ELEKTRINA A MAGNETIZMUS

Il. Coulombullv zakon
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2 Coulombuv zakon

2.1 Elektricky naboj

Existuji dva druhy naboje, které v ptirodé pozorujeme. Oznacujeme je jako kladné a zaporné
a drzime se konvence, kterou pii svych experimentech zavedl Benjamin Franklin. Pii tfeni
sklenéné tyce hedvabim vznikl na ty¢i ndboj, ktery oznacil jako kladny, naopak néaboj, ktery
vznikl na pecetnim vosku pii tfeni kozeSinou, oznacil jako zaporny. Souhlasné naboje se
navzajem odpuzuji, opacné naboje se naopak pfitahuji. Jednotkou elektrického naboje je jeden
Coulomb (C).

Nejmensi jednotkou ,,volného* naboje, ktery se vyskytuje v pfirod€, je naboj elektronu a nebo
protonu, ktery ma velikost

e=1,602x10" C . 2.1.1)

Naboj jakéhokoli télesa je mozné vyjadfit v ndsobcich naboje e. Elektron nese zépornou
hodnotu néboje (—e), zatimco proton je nositelem kladného néboje (+e). V izolované soustavé
zustava celkové mnozstvi nadboje zachovano, z ¢ehoz plyne, ze elektricky naboj nelze nijak
,»ZzniCit*. Lze jej ovSem pfenaset z jednoho télesa na druhé.

2.2 Coulomblv zakon

Ptedpokladejme, Ze jsou ve vakuu umistény dva bodové ndboje, ¢; a ¢, nachazejici se ve
vzdalenosti r. Sila, kterou ptisobi naboj ¢; na naboj ¢», je ddna Coulombovym zakonem:

Fo, =k AUP) ;

—-F, 2.2.1)
c ]/'2

kde k. je konstanta tmérnosti a r =r/r je jednotkovy vektor mifici od ¢; do ¢», jak ukazuje
obrazek 2.2.1 (nalevo).

Obr. 2.2.1: Sila ptsobici meze dvéma naboji.
Poznamenejme, zZe elektricka sila je vektor, ktery ma kromé velikosti také smér. V soustaveé SI
je konstanta imérnosti k. dana vyrazem

k. = =8,9875x10° N-m?/C? (2.2.2)
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4rg
kde

& ! = 8,85x10712 C?/N-m? (2.2.3)

0 47(8,99%10°N-m2/C?)



je takzvana permitivita vakua. Podobn¢ sila, kterou ptisobi naboj ¢; na ¢, je dand vyrazem
F,; =—F2, jak ukazuje obrazek 2.2.1 (napravo). To vyplyva ze tiettho Newtonova zakona.

Jako ptiklad si vezméme atom vodiku, v jehoz jadie se nachazi jeden proton. Ve vzdalenosti
r= 5,3><10_11m se nachazi elektron. Elektrostaticka sila, ktera mezi t€émito dvéma casticemi
pusobi je piiblizné F, = kee2 /1P = 5,2><10_8 N. Tyto Castice na sebe ale také puhsobi
gravitatni silou, ktera je pfiblizn€¢ F, ~3,6x10™ N. Vidime, ze gravitatni pusobeni je

oproti elektrostatickému naprosto zanedbatelné!

Animace 2.1: Van de Graaffiiv generator

Obréazek 2.2.2 (nalevo) znazoriiuje odpudivou silu, ktera piisobi mezi dvéma souhlasné
nabitymi télesy, pomoci jejich elektrickych poli. Soustava obsahuje nabitou kovovou kouli
Van de Graaffova generatoru, kterd je v prostoru pevné umisténd a nemiZe se pohybovat.
Druhym objektem soustavy je mala nabita koule, ktera je pohybliva (gravitacni ptisobeni mezi
koulemi zanedbavame). V souladu s Coulombovym zakonem se souhlasné naboje odpuzuji
a proto bude na malou kouli pisobit odpudiva sila, ktera ji bude tlacit smérem od Van de
Graaffova generatoru.

Obrazek 2.2.2: Nalevo — dva souhlasné naboje se navzajem odpuzuji diky ,,silam®,
prenasenym elektrickym polem. Pro zndzornéni pole je vyuzito jak metody Sumové textury,
tak znazornéni silokiivek elektrického pole. Napravo — dva opacné naboje se diky G¢inkim

silového pole ptitahuji.

Animace ukazuje pro dany ptipad pohyb malé koule a tvar elektrického pole. VSimnéte si, Ze
abychom v této animaci mohli pohyb kulicky zopakovat, musime ji nejdfive ,,odrazit od
malé podlozky umisténé v prostoru v ur€ité vzdalenosti od Van de Graaffova generatoru.

Nez budeme diskutovat o této animaci, podivejme se na obrazek 2.2.2 (napravo), ktery
ukazuje jeden snimek animace interakce opacné nabitych nabojt. Podle Coulombova zdkona
se tyto naboje pritahuji, a proto se mensi kulicka pohybuje k vétsi, protoze na ni plsobi
ptitazliva sila. Abychom mohli animaci zopakovat, nechame opét kulicku odrazit od
prekazky, kterou tentokrat umistime mezi mensi kulicku a generator.

Cilem téchto dvou animaci je ukazat fakt, Ze Coulombova sila mezi dvéma néaboji neni
néjakym ,,okamzitym pasobenim na dalku®. SpiSe by se dalo fici, Ze silové pisobeni je
pfenaSeno diky pifimému ,kontaktu“ Van de Graafova generatoru s okolnim prostorem
prostiednictvim elektrického pole jeho naboje. Silové plsobeni je pak kontinudlné¢ z jednoho
elementu prostoru pfenaSeno na okolni elementy az do blizkosti mensi koule a odtud pak
pfimo na ni. Pfestoze se ob¢ koule navzajem nedotykaji, jsou v pifimém kontaktu
s mechanismem silového plisobeni, které mezi nimi existuje. Toto plsobeni je (konecnou
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rychlosti) pfenaseno ,,poruchami v okolnim prostoru, vyvolanymi ptitomnosti obou nabitych
téles.

Zakreslovani silokiivek pole vyuzival i Michael Faraday, tviirce teorie elektromagnetického
pole. Byl prvnim, kdo ukézal, Ze tato pole, kterd spojité vyplituji prostor mezi nabitymi télesy,
prendseji poruchy, jejichz vysledkem jsou vzajemna silova plisobeni mezi objekty.

2.3 Princip superpozice

Coulombtiv zakon popisuje silové ptisobeni mezi jakymikoli dvéma ndboji. Pokud na sebe
navzajem pusobi vice nabojt, je celkova sila, ptisobici na libovolny naboj, dana jednoduchym
vektorovym souctem jednotlivych silovych u¢inkl ostatnich naboji. Naptiklad pro ptipad tii
naboji je vysledna sila, kterou plisobi naboje g; a g, na naboj g3 dana vztahem:

Princip superpozice osvétluje nasledujici priklad.

I3 piiklad 2.1: Soustava t¥i naboji

Ptedpokladejte, ze trojice néboji je umisténa v roviné tak, jak ukazuje obrazek 2.3.1.
Naleznéte silu, kterd ptsobi na néboj ¢, je-li ¢1 = 6x10°C, g, = —6x10°C, ¢3 = 3x10° C,
a=2x10"m.

a =3

q, + X
Obr. 2.3.1: Soustava tii naboji
ReSeni:

Vyuzitim principu skladani sil plati pro vyslednou silu, plisobici na naboj gs:

1 | 91953 . 9293 -
F; =F3+Fy; = T3 +=—5T3

&y 13 23

V tomto piipadé¢ bude mit druhy clen v zévorce zaporny koeficient, protoze naboj ¢, je
zéporny. Jednotkové vektory Fj;a F,; nemifi stejnym smérem. Abychom ur¢ili zadany soucet,

muzeme kazdy vektor vyjadfit v kartézskych slozkach a sily secist podle pravidel
vektorového souctu.

Z obrazku je patrné, ze jednotkovy vektor 15, ktery mifi od ¢, do ¢3, miizeme vyjadfit jako



- 2 P 2 20
rj3=cosfi + sindj = %(1+]).

Obdobn¢ jednotkovy vektor ry; = i mifi od ¢» do g3. Dosazenim dostaneme pro celkovou silu

F, = 1 | 193 f5+ 993 £y |= 1 443 Q(i+i)+ (9143 i
drgy | 13 2 drg, 22 2
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Velikost vysledné sily je
1/2

A __ 1 ag (ﬁ_l]z{ﬂ]z ~3N.

Cdmey 42 || 4 4

Uhel, ktery v kladném sméru svird sila s osou x je

E.
¢:tan_1 Y |~ tan”! ﬂ =151,3°.
F, —1++/2/4

Vsimnéte si, Ze tato rovnice ma dvé feeni. Druhé feSeni ¢ = —28,7° je nespravné, protoze by
znamenalo, ze sila ma kladnou slozku ia zapornou slozku j. Pro soustavu N naboji bude
vysledna sila piisobici na j-tou Castici

N
F,=YF,, (23.2)

i=1
i#]

W

kde Fij je sila, kterd plisobi mezi ¢asticemi i a j. Z principu superpozice plyne, Ze sila pisobici
mezi dvéma libovolnymi naboji je nezéavisld na pfitomnosti ostatnich naboji. To plati za
predpokladu, Ze se naboje nepohybuji.

2.4 Elektrické pole

Elektrostaticka sila ptisobi podobn¢ jako gravita¢ni sila ,,do dalky*, pfestoze se objekty nijak
nedotykaji. Abychom tuto skutecnost dokazali popsat, zavddime ptedstavu silového pole
vytvotreného jednim nabojem, pomoci kterého tento naboj pisobi na ostatni néboje.

Elektricky ndboj g vytvari elektrické pole v celém svém okoli. Abychom vyjadfili intenzitu
tohoto pole, vlozime do tohoto pole ,,testovaci naboj* go a zmétime silu, jaka bude na tento
naboj pusobit. Elektrické pole je popsano intenzitou E, kterou definujeme jako

E= lim 1= (2.4.1)
q0—04¢

Néaboj ¢go volime nekoneéné¢ maly ztoho dGvodu, aby jim generované pole nijak

neovlivilovalo ,,zdrojovy naboj*“ zkoumaného pole. Analogii mezi elektrickym polem

a gravitacnim polem g = mloiril) 0Fg / mg znazornuje Obr. 2.4.1.



Obr. 2.4.1: Analogie mezi gravitatnim polem g a elektrickym polem E.

Z hlediska teorie pole fikame, ze naboj g vytvari elektrické pole E, které na testovaci castici
qo pusobi silou F = goE.

Ze vztahu (2.4.1), ktery je definicnim vztahem elektrického pole, a s vyuzitim Coulombova
zakona, je elektrické pole ve vzdalenosti » od bodového naboje g dano vztahem

E=_ L. (2.4.2)
47[80 V4

Z principu superpozice sil vyplyva, ze celkové elektrické pole soustavy naboji je rovno
vektorovému souctu poli jednotlivych naboji:

1 q;, .
EZE E,ZE — 2.4.3
— ' gy 2! ( )
1
Animace 2.2: Elektrické pole bodovych naboju

Obrazek 2.4.2 ukazuje snimky zanimaci elektrického pole pohybujiciho se kladného
a zaporného nédboje za predpokladu, Ze rychlost naboje je mala ve srovnani s rychlosti svétla.

Obr. 2.4.2: Elektrické pole kladného naboje (nalevo) a zaporného naboje (napravo), které se
pohybuji rychlosti malou vzhledem k rychlosti svétla.

2.5 Silokrivky elektrického pole

Siloktivky elektrického pole jsou grafickym znazornénim elektrického pole v prostoru.
Silokfivky elektrického pole kladného a zaporného naboje ukazuje obrazek 2.5.1.
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Obr. 2.5.1: Silokiivky pole bodového kladného (nalevo) a zaporného (napravo) naboje.

Vsimnéte si, Ze silokiivky mifi radidlné a to smérem ven pro kladny naboj a smérem dovnitt
pro naboj zéporny. Pro dvojici ndboji stejné velikosti, ale opacného znameni (elektricky
dipdl), jsou siloktivky elektrického pole vykresleny na obrazku 2.5.2.

AL
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Obr. 2.5.2: Silokiivky pole elektrického dipolu.

>

Tvar a rozlozeni silokiivek elektrického pole miizeme obdrzet za nasledujicich predpokladu:

1. Symetrie: Pro kazdy bod nad spojnici dvou naboju existuje ekvivalentni bod, ktery lezi
pod ni. To znamend, ze vysledné rozlozeni siloktivek je symetrické podél spojnice
obou nabojt.

2. Pole v blizkosti naboje: V tésné blizkosti naboje pievlada pole tohoto naboje. Proto
jsou siloktivky radialni a kulové symetrické.

3. Pole ve velké vzdélenosti: Ve velké vzdalenosti od soustavy nabojii ma pole velmi
podobné vlastnosti jako pole bodového naboje QO = ZiQi. Pokud neni Q =0, maji

silokfivky radialni smér.
4. Nulovy bod: Jedna se o bod, ve kterém je E = 0, a kterym nevedou Zadné silokiivky.
Vlastnosti siloktivek elektrického pole miizeme shrnout do nasledujicich bodu:

— Vektor intenzity elektrického pole E ma v kazdém bod€¢ smér tecny k silokiivkam
pole.

— Pocet silokiivek prochazejicich jednotkovou plochou kolmou k jejich sméru mizeme
chépat jako tumérny velikosti elektrického pole v dané oblasti.



— Siloktivky elektrického pole maji pocatek v kladnych nabojich (nebo v nekonecnu) a
kon¢i v zapornych nabojich (nebo v nekonecnu).

— Mnozstvi silokfivek, majicich pocatek v kladném naboji nebo konec v zdporném
naboji, musi byt imérné velikosti ndboja.

— Dv¢ silokfivky se nikde nemohou kiizit, v opaéném piipadé¢ by vektor intenzity
v daném bod¢ mifil soucasné dvéma riznymi sméry.

2.6 Sila pusobici na nabitou ¢astici v elektrickém poli

Predpokladejme, ze se ndboj +¢g pohybuje mezi dvéma paralelnimi deskami opacného naboje
podle obrazku 2.6.1.

<
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Obr. 2.6.1: Naboj pohybujici se v konstantnim elektrickém poli

Necht' je intenzita elektrického pole mezi deskami E=-FE| j, kde E,>0. (V kapitole 4

ukézeme, ze elektrické pole v prostoru mezi dvéma nekonecné velikymi deskami opacného
naboje je homogenni). Na ¢astici bude plisobit smérem dolt sila

F, =gE (2.6.1)

Povsimnéte si rozdilu mezi ndbojem ¢, na ktery pusobi sila, a ndboji na deskach, které jsou
zdrojem elektrického pole. Piestoze naboj ¢ je také zdrojem elektrického pole, nemilize jeho
prostfednictvim ptlisobit sim na sebe. Proto je intenzita pole E déna pouze ,,zdrojovymi‘
naboji. Podle druhého Newtonova zakona bude plisobici sila udélovat naboji zrychleni

E, .
a=fe B _ %5 (2.6.2)
m m m

Predpokladejme, ze ¢astice ma v okamziku, kdy je vypusténa z kladng nabité desky, nulovou
pocatecni rychlost (vo = 0). Rychlost ¢astice pii pohybu smérem k zdporné desce bude pak

dana vztahem
2yqE
v, = 2|y = —, (2.6.3)

kde y je vzdalenost mezi deskami. Kinetickd energie Castice bude ve chvili dopadu na
zapornou desku rovna

K= %mv)z, =qE,y. (2.6.4)



2.7 Elektricky dipdl

Elektricky dip6l je tvotfen dvéma ndboji stejné velikosti ale opacné polarity, +q a —g, které se
nachdzeji ve vzdalenosti 2a, jak ukazuje obrazek 2.7.1.

Obr. 2.7.1: Elektricky dipo6l.
Vektor dip6lového momentu p, ktery mifi od —q do +¢, je dan vztahem
p=2qaj. (2.7.1)

Velikost elektrického dipolu je p = 2ga, kde ¢>0. Pro cely elektricky neutralni systém, ktery
obsahuje N naboju, je vektor dipdlového momentu p definovan jako

k=N
P=> Gry. (2.7.2)
k=1

kde r; je polohovy vektor néboje g;. Piikladem dip6lit mohou byt poldrni molekuly jako HCI,
CO nebo H;O. V principu mohou byt dipélem aproximovany vsSechny molekuly, u nichz
nesplyvaji centra kladnych a zapornych naboji. V Kapitole 5 déle ukazeme, Ze
1 u nepolarnich molekul mtize byt jejich vlozenim do elektrického pole indukovan dipolovy
moment.

2.7.1 Elektrické pole dipdlu

Jaky je pribéh elektrického pole dip6lu? Podivame-li se na Obr. 2.7.1, zjistime, ze x-ova
slozka vektoru intenzity elektrického pole v bod¢ P je

_q |[cosf, cosO_ | ¢ X X
Ey [ 2 2 J ([ 3/2 3/2} (2.7.3)

Cdmgy | P2 dreg\ [P+ (y-a)’T? [P +(y+a)]

kde

12 = P +ad®F2racosO = x* +(yFa)’ (2.7.4)

Podobné pro y-ovou slozku plati

_q |[sn@,  sn6 | ¢ y—a y+a
E, ( 2 2 } [ 3/2] (2.7.5)

Cdzeg\ 2 ) Ame [P+ (-0 T [P+ (r+a)]



Pro ptipad elementarniho dipdlu, kde »>> asi miZeme ovéfit, (viz feSena tloha 2.13.4) se
vyse uvedené vyrazy zjednodusuji na

E = 3p ~sinfcosd (2.7.6)
drgyr
a
E,=—2 _(3cos20-1) (2.7.7)
O : 7.
TEYr

kde sin@= x/r a sin@= y/r. Po dosazeni 3 pr cos@ = 3p.r a naslednych upravach dostaneme
pro intenzitu elektrického pole dipdlu vysledny vztah

E(r)=— (—£+3(‘”)rj. (2.7.8)

472'6‘0 r3 rS

Poznamenejme, ze rovnice (2.7.8) plati také pro tfirozmérny ptipad, kde r =xi+ yj+zﬁ.
Z rovnice vyplyva, Ze intenzita elektrického pole dipolu klesa se tfeti mocninou vzdalenosti,
na rozdil od intenzity pole bodového néaboje, ktera klesa se druhou mocninou vzdalenosti. To
se dalo ocekavat, nebot’ celkovy naboj dipolu je nulovy, takZe intenzita pole musi klesat
rychleji nez 1/ Silokiivky elektrického pole dipdlu a bodového (elementarniho) dipdlu
ukazuje Obr. 2.7.2.

-~ X H - X

Obr. 2.7.2: Elektrické pole dipolu (nalevo) a elementarniho dipélu (napravo).

H Interaktivni simulace 2.3: Elektricky dipél

Obrazek 2.7.3 ukazuje interaktivni ShockWave simulaci, ktera znazornuje vznik elektrického
pole dipolu. Ukazuje elektrické pole obou ndbojii v bodu pozorovatele zaroven s vektorovym
souCtem jejich vysledného pole. Abychom znazornili vysledné elektrické pole, uzivame
zobrazeni Sumovou texturou. Misto pozorovani (mald cernd kulicka) miUZeme ménit
kurzorovymi klavesami a sledovat pole v riznych oblastech v okoli obou néboji. Scénu Ize
nataCet pomoci mysi.
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Obr. 2.7.3: Interaktivni ShockWave simulace elektrického pole dvou stejné velikych, ale
opacnych naboji.
2.8 Dipdl v elektrickém poli

Co se stane, kdyz umistime elektricky dip6l do homogenniho elektrického pole E=F itak,
aby vektor dipolového momentu p sviral s osou x nenulovy uhel? Z obrazku 2.8.1 vidime, ze
jednotkovy vektor, ktery mifi ve sméru p je cos Oi+sin Qj . Odtud dostaneme

p =2ga(cosfi+sinbj). (2.8.1)

Obr. 2.8.1: Elektricky dipdl v homogennim elektrickém poli.

Jak je z obrazku patrné, na kazdy naboj plisobi stejné sily opacného sméru, které vzhledem ke
stiedu dip6lu piisobi vyslednym momentem

T=r xF_+r_xF_=
=(a cosOi+ asinﬁj)x (F, i) +(—a cosfi— asin@j)x (-F_ i) = (2.8.2)
= asin OF, (-k) +asin OF (-K) = 2aF sin O(-K),
kde jsme pouzili F; = F_ = F. Smér momentu je —k, neboli smérem do papiru (obrazovky).
Vysledkem plisobeni momentu 7 je staceni dipolu po sméru hodinovych rucicek tak, aby byl

dip6lovy moment p rovnobézny s vektorem intenzity elektrického pole E. S vyuzitim vztahu
F = gF mizeme pro velikost momentu psat

7 =2a(qE)sin0 =(2aq)Esin @ = pEsin @
a pro obecné vyjadfeni momentu dostdvame

T=pxE (2.8.3)

11
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Vidime tedy, ze vysledkem vlozeni dip6lu do elektrického pole je vznik momentu, ptisobiciho
na dipol.

2.8.1 Potencialni energie elektrického dipélu

Prace, vykonana elektrickym polem na pootoc¢eni dipolu déje
dW =—tdw=—-pEsin0do . (2.8.4)

Zaporné znaménko znaci, ze moment plsobi proti zvétsujicimu se thlu 6. Celkové mnozstvi
prace vykonané elektrickym polem pii rotaci dip6lu z thlu & na €je

17
W:jeo(—pEsiné’)dﬁ = pE(cos@—cosb). (2.8.5)

Z vysledku plyne, ze pole kond kladnou praci, kdyz cos@ > cosé. Zména potencialni energie
AU dipolu je rovna zaporné vzaté praci elektrického pole:

AU =U-Uy=-W =-pE(cosf—cosb,), (2.8.6)

kde U, =—-PEcos0,je potencialni energie v referencnim bod¢. Referen¢éni bod si vybereme
tak, aby 6, =7 /2, takZe potencialni energie U, =0. Elektricky dip6l vloZeny do vnéjsiho
elektrického pole ma tedy potencialni energii

U=-pEcosd=-p-E. (2.8.7)

Systém je v rovnovazném stabilnim stavu, pokud je jeho potencidlni energie minimalni.
K tomu dojde, kdyz je dipdlovy moment p orientovan stejnym smérem jako vektor intenzity
E, a potencialni energie U_, =-pE je minimalni. V opacném pripad€, kdy vektory p a E

miii opaCnym smérem, je potencidlni energie maximalni, U =+pkE, a systém je nestabilni.

Pokud bude dipdl umistén do nehomogenniho elektrického pole, bude na dip6l kromé
silového momentu pUsobit jesté dalsi sila, a vysledkem bude pohyb dipdlu slozeny z rotace a
piimého zrychleného pohybu. Obrazek 2.8.2 ukazuje situaci, kdy je intenzita pole E; v bod¢
+¢ odli$na od intenzity E_ v bod¢ —q.

F. 1 q F,

— ——e— (1) -

E(x-a) ¥ E(x+a)

Obr. 2.8.2: Sily ptisobici na dip6l

Za predpokladu, Ze je dipdl dostateéné maly, mZeme intenzitu vyjadrtit rozvojem podle x:

E . (x+a)=E(x)+ a(d—Ej, E (x—a)=E(x)—- a(d—Ej . (2.8.8)
dx dx
Silu, ktera ptsobi dipdl, pak mizeme vyjadrit jako
F,=q(E,-E ) = 2qa (d—Eji = p(d—E]i . (2.8.9)
dx dx

Ptikladem takové¢ sily plisobici na dip6l je pfitahovani malych utrzka papiru hiebenem, ktery
byl nabit tfenim o vlasy. V papiru doslo k indukci dipolového momentu (o které budeme
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podrobnéji mluvit v kapitole 5), a elektrické pole v okoli hiebenu je z divodu jeho
nepravidelného tvaru nehomogenni.

Obr. 2.8.3: Elektrostatické pfitahovani mezi kousky papiru a hiebenem.

2.9 Hustota naboje

Priubéh elektrického pole v okoli malého pocétu nabitych Castic mizeme snadno odvodit
vyuZitim principu superpozice. Co vSak v pfipad¢, kdy méame velké mnoZstvi Castic
rozlozenych v urcité prostorové oblasti? Predpokladejme existenci systému zobrazeného na
obrazku 2.9.1:

Ag;
AV; R
r
V
‘\
\
AY
o
\\
\
A\
P @
AE;

Obr. 2.9.1: Elektrické pole malého elementu naboje Ag;.

2.9.1 Objemova hustota naboje

Necht je naSim tkolem urcit intenzitu elektrického pole v n¢jakém bod¢ P. Predpokladejme
maly element objemu AVj, ktery obsahuje celkové mnozstvi ndboje Agi. Vzdalenosti mezi
naboji uvniti objemového elementu AV; jsou velmi malé ve srovnani s délkou 7, kterd urcuje
vzdalenost AV; a P. V limitnim ptipad€, kdy je element AV; nekonecné maly, muzeme
definovat objemovou hustotu naboje o(r) jako

. Ag; dg
r)= lim —L-=—. 2.9.1
P AV;—>0AV, dV ( )

Jednotkou objemové hustoty naboje p(r) v soustavé SI je [C/m’]. Celkové mnoZstvi naboje
obsazeného v objemu V' je

13



=Y Ag; = [ p(r)av. (2.9.2)
i v

Zpisob zavedeni objemové hustoty naboje je analogicky hustoté hmoty p,(r). V piipade, ze
je vobjemu obsazeno velké mnozstvi ¢astic, mizeme také celkovou hmotnost vyjadiit
integralem

M = j 2, (X)dV . (2.9.3)

2.9.2 Plosna hustota naboje

Podobnym zplsobem miZeme zavést plosnou hustotu ndboje o pro piipad, kdy je naboj
rozlozen po plose S o obsahu A4:

dq
4’

Plodna hustota udiva mnozstvi naboje na plochu a v soustavé SI ma rozmér [C/m*]. Toto
mnozstvi je rovho

o(r)= (2.9.4)

0= ﬂ o(r)dA. (2.9.5)
N

2.9.3 Linearni hustota naboje

Pro ptipad, kdy je ndboj rozlozen po kitivce k délky [/, zavadime linedrni hustotu naboje A:

dgq
Ar)=—-, 2.9.6
(r) ] (2.9.6)
kterou udavame v jednotkach [C/m]. Celkovy ndboj je pak dan integralem pies kiivku £:
0=[Airydl. (2.9.7)
k

Pokud jsou ndboje rovnomérné rozloZené, jsou hustoty p, oa A pro dané entity konstantni.

2.10 Elektrické pole rovhomérné rozlozeného naboje

Intenzita elektrického pole, pfislusnd jednotlivym elementim naboje dg, je v bodé¢ P dana
Coulombovym zakonem:

£ (2.10.1)

kde r je vzdalenost mezi dg a P a rje piislusny jednotkovy vektor (viz obrazek 2.9.1).
Vyuzitim principu superpozice mizeme celkovou intenzitu E vyjadiit souctem (integralem)
vSech infinitezimalnich pfispévki:

jiz (2.10.2)
V

Toto je ptiklad vektorového integrdlu, ktery pocitdme trojnadsobnou integraci po jednotlivych
slozkéch elektrického pole.
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I3 priklad 2.2 Elektrické pole na ose tyce

Nevodiva ty¢ délky / rovnomérné nabita kladnym nébojem s hustotou A a celkovou velikosti
0 lezi podél osy x, viz obrazek 2.10.1.

i dg=hdx'

dE * ||

Obr. 2.10.1: Elektrické pole tyce podél osy tyce.

Vypoctéte intenzitu pole E v bod¢ P, lezicim na ose tyce ve vzdalenosti xo od jejiho konce.

ReSeni:

Linearni hustota naboje podél tyce konstantni a je rovna A = Q / I. MnoZstvi ndboje obsazené
v malém segmentu délky dx” je dg = Adx’. Protoze je ty¢ nabitd kladnym nabojem Q, mifi
vektor intenzity v bod¢€ P v zdporném sméru osy x a jednotkovy vektor, ktery mifi ze zdroje

doboduPje r= . Ptispévek elementu dg k intenzité elektrického pole je
1 dqg. 1 Adx', 1 Qdx' :

dE—— Yo 1 AT o
Arey > dnmgy x'? )

drey Ix'?
Integraci podél celé délky tyce dostaneme

E=[dE=- 1 QJ-x0+ldxA:_LQ(L_ 1 Ji:

drgy [ %0 ¥ drey [

(2.10.3)

1 0 :

drgy xo(I+xy)

Povsimnéte si, ze pokud je bod P od ty¢e dostatecné vzdalen, x, > [, pfechazi posledni vyraz
na tvar

Ex-— 2§ (2.10.4)
47[50 X0

Tento vysledek je disledkem faktu, Ze ve velkych vzdalenostech je rozdil mezi rovnomérné
rozlozenym nabojem a bodovym nabojem zanedbatelny.
3 piiklad 2.3: Elektrické pole na ose kolmé k ty¢i

Nevodiva ty¢ délky / rovnomérné nabita kladnym nébojem s hustotou A a celkovou velikosti
O lezi podél osy x, viz obrazek 2.10.2. Vypoctéte intenzitu elektrického pole v bod¢ P, ktery
lezi na kolmé ose tyce ve vzdalenosti y od stiedu tyce.
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},’

0 dx’

Obr 2.10.2.

Reseni:
Budeme postupovat obdobnym zpiisobem jako v piikladu 2.2. Prispévek malého elementu
dx’, nesouciho néboj dg = Adx’, k celkové intenzité pole je

1 dg 1 Adx
2

dE = (2.10.5)

472'80 r' 472'80 x'z +y2 '

Vzhledem k symetrii, ilustrované na obrazku 2.10.3, se x-ové slozky vektoru intenzity
navzajem vyrusi.

dE

iy

?-»
T

Obr. 2.10.3: Diky symetrii se x-ové slozky vyrusi a tedy E, = 0.

Pro y-ovou slozku dE, plati:
Adx' y 1 Aydx'
4rey X' + 32 \/x'Z +° 4rey (X' +1?)

dE, = dEcost = (2.10.6)

3/2°
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Integraci pres celou délku ty¢e dostaneme pro intenzitu pole vyraz:

1 J-Z/Z Aydx' 1/2

E =\|dE, =
y I y _1/2(x(2+y2)3/2 47T80'[Z/2(x'2+ 2N3/2

(2.10.7)

472'80

Dosazenim za x' = ytan @', odkud dx' = ysec’ 8'd@', dostava piedchozi integral tvar

J-l/z dx’ _J-H ysec® 0'd0’ B

"/z(x’z +y2)3/2 _0 y3(sec2 0,+1)3/2

1 g0 sec” 0'd0' 0 sec H’dﬁ’
ooy o zI =

— (2.10.8)
¢ sec 49'3

y2 0 (sec? ' + 1)3/2

o ! o i
_ J- dg,:%j cosH’dH’:zsuzlg,
Osecd’ =0 y

odkud dosazenim dostaneme

E - 1 2/1s1n6: 1 % [/2 . (2.10.9)

Y dmey,  y Amey ¥ |2 4(1/2)2

V limitnim ptipadé, kdy y>1, se vyraz (2.10.9) redukuje na piipad bodového néaboje:

E o 2l2_ 1 A4_1 0 (2.10.10)

v drey y y 47zeo y?  Arey y?

V opac¢ném piipadé, kdy je /> y, dostdvame

1 2/1
4re, y

E =

y

(2.10.11)

V tomto piipade€, kdy ma ty¢ nekone¢nou délku, mé systém valcovou symetrii a pro vypocet
vztahu (2.10.11) mizeme vyuzit Gaussova zakona, jak ukazeme v kapitole 4. Typicky pribeh
E,/Ey, kde E, = Q/4zne,l’ jako funkce y/I je znazornén na obrazku 2.10.4.

E, /E,

10

yit

=5

-10

Obr. 2.10.4: Elektrické pole nevodivé tyCe jako funkce y/I.
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I3 priklad 2.4: Elektrickeé pole na ose prstence

Nevodivy prstenec o poloméru R nabity rovnomérné ndbojem Q s hustotou A lezi v roviné xy,
jak ukazuje obrazek 2.10.5. Vypoctéte elektrické pole v bod€ P, umisténém ve vzdalenosti
z od stiedu prstence na jeho ose symetrie.

X
Obr. 2.10.5: Elektrické pole v bod¢ P zplisobené elementem dg.
Reseni:

Predpokladejme, ze se prstenec skladd z malych elementl d/’. Mnozstvi néboje, obsazené
v tomto elementu, je dg = Adl" = ARd¢’. Jeho ptispévek k celkové intenzité¢ v bod¢ P je

| dg._ 1 JRdg .

dE = = r 2.10.12
47[80 ]/‘2 47[80 }"2 ( )
IE W ~
4 dE
P
0 |6
y
dq :
-V
" R <
X dq
Obr. 2.10.6.

Ze symetrie soustavy, kterou vidime na obrazku 2.10.6, vyplyva, Ze vektor intenzity musi mit
v bod¢ P smér v kladném smyslu osy z.

1 /1Rd¢’ z _ A de¢!
4rey R* +2° \/m 4re, (R2 Jr22)3/2 :

Po integraci pfes cely prstenec dostaneme

dE, =dEcosf = (2.10.13)
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A Rz q-)d¢,_ A 2zRz 1 Oz
* dmey (R?+22)Y? azey (R2+22)2  4mey (RE 4222

(2.10.14)
kde celkovy naboj O = A(27zR). Zavislost intenzity pole jako funkce z je vykreslena na

obrazku 2.10.7.
E,JE,

0.4
0.2

zIR

0.1

04

Obr. 2.10.7: Intenzita elektrického pole podél osy symetrie nevodivého prstence poloméru R,
pro Eq = O/ 47&R°. Viimnéte si, Ze ve stfedu prstence je diky symetrii elektrické pole

nulové.
I3 priklad 2.5: Elektrické pole rovnomérné nabitého disku

Disk o poloméru R rovnomérné nabity ndbojem Q lezi v rovin€ xy. Naleznéte elektrické pole

v bod¢ P podél osy z, kterd prochézi sttedem disku a je na n&j kolma. Diskutujte limitni pfipad
R>z.

7 4dE

P

X

Obr. 2.10.8: Rovnomérné nabity disk poloméru R.
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ReSeni:
Rozdélenim disku na soustavu koncentrickych prstencti miizeme piiklad vyftesSit s pomoci

vysledku, ktery jsme obdrzeli v ptikladu 2.4. Predpokladejme, Ze prstence maji polomér
r’a tloustku dr’, jak je uvedeno na obrazku 2.10.8.

Ze symetrie ulohy vyplyva, ze vektor intenzity miii v bod¢ P v kladném sméru osy z. Protoze

prstenec ma naboj dq = o(27r’dr’) (z rovnice 2.10.14), pfispiva prstenec k celkovému poli
intenzitou

1 zdq 1 zQrmor'dr')

dE = .
22)32 22)32

z =

(2.10.15)

4rey (K + 4rey (K +

Integraci v intervalu od " = 0 do " = R dostavame pro intenzitu pole v bod¢ P

oz J~R r'dr' 3

R2 22
R2+z2 du oz uV? "
W2 4e (-1/2) 2

E, =[dE, =

= 2.10.16
480 ( )

O'

oz z
\/R2+Z \/ 2 2‘90 Z| R?+ 2%
Rovnici mizeme piepsat pro dva mozné piipady

20 {1_ 2Z 2} z>0,
&o R
E = Tz (2.10.17)

2 l-———, :z<O0.
2¢ R*+2?

Relativni intenzita E./E (Ey = o/2&) jako funkce z/R je vykreslena na obrazku 2.10.9.
E,JE,

0.5

- o -1 : 2 ;  ZIR

0.5

Obr. 2.10.9: Elektrické pole nevodivé rovnomérné nabité plochy.
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Abychom dokazali limitni pfechod k poli bodového naboje pro z > R, pouzijeme Taylorova

rozvoje:
-1/2
2 2 2
l-—Z =1~ 1+R—2 =1- 1—1R—2+... le—z. (2.10.18)
2_p2 z 2z 2z

Odtud dostavame

E_

z

c R 1 onrR> 1 Q
27

; (2.10.19)

269 2z 4ngy z drey z

coz je skuteéné¢ ocCekavany vyraz pro intenzitu pole bodového naboje. Mizeme se také
zabyvat opacnym piipadem, kdy R > z, tedy piipadem, kdy je plocha velmi velkd, nebo bod
P lezi vtésné blizkosti jejiho povrchu. Intenzita elektrického pole mé v tomto piipadé
v zapisu pomoci jednotkového vektoru tvar

if(, z>0,
2¢,
E= (2.10.20)
—if(, z<0.
28,

Prubéh elektrického pole v tomto limitnim ptipad€ je znazornén na obrazku 2.10.10.
E.‘:

A
28[!

g

2¢,

Obr. 2.10.10: Elektrické pole nekonecné velké rovnomérné nabité nevodivé roviny.

Vsimnéte si nespojitého prechodu pfi prichodu rovinou. Tato diskontinuita je ddna vztahem

AE.=E,, -E,_=-2-|--2|=2. (2.10.21)
280 280 80

Jak bude ukazano v kapitole 4, méni se pii plosné hustoté naboje o normalova slozka vektoru
intenzity elektrického pole pii priichodu plochou nespojit¢ 0 AE, =o'/ g, .
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2.11 Shrnuti

Elektricka sila, kterou pusobi naboj ¢g; na druhy naboj ¢, je dana Coulombovym
zakonem:

. 1 .
F,=k, N9 4 _ N2 ;

b
2 drgy 1?

kde konstanta umérnosti je
1

=8,9875x10° N-m?/C?.
47[80

k. =

€

Intenzita elektrického pole v daném bod¢ prostoru je definovand jako elektricka sila
pusobici na jednotkovy naboj go:

E= lim &

9004y

Intenzita elektrického pole ve vzdalenosti » od bodového naboje g je

E-— 9}
drgy 12

S vyuzitim principu superpozice mizeme vyslednou intenzitu elektrického pole soustavy
naboju ¢; ve vzdalenosti r; vyjadiit vztahem

E—l 4q;

= I .
2 l
4re, T

Elektrické pole s intenzitou E udéluje ¢astici hmotnosti m s ndbojem g zrychleni

_4E
=

a
Elektricky dipdl je tvofen dvéma ndboji stejné velikosti a opacné polarity. Vektor
dip6lového momentu p mifi od zaporného naboje ke kladnému a ma velikost

p=2aq.
Silovy moment, pisobici na dip6l umistény v homogennim poli intenzity E je

1=pxE.
Potencialni energie elektrického dipolu ve vnéjsim elektrickém poli intenzity E je

U=-—p-E

Ptispévek spojitého nabojového elementu dg k celkové intenzité pole E je

V dostatecné veliké vzdalenosti od rovnomérné nabitého elementu kone¢ného rozméru je
mozné intenzitu pole aproximovat intenzitou pole bodového néboje stejné velikosti.
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2.12 Techniky reseni prikladu

V této kapitole si ukazeme, jak je mozné vypocitat intenzitu elektrického pole pro ptipad jak
diskrétniho tak spojitého rozlozeni ndbojii. Pro prvni piipad vyuzivdme platnosti principu
superpozice:

1 q:
E= =4r.,
47e, Z,:rf l

v druhém ptipadé musime fesit vektorovy integral

1 r
E=— (L,
47[80".]/' 1

kde r je vzdalenost elementu dg od bodu P, ve kterém intenzitu pocitame, a r je ptislusny
jednotkovy vektor. Abychom rovnici vyfesili, miZeme postupovat timto naznacenym
zpusobem:

| dg
47[80 }"2

r.

1) Zaénéme s rovnici dE =

2) Nabojovy element dg vyjadiime jako
Adl  (kiivka),
dg =40dA (plocha),
0dV (objem)

v zavislosti na tom, jestli je naboj rozmistén podél kiivky, na plose nebo v celém
objemu.

3) Za dg dosadime do vyrazu pro dE.
4) UrCime pfisluSny soutfadnicovy systém (Kartézsky, cylindricky nebo sféricky)

a vyjadiime diferencialni elementy (d/, d4A nebo dV) a r v danych soufadnicich (viz
piehled v tabulce 2.1).

Kartézské (x, y, z) | valcové (p, ¢, z) sférické (v, 6, @)
dl | dx dy dz dp, d¢, dz dr, rd@ rsin@d¢
dA |dxdy, dydz dzdx |dpdzpdddz pdédp | rdrdb rsin@drdg r’sinddbd¢

dV | dxdy dz pdpdpdz ¥sin@dr d0dg

Tabulka 2.1 Diferencialy elementii délky, plochy a objemu v riiznych soutadnicovych
systémech.

5) PiepiSeme dE pomoci integra¢ni promeénné (integracnich proménnych) a z charakteru
symetrie ur¢ime nenulovou slozku vektoru intenzity elektrického pole.

6) Dokoncime integraci a urc¢ime E.

Nasledujici tabulka ukazuje pouziti vyse popsané¢ho postupu k vypoctu elektrického pole
rovnomerné nabité useCky, prstence a disku.
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prstenec

disk

nakres i 1.di Z 4dE
y :
M dg g
_ \ 7 =
Jelen L & '
v R ;' : )
' ol o ’ AL Q\dr’,\
e [ X
| dx 0 dx |
L y .
(2) Vyjédfeni dq = Adx' dq = Adl dq =odA
dg pomoci
hustoty ndboje
(3) dosazeni dE =k, ﬂ“d; dE =k, ’1_‘;71 dE =k, aciA
do dE r' r r
(4) vyjadteni r dx' dl=Rd¢’ dA=2xr'dr’
a diferencidlu y z z
cosfd == cosf =— cosf =—
elervr}ellltjl , » B -
v piislusné
soufadnicové r’=\/x’2 +y'2 r=vJR*+z* r=~r?+z?
soustave
; ; dE , =dFEcos@ dE, =dEcosd dE_ =dEcos@
(5) identifikace y z z
nenulovych Aydx' k ARzd¢' 2o zr'dr’
lozek dE =Ke > 2372 — T2, 232 e T 232
oy || @A AT
(6) kone¢né - ”f 2k Aydx . kengS ¢’ _ (R 270k zr'dr’
. = | 55| E.=—55~ 27 )o 2, 2\3/2
integrace y 3 (xz 4 yz)s/z (Rz 4 22)3/2 " +z%)
2k A 1/2 (27RA)z ( z P ]
= =k, ————— =2nok,| ———F——
y \/(1/2)2+y2 C(RP+2%)? 2l 24 R?
—k 0z

€ (RZ +22)3/2

2.13 Resené ulohy
I 2.13.1 Atom vodiku

V klasickém modelu atomu vodiku obihd elektron okolo protonu po draze o poloméru
r=10,53x10""m. Velikost naboje elektronu i protonu je e = 1,6x10"* C.

(a) Jaka je velikost sily, ptisobici mezi elektronem a protonem?
(b) Jaka je intenzita elektrického pole protonu ve vzdalenosti »?

(c) Jaky je pomér elektrické sily a gravitacni sily, kterymi na sebe piisobi proton a elektron?
Zavisi vysledek na vzdalenosti protonu a elektronu?
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(d) Na zékladé (c) vysvétlete, pro¢ elektrické sily neovliviiuji obéh planet okolo Slunce.
Reseni:
(a) Velikost sily je dana vztahem

L

F =
N 47[80 }"2

Prostym dosazenim hodnot do vztahu zjistime, Ze velikost sily ptisobici mezi elektronem

a protonem je F, = 8,2x107° N.

(b) Intenzita elektrického pole protonu je

Fe_l %:5,76><10“N/c.
472'80}"

(c) Hmotnost elektronu je m, = 9,1x10'kga hmotnost protonu je my = 1,7x107%7 kg .

Pomeér velikosti elektrické a gravitacni sily je tedy

1 é 1 2
_\ 4rgg 7 4z,
4 [G My j Gm,m,

Tento pomér tedy nezavisi na vzdalenosti » protonu a elektronu.

=2,2x10% .

(d) Elektricka sila, pisobici mezi protonem a elektronem, je o 39 tadua silnéjsi nez gravitacni
sila. Pro¢ jsou tedy pohyby planet ur€ovany silou gravitacni a nikoli elektrickou?
Odpovéd’ je dana tim, ze velikost naboje elektronu a protonu je totozna. Dosud
nejpresnéjsi experimenty ukazuji, Ze jejich velikosti jsou shodné nejméné do fadu 1072,
Protoze objekty, jako jsou planety, obsahuji stejné mnozstvi protoni a elektront, jsou
celkové elektricky neutralni, a proto jsou pohyby planet uréovany gravitaci.

[ 2.13.2 Millikaniiv experiment s olejovou kapkou

Olejova kapka o polomé&ru = 1,64x10"° m a hustot p = 8,51x10” kg/m” je z klidu vypusténa
do oblasti s konstantni intenzitou elektrického pole E, ktera miii smérem doli. Olejova kapka
nese naboj ¢ neznamé velikosti (diky ozafovani rentgenovymi paprsky). Velikost elektrického

pole nastavime tak, aby se gravitatni sila F, =mg=-mgj pusobici na olejovou kapku
vyrovnala elektrické sile F, = gE. Pfedpokladejme, Ze tato rovnost nastane pfi intenzité pole
E=-E,j=—(1,92x10° N/C)j se slozkou E, =1,92x10° N/C.

(a) Jaka je hmotnost olejové kapky?

(b) Jaky je naboj olejovi kapky v jednotkach elementarniho naboje e = 1,6x10™"° C?
Reseni:

(a) Hmotnost kapky oleje ziskame, vyndsobime-li jeji hustotu oy jejim objemem 7,

4
M =,00V=P0(§777’3j,
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kde ptredpokladame, Ze kapka ma kulovy tvar, polomér r a objem V = 4nr3/3. Nyni do
vyrazu dosadime zadané hodnoty a vypocteme hmotnost

A{:;%(gﬂw3j=L57xlo*4kg.

(b) Olejova kapka se bude nachazet v rovnovazné poloze, pokud bude vyslednice pisobici
gravitacni a elektrické sily nulova: F, + F. = 0. ProtoZe gravitacni sila plisobi smérem
dolti, musi elektricka sila ptisobit opa¢ny smérem. Odtud dostaneme

0=mg+qgE = mg=—qE,.

Protoze vektory intenzity elektrického pole miifi smérem dold, musi byt kapka nabita
zapornym nabojem. VSimnéte si, Ze vektor j jsme zvolili tak, aby mifil vzhiiru. Naboj
kapky nyni vypocteme

g=—25 _ 8 03x107" C.
E,
ProtoZe elektron ma naboj e = 1,6x10™" C, je néboj kapky v jednotkach néboje e roven
q

—1_s,
e

Muzeme byt pfekvapeni tim, Ze vysledkem je ptfirozené Cislo. Millikaniv experiment
byl prvnim pfimym potvrzenim faktu, ze naboj je kvantovan. Pro zadana data
dospivame k zavéru, Ze na kapce se ve skutecnosti vyskytuje 5 elektronti!

32133 Naboj pohybujici se kolmo na elektrické pole

Elektron je horizontaln¢ vypustén do homogenniho elektrického pole mezi dvéma opacné
nabitymi deskami, jak ukazuje obrazek 2.13.1. Céstice ma po&ate¢ni rychlost v, = voi kolmou
na vektor intenzity E.

Stinitko

Obr. 2.13.1: Naboj pohybujici se kolmo na elektrické pole

(a) Jaka sila bude ptisobit na elektron mezi deskami?

(b) S jakym zrychlenim se bude mezi deskami elektron pohybovat?

(c) Desky maji v x-ovém sméru délku L;. V jakém case ¢; opusti elektron prostor mezi
deskami?

(d) Predpokladejte, ze elektron vstoupi do elektrického pole v Case ¢t = 0. Jaka je jeho
rychlost v €ase ¢, kdy opousti prostor mezi deskami?
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(e) Jaka je vertikalni odchylka elektronu v Case #,?

(f) Jaky thel 6, svira pohybujici se elektron s horizontalou v ¢ase #,?

(g) Elektron narazi v Case t, na sténu zakreslenou na obrazku ve vzdalenosti L, od okraji
desek. Jaka je celkova vertikalni odchylka elektronu mezi ¢asy t = 0 a £,?

ReSeni:
(a) Vzhledem k tomu, Ze elektron ma zaporny naboj g = —e, je sila, kterd na néj pisobi

F,=qE=—cE =(-e)(-E,)j=¢E,],

kde intenzita elektrického pole je E = —Eyj , kde E, >0. Sila ptisobici na elektron miii

smérem ke kladné nabité desce. VSimnéte si, Ze pohyb elektronu je analogicky pohybu
télesa vypusténého horizontdlné v gravitacnim poli, které se po parabolické draze
pohybuje smérem k zemi. Jediny rozdil spociva v tom, ze sila plsobici na elektron mifi
opa¢nym smeérem a elektron se proto po parabolické draze pohybuje smérem vzhuiru.

(b) Zrychleni elektronu je
qE qE Vi ek Y5
m m m
a jeho smér je vzhtru.

(c) Cas priichodu elektronu mezi deskami je dan vyrazem t=L1v,. Cas t; nezavisi na

zrychleni, protoze horizontalni slozka rychlosti vy, ktera tento Cas urcuje, je nezavisla na
velikosti pole.

A
.

(d) Elektron ma pocatecni horizontalni rychlost v, =v,i. Protoze zrychleni plsobi pouze

v kladném sméru osy y, méni se pouze y-nova slozka rychlosti. Rychlost ¢astice v ¢ase
t| je dana vyrazem

. . . n ~ [eE ) . ~ (eE L \x
V=vi+v, j=vi+a,tj=vyl+| —= |t;j=voi+ L 1j
X b% 0 vl 0 1 0 :

m mv

(e) Z obrazku je patrné, Ze elektron proleti vzdalenost L, za ¢as ¢, =L, /v, a poté opusti
prostor mezi deskami s vertikalni odchylkou

2
Lo 1(eE )L
=—ati=—| —= || L] .
N 2y1 Z(mj[vo

(f) V case 1, kdy elektron opousti prostor desek, svira s horizontalou thel 8, ktery je dan
pomérem velikosti slozek rychlosti,

tanezv_y: (eE, /m)(Ly /vy) _ eEyﬁ,1 |

(g) Poté, co elektron opusti prostor mezi deskami, neplisobi na néj jiz Zadna sila a Castice se
pohybuje piimocarym pohybem. Odchylka y; je dana
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eE,LL,

mvg

yz = L2 tan 91 =

a celkova odchylka od horizontaly ¢ini

2
1eE,L2 eE,LL, eE,L (1
2 mvy mvy mvy

I3 2.13.4 Elektrické pole dip6lu
Predpokladejme existenci elektrického dipolu podle obrazku 2.7.1.

(a) Ukazte, Ze ve vzdalenosti » > a jsou slozky intenzity elektrického pole

E. = 3p 3 sinfcost, E, = P 3 (3c0329—l),
dreyr dreyr

kde sin@=x/racosf@=y/r.
(b) Ukazte, ze vySe uvedeny vyraz pro intenzitu elektrického pole miize byt v polarnich
soufadnicich vyjadien jako
E(r,0)=E,r+E40,
kde
_ 2pcosd _ psind

E, ,Eg= .
472'6‘07’3 47zgor3

ReSeni:
(a) Vypoctéme intenzitu pole dipolu ve vzdalenosti » > a . X-ovou slozku vektoru intenzity
v bod¢ P miizeme v Kartézskych soutadnicich (x, y, 0) vyjadtit jako

g4 cosf, cosb_|_ g X B X
Yodrs 2 ) Ams\ [P (-0’ P (et )
kde

r+2 =r2+a2$2rac056’=x2+(y$a)2.

Podobné miizeme vyjadiit y-novou slozku:

g -4 sind, sinf_ _ 49 y—a B v+a .
Todre 2 2 ) A\ +0-a)' T [P+ (+a)’T

Nyni pomoci Taylorova rozvoje vyjadiime intenzitu pole pomoci polynomu. Obdrzime
vyrazy umémé 1/ (kde r = +H(x* + y*)"* a vyrazy umémé 1/, které zanedbame.
Zafneme s Upravou

2

b -3/2
a” *2ay
—r .

[P+ (yra) ] =[x +y* +a? £2ap] 7 2 =3 l:l +
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V limitnim ptipadé, kdy » > a , pouzijeme Taylorova rozvoje, kde s = (a® +2ay)/r*:

(1+s)7'? S 3g B
278

Vyse uvedené rovnice pro intenzitu elektrického pole ptechédzeji nyni na tvar

D) 2
Ex:Lm+...’ Ey: g __gl+6y5a +
drey r* 4re,

r r
kde jsme zanedbali vyrazy s s°. Intenzitu elektrického pole nyni miizeme vyjadit jako

2 A q 2a, 6ya, ; p 3yx; 3y2 A
E=Fi+FE j=——|——j+—(xi+ = i+ -1 ,
A+E)] 4;;50[ R R ( y.l)} 4ﬁgor3{r2 (72 |

kde jsme pouzili defini¢niho vztahu pro velikost dipoélového momentu p=2aq.
Dosazenim sin@ = x/ra cos@ = y/r(jak je patrné z obrazku 2.13.4), ziskame vysledek

3 .
E = P 3sm90059, E, = P 3(300526?—1),.
dregr dregr

(b) Vyuzijeme vyrazu, ktery jsme obdrzeli v tloze (a) v kartézskych souradnicich

E(r,8) =——[3sin@cos 6 + (3cos® 6 - 1)j].
47[(907"

Dalsimi ipravami lze tuto rovnici zapsat jako

E(r,0) = P 3 [2cosH(sin 0i + cos 6’]’) +sin 6 cos Oi + (cos2 60— l)j] =
472'(907'
-_P 3 [2cosH(sin 0i + cos 6’]’) +sin &(cos i —sin Qj)] ,
47[507'

kde jsme vyuzili znamé identity cos’@—1=-sin’@. Protoze polarni jednotkové
vektory ra 0 mizeme pomoci kartézskych slozek vyjadiit ve tvaru
r= sin9f+cost93

BzcosHi—sinHj’

ma vektor intenzity elektrického pole v polarnich soufadnicich tvar

E(r,0) = P 3 [2cos OF +sin 0]
4reyr

a pro velikost intenzity plati

E=(E}+E})"? =—L ~(Bcos? 0+1)2.
47[507'

Id 2.13.5 Elektrické pole oblouku
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Tenka ty¢, rovnomérné nabita s linearni hustotou / je ohnuta do tvaru oblouku o poloméru R.
Oblouk méa uhlovou velikost 2&, a je soumérny podle osy x, jak ukazuje obrazek 2.13.2. Jaka
je celkova intenzita elektrického pole E v pocatku O?

ReSeni:

Piedpokladejme, ze diferencialni element délky dl = Rdf svira s osou x uhel 6, jak ukazuje
obrazek 2.13.2(b). Velikost naboje, ktery obsahuje, je dg = \dl=ARd6f. Prispévek
k intenzité elektrického pole v pocatku O je

dE = ! d—gf'z ! ﬂ(—cos@i—sin@j): ! ﬁ(—cos@i—sin@j).
472'80 7 472'80 R2 &y

y "

R

%

X X

0 90 dE

R

Obr. 2.13.2: Nalevo — geometrie nabitého zdroje. Napravo — nabojovy element dgq.
Integraci ptes thel od —&) do +6& dostdvame

+ 90

R . f 275in 0 ~
L 21" 49(~cos b —sin 6 ) - ’ L 24sinby;.
4rey R =%

i(—cos 0i—sin 193)
-6 47[80 R

7[80 R

Vidime, Ze vektor intenzity elektrického pole ma nenulovou pouze x-ovou slozku, coz
vyplyva ze symetrie tlohy. Pfi limitnim pfechodu 6, — 7 se z oblouku stane prstenec. ProtoZe
sinm =0, vyplyva z vySe uvedené rovnice, Ze ve sttedu nevodivého prstence je intenzita
elektrického pole nulova. To je mozyné opét odhadnout ze symetrie zadani. Na druhé stran¢,
pro velmi maly thel g0 je sinf, = 60, a vyraz prechazi na pole bodového ndboje:

1 226, 1 22GR; 1 0
47[50 R 471’80 R2 47[80 R2 ’

kde celkovy naboj oblouku je Q =\ =\ (2R00) .

Id 2.13.6 Elektrické pole mimo osu ty¢e kone&né délky

Nevodiva ty¢ délky /, nabitd rovhomérné celkovym ndbojem Q s hustotou A lezi podél osy x,
jak znazornuje obrazek 2.13.3. Vypocitejte intenzitu elektrického pole v bodé P, ktery lezi ve
vzdalenosti y od osy tyce.
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Obr. 2.13.3.

ReSeni:
Problém muizeme vyfeSit pomoci postupu, ktery jsme vyuzili v ptikladu 2.3. Podle obrazku
2.13.4. zavedeme délkovy element dx’ . Naboj, neseny timto elementem, je dg = \dx’.

—
Obr.: 2.13.4.

Ptispévek tohoto elementu k intenzité pole v bod¢ P je

1 dq c 1 Adx

ey ﬁ(—sinﬁ'ijtcos@'j),
0oxX +y

kde jsme jednotkovy vektor rzapsali v Kartézskych soufadnicich: r = —sin 0'i + cos 6’ j .
Diky absenci symetrie ma intenzita v bod¢ P jak x-ovou tak y-novou slozku. Slozka ve sméru
osy x je dana vztahem

1 Adx" ., 1 Adx' x' 1 Ax'dx'
- 2. psind'=- 2., 2 T 372
drey X' +y drey X' +y \/x’2+y2 47[50( 2 2)

dE, =
X" +y
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Integraci od x’ = x,do x’ = x, dostaneme

2,.2
P Xdd A 1@t du A = _
T 4ne Lﬂ 2 2V2 Az Equwz 32 age -
0 ()C, +y ) 0 u 0 xlz-k—y2
A 1 A Y Y

47 x% +y2 \/xlz +y2 4meyy x% +y2 \/xlz +y2

p— (cos, —cosb)).

Obdobné¢ pro slozku intenzity ve sméru osy y plati

1 Adx' , 1 Adx' y 1 Aydx'
dEy = dre 2 2 cos ' = 4 2 2 2 2 - 4 3/2°
0Xx +y ey X7y X"+ y 7[80(,2 2)

X +y

Integraci ptes celou délku tyce dostaneme
_ I _ Ay 1
y 47[80 ( 2 )3/2 472'80 y2 47[80)/

(sin6, —sing,),

kde jsme k dokonceni integrace vyuzili vysledku z rovnice (2.10.8). Pfi limitné nekonecné
délce, kdy x, — —oocax, — 400, kde x, = ytand jsou odpovidajici velikosti hli

0, =—m/2a 0, =+n/2. Dosazenim hodnot do vySe uvedenych vyrazi dostaneme
E. =0, E, - 1 22
drngy y

coz je zcela v souladu s vysledkem (2.10.11).

2.14 Tématické otazky
1. Porovnejte Coulombiv zikon, F,=kqq,/ s Newtonovym gravitatnim zékonem,
2
Fy =Gmymy /r”.

2. Mohou se siloktivky pole navzajem kiizit? Vysvétlete.

3. Dva opatné ndboje jsou umistény na piimce dle nasledujictho obrazku.

-q 3q

Velikost naboje napravo je tiikrat vétSi nez velikost naboje nalevo. Kde, kromé
nekonecna, mize byt intenzita elektrického pole nulova?

4. Testovaci naboj se nachazi v bod¢ P v blizkosti kladné nabité nevodivé tyce.
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Jak se zméni velikost a smér intenzity elektrického pole, jestlize zmensSime velikost
naboje, ale jeho znaménko a vSe ostatni zachovame?

5. Elektricky dip6l, ktery je tvofen dvéma stejné velkymi bodovymi naboji opacného

A%

je vlozena do nehomogenniho elektrického pole. Bude na ni pasobit sila a/nebo moment
sil?
2.15 Neresené ulohy

Id 2.15.1 T¥i bodové naboje
Tt1 bodové naboje jsou umistény do vrcholl rovnostranného trojuhelniku dle obrazku 2.15.1.

y 9.00 uC
+

0.600 m

\ 60.0°
— M X

3.00 uC =6.00 uC
Obr. 2.15.1: Tti bodové naboje.
Vypoctéte, jaké sily ptisobi na (a) naboj 9,00 uC a (b) —6,00 uC.

Id 2.15.2 T¥i bodové naboje

Pravouhly rovnoramenny trojuhelnik o odvésné a ma ve vrcholech umistény naboje ¢, +2¢g a
—q, viz obrazek 2.15.2.

Obr. 2.15.2.

33



Jaka je intenzita elektrického pole v bod¢ P, ktery lezi uprostied strany spojujici naboje +g
a—q? Vyjadrete velikost a smér intenzity pole.

EH2.153 Cty¥i bodové naboje
Ctyii bodové naboje jsou umistény v rozich &tverce o strané a dle obrazku 2.15.3.

3q a 5

4q B 2q

Obr. 2.15.3: Ctyfi bodové naboje.
(a) Jaka je intenzita elektrického pole v misté naboje ¢?
(b) Jaka sila ptisobi na naboj 2¢?
Id 2.15.4 Polokruhovy zavit
Kladné nabity drat je ohnut do tvaru pilkruhu o poloméru R, viz obrazek 2.15.4.
y

Obr. 2.15.4.

Celkovy naboj ptlkruhu je Q. Nabojova hustota podél dratu vSak neni konstantni, ale je dana
vyrazem A = )\, cos0 .

(a) Jaky je vztah mezi Ay, R a O?
(b) Kdybychom do pocatku umistili naboj ¢, jaka celkova sila by na n¢j pasobila?
Id 2.15.5 Elektricky dip6l

Elektricky dipol se nachazi v roviné xy v homogennim elektrickém poli s vektorem intenzity

mificim v kladném sméru osy x a je z rovnovazné polohy vychylen o maly thel 6, viz obrazek
2.15.5.
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Obr. 2.15.5.

Naboje od sebe déli vzdalenost 2a a moment setrvacnosti dipdlu je . UkaZte, Ze pii uvolnéni
dipolu z pocatecni polohy dojde diky jeho natoceni k jeho harmonickym kmitim. Jaka je
frekvence oscilaci?

32.15.6 Nabity duty a plny valec

(a) Rovnomérné nabitéd sténa dutého valce o poloméru R a vySce h mé celkovy naboj Q.
Jaka je intenzita elektrického pole v bod¢ P ve vzdalenosti z od podstavy valce? Situace
je zakreslena na obrazku 2.15.6. (Ndvod: Valcovou sténu nahrad’te soustavou nabitych
prstencti).

z

F

N

X
Obr. 2.15.6: Rovnomérné nabity valec.

(b) Valcovou sténu nahrad’te plnym vdlcem poloméru R a vysky A, ktery je rovhomérné

nabit s objemovou hustotou p. Jaké je intenzita pole v bod¢ P? (Ndvod: Valec nahrad’te
soustavou nabitych diski).
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I 2.15.7 Dvé vodivé koule

Dvé malé koule z vodivého materialu o stejné hmotnosti m nabité stejnym nabojem ¢ jsou
zavéseny na nevodivych zavésech délky /. Kazda koule svird s vertikalou thel & (viz obrazek
2.15.7). Predpokladejte, ze uhel &je tak maly, ze 6 =sinf.

Obr. 2.15.7.

(a) Ukazte, ze v rovnovazné poloze je vzdalenost mezi koulemi

1/3
2
r=|—1 l .
2regmg

(b) Jaky je ndboj g, je-lidano /=1,2m,m=10gax=5cm?

Id 2.15.8 Moment elektrického dipolu
Elektricky dipdl je tvofen dvéma naboji ¢, =+2¢ a g, =—2e(e=1,6x10""C), které se

nachézeji ve vzdalenosti d =10"mod sebe. Naboje jsou umistény na ose y, jak ukazuje
obrazek 2.15.8.

Y

Obr. 2.15.8.

Ptedpokladejte plisobeni homogenniho elektrického pole E_, = (3i + 33) N/C.
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(a) Jaka je velikost a smér dipélového momentu?
(b) Jaka je velikost a smér momentu sil ptisobicich na dip6l?

(c) Ptispivaji elektricka pole naboji ¢; a ¢» k momentu sil, pisobicimu na dip61? Stru¢né
vysvétlete.
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	2 Coulombův zákon
	2.1 Elektrický náboj

	Existují dva druhy náboje, které v přírodě pozorujeme. Označujeme je jako kladné a záporné a držíme se konvence, kterou při svých experimentech zavedl Benjamin Franklin. Při tření skleněné tyče hedvábím vznikl na tyči náboj, který označil jako kladný, naopak náboj, který vznikl na pečetním vosku při tření kožešinou, označil jako záporný. Souhlasné náboje se navzájem odpuzují, opačné náboje se naopak přitahují. Jednotkou elektrického náboje je jeden Coulomb (C).
	Nejmenší jednotkou „volného“ náboje, který se vyskytuje v přírodě, je náboj elektronu a nebo protonu, který má velikost
	 . (2.1.1)
	Náboj jakéhokoli tělesa je možné vyjádřit v násobcích náboje e. Elektron nese zápornou hodnotu náboje (–e), zatímco proton je nositelem kladného náboje (+e). V izolované soustavě zůstává celkové množství náboje zachováno, z čehož plyne, že elektrický náboj nelze nijak „zničit“. Lze jej ovšem přenášet z jednoho tělesa na druhé.
	2.2 Coulombův zákon

	Předpokládejme, že jsou ve vakuu umístěny dva bodové náboje, q1 a q2, nacházející se ve vzdálenosti r. Síla, kterou působí náboj q1 na náboj q2, je dána Coulombovým zákonem:
	 (2.2.1)
	kde ke je konstanta úměrnosti a je jednotkový vektor mířící od q1 do q2, jak ukazuje obrázek 2.2.1 (nalevo).
	Obr. 2.2.1: Síla působící meze dvěma náboji.
	Poznamenejme, že elektrická síla je vektor, který má kromě velikosti také směr. V soustavě SI je konstanta úměrnosti ke dána výrazem
	 (2.2.2)
	kde
	 (2.2.3)
	je takzvaná permitivita vakua. Podobně síla, kterou působí náboj q1 na q2 je daná výrazem F21 = –F12, jak ukazuje obrázek 2.2.1 (napravo). To vyplývá ze třetího Newtonova zákona.
	Jako příklad si vezměme atom vodíku, v jehož jádře se nachází jeden proton. Ve vzdálenosti se nachází elektron. Elektrostatická síla, která mezi těmito dvěma částicemi působí je přibližně . Tyto částice na sebe ale také působí gravitační silou, která je přibližně . Vidíme, že gravitační působení je oproti elektrostatickému naprosto zanedbatelné!
	 Animace 2.1: Van de Graaffův generátor
	Obrázek 2.2.2 (nalevo) znázorňuje odpudivou sílu, která působí mezi dvěma souhlasně nabitými tělesy, pomocí jejich elektrických polí. Soustava obsahuje nabitou kovovou kouli Van de Graaffova generátoru, která je v prostoru pevně umístěná a nemůže se pohybovat. Druhým objektem soustavy je malá nabitá koule, která je pohyblivá (gravitační působení mezi koulemi zanedbáváme). V souladu s Coulombovým zákonem se souhlasné náboje odpuzují a proto bude na malou kouli působit odpudivá síla, která ji bude tlačit směrem od Van de Graaffova generátoru.
	  
	Obrázek 2.2.2: Nalevo – dva souhlasné náboje se navzájem odpuzují díky „silám“, přenášeným elektrickým polem. Pro znázornění pole je využito jak metody šumové textury, tak znázornění silokřivek elektrického pole. Napravo – dva opačné náboje se díky účinkům silového pole přitahují.
	Animace ukazuje pro daný případ pohyb malé koule a tvar elektrického pole. Všimněte si, že abychom v této animaci mohli pohyb kuličky zopakovat, musíme ji nejdříve „odrazit“ od malé podložky umístěné v prostoru v určité vzdálenosti od Van de Graaffova generátoru.
	Než budeme diskutovat o této animaci, podívejme se na obrázek 2.2.2 (napravo), který ukazuje jeden snímek animace interakce opačně nabitých nábojů. Podle Coulombova zákona se tyto náboje přitahují, a proto se menší kulička pohybuje k větší, protože na ni působí přitažlivá síla. Abychom mohli animaci zopakovat, necháme opět kuličku odrazit od překážky, kterou tentokrát umístíme mezi menší kuličku a generátor.
	Cílem těchto dvou animací je ukázat fakt, že Coulombova síla mezi dvěma náboji není nějakým „okamžitým působením na dálku“. Spíše by se dalo říci, že silové působení je přenášeno díky přímému „kontaktu“ Van de Graafova generátoru s okolním prostorem prostřednictvím elektrického pole jeho náboje. Silové působení je pak kontinuálně z jednoho elementu prostoru přenášeno na okolní elementy až do blízkosti menší koule a odtud pak přímo na ni. Přestože se obě koule navzájem nedotýkají, jsou v přímém kontaktu s mechanismem silového působení, které mezi nimi existuje. Toto působení je (konečnou rychlostí) přenášeno „poruchami“ v okolním prostoru, vyvolanými přítomností obou nabitých těles.
	Zakreslování silokřivek pole využíval i Michael Faraday, tvůrce teorie elektromagnetického pole. Byl prvním, kdo ukázal, že tato pole, která spojitě vyplňují prostor mezi nabitými tělesy, přenášejí poruchy, jejichž výsledkem jsou vzájemná silová působení mezi objekty.
	2.3 Princip superpozice

	Coulombův zákon popisuje silové působení mezi jakýmikoli dvěma náboji. Pokud na sebe navzájem působí více nábojů, je celková síla, působící na libovolný náboj, dána jednoduchým vektorovým součtem jednotlivých silových účinků ostatních nábojů. Například pro případ tří nábojů je výsledná síla, kterou působí náboje q1 a q2 na náboj q3 dána vztahem:
	. (2.3.1)
	Princip superpozice osvětluje následující příklad.
	 Příklad 2.1: Soustava tří nábojů
	Předpokládejte, že trojice nábojů je umístěna v rovině tak, jak ukazuje obrázek 2.3.1. Nalezněte sílu, která působí na náboj q3, je-li q1 = 6×10–6 C, q2 = –6×10–6 C, q3 = 3×10–6 C, a = 2×10–2 m.
	Obr. 2.3.1: Soustava tří nábojů
	Řešení:
	Využitím principu skládání sil platí pro výslednou sílu, působící na náboj q3:
	V tomto případě bude mít druhý člen v závorce záporný koeficient, protože náboj q2 je záporný. Jednotkové vektory a nemíří stejným směrem. Abychom určili žádaný součet, můžeme každý vektor vyjádřit v kartézských složkách a síly sečíst podle pravidel vektorového součtu.
	Z obrázku je patrné, že jednotkový vektor , který míří od q1 do q3, můžeme vyjádřit jako
	Obdobně jednotkový vektor míří od q2 do q3. Dosazením dostaneme pro celkovou sílu
	Velikost výsledné síly je 
	Úhel, který v kladném směru svírá síla s osou x je
	Všimněte si, že tato rovnice má dvě řešení. Druhé řešení je nesprávné, protože by znamenalo, že síla má kladnou složku a zápornou složku . Pro soustavu N nábojů bude výsledná síla působící na j-tou částici
	, (2.3.2)
	kde Fij je síla, která působí mezi částicemi i a j. Z principu superpozice plyne, že síla působící mezi dvěma libovolnými náboji je nezávislá na přítomnosti ostatních nábojů. To platí za předpokladu, že se náboje nepohybují.
	2.4 Elektrické pole

	Elektrostatická síla působí podobně jako gravitační síla „do dálky“, přestože se objekty nijak nedotýkají. Abychom tuto skutečnost dokázali popsat, zavádíme představu silového pole vytvořeného jedním nábojem, pomocí kterého tento náboj působí na ostatní náboje.
	Elektrický náboj q vytváří elektrické pole v celém svém okolí. Abychom vyjádřili intenzitu tohoto pole, vložíme do tohoto pole „testovací náboj“ q0 a změříme sílu, jaká bude na tento náboj působit. Elektrické pole je popsáno intenzitou E, kterou definujeme jako
	 (2.4.1)
	Náboj q0 volíme nekonečně malý z toho důvodu, aby jím generované pole nijak neovlivňovalo „zdrojový náboj“ zkoumaného pole. Analogii mezi elektrickým polem a gravitačním polem znázorňuje Obr. 2.4.1.
	Obr. 2.4.1: Analogie mezi gravitačním polem g a elektrickým polem E.
	Z hlediska teorie pole říkáme, že náboj q vytváří elektrické pole E, které na testovací částici q0 působí silou F = q0E.
	Ze vztahu (2.4.1), který je definičním vztahem elektrického pole, a s využitím Coulombova zákona, je elektrické pole ve vzdálenosti r od bodového náboje q dáno vztahem
	 (2.4.2)
	Z principu superpozice sil vyplývá, že celkové elektrické pole soustavy nábojů je rovno vektorovému součtu polí jednotlivých nábojů:
	. (2.4.3)
	 Animace 2.2: Elektrické pole bodových nábojů
	Obrázek 2.4.2 ukazuje snímky z animací elektrického pole pohybujícího se kladného a záporného náboje za předpokladu, že rychlost náboje je malá ve srovnání s rychlostí světla.
	  
	Obr. 2.4.2: Elektrické pole kladného náboje (nalevo) a záporného náboje (napravo), které se pohybují rychlostí malou vzhledem k rychlosti světla.
	2.5 Silokřivky elektrického pole

	Silokřivky elektrického pole jsou grafickým znázorněním elektrického pole v prostoru. Silokřivky elektrického pole kladného a záporného náboje ukazuje obrázek 2.5.1.
	        
	Obr. 2.5.1: Silokřivky pole bodového kladného (nalevo) a záporného (napravo) náboje.
	Všimněte si, že silokřivky míří radiálně a to směrem ven pro kladný náboj a směrem dovnitř pro náboj záporný. Pro dvojici nábojů stejné velikosti, ale opačného znamení (elektrický dipól), jsou silokřivky elektrického pole vykresleny na obrázku 2.5.2.
	Obr. 2.5.2: Silokřivky pole elektrického dipólu.
	Tvar a rozložení silokřivek elektrického pole můžeme obdržet za následujících předpokladů:
	1. Symetrie: Pro každý bod nad spojnicí dvou nábojů existuje ekvivalentní bod, který leží pod ní. To znamená, že výsledné rozložení silokřivek je symetrické podél spojnice obou nábojů.
	2. Pole v blízkosti náboje: V těsné blízkosti náboje převládá pole tohoto náboje. Proto jsou silokřivky radiální a kulově symetrické.
	3. Pole ve velké vzdálenosti: Ve velké vzdálenosti od soustavy nábojů má pole velmi podobné vlastnosti jako pole bodového náboje . Pokud není Q = 0, mají silokřivky radiální směr.
	4. Nulový bod: Jedná se o bod, ve kterém je E = 0, a kterým nevedou žádné silokřivky.
	Vlastnosti silokřivek elektrického pole můžeme shrnout do následujících bodů:
	– Vektor intenzity elektrického pole E má v každém bodě směr tečny k silokřivkám pole.
	– Počet silokřivek procházejících jednotkovou plochou kolmou k jejich směru můžeme chápat jako úměrný velikosti elektrického pole v dané oblasti.
	– Silokřivky elektrického pole mají počátek v kladných nábojích (nebo v nekonečnu) a končí v záporných nábojích (nebo v nekonečnu).
	– Množství silokřivek, majících počátek v kladném náboji nebo konec v záporném náboji, musí být úměrné velikosti nábojů.
	– Dvě silokřivky se nikde nemohou křížit, v opačném případě by vektor intenzity v daném bodě mířil současně dvěma různými směry.
	2.6 Síla působící na nabitou částici v elektrickém poli

	Předpokládejme, že se náboj +q pohybuje mezi dvěma paralelními deskami opačného náboje podle obrázku 2.6.1.
	Obr. 2.6.1: Náboj pohybující se v konstantním elektrickém poli
	Nechť je intenzita elektrického pole mezi deskami , kde Ey > 0. (V kapitole 4 ukážeme, že elektrické pole v prostoru mezi dvěma nekonečně velikými deskami opačného náboje je homogenní). Na částici bude působit směrem dolů síla 
	 (2.6.1)
	Povšimněte si rozdílu mezi nábojem q, na který působí síla, a náboji na deskách, které jsou zdrojem elektrického pole. Přestože náboj q je také zdrojem elektrického pole, nemůže jeho prostřednictvím působit sám na sebe. Proto je intenzita pole E dána pouze „zdrojovými“ náboji. Podle druhého Newtonova zákona bude působící síla udělovat náboji zrychlení
	. (2.6.2)
	Předpokládejme, že částice má v okamžiku, kdy je vypuštěna z kladně nabité desky, nulovou počáteční rychlost (v0 = 0). Rychlost částice při pohybu směrem k záporné desce bude pak dána vztahem
	, (2.6.3)
	kde y je vzdálenost mezi deskami. Kinetická energie částice bude ve chvíli dopadu na zápornou desku rovna
	. (2.6.4)
	2.7 Elektrický dipól 

	Elektrický dipól je tvořen dvěma náboji stejné velikosti ale opačné polarity, +q a –q, které se nacházejí ve vzdálenosti 2a, jak ukazuje obrázek 2.7.1.
	Obr. 2.7.1: Elektrický dipól.
	Vektor dipólového momentu p, který míří od –q do +q, je dán vztahem
	. (2.7.1)
	Velikost elektrického dipólu je p = 2qa, kde q>0. Pro celý elektricky neutrální systém, který obsahuje N nábojů, je vektor dipólového momentu p definován jako
	, (2.7.2)
	kde rk je polohový vektor náboje qk. Příkladem dipólů mohou být polární molekuly jako HCl, CO nebo H2O. V principu mohou být dipólem aproximovány všechny molekuly, u nichž nesplývají centra kladných a záporných nábojů. V Kapitole 5 dále ukážeme, že i u nepolárních molekul může být jejich vložením do elektrického pole indukován dipólový moment.
	2.7.1 Elektrické pole dipólu

	Jaký je průběh elektrického pole dipólu? Podíváme-li se na Obr. 2.7.1, zjistíme, že x-ová složka vektoru intenzity elektrického pole v bodě P je
	 (2.7.3)
	kde
	 (2.7.4)
	Podobně pro y-ovou složku platí 
	 (2.7.5)
	Pro případ elementárního dipólu, kde si můžeme ověřit, (viz řešená úloha 2.13.4) se výše uvedené výrazy zjednodušují na
	 (2.7.6)
	a
	, (2.7.7)
	kde sin= x/r a sin= y/r. Po dosazení 3 pr cos = 3p.r a následných úpravách dostaneme pro intenzitu elektrického pole dipólu výsledný vztah
	. (2.7.8)
	Poznamenejme, že rovnice (2.7.8) platí také pro třírozměrný případ, kde . Z rovnice vyplývá, že intenzita elektrického pole dipólu klesá se třetí mocninou vzdálenosti, na rozdíl od intenzity pole bodového náboje, která klesá se druhou mocninou vzdálenosti. To se dalo očekávat, neboť celkový náboj dipólu je nulový, takže intenzita pole musí klesat rychleji než 1/r2. Silokřivky elektrického pole dipólu a bodového (elementárního) dipólu ukazuje Obr. 2.7.2.
	Obr. 2.7.2: Elektrické pole dipólu (nalevo) a elementárního dipólu (napravo).
	 Interaktivní simulace 2.3: Elektrický dipól
	Obrázek 2.7.3 ukazuje interaktivní ShockWave simulaci, která znázorňuje vznik elektrického pole dipólu. Ukazuje elektrické pole obou nábojů v bodu pozorovatele zároveň s vektorovým součtem jejich výsledného pole. Abychom znázornili výsledné elektrické pole, užíváme zobrazení šumovou texturou. Místo pozorování (malá černá kulička) můžeme měnit kurzorovými klávesami a sledovat pole v různých oblastech v okolí obou nábojů. Scénu lze natáčet pomocí myši.
	Obr. 2.7.3: Interaktivní ShockWave simulace elektrického pole dvou stejně velikých, ale opačných nábojů.
	2.8 Dipól v elektrickém poli

	Co se stane, když umístíme elektrický dipól do homogenního elektrického pole tak, aby vektor dipólového momentu p svíral s osou x nenulový úhel? Z obrázku 2.8.1 vidíme, že jednotkový vektor, který míří ve směru p je . Odtud dostaneme
	. (2.8.1)
	Obr. 2.8.1: Elektrický dipól v homogenním elektrickém poli.
	Jak je z obrázku patrné, na každý náboj působí stejné síly opačného směru, které vzhledem ke středu dipólu působí výsledným momentem
	 (2.8.2)
	kde jsme použili F+ = F– = F. Směr momentu je , neboli směrem do papíru (obrazovky). Výsledkem působení momentu  je stáčení dipólu po směru hodinových ručiček tak, aby byl dipólový moment p rovnoběžný s vektorem intenzity elektrického pole E. S využitím vztahu F = qE můžeme pro velikost momentu psát
	a pro obecné vyjádření momentu dostáváme
	 (2.8.3)
	Vidíme tedy, že výsledkem vložení dipólu do elektrického pole je vznik momentu, působícího na dipól.
	2.8.1 Potenciální energie elektrického dipólu

	Práce, vykonaná elektrickým polem na pootočení dipólu d je 
	. (2.8.4)
	Záporné znaménko značí, že moment působí proti zvětšujícímu se úhlu . Celkové množství práce vykonané elektrickým polem při rotaci dipólu z úhlu 0 na  je
	. (2.8.5)
	Z výsledku plyne, že pole koná kladnou práci, když cos  > cos0. Změna potenciální energie U dipólu je rovna záporně vzaté práci elektrického pole:
	, (2.8.6)
	kde je potenciální energie v referenčním bodě. Referenční bod si vybereme tak, aby , takže potenciální energie . Elektrický dipól vložený do vnějšího elektrického pole má tedy potenciální energii
	. (2.8.7)
	Systém je v rovnovážném stabilním stavu, pokud je jeho potenciální energie minimální. K tomu dojde, když je dipólový moment p orientován stejným směrem jako vektor intenzity E, a potenciální energie  je minimální. V opačném případě, kdy vektory p a E míří opačným směrem, je potenciální energie maximální, , a systém je nestabilní.
	Pokud bude dipól umístěn do nehomogenního elektrického pole, bude na dipól kromě silového momentu působit ještě další síla, a výsledkem bude pohyb dipólu složený z rotace a přímého zrychleného pohybu. Obrázek 2.8.2 ukazuje situaci, kdy je intenzita pole E+ v bodě +q odlišná od intenzity E– v bodě –q.
	Obr. 2.8.2: Síly působící na dipól
	Za předpokladu, že je dipól dostatečně malý, mžeme intenzitu vyjádřit rozvojem podle x:
	. (2.8.8)
	Sílu, která působí dipól, pak můžeme vyjádřit jako
	. (2.8.9)
	Příkladem takové síly působící na dipól je přitahování malých útržků papíru hřebenem, který byl nabit třením o vlasy. V papíru došlo k indukci dipólového momentu (o které budeme podrobněji mluvit v kapitole 5), a elektrické pole v okolí hřebenu je z důvodu jeho nepravidelného tvaru nehomogenní.
	Obr. 2.8.3: Elektrostatické přitahování mezi kousky papíru a hřebenem.
	2.9 Hustota náboje

	Průběh elektrického pole v okolí malého počtu nabitých částic můžeme snadno odvodit využitím principu superpozice. Co však v případě, kdy máme velké množství částic rozložených v určité prostorové oblasti? Předpokládejme existenci systému zobrazeného na obrázku 2.9.1:
	Obr. 2.9.1: Elektrické pole malého elementu náboje qi.
	2.9.1 Objemová hustota náboje

	Nechť je naším úkolem určit intenzitu elektrického pole v nějakém bodě P. Předpokládejme malý element objemu Vi, který obsahuje celkové množství náboje qi. Vzdálenosti mezi náboji uvnitř objemového elementu Vi jsou velmi malé ve srovnání s délkou r, která určuje vzdálenost Vi a P. V limitním případě, kdy je element Vi nekonečně malý, můžeme definovat objemovou hustotu náboje (r) jako
	. (2.9.1)
	Jednotkou objemové hustoty náboje (r) v soustavě SI je [C/m3]. Celkové množství náboje obsaženého v objemu V je
	. (2.9.2)
	Způsob zavedení objemové hustoty náboje je analogický hustotě hmoty m(r). V případě, že je v objemu obsaženo velké množství částic, můžeme také celkovou hmotnost vyjádřit integrálem 
	. (2.9.3)
	2.9.2 Plošná hustota náboje

	Podobným způsobem můžeme zavést plošnou hustotu náboje  pro případ, kdy je náboj rozložen po ploše S o obsahu A:
	. (2.9.4)
	Plošná hustota udává množství náboje na plochu a v soustavě SI má rozměr [C/m2]. Toto množství je rovno
	. (2.9.5)
	2.9.3 Lineární hustota náboje

	Pro případ, kdy je náboj rozložen po křivce k délky l, zavádíme lineární hustotu náboje :
	, (2.9.6)
	kterou udáváme v jednotkách [C/m]. Celkový náboj je pak dán integrálem přes křivku k:
	. (2.9.7)
	Pokud jsou náboje rovnoměrně rozložené, jsou hustoty ,  a  pro dané entity konstantní.
	2.10 Elektrické pole rovnoměrně rozloženého náboje

	Intenzita elektrického pole, příslušná jednotlivým elementům náboje dq, je v bodě P dána Coulombovým zákonem:
	, (2.10.1)
	kde r je vzdálenost mezi dq a P a je příslušný jednotkový vektor (viz obrázek 2.9.1). Využitím principu superpozice můžeme celkovou intenzitu E vyjádřit součtem (integrálem) všech infinitezimálních příspěvků:
	. (2.10.2)
	Toto je příklad vektorového integrálu, který počítáme trojnásobnou integrací po jednotlivých složkách elektrického pole.
	 Příklad 2.2 Elektrické pole na ose tyče
	Nevodivá tyč délky l rovnoměrně nabitá kladným nábojem s hustotou  a celkovou velikostí Q leží podél osy x, viz obrázek 2.10.1.
	Obr. 2.10.1: Elektrické pole tyče podél osy tyče. 
	Vypočtěte intenzitu pole E v bodě P, ležícím na ose tyče ve vzdálenosti x0 od jejího konce.
	Řešení:
	Lineární hustota náboje podél tyče konstantní a je rovna  = Q / l. Množství náboje obsažené v malém segmentu délky dx´ je dq = dx´. Protože je tyč nabitá kladným nábojem Q, míří vektor intenzity v bodě P v záporném směru osy x a jednotkový vektor, který míří ze zdroje do bodu P je . Příspěvek elementu dq k intenzitě elektrického pole je
	.
	Integrací podél celé délky tyče dostaneme
	 (2.10.3)
	Povšimněte si, že pokud je bod P od tyče dostatečně vzdálen, , přechází poslední výraz na tvar
	. (2.10.4)
	Tento výsledek je důsledkem faktu, že ve velkých vzdálenostech je rozdíl mezi rovnoměrně rozloženým nábojem a bodovým nábojem zanedbatelný.
	 Příklad 2.3: Elektrické pole na ose kolmé k tyči
	Nevodivá tyč délky l rovnoměrně nabitá kladným nábojem s hustotou  a celkovou velikostí Q leží podél osy x, viz obrázek 2.10.2. Vypočtěte intenzitu elektrického pole v bodě P, který leží na kolmé ose tyče ve vzdálenosti y od středu tyče.
	Obr 2.10.2.
	Řešení:
	Budeme postupovat obdobným způsobem jako v příkladu 2.2. Příspěvek malého elementu dx´, nesoucího náboj dq = dx´, k celkové intenzitě pole je
	. (2.10.5)
	Vzhledem k symetrii, ilustrované na obrázku 2.10.3, se x-ové složky vektoru intenzity navzájem vyruší.
	Obr. 2.10.3: Díky symetrii se x-ové složky vyruší a tedy Ex = 0.
	Pro y-ovou složku dEy platí:
	. (2.10.6)
	Integrací přes celou délku tyče dostaneme pro intenzitu pole výraz:
	 (2.10.7)
	Dosazením za , odkud , dostává předchozí integrál tvar
	 (2.10.8)
	odkud dosazením dostaneme
	. (2.10.9)
	V limitním případě, kdy , se výraz (2.10.9) redukuje na případ bodového náboje:
	. (2.10.10)
	V opačném případě, kdy je , dostáváme
	. (2.10.11)
	V tomto případě, kdy má tyč nekonečnou délku, má systém válcovou symetrii a pro výpočet vztahu (2.10.11) můžeme využít Gaussova zákona, jak ukážeme v kapitole 4. Typický průběh Ey/E0, kde jako funkce y/l je znázorněn na obrázku 2.10.4.
	Obr. 2.10.4: Elektrické pole nevodivé tyče jako funkce y/l.
	 Příklad 2.4: Elektrické pole na ose prstence
	Nevodivý prstenec o poloměru R nabitý rovnoměrně nábojem Q s hustotou  leží v rovině xy, jak ukazuje obrázek 2.10.5. Vypočtěte elektrické pole v bodě P, umístěném ve vzdálenosti z od středu prstence na jeho ose symetrie. 
	Obr. 2.10.5: Elektrické pole v bodě P způsobené elementem dq.
	Řešení:
	Předpokládejme, že se prstenec skládá z malých elementů dl´. Množství náboje, obsažené v tomto elementu, je dq = dl´ = Rd´. Jeho příspěvek k celkové intenzitě v bodě P je
	 (2.10.12)
	Obr. 2.10.6.
	Ze symetrie soustavy, kterou vidíme na obrázku 2.10.6, vyplývá, že vektor intenzity musí mít v bodě P směr v kladném smyslu osy z.
	. (2.10.13)
	Po integraci přes celý prstenec dostaneme
	, (2.10.14)
	kde celkový náboj Q = (2R). Závislost intenzity pole jako funkce z je vykreslena na obrázku 2.10.7.
	Obr. 2.10.7: Intenzita elektrického pole podél osy symetrie nevodivého prstence poloměru R, pro E0 = Q / 40R2. Všimněte si, že ve středu prstence je díky symetrii elektrické pole nulové.
	 Příklad 2.5: Elektrické pole rovnoměrně nabitého disku
	Disk o poloměru R rovnoměrně nabitý nábojem Q leží v rovině xy. Nalezněte elektrické pole v bodě P podél osy z, která prochází středem disku a je na něj kolmá. Diskutujte limitní případ .
	Obr. 2.10.8: Rovnoměrně nabitý disk poloměru R.
	Řešení: 
	Rozdělením disku na soustavu koncentrických prstenců můžeme příklad vyřešit s pomocí výsledku, který jsme obdrželi v příkladu 2.4. Předpokládejme, že prstence mají poloměr r´a tloušťku dr´, jak je uvedeno na obrázku 2.10.8.
	Ze symetrie úlohy vyplývá, že vektor intenzity míří v bodě P v kladném směru osy z. Protože prstenec má náboj dq = (2r´dr´) (z rovnice 2.10.14), přispívá prstenec k celkovému poli intenzitou
	. (2.10.15)
	Integrací v intervalu od r´ = 0 do r´ = R dostáváme pro intenzitu pole v bodě P
	 (2.10.16)
	Rovnici můžeme přepsat pro dva možné případy
	 (2.10.17)
	Relativní intenzita Ez/E0 (E0 = /20) jako funkce z/R je vykreslena na obrázku 2.10.9.
	Obr. 2.10.9: Elektrické pole nevodivé rovnoměrně nabité plochy.
	Abychom dokázali limitní přechod k poli bodového náboje pro , použijeme Taylorova rozvoje:
	. (2.10.18)
	Odtud dostáváme
	, (2.10.19)
	což je skutečně očekávaný výraz pro intenzitu pole bodového náboje. Můžeme se také zabývat opačným případem, kdy , tedy případem, kdy je plocha velmi velká, nebo bod P leží v těsné blízkosti jejího povrchu. Intenzita elektrického pole má v tomto případě v zápisu pomocí jednotkového vektoru tvar
	 (2.10.20)
	Průběh elektrického pole v tomto limitním případě je znázorněn na obrázku 2.10.10.
	Obr. 2.10.10: Elektrické pole nekonečně velké rovnoměrně nabité nevodivé roviny.
	Všimněte si nespojitého přechodu při průchodu rovinou. Tato diskontinuita je dána vztahem
	. (2.10.21)
	Jak bude ukázáno v kapitole 4, mění se při plošné hustotě náboje  normálová složka vektoru intenzity elektrického pole při průchodu plochou nespojitě o .
	2.11 Shrnutí

	 Elektrická síla, kterou působí náboj q1 na druhý náboj q2 je dána Coulombovým zákonem:
	,
	kde konstanta úměrnosti je
	.
	 Intenzita elektrického pole v daném bodě prostoru je definovaná jako elektrická síla působící na jednotkový náboj q0:
	.
	 Intenzita elektrického pole ve vzdálenosti r od bodového náboje q je
	.
	 S využitím principu superpozice můžeme výslednou intenzitu elektrického pole soustavy nábojů qi ve vzdálenosti ri vyjádřit vztahem 
	.
	 Elektrické pole s intenzitou E uděluje částici hmotnosti m s nábojem q zrychlení
	.
	 Elektrický dipól je tvořen dvěma náboji stejné velikosti a opačné polarity. Vektor dipólového momentu p míří od záporného náboje ke kladnému a má velikost
	.
	 Silový moment, působící na dipól umístěný v homogenním poli intenzity E je
	.
	 Potenciální energie elektrického dipólu ve vnějším elektrickém poli intenzity E je
	.
	 Příspěvek spojitého nábojového elementu dq k celkové intenzitě pole E je
	.
	 V dostatečně veliké vzdálenosti od rovnoměrně nabitého elementu konečného rozměru je možné intenzitu pole aproximovat intenzitou pole bodového náboje stejné velikosti.
	2.12 Techniky řešení příkladů

	V této kapitole si ukážeme, jak je možné vypočítat intenzitu elektrického pole pro případ jak diskrétního tak spojitého rozložení nábojů. Pro první případ využíváme platnosti principu superpozice:
	,
	v druhém případě musíme řešit vektorový integrál
	,
	kde r je vzdálenost elementu dq od bodu P, ve kterém intenzitu počítáme, a je příslušný jednotkový vektor. Abychom rovnici vyřešili, můžeme postupovat tímto naznačeným způsobem:
	1) Začněme s rovnicí .
	2) Nábojový element dq vyjádříme jako
	v závislosti na tom, jestli je náboj rozmístěn podél křivky, na ploše nebo v celém objemu.
	3) Za dq dosadíme do výrazu pro dE.
	4) Určíme příslušný souřadnicový systém (Kartézský, cylindrický nebo sférický) a vyjádříme diferenciální elementy (dl, dA nebo dV) a r v daných souřadnicích (viz přehled v tabulce 2.1).
	Tabulka 2.1 Diferenciály elementů délky, plochy a objemu v různých souřadnicových systémech.
	5) Přepíšeme dE pomocí integrační proměnné (integračních proměnných) a z charakteru symetrie určíme nenulovou složku vektoru intenzity elektrického pole.
	6) Dokončíme integraci a určíme E.
	Následující tabulka ukazuje použití výše popsaného postupu k výpočtu elektrického pole rovnoměrně nabité úsečky, prstence a disku.
	2.13 Řešené úlohy

	 2.13.1 Atom vodíku
	V klasickém modelu atomu vodíku obíhá elektron okolo protonu po dráze o poloměru r = 0,53×10–10m. Velikost náboje elektronu i protonu je e = 1,6×10–19 C.
	(a) Jaká je velikost síly, působící mezi elektronem a protonem?
	(b) Jaká je intenzita elektrického pole protonu ve vzdálenosti r?
	(c) Jaký je poměr elektrické síly a gravitační síly, kterými na sebe působí proton a elektron? Závisí výsledek na vzdálenosti protonu a elektronu?
	(d) Na základě (c) vysvětlete, proč elektrické síly neovlivňují oběh planet okolo Slunce.
	Řešení:
	(a) Velikost síly je dána vztahem
	.
	Prostým dosazením hodnot do vztahu zjistíme, že velikost síly působící mezi elektronem a protonem je .
	(b) Intenzita elektrického pole protonu je
	.
	(c) Hmotnost elektronu je a hmotnost protonu je . Poměr velikosti elektrické a gravitační síly je tedy
	.
	Tento poměr tedy nezávisí na vzdálenosti r protonu a elektronu.
	(d) Elektrická síla, působící mezi protonem a elektronem, je o 39 řádů silnější než gravitační síla. Proč jsou tedy pohyby planet určovány silou gravitační a nikoli elektrickou? Odpověď je daná tím, že velikost náboje elektronu a protonu je totožná. Dosud nejpřesnější experimenty ukazují, že jejich velikosti jsou shodné nejméně do řádu 10–24. Protože objekty, jako jsou planety, obsahují stejné množství protonů a elektronů, jsou celkově elektricky neutrální, a proto jsou pohyby planet určovány gravitací.
	 2.13.2 Millikanův experiment s olejovou kapkou
	Olejová kapka o poloměru r = 1,64×10–6 m a hustotě  = 8,51×102 kg/m2 je z klidu vypuštěna do oblasti s konstantní intenzitou elektrického pole E, která míří směrem dolů. Olejová kapka nese náboj q neznámé velikosti (díky ozařování rentgenovými paprsky). Velikost elektrického pole nastavíme tak, aby se gravitační síla  působící na olejovou kapku vyrovnala elektrické síle . Předpokládejme, že tato rovnost nastane při intenzitě pole  se složkou .
	(a) Jaká je hmotnost olejové kapky?
	(b) Jaký je náboj olejoví kapky v jednotkách elementárního náboje e = 1,6×10–19 C?
	Řešení:
	(a) Hmotnost kapky oleje získáme, vynásobíme-li její hustotu 0 jejím objemem V,
	,
	kde předpokládáme, že kapka má kulový tvar, poloměr r a objem V = 4r3/3. Nyní do výrazu dosadíme zadané hodnoty a vypočteme hmotnost
	.
	(b) Olejová kapka se bude nacházet v rovnovážné poloze, pokud bude výslednice působící gravitační a elektrické síly nulová: Fg + Fe = 0. Protože gravitační síla působí směrem dolů, musí elektrická síla působit opačný směrem. Odtud dostaneme
	.
	Protože vektory intenzity elektrického pole míří směrem dolů, musí být kapka nabita záporným nábojem. Všimněte si, že vektor  jsme zvolili tak, aby mířil vzhůru. Náboj kapky nyní vypočteme
	.
	Protože elektron má náboj e = 1,6×10–19 C, je náboj kapky v jednotkách náboje e roven
	.
	Můžeme být překvapeni tím, že výsledkem je přirozené číslo. Millikanův experiment byl prvním přímým potvrzením faktu, že náboj je kvantován. Pro zadaná data dospíváme k závěru, že na kapce se ve skutečnosti vyskytuje 5 elektronů!
	 2.13.3 Náboj pohybující se kolmo na elektrické pole
	Elektron je horizontálně vypuštěn do homogenního elektrického pole mezi dvěma opačně nabitými deskami, jak ukazuje obrázek 2.13.1. Částice má počáteční rychlost  kolmou na vektor intenzity E.
	Obr. 2.13.1: Náboj pohybující se kolmo na elektrické pole
	(a) Jaká síla bude působit na elektron mezi deskami?
	(b) S jakým zrychlením se bude mezi deskami elektron pohybovat?
	(c) Desky mají v x-ovém směru délku L1. V jakém čase t1 opustí  elektron prostor mezi deskami?
	(d) Předpokládejte, že elektron vstoupí do elektrického pole v čase t = 0. Jaká je jeho rychlost v čase t1, kdy opouští prostor mezi deskami?
	(e) Jaká je vertikální odchylka elektronu v čase t1?
	(f) Jaký úhel 1 svírá pohybující se elektron s horizontálou v čase t1?
	(g) Elektron narazí v čase t2 na stěnu zakreslenou na obrázku ve vzdálenosti L2 od okrajů desek. Jaká je celková vertikální odchylka elektronu mezi časy t = 0 a t2?
	Řešení:
	(a) Vzhledem k tomu, že elektron má záporný náboj q = –e, je síla, která na něj působí
	,
	kde intenzita elektrického pole je , kde . Síla působící na elektron míří směrem ke kladně nabité desce. Všimněte si, že pohyb elektronu je analogický pohybu tělesa vypuštěného horizontálně v gravitačním poli, které se po parabolické dráze pohybuje směrem k zemi. Jediný rozdíl spočívá v tom, že síla působící na elektron míří opačným směrem a elektron se proto po parabolické dráze pohybuje směrem vzhůru.
	(b) Zrychlení elektronu je 
	a jeho směr je vzhůru.
	(c) Čas průchodu elektronu mezi deskami je dán výrazem . Čas t1 nezávisí na zrychlení, protože horizontální složka rychlosti v0, která tento čas určuje, je nezávislá na velikosti pole.
	(d) Elektron má počáteční horizontální rychlost . Protože zrychlení působí pouze v kladném směru osy y, mění se pouze y-nová složka rychlosti. Rychlost částice v čase t1 je dána výrazem
	.
	(e) Z obrázku je patrné, že elektron proletí vzdálenost L1 za čas   a poté opustí prostor mezi deskami s vertikální odchylkou
	.
	(f) V čase t1, kdy elektron opouští prostor desek, svírá s horizontálou úhel 1, který je dán poměrem velikostí složek rychlosti,
	.
	(g) Poté, co elektron opustí prostor mezi deskami, nepůsobí na něj již žádná síla a částice se pohybuje přímočarým pohybem. Odchylka y2 je dána
	a celková odchylka od horizontály činí
	..
	 2.13.4 Elektrické pole dipólu
	Předpokládejme existenci elektrického dipólu podle obrázku 2.7.1.
	(a) Ukažte, že ve vzdálenosti jsou složky intenzity elektrického pole
	, ,
	kde sin = x / r a cos = y / r.
	(b) Ukažte, že výše uvedený výraz pro intenzitu elektrického pole může být v polárních souřadnicích vyjádřen jako
	,
	kde
	.
	Řešení:
	 (a) Vypočtěme intenzitu pole dipólu ve vzdálenosti . X-ovou složku vektoru intenzity v bodě P můžeme v Kartézských souřadnicích (x, y, 0) vyjádřit jako
	,
	kde
	.
	Podobně můžeme vyjádřit y-novou složku:
	.
	Nyní pomocí Taylorova rozvoje vyjádříme intenzitu pole pomocí polynomů. Obdržíme výrazy úměrné 1/r3 (kde r = +(x2 + y2)1/2 a výrazy úměrné 1/r5, které zanedbáme. Začneme s úpravou
	.
	V limitním případě, kdy , použijeme Taylorova rozvoje, kde :
	Výše uvedené rovnice pro intenzitu elektrického pole přecházejí nyní na tvar
	kde jsme zanedbali výrazy s s2. Intenzitu elektrického pole nyní můžeme vyjádřit jako
	,
	kde jsme použili definičního vztahu pro velikost dipólového momentu . Dosazením a (jak je patrné z obrázku 2.13.4), získáme výsledek
	,.
	(b) Využijeme výrazu, který jsme obdrželi v úloze (a) v kartézských souřadnicích
	.
	Dalšími úpravami lze tuto rovnici zapsat jako
	kde jsme využili známé identity . Protože polární jednotkové vektory a můžeme pomocí kartézských složek vyjádřit ve tvaru
	,
	má vektor intenzity elektrického pole v polárních souřadnicích tvar
	a pro velikost intenzity platí
	.
	 2.13.5 Elektrické pole oblouku
	Tenká tyč, rovnoměrně nabitá s lineární hustotou l je ohnuta do tvaru oblouku o poloměru R. Oblouk má úhlovou velikost 20 a je souměrný podle osy x, jak ukazuje obrázek 2.13.2. Jaká je celková intenzita elektrického pole E v počátku O?
	Řešení:
	Předpokládejme, že diferenciální element délky svírá s osou x úhel , jak ukazuje obrázek 2.13.2(b). Velikost náboje, který obsahuje, je . Příspěvek k intenzitě elektrického pole v počátku O je
	.
	Obr. 2.13.2: Nalevo – geometrie nabitého zdroje. Napravo – nábojový element dq.
	Integrací přes úhel od –0 do +0 dostáváme
	.
	Vidíme, že vektor intenzity elektrického pole má nenulovou pouze x-ovou složku, což vyplývá ze symetrie úlohy. Při limitním přechodu se z oblouku stane prstenec. Protože , vyplývá z výše uvedené rovnice, že ve středu nevodivého prstence je intenzita elektrického pole nulová. To je možýné opět odhadnout ze symetrie zadání. Na druhé straně, pro velmi malý úhel q0 je a výraz přechází na pole bodového náboje:
	,
	kde celkový náboj oblouku je .
	 2.13.6 Elektrické pole mimo osu tyče konečné délky
	Nevodivá tyč délky l, nabitá rovnoměrně celkovým nábojem Q s hustotou  leží podél osy x, jak znázorňuje obrázek 2.13.3. Vypočítejte intenzitu elektrického pole v bodě P, který leží ve vzdálenosti y od osy tyče.
	Obr. 2.13.3.
	Řešení:
	Problém můžeme vyřešit pomocí postupu, který jsme využili v příkladu 2.3. Podle obrázku 2.13.4. zavedeme délkový element . Náboj, nesený tímto elementem, je .
	Obr.: 2.13.4.
	Příspěvek tohoto elementu k intenzitě pole v bodě P je
	,
	kde jsme jednotkový vektor zapsali v Kartézských souřadnicích: . Díky absenci symetrie má intenzita v bodě P jak x-ovou tak y-novou složku. Složka ve směru osy x je dána vztahem
	.
	Integrací od do dostaneme
	Obdobně pro složku intenzity ve směru osy y platí
	.
	Integrací přes celou délku tyče dostaneme
	,
	kde jsme k dokončení integrace využili výsledku z rovnice (2.10.8). Při limitně nekonečné délce, kdy a, kde jsou odpovídající velikosti úhlů a . Dosazením hodnot do výše uvedených výrazů dostaneme
	což je zcela v souladu s výsledkem (2.10.11).
	2.14 Tématické otázky

	1. Porovnejte Coulombův zákon, s Newtonovým gravitačním zákonem, .
	2. Mohou se silokřivky pole navzájem křížit? Vysvětlete.
	3. Dva opačné náboje jsou umístěny na přímce dle následujícího obrázku.   Velikost náboje napravo je třikrát větší než velikost náboje nalevo. Kde, kromě nekonečna, může být intenzita elektrického pole nulová?
	4. Testovací náboj se nachází v bodě P v blízkosti kladně nabité nevodivé tyče. 
	Jak se změní velikost a směr intenzity elektrického pole, jestliže zmenšíme velikost náboje, ale jeho znaménko a vše ostatní zachováme?
	5. Elektrický dipól, který je tvořen dvěma stejně velkými bodovými náboji opačného znaménka na koncích nevodivé tyče, může volně rotovat okolo těžiště v jejím středu. Tyč je vložena do nehomogenního elektrického pole. Bude na ni působit síla a/nebo moment sil?
	2.15 Neřešené úlohy

	 2.15.1 Tři bodové náboje
	Tři bodové náboje jsou umístěny do vrcholů rovnostranného trojúhelníku dle obrázku 2.15.1.
	Obr. 2.15.1: Tři bodové náboje.
	Vypočtěte, jaké síly působí na (a) náboj 9,00 C a (b) –6,00 C.
	 2.15.2 Tři bodové náboje
	Pravoúhlý rovnoramenný trojúhelník o odvěsně a má ve vrcholech umístěny náboje q, +2q a –q, viz obrázek 2.15.2.
	Obr. 2.15.2.
	Jaká je intenzita elektrického pole v bodě P, který leží uprostřed strany spojující náboje +q a –q? Vyjádřete velikost a směr intenzity pole.
	 2.15.3 Čtyři bodové náboje
	Čtyři bodové náboje jsou umístěny v rozích čtverce o straně a dle obrázku 2.15.3.
	Obr. 2.15.3: Čtyři bodové náboje.
	(a) Jaká je intenzita elektrického pole v místě náboje q?
	(b) Jaká síla působí na náboj 2q?
	 2.15.4 Polokruhový závit
	Kladně nabitý drát je ohnut do tvaru půlkruhu o poloměru R, viz obrázek 2.15.4.
	Obr. 2.15.4.
	Celkový náboj půlkruhu je Q. Nábojová hustota podél drátu však není konstantní, ale je dána výrazem .
	(a) Jaký je vztah mezi 0, R a Q?
	(b) Kdybychom do počátku umístili náboj q, jaká celková síla by na něj působila?
	 2.15.5 Elektrický dipól
	Elektrický dipól se nachází v rovině xy v homogenním elektrickém poli s vektorem intenzity mířícím v kladném směru osy x a je z rovnovážné polohy vychýlen o malý úhel , viz obrázek 2.15.5.
	Obr. 2.15.5.
	Náboje od sebe dělí vzdálenost 2a a moment setrvačnosti dipólu je I. Ukažte, že při uvolnění dipólu z počáteční polohy dojde díky jeho natočení k jeho harmonickým kmitům. Jaká je frekvence oscilací?
	 2.15.6 Nabitý dutý a plný válec
	(a) Rovnoměrně nabitá stěna dutého válce o poloměru R a výšce h má celkový náboj Q. Jaká je intenzita elektrického pole v bodě P ve vzdálenosti z od podstavy válce? Situace je zakreslena na obrázku 2.15.6. (Návod: Válcovou stěnu nahraďte soustavou nabitých prstenců).
	Obr. 2.15.6: Rovnoměrně nabitý válec.
	(b) Válcovou stěnu nahraďte plným válcem poloměru R a výšky h, který je rovnoměrně nabit s objemovou hustotou . Jaká je intenzita pole v bodě P? (Návod: Válec nahraďte soustavou nabitých disků). 
	 2.15.7 Dvě vodivé koule
	Dvě malé koule z vodivého materiálu o stejné hmotnosti m nabité stejným nábojem q jsou zavěšeny na nevodivých závěsech délky l. Každá koule svírá s vertikálou úhel  (viz obrázek 2.15.7). Předpokládejte, že úhel  je tak malý, že .
	Obr. 2.15.7.
	(a) Ukažte, že v rovnovážné poloze je vzdálenost mezi koulemi
	.
	(b) Jaký je náboj q, je-li dáno ?
	 2.15.8 Moment elektrického dipólu
	Elektrický dipól je tvořen dvěma náboji  a , které se nacházejí ve vzdálenosti od sebe. Náboje jsou umístěny na ose y, jak ukazuje obrázek 2.15.8.
	Obr. 2.15.8.
	Předpokládejte působení homogenního elektrického pole .
	(a) Jaká je velikost a směr dipólového momentu?
	(b) Jaká je velikost a směr momentu sil působících na dipól? 
	(c) Přispívají elektrická pole nábojů q1 a q2 k momentu sil, působícímu na dipól? Stručně vysvětlete.

