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Elektricky nabo.

Elektricky nabojje zakladni vlastnost hmoty, projevujici se navenekjemnym
silovym pisobenim mezi jejimi nositeli. Existuji @¥ormy této vlastnosti, historicky
oznaovane jakdkladna (+) a zaporna forma (-)

Elektricky nabojje vlastnost, ktera j&kvantovana to znamena, Ze existuje jeji
nejmensi mnozstvelementarni nabgjvelikost tohoto elementarniho nabojelj602
176 487 x 10-19 CNaboj tSi nez je elementarni je pak jeho &@&elnym
nasobkem. Nositeli kladného nebo zaporného elenm@htamnozstvi naboje jsou
elementarnéastice. Naboglektronuje e = —1,602 176 487 x 10-19 @abojprotonu
je p =+1,602 176 487 x 10-19. edle nabitych¢astic existujicastice nesouci
nulovy naboj nafiklad neutron.

Elektricky naboj se zachovavéo znamena, ze neni mozne, aby naboj zanikl, aniz b
stejné mnozstvi nadboje vzniklo.



Elektricky naboj — experimenty |I.

V bézném zivoE, jsou ¢tlesa elektricky neutralni to
znamena, ze mnozstvi kladnych a zapornych rigkoj nich

stejné, kladné a zaporné naboje se navzajem vykompenz: Q,D

T¢leso se stane nabitym, je-li rovhovaha ¥tpdkladnych a v\ﬁmﬂfﬂ — e .
zapornych nabdj porusena nebo jsou kladné a Z<'51porn+é++++ -y
naboje vzajemhprostoro¥ oddleny. AN OF
Prikladem je vytvgeni lokalniho kladného nabojeve i
sklergenych tyich mechanickymriéenim kond ty¢i kusem

hedvabné latky. #ozime-li kladré nabité tge k sol, ]
budou seszajemré odpuzovatobrazek (a).

Naopak lokalnizaporny nabojvytvoiime v plastove i C 5
kusem Kze z baziliSka. #lozime-li plastovou t§ nesouci -
zaporny naboj ke sklgné kladr nabité tyi, budou se .+++_+++‘;§;:_F Sklo

vzajemr pritahovat obrazek (b) . ==




Elektricka indukce.

Mame ntdénou tykku zawsSenou na niti, §ka
nenese zadny naboj.ftilBzime-li do €sné
blizkosti nedéne ty¢ky zaporg nabitou
plastovou t¢ku pozorujeme, ze #&léna tyka,
ktera pivodré nenesla zadny naboj je platovou
tyckou pitahovana. To znamena, ze \&ainé
tycce se musel vytwd makroskopicky kladny
naboj. Zaporny naboj plastovécky zpisobil v

o 7 s ; .z s , z\ / Neutrdini médéns tycka
dasledku vzajemného odpuzovani zapornych J/‘ ' ____ti_
naboji odtlaceni zapornych no&h naboje- B e _——
elektrori-na druhy konec gfdéne tyky. Z TS F

experimentu takeé vyplyva, ze ndsizaporneho =T

naboje v kovové ®déne tyce jsou volné a Nabité plastovi tyéka.
mohou se tedy pohybovat, na rozdil od kkadn

nabitych atom v miizi médéné tyky. Zaporne

noskce naboje v plastoveé &ge vsak svou polohu

nezneénily a tycka zistava stale zapotmabita.

Tomuto jevu séika elektricka indukce



Vodice a izolanty.

P ——

Vodice jsou materialy, v nichz se naboje mohou ¥opohybovat. Nogie naboje-
elektrony-se vol&é pohybuji latkou, klad&nabité ionty atora kovu Zistavaji pevné v
krystalove niiizi. Prikladem je ¥tSina kow.

Na rozdil od kou se vizolantechnosie naboje nemohou valmpohybovat, jsou
vazany, z jejich rovnovaznych poloh je lze pouzechyiit, hovaime o jevu
polarizacdatky.



Silové pisobeni mezi naboji.
Naboje stejného znaménka (++, --) se odpuzNTQE}fn f@Tb
naopak naboje rozdilnych znamének (+-) S@puji. L e
Vzajemné silové fisobeni mezi naboji popisuje
Coulomhiv zakon — 8 2 @b
|f _ 1 qqu R - () Odpuzovant I

e, R R
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o r _F
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Konstanta € je konstantou charakterizujici prisu: ncar pouvuiviin  nawdji,
ozn&ujeme |i permitivita. Permitivitu vakua ozéigemes,,.

Podobnost s Newtonovym gravitam zakonem je pouze formalni. Graviasila je
na rozdil od sily fisobici mezi naboji vzdyifiazliva. Pordr elektrostatické odpudive
sily mezi deéma elektrony k jejich vzajemné gravitd pritazlivosti je:
elektrostaticka odpudivost dvojice elektéion 417010
gravitasni pritazlivost dvojice elektrai ’




Jednotka elektrického naboje.

S| jednotkou naboje j& Coulomb [1C]. Pti definovani jednotky naboje ieme
vychazet ze vzajemného silovéhispbeni mezi déma naboji o jednotkové velikosti,
vzdalenymi v dohodnuté vzdalenosti, ii&ad 1 metr. Potom z Coulombova zakona
za edpokladuy = 1, g = 1C vyplyva pro velikost sily jiz na sebe vzajetnmisobi
dva naboje o velikosii C.
2 2
F=—1 9 F-= L L _g90m8 N
47, 1 40B.1478.8%110° 1

Tedy ifekneme, Ze dvnabita tlesa vzdalena jeden metr nesou kazdé naboj jednoho
Coulombu jestlize na sebégwbi silou 8.994.0°N.

Stanoveni velikosti naboje podle takto zavedené aefimSak nenifilisS presné. Proto

se zavadi definice zalozena na definici jednotky telgkeho proudu, tj. mnozstvi
elektrického proudu prochazejiciho za jednatisu jednotkovou plochou. Jednotkou
elektrickeho proudu jel Ampér [1A]. 1 Coulomb pak Ize na zakkadlefinice
jednotky elektrického proudu definovat s vyraxitsi presnosti.

Pozn.: Zavedu pozg.



Coulombiiv zakon a princip superpozice.

Sila, kterou psobi na dany naboj ostatni
naboje v jeho okoli je dana vektorovym = = -

souwtem sil pisobicich mezi vybranym Fl = F12 + F13+ ------- + Fln: FiL
nabojem a kazdym jednotlivym naboje =2
zvIay'.

h g3 9

Sila, pisobici od obou nabijg, a g; na nabojqg, je
vektorovym sottem silF, aF ..

— — —

Fi=F,+Fg,

Sila, pisobici od obou nabijg, a g, na nabojg, je
vektorovym sottem silF, aF,,.

— — —

F =F, +Fy,




Elektrické pole.

v\f Vezmeme velmi maly klad& nabity naboj velikostiq, -
e + | £ testovaci nabojktery budeme klast daiznych mist v okoli
voosp M ¥ kladng nabitého &lesa. Sila, kteragsobi na testovaci naboj je

o v riznych mistechP v okoli nabitého dlesa fizr¢ velika a
rabtetEleso - rizného smaru, je dana Coulombovym zékonem. Z pokusu
vyplyva, ze v okoli nabitychéles existuje oblast v niz na
% nabita €lesa misob sila. Toto silové sobeni vysutlujeme
existenci elektrické pole obklopujiciho nabita étesa.
N . Elektricke pole je charakterizovanovektorem elektrické
tl;i(l;lggcké polev 1’ T intenzity E. Sn¥r vektoruintenzity elektrické polge stejny
) I + jako vektor sily dané Coulombovym zakonem.
+ £ F_ 1 QR
G 4% R |R

Velikost testovaciho naboje musi byt takova, aby jpble neovliviovalo rozlozeni
naboje v tlese, jehoz elektrické pole d&ime. S| jednotkou vektoru elektrické
intenzity jeNC-1,



Grafické znazornéni elektrické pole - silatary.

—

V 19. stoleti Michael Faraday zavedl pojem elektrické 5
silocary, jako ponicku k znazorgni elektrického pole. /'P Silo¢ara
Patatek elektricke sildary lezi v kladném naboji konec v elektrického
zapornem naboji. Vektor elektrické intenziy je teny k pole

silocare v kazdém batsilocary.

V  mistech s vySSi intenzitouE;
elektrického pole jsou sibary husgjsi a
blizko sebe, v mistech s mensi intenzitou
E, jsou naopakidsi a dale od sebe. Pro
velikosti vektofi elektrické intenzity plati
tedy nerovnost £, > EQ

Silocary elektrického
pole



Elektrické pole a elektricke silatary v
okoli zaporného bodoveho naboje.

Silocary elektrického poleaporného bodovéeho
nabojejsou orientovany ve sénu k zapornému
naboiji.

Orientace siléar urkuje orientaci vektoru

elektricke intenzity.
\x // Hustota sildar na jednotkovou plochu \ista
— TN\

se zmensSujici se vzdalenosti od naboje.

V pripadt kladného nabojge orientace siléar

”/7/ ﬁ\ opana, od Kladného naboje.

§

Kladny testovaci
naboj

Elektricke silocary



Elektrické pole a elektricke silatary v
piripadé nekonané nabité roviny.

M¢&jme nekonené velkou nevodivou rovinu (jejéast je na obrazk(a)) nesouci na
jedné stradé rovnonerné rozlozeny kladny naboj. Celkova siléagmbici na testovaci
nabojq vlozeny do blizkosti nabité roviny bude vzdy kolm&éko rovire, obrazek (a).
Vektor intenzity elektrického pol& bude miit ve sngru pisobici sily ven z nabité
roviny, obrazek (b) a (c). Velikost vektoru intetyzelektrického pold: bude ve vSech
mistech stejfi vzdalenych od roviny stejna, vasledku rovnomirného rozlozeni
naboje na ploSe.

|

¢ ¢ Kladmy testovaci ——-— ! 1 - ———
4 + /" naboj —-— TR - —— g
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(a) (b) {r)



Elektrické pole vytvéené dvojici stejgy  Elektrickée  pole  vytvéené  dvojici
velkych opé&nych elektrickych nabéj stejnych kladnych nabbjumistnych v
umiseénych v konéné vzdalenosti- kone&né vzdalenosti.

elektrickym dipélem.

A
A
N ’i —i— ——
Y
A




Elektrické pole bodového naboje.

LI . Sila pisobici na bodovy kladny testovaci nalogj
e umiseéného do mistd vzdalenéha od bodového
‘e N P~ «7 kladného naboje je dana vztahem:
& qO}
e @ q@v’r ® ® F _ 1 ‘quo‘
A ® o : 47E0 r2

Velikost vektoru intenzity E vektorového pole

' ¢ 9 | bodového naboje je dana vztahem:
c-_ 1l = F_ 1 Jda| _ 1 [q
ATE, 1° a 2 2
0 9, 47&, qf dre, 1

Velikost vektoru intenzityE elektrického pole vytv@ného kladnym bodovym
nabojemq je kladna veltina. VektorE miti ve snéru od kladného nabojg, naopak
je-li ndbojq zaporny, pak vektde miti k nabojiq.



Elektrické pole nékolika bodovych naboji.

Méjme ti vektory g, = +2Qaq, = - 2Qaq; = - 4Q,
kazdy lezi ve vzdalenostl od paatku sowadné «¢
soustavy. Jaka je vysledna intenzita elektrického
pole vytvdeneho vSemiiémi naboji v poatku
souradné soustavy?

Velikosti vektoi intenzity elektrickeho pole
jednotlivych nabaj jsou:

1 20 - __1 20

A, d? ° 4m, d’

E1:

Orientace vektdr elektrické intenzity zavisi na
znaménku nabdjg, = +2Qad, = - 2Qaqg, = - 4Q

d d
30° 30°

£ = 1 40
° 4, d?
y

E,
\30°
/30°_,

S B
El




Vektory E, a E, maji stejnou velikost, sén i orientaci, tudiz
elektricka intenzita jejich sd@tu je dana:

130°

3 1 20 1 Q_ 1 D
E12 - E1+ E2 - 2 + 2 2
47E, d 4, d 47, d

/30°
E, + Ey

Velikost vektoruE,, je rovna velikosti vektorlE,, vysledna intenzit& v paatku je

dana jejich vektorovym sdtem:

A, d?

E=2E, =2E,cos30= 23 : ZIQD(0,8669ﬁ%

0

(22-5)



Elektricky dipal.

y @+gq Dvojici bodovych nabdj stejné velikosti a og@eho znaménkaq
a -g lezicich ve vzdalenostl oznaujeme jakoelektricky dipadl
d T/’ Souin p = qd ozn&ujeme jako vektor elektrického dipoloveho
momentu. Vektor dipolového momentu je tedy dan ¢smm
v @ -¢q absolutni hodnoty nabbjq a vektoru vzdalenosti obou nabajl.
Smer vektoru dipoloveho momentu lezi vzdy na spojniciowb

naboj.

Pozitivni strana
Vd‘fge“ Hy/diogen Prikladem elektrického dipdlu je molekula vody.
Naboj na atom kysliku je zaporny viddedku vysSi
elektronegativity kysliku vzhledem k atdm

vodiku, které nesou kladny nabo;.

Negativni strana
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Elektricke pole dipolu.

Eo) Elektricka pole vytvéena jednotlivymi naboji+q a -q jsou dana
vztahy:
1 g 1 ¢
P B = 2 E.) = =
I 1 X 47E0 I, 47?@ I_
Eey Velikost celkoveé intenzity elektrického pole vytemého
obé¢ma naboji je dana sotem intenzit elektrickych polich obou
T4) naboji: E = E(+) — E(_)
Z
) E = 1 (g _qj|__1 g _ .
| ArE,\ 1P r7) A\ (z-d12)"  (z+d/2)
- + +q )
T g d\* d \°| Zapedpokladu:
T v E= 1= —|1+— d
Stied ATE,Z 27 27 —<x1
‘ dip6lu - 227
== @1 i

S T[S NN
47E,Z Z Z 21,2 27E, Z




Elektrické pole spojité rozlozenych naboii.

Jee
P

Uvazujme nyni nabitééleso konénych roznérdi s objemov
rozlozenymi naboji, tedy ne bodové naboje rozlozepéostoru.
Ukolem je ugit vektor elektrické intenzity pole vytv@ného
nabitym glesem. Definujeme objemovou hustotu nabpj€SI
jednotka [Cn#]): dg

p=—"

dv

Intenzitu elektrického pole v b&dP ugime uzitim principu
superpozice. fspEvek dE nabojedg objemového elementdV k
celkové intenzit E v bocE P je dan vztahem:

dE = i
' 2
Nazev Symbol Jednotka 4 7190 r
Naboj q C ] | |
S Po dosazeni zdg dostaneme celkovou intenzitu
meig?,‘oj;‘ slota A C/m integraci pes cely objem nabitéhsl¢sa:
Plos$na hustota .
naboje o C/m _ 1 pdv
Objemova hustota E —_ >
po G ATE, " T

naboje
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dF cos ﬂ'f
3]

e

Elektrické pole nabité kruhové smyky.

»

~dE

Urceme elektrické pole vyt¥ené kruhovou nabitou sriyou
poloméru R v bod P lezicim na ose prochazejici sedemC
nabitého kruhu kolmo k jeho rowin

Uréeme elektrické polé vytvorené nabitou kruhovou srikou
poloméru R v bod P lezicim na ose prochazejici sedemC
nabitého kruhu kolmo k jeho rowin Linearni hustota naboje
nabitého kruhu jel, velikost elementarniho nabogg linearniho
elementu kruhuls je dana vztahentlg = Ads

Prispivek elementuds k vektoru intensity elektrické polé&
nabiteho kruhu v badP je dan vztahem:

1 dq: 1 Ads

R
C\\ dE = ATE. 1% dE, r°
/, 0 0

__I:*J Z geometrie na obrazku vyplyva preoztah: r =/ 7+ R?



1 Ads
A1E, (22 + R?)

Po dosazeni do vztahu pi& dostaneme: dE =

Element vektoru elektrické intenzite svird s osow uhel 6, tedy ho Ize rozlozit na
slozku kolmou k ose a rovnokkznou s osow. Slozky vektoru elektrické intenzity
kolmé k osez se vzajema vyrusi, tudiz k celkové intenzitbudou gispivat pouze
slozky vektoru elektrické intenzity ve ¢mi osyz dE, = dEcosf

Z Z
Po dosazeni zgosfd =— = dostaneme pro slozku ve&mosyz
r JzZZ+R°
1 Az
dE, = dEcosf = ds

4]E0 (ZZ+R2)3/2

Integraci pes cely obvod kruhu od do 27R dostaneme velikost vektoru intenzigy
elektrickeho pole v okoli nabitého kruhu, kgle A(27/R ) je celkovy naboj kruhu:

E = A
4rE, (22 +R?)

3/2

I oo D)
7E, (2" +R?)



M éireni velikosti elementarniho naboje.

Robert A, Millikan, USA. Nobelova cena 1923¢urv letech 1910-13velikost
elementarniho naboje a zarédwak dokazal kvantovani elektrického naboje.

V komore A se rozpraSoumm vytvai

olejova mlha. Kapiky oleje se v komi@ |

A nabiji interakci s molekulami vzduchu ] A
ijonizovanymi zéicem Am?*L, Nekteré z

nabitych olejovych kapek projdou

otvorem mezi desky kondenzatad, kde Py e
pak nerenim rychlosti jejich klesani nebo stény komory
stoupani (podle polarity nat A
piivadkéného na desky) mezi nabitymi e C
deskami kondenzatorfl a P2 Ize ucit %I:G
velikost elementarniho naboje. -
P -
2
S + -




Mechanizmus opylovani rostlin a elektrické pole.

Pri praletu vcely vzduchem se jeji povrchenim o vzduch nabijladré. Prasniky
kvétiny jsou elektricky izolovany od zeimblizny jsou naopak spojeny se zemi.
Priblizi-li se wela dostaténé blizko k prasniku, jeji kladny naboj indukuje v pyyah
zrnech naboj, na stramlizsi k Wele zaporny naboj. Vigledku pitazlive sily mezi
kladnymi a zapornymi naboji se pylova zrnéichyti k povrchu ¥ely. Naopak
priblizi-li se Wela pokryta pylovymi zrny k bliznam, které jsou prgaty se zemi,
kladny naboj na vzdal¢jsi strak pylového zrna indukuje v bliznzaporny naboj,
ktery pitahne pylové zrno k blizh

Blizna

Prasnik \\

Naboj na tcle
vcely

Pylove zmo zapornych naboju

(@) () (¢)



Tok vektorového pole

Uvazujme, proud kapaliny protekajici korytem rychilas Viozme do proudu trubku,
kteroucast kapaliny odvadime. Mnozstvi kapaliny, ktere tablrotée za jednotku
¢asu je unarné ploSe trubkyA, uhlu & ktery svira vektor rychlosti kapaliny s kolmici
k ploSe trubky avelikosti rychlostiv kapaliny. Sodin primétu velikosti vektoru
rychlosti do smru kolmého k ploSe a velikosti plochy nazyvatok vektorurychlosti,
ozna&ujeme jejd.

Jelikoz velikost toku zavisi na uhlu ktery svira vekt@ velginy jejiz tok nas zajima
a kolmici k plose, zavadi seloSny vektorjako sowin velikosti plochy A a
jednotkového vektori  kolmého k ploSe gqtem na plosa = An

Pak pro tok vektoru piSeme.® = M W cosd =V [A

= /
Tekouct kapalir/
> A -—
>

/

/




Tok vektoru elektrické intenzity uzavirenou plochou

Obecna uzaviena plocha

>

Vezmeéme obecnou uza@enou plochu vilozenou
do elektrického pole intenzitye. Jak nyni
spaiitAme tok vektoru elektrické intenzity touto
uzawenou plochou? Roztime plochu na malé
elementarni ploskyAA a spd@téme tok vektoru
elektrické intenzityE témito ploSkami. Celkovy
tok ® vektoru elektrické intenzity uzaéenou
plochou dostaneme, jestlize ¢emme vSechny
toky jednotlivymi ploSkamNA:;

® =) AP =) EMDA

Vypoctem limity tohoto soétu pro AA —O0
dostaneme:

® = lim " E[DA= ¢ E [dA

Symbol$ znamena integraci fgs uzayenou
plochu. Sl jednotkou toku vektoru elektricke
intenzity je Nm2C-1].



Y

S\

Gaussaiv zakon.

Ohrantime-li naboje v uiité oblasti spojitou
uzawenou plochou, pak plati:

Q je souet vSech nabéjuvnitt objemu ohraréieného
plochouA.

Tento vztah oznaljeme jako Gaussv zakon
elektrostatiky Je v podstét pouze jinou formulaci
Coulombova zakona. Jeho uZiest je pedevsSim v
tom, ze velmi usnadije vypaty intenzity
elektrickeho pole v tznych komplikovanych
pripadech.



