VSimnéme
si zmény orientace pole pfi prichodu rovinou kruznice a extrémil ve vzdalenostech
h,=RN2.

al bl

Obr. 1.24 a) K odvozeni elektrostatického pole na ose nabité kruhové smycky,

b) priibéh intenzity elektrostatického pole a potencidlu na ose nabité kruhové smycky.
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i) Elektrostatické pole na ose vilcové elektrody

Vysledek ziskany v pfedchozim piikladu miizeme uplatnit napiiklad pti vypoctu
pole na ose valce kone¢né délky. Méjme valcovou plochu délky L a poloméru R
plosné nabitou s hustotou naboje o (obr. 1.25). Oznaéme vzdalenost bodu na ose
této plochy od stfedu valce jako 4. Valcovou plochu miizeme roziezat na koaxialni
pasy vysky Al a povazovat je za nabité kruznice o linearni hustoté nadboje cA/.
Pouzitim vztahu (1.113) a jeho integraci pak dostaneme

+L/2

h+L/2+\R*+(h+L/2
_ok d/ RS ‘/ ). (1.114)

2, [/z./RZ (h=1) 260 h-r1/2+ R +(h-L/2)

Intenzitu pole ur€ime snadno jako E(%) =—d¢/dh a ovétime, Ze ve stiedu valce je
pole nulové a potencial maximalni.

3
TA
. T,
a
h X
A [ N
2 L
S RN T I
I MW
1
L )
‘ l
f”" ‘ -‘\\\

Obr. 1.25 K vypoctu elektrostatického pole na ose povrchové nabitého valce.

Jj) Elektrostatické pole na ose kulového pdsu

M¢jme kulovou plochu poloméru R nabitou s plosnou hustotou naboje o. Vyftiz-
neme z ni kulovy pés vymezeny soufadnicemi z;, z, (obr. 1.26). Uréime potencial
na ose pasu ve vysce 4 méfené od sttedu kulové plochy. Uvazovany kulovy pas
rozieZzeme na prouzky velmi malé vySky Az o soufadnici z a poloméru R. Vezmeme
v uvahu, ze obsah plochy takového kulového prouzku je roven AS = 2nRAz. Opét
pouzijeme vyraz pro potencial na ose nabité kruznice (1.113), kam dosadime za
linearni hustotu ¢

2nRocAz Ro Az

At = =
2mr r
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Obr. 1.26 K vypoctu elektrostatického pole na ose kulového pasu.

Déle pouzijeme Euklidovu vétu, podle niz 2= (R + z)(R — z). Hledany potencial
se pak rovna vztahu

R dz
_250zf. r2+(h—z)2 2<90f R* + h* =2hz

(1.115)

(JR2+h2 2hz — R + W =2hz; ).
28
Intenzitu pole stanovime opét jako E(h) =—d@/dh.

Jako zvlastni ptipad mizeme urcit naptiklad potencidl vytvatreny polokulovou
slupkou (z; = —R, z, = 0) ve stiedu kulové plochy (% = 0) a ve vrcholu kulové plo-
chy (A = R). Po peclivém limitovani (1.115) a vyrazu pro intenzitu pole dostaneme

0(0)= 5 BO)= 7 p(R)=5}(2-2), E(R)= (2~ +2) .16

Bude-li kulové plocha uzaviena (z; = —R, z, = R), dostaneme uvnitf koule nulové
pole a konstantni potencial ¢ = o R/g,, vné koule potencidl klesajici s 4 jako o= o
R?/gy h a intenzitu pole E = o R?*/ gy h? .

k) Elektrostaticka energie nabité koule

Urc¢ime elektrostatickou interakéni energii spojitého uspotadani naboje, jaké pred-
stavuji plosné nabita kulové slupka a objemov¢ nabita koule poloméru R. V piipadé
plosné nabité kulové slupky vyuzijeme znalosti potencialu na jejim povrchu, ktery
je roven
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4ng, R

a dale vztahu (1.87) upraveného na plosné integrovani. Potom

1 1 1 1 0

/4 2f(deS 2(pQ Yames R (1.117)
V pfipadé objemove nabité koule si pfipomeneme definici, podle niz je energie
soustavy naboju ddna praci potiebnou k vytvoreni této soustavy, pricemz nezalezi
na potadi sblizovani naboji. Mizeme proto napiiklad predpokladat, Ze objemove
nabité koule vznikla tak, Ze postupné piibirala koncentrické vrstvy naboje, podobné
jako se vytvari velka snéhova koule. Doséhne-li koule poloméru  a naboje g a pfi-
bere dalsi vrstvu naboje tloustky dr, zvysi se jeji energie o

1
aw = 4994, (L118)
47'[80 r
S kulovym nabojem ¢ = (4/3)nr3p a ptiristkem naboje dg = 4nr2pdr zachazi-
me jako se dvéma bodovymi ndboji. Integraci vyrazu (1.118) v mezich 0 + R
dostaneme

2
W=E ! Q— (1.119)
54ng, R

Kdybychom povazovali elementarni nabitou ¢astici (naptiklad elektron) za kulovy naboj a pii-
rovnali jeji celkovou energii danou relativistickym vztahem (2.18) W = mc? (m je hmotnost
Castice, ¢ rychlost svétla ve vakuu) k energii elektrostatické (1.119), mohli bychom odhadnout
rozmery této Castice. Pii tomto faddovém odhadu se koeficient 3/5 zpravidla neuvazuje; potom
dostavame tak zvany klasicky polomér elektronu rovny
(32
r,=———=2,82.10"" m. (1.120)
4nme,c?

Je ovSem tfeba podotknout, Ze ziejmé nejde o skute¢ny polomér elektronu, nybrz pouze o kom-
binaci zakladnich konstant, ktera ma rozmér délky a muize hrat urcitou roli ve fyzice elemen-
tarnich Castic. Podle vysledkd dosud provedenych experimentl se elektron chova jako bodova
Castice i pii rozmérech zna¢né mensich, nez je tento ,,klasicky polomér”. Na druhé strané je
ziejmé, ze kdyby se rozméry ¢astice zmensovaly k nule, jeji elektrostaticka energie by musela
narustat do nekonecna.

1.3 ELEKTRICKY DIPOL
1.3.1 VLASTNOSTI ELEKTRICKEHO DIP()LU

Elektrickym dipolem se obycejné rozumi soustava dvou bodovych naboji O <0,
0. > 0 stejné velikosti O, ale opa¢ného znameni, umisténych v bodech r_, r, ve
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