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Gaussiv zdkon elektrostatiky

Podivejte se na zdtivou krdsu bleskii pfi boutce nad Manhattanem. Kazdy
blesk pfitom prenese z mrakii na zemsky povrch p¥iblizné 10?0 elektronii.
Je mozné urcit primeér blesku? Vzhledem k tomu, Ze se na blesk divime
ze vzddlenosti nékolika kilometrii, miiZeme porovnat jeho rozmeéry
napr. s rozméry automobz’lu?




24.1 NOVY POHLED
NA COULOMBUV ZAKON

vy

experimentalné, nebo pomoci slozitého ¢iselného vypoctu
trojného integralu. JestliZe md vSak brambora tvar elip-
soidu, miZete z jeji symetrie urCit presné té€Zisté i bez
vypoctu. V tom je znanda vyhoda symetrie. Se symet-
rickymi situacemi se setkdvdme ve vSech oborech fyzi-
ky. Je-li to mozZné, snazime se vyjadfit fyzikdlni zdkony
v takovém tvaru, aby se vyhody symetrie mohly plné pro-
jevit.

Coulombiv zdkon je hlavnim zdkonem elektrostatiky,
ale nemda bohuZel tvar, ktery by ndm podstatné ulehcoval
préci v situacich, které se vyznacuji symetrii. Proto v této
kapitole zavedeme jinou formulaci Coulombova zdkona,
kterou odvodil némecky matematik a fyzik Carl Friedrich
Gauss (1777-1855). Tento zdkon, zvany Gaussiv zakon
elektrostatiky, miiZe byt s vyhodou pouzit v nékterych
ptipadech symetrie v rozloZeni ndboji. Pro elektrostatické
problémy je pfitom zcela ekvivalentni Coulombovu zdkonu.
Ktery z téchto zdkond zvolime, zadvisi pouze na povaze
zkoumaného problému.

U Gaussova zdkona je dilezitd volba myslené uzaviené
plochy, zvané Gaussova plocha. Ta mizZe mit libovolny
zkoumaného problému. Proto volime za Gaussovu plochu
nejcastéji povrch koule, vélce ¢i jiného symetrického ttva-
ru. Musi to v§ak byt vzdy plocha uzaviend.

Predstavme si, Ze jsme vytvofili Gaussovu plochu ko-
lem jisté konfigurace ndboji. Potom mizZeme pouZit Gaus-
stiv zdkon elektrostatiky.

Gausstv zakon vyjadfuje vztah mezi intenzitou elek-
trického pole na (uzaviené) Gaussove plose a celkovym
nabojem, ktery se nachazi uvnitf této plochy.

Na obr.24.1 je zndzornéna jednoducha situace, kdy
Gaussovou plochou je kulova plocha. Predpoklddejme, Ze
v kazdém bodé jejiho povrchu existuje elektrické pole o in-
tenzité konstantni velikosti a sméfujici ven z koule. I bez
znalosti Gaussova zdkona miZeme usoudit, Ze uvnitf plo-
chy musi existovat urcity (kladny) ndboj. Jestlize zndme
Gausstv zdkon, miZzeme vypoditat, jak velky ndboj se na-
chazi uvnitt plochy. K vypoctu potfebujeme pouze védét,
,Jjak mnoho pole*“ je na povrchu Gaussovy plochy. Toto
,Jjak mnoho* vyjadiujeme tokem elektrické intenzity danou
plochou.
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Obr. 24.1 Kulova Gaussova plocha. Maji-li vektory elektrické
intenzity ve vSech bodech povrchu stejnou velikost a mifi-li ven
z koule, je mozné uCinit zaver, Ze v objemu ohraniceném Gaus-
sovou plochou se nachdzi kulové symetricky rozlozeny kladny

néboj.

24.2 TOK

Predpokladejme podle obr.24.2a, Ze proud vody o kon-
stantni rychlosti v prochdzi malou ctvercovou plochou

proud
vody
- o = _
(@)
V@ > AS
N\ v

(c) (d)
Obr. 24.2 (a) Homogenni proud vody pohybujici se rychlosti v
kolmo k plose ¢tverce o obsahu A S. (b) Vektor v svira s kolmici
k plose Ctverce thel 6; slozka vektoru v ve sméru této kolmice
jerovna v cos 8. (c) Vektor plochy AS je kolmy k roving ctverce
a svira s vektorem v thel 6. (d) Rychlostni pole v plose Ctverce.
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o obsahu AS. Necht A@ predstavuje objemovy tok (objem
za jednotku casu) vody plochou. Jeho velikost zdvisi na
Ghlu, ktery svird rychlost v s rovinou plochy. Je-1i v kolma
kroving,je A@ = vAS.Je-li vektorrychlosti v rovnobézny
s plochou Ctverce, pak jim neproudi Zddnd vodaa A® = 0.
Obecné A@ zavisi na pramétu vektoru v do kolmice k plose
Ctverce (obr. 24.2b). Proto

A® = (vcosO)AS. 24.1)

Drtive nez budeme diskutovat tok, ktery se vyskytuje
v elektrostatice, prepiseme rov. (24.1) do vektorového tva-
ru. Uvazujme plochu A.# a pokladejme ji za rovinnou
(obr. 24.2¢). Definujeme vektor AS tak, Ze je k roviné plo-
chy kolmy a jeho velikost je rovna jejimu obsahu AS. Po-
tom miZeme napsat rov. (24.1) jako skaldrni sou¢in vektoru
rychlosti v proudu vody a vektoru plochy AS Ctverce

A® = vAScosh =v- AS, (24.2)

kde 6 je thel mezi v a AS.

Slovo ,,tok* ma smysl, jestlize hovorime napt. o proudu
vody plochou. MiZeme se v§ak narov. (24.2) divat abstrakt-
néji. Abychom to vysvétlili, uvédomme si, Ze mtZzeme pfi-
fadit vektor rychlosti kazdému bodu v proudu vody. Soubor
vsech téchto vektorl vytvari pole rychlosti. Nyni miZeme
interpretovat rov. (24.2) jako tok rychlostniho pole plo-
chou, kterd je ohranicena uzavienou krivkou (obr. 24.2d).
Podle této interpretace jiZz tok neznaci, Ze plochou A.¥
musi téci néco hmatatelného rychlosti v. Misto rychlosti v
milZeme pouZit libovolné vektorové pole a a hovofit o jeho
toku A® =a- AS.

24.3 TOK ELEKTRICKE INTENZITY

K definici toku elektrické intenzity uvazujme libovolnou
(i nesymetrickou) Gaussovu plochu, nachazejici se v ne-
homogennim elektrickém poli (obr. 24.3a). Rozdélme tuto
plochu na plosky (napf. ctverecky) A.7 natolik malé, aby-
chom mohli zanedbat jejich zakfiveni a povazovat je za ro-
vinné. Kazdy z nich popiSeme vektorem AS, jehoZ velikost
je rovna obsahu AS a jehoz smér je ke ctverecku kolmy
a je orientovan ven z Gaussovy plochy. (Lezi-li A.¥ na
uzaviené ploSe, orientujeme vektory AS smérem ven.)

Protoze ¢tvereCky jsou libovoln€ malé, mizeme pied-
pokladat, Ze elektrické pole E na kazdém z nich je konstant-
ni. Ozna¢me O thel, ktery spolu sviraji vektory AS a E. Na
obr. 24.3b jsme zvétsili ti ze ctvereckt Gaussovy plochy
(1, 2, 3) a vyznacili jsme u nich odpovidajici Ghel 6.
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Obr.24.3 (a) Gaussova plocha libovolného tvaru lezici v elek-
trickém poli. Plocha je rozdélena na malé ¢tvereCky o obsahu
AS. (b) Vektory elektrické intenzity E a vektory AS pro tfi
vyznacené ctverecky (1, 2, 3).

Tok elektrického pole Gaussovou plochou je souctem
tokdi A@ g jednotlivymi Ctverecky (obr. 24.3)

®E=ZA¢E=ZE-AS.

Tato rovnice ndm tikd, Ze je tfeba vzit kazdy ctverecek na
Gaussové plose, pro néj vyjadrit skaldrni soucin obou vek-
tord E - AS a algebraicky secist (s patfinymi znaménky)
prispévky od vsech ctverecki, které tvori Gaussovu plo-
chu. Znaménko kazdého skalarniho soucinu urcuje, zda
je tok danym ctvereCkem kladny, zaporny, nebo nulovy.
Z tab.24.1 plyne, Ze v pfipadech typu 1, v nichZ E smé-
fuje dovnitf plochy, je prispévek k celkovému souctu vy-
jadfenému rov. (24.3) zdporny. V piipadech typu 2, kdy E
leZi v roviné ¢tverecku, je pfispévek nulovy a v pfipadech
typu 3, kdy E sméfuje ven z plochy, je prispévek kladny.
Definici toku elektrického pole uzavienou plochou
zpiesnime tim, Ze predpokldddme, Ze obsahy Ctverecku
v obr.24.3a jsou stdle mensi. Vektor plosky se pak blizi
v limité k dS. Suma v rov. (24.3) prechdzi v plo$ny integral

(24.3)



Tabulka 24.1 T¥Fi ¢tverecky na Gaussové plose

z obr.24.3
C. 0 SMER E SOUCIN E - AS
1 > 90° dovnitf plochy zaporny
2 = 90° rovnobézné nulovy
s plochou
3 < 90° ven z plochy kladny

a tok intenzity elektrického pole definujeme vztahem

(DE:% E-ds
7

Krouzek na integrdlu znamend, Ze integrace probihd pies
uzavrenou plochu .. Tok intenzity elektrického pole je
skaldrni veli¢inou a jeho jednotkou v SI je N-m?.C~1.
Rov. (24.4) je mozné interpretovat jeste¢ jinak, kdyz
pouzijeme hustotu elektrickych silocar prochazejicich plo-
chou jako miru intenzity elektrického pole E na této ploSe.
Velikost E je pak tmérnd poctu elektrickych siloCar pri-
padajicich na jednotkovou plochu. Skaldrni soucin E - dS
z rov. (24.4) je tedy tmérny poctu silocar, které prochdazeji
plochou d.¥. ProtozZe integrace v rov. (24.4) probihd pies
celou uzavienou Gaussovu plochu, vidime odtud, Ze plati:

(tok elektrické intenzity
Gaussovou plochou .#).

(24.4)

Tok @ intenzity Gaussovou plochou je tmérny celko-
vému poctu silocar prochazejicich touto plochou.

PRIKLAD 24.1
Na obr. 24.4 je zndzornéna Gaussova plocha tvofenda povr-
| chem vilce o poloméru R, ktery se nachdzi v homogennim
| elektrickém poli E. Osa vilce je rovnobéznd se smérem pole.
| Jaky je tok @ touto plochou?

| RESENI: Tok je mozno vyjadfit jako soucet tfi vyrazi:

| toku levou podstavou a vilce, plastém b vélce a pravou pod-
| stavou c. Potom z rov. (24.4) plyne

‘ (DE=%E-d$=/E-d$+/E-d$+/E~dS. (24.5)
a b c

Pro vSechny body na levé podstavé je thel 6 mezi E a dS
roven 180° a velikost intenzity E pole je konstantni. Je tedy |

a

\
\
‘ /E-dS:/E(cosl80°)dS= ‘
a
‘ =—E/dS=—ES, ‘
a

\ kde [dS = S je obsah podstavy nR?. Podobné pro pravou \
| podstavu, kde 6 = 0: \

‘ /E~d$=/E(cos0°)dS=ES. ‘
c

c
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| Koneéné pro plast vdlce, kde tihel 6 = 90° pro kazdy bod, je |

’ /E-ds=/E(COS9OO)dS=O.
b b

| Dosazenim t&chto vysledkd do rov. (24.5) dostaneme \

| P =—ES+0+ES=0. (Odpovéd) |

| Tento vysledek nds zfejmé nepiekvapi, protoZe elektrické
| siloédry, které reprezentuji elektrické pole, prochazeji Gaus-
| sovou plochou tak, Ze vstupuji do vdlce levou podstavou
| avystupuji z néj pravou podstavou; jejich celkovy tok je tedy
| nulovy.

ds Gaussova
ie E / plocha
b E
ds
i —|>[>
ds

| [I\\
Sel
m

Obr. 24.4 Priklad 24.1. Gaussova plocha (pldst vdlce + podstavy)
se nachdzi v homogennim elektrickém poli. Osa vélce je rovno-
béZna se smérem pole.

KONTROLA 1: Na obrdzku je Gaussova plocha tvo-
fend povrchem krychle, jejiz jedna sténa ma obsah S.
Krychle se nachdzi v homogennim elektrickém poli
o intenzité E, které sméfuje v kladném sméru osy z.
Vyjadrete pomoci E a S tok (a) Celni sténou (leZici v ro-
viné xy), (b) zadni sténou, (c) horni st€nou a (d) celym
povrchem krychle.

‘ PRIKLAD 24.2

| Nehomogenni elektrické pole o intenzité E = 3,0xi + 4,05
| prochézi Gaussovou plochou ve tvaru povrchu krychle podle
| obr.24.5 (E je vyjadfeno v newtonech na coulomb a x v me-
| trech). Jaky je tok intenzity elektrického pole pravou sténou,
| levou sténou a horni sténou krychle?
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|_—Gaussova
plocha

Obr. 24.5 Priklad 24.2. Gaussova plocha ve tvaru povrchu krych-
le, jejiz jedna hrana lezi na ose x, se nachdzi v nehomogennim
elektrickém poli.

\ RESENI: Pravd sténa: Vektor plochy je vZdy kolmy k této \
| plose a je orientovdn smérem ven z krychle (z Gaussovy |
| plochy). To znamend, Ze vektor dS§ musi pro pravou sténu |
| sméfovat vzdy ve sméru +x. Pii pouziti jednotkovych vek- |
| toru je \
\ ds =dSi. \

| Zrov.(24.4) plyne, Ze tok @ ;, pravou st€nou je \
Ppp = /E -dS =
= f(3,0xi—|—4,0j) -(dS -0 =

= / [(3.0x)(dS)i - i + (4,0)(dS)j - i] =

:f(3,0de+0) :3,0/de.

| ProtoZe budeme integrovat pies pravou sténu, pro niz je |
| v kazdém bodé€ hodnota x konstantni (x = 3,0 m), plati \

Ppp = 3,0[(3,0) ds = 9,0/dS.

| Integrél vyjadfuje obsah pravé stény S = 4,0 m?. Tedy \
\ Ppp=(9,0N-C"H4,0m?) = \
\ =36,0N-m>-C~!. (Odpovéd) |

| Levd sténa: Postup vypoctu je stejny jako pro pravou sté- |
| nu. Pfi postupu je tfeba brat v ivahu dvé odlisnosti. (1) Vek- |
| tor dS plochy, pfes niZ integrujeme, smétuje ve smeéru osy —x, |
| tedy d§ = —dSi. (2) Vyraz pro x je pro uvaZovanou le- |
| vou sténu opét konstantni, je vSak x = 1,0 m. Vezmeme-li |
| v Gvahu tyto dva rozdily, nalezneme tok @g; levou sté- |
| nou \

| ®p)=—12N-m>C". (Odpovéd)

| Horni sténa: Vektor plochy dS, pfes niZ integrujeme, sme-
| fuje ve sméru osy y, tedy dS = dSj. Tok @ p horni sténou

Ppp = / (3,0xi + 4,0j) - (dS)) =
= f [(3,0x)(dS)i - j + (4,0)(dS)j - j] =

=/(O+4,0dS)=4,0/dS=

= 16N-m?.C™". (Odpovéd)

24.4 GAUSSUV ZAKON
ELEKTROSTATIKY

Gausstiv zakon vyjadfuje vztah mezi celkovym tokem @
intenzity elektrického pole uzavienou Gaussovou plochou
a celkovym nabojem Q obklopenym touto plochou:

eoPr = 0

(Gaussuv zdkon). (24.6)

Dosazenim rov. (24.4), tj. definice toku elektrické intenzity,
muzeme prepsat Gausstv zdkon do tvaru

£0 % E-dS = Q (Gaussiv zakon). 24.7)

Zatim se budeme zabyvat elektrickymi ndboji a elek-
trickym polem ve vakuu. V ¢l. 26.8 ukdzeme, v jakém tvaru
se zapisuje a pouziva Gausstv zdkon v dielektrickém pro-
stfedi, jako jsou napf. slida, olej nebo sklo.

V rov.(24.6) a (24.7) je celkovy ndboj Q = Zk Or
algebraickym souctem vSech kladnych i zdpornych naboju
obklopenych Gaussovou plochou a muze byt tedy kladny,
zaporny, nebo nulovy. Znaménko vysledného nédboje, na-
chézejiciho se uvnitf plochy, urcuje znaménko toku elek-
trické intenzity Gaussovou plochou: je-li Q > 0, je celkovy
tok @ kladny a intenzita E sméfuje prevazné ven z plo-
chy, je-li Q < 0, je celkovy tok @ zdporny a intenzita E
sméfuje prevazné dovnitr.

Libovolné velky ndboj leZici vné Gaussovy plochy,
neni v Gaussové zdkonu zahrnut v Q. Také neni rozho-
dujici, jak jsou rozloZeny jednotlivé ndboje uvniti’ Gaus-
sovy plochy. Jediné, co je nutno uvazovat na pravé strané
rov. (24.7), je velikost a znaménko celkového uzavre-
ného naboje. Intenzita elektrického pole E na levé strané
rov. (24.7) vyjadiuje intenzitu elektrického pole od vsech
néabojt, af se nachdzeji uvnitf ¢i vné Gaussovy plochy. To
se miZe jevit jako rozpor, ale 1ze dokdzat (a ilustruje to
pt. 24.1), Ze elektrické pole od naboju, které se nachazeji



vné Gaussovy plochy, nepfispivad k celkovému toku uza-
vienou plochou, protozZe pocet siloc¢ar od téchto naboji do
plochy vstupujicich se rovnd poctu silocar z této plochy
vystupujicich.

PouZijme nyni tyto Gvahy na pfipad zndzornény na
obr. 24.6, ktery ukazuje stejné velké, ale opacné ndboje
a siloéary, zobrazujici elektrické pole jimi vytvorené. Na
obrazku jsou v fezu vyznaceny Ctyfi Gaussovy plochy. Bu-
deme je uvazovat jednu po druhé.

—

Obr.24.6 Dva stejné velké bodové naboje opacného znaménka
a silocdry elektrického pole jimi vytvoreného. V fezu jsou znd-
zornény Ctyii Gaussovy plochy. Plocha .#; obklopuje kladny
naboj, plocha .#, zdporny naboj, plocha .#3 neobklopuje zadny
ndboj, plocha .#4 obklopuje oba ndboje, a celkovy ndboj uvnitf
je tedy nulovy.

Plocha .#7: Intenzita elektrického pole sméfuje ve vSech
bodech této plochy smérem ven. Tok intenzity elektric-
kého pole touto plochou je tedy kladny. Kladny je také
celkovy naboj uvnitf této plochy, jak to vyZaduje Gaussiv
zakon.

Plocha .%: Intenzita elektrického pole sméfuje dovnitf této
plochy ve vSech bodech plochy. Tok intenzity elektrického
pole a celkovy ndboj uvnitt plochy jsou tedy zdporné, jak
to vyzaduje Gausstv zakon.

Plocha .#3: Tato plocha neobsahuje uvnitf Zadné néboje,
tedy Q@ = 0. Gaussiiv zdkon vyZaduje, aby celkovy tok
intenzity elektrického pole touto plochou byl roven nule.
To plati, protoZe vSechny silo¢dry, které prochdzeji plochou,
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do ni vstupuji v horni ¢dsti a vystupuji z ni v jeji spodni
casti.

Plocha .#4: Tato plocha obklopuje celkovy naboj nulovy
(kladny a zdporny ndboj jsou stejné velké). Z Gaussova
zakona plyne, Ze celkovy tok intenzity elektrického pole
touto plochou je nulovy. To je opét pravda, nebof stejny
pocet silocdr, ktery z plochy .4 vystupuje, do ni na jiném
misté vstupuje.

\ ..
\ PRIKLAD 24.3

|
| Na obr.24.7 je nakresleno pét nabitych plastovych téli- |
| sek a elektricky neutrdlni mince. Je vyznaCen i fez jis- |
| tou Gaussovou plochou .&. Urcete tok intenzity elektric- |
| kého pole plochou .7, jestlize Q; = Q4 = +3,1nC, |
| 02 =05=-59nCaQ3=-3,1nC. |
’ RESENI: Nenabitd mince nijak nepfispivd k celkovému na- \
| boji Q obklopenému plochou . i presto, Ze elektrické po- |
| le, v némZ se mince nachazi, v ni muze polarizovat kladné |
| a zdporné ndboje. Naboje Q4 a Qs se nachazeji vné plo- |
| chy % a nepfispivaji tedy k celkovému nédboji Q. Je proto |
| O =01+ 0>+ 03. Zrov. (24.6) dostaneme \

_9 O+ +03
_80_ &0

I |
’ _ (#3.1-59-3,1:10°C ‘
[ |

©(8,85-10-12C2.N-1.m~2)

= —670N-m>.C. (Odpovéd)

| Zaporné znaménko znaci, Ze celkovy ndboj uvnitf uza-
| viené plochy . je zdporny. Celkovy tok pole plochou . je |
| tedy také zdporny. |

Obr. 24.7 Priklad 24.3. Pét nabitych plastovych télisek a elektricky
neutrdlni mince. Zvolend Gaussova plocha, zndzornénd v fezu, ob-
klopuje tfi plastova t€liska a minci.

KON TROLA 2: Obrazek zndzorfuje tfi situace, v nichZ
se Gaussova plocha tvofend povrchem krychle nachazi
v elektrickém poli. Sipky ukazuji smér intenzity E a &is-
lice vyjadiuji velikosti tokéi (v N-m?>.C~!) sténami
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kazdé krychle. Urcete, ve kterém piipadé krychle ohra-
nicuje (a) celkovy kladny ndboj, (b) celkovy zaporny
naboj, (c) nulovy naboj.

10

s

4// = v
T y
(

(O] 2) 3)

‘\l

24.5 GAUSSUV ZAKON
A COULOMBUV ZAKON

Jsou-li Gaussiiv zakon a Coulomblv zdkon ekvivalentni, je
mozné odvodit jeden z druhého. Zde odvodime Coulombuv
zdkon ze zdkona Gaussova s vyuZitim symetrie v rozloZeni
ndbojl a jimi vytvofeného elektrického pole.

Gaussova
plocha /

Obr. 24.8 Kulova Gaussova plocha, v jejimz stiedu lezi bodovy
naboj Q.

Na obr. 24.8 je zndzornén bodovy kladny ndboj Q le-
Zici ve stfedu Gaussovy kulové plochy o poloméru r. Pred-
stavme si, Ze povrch koule rozdélime na jednotlivé infini-
tezimdlni plosky o obsahu dS. Podle definice je vektor dS
kolmy k ploSe a sméfuje z ni ven ve sméru vnéjsi normaly.
Ze symetrie plyne, Ze i vektor intenzity elektrického pole E
v kazdém bod¢ kulové plochy je kolmy k povrchu a sméfuje
ven z plochy ve sméru vn&j$i normaly. Uhel 6, ktery sviraji
E a dS, je roven nule. Proto z Gaussova zdkona plyne

80%E~d$=80¢EdS=Q.

ProtoZe velikost intenzity je na povrchu koule stejné velkd,
miZeme E vytknout pred integrdl. Dostavame

(24.8)

6o y{ ds = 0. (24.9)

Integrél je roven obsahu kulové plochy, tedy 4rnr2. Dosa-
zenim do rov. (24.9) ziskdme

soE(@dnr?) = Q

neboli
(24.10)

Odvozeny vztah (24.10) m4 stejny tvar, jaky jsme ziskali
z Coulombova zakona (23.3).

RADY A NAMETY
Bod 24.1: Volba vhodné Gaussovy plochy

Odvozeni rov. (24.10) z Gaussova zdkona bylo jen rozcvic-
kou pro urceni intenzity elektrického pole vytvoreného ji-
nymi konfiguracemi ndboji. Vrafme se tedy kousek zpét.
Zacali jsme s danym kladnym bodovym ndbojem Q; vime,
Ze elektrické silocary mifi radidlné smérem od néj a pole je
kulové symetrické.

Abychom pomoci Gaussova zdkona (24.7) urcili velikost
intenzity elektrického pole E ve vzdélenosti r, zvolili jsme
kulovou Gaussovu plochu se stfedem v ndboji Q a o po-
loméru r. Potom jsme scitali (pomoci integrace) skaldrni
souciny E - dS pres celou Gaussovu plochu. Aby byla tato
integrace co nejjednodussi, zvolili jsme Gaussovu plochu ve
tvaru povrchu koule; tim vystihujeme kulovou symetrii elek-
trického pole. Tato volba umozni troji zjednoduseni: (1) Ska-
larni soucin E - dS je jednoduchy, protoZe v kazdém bodé
Gaussovy plochy je thel mezi E a dS roven nule. Skalarni
soucin E - d§ muzZeme proto nahradit soucinem skaldrti E dS.
(2) Velikost intenzity elektrického pole E je stejnd ve vSech
bodech kulové Gaussovy plochy, takZe prfi integraci je E
konstantni a mtZe se vytknout pred integral. (3) Ve vysledku
je velmi jednoduchd integrace — jde pouze o soucet obsahti
vSech infinitezimalnich plosek tvoricich povrch koule, coz je
celkovy povrch 4mr2.

Pfipomenime, 7Ze Gaussiiv zdkon plati bez ohledu na tvar
Gaussovy plochy, kterou jsme umistili kolem naboje Q. Kdy-
bychom vS§ak napt. zvolili Gaussovu plochu ve tvaru povrchu
krychle, vSechna tfi zjednoduseni by zmizela a integrace E-dS
pres plochu krychle by mohla byt velmi obtizna. Proto je vy-
hodné zvolit Gaussovu plochu takového tvaru, aby integrace

vy

v Gaussoveé zdkoné byla co nejjednodussi.

KONTROLA 3: Gaussovou kulovou plochou o polo-
méru r, kterd obklopuje osamocenou nabitou cdsti-
ci, prochézi ur€ity tok @g1. Zaménme tuto Gaussovu
plochu za (a) kulovou plochu o vétsim poloméru,
(b) povrch vepsané krychle, (c) povrch opsané krychle.
Bude v téchto pfipadech tok vétsi, mensi, nebo stejny
jako @g1?




24.6 NABITY IZOLOVANY VODIC

Gaussiiv zakon ndm umoznuje dokazat dileZitou vétu o izo-
lovanych vodicich:

Jestlize na izolovany vodi¢ pfivedeme z vnéjSku naboj,
pak se vSechen rozmisti na vnéjSim povrchu vodice.
Uvnitf vodice nezistane Zadny volny ndboj.

To vypada vérohodné, protoZe ndboje stejného zna-
ménka se vzajemné odpuzuji. MiZzeme si to predstavit tak,
Ze pri pohybu k povrchu se privedené naboje dostanou tak
daleko od sebe, jak je to jen mozné. Neni to vSak samoziej-
mé, protoze kvili kazdému novému nédboji prenesenému
na povrch se vSechny dosavadni musi trochu ,,sté€snat™. Pro
ovéfeni této domnénky se opét vrafme ke Gaussovu zdkonu.

Na obr.24.9a je v fezu znazornéno na nevodivém
vldkné zavéSené médéné t€leso, na néz je priveden ndboj Q.
Zvolme Gaussovu plochu tésné€ pod povrchem télesa.

p(ivrch Gaussova
télesa plocha
Gaussova povrch
plocha télesa

(@) ®
Obr.24.9 (a) Médéné téleso nesouci naboj Q je zavéSené na
nevodivém vldkné. Gaussova plocha se nachdzi té€sné pod po-
vrchem télesa. (b) V t€lese je nyni vytvorena dutina. Gaussova
plocha se nachdzi v télese a tésné obepind dutinu.

Elektrické pole uvniti vodice musi byt nulové. Kdyby
tomu tak nebylo, ptsobilo by silou na vodivostni (volné)
elektrony ve vodici a vyvolalo jejich pohyb a tim proud;
naboj by se ve vodi¢i pohyboval z mista na misto. Ve vodici
v ustdleném stavu takové ,,vécné* proudy neexistuji, a proto
intenzita elektrického pole uvnitf vodice musi byt nulova.
(Detailni popis déje: pfeneseme-li na vodi¢ naboj, vytvori
se tim pole i uvnitf vodice. To silové pisobi na volné naboje
ve vodici a pohybuje jimi tak dlouho, az celkové pole uvnitt
vodice vymizi a nastane elektrostatickd rovnovaha. Cely déj
probéhne velice rychle.)

Je-li elektricka intenzita E nulova kdekoli uvnitf vo-
dic¢e, musi byt také nulova ve vSech bodech na Gaussové
ploSe, protoZe tato plocha, i kdyZ se nachdzi co nejtésnéji
pod povrchem, je stale uvniti vodice. Z toho plyne, Ze tok
elektrické intenzity Gaussovou plochou je nulovy a podle
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Gaussova zdkona je nulovy i celkovy ndboj uvnitf Gaus-
sovy plochy. Disledkem tedy je, Ze pfivedeny naboj musi
leZet na povrchu vodice.

Izolovany vodic¢ s dutinou

P %

Na obr. 24.9b je znazornéno totéz téleso, tentokrat s dutinou
uvnitf. Muzeme opravnéné predpokladat, Ze kdyz vyjmeme
¢ast materidlu, abychom vytvorili dutinu, nezménime ani
rozloZeni ndboju, ani tvar elektrického pole, které existo-
valo na obr. 24.9a. Opét muZeme pouZzit Gaussuv zakon,
abychom provedli kvantitativni dikaz.

Vytvorime nyni Gaussovu plochu v materidlu tak, aby
tésné obklopovala dutinu. ProtoZe uvnitf vodice je £ =
= 0, nepotece touto novou Gaussovou plochou zZadny tok.
Dle Gaussova zakona nemuze byt uvnitf plochy nenulovy
naboj. Z toho plyne, Ze na sténdch dutiny se nenachazi
Zadny nédboj; vSechen pfivedeny ndboj je tedy rozloZen na
vnéjsim povrchu vodice, stejné jako v ptipad¢€ na obr. 24.9a.

Kdyby vodi¢ zmizel...

Predpoklddejme, Ze pomoci néjakého kouzla mlzeme
»~zmrazit” ndboj na povrchu vodice, tfeba tak, Ze jej vlo-
Zime do tenkého plastového plaste, a poté odstranime vodic.
To je ekvivalentni pfipadu z obr. 24.9b, v némz rozsirime
dutinu na cely vodi¢, ¢imZ vodi¢ odstranime a zlstanou
nam pouze naboje. Elektrické pole a jeho intenzita se tim
vibec nezméni. Intenzita elektrického pole bude nulova
uvnitf tenké vrstvy nabojlii a nezménéna pro vsechny vnéjsi
body. Odtud vyplyva, Ze elektrické pole je vytvoreno naboji
a ne vodicem. Vodic pouze slouZi jako ,,cesta“, aby ndboje
mohly zaujmout své polohy.

Vnéjsi elektrické pole
Vidéli jsme jiZ, Ze se volny ndboj na izolovaném vodici
presouva tak, aby se dostal na jeho povrch. Vyjma kulového
vodice se v§ak ndboj nerozdéli rovnomérng. Plo§nd hustota
naboje o je obecné riznd v raznych bodech na povrchu
vodice. Je proto velmi obtizné urcit elektrickou intenzitu
obecné.

Elektrické pole tésné nad povrchem nabitého vodice
se vSak snadno ur¢i pomoci Gaussova zdkona. K tomu vy-
bereme ¢ast povrchu tak malou, abychom mohli zanedbat
jeji zaktiveni a mohli ji pokladat za rovinnou. Poté uva-
Zujme Gaussovu plochu ve tvaru nizkého valecku. Jedna
jeho zdkladna je ve vodici tésné pod povrchem, druhd té€sné
nad nim a plast je orientovan kolmo k povrchu vodice
(obr. 24.10).

Elektricka intenzita E tésné nad povrchem vodice musi
byt kolmd k povrchu vodice. Kdyby tomu tak nebylo, méla
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Obr.24.10 (a) Prostorové znazornéni, (b) fez ¢4sti velkého izo-
lovaného vodice nabitého privedenym kladnym ndbojem. Gaus-
sova plocha je uzaviend, obepind jisty ndboj a jeji plast je kolmy
k povrchu vodice. Elektrické silo¢ary prochdzeji vnéjsi podsta-
vou vdlecku, ale neprochdzeji vnitini podstavou. Vnéjsi podstava
je popsana vektorem S.

by slozku ve sméru povrchu a pfesouvala by po povrchu
naboj. Takovy pohyb by byl ale v rozporu s nasim predpo-
kladem elektrostatické rovnovahy.

Vyjadieme nyni celkovy tok Gaussovou plochou.
Vnitini podstavou neprochdzi zaddny tok, protoZe uvnitf
vodice je elektrické pole nulové. Plastém valecku také ne-

s vz

prochdzi Zadny tok, protoZe uvnitf vodice je elektrické pole
nulové a mimo vodic je jeho intenzita rovnobéZzna s plastém
valecku. Jediny nenulovy tok je tok podstavou mimo vodic;
vektor E je zde kolmy k podstavé valecku. Pfedpokldddme,
Ze obsah podstavy je dosti maly, abychom na ni mohli po-
vazovat E za konstantni. Potom tok touto podstavou je E'S,
coZ predstavuje celkovy tok @g uvaZovanou Gaussovou
plochou.

Néboj Q, ktery je obklopen Gaussovou plochou, lezi na
povrchu vodice na ploSe o obsahu S. Je-li o plosnd hustota
naboje, pak Q = o S. Dosadime-li 6§ za Q a ES za @,
bude mit Gaussuv zdkon tvar

gES =08,

z n¢hoZ plyne

E= 83 (vodivy povrch). 4.11)
0

To znamen4, Ze velikost elektrické intenzity v misté
tésn€ nad povrchem vodice je pfimo tmérna plo$né hustoté
naboje v tomto misté na vodici. Je-li vodi¢ nabit kladné,
sméfuji silocary kolmo od vodice (obr.24.10), je-li nabit
zaporné, sméfuji kolmo k nému.

Silo¢ary v obr. 24.10 musi koncit v nekone¢nu nebo na
zapornych nabojich nékde v okoli vodice. JestliZe se tyto
naboje nachdzeji blizko vodice, zméni se ploSnd hustota
naboje v daném misté vodice, a tim i intenzita elektrického
pole v tomto bod€. Mezi veliCinami o a E vztah (24.11)
vSak plati stdle.

\ ..
\ PRIKLAD 24.4

| Naobr.24.11a je pficny fez kovovou kulovou vrstvou o vnitf-
| nim poloméru R. Bodovy ndboj —5,0 uC se nachazi ve vzda-
| lenosti R/2 od jejiho stfedu. Jaké ndboje budou indukovany
| najeji vnitini a vnéjsi sténé, je-1i vrstva elektricky neutrdlni?
| Budou tyto ndboje rozdéleny rovnomérné? Jak bude vypadat
| elektrické pole uvnitt a vné kulové vrstvy?

Gaussova\ + /

(@)
Obr. 24.11 Priklad 24.4. (a) Zaporny bodovy ndboj se nachdzi
uvnitf elektricky neutrdlni kulové kovové vrstvy. (b) Vysledkem
je, Ze se kladny ndboj nerovnomérné rozlozi na vnitini stén€ vrstvy
a stejné velky zaporny ndboj se rovnomérné rozlozi na sténé vnéjsi.
Na obrédzku je znazornén i prabéh elektrickych silocdr.

| RESENI: Na obr.24.11b je pricny fez kulovou Gaussovou
| plochou prochézejici vrstvou tésné nad jeji vnitfni sténou.
| ProtoZe uvnitf kovu musi byt elektrické pole nulové (a tedy
| ina Gaussové plose uvnitf kovu), musi byt také tok elektrické
| intenzity Gaussovou plochou roven nule. Z Gaussova zakona
| plyne, Ze celkovy naboj obklopeny Gaussovou plochou musi
| byt také v tomto pripadé nulovy. Jestlize je uvniti kulové
| vrstvy bodovy ndboj —5,0 uC, potom na vnitini st€né vrstvy
| musi byt naboj +5,0 uC.

[ Kdyby se bodovy ndboj nachazel ve stfedu kulové vrstvy,
| byl by ndboj rozdélen rovnomérné na vnitini sténé vrstvy. Zde
| vSak ndboj v jejim stfedu neleZi, takZe rozdé€leni indukova-
| ného naboje bude nerovnomérné (obr. 24.11b): kladny naboj
| bude pritahovdn k mistim bliZ§im vloZenému zapornému
| nédboji.

| Ponévadz je vrstva elektricky neutrdlni, miZe jeji vnitini
| sténa nést ndboj +5,0 uC pouze tehdy, kdyz elektrony o cel-
| kovém ndboji —5,0 uC se presunou na vnéjsi sténu. Na ni pak
| budou rozloZeny rovnomérné (obr.24.11b), protoZe vrstva
| je kulovd. Rovnomeérnost rozloZeni ndboje na vnéj$im po-
| vrchu nemiiZe byt ,,porusena“ nerovnomérnosti na vnitinim
| povrchu, protoZe mezi nimi leZi vodi¢ — a v ném je elektrické
| pole nulové.

| Priblizny pribéh elektrickych silo¢dr uvnitf a vné kulové
| vrstvy je zndzornén na obr. 24.11b. VSechny silocdry jsou ke
| kulové vrstvé kolmé. Z vnitiniho povrchu vrstvy vystupuji
| dovniti a zakfivuji se k naboji v dutin€. Uvnitf kovové ku-




| lové vrstvy je pole nulové. Vné kulové vrstvy je pribéh elek- |
| trickych silo¢dr stejny, jako by Slo o pole bodového naboje |
| umisténého ve stfedu koule a kulovd vrstva by neexistovala. |
‘ Tak je tomu, af je ndboj umistén uvnitf koule kdekoli.

KONTROLA 4: Néboj —50e leZi ve stfedu duté kulové
kovové vrstvy, kterd je nabita ndbojem —100e. Jaky
naboj se bude nachdzet na (a) vnitini, (b) vnéjsi sténé
vrstvy?

24.7 POUZITI GAUSSOVA ZAKONA:
VALCOVA SYMETRIE

Na obr.24.12 je zndzornéna Cast nekonecné dlouhé val-
cové plastové tyCinky nabité rovnomérné kladnym ndbojem
s délkovou hustotou 7. Chceme najit vztah pro elektrickou
intenzitu E ve vzdélenosti  od osy tyCinky.

Gaussovu plochu . zvolime tak, aby vystihovala sy-
metrii problému, tedy jako povrch valce (o poloméru r
a vySce h), jehoZ osa splyvd s osou plastové tyCinky.

2nr

Gaussova
plocha

.

Obr. 24.12 Gaussova plocha ve tvaru povrchu vilce obklopuje
¢ast velmi dlouhé rovnomérné nabité valcové plastové tyCinky.

Predstavme si nyni, Ze zatimco jsme se nedivali, nékdo
pootocil plastovou tycinkou kolem jeji podélné osy nebo
ji otocil tak, Ze zaménil konce tyCinky. KdyZ se znovu na
ty¢inku a jeji pole podivame, nezjistime Zadnou zménu.
Z toho plyne, Ze pole tyCinky mad rota¢ni neboli valcovou
symetrii: vektor E sméfuje radidlné od osy valce (v pfipadé,
Ze tyc¢inka je kladné nabita) a jeho velikost zdvisi pouze na
vzdélenosti od osy vdlce. Proto je tok podstavami nulovy
(vektor E je rovnobéZny s podstavami valce) a zlstava
nenulovy tok plastém valce. PonévadZ 2nr je obvod vélce
a h jeho vyska, je obsah plasté vdlce 2nrh. Tok intenzity
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elektrického pole E timto plastém je
&g = EScos0 = EQ2nrh).

Néboj obepnuty plochou je Q = th, takZze Gausstv
zdkon

e0Peg =0
dava
goE(2nrh) = th.
Odtud
E=—"" (nabité vldkno), (24.12)
2negr

coZ vyjadiuje velikost elektrické intenzity pole nekonecné
dlouhého nabitého vldkna ve vzdélenosti r od osy vldkna.
Vektor E sméfuje radidlné od vldkna, je-li naboj kladny,
a radidlné k nému, je-li zaporny.

.. \
PRIKLAD 24.5 \

|

| Viditelnému zablesku pfi tideru blesku predchazi neviditelné |
| stddium, v némZ vznikne kandl elektrond sahajici z mrakl |
| aZ k zemskému povrchu. Tyto elektrony pochdzeji jednak |
| z mrakd, jednak z molekul tvoficich vzduch, které jsou io- |
| nizovany v kandlu. Typickd hodnota délkové hustoty naboje |
| vkandluje T = —1-1073 C-m~!. KdyZ blesk udeii na zem,
| elektrony v jeho vodivém kandlu rychle prechizeji do zem-
| ského povrchu. Pfi srazkédch elektront s molekulami vzduchu
| dochdzi k ionizaci, coZ se projevi jako jasné zdblesky svétla.
| Urcete polomér kandlu, jestliZze se molekuly vzduchu ionizuji,
| prekrogi-li elektrick4 intenzita hodnotu 3-10° N-C~!.

| RESENI: Ikdy?kanal neni ani piimy, ani nekone&né dlouhy,
| pouzijeme model linedrné rozloZeného ndboje (obr.24.12).
| (ProtoZe obsahuje zdporny ndboj, mifi E dovnitf sloupce.)
| Podle rov.(24.12) klesa velikost intenzity E elektrického
| pole s rostouci vzddlenosti od osy kandlu. Povrch kandlu
| je v takové vzddlenosti r, v niZ ma elektrickd intenzita E ve-
| likost 3-10° N-C~!. Molekuly vzduchu uvniti kanalu jsou io-
| nizovany, molekuly vzdalengjii nikoli. ReSenim rov. (24.12)
| dostdvame pro polomér kandlu

| aE |
r = =
2neg|E|
’ B (1-1073 C-m™h) B ‘
© 27(8,85-10~12C2.N-1-m~2)-(3-10 N-C~1) —
[ =6m. (Odpovéd) |

| (Polomér zarivé casti blesku je vSak mensi, priblizné jen |
| 0,5m. Pfedstavu o rozmérech blesku si miZete udélat dle |
| obr.24.13.) I kdyz polomér sloupce je jen 6 m, nemyslete si, |
| Ze jste v bezpeci, nachdzite-li se trochu ddl od mista dopadu |
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blesku na zem. Elektrony z blesku putuji po zemském po-
vrchu a takové povrchové zemni proudy jsou smrtelné. Na
obr. 24.14 jsou patrné zfetelné stopy téchto proudu.

Obr. 24.13 Blesk udefil do 20 m vysoké sekvoje. ProtoZe byl strom
mokry, prosla vétsina z ndboji vodou po jeho povrchu a strom zustal
neposkozen.

Obr.24.14 Vypidlené stopy zemnich proudi blesku na travniku
golfového jamkovisteé.

24.8 POUZITI GAUSSOVA ZAKONA:
ROVINNA SYMETRIE

Nevodiva vrstva

Na obr. 24.15 je ¢ast tenké, nekonecné velké nevodivé vrst-
vy, na niz je rovhomérné rozloZen kladny naboj s plosnou
hustotou o . Za jednoduchy model nim miZze poslouZzit kus
tenké plastové folie. Nasim tkolem je urcit elektrickou in-
tenzitu E ve vzdalenosti r od vrstvy.

Vhodnou Gaussovou plochou je povrch valce s podsta-
vami o obsahu S, jehoZ osa je kolma k vrstvé (obr. 24.15).
Z duvodu symetrie je intenzita E kolmd k roviné vrstvy,
tzn. 1 k ploSe podstav. Pro kladny naboj smétuje E od roviny
a prochdzi tedy obéma podstavami Gaussovy plochy smé-
rem ven z vdlce. ProtoZe silo¢ary neprotinaji pldst vélce,
neprochdzi touto ¢asti Gaussovy plochy zadny tok.

+
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Obr.24.15 (a) Celkovy pohled, (b) bo¢ni pohled na cést tenké
velmi velké plastové vrstvy, rovnomérné nabité na jedné strané
ndbojem s plosnou hustotou o. Osa vélcové Gaussovy plochy
protina kolmo vrstvu a je rovnobézZna se smérem pole.

Celkovy tok je tedy roven souctu tokdi obéma podsta-
vami vélce; pro kazdou plati [ E - dS = ES.Z Gaussova
zakona plyne

eo(ES+ ES) =08,

kde ¢ S je ndboj uzavieny v Gaussové plose. Odtud dosta-
neme

E= zi (nabitd plocha). (24.13)

€0

Uvazovali jsme nekonecné velkou rovinu s konstantni plos-
nou hustotou ndboje. Ve vysledku se nevyskytuje r, takze



intenzita ma stejnou velikost v kazdém bod¢ prostoru.
Rov. (24.13) odpovida rov. (23.25), kterou jsme dostali inte-
graci sloZek intenzity elektrického pole vyvolaného jednot-
livymi ndboji. (Podivejte se, kolik bylo tfeba integrovani,
a v§imnéte si, jak snadno Ize dostat tentyZ vysledek pomoci
Gaussova zdkona. To je jeden z duvodi, pro¢ vénujeme
celou kapitolu Gaussovu zdkonu elektrostatiky: pro urcita
symetrickd rozloZeni ndboje je opravdu mnohem vyhod-
néjsi jej pouZit, nez integrovat sloZky pole.)

Dvé vodivé desky

Na obr. 24.16a je fez tenkou, nekonecné velkou vodivou
deskou, na nizZ byl pfenesen kladny naboj. Z ¢l. 24.6 vime,
7e tento naboj leZi na povrchu desky. ProtoZe deska je tenkd
a velmi velkd, muzeme predpokladat, Ze se v podstaté cely
naboj nachazi na obou stranich desky.

o] \+ +/01 —01\_ _/—01
4& L ELD ﬂp — qﬁp
o —

(@) (b)

2(71 —2(71
4 -

4 -

1 E B
E=0 |y — L |E=0
+ [—

4 -

4 -

(©
Obr.24.16 (a) Tenkd, velmi velkd, kladné nabitd vodiva deska.
(b) Stejnd zdporné nabitd deska. (c) Dvé desky rovnobéziné
a blizko u sebe.

Vv,

Jestlize neni pfitomen Zadny vnéjs$i ndboj, ktery by
rozloZeni naboje ovlivnil, budou nidboje rozloZeny na obou
strandch desky s konstantni ploSnou hustotou oy. Z rov-
nice (24.11) plyne, Ze tésné vedle desky md vzniklé pole
intenzitu o velikosti E1 = o1/gp. ProtoZe naboj je kladny,
smétuje pole Ej od desky.

Na obr.24.16b je zndzornéna tdz deska, ale zaporné
nabitd, majici stejnou velikost ploSné hustoty ndboje o;.
Jedinou zménou proti predchozi situaci je, Ze intenzita pole
smétuje k desce.
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Predpokladejme, Ze umistime obé desky tak, aby byly
rovnobézné a blizko u sebe (obr.24.16¢). ProtoZe desky
jsou vodivé, zacne ndboj na jedné desce pritahovat naboj
na druhé desce. Proto se vSechny ndboje pfemisti na vnitini
stény desek (obr. 24.16c¢). Na kazdé z vnitfnich stén desek
bude nyni dvojnasobné velky ndboj, takZe nova plo$nd hus-
tota naboje o bude dvojnasobkem o. Elektrickd intenzita
v kazdém bod¢ mezi deskami bude mit velikost

20 1

o
—. (24.14)

&0 &0

Toto pole sméfuje od kladné nabité desky k zaporné. Pro-

toZe na vnéjsi sténu desek nebyl priveden Zadny ndboj, bude

elektrické pole vlevo i vpravo od desek rovno nule.

MiZe se vam zdat podivné, pro¢ se zabyvame tak ne-
pravdépodobnou situaci, jako je pole buzené nekonecné
dlouhou nabitou pfimkou, nekonec¢nou rovinou ¢i dvojici
nekone¢nych nabitych desek. Neni to jen proto, abychom
analyzovali takové situace pomoci Gaussova zdkona (ac-
v nichZ se vyskytuji nekone¢né velké rozméry, ndim po-
slouZi jako velmi dobrd aproximace redlnych situaci. Tak
se napf. da velmi dobfe pouZit rov. (24.13) pro nevodivou
vrstvu kone¢nych rozmérd, pokud zjistujeme velikost pole
v blizkosti vrstvy a dosti daleko od jejich okraji. Podobné
rov. (24.14) plati pro dvojici kone¢nych vodivych desek,
pokud opét nebereme v Givahu mista v blizkosti jejich hran.

PotiZe s okraji vrstev nebo desek a duvody, pro¢ se
k nim pfili§ nepfibliZujeme, spocivaji v tom, Ze v jejich
blizkosti jiz neni moZné pouzit rovinnou symetrii pfi urco-
véni intenzity poli. Silo¢ary se zde zakfivuji (vlivem okraji)
a detaily pole se pak velmi obtizné pocitaji.

Pri feSeni elektrostatickych dloh s vodi¢i nemiZeme
jednoduse rozdélit problém na nékolik tloh, kaZdou s jed-
nim vodi¢em, a pak scitat jejich dil¢i feSeni. Princip su-
perpozice sice plati i zde, ale musime uvazit, Ze rozloZeni
naboje na vodiéi je vyrazné ovlivnéno pritomnosti dalsich
vodicl ¢i naboju v jeho okoli. Jinymi slovy, kdybychom
zmrazili rozloZeni ndboji na vodiéich v soustavé a sou-
stavu rozdélili na ¢4sti, pak by opravdu pole soustavy bylo
souctem poli téchto ¢4asti. Jakmile ovSem pfipustime, Ze na-
boje na vodicich nejsou ,,zmrazeny*, mohou se pod vlivem
ostatnich ¢dsti pferozdélit jinak, neZ jak byly rozmistény.

PRIKLAD 24.6
Na obr. 24.17a je zndzornéna Cést dvou velkych rovnobéz-
| nych nevodivych desek, z nichZ kazd4 nese na jedné sténé
| rovnomémé rozloZeny ndboj. Plo§né hustoty ndboji jsou
o) = 6,8uC-m~2 pro kladné nabitou desku a oy =
= —4,3uC-m~2 pro zdporn& nabitou desku.
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| Vyjadrete intenzitu elektrického pole E (a) vlevo od desek, |
| (b) mezi deskami, (c) vpravo od desek. |

s =
ol 0 |-
+ |—
+ —
I
H -
+
I L
I L
H
I L
it -
H
H —
(@)
E j:: E - E
4 (+) 1 (+) > (+) >
- L
L b M B P
- L
E._ E._ E_
AR = Heo
- L
H —
®)
Obr.24.17 Priklad 24.6. M -
(a) Dvé velké rovno- H- B
b&zné desky rovnomérné 1 B
nabité po jedné strané. E_ 1 Eyp | | Ep
(b) Elektrické pole 1 >
jednotlivych desek. " -
(c) Vysledné pole H -
vytvorené superpozici 1 -
poli obou nabitych + -
desek. (©

RESENI: Protoze se ndboje nemohou pohybovat, mizeme \
najit elektrické pole desek z obr. 24.17a tak, Ze (1) najdeme |
| pole od kazdé desky samostatné, (2) secteme pole od samo- |
\
\
\

| statnych desek pomoci principu superpozice. Z rov. (24.13)
| plyne, Ze velikost intenzity elektrického pole E(4) od kladné
| nabité desky je v libovolném bodé rovna

‘ E = % = (6’8.1076 C.miz) = ‘
= e T 2(8,85-10-12C2.N-L.m~2)

| =3,84.10°N-C. |

| Podobné pro zdporné nabitou desku je \

o (4,3-107°C-m~?)
Eo = = N2
2e0  2(8,85-10-12C2.N-I.m~2)
\ =2,43.10°N.C"". \

| Na obr.24.17b je konfigurace poli od jednotlivych desek |
| vlevo od desek (L), mezi deskami (M) a vpravo od desek (P). |

\ Vysledna pole v téchto oblastech ziskdme z principu su- |
| perpozice. Vlevo od desek je velikost intenzity pole |

! EL=E4 —E- = \
! = (3,84-10°N.C™1) — (2,43.10°N.C™!) = \
[ =1,41-1°N.C"". (Odpovéd) |

| ProtoZe E (4 je vétsineZ E(_), sméfuje vyslednd intenzita Ey, |
| vlevo (obr.24.17¢). Vpravo od desek bude elektrické pole Ep |
| stejné velké, ale bude sméfovat vpravo (obr.24.17c). Mezi |
| deskami maji obé pole stejny smér, a proto |

( Em=En tE- = \
[ = (3,84-10°N-C"") + (2,43-10°N.C™ 1) = \
[ =6,27-10°N.C™". (Odpovéd) |

| Vysledné pole Ey; mifi vpravo. |

| VSimnéme si, Ze vné desek je elektrické pole stejné, jako |

| by pochdzelo od jediné desky, jejiZ plosnd hustota naboje by |
bylao’(y) = 04) + 0~y =2,5-107°C-m~2.

24.9 POUZITI GAUSSOVA ZAKONA:
KULOVA SYMETRIE

Nyni dokdZeme pomoci Gaussova zdkona oba slupkové
teorémy, které jsme uvedli bez dikazu v ¢l. 22.4:

Rovnomérné nabitd kulova vrstva (slupka) pritahuje,
nebo odpuzuje nabitou Castici vaé této vrstvy stejnou
silou, jako kdyby se cely naboj vrstvy nachazel v jejim
stfedu.

Pro nabitou c¢astici uvniti’ (v dutin€) této vrstvy je vy-
sledna sila, kterou puisobi vrstva, rovna nule.

Na obr. 24.18 je zndzornéna nabitd kulova vrstva o po-
loméru R, nesouci celkovy ndboj Q, a dvé soustfedné ku-
lové Gaussovy plochy .#7 a .. Pomoci postupu navrZe-
ného v ¢l. 24.5 a pouZitim Gaussova zdkona na plochu .75,
pro niZ plati r > R, zjistime, Ze

E_ 1 0 (pole k}llOVé vrstyy 24.15)
4neg r?2  ve vzddlenosti r > R).

Je to stejné pole, jaké by vytvoftil bodovy naboj, umis-
tény ve stfedu nabité kulové vrstvy. Velikost sily, kterou
pusobi kulova vrstva na nabitou éastici leZici vné, je tedy
stejnd jako velikost sily v pripadé, Ze by vrstva byla nahra-
zena bodovym nabojem Q leZicim v jejim stfedu. Tim je
dokdzdn prvni slupkovy teorém.



Obr.24.18 Rez tenkou kulovou vrstvou, nesouci rovnomeérné
rozloZeny naboj Q, a dvéma Gaussovymi plochami .} a .#.
Plocha .#, obklopuje kulovou vrstvu, plocha .#; obklopuje
pouze prazdny prostor uvnitf vrstvy.

Pouzijeme-li Gaussiv zdkon na druhou plochu .7, pro
niz r < R, dostaneme

(pole kulové vrstvy

E=0 ve vzdalenosti r < R),

(24.16)

protoZe tato Gaussova plocha neobepind Zadny ndboj. Vy-
slednd sila plsobici na naboj uvniti rovnomérné nabité ku-
lové vrstvy je tedy rovna nule, coz vyjadiuje druhy slup-
kovy teorém.

Libovolné kulovée symetrické rozlozZeni naboje, jako je
napf. na obr.24.19, mtiZe byt vytvofeno ze soustfednych
kulovych vrstev. Abychom mohli pouZit slupkového teoré-
mu, musi byt koule nabita po vrstvich homogenné; hustota
ndboje o je tedy funkci pouze vzdélenosti r od stfedu koule.
Pak mZzeme zkoumat vliv rozloZeni naboje v jednotlivych
vrstvach oddélené, vrstvu po vrstve.

Na obr. 24.19a lezi celkovy ndboj uvnitf Gaussovy plo-
chy tvaru povrchu koule o poloméru r > R. Tento ndboj

Gaussova
plocha

(a) ®)

Obr. 24.19 Tecky predstavuji kulové symetrické rozloZeni nd-
boje v kouli o poloméru R, jehoZ objemovd hustota je funkci
pouze vzdélenosti od stfedu. Nabita koule neni vodi¢, takZe se
v ni ndboj nemiZe pohybovat. (a) Soustfednd kulovd Gaussova
plocha o poloméru r > R. (b) Obdobna Gaussova plocha o po-
lomérur < R.
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vytvaii stejné elektrické pole na této Gaussové plose jako
stejné velky bodovy ndboj téhoZz znaménka, umistény ve
stfedu kulové plochy.

Na obr. 24.19b je znazornéna Gaussova plocha o polo-
méru r < R. Abychom ur¢ili velikost elektrického pole na
této ploSe, budeme rozliSovat nabité kulové vrstvy uvnitf
a vné Gaussovy plochy. Z rov. (24.16) plyne, Ze naboj le-
Zici vné Gaussovy plochy na ni nevytvaii Zadné elektrické
pole. Z rov. (24.15) plyne, Ze naboj obklopeny uzavienou
plochou vytvifi elektrické pole stejné, jako by tento naboj
byl soustfedén ve stfedu kulové vrstvy. Necht Q je ndboj

obklopeny uzavienou plochou; pak podle rov. (24.15) plati

E = 1 g/ (pole kulové vrstvy 24.17)
N 4neg r2  ve vzddlenosti r < R). )
‘ v 2
| PRIKLAD 24.7
| Jadro atomu zlata ma polomér R = 6,2:107 m a nese

\
|
|
| kladny naboj Q = Ze, kde Z = 79 je atomové Cislo zlata. |
| Nakreslete prubéh intenzity elektrického pole od stfedu jadra |
| aZ do vzdélenosti 2R. Predpokladejme, Ze jadro ma kulovy |
| tvar s prostoroveé homogennim rozloZenim naboje. |

|

’ RESENI: Celkovy néboj jadra je
y 0 =Ze=79(1,602-10"""C) = 1,264-10"" C. \

| Pole vné jadra je popsano rov. (24.15). Gaussovu plochu zvo- |
| lime podle obr. 24.19a. Pro bod na povrchu jadra je elektrickd |
| intenzita |

Q _

’ 47:50 R2 ‘
’ (1,264-107 C) ‘
{ \

T 47(8.85-10-2C2.N—I-m—2)(6,2-10- 5 m)2
=3.10' N.C™L.

| Pro vypocet pole uvniti jadra pouzijeme rov. (24.17) a Gaus- |
| sovu plochu podle obr. 24.19b. Necht Q' je ndboj obklopeny |
| kulovou Gaussovou plochou o poloméru r < R. Ponévadz |
| je ndboj rozloZen v objemu jadra homogenné, je ndboj uvniti' |
| Gaussovy plochy tmérny objemu koule: |

Q/ iﬂr%
0 jnR3 (24.18)
3
| aodtud s
0'=0
=0

| Dosazenim tohoto vysledku do rov. (24.17) dostaneme |

1 o 0

= —-—— r
4TE80 r2 4TE80R3

(r<R). (2419
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| Vyraz v zavorce je konstantni. Uvnitf jadra roste tedy elek- |
| trickd intenzita pfimo Gmérné poloméru r, ve stiedu jadra je |
| E = 0.Jakrov. (24.19) pro pole uvnitf jadra, tak i rov. (24.15) |
| pro vnéjsek ddvaji na hranici jadra (pro r = R) tutéZ hodnotu |
| E = 3-102! N.C~!. Navazuji tedy na hranici jddra spojité. |
| Na obr. 24.20 je cely vysledek vyjadren graficky. \

E (10*'N-C™1H
= N W
(=] (=) (] (=)

10 15 20

Obr. 24.20 Priklad 24.7. Zavislost intenzity elektrického pole na
vzddlenosti od stfedu jadra atomu zlata. Predpokldddime homogenni
rozdéleni kladného naboje v objemu jadra.

KONTROLA 5: Na obrdzku jsou dveé rovnobézné, vel-
ké, nevodivé vrstvy se stejnymi plosSnymi hustotami
kladného naboje a koule s homogenni objemovou hus-
totou kladného ndboje. Urcete intenzity elektrického
pole v bodech 1 a7 4 a sefadte tyto body sestupné
podle velikosti intenzity.

+T+++++

PREHLED & SHRNUTI

Gaussuy zdkon elektrostatiky
Gaussiv zdkon a Coulombiv zdkon, ackoli maji riizné tvary, jsou
ekvivalentni zplisoby pro popis vztahu mezi ndbojem a elektric-

kym polem v elektrostatice. Gaussiv zdkon zni
e0®g = Q (Gausstv zdkon), (24.6)

kde Q je celkovy ndboj uvnitf pomyslné uzaviené plochy .&
(Gaussovy plochy) a @ je celkovy tok vektoru elektrické inten-
zity touto plochou:

qbgzyg E.dS
s

Coulombuv zdkon 1ze snadno odvodit z Gaussova zdkona.

(tok elektrické intenzity

Gaussovou plochou .%). (24.4)

PouZiti Gaussova zdkona
Pomoci Gaussova zdkona miZeme pii vyuZiti podminek syme-
trie odvodit nékteré dulezité vysledky pro elektrostatiku. Mezi
né patii napf. tyto:

1. Naboj na izolovaném vodici se cely nachdzi na vnéj$im
povrchu vodice.

2. Elektricka intenzita vné nabitého vodice v jeho tésné bliz-
kosti je kolmd k povrchu vodice a md velikost

g
E==>

(vodiva plocha).
€0

(24.11)
Uvnitf vodice je E = 0.

3. Elektricka intenzita pole buzeného dlouhym pfimym vldk-
nem s rovnomérné rozloZenym ndbojem ma radidlni smér a ve-
likost

E =
2negr

(nabité vldkno), (24.12)

kde 7 je délkova hustota naboje a r je vzdédlenost uvazovaného
bodu od vldkna.

4. Elektrickd intenzita pole nekonecné velké roviny s kon-
stantni plosnou hustotou niboje o je kolma k této roviné a md
velikost

E= Zi (nabitd plocha — vrstva ndbojii).  (24.13)
€0

5. Elektrickd intenzita vné rovnomérné nabité kulové vrstvy
o poloméru R a celkovém ndboji Q ma radidlni smér a velikost

0

E = =
4Tt8() r2

(kulova vrstva, r > R), (24.15)

kde r je vzdélenost od stfedu kulové vrstvy k bodu, v némz urcu-
jeme E. (Ndboj se projevuje tak, jako by byl vSechen soustfedén
ve stfedu vrstvy.) Intenzita pole uvniti' rovnomérné nabité kulové
vrstvy je rovna nule:

E=0

(kulova vrstva, r < R). (24.16)

6. Elektrickd intenzita uvniti’ homogenné nabité koule o polo-
meéru R, r < R, ma radialni smér a velikost

0

= — . 24.19
4negR3 : ( )
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OTAZKY

1. Plocha je charakterizovdna vektorem S = (2i + 3f) m?. Jaky
je tok intenzity elektrického pole touto plochou, je-li (a) E =
=4iN-C™!, (b) E = 4kN-C™!?

2. Urcete f dS pro (a) ¢tvercovou plochu o strané a, (b) kruh
o poloméru r, (c) plast vélce o vySce h a poloméru r.

3. Na obr. 24.21 jsou Ctyii vdlcovité Gaussovy plochy se stej-
nym plastém a podstavami ruzného tvaru. Tyto plochy se na-
chdzeji v homogennim elektrickém poli o intenzité E, kterd je
rovnobéznd s osou valcovych ploch. Podstavy % maji tvar
povrchu konvexnich polokouli, podstavy % konkavnich polo-
kouli, podstavy .3 kuzeld a podstavy % tvar kruhu. Sefadte
sestupné tyto plochy podle (a) velikosti celkového toku intenzity
elektrického pole, (b) podle toku elektrické intenzity hornimi
podstavami.

E .
A S ) S

Obr. 24.21 Otdzka 3

4. Na obr.24.22 obepind Gaussova plocha dvé ze Ctyr kladné
nabitych ¢dstic. (a) Urcete, které Cdstice pfispivaji k vytvoreni
elektrického pole v bodé P na Gaussové plose. (b) Ktery z toka
elektrické intenzity touto plochou je vétsi: tok pole buzeného
ndboji Q1 a O, nebo tok pole buzeného vSemi ctyfmi ndboji?

@ 04

////‘\\\
L)
// @Ql \P
I

\

@ O3

I
I
L @0 // Gaussova

N , plocha
N - - 7

Obr. 24.22 Otazka 4

5. Méjme osm ¢dstic s ndboji +20, +30, +40, +50, —20,
—30, —40Q, —50Q. Zkuste vytvorit razné Gaussovy plochy ob-
klopujici jeden ¢i vice z téchto naboju tak, aby celkovy tok
plochou byl 0, +Q /g9, +20/¢0, ..., +140/&p. Kterou z téchto
hodnot neni mozné dosahnout?

6. Tok elektrického pole kulovou Gaussovou plochou o polo-
meéru r obklopujici proton je @ . Urcete, ve které z ndsledujicich
situaci je tok mensi, roven, ¢i vétsinez @ : (a) Proton se nachazi
vné plochy. (b) Uvnitf plochy jsou dva protony. (c) Jeden proton

je uvnitf plochy, druhy je vné. (d) Jeden proton a jeden elektron
lezi uvnitf plochy.

7. Na obr.24.23 jsou zobrazeny v fezu vnitini kovova koule,
dvé kovové kulové vrstvy a tfi soustfedné kulové Gaussovy
plochy o polomérech R, 2R, 3R. Na vnitini kouli je ndboj Q, na
kulové vrstvé o mensim poloméru je ndboj 3Q, na vrstveé o vét-
§im poloméru je ndboj 5Q. Sefadte Gaussovy plochy sestupné
podle velikosti elektrické intenzity v libovolném bodé€ na jejich
povrchu.

Gaussova
plocha

Obr. 24.23 Otdzka 7

8. Na obr.24.24 jsou tfi Gaussovy plochy tvorené povrchy
kvddru, které jsou Cdstecné zasunuté do velké tlusté kovové
desky s konstantni plosnou hustotou ndboje. % ma nejvetsi
vysku a nejmensi ¢tvercovou zdkladnu, .3 md nejmensi vysku
a nejvetsi ctvercovou zdkladnu a rozméry % jsou mezi t€mito
hodnotami. Sefadte sestupné Gaussovy plochy podle velikosti
(a) ndboje, ktery obklopuji, (b) elektrické intenzity na jejich hor-
nich podstaviach, (c) toku elektrické intenzity horni podstavou,
(d) toku spodni podstavou.

A ) )
| o
\ | \ ) T

b
| (] [
-

Obr. 24.24 Otdzka 8

9. Naobr. 24.25 je zndzornén fez tfemi valci, z nichZ kazdy nese
ndboj Q. Gaussova plocha je tvofend povrchem souosého vélce
ama ve v8ech tfech piipadech stejny polomér. Sefadte v sestup-
ném poradi tyto pfipady podle velikosti elektrické intenzity na
Gaussove plose.

valec
Gaussova
plocha
(a) ) (c)

Obr. 24.25 Otdzka 9

10. Na obr. 24.26 je fez tfemi dlouhymi souosymi dutymi valci,
na nichZ je rovnhomérné rozloZen naboj. Na vnitinim valci A je
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naboj Qa = +3Qy. Jaké ndboje Op a Q¢ musi byt na vdlcich B
a C, aby (je-li to viibec mozné) elektrickd intenzita v bodech 1,
2, 3 byla nulova?

Obr.24.26 Otizka 10

11. Tti nekoneéné velké nevodivé vrstvy s konstantnimi plos-
nymi hustotami naboje o, 20, 30 jsou umistény rovnobézne,
obdobné jako dvé vrstvy na obr.24.17a. Jaké musi byt jejich
usporddani (zleva doprava), aby elektrickd intenzita E byla nu-
lovd v jedné z oblasti a v jiné oblasti méla velikost E = 20 /g¢?

12. Malad nabita kulicka leZi uvniti tenké kovové kulové vrstvy
o poloméru R. Ndboje kulicky a vrstvy jsou: (1) +4Q a O,
(2) —6Q a+10Q, (3) +16Q a —12 Q. Setadte sestupné tyto pii-
pady podle velikosti naboje na (a) vnitini, (b) vnéjsi sténé vrstvy.

13. Sefadte sestupné situace z otdzky 12 podle velikosti elek-
trické intenzity (a) v polovi¢ni vzddlenosti (tj. R/2) od stfedu
vrstvy, (b) ve vzdédlenosti 2R od stfedu vrstvy.

14. V kontrole 4 urcete velikost a smér elektrické intenzity
v bodé lezicim ve vzdélenosti r od naboje, ktery lezi ve stfedu
kulové kovové vrstvy, jestlize se tento bod nachazi (a) mezi
ndbojem a vrstvou, (b) v kovu (uvnitf vrstvy), (c) vn€ vrstvy.

15. Kulovy nevodivy balon mé na svém povrchu rovnomérné
rozloZeny kladny ndboj. Urcete, jak se méni pri nafukovani ba-
lonu velikost elektrické intenzity (zda kles4, roste, nebo zdstava
stejnd) v bodech, které (a) jsou uvnitt balonu, (b) jsou na povrchu
balonu, (c) byly pred nafukovanim vné, nyni jsou uvnitf balonu,
(d) byly a jsou stdle vné balonu.

CVICENI & ULOHY

ODST. 24.2 Tok

1C. Voda v zdvlahovém kandlu Sitky d = 3,22m a hloubky
h = 1,04m teCe rychlosti o velikosti v = 0,207 m-s~L.
Tok vody uvaZovanou plochou je roven soucinu hustoty vody
(1000 kg-m™3) a jejiho objemového toku touto plochou. Urdete
tok ndsledujicimi plochami: (a) plochou o obsahu hd, kterd je
celd ponofend ve vodé a natoCend kolmo k toku vody, (b) plo-
chou 3hd /2, z niz ¢ast hd je ve vodé, kolmo k toku, (c¢) plochou
hd /2, ktera je pod hladinou, kolmo k toku, (d) plochou Ad, z niz
polovina je ve vodé, polovina nad vodou, kolmo k toku, (e) na-
klonénou plochou /d, umisténou ve vode, pri¢emz jeji normdla
svird se smérem toku thel 34°.

ODST. 24.3 Tok elektrické intenzity

2C. Na obr.24.27 je Ctverec o strané 3,2 mm, ktery se nachazi
v homogennim elektrickém poli o intenzit& 1800 N-C~!. Silo-
Céary pole sviraji s normdlou ¢tvercové plochy dhel 35°. Vy-
poctéte tok elektrické intenzity touto plochou.

normala

/ Se
S

Obr. 24.27 Cviceni 2

3C. V homogennim elektrickém poli je umisténa krychle
o hrané 1,40m (obr.24.28). Vypoctéte tok elektrické inten-

zity pravou sténou krychle, je-li intenzita vyjadiena v N-C~':
(a) 6,00i, (b) —2,00j, (c) —3,00i + 4,00k. (d) Jaky je celkovy
tok elektrické intenzity povrchem krychle pro kazdé z téchto
poli?

Obr. 24.28 Cviceni 3 a Gloha 12

4U. V elektrickém poli o intenzitd E = 4i —3(y2 42)j (N-C™!)
je umisténa krychle (obr. 24.5). Vyjadrete tok intenzity (a) horni
podstavou, (b) dolni podstavou, (c) levou sténou, (d) zadni sténou
krychle. (e) Jaky je celkovy tok intenzity vSemi sténami krychle?

ODST. 24.4 Gausstv zdkon elektrostatiky

5C. Uvazujme ¢tyfinaboje2Q, O, —Q,—2Q.Popiste, jak umis-
tite (je-li to viibec mozné) uzavienou plochu tak, aby obklopo-
vala v kazdém piipadé prvni z ndboji a aby ji prochézel tok
(@) 0, (b) +30/¢0, (¢) =20 /¢o.

6C. V obr.24.29 je naboj izolovaného neutrdlniho vodice po-
larizovan kladné nabitou tycinkou. Jaky je celkovy tok kazdou
z péti Gaussovych ploch . azZ .%5? Pfedpokladejme, Ze naboje
uvnitf ploch ., %, .3 jsou ve vsech pripadech stejné velké.
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Obr. 24.29 Cviceni 6

7C. Bodovy ndboj 1,8 uC se nachdzi uprostred krychle o hra-
né 55cm. Urcete celkovy tok elektrické intenzity povrchem

krychle.

8C. Celkovy tok intenzity kaZzdou sténou hraci kostky (v jednot-
kich 103 N-m?-C~!) m4 velikost danou poétem N ok na sténé
(tj. 1 az 6). Tok pro lichd ¢isla je zaporny, pro suda Cisla je kladny.
Urcete celkovy ndboj, ktery se nachdzi uvnitf kostky.

9C. Na obr.24.30 se bodovy ndboj +Q nachazi ve vzdile-
nosti d/2 ptimo nad stfedem ctverce o strané d. Urcete tok
elektrické intenzity ctvercem. (7ip: Povazujte Ctverec za jednu
sténu krychle o hrané d.)
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Obr.24.30 Cviceni9

10C. Sifka na motyly se nachdzi v homogennim elektrickém
poli o intenzité E (obr. 24.31). Jeji kruhovy ram o poloméru a je
kolmy ke sméru pole. UrCete tok elektrické intenzity sitkou.

X

= .

Obr. 24.31 Cviceni 10

11C. Vypoctéte tok @ elektrické intenzity (a) zdkladnou,
(b) kulovym povrchem polokoule o poloméru R. Elektrické
pole E je homogenni a je orientovdano kolmo k zakladné po-
lokoule, pricem? silo¢ary do ni vstupuji jeji zakladnou.

120. Vyjadifete celkovy tok povrchem krychle ze cviceni 3
aobr. 24.28, jestliZe elektricka intenzita je rovna (a) E = 3,00yy,
(b) E = —4,00i + (6,00 + 3,00y)j. Intenzita E je vyjadrena
v N-C~!, soufadnice y v metrech. (c) Jak velky naboj se v obou
pfipadech nachdzi uvnitf krychle?
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130. Jaky celkovy ndboj se nachazi uvniti Gaussovy plochy
tvorené povrchem krychle v tloze 4 (obr. 24.5)?

140. Ve vySce 300 m byla naméfena intenzita elektrického pole
o velikosti 60,0 N-C~!, ve vyice 200 m pak 100 N-C~!. V obou
pfipadech smérovala elektrickd intenzita svisle k Zemi. Stanovte
celkovy ndboj uzavieny v krychli o hrané 100 m, jejiz spodni
sténa leZi ve vySce 200 m. Zakiiveni Zemé zanedbejte.

150. Bodovy ndboj Q se nachdzi v jednom rohu krychle
o hrané€ a. Jaky je tok intenzity kazdou ze stén krychle? (Tip:
Pouzijte Gausstv zdkon a vyuZijte symetrie dlohy.)

16U. ,Gaussiiv zdkon pro gravitacni pole* mad tvar:

| 1
— o, =—g-dS=—m,
4G 8 47:G7§g "

kde G je gravitani konstanta a @, je tok intenzity g gravitacniho
pole Gaussovou plochou, ktera obklopuje hmotny bod o hmot-
nosti m. Intenzita pole g je rovna zrychleni testovaci Castice,
na kterou bodové téleso o hmotnosti m pasobi gravitacni silou.
Odvodte z uvedeného vztahu Newtontv gravitaéni zakon. Jaky
je vyznam znaménka minus?

ODST. 24.6 Nabity izolovany vodic¢

17C. Intenzita elektrického pole té€sné¢ nad povrchem nabitého
vélce fotokopirky mé velikost £ = 2,3-10°N-C~'. Jakd je
plosnd hustota ndboje na valci za predpokladu, Ze vélec je vodi-
vy?

18C. Rovnomérné nabitd vodivd koule o priméru 1,2m mad
plosnou hustotu niboje 8,1 uC-m~2. (a) Urdete celkovy ndboj
na jejim povrchu. (b) Jaky je celkovy tok intenzity povrchem
koule?

19C. Na povrch druzic, které prolétaji radiacnimi pasy Zem¢,
dopadd zna¢né mnozZstvi elektronll. Vysledny nahromadény na-
boj muze poskodit elektronické soucdstky a rusit jejich ¢innost.
Predpokladejme, Ze kovova druZice ve tvaru koule o primé-
ru 1,3 m nashromazdi pfi jednom obletu Zemé naboj 2,4 uC.
(a) Urcete vyslednou plos$nou hustotu ndboje na povrchu druzi-
ce. (b) Jakd je té€sné nad povrchem druZice intenzita pole, které
je vytvoreno povrchovym ndbojem?

20C. Vodiva koule nesouci kladny naboj Q je obklopena ku-
lovou vodivou vrstvou. (a) Jak velky ndboj je na vnitini sténé
vrstvy? (b) Dalsi kladny ndboj Q; je umistén vné vrstvy. Jaky
bude nyni ndboj na vnitini sténé vrstvy? (c) Jaky bude ndboj
na vnitini sténé vrstvy, jestliZe se nyni ndboj Q1 nachdzi mezi
kulovou vrstvou a kouli? (d) Zustdvaji nase odpovédi platné,
i kdyby koule a kulovd vrstva nebyly soustfedné?

210. Izolovany vodi¢ libovolného tvaru nese kladny naboj
10-107° C. Uvnitf vodi¢e je dutina, v niZ se nachdzi bodovy
ndboj QO = 3,0-107° C. Urlete velikost niboje indukovaného
(a) na sténdch dutiny, (b) na vnéjsi sténé vodice.

ODST. 24.7 Pouziti Gaussova zakona: valcova symetrie

22C. Néboj nekone¢né dlouhého vldkna vytvéii ve vzddlenos-
ti 2 m elektrostatické pole o intenzit¢ velikosti 4,5-10*N.Cc~ L,
Vypoctéte délkovou hustotu ndboje na vlakné.
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23C. (a) Vilec kopirky ze cvi¢. 17 ma délku 42cm a pri-
mér 12 cm. Jaky celkovy ndboj nese? (b) Vyrobce si preje vytvo-
fit desktopovou verzi kopirky. To vyZaduje, aby se zmenSily roz-
méry vdlce na délku 28 cm a primér 8 cm. Pfitom se nesmi zmé-
nit elektrické pole povrchu valce. Jaky ndboj ponese novy valec?

24U. Na obr.24.32 je fez dlouhou tenkosténnou kovovou trub-
kou o poloméru R, kterd nese na povrchu ndboj s délkovou
hustotou 7. Vyjddrete velikost intenzity E jako funkci vzddle-
nosti r od osy trubky pro (a) r > R, (b) r < R. Nakreslete
graf této funkce v intervalu od r = 0 do r = 5,0cm, jestlize
7=2108Cm'aR =3,0cm. (Tip: Pouzijte valcovou Gaus-
sovu plochu, souosou s kovovou trubkou.)

» )

Obr. 24.32 Uloha 24

25U0. Na obr.24.33 je fez dvéma dlouhymi souosymi vélci
o polomérech a, b, kde a < b. Vilce nesou stejn¢ velké, ale
opacné naboje rozloZené s konstantni délkovou hustotou t. UZi-
tim Gaussova zakona dokazte, Ze (a) pro r < a je E = 0,
(b) mezi valci, tj. proa < r < b, je

Obr. 24.33 Uloha 25

26U. Dlouhy pfimy drat nese zdporny naboj s délkovou hus-
totou T = 3,6nC-m~'. Drit je obklopen souosym nevodivym
dutym vélcem o vnéj$im poloméru 1,5 cm. Vilec md mit pfitom
na své vn&jsi sténé kladny ndboj s plosnou hustotou o tako-
vou, aby celkové vnéjsi pole bylo nulové. Vypoctéte potiebnou
hodnotu o.

27U. Velmi dlouhd vodivd valcova ty¢inka délky L nesouci
ndboj +Q se nachdzi uvnitf vodivé valcové trubky (rovnéz

délky L), kterd ma ndboj —2Q (obr. 24.34). Pouzitim Gaussova
zakona najdéte (a) elektrickou intenzitu pole v bodech vné vo-
divé trubky, (b) rozloZeni ndboje na vodivé trubce, (¢) elektrickou
intenzitu pole mezi ty¢inkou a trubkou.

%

,2 Q
Obr.24.34 Uloha 27

28U. Dva dlouhé nabité souosé vélce maji poloméry 3,0 cm
a 6,0 cm. Délkova hustota ndboje na vnitfnim valci je 45,0 -
-107°C-m™!, na vnéjsim valci —7,0-107% C-m™!. Urcete elek-
trickou intenzitu ve vzddlenosti (a) r = 4,0cm, (b) r = 8,0cm

od osy vilcu.

29U. Na obr.24.35 je princip Geigerova Citace pro detekci io-
nizujiciho zafeni. Jeho soucdsti je tenky, kladné nabity dratek,
kolem ného? je soustfedny duty vodivy valecek nesouci stejné
velky zdporny ndboj. Tim se uvnitf valecku vytvori silné radidlni
Céstice
zareni

‘ elektrony

A

nabity dratek

nabity
valeCek

Obr. 24.35 Uloha 29

pole. Uvnitf valecku je inertni plyn pod nizkym tlakem. Vnikne-li
zateni dovnitf valecku, ionizuje nékolik atomt plynu. Vzniklé
volné elektrony jsou pfitahovany smérem ke kladné nabitému
dritku. Elektrické pole je tak intenzivni, Ze volné elektrony zis-
kaji mezi srdzkami s jinymi atomy plynu energii dostateCnou
pro dalsi ionizaci. Tim nariistd pocet volnych elektrond a pro-
ces se opakuje, dokud elektrony nedorazi k dritku. Vyslednd

2y

»lavina® elektronl dopadd na drdtek a vytvari signdl, ktery indi-
kuje priichod piivodni ¢éstice zafeni. Predpokladejte, Ze dratek
md polomér 25 um, vdleCek md polomér 1,4 cm a délku 16 cm.
Urcete celkovy ndboj dratku, je-1i intenzita elektrického pole na

vnitfni stén& védlecku 2,9-10* N-C~1.

30U. Pozitron s nébojem 1,60-10~'° C obih4 po kruhové drize
o poloméru r mezi valci z Glohy 25. Urcete jeho kinetickou



energii v elektronvoltech. Predpokladejte, Ze ¢ = 2,0cm, b =
=3,0cm, t = 30nC-m~!,

31C. Ndboj je rovnomérné rozloZen v objemu nekonecné dlou-
hého vélce o poloméru R. (a) DokaZzte, Ze ve vzdélenosti r od
osy vdlce (r < R) plati

Fe O
280

kde o je objemova hustota naboje. (b) Napiste vyraz pro E,
jestlize r > R.

ODST. 24.8 Pouziti Gaussova zakona: rovinna symetrie

32C. Na obr.24.36 je fez dvéma velkymi, rovnobéZnymi nevo-
divymi deskami, na nichZ je rovhomérné rozloZen kladny naboj
s plos$nou hustotou o. Uréete E v bodech (a) nad vrstvami,
(b) mezi nimi, (c) pod nimi.

+FFFFFFFF T+
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Obr. 24.36 Cviceni 32

33C. Ctvercovd kovovd deska zanedbatelné tloustky o strand
8,0 cm nese celkovy naboj 6,0-106 C. (a) Urdete velikost inten-
zity elektrického pole té€sné nad stfedem desky (napf. ve vySce
0,50 mm), je-li naboj rozdélen rovnomérné po obou sténach des-
ky. (b) Urcete E ve vzdalenosti 30 m, miZeme-li z této vzdale-
nosti povazovat desku za bodovy naboj.

34C. Ve stfedu velké rovinné nevodivé plochy s plosnou hus-
totou ndboje o je vyraZzen maly kruhovy otvor o poloméru R
(obr. 24.37). Zanedbejte zakfiveni silo¢ar kolem okraji a vy-
poctéte elektrickou intenzitu v bodé P na ose otvoru ve vzdale-
nosti z od jeho stfedu. (7ip: Rov. (23.24) a princip superpozice.)
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350. Naobr.24.38 jenevodivd kulicka o hmotnostim = 1,0 mg
nesouci ndboj Q = 2,0-1078 C rovnomérné rozloZeny v celém
objemu. Kulicka je upevnéna na nevodivém zavésu, ktery svird
thel & = 30° se svislou rovnomérné nabitou nevodivou deskou.
Vypoététe plosnou hustotu ndboje o na desce, pricemzZ berte
v tvahu hmotnost kulicky a predpokladejte, Ze deska neni pro-
storové ohrani¢ena.

36U. Dve velké, tenké a rovnobézné kovové desky lezi blizko
sebe (obr. 24.16c¢); leva deska je zdporné nabitd. Desky maji na
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Obr. 24.38 Uloha 35

A

vnitfnich sténdch ndboje opacnych znamének s ploSnou husto-
tou o = 7,0-10722 C-m~2. Urlete velikost a smér elektrické
intenzity E (a) vlevo od desek, (b) vpravo od nich, (c) mezi nimi.

37U. Elektron je vystfelen kolmo k velké kovové desce, ktera
nese zdporny ndboj s plognou hustotou 2,0-107% C-m~2. Po&i-
tecni kinetickd energie elektronu je 100eV. V dasledku odpu-
divych sil se elektron zastavi pravé v okamziku, kdy se dotkne
desky. Urcete vzddlenost, ze které byl vystfelen.

38U. Dv& rovnob&Zné kovové desky o plose 1,0m? jsou od
sebe vzddleny 5cm a nesou na vnitfnich sténdch stejné velké
opacné naboje. Jak velky je ndboj na deskdach, je-li velikost in-
tenzity elektrostatického pole mezi deskami rovna 55N-C~!?
Neuvazujte zmény pole v blizkosti hran desek.

39U. Pfilaboratornim pokusu je tthova sila elektronu praveé vy-
vdZzena silou, kterou na n&j pisobi elektrostatické pole vytvorené
dvéma velkymi, rovnobéZnymi nevodivymi opacné nabitymi
deskami vzddlenymi od sebe 2,3 cm. Urcete (a) velikost plosné
hustoty ndboje na deskach (za predpokladu, Ze je homogenni),
(b) smér intenzity pole.

40U*, Kladny naboj Q, ktery se nachdzi ve vzdélenosti a od
nekonecné velké vodivé roviny, indukuje na této roviné zdporny
naboj s plosnou hustotou 0 = —Qa/(2nr?), kde r je vzdalenost
bodu P od ndboje + Q na roviné (obr. 24.39). Urcete (a) velikost

Pq

Obr. 24.39 Uloha 40

slozky elektrické intenzity E kolmé k vodivé roviné pochdzejici
od indukovaného ndboje, (b) celkovy zdporny ndboj indukovany
na této roviné. (c) Jaka je elektrostatickd sila mezi ndbojem +Q
a nabojem indukovanym na vodivé roviné? Je pfitazlivd, nebo
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odpudiva? (d) Jaky naboj, umistény ve stejné vzdalenosti, ale na
opacné strané roviny, by vytvoril tutéz silu?

410* Rovinné vrstva tloustky d je rovnomérné nabitd s obje-
movou hustotou ndboje o. Uréete velikost elektrické intenzity
pole v bodech (a) uvnitf, (b) vné vrstvy, a to jako funkci x,
tj. kolmé vzdalenosti métené od stfedni roviny vrstvy.

ODST. 24.9 Pouziti Gaussova zakona: kulova symetrie

42C. Vodivi koule o poloméru 10 cm nese nezndmy ndboj. In-
tenzita elektrostatického pole ve vzdélenosti 15cm od stfedu
koule m4 velikost 3,0-103N-C~! a smé&fuje ke stfedu koule.
Urcete ndboj na povrchu koule.

43C. Bodovy ndboj zpusobi tok intenzity elektrického pole
—750N-m?-C~! kulovou Gaussovou plochou o poloméru
10,0 cm se stfedem v tomto naboji. (a) Urcete, jak velky je tok

elektrické intenzity Gaussovou plochou, zvétsi-li se jeji polomér
dvakrit. (b) Urcete velikost bodového ndboje.

44C. Tenkosténnd kovova koule o poloméru 25 cm nese naboj
2,0-1077 C. Urcete velikost E pro bod (a) uvnitf koule, (b) t&sné
nad povrchem koule, (c) ve vzdélenosti 3,0 m od stfedu koule.

45C. Bodovy naboj Q = 1,0-1077 C je umistén ve stfedu ku-
lové dutiny o poloméru 3,0 cm, kterd je vytvofena v kovovém
bloku. Pomoci Gaussova zdkona elektrostatiky vyjadiete veli-
kost elektrické intenzity v bodé (a) P;, ktery je v polovicni
vzdélenosti mezi ndbojem a sténou dutiny, (b) P, uvniti kovu.

46C. Dveé nabité soustfedné kulové plochy maji poloméry
10,0 cm a 15,0 cm. Néboj na vnitini z nich je 4,00-10~8 C andboj

vzdélenosti (a) r = 12,0cm, (b) r = 20,0 cm od jejich stfedu.

47C. Tenkd kovovd kulova vrstva o poloméru a nese naboj Q.
S ni soustfednd tenkd kulovd vrstva o poloméru b (b > a) nese
naboj Q. Vypoctete velikost elektrické intenzity ve vzdalenosti
r od stiedu, je-li (a) r < a,(b)a <r < b, (c)r > b. (d) Jaké
jsou ndboje na vnitfnich i vnéjsich sténach obou vrstev?

48C. V clanku z r. 1911 Ernest Rutherford napsal: Abychom
si vytvorili urCitou predstavu o sildch, které by mohly letici
Castici @ vychylit, uvaZzujme atom, ktery ma uprostied bodovy
kladny ndboj Ze, kolem n¢hoZ jsou rovnomérné rozloZeny zd-
porné ndboje —Ze v kouli o poloméru R. Elektrickd intenzita E
ve vzdélenosti r od stfedu md v bodé nachazejicim se uvnitf

atomu velikost
E Ze ( 1 r )
- 4TC€() r2 R3 ’

Ovéfte tuto rovnici (tzv. Rutherforditv vztah).

49C. Rov.(24.11) E = o/gp vyjadiuje elektrickou intenzitu
v bodé, ktery se nachdzi v blizkosti nabité vodivé plochy. Pou-
Zijte tuto rovnici na nabitou kouli o poloméru r nesouci ndboj Q
a dokazte, Ze elektrické pole vné koule je stejné jako pole bodo-
vého ndboje, umisténého ve stfedu koule.

50U. Proton obihd po kruZnici rychlosti v = 3-10° m-s~! t&sné
nad nabitou kouli o poloméru » = 1,00 cm. Urcete naboj koule.

510. Bodovy naboj +Q se nachdzi ve stfedu elektricky ne-
utrdlni duté vodivé koule o vnitinim poloméru a a vnéj$im
poloméru b. Jaky ndboj se objevi (a) na vnitini sténé, (b) na
vnéjsi sténé koule? Najdéte vyrazy pro celkovou intenzitu elek-
trického pole ve vzddlenosti r od stfedu koule, jestlize (¢) r < a,
(d)b > r > a, (e)r > b. Nakreslete silocary pro tyto tfi oblasti.
Pro ptipad r > b urcete intenzitu elektrického pole pochazejici
(f) od stfedového bodového naboje a naboje vnitini stény, (g) od
vnéj$i nabité stény.

Nyni umistéte vné duté koule dalsi bodovy ndboj —Q.
Zméni tento ndboj rozloZeni naboju na (h) vnéjsi plose, (i) vnitini
plose? Nakreslete pro tyto piipady elektrické silocdry. (j) Zjis-
téte, zda pusobi na druhy bodovy ndboj néjaka elektrostatickd
sila. (k) Pasobi néjakad dalsi elektrostaticka sila na prvni bodovy
ndboj? (1) Odporuje tato situace tfetimu Newtonovu zdkonu?

520. V plné nevodivé kouli o poloméru R je nerovnomérné
rozloZen ndboj s objemovou hustotou ¢ = gor/R, kde oo je
konstanta a r je vzddlenost od stfedu koule. Dokazte, Ze (a) cel-
kovy niboj na kouli je Q = noR?, (b) intenzita elektrického
pole uvniti koule ma velikost

1 0,

=
4meg R4

530. Na obr.24.40 je koule o poloméru a a s ni soustfednd
kulovd vodiva vrstva o vnitfnim poloméru b a vnéj§im polo-
méru c. Koule méd ndboj +Q, ktery je rovnomérné rozloZen
v jejim objemu a vodiva kulova vrstva ma ndboj — Q. Vyjadrete
zavislost elektrické intenzity na poloméru » (a) uvnitf koule
(r < a), (b) mezi kouli a vrstvou (a < r < b), (c) uvnitf vrstvy
(b < r < c),(d) vné vrstvy (r > ¢). (e) Jak velky ndboj se
nachdzi na vnitini a vnéj$i sténé vrstvy?

Obr. 24.40 Uloha 53

54U. Naobr.24.41a je zndzornéna nabitd kulova vrstva (vnitini
polomér a = 10cm, vnéjsi polomér b = 20cm) s objemovou
hustotou néboje ¢ = 1,0-107% C-m~3. Nakreslete zdvislost ve-
likosti E na vzdélenosti r pro » od 0 do 30 cm.

550. Na obr.24.41b je nevodivd kulovd vrstva o vnitinim po-
loméru a, vnéjsim poloméru b s objemovou hustotou naboje
o = A/r (uvnitf vrstvy), kde A je konstanta a r je vzdale-
nost od stfedu kulové vrstvy. Do stfedu systému umistéte bo-
dovy naboj Q. Jaka by méla byt velikost A, aby pole ve vrstvé



(a £ r £ b) bylo homogenni? (Tip: Konstanta A zévisi na a,
alene na b.)

®)
Obr.24.41 Ulohy 54 a 55

56U. Atom vodiku miiZeme povaZovat za soustavu, kterou
tvori proton s kladnym ndbojem +e a obihajici elektron, je-
hoZ nadboj —e je rozloZen kolem protonu s objemovou hustotou
o= Ae2/%0 kde A je konstanta, ap = 0,53-10710 m je Bohriiv
polomér a r je vzdilenost od stfedu atomu. (a) Atom vodiku
je elektricky neutralni. Stanovte konstantu A. (b) Poté urcete
velikost intenzity elektrického pole atomu pro Bohrlv polomér.

570% V nevodivé kouli je rovnomérné rozloZen naboj s obje-
movou hustotou g. Necht r je polohovy vektor obecného bodu P
uvnitf koule vzhledem k jejimu stfedu. (a) Dokazte, Ze intenzita
elektrického pole v bodé P je E = or/(3gp). (VSimnéte si, Ze
tento vysledek nezdvisi na poloméru koule.) (b) Do koule vyvr-
tdme nesoustfednou kulovou dutinu (obr. 24.42). Pomoci prin-
cipu superpozice ukazte, Ze intenzita elektrického pole v kazdém
bod¢ dutiny je E = pa/(3gp) (je tedy homogenni), kde a je po-
lohovy vektor stfedu dutiny. (VSimnéte si, Ze vysledek nezdvisi
ani na poloméru koule, ani na poloméru dutiny.)

N

Obr. 24.42 Uloha 57

CVICENI & ULOHY 639

58U* Kulové symetrické, ale nehomogenni rozloZeni naboju
vytvaii elektrické pole o intenzité E(r) = Kr*, které sméfuje
radidln€ od stfedu koule, pfi¢emzZ r je vzddlenost od stfedu. Jakd
je objemova hustota naboju?

PRO POCITAC

59U. V Rutherfordové vztahu (cvic. 48) pro velikost elektrické
intenzity E uvniti atomu poloZte r = o R a nakreslete zavislost
E na « v intervalu 0 < o < 1. Nakreslete také zdvislost E’ na
o pro pfipad, kdy elektrické pole je vytvoreno pouze samotnym
nukleonem. Z téchto dvou kfivek urcete hodnotu «, pro niz £ =
= 0,500E".

60U. Pocitatem lze snadno ov&fit Gaussiiv zdkon ve viech situ-
acich, nejen v takovych, kde lze tok elektrické intenzity snadno
ur€it z vhodné symetrie v rozloZeni naboju a podle toho vhodné
zvolené Gaussovy plochy. Ukazme to na poli bodového ndboje
a Gaussové plose tvaru povrchu krychle. Délku jeji hrany zvo-
lime d = 1,000 m, stfed soustavy soufadnic umistime do stfedu
krychle a osy orientujeme ve sméru jejich hran. Na osu y umis-
time do polohy y’ ndboj 1,00 uC.

Rozdélte kazdou sténu krychle na malé ctverecky, pokla-
dejte E na celém ctverecku za konstantni, vypoctéte dil¢i tok
kazdym timto ¢tvereckem a toky sectéte; tim dostanete tok kaz-
dou sténou krychle. Na zdvér sectéte toky vSemi st€nami; tim
dostanete celkovy tok Gaussovou plochou. Porovnejte ziskany
vysledek s vyrazem Q/eo podle Gaussova zdkona, v némz Q
je celkovy naboj uvnitt krychle. Cim mensi &tverecky pouZijete
pro vypocet, tim presné¢jsi vysledek miZete ocekavat, protoZe
Pro vypocet na tfi platnd mista staci rozd€lit povrch krychle na
CtverecKy o strané rovné jedné tficetin€ hrany krychle. Elektrickd
intenzita v bod¢ (x, y, z) ma slozky

0 x £ Y y—y/’ £ 0 z

T dngy 3’ YT dngy 13

57 dmegy 3]

kde r = \/x2 4 (y — y')? + z2. Polohu y’ ndboje zvolte takto:
(a) y/ = 0 (ndboj ve stfedu krychle), (b) y’ = 0,200 m (ndboj
uvnitt krychle), (c) y’ = 0,400 m (ndboj uvnitf krychle), (d) y’ =
= 0,600 m (naboj vné krychle).



