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Elektricke pole

Voda se ohtivd v mikrovinné troubé tak snadno, Ze ji miiZeme zahtdt az
na teplotu o 8°C vyssi, nez je normdlni teplota varu, aniz by zacala vfit.
Jestlize pak nasypeme do Silku vody kdvovy prdsek nebo kostky ledu, nastane
prudky var, jak je vidét na fotografii, a voda se rozsttikuje na vsvechng

strany, takZe nds miiZe snadno opatit. Pro¢ mikrovlny ohtivaji vodu
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23.1 NABOJE A SILY: BLIZSI POHLED

Umistéme pevné v prostoru ¢astici s kladnym nabojem Q
a pfibliZme k ni druhou ¢astici s kladnym ndbojem Q5.
Z Coulombova zdkona vime, Ze Castice Q1 pasobi na Q;
odpudivou elektrostatickou silou, a pokud mame dostatek
vstupnich tdaji, mizeme urcit jeji velikost a smér. Zustava
vSak zasadni otdzka: Jak ,,vi“ ndboj Q| o existenci na-
boje O»? Pokud se naboje nedotykaji, jak miize Q pasobit
silou na Q;?

Tuto otdzku o piisobeni na ddlku muzeme zodpoveédét
tak, Ze ndboj Q) vytvafi kolem sebe v prostoru elektrické
pole. V kazdém bodé P prostoru lze pole popsat velici-
nou, kterd ma velikost a smér. Jeji velikost zdvisi na veli-
kosti Q1 a na vzdalenosti mezi Q| a bodem P, ve kterém
pole pusobi; jeji smér zdvisi na sméru od Q1 k P a na
znaménku naboje Q1. Umistime-li ndboj Q> do bodu P,
pak Qg interaguje s Q; prostfednictvim pole v bod¢ P.
Velikosti a smérem tohoto pole je urCena velikost a smér
sily pasobici na Q5.

Dalsi problém vznika tehdy, kdyZ posuneme napt. na-
boj Q1 bliZze k ndboji Q,. Podle Coulombova zdkona plati,
Ze ¢im blize je Q1 ke Q», tim vétsi musi byt odpudiva sila,
kterd na Q, pusobi. Tak tomu také je. Ale: zméni se sila
pusobici na Q» okamzité? Neboli — zméni se pii zméné
polohy QO okamzité elektrické pole ve vSech (i ve vzda-
lenych) mistech, napt. tam, kde se nachédzi Q,? Odpovéd
zni: nikoli. Informace o pohybu ndboje Q1 se §ifi od Q;
ve vSech smérech jako elektromagnetickda vlna rychlosti
svétla c. Zména elektrického pole v bodé, kde je ndboj Q»,
a tim také zmeéna sily pasobici na Q», se projevi, az kdyz
vlna dojde do tohoto bodu.

23.2 ELEKTRICKE POLE

S nékterymi pfiklady pole jsme se jiz ve fyzice setkali.
Vzduch v mistnosti ma v kazdém misté jistou teplotu. Umis-
time-li teplomér kdekoli nds to zajimd, mizeme ji zméfit.
Rikdme, Ze teplotu T v mistnosti lze popsat teplotnim po-
lem 7'(r). Uplné stejné si miizeme predstavit tlakové pole
p(r) v atmosféfe; uddva nam, jaky tlak je v kterémkoli
konkrétnim bod¢ sledované oblasti. Toto byly dva priklady
skalarniho pole, protoZe jak teplota, tak i tlak jsou ska-
larni veliciny. Z hlediska matematického popisu je tedy
pole funkci soufadnic (polohového vektoru r) definovanou
v oblasti, kterd nds zajima. (MiZe samoziejmé zaviset i na
dalsich proménnych, napt. na ¢ase ¢ apod.)

Podobné zavadime vektorové pole, jestliZze uvazovand
veli¢ina ma vektorovou povahu. Proudéni kapaliny jsme
mohli popsat rychlostnim polem v (r), udavajicim okamzi-
tou rychlost v kapaliny v misté r. MiZzeme zavést silové

pole F(r), udavajici silu F, kterd by ptsobila na zkoumanou
c¢astici, kdyby se nachdzela v misté r. A takto také popiSeme
elektrické pole kolem nabitého télesa, napt. v bod€ P na
obr. 23.1a: do bodu P umistime kladny naboj Qg, nazyvany

testovaci ndboj, a zmétime elektrostatickou silu F, kterd na
néj pusobi.

X N

+ + . . +
o intenzita .
testovaci A elektrického pole o A
naboj O v bodé P
) 20 fr + +
v bodé P
+ + + +
+ + nabité + +
téleso

(a) ®)
Obr.23.1 (a) Kladny testovaci naboj Q¢ umistény do bodu P
v blizkosti nabitého télesa. Na testovaci ndboj pasobi elektrosta-
tickd sila F. (b) Intenzita E elektrického pole v bodé P, které je
buzeno nabitym télesem.

Elektrické pole popiseme vektorovou veli¢inou E, kte-
rou nazyvdme intenzita elektrického pole nebo stru¢néji
elektricka intenzita, kterd je definovdna vztahem

F
E = Q_ (intenzita elektrického pole). (23.1)

0

V bod¢ P ma elektrickd intenzita velikost £ = F/Qq
a jeji smér je dan smérem sily F pusobici na kladny testo-
vaci ndboj. Elektrickou intenzitu E zobrazujeme vektorem
umisténym v bodé P (obr. 23.1). Abychom ur¢ili elektrické
pole v néjaké oblasti, musime provést podobné méfeni ve
vsech jejich bodech. V soustavé SI je jednotkou elektrické
intenzity newton na coulomb (N-C~!); pozd&ji pro ni od-
vodime i jind, pro praxi ndzorné¢jsi vyjadreni. V tab.23.1
jsou uvedeny velikosti intenzity v nékterych konkrétnich
piipadech.

Zarovei se tu setkdvdme s dalSim, uZ§im vyznamem
fyzikalniho pole: zavedli jsme ho jako prostfednika in-
terakce mezi nabitymi ¢asticemi. Vzdjemné pasobeni nyni
muZeme schematicky zapsat takto:

naboj = pole = naboj.

—

. Prvni ndboj budi ve svém okoli elektrické pole.
2. Elektrické pole se Sifi prostorem.
3. Druhy néboj interaguje s polem (prvniho ndboje), ve
kterém se nachazi.
Obr. 23.2 ilustruje elektrické pole zprostredkujici in-
terakci dvou naboji. Na obr. 23.2a budi ndboj Q| ve svém



Tabulka 23.1 Néktera elektricka pole
VELIKOST INTENZITY

ELEKTRICKE POLE (N.c™hH
Na povrchu jadra uranu 3-102!
Uvniti atomu vodiku (Bohriv polomér,

Giloha 56 z kap. 24) 5-101
Pfi elektrickém prurazu ve vzduchu 3-100
V blizkosti nabitého valce

fotokopirovaciho stroje 10°
V blizkosti nabitého plastikového hiebenu 103
V dolni vrstvé atmosféry 102
Uvnitf médéného vodice

v elektrickych obvodech v domdcnosti 1072

okoli elektrické pole (znazornéno vyteckovanim). Toto pole
pusobi na naboj Q> silou F,. Z hlediska Q; (obr.23.2b)
muzeme vsak stejné dobfe predpokladat, Ze pole budi na-
boj O a Ze sila F; pusobici na Q je vysledkem jeho
interakce s polem buzenym ndbojem Q». Sily maji ovS§em
stejnou velikost a opacny smér (Ff = —F,), i kdyZ obé
elektrickd pole mohou byt rizné silna, pokud se naboje od
sebe lisi velikosti.

F
@ —>"
0i o))
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F,
+—3P o)
01 0>
b)

Obr.23.2 (a) Ndboj Q; budi pole, které pusobi silou F, na na-
boj Q». (b) Ndboj Q, budi pole, které plsobi silou F; na na-
boj Q1. Maji-li ndboje riznou velikost, vyslednd pole budou
riznd. Sily vSak maji vZdy stejnou velikost a opacny smér;
tj. F1 = —F>.

Ackoli pro urceni elektrického pole nabitého télesa po-
uzivame testovaci naboj, pole samoziejmé existuje neza-
visle na ném. Pole v bod¢é P na obr. 23.1b existuje pfedtim
i poté, co jsme do tohoto bodu testovaci naboj umistili.
(Predpokladame, Ze testovaci naboj je natolik maly, Ze jeho
pfitomnost neovlivni rozdéleni ndboje na nabitém télese
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a ze se jeho vloZenim tedy nezméni to elektrické pole,
které urujeme.)

Pro vysetfeni tlohy, jakou hraje elektrické pole pfi in-
terakci nabitych téles, musime vyftesit dva tkoly:

(1) Vypocitat intenzitu pole vytvareného danym rozdéle-
nim ndboja.

(2) Vypocitat silu, kterou dané pole plisobi na ndboj umis-
tény do pole.

Prvnimu tkolu se budeme vénovat v ¢1.23.4 az 23.7
pro nékolik konfiguraci ndboji. Druhy tkol budeme fesit
v ¢1.23.8 a 23.9 pro bodovy nédboj a dvojici bodovych
nabojl nachazejicich se v elektrickém poli. Nejprve se ale
budeme zabyvat zplisobem zobrazeni elektrickych poli.

23.3 ELEKTRICKE SILOCARY

Michael Faraday, ktery v 19. stoleti zavedl pojem elektric-

kého pole, si predstavoval prostor kolem nabitého télesa

vyplnény silocdrami. Tyto ¢ary — budeme je pro urcitost
nazyvat elektrické silo¢ary — jsou myslené orientované
krivky, které nazorné zobrazuji elektrické pole.

Vztah mezi silo¢drou a vektorem elektrické intenzity
je nasledujici:

(1) Kvalitativné: v kaZzdém bod¢ urcuje smér tecny k silo-
¢are smér vektoru E.

(2) Kvantitativné: chceme-li vyjadfit nejen smér, ale i ve-
likost elektrické intenzity, nakreslime tolik silocar, aby
jejich pocet na jednotku plochy kolmé k silocaram byl
umérny velikosti E. V tom piipadé tam, kde jsou silo-
cary blizko u sebe, je pole silné (velikost intenzity E
je velkd) a tam, kde jsou daleko od sebe, je pole slabé.

Na obr. 23.3a je koule s rovnomérné rozloZzenym za-
pornym nabojem. Jestlize umistime kladny testovaci naboj
kamkoli do blizkosti koule, bude na néj ptisobit elektrosta-
tickd sila sméfujici do stiedu koule (obr.23.3a). Jinymi
slovy, vektor elektrické intenzity smétfuje v kazdém bodé
v blizkosti koule radidlné do jejiho stfedu. Toto vektorové
pole je zobrazeno na obr. 23.3b silo¢arami, které jsou orien-
tovany stejné jako sila a vektor intenzity. Navic rozbihani
silo¢ar se vzddlenosti od koule ukazuje, Ze velikost intenzity
se vzdalenosti od koule klesa.

Kdyby byla koule na obr. 23.3 rovnomérné nabita klad-
nym nabojem, vektor intenzity v kazdém bodé blizko koule
by sméfoval radidlné od koule. Proto by se také elektrické
silo¢ary rozbihaly radialné od koule.

Z kladnych ndboju silocary vychazeji (zdroj, zfidlo).
V zapornych nabojich silocary konci (nor, propad).
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testovaci naboj
elektrické
@ silocary )

Obr. 23.3 (a) Elektrostaticka sila F piisobici na kladny testovaci
naboj v blizkosti koule s rovnomérné rozloZenym zapornym
nabojem. (b) Vektor elektrické intenzity E v misté testovaciho
naboje a elektrické siloCary v okoli koule. Silo¢dry vedou smé-
rem k zdporné nabité kouli. (Jejich pocatek je v nekonecnu nebo
ve vzddlenych kladnych ndbojich.)

Je-1i thrnny naboj zkoumané soustavy kladny, pak né-
které silo¢dry z ni vedou do nekone¢na (pokud ovSem ne-
kon¢i na zdpornych nabojich mimo zkoumanou soustavu).
Analogicky, je-li thrnny ndboj zkoumané soustavy zapor-
ny, pak nékteré silo¢ary do ni vedou z nekonecna (pokud
ovSem nevychdzeji z kladnych ndboji mimo zkoumanou
soustavu).

Na obr. 23.4a je ¢ast nekonecné nevodivé vrstvy (nebo
roviny), kterd je najedné stran¢ rovnomérné nabita kladnym
nabojem. Umistime-li kladny testovaci ndboj do libovol-
ného bodu pobliZ roviny, bude vysledna elektrostaticka sila
na n¢&j pusobici k roviné kolmd, protoZe slozky sily ve smé-
rech rovnobéZnych s rovinou se navzdjem zrusi v dasledku
symetrie v rozloZeni ndboje vzhledem k bodu S. Vysledna
sila sméfuje kolmo od roviny (obr.23.4a); proto také in-
tenzita v kazdém bodé prostoru na obou straniach roviny
sméfuje kolmo od ni (obr. 23.4b, c¢). ProtoZe je ndboj na
roviné rozloZen rovnomérné, maji vSechny vektory inten-
zity tutéz velikost. Pole, jehoZ intenzita ma v kazdém bodé
néjaké oblasti stejny smér a velikost, nazyvame homogenni
(E = konst.).

Z4dn4 redlnd nevodivd vrstva samoziejmé neni neko-
necné velkd. UvaZzujeme-li v§ak oblast blizko redlné roviny
a dostatecné daleko od jejich krajii, jsou silocary pole uspo-
fadany tak, jak je to zobrazeno na obr. 23.4b, c.

Obr. 23.5 ukazuje silocary pole dvou stejné velkych
kladnych ndboju, obr. 23.6 siloc¢dry dvou naboji stejné ve-
likosti, ale opa¢ného znaménka. Toto usporddani naboju
se nazyva elektricky dipdl. Ackoli nepouzivame silo¢ary
v kvantitativnim vyznamu Casto, jsou pro popis velmi vy-
stizné. Muzeme témér ,,vidét”, jak se ndboje na obr.23.5
odstrkuji a na obr. 23.6 k sobé pfitahuji.
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g J testovaci ndboj
v e
W
f
X
pr
(a)
~at ———k -
X
- A -
. BRI
m v & - +
& & - >
~at ——/l/ bd -
~——y
- il -
(b) (©

Obr.23.4 (a) Elektrostatickd sila F plsobici na kladny testo-
vaci naboj pobliz velmi velké, nevodivé roviny, kterd je na jedné
strané rovnoméerné nabita kladnym nabojem. (b) Vektor inten-
zity E v misté testovaciho nédboje a silocdry elektrického pole
v blizkosti roviny. Silo¢dry sméfuji od kladné nabité roviny.
(c) Bocni pohled na situaci (b).
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Obr. 23.5 Silocary pole dvou stejné velkych kladnych bodo-
vych naboji. Ndboje se navzdjem odpuzuji. Abychom ,,vidéli*
skutecny trojrozmérny model elektrickych silocdr, je tieba v du-
chu otidcet zobrazenym modelem kolem osy lezici v roviné
stranky a prochdzejici obéma ndboji. Trojrozmérny model a elek-
trické pole, které reprezentuje, jsou rotacné symetrické kolem

této osy. V jednom bodé pole je zobrazen vektor intenzity. Ma
smér tecny k siloCare prochazejici timto bodem.
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Obr.23.6 Silocary pole dvou stejné velkych bodovych ndbojl
opacnych znamének. Ndboje se navzdjem pfitahuji. Model silo-
car a elektrické pole, které reprezentuje, jsou rotacné symetrické
kolem osy prochdzejici obéma ndboji. V jednom bodé¢ je zobra-

zen vektor intenzity. M4 smér teCny k silo¢dfe prochdzejici timto
bodem.
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| Jak se na obr. 23.3 méni velikost elektrické intenzity se vzda-
| lenosti od stfedu rovnomérn€ nabité koule?

| RESENI: Pfedpoklddejme, Ze na kouli z obr.23.3 kon& |

| N silocér. Predstavme si soustfednou kouli o poloméru » ob- |

| klopujici nabitou kulovou plochu. Pocet silo¢ar pfipadajicich |

| na jednotku této plochy je N/(4nr?). ProtoZe intenzita E |

| je tmé&rnd této hodnoté, mizeme psit E ~ 1/r2. Intenzita |

| pole vytvareného rovnomérné nabitou kouli tedy také klesd |
se Ctvercem vzdalenosti od stfedu koule.

.. \
PRIKLAD 23.1 \
\

\

23.4 ELEKTRICKE POLE
BODOVEHO NABOJE

Hleddme-li intenzitu pole bodového naboje Q (nabité
Castice zanedbatelnych rozmért), vloZime do libovolného
bodu ve vzdalenosti » od bodového ndboje kladny testo-
vaci naboj Qg. Podle Coulombova zdkona (rov. (22.4)) je
velikost elektrostatické sily pasobici na Qg rovna

1 1Q11Qol

= (23.2)

Sila F smétfuje od bodového ndboje, je-li ndboj Q kladny,

a smérem k nému, je-li zdporny. Velikost elektrické inten-
zity je podle rov. (23.1) rovna

F 1
=t _ 119
Qo 4ney r?

(bodovy naboj).  (23.3)
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Smér vektoru E je stejny jako smér sily pasobici na kladny
testovaci ndboj: sméfuje od bodového naboje, je-li ndboj Q
kladny, a smérem k nému, je-li zdporny.

Elektrické pole v prostoru kolem bodového naboje na-
jdeme tak, Ze v jednotlivych bodech tohoto prostoru umistu-
jeme testovaci naboj. Na obr. 23.7 jsou znazornény vektory
intenzity pole kladného bodového naboje (nikoli silocary).

Obr. 23.7 Vektory elektrické intenzity v nékolika bodech kolem
kladného bodového naboje.

Vysledné pole zpisobené nékolika bodovymi nédboji
muZeme najit pomoci principu superpozice. Jestlize umis-
time kladny testovaci ndboj Qg do blizkosti n bodovych
naboji Q1, Q2, ..., Qu, pak podle rov. (22.7) je vysledna
sila Fy, kterou ptisobi n bodovych ndbojt na testovaci néboj,
rovna

Fo=Fy +Fy+ ...+ Fy,.

Podle rov. (23.1) je tedy intenzita vysledného elektrického
pole v misté testovaciho naboje

g fo _Fou Fo Ry
Qo Qo Qo Qo
=E+E+..+E, (23.4)
kde E; je intenzita pole, které by budil osamoceny bodovy
naboj Q;. Rov. (23.4) je vyjadfenim principu superpozice
pro intenzitu elektrického pole.

KON TROLA 1: Na obrazku je zndzornén proton p a elek-
tron e na ose x. Jaky je smér intenzity elektrického
pole buzeného elektronem (a) v bodé S, (b) v bodé R?
Jaky je smér intenzity vysledného pole (c) v bodé R,
(d) v bodé S?

090
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i PRIKLAD 23.2

| Na obr.23.8a jsou tfi Castice s naboji Q1 = +20, 0, =
\ —20, Q03 = —40, kazda ve vzdilenosti d od pocétku.
| Jakd je intenzita vysledného elektrického pole v pocatku sou-
|
|

adnic?

H|I

=<

RESENI: Naboje Q1, Q> a Q3 budi pole o intenzitich E;, E,
| a E3. Hledame vektorovy soucet E = E;| + E> + E3. Nejprve
| musime nalézt velikost a smér vSech ti vektorl intenzity.
| Velikost vektoru Ej, ktery je buzen ndbojem Qi, najdeme
| zrov.(23.3) dosazenimd zar a2Q za |Q]|:

<

12
| b |

o 47‘[80 ?

| Podobné najdeme velikosti vektorti E; a Ej3: \

1 2 1 4
‘ E2 QaE— Q ‘

dreq d2 T 4meg d2

| Nyni musime zjistit, jakd bude orientace téchto tii vek-
| tort v pocdtku soufadnic. ProtoZe Q; je kladny néboj, smé-
| fuje vektor intenzity smérem od né€ho. ProtoZe ndboje Q>
| a Q3 jsou oba zaporné, sméfuji vektory intenzity poli, kterd
| budi, smérem k nim. Vektory intenzity jsou zndzornény na
| obr.23.8b. (Poddtky vektord jsme umistili do bodu, v némz
| mame urcit vysledné pole.)

| Vyjadrenim x-ové a y-ové slozky kazdého vektoru a jejich
| sectenim ziskdme vyslednou x-ovou a y-ovou slozku vek-
| toru E. Jeho velikost najdeme pomoci Pythagorovy véty a pro
| urceni sméru E pouzijeme definici tangenty Ghlu.

| Pro zjednoduSeni vypoétu miZzeme vsak také vyuZit sy-
| metrie Glohy. Z obr. 23.8b plyne, Ze E; a E; maji stejny smér.

\
\
\
\
\
\
\
| Intenzity nyni obvyklym postupem vektorové secteme. |
\
\
\
\
\
\
| Proto i jejich vektorovy soucet ma tento smér a velikost bude |

1 2 1 2
T AT
4Tt80 d2 47\:80 d2
‘ 1 40 ‘
47580 d2

| coz je stejna velikost, jakou m4 Ej. \
| Zbyvaseclistdva vektory, ato E3 a E} + E,, které maji stej- |
| nou velikost a jsou symetrické vzhledem k ose x (obr. 23.8c). |
| Z toho plyne, Ze y-ové slozky téchto dvou vektorl se navza- |
| jem rusi. ProtoZe x-ové slozky obou vektori jsou kladné, m4 |
| vyslednd intenzita E smér osy x a jeji velikost je \

\ E =2E3, =2E3c0s30° = \
1 40 1 6,930
=2——(0,866) = — .

41'[80 d2 ( ) 41\'.80 d2

010 O O3

\

30° 30°
30°

/

02

(@)

E; E;

130° 130°
‘ 130°

30° *
E, {

E, E, +E;

(®) (0
Obr. 23.8 Piiklad 23.2. (a) TH Cdstice s ndboji Q1, Oz, Q3 se
nachdzeji ve stejné vzdélenosti d od pocatku soufadnic. (b) Vek-
tory intenzit E;, E,, E3 poli buzenych v pocatku soufadnic t€mito
tfemi ¢asticemi. (c) Vektor intenzity E3 a vektorovy soucet E; + E;
v pocatku souradnic.

PRIKLAD 23.3

Predpokladejme pro jednoduchost, Ze jadro atomu uranu je
| kulové symetrické a mé polomér R = 6,8-10~ !> m. Za pied-
| pokladu, Ze kladny ndboj jadra je rozloZzen rovnomérné, ur-
| Cete elektrickou intenzitu, kterou tento naboj budi v bodé na
| povrchu jadra.

[ RESENI: Jadro m4d kladny ndboj Ze, kde atomové Cislo
| Z = 92 uddvé polet protonti v jidie a e = 1,60-1071°C
| je ndboj protonu. Je-li ndboj v jadfe rozloZen rovnomérné,
| 1ze pouZit prvni slupkovy teorém z kap.22. Elektrostaticka
| sila piisobici na kladny testovaci ndboj umistény vné jadra je |
| stejnd, jako by cely naboj jadra byl soustiedén v jeho stiedu. |
| Zrov. (23.1) plyne, Ze také intenzita pole buzeného jadrem |
| je stejnd, jako by byl vSechen jeho ndboj soustfedén v jeho |
| stfedu. Podle rov. (23.3) je velikost intenzity

1 Ze

’ - 4Tt80 ﬁ - ‘
’ _(8,99:10°N-m*.C~)(92)(1,60-10° C) ‘
| |

(6,8-10-15 m)?

=2,910'N.C™". (Odpovéd)

| ProtoZe ndboj jadra je kladny, sméfuje vektor intenzity E |
smérem od stiedu jddra. ‘




KONTROLA 2: Obrédzek zndzoriuje Ctyfi situace, v nichZ
jsou nabité Castice ve stejné vzdalenosti od pocatku.
Seradte tyto ptipady sestupné podle velikosti intenzity
vysledného elektrického pole v pocétku soutadnic.
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23.5 ELEKTRICKE POLE DIPOLU

Naobr. 23.9ajsou dvandboje +Q a — Q. Polohandboje + Q
vici —Q je dana vektorem d. Jak uZ bylo uvedeno v sou-
vislosti s obr. 23.6, takové usporadani se nazyva elektricky
dipél. Urceme intenzitu pole dip6lu v bodé P, ktery je ve
vzdélenosti z od stfedu dipdlu na ose dipolu (tj. na ptimce
prochazejici obéma naboji tvoricimi dipdl).

Vektor intenzity E v bod€ P — a také intenzit Ey,)
a E(_ poli buzenych jednotlivymi naboji tvoficimi dip6l —
lezi v ose dip6lu; zvolime ji za osu z. Pouzitim principu
superpozice najdeme velikost £ intenzity v bodé P:

E=E4) —E- =

10 I
T Ao 2 2
4dreg & 4dneg e
0 0

= - . (235)
dreg(z — 1d)*  dmeo(z + 1d)’

Po malych Gpraviach miZeme tuto rovnici piepsat do tvaru

E= 4n§)Z2 ((1 — 2%)_2 - (1 + ;—Z)_z> . (23.6)
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Obr.23.9 (a) Elektricky dip6l. Intenzity E(y) a E(—) v bod¢ P
na ose dipdlu jsou buzeny néboji +Q a — Q. Vzdélenost bodu P
od jednotlivych naboji, které tvoii dipdl, je r(4) a r). (b) Di-
polovy moment dip6lu p = Qd sméfuje od zaporného naboje
ke kladnému.

Obvykle se zajimdme o elektrické ptisobeni dipdlu ve
vzdalenostech, které jsou velké ve srovnani s jeho rozmeé-
1y, tj. ve vzdalenostech z > d. Pro tak velké vzdilenosti
v rov. (23.6) plati d/(2z) < 1. Oba vyrazy v zdvorkich
miZeme proto rozvinout podle binomické véty

<<1 + 2123!) + ) - (1 _ 2;3!) + ))

Pro velikost intenzity tedy plati

E= &[(1 n g n ) — (1 — % + )] (23.7)

Vynechané ¢leny v obou rozvojich v rov. (23.7) obsahuji
d/z ve vysSich mocnindch. ProtoZze d/z < 1, pfispévky
téchto ¢lend jsou stdle mensi a pii aproximaci E ve velkych
vzdalenostech je miizeme zanedbat. V nasi aproximaci mi-
Zeme rov. (23.7) zapsat ve tvaru

Q 2 _

- 1 0d
T dmegz? 7z 2meg 2

E 3

(23.8)

Soucin Qd udava velikost p vektorové veliciny, kte-
rou nazyvame elektricky dipélovy moment p. Rov. (23.8)
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miZeme tedy psit ve tvaru

1
o Lr

= 5 3 (elektricky dip6l).
TEY 2

(23.9)

Vektor p = Qd podle definice sméfuje od zdporného konce
dip6lu ke kladnému (obr. 23.9b).

Jak plyne zrov. (23.9), méfime-li elektrické pole dipolu
pouze ve vzdédlenych bodech, nemiZeme uréit oddélené
hodnoty Q a d, ale pouze hodnotu jejich soucinu. Pole
ve vzdalenych bodech se nezméni, jestliZe se naptiklad
zdvojndsobi Q a soucasné d klesne na polovinu. Dip6lovy
moment je tedy zdkladni vlastnosti dipdlu.

Ackoli rov. (23.9) plati pouze pro vzdélené body na ose
dip6lu, 1ze dokazat, Ze velikost intenzity E pole dip6lu klesa
se vzddlenosti: E ~ 1/r3 pro vSechny vzdalené body bez
ohledu na to, lezi-1li na ose dipdlu nebo ne; r zde oznacuje
vzdalenost mezi uvazovanym bodem a stfedem dip6lu.

Ze srovnani obr. 23.9 s prub&éhem siloc¢ar na obr. 23.6 je
vidét, Ze smér intenzity E pro vzddlené body na ose dip6lu
je vzdy stejny jako smér dipdlového momentu p. To plati
bez ohledu na to, kam jsme umistili bod P na ose dipdlu.

Z rov.(23.9) plyne, Ze zdvojnasobime-li vzddlenost
uvazovaného bodu od dipdlu, klesne intenzita pole osmkrat.
Zdvojnasobime-li vSak vzdalenost od bodového naboje,
zmensi se intenzita pole pouze Ctyrikrat (viz rov. (23.3)).
Intenzita pole dipdlu klesd tedy se vzdalenosti mnohem
rychleji nez intenzita pole ndboje. Fyzikalnim divodem pro
tento rychly pokles je skutecnost, Ze ze vzdalenych boda
se dipdl jevi jako dva stejné velké, ale opacné ndboje, které
téméf — ale ne zcela — splyvaji. Proto se také jejich pole
ve vzddlenych bodech téméf — i kdyZ ne zcela — rusi.

PRIKLAD 23.4
| Molekula vodni pary budi ve svém okoli stejné elektrické |
| pole jako dipdl na obr.23.9. Jeji dipdlovy moment md veli- |
| kost p = 6,2:10739 C.m. Jakd je velikost intenzity pole ve |
| vzdélenosti z = 1,1 nm od molekuly na jeji dipdlové ose? |
| (Tato vzdélenost je dostatecné velkd, abychom mohli pouZzit |
| rov. (23.9)). \
| RESENI: Z rov. (23.9) plyne \
ekt \
2meg 73
‘ (6,2:1073°C-m) ‘
| |
| |

- 2r(8,85-10-12 C2.N-1.m=2)(1,1-109m)3

=8,4-10'N-C™". (Odpoved)

23.6 ELEKTRICKE POLE
NABITEHO VLAKNA

Dosud jsme uvazovali pole vytvafené jednim nebo nanej-
vySe nékolika bodovymi naboji. Nyni uvazujme rozloZeni
naboje, které je tvoreno velkym mnoZstvim velmi tésné
vedle sebe umisténych bodovych ndboji, prostirajicich se
na vldkné, na plose, nebo uvnitf néjakého objemu. Mluvime
o spojitém rozloZeni naboje. V tomto odstavci vySetiime
elektrické pole spojité nabitého vldkna a plochy. S nabi-
tym objemem jsme se jiZ setkali v pf. 23.3, kde jsme urcili
intenzitu pole vné rovnomérn€ nabité koule. V kap. 24
vypocteme intenzitu i uvnitf takové koule.

KdyZ se zabyvame spojité rozloZenym nabojem, po-
pisujeme nédboj na télese pomoci hustoty naboje. Je to
naboj, ktery pripadé na jednotku délky (nabitého vlakna),
nebo na jednotkovou plochu (nabité plochy), nebo na jed-
notku objemu (nabitého télesa). V tab.23.2 jsou uvedeny
prislusné hustoty naboji s jejich oznacenim a jednotkou
v soustavé SI.

Tabulka 23.2 Nékteré charakteristiky popisujici
rozlozeni elektrického naboje

NAZEV ZNACKA JEDNOTKA SI
Naboj 0 C
Délkova hustota naboje T Cm™!
Plo$nd hustota ndboje o C-m~2
Objemova hustota naboje o) Cm™3

Na obr. 23.10 je tenky nevodivy prstenec o poloméru R
s rovnomérné rozloZenym kladnym nabojem o délkové hus-
toté 7. Jaka je intenzita E elektrického pole v bodé P, ktery
je ve vzdalenosti z od roviny prstence na jeho ose soumér-
nosti?

— N

=
s

dE cos6

Obr.23.10 Prstenec s rovhomérné
rozloZenym kladnym ndbojem. Na
element délky ds pfipadd element
ndboje t ds, ktery budi v bod¢ P

pole o intenzité¢ dE. Slozka dE ve
sméru osy prstence je dE cos 6.




Abychom nasli odpovéd, nemiZeme piimo pouZit
rov. (23.3), kterd udava intenzitu pole vytvafeného bodo-
vym ndbojem: prstenec neni bod. MiiZzeme ho v§ak myslené
rozdé€lit na infinitezimdlni elementy tak malé, Ze je ma-
Zeme povazovat za bodové, a pak pro kazdy z nich pouZit
rov. (23.3). Intenzitu, kterou v bodé P budi prstenec, do-
staneme podle principu superpozice jako vektorovy soucet
intenzit, které budi jednotlivé ndbojové elementy.

Necht ds je délka elementu prstence. ProtoZe T je ndboj
pripadajici na jednotku délky, ma element prstence infini-
tezimdlni ndboj o velikosti

dQ =rtds (23.10)
a ten vytvaii v bodé P ve vzdalenosti r pole o inten-
zit€ dE. Element povaZujeme za bodovy ndboj a s uZitim
rov. (23.10) muZeme z rov. (23.3) vyjadrit velikost dE

1 dQ 1 tds

dE=— £ _ TS
4rey ¥2 4dmeg r?

(23.11)

2

ProtoZe r> = z> + R?, muZeme rov. (23.11) piepsat do

tvaru
1 Tds

= 23.12
4neg (22 + R?) ( )

Z obr. 23.10 plyne, Ze dE svira s osou prstence (kterou jsme
zvolili za osu z) thel 6 a ma nenulovou slozku jak ve sméru
kolmém k této ose, tak i rovnob€zném s ni.

KaZdy element ndboje na prstenci vytvaii v bodé¢ P
infinitezimdlni pole o intenzité dE, jejiz velikost je dana
rov. (23.12). VSechny tyto vektory dE maji stejné z-ové
slozky. Praméty kolmé k ose soumérnosti maji stejnou
velikost, ale mifi do rdznych smérd. Ke kazdému z nich
pritom existuje druhy, opacné orientovany; takové dvojice
prumétu se spolu vyrusi. Vyslednd intenzita v bodé P proto
leZi v ose z a ma velikost rovnou souctu z-ovych sloZzek
intenzit dE.

Podle obr. 23.10 m4 z-ova slozka dE velikost dE cos 6.
Dile odsud plyne, Ze

z z
Z rov. (23.13) a (23.12) dostavame
dEcosf = — ¥ __ds.  (23.14)

dnso(e? + RV

Velikost vysledné intenzity ziskdme integraci rovni-
ce (23.14) podél obvodu prstence, tj. od s = 0 do s =
= 2nR. ProtoZe s je jedind veliCina v rov. (23.14), kterd se
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béhem integrace méni, miiZeme ostatni veli¢iny vytknout
pfed integral. Integrace pak ddva

1 7T /ZnR
ds =
dneg (z2 + R2)3/2 ),

E:/dEcos@:

zT7(2nR)
=—. 23.15
4meo(z2 + R%)3/? (23.15)
ProtoZe 7 je ndboj pripadajici na jednotkovou délku prsten-
ce, je ¢len 7(2nR) v rov. (23.15) roven celkovému néboji
prstence Q. Rov. (23.15) miZeme tedy zapsat ve tvaru

0z

(nabity prstenec).

Je-li ndboj na prstenci zdporny, je velikost intenzity v bo-
dé P také dana rov.(23.16), ale vektor E je orientovdn
smérem k prstenci.

UvaZujme nyni rov. (23.16) pro bod na ose z, ktery je
tak daleko od prstence, Ze z > R. Pro takovy bod mu-
7eme vyraz z2 + R? v rov.(23.16) nahradit vyrazem z?;

rov. (23.16) ptejde do tvaru

(nabity prstenec
ve velké vzdalenosti).

E 1 9 23.17
- 4rmeg 72 (23.17)
To je pochopitelny vysledek, protoZe z velké vzdalenosti se
prstenec jevi jako bodovy naboj. Dosadime-li v rov. (23.17)
r za z, dostaneme skutecné rov. (23.3) pro intenzitu elek-
trického pole bodového ndboje.

Uvazujme déle rov. (23.16) pro bod ve stfedu prstence,
tj. pro z = 0. V tomto bod¢ vychazi E = 0. To je opét po-
chopitelny vysledek, protoZe kdyZ umistime testovaci naboj
do stfedu prstence, nebude na néj pasobit Zddna vysledna
sila: sila, kterou pisobi libovolny element prstence, se bude
rusit se silou, kterou pusobi element k nému protilehly. To
znamend, Ze je nulova také intenzita elektrického pole.

\ ..
| PRIKLAD 23.5

|
| Na obr.23.11a je ebonitovd ty¢ rovnomérné nabitd ndbo- |
| jem —Q. Ty¢ je ohnuta do oblouku o stfedovém thlu 120° |
| a poloméru r. Zvolme soufadnicovy systém tak, Ze osa x |
| splyva s osou oblouku a pocétek je v jeho stfedu kiivosti P. |
| Vyjadrete pomoci Q a r intenzitu E elektrického pole vytvo- |
| feného ty¢i v bodé P. |
| RESENI: Uvazujme infinitezimalni element tyce o délce ds, \
| ktery je nad osou x a jehoZ privodi¢ svird s osou x thel 6 |
| (obr.23.11b). Nechf 7 je délkova hustota ndboje na tyci. Pak |
| element ds md infinitezimdlni ndboj o velikosti \

[ dQ = tds. (23.18) |
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| Ten vytvaii v bod€ P, ktery je ve vzdalenosti r od elementu, |
| pole o infinitezimalni intenzité dE. PovaZujeme-li element za |
| bodovy ndboj, miZzeme pomoci rov. (23.3) vyjadrit velikost |
| dE vztahem \
1 dQ 1 tds

dE= ——F = ——. 23.19
dmeg 2 dmeg r? ( )
| ProtoZe ndboj dQ je zaporny, sméfuje dE k ds \
y P
ebonitova ty¢
/ s ndbojem — Q
//
/
/
/
£60°
X
P[V60°
\\
\
\
\
\
\
\
(@)
y y
ds
dE, dE de :

symetricky
element ds’
® (©)
Obr. 23.11 Priklad 23.5. (a) Ebonitova ty¢ s ndbojem —Q tvoii
oblouk o poloméru r se sttedovym tthlem 120°; bod P je stredem
ktivosti oblouku. (b) Infinitezimdlni element ds v horni ¢asti tyce,
jehoz pravodic¢ svird s osou x Ghel 6, budi v bodé P elektrické
pole dE. Element ds’, symetricky k ds podle osy x, budi v bod¢ P
pole dE', které md stejnou velikost. (¢) Oblouku délky ds odpovida
uhel do.

Ke kazdému elementu ds existuje symetricky umistény
element ds’ (zrcadlovy obraz) na spodni poloviné tyce. In-
tenzita dE’, kterou budi v bodé P element ds’, m4 velikost
rovnéz danou rov. (23.19), pficemz vektor intenzity sméfuje
smérem k ds” (obr. 23.11b). Je zfejmé, Ze y-ové slozky vek-
tord dE a dE’ jsou stejné velké, ale maji opalnd znaménka;
jejich soucet je proto nulovy. Déle vidime, Ze jejich x-ové
slozky jsou stejné. Abychom nasli intenzitu pole buzeného
ty¢i, staci seCist (integrovat) pouze x-ové slozky infinitezi-
madlnich intenzit buzenych vSemi elementy tyce.Z obr. 23.11b
a rov. (23.19) dostavame pro velikost x-ové slozky dE, bu-
zené elementem ds

T
— €Os 0 ds.

1
dEy =dEcosf = ) (23.20)

TEY ¥

| Rov. (23.20) md dvé proménné, 0 a s. Ty vSak nejsou neza-
| vislé. Element ds vyjadfime vztahem \

| ds = rdo, |

| kde df je Ghel, piislusny oblouku ds (obr. 23.11c). Nyni md-
| Zeme integrovat rov. (23.20) pres stfedovy tthel od 8 = —60°
| do & = 60°. Pro intenzitu pole, které v bod¢ P budi celd tyc,
| dostaneme

x_/dEx—/ ——rcos@d@—
60° 47‘[80 r
1 {e]
= ——/ cos@do = [sin 6]670600 =
47'[80 r J_e60° 47[8() r
1
= ——[sm 60° — sin(—60°)] =
4neg r
1,73t
— , (23.21)
47[8()}’

| Uréime jesté 7. Ty¢i odpovidd stiedovy dhel 120°, tj. ty¢

| tvori tfetinu celé kruZnice. Jeji délka je tedy 2rr/3 a délkova
| hustota naboje |

_ndboj QO 0, 477Q
T délka  2mr/3 0 r

| Dosazenim do rov. (23.21) a Gpravou dostavame |

l ,73(0,477Q)
4neqr?

0,830
T dregr?’

(Odpovéd)

X

Vektor E sméfuje k tyci, podél osy symetrie rozloZeni ndboje.

RADY A NAMETY
Bod 23.1: Vyppocet pole nabitého vidkna

Podame obecny ndvod, jak urcit intenzitu pole, které v bode P

budi rovnomérné nabité vldkno, bud pfimé, nebo ve tvaru

oblouku. Zvolime element naboje d Q, najdeme intenzitu dE
buzenou timto elementem a dE integrujeme pres celé nabité
vldkno.

1. Ma-li nabité vldkno tvar oblouku, je ds délka elementar-
niho oblouku. Je-li pfimé, zvolime v jeho sméru osu x
a pak dx je délka elementu. Délkovy element si ozna¢ime
na nacrtku.

2. Vyjadfime element ndboje dQ zvoleného délkového ele-
mentu bud jako dQ = 7 ds, nebo dQ = 7 dx.

3. Vyjadiime intenzitu dE pole buzeného v bod¢ P ndbojem
dQ zrov. (23.3), kde dQ je rovno t ds (nebo 7 dx). Je-li
naboj vldkna kladny, zakreslime v bod¢ P vektor dE, ktery
smétuje od elementu dQ. Je-1i ndboj zdporny, zakreslime
vektor smétujici k dQ.

4. Vidy hleddme, zda je v rozloZeni ndboji symetrie. JestliZe
bod P lezi na ose symetrie, rozloZime vektor intenzity dE




do dvou smérd, z nichZ jeden je k ose symetrie kolmy

a druhy je s ni rovnob&Zny. Pak zavedeme element dQ’

symetricky s dQ. V bod€ P zakreslime vektor dE’ po-

le, které je buzeno elementem dQ’, a rozloZime ho do
vySe uvedenych sméri. Jedna ze sloZek buzend dQ se
rusi s odpovidajici slozkou buzenou dQ’ a nemusime ji
dale uvaZzovat. Slozky ve sméru kolmém se vsak sCitaji.

Integrovanim secteme tyto slozky od vSech elementd.

5. Existuji ¢tyfi typy rovnomérného rozdéleni ndboje, kde
muzeme zjednodusit integral podle kroku 4. Kazdy typ
muZeme jeSte zobecnit tim, Ze ¢ast vldkna bude nabita
kladné a Cdst zdporné.

Prstenec, lezi-li bod P na jeho ose (obr. 23.10): Ve vyrazu
pro dE dosadime r? = z2+ R? jako v rov. (23.12). Vyjddiime
s¢itanou slozku dE pomoci 6. Tim se zavede cos 6, ale 6 je
pro vSechny elementy stejné a neni tedy proménnou. Vyja-
dfime cos 6 z rov. (23.13). Integrujeme pies s podél obvodu
kruznice.

Oblouk kruznice, lezi-li bod P v jejim stfedu (obr. 23.11):
Vyjddiime séitanou slozku dE pomoci 6. Tim se zavede bud
sin 6, nebo cos 8. Zredukujeme vysledné dvé proménné s a 6
na jednu (0) nahrazenim ds = r df. Integrujeme pies 6 jako
v pf. 23.5 od jednoho konce oblouku ke druhému.

—ﬁ+++++++++¢—x
(@)

L

y

— FFFFFFFF R
(b)

l— < —>0

—EEEEEEEEEEEE R — ¢
(©)
Obr.23.12 (a) Bod P lezi v prodlouzeni nabitého vlakna. (b) Bod
P lezi v roviné symetrie vlakna ve vzdalenosti y. (c) Totéz jako
(b), ale P nelezi v roviné symetrie.

Primé vidkno, lezi-li bod P v prodlouzeni vldkna jako na
obr. 23.12a: Ve vyrazu pro dE nahradime r = x. Integrujeme
ptes x od jednoho konce vldkna ke druhému.

Primé vidkno, lezi-li bod P ve vzdélenosti y jako na
obr.23.12b: Ve vyrazu pro dE nahradime r vyrazem obsa-
hujicim x a y. Je-li P na ose vldkna, najdeme vyraz pro
séitanou slozku dE. Tim se zavede bud sin 8, nebo cos6.
Zredukujeme vysledné dvé proménné x a 6 na jednu (x)
nahrazenim goniometrické funkce vyrazem obsahujicim x
a y. Integrujeme pres x od jednoho konce vldkna k druhému.
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Jestlize P nelezi na ose (obr. 23.12c¢), sestavime integral pro

soucet slozek dE, a integrujeme pies x, abychom nasli E.

Sestavime také integral pro soucet slozek dE, a integrujeme

opét pies x, abychom nasli E,. Obvyklym zpisobem najdeme

ze sloZek Ey a E, velikost E a smér E.

6. Ma-li byt vysledek vyjadren pomoci celkového ndboje Q,
nahradime 7 = Q/s, kde s je délka vldkna (napf. pro
prstenec je s rovno obvodu prstence).

KON TROLA 3: Na obrdzku jsou tfi nevodivé tyce, jedna
ohnutd do oblouku a dvé pfimé. Na obou polovinich
kazdé z nich je rovnomérné rozloZen uvedeny naboj.
Urcete pro kazdou ty¢ smér intenzity vysledného pole

v bodé P.

+0 +0

+0 -0

(@) ®) (0

23.7 ELEKTRICKE POLE
NABITEHO DISKU

Na obr.23.13 je kruhovy ebonitovy disk o poloméru R,
ktery ma na svém hornim povrchu rovnomérné rozloZeny
kladny ndboj o plos$né hustoté o (tab.23.2). Jaka je elek-
trickd intenzita v bodé P, ktery je ve vzdalenosti z od roviny
disku na jeho ose soumérnosti?

dE

Obr.23.13 Disk o poloméru R

rovnomérné nabity kladnym nébojem. dr 7
Vyznaceny prstenec mé polomér r

a radidlni §itku dr. V bodé P na ose !
soumeérnosti budi prstenec infinitezi-

malni intenzitu dE.
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Rozdélime disk na soustfedné prstence a spocitime
intenzitu v bodé P seCtenim (tj. integraci) vSech dil¢ich
piispévkil. Na obr. 23.13 je jeden takovy prstenec o polo-
méru r aSifce dr. ProtoZe o je naboj pripadajici na jednotku
plochy, je ndboj na prstenci roven

dQ =0dS =o@2rrdr), (23.22)

kde dS je element plochy prstence.

Je-li elektrickd intenzita v okoli nabitého t€lesa dostatecné vel-
ka, dojde k elektrickému priirazu okolniho vzduchu: molekuly
vzduchu jsou ionizovéany (z molekul se uvolni elektrony) a vzni-
kaji pfechodné vodivé drahy. Elektrické jiskry, které zde vidite,
tyto drahy ukazuji.

Pole, které budi nabity prstenec, jsme uz pocitali. Do
rov. (23.16) za Q dosadime dQ z rov. (23.22) a za R pro-
ménnou r. Tim ziskdme vyraz pro velikost intenzity dE,
kterou v bod¢ P budi zvoleny prstenec:

dE — zo2nr dr
Ao (22 4 r2)32
neboli o d
dE o0Z r ar

=G @

Nyni miiZzeme najit velikost E integraci pres cely po-
vrch disku, tj. integraci podle proménné r od r = 0 do
r = R, pfiemZ z zistdvd behem integrace konstantni.
Dostavame

oz

R
E= /dE = —/ @ +rH73P@rdr. (23.23)
4eo Jo

Integral pfevedeme na tvar f X™ dX substituci X = (z2 +

+rd,m = —% a dX = (2r)dr. Pro upraveny integral
mame .
Xm
/Xm dX =
m—+1

a z rov. (23.23) dostavame

R
2, 2\=1/2
EZGZ[(Z +r9) } ‘

1

480 -3 0
Po dosazeni mezi a Gpravé dostdvame pro velikost inten-
zity pole buzeného plochym kruhovym nabitym diskem
v bodé P na jeho ose

o Z Sz 18

Smér intenzity E je kolmy k disku.
Pro R — 00 a z konecné se v rov. (23.24) druhy ¢len
v zavorce bliZi k nule a rovnice se redukuje na tvar

(23.25)

o
E=— (nekonecnd vrstva).
280

To je intenzita pole buzeného nekonecnou vrstvou ndboje
rovnomérné rozloZeného na jedné strané nevodice. Silocary
v takové situaci jsou zobrazeny na obr. 23.4.

Rov. (23.25) dostaneme i v piipadé, Ze z — 0 a R
zustava kone¢né. To znamend, Ze v bodech velmi blizko
disku je intenzita stejnd, jako kdyby byl disk nekonecny.

PRIKLAD 23.6
Disk na obr. 23.13 je na svém hornim povrchu nabit ndbojem
s plosnou hustotou o = +5,3uC-m~2. (To odpovid situaci
na fotosenzitivnim vdlci kopirovaciho stroje.)
(a) Jaka je elektrickd intenzita u povrchu disku?

RESENI: Smér E je kolmy k disku a velikost E plyne
z rov. (23.25):

o (310°Cm?
T 2ep  2(8,85-10-12C2.N-l.m~2) —
=3,010°N-C™". (Odpovéd)



| Tato hodnota plati pro vSechny body, které jsou blizko po-
| vrchu disku, a pritom dostatecné daleko od jeho okraje.

| Je-li intenzita pole v latce dostatecné velkd, dojde k elek-
| trickému priirazu, pri kterém v materidlu ndhle vznikaji vo-
| divé cesty. Ve vzduchu k nému za atmosférického tlaku do-
| chdzi, jestlize intenzita pfesdhne hodnotu 3-10°N-C~!. Pfi
| prirazu probihaji elektrony jednou ¢i vice vodivymi drd-
| hami a vytvareji elektrické jiskry. ProtoZze vypocitand inten-
| zita v tomto piikladu je pouze 3-10° N-C~!, k jiskieni je§té
| nedojde.

| (b) Uzitim binomické véty najdéte elektrickou intenzitu
| v bodé na ose disku ve velké vzddlenosti od néj.

| RESENI: Slova ve velké vzddlenosti od disku znamenaji, 7e
| vzdalenost z je mnohem VEtSi nez rozméry disku. To ndm
| umoZni pouZzit binomickou vétu pro aproximaci odmocniny
| vystupujici v rov. (23.24).

| Binomickd véta ma tvar (dodatek E)

A4+x)"=1+ F x+ ”(”T_l)xz +..., (23.26)
| kde |x| < 1. Odmocninu vyjadiime ve tvaru
z z R2\-1/2
VZ+R? :z\/1+R—22 :<1+z_2> ’
z

| ktery j Je vhodny pro uZiti binomické véty s x = R%/z> an =
‘ — 5. ProtoZe z je mnohem vétSi nez R, je také |x| < 1.
| Podle rov. (23.26) mizZeme rozvinout

~1/2 —1

1 1
=1+ 2z DR

2
22 2! b

2

1! z
| Nasledujlcl ¢leny na pravé strané jsou stdle mensi. PozZado-
| vany vysledek muzZeme dostate¢né presné aproximovat zane-

| dbdnim ¢lend mensich nez R2/z2, co? davé

z N R?
VZr R 22

| Dosazenim tohoto vyrazu do rov. (23.24) dostivame

o | (1 R? ) _
2e0 222/ )
o R?

- 480 22'

E =

(Odpovéd)

| Tento vyraz miZzeme vyjadfit pomoci ndboje Q rozlozeného
| na povrchu disku, nebof o = Q/S, kde S = nR?. Je tedy

o R? 0 R?
E = —-— =
4e9 72 4dmegR? 72
1 0 g
= =. (Odpoved) (23.27)
4Tt80 Z2

| V bodech na ose disku, pro které je z > R, je podle
| rov. (23.27) pole buzené nabojem Q na povrchu disku stejné
‘ jako pole buzené bodovou ¢astici se stejnym nabojem Q.
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23.8 BODOVY NABOJ
V ELEKTRICKEM POLI

V predchdzejicich ¢tyfech clancich jsme se zabyvali prvnim
z nasich dvou tkoll: nalézt pro dané rozdéleni naboje elek-
trické pole, které je ndbojem buzeno v okolnim prostoru.
Nyni se budeme zabyvat druhym tikolem: co se stane s na-
bitou Castici, kterd se nachdzi v elektrickém poli, buzeném
jinymi statickymi nebo pomalu se pohybujicimi ndboji.

Na takovou ¢astici ptsobi elektrostatickd sila vyjad-
fend vztahem

F = QE, (23.28)

kde Q je ndboj ¢astice (zahrnujici i znaménko) a E je inten-
zita pole, které v misté, kde se ¢astice nachdzi, budi ostatni
naboje. (Toto pole nazyvame nékdy vnéjsim polem, aby-
chom zdtraznili, Ze nezahrnuje viastni pole Castice. Nabitd
¢astice neni ovlivnéna svym vlastnim elektrickym polem.)
Z rov. (23.28) je vidét, Ze plati:

Moev s

Na nabitou ¢astici ptisobi ve vnéj$im elektrickém poli E
elektrostaticka sila F. Ma smér E, jestlize je ndboj Q Cas-
tice kladny, a opacny smér, jestlize je ndboj Q zaporny.

KON TROLA 4: (a) Urcete na obrdzku, jaky je smér elek-
trostatické sily, kterou na elektron ptisobi znazornéné
elektrické pole. (b) Ve kterém sméru je elektron urych-
lovén, jestliZe se pfed vstupem do elektrického pole
pohybuje rovnobézné s osou y? (c) Jestlize se na po-
catku pohybuje ve sméru osy x, bude velikost jeho
rychlosti vzristat, klesat, nebo zistane stejna?

o |
" X
€

Méreni elementarniho naboje

Rov. (23.28) se uplatni pti méfeni velikosti ndboje elek-
tronu, tj. elementarniho naboje e, které provadél americky
fyzik Robert A. Millikan v letech 1910-1913. Na obr. 23.14
je zobrazeno jeho zafizeni.

Vstrikujeme-li drobné olejové kapky do komory A, né-
které z nich se pri srazkach s ionty vzduchu nabiji kladné,
jiné zéporné. Uvazujme kapku o poloméru » a hmotnosti 1,
kterd padd dolti malym otvorem v desce P; do komory C.
Predpokladejme, Ze kapka ma zaporny naboj — Q. Pomalu
se pohybujici kapku brzdi sila odporu prostfedi o velikosti
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izola¢ni
sténa komory

[ —
mikroskop

Obr. 23.14 Millikanovo zafizeni pro méreni elementdrniho nd-
boje e. JestliZe nabitd olejova kapka prochazi otvorem v desce Py
do komory C, m@iZeme jeji pohyb fidit zapindnim a vypindnim
spinace S, tedy vytvarenim nebo rusenim elektrického pole v ko-
mote C. Kapku pozorujeme mikroskopem a z doby prichodu
mezi dvéma vodorovnymi vliakny v ohniskové roviné okuldru

>y

méfime jeji rychlost.

F = 6nnrv (Stokestv vzorec), kde 1 je dynamicka visko-
zita vzduchu. Proto kapka zahy dosdhne mezni rychlosti,
kterou ur¢ime z rovnovéhy sil.

Je-1i spina¢ S na obr. 23.14 vypnut, neni v komore C
zadné elektrické pole, a podminka rovnovahy sil dava*

mg = 6nnrug.

Mezni rychlost vy se ur¢i z doby prichodu mezi dvéma vo-
dorovnymi vlakny v ohniskové roviné okuldru mikroskopu,
kterym pozorujeme kapku.

Zapneme-li spina¢ S, spojime komoru C s kladnym po-
lem baterie a ta nabije vodivou desku P; kladné a desku P;
zaporné. Nabité desky budi v komote C elektrické pole,
jehoZ intenzita E sméfuje dolt. Podle rov. (23.28) pusobi
toto pole elektrostatickou silou na kazdou nabitou kapku,
kterd se nachazi v komore, a ovliviluje jeji pohyb. Pad kapky

* Vztlakovou silu pasobici na kapku pro jednoduchost neuvazujeme.

! % i)
I L (AL Aotk

se zastavi a kapka zacne stoupat. Jeji mezni rychlost v je
urcena podminkou rovnovahy sil

O1E —mg = 6nnrvy.

Zmeéni-li se naboj kapky (srdzkou s jinym iontem vzduchu)
na — @7, zméni se mezni rychlost jejitho stoupani na v;:

OrE —mg = 6nnru;.
Z téchto tfi vztaht dostaneme

mg
AQ=0—-01= E—Uo(vz — V).

Potom kondenzdtor vybijeme a znovu zméfime rychlost vg.
Jednu kapku tak mnohokrdt proméfime a z kazdé nahlé
zmény jejirychlosti vypocteme podle vyse uvedené rovnice
zménu jejiho naboje.

Mnohondsobnym proméfenim kapek Millikan zjistil,
Ze rozdily AQ byly vzdy celistvymi ndsobky jistého na-
boje e, tedy

AQ=ne, n=0,+£1,%£2,£3, .... (23.29)

Hodnota e = 1,60-107!° C patii mezi zdkladni fyzikalni
konstanty a nazyva se elementarni naboj. Millikaniv po-
kus byl dikazem toho, Ze elektricky ndboj je kvantovan,
a Millikan ziskal v roce 1923 Nobelovu cenu za fyziku
Castecné 1 za tuto praci. Nyni dokdzeme méfit elementarni
naboj mnohem presnéji, a to neptimo, vypoctem z velicin,
které jsou snadnéji a presnéji metitelné.

Inkoustova tiskdarna

Potfeba vysoce kvalitniho a rychlého tisku si vyzadala
hledani alternativ k dotykovému tisku, ktery se uplatiiuje

s Xz

V elektrostatickém odlucovaci plsobi elektrostatické pole na nabité Cdstice popilku. Popilek je zachycen v kominé a neznecisti
atmosféru. Odlucovac je v provozu na levé, ale nikoli na pravé fotografii.



napf. v mechanickém psacim stroji. Jednou alternativou je
tisk nastfikovanim drobnych inkoustovych kapek.

Na obr. 23.15 se zaporné nabitd kapka pohybuje mezi
dvéma nabitymi vychylovacimi deskami, mezi kterymi je
homogenni elektrické pole o intenzité¢ E sméfujici svisle
dold. V souladu s rov. (23.28) se kapka vychyluje vzhuru
a pak dopada na papir v misté, které je zavislé na velikosti
intenzity E a néboje Q.

V praxi se postupuje tak, Ze E je konstantni a polohu
kapky na papife ovlddame ndbojem Q, jenZ kapka ziskd
v nabijeci jednotce, kterou prochazi, nez vleti do vychylo-
vaciho systému. Nabijeci jednotka je fizena elektronickymi
signdly, v nichZ je zakddovano to, co ma byt vytisténo.

papir

vstupni

signaly i

generator nabljeci
kapek jednotka

//

vychylovaci
desky

Obr. 23.15 Zikladni princip inkoustové tiskdrny. Vstupnim sig-
ndlem z pocitace uréujeme naboj predavany kazdé kapce a tim
polohu na papife, kam kapka dopadne. K vytvoreni jednoho
znaku je potfeba asi 100 drobnych kapek.

\ .. \
PRIKLAD 23.7 \
\

| V Millikanové zafizeni na obr. 23.14 ma kapka oleje o po-

| loméru R = 2,76 um prebytecny ndboj tif elektrondl. Jaka |
| je velikost a smér intenzity, kterd zplsobi, Ze kapka zdstavad |
| v zafizeni v klidu? Hustota o oleje je 920kg-m™ (vztlak |
| vzduchu je maly vzhledem k tihové sile mg a miZeme jej |
| zanedbat). \
| RESENI:
| sila pasobici na kapku sméfovat vzhiru a mit velikost mg. |
| Z rov.(23.28) a (23.29) plyne velikost elektrostatické sily |
| F = (3e)E. Hmotnost kapky vyjadiime jako soucin jejiho |
| objemu a hustoty. Rovnovaha sil pak dava \

‘ ;—‘nR3Qg = (Be)E. ‘

| Odtud
‘ E— 4nR3Qg _ ‘
9e
‘ _ 4m(2,76:107°m)?(920kg:m?)(9.8 ms ™) ‘
- 9(1,6-10-19C)
\ =1,65-10°N.C™". (Odpovéd) |
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| ProtoZe kapka je nabitd zaporné, plyne z rov. (23.28),Ze Ea F |
| maji opacny smér: F = —3¢eE. Vektor E musi tedy sméfovat |
svisle dolu.

PRIKLAD 23.8
Na obr. 23.16 jsou vychylovaci desky inkoustové tiskdrny se
| zavedenymi soufadnicovymi osami. Kapka inkoustu o hmot-
| nosti m = 1,3-10"'%kg a se zdpornym nabojem o velikosti
| 0 = 1,5.10713C je vstifknuta do prostoru mezi deskami
| ve sméru osy x rychlosti v, = 18m-s~'. Délka d desek je
| 1,6 cm. Desky jsou nabity a budi tedy mezi sebou elektrické
| pole. Pfedpoklddejme, Ze pole je homogenni, se svisle dold
| orientovanou intenzitou E o velikosti 1,4-10°N-C~!. Jakd je
| svisld odchylka kapky od ptvodniho sméru na drovni konce |
| desek? (Tihovd sila plisobici na kapku je mald vzhledem |
| k elektrostatické sile a miZeme ji zanedbat.) |

Obr. 23.16 Priklad 23.8. Kapka inkoustu o hmotnosti m se zdpor-
nym ndbojem —Q je vychylovdna elektrickym polem inkoustové
tiskarny.

RESENI: Protoze kapka je nabita zdporné a elektrické pole
sméfuje smérem doli, plisobi podle rov.(23.28) na kapku
smérem vzhitru elektrostaticka sila o velikosti Q E a kapka je
urychlovdna vzhtiru s konstantnim zrychlenim a,. PouZitim |
druhého Newtonova zdkona ziskdme \

I e

(23.30) ‘

| Nechf ¢ je doba, kterou potfebuje kapka k tomu, aby prosla |
| oblasti mezi deskami. Za dobu ¢ maji svisla a vodorovnd |
| soufadnice kapky hodnotu |

’ 1 2

y=3a,* a d=nu,t, (23.31) |

| nebof ve sméru osy x neptsobi Zddnd sila a kapka se tedy |
| pohybuje ve vodorovném sméru konstantni rychlosti v,. Vy- |
| loucenim ¢ a dosazenim z rov. (23.30) za a, ziskdme \

QEd?
= Tt
(1,5-:10713 C)(1,4-10° N-C~1)(1,6-10~2 m)?

- 2(1,3-10- 0 kg) (18 ms—1)2 -
=6,410"*m = 0,64 mm.

(Odpovéd)
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23.9 DIPOL V ELEKTRICKEM POLI

Dipdlovy moment p elektrického dip6lu jsme definovali
jako vektor, ktery smétuje od zéporného p6lu ke kladnému.
Uvidime, Ze pro popis chovani dip6lu ve vnéjsim homo-
gennim elektrickém poli staci znét vektor p.

Jak uZ bylo uvedeno v pf.23.4, tvoii molekula vody
(H20) elektricky dipdl. Obr.23.17 ukazuje, pro¢ je tomu
tak. Cerné body oznacuji jadro kysliku (majici osm protonii)
advé jadra vodiku (z nichZ kazdé m4 jeden proton). Barevné
plochy predstavuji oblasti, v nichZ se vyskytuji elektrony
obihajici jadro.

kladna strana

zaporna strana

Obr. 23.17 Molekula H,O: jsou zobrazena tii jadra (reprezen-
tovdna Cernymi body) a oblasti, v nichZ se pohybuji elektrony.
Dipélovy moment p sméfuje od (zdporné) kyslikové ¢asti mo-

2 %2

lekuly ke (kladné) vodikové Césti.

Atomy vodiku a atom kysliku neleZi v molekule vody
v jedné primce, ale sviraji dhel 105° (obr.23.17). V da-
sledku toho ma molekula ,,kyslikovou ¢dst* a ,,vodikovou
¢ast“. Navic vSech deset elektrond molekuly se pohybuje
v blizkosti kyslikového jadra. Proto je kyslikova ¢ast mole-
kuly o néco negativnéjsi nez vodikova Cast, a tak se vytvari
elektricky dipdlovy moment p. Je-li molekula vody umis-
téna do vnéjsiho elektrického pole, chova se stejné jako
dip6l na obr. 23.9.

Sledujme, jak se chova dip6l ve vnéjSim homogennim
poli o intenzité E (obr. 23.18a). Pfedpokladejme, Ze se di-
pol skladé ze dvou opacnych ndboju o stejné velikosti Q ve
vzdélenosti d, je tuhy vzhledem k piisobeni vnéjsich elek-
trostatickych sil, ale mtZe se otacet. Dipdlovy moment p
svird s vektorem intenzity E dhel 6.

Na nabité konce dip6lu pisobi elektrostatické sily F
a —F. Pisobi v opacném sméru a maji stejnou velikost
F = QE, takze tvofti silovou dvojici.

Vyslednice sil, kterymi ptisobi pole na dipdl, je tedy
nulovd. Tyto sily vSak ptsobi na dip6l momentem sily.
Z rov.(11.30) pri r = d/2 plyne

d d
M = FE sin6 + FE sinf = Fdsinf. (23.32)

Obr.23.18 (a) Dip6l v homogennim elektrickém poli o inten-
zité E. Dva stejné velké, ale opacné naboje jsou ve vzdalenosti d.

predstavuje jejich tuhé spojeni. (b) Pole o intenzité E psobi na
dip6l momentem sily M. Vektor M sméfuje kolmo od nds, coz
je zndzornéno symbolem ().

Moment sily mizeme také vyjadrit pomoci velikosti
intenzity E a dip6lového momentu p = Qd:

M = pE siné. (23.33)

Pro vektor M plati

M=pxE (moment sily pisobici na dipdl). (23.34)
Vektory p a E jsou zobrazeny na obr. 23.18b. Moment sily
plisobici na dipdl se snaZzi otocit p do sméru E, tj. zmenSit
thel 6. Na obr. 23.18 je tato rotace ve sméru otdceni hodi-
novych rucic¢ek. Tomu odpovida podle kap. 11 orientace M
proti sméru osy z. Plati tedy
M,=M,=0, M;=—pEsinf. (23.35)
Potencialni energie dipo6lu
Potencidlni energie dip6lu zdvisi na jeho orientaci v elek-
trickém poli. Jeho energie je nejmensi, je-li ve své stabilni
rovnovazné poloze, tj. jestliZe moment p ma stejny smér
a orientaci jako intenzita E (pak M = p x E = 0). Pri
vSech ostatnich orientacich je potencidlni energie dip6lu
veétsi. Dipdl je tedy podobny kyvadlu, které ma nejmensi
gravitaéni potencidlni energii ve své rovnovazné poloze —
v nejnizs§im bod¢. Pro otoceni kyvadla nebo dipdlu do li-
bovolné jiné polohy je potieba prace vnéjsich sil.
Konfiguraci odpovidajici nulové potencidlni energii
muzeme vZdy zvolit zcela libovolné, protozZe fyzikalni vy-
znam ma pouze rozdil jejich hodnot. Ukazuje se, Ze vyraz



pro potencidlni energii dip6lu ve vnéjSim elektrickém poli
je nejjednodussi, jestliZze zvolime nulovou hodnotu poten-
cidlni energie pro tihel 6 = 90° (obr. 23.18). Potencidlni
energii £ dip6lu pro libovolnou hodnotu 6 pak ur¢ime
podle rov.(8.1) (AE, = —W) tak, Ze vypoCteme prci,
kterou pole vykona pfi otodeni dipdlu z polohy 8’ = 90° do
polohy 6’ = 6. Z rov. (11.44) (W = f M df) arov. (23.35)
dostaneme:

0
Ep=—W=—| Mdo' =
90°
6
= / pEsing’ do’. (23.36)
90°
Odtud plyne
E, = —pEcos0. (23.37)
Ve vektorovém tvaru miizeme zapsat
Ep=—p-E (potencidlni energie dip6lu).  (23.38)

Z rov. (23.37) a (23.38) plyne, Ze potencidlni energie di-
polu je nejmensi (Ep = —pE) pro 0 = 0, tj. kdyZp a E
maji tentyZ smér a orientaci; dipdl je ve stabilni rovnovaze.
A naopak, potencidlni energie je nejvétsi (Ep, = pE) pro
0 = 180°, tj. kdyZ p a E maji opacnou orientaci; dip6l je
pfitom v rovnovaze labilni.

KON TROLA 5: Na obrazku jsou ¢tyfi rizné polohy di-
pélu ve vnéjsim elektrickém poli. Serfadte je sestupné
(a) podle velikosti momentu sil pisobiciho na dipdl,

(b) podle potencidlni energie dip6lu.

(0= @2

e o7,
}/@ @\K E

O @)

Mikrovlnné vareni

Ve vodé, v niZ se molekuly mohou relativné volné pohybo-
vat, ovliviiuje elektrické pole buzené kaZzdym molekular-
nim dip6lem jiné dipdly v jeho okoli. V dusledku toho se
molekuly mohou vézat do skupin po dvou nebo po ttech,
protoze zaporny (kyslikovy) konec jednoho dip6lu a kladny
(vodikovy) konec jiného dip6lu se navzajem pritahuji. Pfi
vytvafeni takovych skupin se elektrickd potencidlni ener-
gie dip6li pfeménuje na kinetickou energii chaotického
pohybu skupin i jejich okolnich molekul. Soucasné se sku-
piny rozbijeji srdZkami mezi molekulami a pfenos energie
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probiha také opacné (energie chaotického pohybu se méni
v potencidlni elektrickou energii molekuldrnich dipdla).
Teplota vody (kterd souvisi se stfedni kinetickou energii
molekul) se tudiz neméni, protoze v praméru je vysledny
prenos energie nulovy.

V mikrovinné troubé, v niZ jsou generovany mikro-
vlny, je vsak situace jind. Elektrické pole mikrovin rychle
osciluje. Je-li v troubé voda, toto oscilujici pole pusobi na
molekuly vody Casové proménnym momentem sily, ktery
otaci molekulami tam a zpét ve snaze natoCit jejich dip6-
lovy moment souhlasné se smérem vektoru intenzity pole.
Molekuly, které jsou vazany ve skupinach po dvou, se mo-
hou otacet kolem osy dané vazbou mezi nimi a zlstavaji
spojené, ale ve skupiné tii spojenych molekul se alespoil
jedna ze dvou vazeb musi porusit (obr. 23.19).

vazba porusend

pfi rotaci \

—

rotace zpusobend
momentem sily

Obr. 23.19 Skupina tif molekul vody. Moment sily zptisobeny
oscilujicim elektrickym polem v mikrovinné troubé rozbije
jednu z vazeb mezi molekulami a tim celou skupinu.

Energii potfebnou k rozbiti téchto vazeb dodava elek-
trické pole mikrovin. Molekuly, které se odsStépi ze sku-
pin, mohou vytvéfet nové skupiny a prendset tak poten-
cidlni elektrickou energii, kterou pravé ziskaly, do kinetické
energie chaotického pohybu. Tuto energii voda ziskava pri
vytvdfeni skupin, ale neztrici ji, kdyZ jsou skupiny roz-
bijeny (pasobenim elektrického pole mikrovin), a proto
teplota vody stoupa. Potraviny tedy mohou byt uvareny
v mikrovInné troubé diky ohfivani vody, kterou obsahuji.
Kdyby molekula vody netvofila elektricky dipdl, mikro-
vlnnd trouba by nemohla pracovat. Frekvence mikrovin
(2,45 GHz) odpovidd rezonanéni frekvenci molekul vody.
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\ .. \
| PRIKLAD 23.9 |
| Neutrdlni molekula vody md ve svém plynném stavu elek- |
| tricky dipélovy moment 6,2-1073% C-m. \
| (a) Jakd je vzdélenost stfedd kladného a zdporného naboje |
| v molekule?

\
| RESENI: V této molekule je deset protoni a deset elektrond. |
| Velikost dip6lového momentu je tedy \

\ p = Qd = (10e)(d), \

| kde d je vzdalenost, kterou hleddme, a e je elementarni naboj. |
| Proto

~ 10e ~ 10(1,60-10-19C) _

\
p _ (62107°Cm) ‘
‘ =3,910""2?m=3,9 pm. ‘

(Odpovéd)

| Tato vzddlenost je velmi mald, je mensi neZ polomér atomu |
| vodiku. \

| (b) Jakym maximélnim momentem sily miZe na molekulu |
| plisobit pole o intenzité 1,5-10* N-C~!? (Takové pole se di |
| snadno vytvofit v laboratofi.) |

| RESENI: Z rov.(23.33) vidime, Ze moment sily je maxi- |
| malni pro & = 90°. Dosazenim této hodnoty do rov. (23.33) |
| dostdvame |

| M = pEsing = ‘
! = (6,210 C-m)(1,5-10* N-C™ 1) sin 90° = \
[ =9,3.107 N-m. (Odpovéd) |

\
| vody o 180°, je-li molekula na pocatku ve stabilni rovnovazné |
| poloze 8 = 0? |

\

[ RESENI: Price je rovna rozdilu potencidlni energie v po-
| loze & = 180° a & = 0. Uzitim rov. (23.37) dostavame

= (—pE cos180°) — (—pE cos0) =

| Wexe = Ep(180°) — Ep(0) = \
{ \
[ =2pE =2(6,2-10°°Cm)(1,5-10*N.C"")y = |

=1,910"51. (Odpoved)

PREHLED & SHRNUTI

Elektrické pole

Elektrostatické plsobeni nabitych téles vysvétlujeme tim, Ze
kazdy ndboj budi v prostoru kolem sebe elektrické pole. Elek-
trostaticka sila ptisobici na libovolny ndboj je zptisobena elek-
trickym polem, které v daném mist¢ budi ostatni ndboje.

Definice intenzity elektrického pole

Intenzita elektrického pole E (neboli elektrickd intenzita) v da-
ném bodé€ je definovdna pomoci elektrostatické sily F, kterou
v tomto bod¢€ pusobi pole na kladny testovaci ndboj Qo:

F

E=—.
Qo

(23.1)

Elektrické silocdry

Elektrické siloédry slouzi k zobrazeni sméru a velikosti elek-
trického pole. Vektor elektrické intenzity v urcitém bodé¢ lezi
v tecné k silocdfe prochdzejici timto bodem. Hustota siloc¢ar
v urcitém misté je imérnd velikosti intenzity v tomto misté. Si-
lo¢ary zacinaji v kladnych nabojich (nebo v nekonecnu) a konci
v zépornych nabojich (nebo v nekone¢nu).

Pole bodového ndboje
Velikost E elektrické intenzity E buzené bodovym ndbojem Q
je ve vzdalenosti r od tohoto ndboje rovna

1 19|

== 47[80 r_2 (233)

Elektrickd intenzita E je orientovdna smérem od budiciho néboje,
pokud je kladny, a smérem k nému, pokud je zaporny.

Pole elektrického dipolu

Elektricky dipdl je soustava dvou bodovych ndboju stejné veli-
kosti Q, ale opacného znaménka; jejich vzdalenost je d. Dipo-
lovy moment p ma velikost Qd a sméfuje od zdporného ndboje
ke kladnému. Velikost elektrické intenzity buzené dipdlem ve
vzdéleném bod¢ na ose dipdlu (ktera probihd obéma naboji) je

1
E— p

= — =, 23.9
2meg 73 (23.9)

kde z je vzdalenost daného bodu od stfedu dipdlu.

Pole spojite rozloZenych ndbojii
Intenzitu elektrického pole spojité rozlozeného ndboje najdeme
tak, Ze ndbojové elementy povazujeme za bodové ndboje a inte-
graci secteme dil¢i pole jimi buzena.

Sila pusobici na bodovy ndboj v elektrickém poli
Je-li bodovy ndboj Q umistén do elektrického pole o intenzité E,
pusobi na néj elektrostaticka sila

F = QE. (23.28)
Je-li naboj Q kladny, ma F stejnou orientaci jako E, pro Q
zaporné ma F orientaci opacnou.



Dipol v elektrickém poli

Je-li elektricky dip6l s momentem p umistén do elektrického

pole o intenzité E, pisobi na néj pole silovym momentem M:
M=pxE. (23.34)

Dip6l mé potencidlni energii E,, kterd souvisi s jeho smérem

vzhledem k vektoru elektrické intenzity:

E,=—-p-E. (23.38)
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Tato potencidlni energie je rovna nule, je-li moment dipdlu p
kolmy k intenzit€ E; je nejmensi (E, = —pE), md-li p stejny
smér a orientaci jako E, a je nejvetsi (Ep, = pE), mé-li p stejny
smér, ale opacnou orientaci nez E.

OTAZKY

1. Naobr. 23.20 jsou tii elektrické siloCdry. Jaky je smér a orien-
tace elektrostatické sily, kterd pusobi na kladny testovaci ndboj,
umistény (a) v bodé A, (b) v bodé B? (c) JestliZe testovaci naboj
uvolnime, ve kterém z té€chto bodi bude mit vétsi zrychleni?

Obr. 23.20 Otdzka 1

2. Obr.23.21a zobrazuje dvé nabité ¢astice na pfimce. (a) Kde
je na ni bod (jinde nez v nekonecnu), v némz je vysledné elek-
trické pole nulové: mezi naboji, vlevo od nich, nebo vpravo?
(b) Existuje bod mimo pfimku (jiny neZ v nekone¢nu), v némz
je vysledné elektrické pole nulové?

+0 =30 e p p
(@) )
Obr.23.21 Otizky 2 a3

3. Na obr. 23.21b jsou dva protony a jeden elektron na primce,
ve stejnych vzdalenostech. Kde je na této pfimce bod (jinde nez
v nekonecnu), ve kterém je vysledné elektrické pole nulové:
vlevo od ¢dstic, vpravo od nich, mezi dvéma protony, nebo mezi
elektronem a blizZ$im protonem?

4. Na obr. 23.22 jsou dvé ¢tvercova usporddani nabitych ¢éstic.

+60 . +30
30 +20
-20¢ g ¢ t-0
+20 -
+30 s 160

Obr. 23.22 Otazka 4

Ctverce maji spoletny stfed P, ale riiznob&zné strany. Céstice
jsou rozloZené po obvodu ¢tverct ve vzdalenostech d nebo d /2.
Jaka je velikost a smér vysledné intenzity v bod¢ P?

5. Na obr. 23.23 jsou dvé céstice s ndbojem —(Q umistény sy-
metricky vzhledem k ose y; kazda budi v bodé P na této ose
elektrické pole. (a) Je velikost intenzit téchto poli v bodé P stej-
nd? (b) Sméfuje vektor kazdé z intenzit smérem k naboji, ktery
ji budi, nebo smérem od ného? (c) Je velikost vysledné intenzity
vbodé P rovna souctu velikosti intenzit poli jednotlivych nabojt
(t. je rovna 2E)? Zesili se, nebo se vyrusi (d) x-ové, (e) y-ové
slozky vektorQ intenzit? (f) Jaky smér md vyslednd intenzita
v bodé P?

[ ¥4

-0 -0
O—x
1 d d |

Obr. 23.23 Otdzka 5

6. Tfi nevodivé rovnomérné nabité tyCe maji tvar segmentl
kruZnice se stejnym polomérem. Ty¢ A ma ndboj +2Q a tvori
oblouk, jemuZ odpovidd stfedovy thel 30°; ty¢ B md ndboj
460 a tvori oblouk, jemuz odpovida stfedovy thel 90°; ty¢ C
md ndboj +4 0 a tvoii oblouk se stfedovym thlem 60°. Sefadte
tyce sestupné podle velikosti jejich délkové hustoty naboje.

7. Na obr. 23.24 jsou dva stejné kruhové nevodivé prstence se
sttedy na spolecné ose. Ve tfech rGznych pripadech jsou na
prstencich A a B rovnomérné rozloZeny nédboje (1) Qo a Qy,
(2) —Qo a —Qo, (3) — Qo a Qy. Seradte jednotlivé piipady se-
stupné podle velikosti vysledné intenzity (a) v bodé P; uprostied
mezi prstenci, (b) v bodé P, ve stiedu prstence B, (c) v bodé Pz
vpravo od prstence B.

/\ Py ﬂ’) P3
prstenec A\/ Uprstenec B

Obr. 23.24 Otdzka 7

8. Plastikova tyC tvaru ¢tvrtiny kruznice s rovnomérné rozloze-
nym nabojem +Q (obr. 23.25a) budi ve stfedu kruZnice (v po-
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¢atku souradnicového systému) elektrické pole s intenzitou o ve-
likosti E. Na obr. 23.25b, c, d jsou postupné pridavany dalsi po-
dobné tyce se stejnym rovnomérné rozloZzenym nabojem + Q, az
je kruznice Gplnd. Paté usporadani (které by mohlo byt ozna¢eno
jako obr.23.25e) je podobné jako obr.23.25d s tim rozdilem,
Ze ty¢ ve Ctvrtém kvadrantu md ndboj — Q. Sefadte téchto pét
usporadani sestupné podle velikosti elektrické intenzity ve stiedu
kruznice.

N
M M
g U

(©) @)
Obr.23.25 Otdzka 8

9. Naobr. 23.26 prochdzi elektron e~ malym otvorem v desce A
a pohybuje se smérem k desce B. Homogenni elektrické pole

e_- [
ot
p‘ > —
W
ne -
ALl BLI

Obr. 23.26 Otazka 9

v prostoru mezi deskami zpomaluje elektron, aniZ by ho vychy-
lovalo. (a) Jaky je smér pole? (b) Ctyfi jiné &istice (proton p,
pion ™, mion y~ a neutron n) prochézeji podobné malymi ot-
vory bud'v desce A, nebo v desce B a pak se pohybuji v prostoru
mezi deskami. UrCete pro kaZzdou z téchto Céstic, zda velikost jeji
rychlosti v oblasti mezi deskami stoupd, klesd, nebo se neméni.

10. Obr.23.27 ukazuje trajektorii, kterou proletéla nabitd cds-

tice 1 v pravodhlé oblasti s homogennim elektrickym polem;
Castice byla vychylena smérem k hornimu okraji stranky. (a) Je
intenzita E orientovdna smérem vlevo, vpravo, k hornimu okraji,
nebo k dolnimu okraji stranky? (b) Tti jiné nabité ¢astice vstupuji
do elektrického pole. Které budou vychyleny smérem k hornimu
okraji oblasti a které smérem k dolnimu?

-—

Obr. 23.27 Otdzka 10

11. Naobr. 23.28 jsou tii uspofadani elektrickych silocar. V kaz-
dém usporadani je v bodé A z klidu uvolnén proton, je urychlo-
vén elektrickym polem a prochazi bodem B.Body A a B maji ve
vSech tfech uspofddénich stejnou vzddlenost. Sefadte sestupné
tato uspotradani podle velikosti hybnosti, které proton dosdhne

v bodé B.
- / -
-
A B A B A B
- \
- .
(a) (b) (c)

Obr. 23.28 Otdzka 11

12. (a) V kontrole 5 urcete, zda je prace vykonand polem pfi
otoceni dipdlu z polohy (1) do polohy (2) kladnd, zdpornd, nebo
nulovd. (b) Jestlize se misto toho dipdl otoci z polohy (1) do
polohy (4), je prace vykonand polem vétsi, mensi, nebo stejnd
jako v (a)?

13. Hodnoty potencidlni elektrické energie pro Ctyfi polohy
dipOlu v elektrickém poli jsou (1) —=5E;, (2) —7E), (3) 3E,
(4) 5Ep, kde E, je kladné. Sefadte polohy sestupné podle ve-
likosti (a) Ghlu mezi dipélovym momentem p a intenzitou E,
(b) momentu sily ptisobiciho na dip6l.

14. Jestlize za suchého dne piejdete po nekterém druhu koberce
a pak se dotknete kovové kliky dveii nebo (pro vétsi legraci)
néci Sije, muze preskodit jiskra. Proc se tato jiskra objevi? Jeji
jas a hlasitost miiZete zvysit, jestlize dotek provedete nataZzenym
prstem nebo jeste 1épe kovovym klicem.
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CVICENI & ULOHY

ODST. 23.3 Elektrické silocary

1C. Na obr.23.29 jsou znazornény silocdry elektrického pole
leziciho v rovin€ ndkresny. V levé Cdsti obrdzku maji silocary
dvojndsobnou vzdélenost nez v Cdsti pravé. (a) Jak velka sila
pisobi na proton v bodé A, je-li velikost elektrické intenzity
v tomto bod& 40 N-C~!? (b) Jak4 je velikost intenzity v bod& B?

B o—
- Cw
o

Obr.23.29 Cviceni 1

2C. Nacrtnéte kvalitativné elektrické silocdry pro dva blizké
bodové naboje +Q a —20Q.

3C. Naobr.23.30jsou tfi bodové ndboje, které lezi ve vrcholech
rovnostranného trojihelnika. Nacrtnéte silocary pole, které budi
naboje +Q a —Q a urlete z nich smér sily, kterd pisobi na
ndboj +Q; v disledku pfitomnosti ostatnich dvou ndboju. (Tip:
obr.23.6.)

@ +0

(e a (e
+0 -0
Obr. 23.30 Cviceni 3

4C. Nacrtnéte kvalitativné silo¢dry pole vné a mezi dvéma
soustfednymi vodivymi kulovymi slupkami. Na vnitfni slupce
je rovnomérné rozloZen kladny ndboj Q1, na vnéjsi slupce je
rovnomérné rozloZen zaporny naboj —Q,. Uvazujte pripady
Q1> 02, 01=02a01 < Q>

5C. Nacrtnéte kvalitativné siloCéry pole, které budi tenky kru-
hovy rovnomérné nabity disk o poloméru R. (Tip: Uvazujte jako
limitni pfipady body velmi blizké disku, v nichZ je vektor elek-
trické intenzity kolmy k jeho povrchu, a body velmi vzdélené,
v nichz je elektrické pole podobné poli bodového nédboje.)

ODST. 23.4 Elektrické pole bodového naboje

6C. Jak velky je bodovy naboj, ktery v bod¢ vzdaleném 1,00 m
budi elektrické pole o intenzité 1,00 N .C~ 19

7C. Jak velky je bodovy naboj, ktery v bodé vzdaleném 50 cm
budi elektrické pole o intenzité 2,00 N.C~19

8C. Dva opa¢né bodové niboje stejné velikosti 2,0-10~7 C jsou
od sebe vzddleny 15 cm. Jakd je velikost a smér elektrické in-
tenzity v bod¢, ktery je uprostied mezi obéma naboji?

9C. Atom plutonia 239 ma polomér jadra 6,64 fm a atomové
Cislo Z = 94. Urcete velikost a smér elektrické intenzity na
povrchu jadra za predpokladu, Ze je kladny naboj v jadre rozdélen
rovnomeérne.

100. Cistice s nabojem —(Q; se nachdzi v pocitku osy x.
(a) Kam bychom méli umistit druhou ¢éstici s ndbojem —4Q,
aby vysledné elektrické pole bylo nulové v bodé x = 2,0 mm?
(b) JestliZe je naopak do nalezeného bodu umisténa Castice s na-
bojem +4Q1, jaky bude v bodé¢ x = 2,0mm smér vysledné
intenzity?

110. Naobr.23.31 jsou dva bodové naboje Q1 = +1,0-107°C
a 0y = +3,0-107°C ve vzddlenosti d = 10cm od sebe. Za-
kreslete intenzitu jejich vysledného elektrického pole E(x) jako
funkci x pro kladné i zdporné hodnoty x. (Povazujte E zakladné,
smétuje-li vektor E vpravo.)

y

O—x

‘ 2

0 | J

Obr.23.31 Ulohy 11a 12

120. (a) Na obr.23.31 jsou dva bodové ndboje Q1 = —5Q
a 0y = 420 ve vzddlenosti d od sebe. Naleznéte bod (nebo
body), v nichz je jejich vysledné elektrické pole nulové. (b) Na-
Crinéte kvalitativng elektrické silocary.
130. Na obr.23.32 jsou dva bodové ndboje +1,00 a —2,0Q
ve vzdalenosti d od sebe. (a) UrCete elektrickou intenzitu E
v bodech A, B, C. (b) Nacrtnéte pribéh elektrickych silocar.
.4;d;>@«% ».«% -2<~—d—e
A +1,00 B 7 200 C
Obr.23.32 Uloha 13

140. Dva niboje O = 2,1.10°8C a 0, = —4,00; jsou od
sebe vzddleny 50 cm. Najdéte takovy bod na pfimce prochézejici
obéma néaboji, ve kterém je elektrickd intenzita nulova.

15U0. Na obr. 23.33 urcete, jakd je v bodé P intenzita pole, bu-
zeného Ctyfmi zobrazenymi ndboji.

[
/d/ —120
+5,00
®\d d/®+3,0Q

«

d
\+5.00
®

Obr. 23.33 Uloha 15
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16U. Proton a elektron leZi ve dvou vrcholech rovnostranného
trojihelnika o strané délky 2,0-10~ m. Jakd je velikost elek-
trické intenzity ve tfetim vrcholu?

170. Na hodinovém ciferniku jsou rozmistény zdporné bodové
naboje —Q, —20, —3Q, ..., —120Q v mistech odpovidajicich
¢islic (1, 2, ..., 12). Hodinové ruci¢ky neovliviiuji vysledné
elektrické pole buzené bodovymi ndboji. V kolik hodin ukazuje
mala rucicka ve sméru intenzity pole ve stiedu ciferniku? (7ip:
VyuZijte symetrii Glohy.)

18U. V kazdém vrcholu rovnostranného trojihelnika o strané
délky 20 cm je umistén jeden elektron. Jakad je velikost elektrické
intenzity ve stfedu jedné strany?

190. Na obr.23.34 urete smér a velikost elektrické intenzity
v bodé P.

e N
N

+2,0Q® “ ?Q

Obr. 23.34 Uloha 19

20U. Na obr.23.35 jsou naboje umistény ve vrcholech rovno-
stranného trojihelnika. Urcete, pro jakou hodnotu Q (velikost

trojihelnika) nulové.
Q
A
a a
c

F~—a—+P
+1,0uC +1,0uC

Obr. 23.35 Uloha 20

21U. Na obr.23.36 jsou Ctyfi ndboje umisténé ve vrcholech
Ctverce a Ctyri dalsi leZi uprostied jeho stran. Vzdélenost sou-
sednich ndbojli na obvodu ¢étverce je d. Jakd je velikost a smér
vektoru elektrické intenzity ve stiedu Ctverce?

y
|
+3QC—TB d ®+Qd ? 50
d d
| |
QGTB ?—ZQx
d d
| +0 |

+50 @~—d—@P~—d—FP +30
[

Obr. 23.36 Uloha 21

220. Jakd je velikost a smér elektrické intenzity uprostied
Ctverce na obr. 23.37, je-li QO = 1,0.1078Caa =5,0cm?

+0 -2,00
S—3a—0
L{l L[l
(= a

-0 +2,00

Obr. 23.37 Uloha 22

ODST. 23.5 Elektrické pole dipolu

23C. Vypocitejte elektricky dipolovy moment soustavy elek-
tronu a protonu, které jsou od sebe vzdaleny 4,30 nm.

24C. Necht jsou oba ndboje na obr. 23.9 kladné. Za predpokladu
Z > d dokaiZte, Ze velikost intenzity E v bodé P na obrazku je

1 20

T d4mey 22

25U0. Naleznéte na obr.23.38 velikost a smér elektrické inten-
zity buzené dipdlem v bodé P, ktery lezi ve vzdélenosti r od
stiedu dipdlu. Vysledek zapiste pro r >> d pomoci dip6lového
momentu p.

+0 @
dj2

b , i

T P
dj2
-0

Obr. 23.38 Uloha 25

26U Elektricky kvadrupdl. Elektricky kvadrupdl na obr. 23.39

| z |

I d |
o'-00-0 .
+0 —0-0 +0
— —
-P +p

Obr. 23.39 Uloha 26

je vytvoren dvéma elektrickymi dipdly, jejichz dipélové mo-
menty p, —p jsou stejné velké, opacné orientované a posunuté
o d vici sobé (zde* d || p). Dokazte, Ze intenzita elektrického

* Druhy typ (d L p) by odpovidal obr.23.37 s naboji uvedenych
znamének, ale stejnych velikosti.



pole buzeného kvadrupélem v bodé P, ktery lezi na jeho ose
daleko od jeho stfedu (z > d), mad velikost

1 320d?
e

47‘[60 Z

kde 2Qd? je kvadrupélovy moment tohoto ndbojového sesku-
peni.

ODST. 23.6 Elektrické pole nabitého vlakna

27C. Nacrtnéte zhruba pribéh elektrické intenzity na ose na-
bitého prstence o poloméru 6,0 cm s rovnomérné rozloZenym
nabojem thrnné velikosti 1,0- 108 C.

28C. Na obr. 23.40 jsou dva rovnobézné nevodivé prstence se
spole¢nou osou. Prstenec 1 je rovnomérné nabit nabojem Q1
a ma polomér R; prstenec 2 je rovnomérné nabit ndbojem Q»
amd stejny polomér R. Vzdélenost prstencti je 3R. V bodé P na
ose ve vzddlenosti R od prstence 1 je vysledné elektrické pole

nulové. Jaky je pomér naboji Q1/Q0»?
/\Qz

N, N
prstenec 1&/\2}3J \/i?/ prstenec 2

3R |
Obr. 23.40 Cviceni 28

29U. V jaké vzddlenosti od stfedu rovnomémé nabitého prs-
tence o poloméru R na jeho ose md elektrickd intenzita maxi-
malni velikost?

300. Necht je elektron vazan na osu nabitého prstence z 1. 23.6.
UkaZte, Ze pod vlivem elektrostatické sily bude podél osy kmitat
s thlovou frekvenci

1 eQ

4neg mR3’

kde Q je ndboj prstence a m je hmotnost elektronu.

310. Na obr.23.41a dvé plastikové tyce ohnuté do tvaru pil-
kruznice tvoii kruznici o poloméru R leZici v roviné xy. Osa x
prochdzi sty¢nymi body pulkruZnic a ndboj na obou ty¢ich je
rozloZen rovnomérné. Jedna ty¢ ma kladny naboj +Q, druhd
zdaporny naboj — Q. Jakd je velikost a smér intenzity E v bodé P
ve stfedu kruZnice?

7T\
N A

(@) Q@
Obr.23.41 Ulohy 31 a 32

CVICENI & ULOHY 615

320. Tenkd sklenénd ty€ je ohnuta do tvaru pulkruZnice o po-
loméru r. Na jeji horni poloviné je rovnomérné rozloZen na-
boj +0Q, na dolni poloviné ndboj —Q (obr.23.41b). Najdéte
velikost a smér intenzity E ve stfedu pulkruZnice.

33U. Tenkd nevodivd ty¢ konecné délky d je rovnomérné nabita
nabojem Q. Dokazte, Ze velikost elektrické intenzity E v bodé P
na ose kolmé k tyc¢i (obr. 23.42) je

_ 9 !
ey (d* + 4y?)

12"

P

F* F+ F+=F

FF F F

|
L

Obr. 23.42 Uloha 33

34U. Na obr.23.43 je nevodiva ty¢ délky d rovnomérné nabitd
ndbojem — Q. (a) Urcete délkovou hustotu ndboje tyce. (b) Ur-
Cete elektrickou intenzitu v bodé P ve vzddlenosti a od konce
tyce. (c) Kdyby byl bod P velmi daleko od tyce vzhledem k jeji
délce d, chovala by se ty¢ jako bodovy ndboj. Ukazte, Ze odpoveéd
na otdzku (b) se pro a > d redukuje na vztah pro intenzitu pole
bodového naboje.

Obr. 23.43 Uloha 34

35U* Na obr.23.44 je ,,polonekonecnd* nevodiva ty¢ rovno-
mérné nabitd ndbojem o délkové hustoté . UkaZte, Ze vektor
elektrické intenzity v bodé P svird s tyci Ghel 45° a Ze tento
vysledek nezdvisi na vzddlenosti R. (Tip: Najdéte v bod¢ P
sloZzku vektoru intenzity s ty¢i rovnobéZnou a k ty¢i kolmou
a porovnejte je.)

f £ ¥ F F F F F

]

T

Obr. 23.44 Uloha 35

ODST. 23.7 Elektrické pole nabitého disku

36C. Disk o poloméru 2,5c¢cm md na svém hornim povrchu
plosnou hustotu ndboje 5,3 uC-m~2. Jakd je velikost elektrické
intenzity na ose disku v bod€ ve vzddlenosti z = 12 cm od disku?
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370. (a) Jaky naboj musi mit disk z pf.23.6 (obr.23.13), aby
elektrickd intenzita na jeho povrchu méla v jeho stfedu veli-
kost, pfi niz dochazi k jiskrovému elektrickému prarazu vzdu-
chu (vznik jiskry)? Uvazujte disk o poloméru 2,5 cm a pouZijte
udaju pro vzduch z tab. 23.1. (b) Pfedpokladejte, Ze kazdy atom
mi efektivni priifez 0,015 nm?. Kolik atomd tvo¥{ povrch disku?
(c) Ndboj v (a) vznikd v disledku toho, Ze nékteré z povrchovych
atoml maji jeden prebytecny elektron. Jaka Cdst povrchovych
atomu musi mit pfebyteény elektron, aby doslo k prarazu?
38U. V jaké vzdalenosti na ose rovnomé&rné nabitého plastiko-
vého disku o poloméru R je velikost elektrické intenzity rovna
poloviné hodnoty, kterou ma na povrchu disku v jeho stiedu?

ODST. 23.8 Bodovy naboj v elektrickém poli

39C. Elektron je uvolnén z klidu v homogennim elektrickém
poli o intenzit& 2,00-10*N-C~!. Vypoditejte jeho zrychleni.
(Vliv gravitacniho pole zanedbejte.)

40C. Elektron je urychlovan elektrickym polem vychodnim
smérem se zrychlenim 1,80-10° m-s~2. Urlete velikost a smér
elektrické intenzity.

41C. Vypocitejte velikost sily, kterou ptsobi elektricky dipdl
s dipélovym momentem 3,6-10~% C-m na elektron, ktery se
nachdzi na ose dipdlu ve vzddlenosti 25nm od jeho stredu.
Predpoklddejte, Ze tato vzddlenost je velkd vzhledem k rozméru
dipdlu.

42C. K prarazu vlhkého vzduchu (jeho molekuly jsou ionizo-
vény) dochazi v elektrickém poli o intenzité 3,0-10° N-C~!. Jak
velkou elektrostatickou silou ptisobi toto pole na (a) elektron,
(b) jednomocny kladny iont (tj. jemuz chybi jeden elektron)?
43C. Cistice a (jadro atomu helia) ma hmotnost 6,64-10727 kg
a naboj +2e. Jaka je velikost a smér elektrické intenzity, ktera
vyrovnd G¢inek tthové sily?

44C. Nabity mrak budi ve vzduchu v blizkosti zemského po-
vrchu elektrické pole. Je-li do tohoto pole umisténa ¢dstice s nd-
bojem —2,0-10~° C, plisobi na ni smérem dolii elektrostaticka
sila3,0-107° N. (a) Jakd je velikost elektrické intenzity? (b) Jakd
je velikost a smér elektrostatické sily, kterd plisobi na proton
umistény v tomto elektrickém poli? (c) Jaka je velikost gravi-
tacni sily pasobici na proton? (d) Jaky je v tomto piipadé pomér
velikosti elektrostatické sily a sily gravita¢ni?

45C. Vektor elektrické intenzity v atmosfére blizko zemského
povrchu sméfuje dolti a md velikost asi 150 N-C~!. Chceme nabit
kouli ze siry, jejizZ vdha je 4,4 N tak, aby ,,plula® v atmosfére.
(a) Jaky ndboj (velikost i znaménko) musime pouZzit? (b) Pro¢ je
experiment neproveditelny?

46C. (a) Jaké ma zrychleni elektron v homogennim elektric-
kém poli o intenzit& 1,40-10% N-C~!? (b) Elektron je na po&atku
v klidu. Za jak dlouho by doséhl rychlosti rovné jedné desetiné
rychlosti svétla? (c) Jakou drahu by za tuto dobu urazil? (UZijte
newtonovskou mechaniku.)

47C. Svazky protont s vysokou energii mohou byt vytvéfeny
v ,,délech, v nichZ jsou urychlovany elektrickym polem. (a) Jaké

bude zrychleni protonu, je-li intenzita elektrického pole v délu
2,00-10* N-C~!? (b) Jakou rychlost proton zisk4, jestliZe ho pole
urychluje na draze 1,00 cm?

48C. Elektron pohybujici se rychlosti 5,00-10% cm-s~! vleti do
elektrického pole o intenzité 1,00-10° N-C~! ve smé&ru vektoru
intenzity, takZe se zpomaluje. (a) Jakou drdhu elektron v poli
urazi, nez se zastavi? (b) Jakd doba pritom uplyne? (c) Oblast,
v niZ psobi elektrické pole, zaZime na 8,00 mm. Jakou Cést své
pocatecni kinetické energie elektron v poli ztrati?

49C. Kulovd vodni kapka o praméru 1,20 um se vzndsi v ne-
pohyblivém vzduchu v disledku ptisobeni atmosférického elek-
trického pole o intenzité E = 462 N-C~! s orientaci svisle dol{.
(a) Jakd je hmotnost kapky? (b) Kolik md kapka prebytecnych
elektronti?

50C. V Millikanové pokusu (obr. 23.14) se olejova kapka o po-
loméru 1,64 um a hustoté 851 kg-m_3 vznasi v komore C, kde
plisobi smérem doli elektrické pole o intenzité 1,92-10° N-C~!.
Vyjadfete naboj kapky pomoci e. Vztlak vzduchu zanedbejte.

510. PHi jednom ze svych experimenti zjistil Millikan na jedné
kapce v riznych okamzZicich nasledujici naboje:

6,563-107°C, 13,13-10°°C, 19,71-1071°C,
8,204-10°1°C, 16,48-1071°C, 22,89-10°C,
11,50 -107°¢C, 18,08-10°9C, 26,13-10°'°C.

Jakou hodnotu elementdrniho ndboje e mohl odvodit z téchto
tdaja?

520. V prostoru mezi dvéma opacné nabitymi deskami je ho-
mogenni elektrické pole. Z povrchu zdporné nabité desky se
z klidu uvolni elektron a dopadne za dobu 1,5-1078 s na protéjsi
desku, kterd je ve vzdalenosti 2,0 cm. (a) Jakou ma elektron rych-
lost pfi dopadu na druhou desku? (b) Jaka je velikost elektrické
intenzity E?

53U0. Téleso o hmotnosti 10,0 g s ndbojem +8,00-1075C se
nachazi v elektrickém poli o intenzité E, jejiz slozky jsou E, =
= 3,00-10°N-C™!, E, = —600N-C™!, E, = 0. (a) Jakd je
velikost a smér elektrické sily pasobici na téleso? (b) Urcete
souradnice télesa v case 3,00 s, je-1i pro r = 0 v klidu v pocatku
soufadnicového systému.

54U. V urcitém okamZiku jsou slozky rychlosti elektronu, po-
hybujiciho se mezi dvéma rovnobé€Znymi nabitymi deskami,
vy = 1,5100ms~! a vy = 3,0-10° m-s~!. Intenzita elektric-
kého pole mezi deskami je E = (120N-C~1)j. (a) Jaké je zrych-
leni elektronu? (b) Jaka bude rychlost elektronu poté, co jeho
souradnice x vzroste 0 2,0 cm?

550. Na obr.23.45 jsou dvé velké nabité rovnobézné meédeéné
desky, jejichz vzdalenost je 5,0 cm. Mezi deskami je homogenni
elektrické pole. Ve stejném okamziku se uvolni elektron ze za-
porné desky a proton z kladné desky. V jaké vzddlenosti od
kladné desky se budou castice mijet? (Zanedbejte silu, kterou
na sebe Cdstice plisobi navzdjem.) Neprekvapuje vds, Ze k feSeni
tohoto problému nepotiebujete znat intenzitu elektrického pole?
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56U. Na obr.23.46 je kyvadlo, zavésené na horni ze dvou vel-
kych vodorovnych desek. Kyvadlo se skldadd z malé nevodivé
koule o hmotnosti m s ndbojem +Q a z nevodivého vldkna
délky . Jaka je perioda kmitd kyvadla, je-li mezi deskami vy-
tvofeno homogenni elektrické pole o intenzit¢ E (a) nabitim
horni desky zdporné a dolni desky kladné, (b) opacnym nabitim
desek?

1
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Obr. 23.46 Uloha 56

570. Na obr. 23.47 jsou dvé vodorovné desky, dolni je nabita
kladnég, horni zdporné. Mezi deskami je tedy homogenni elek-
trické pole, jehoZ intenzita E sméfuje vzhliru a ma velikost
2,00-103N.C~!. Délka desek je d = 10,0cm a jejich vzdi-
lenost & = 2,00 cm. Z levého okraje dolni desky je mezi desky
vstielen elektron. Jeho pocatecni rychlost vy svird s dolni deskou
thel 8 = 45,0° a md velikost 6,00-10° m-s~!. (a) Narazi elek-
tron na jednu z desek? (b) Pokud ano, na kterou desku a v jaké
vzdélenosti od jejiho levého okraje?
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Obr. 23.47 Uloha 57

ODST. 23.9 Dipdl v elektrickém poli

58C. Elektricky dipdl sklddajici se z ndboji o velikosti 1,50 nC,
jejichZz vzdélenost je 6,20 um, se nachdzi v elektrickém poli
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o intenzité 1 100N-C~!. (a) Jak je velky jeho elektricky dipé-
lovy moment? (b) Jaky je rozdil potencidlnich energii dip6lu,
odpovidajicich jeho paralelni a antiparalelni orientaci vzhledem
k vektoru intenzity elektrického pole?

59C. Elektricky dipdl se sklddd z ndboji +2e a —2e, jejichz
vzdalenost je 0,78 nm. Nachdzi se v elektrickém poli o inten-
zit& 3,4-10° N-C~!. Vypoditejte velikost momentu sil piisobi-
ciho na dipdl, je-li dipdlovy moment orientovan (a) souhlasné
rovnobézné, (b) kolmo, (¢) nesouhlasné rovnobézné vzhledem
k elektrickému poli.

600. Vyjadrete praci potfebnou k otoceni dip6lu o 180° v ho-
mogennim elektrickém poli o intenzit¢ E pomoci velikosti p
dipdlového momentu, velikosti E elektrické intenzity a poca-
tecniho Ghlu 6y, ktery sviraji vektory p a E.

61U. Najdéte thlovou frekvenci kmiti elektrického dip6lu s di-
pélovym momentem o velikosti p a momentem setrvacnosti /
v homogennim elektrickém poli s intenzitou o velikosti E (pro
malé Ghlové amplitudy oscilaci kolem rovnovazné polohy).

62U. Elektricky dipél s dipolovym momentem
p = (3,00i + 4,005)(1,24-1073° C-m)

se nachdzi v elektrickém poli o intenzit¢ E = (4000 N .C .
(a) Jakou ma dipdl potencidlni energii? (b) Jaky moment sily
na néj pasobi? (c) Jakou prdci vykond vné&jsi sila, kterd otoci
dip6lem do polohy, v niZ je dip6lovy moment roven

p = (—4,00i + 3,005)(1,24-1073° C-m)?

PRO POCITAC

63U. Dvé &stice, kazdé s kladnym nabojem Q, jsou umistény
pevnénaose y vbodechy = 0ay = —d.(a) NapiSte vyraz, ktery
udava velikost vysledné elektrické intenzity v bodech na ose x
urcenych vztahem x = ad. (b) Sestrojte graf zdvislosti E(«)
pro oblast 0 < o < 4. Z grafu urcete hodnoty «, které ddvaji
(c) maximalni hodnotu E, (d) polovinu maximalni hodnoty E.
64U. Pro udaje z tlohy 51 predpokladejte, Ze ndboj O kapky je
dén vztahem Q = ne, kde n je pfirozené Cislo a e je elementarni
ndboj. (a) Najdéte n pro kazdé méfeni Q. (b) Provedte linedrni
regresi hodnot Q = f(n) aurcete z ni e.



