ELEKTRICKY NABOJ

COULOMBUV ZAKON

INTENZITA ELEKTRICKEHO POLE



ELEKTRICKY NABOJ

Elektricky naboj — zakladni vlastnost nékterych elementarnich Castic
(prvni elektrickeé jevy pozorovany jiz ve starovéku — jantar (fecky
elektron) tfeny vinénou latkou pfitahoval drobné predméty).

Experimentalne zjisteno: existuji 2 druhy naboje + — (konvence)
L —
4_]:9{‘_}' UE@Tb
(a) odpuzovini silové pusobeni: + +  odpuzuji se

Q—FG o5 2 GTB‘ .y

- (£) odpuzovini - OdeZUJ| S€

() }s v .y

gy nda s + —  pfitahuji se

() pfitahovani



Elektricky naboj ma vzdy svuj nosi¢ — nabité téleso,
elementarni Castice proton (p) +, elektron (e) —,
existence samotnych elektrickych naboju nebyla prokazana.

Elektricky naboj je zakladni fyzikalni veliCina.

Jednotka naboje coulomb (C) vSak neni jednotkou zakladni,
ale odvozenou z jednotky el. proudu coz je ampér(A):

1 coulomb je mnozstvi naboje,
které projde prurezem vodic¢e za 1 sekundu, protéka-li jim proud 1 ampér.

Poznamka

Kvazineutralita vesmiru: V dostatecne velkych objemech latky se celkovy
pocet kladnych a zapornych naboju vyrovnava — latky se jevi jako
elektricky neutralni.




Zakladni vlastnosti elektrickych naboju popisuiji:

. Zakon zachovani elektrickeho naboje

Hodnota celkoveho elektrického naboje v elektricky izolovane
soustaveé je rovna algebraickému souctu v8ech naboju v soustavé
a je nemenna.

Naboje se trenim nevytvareji, jen premistuji.

. Zakon kvantovani elektrickeho naboje

Libovolny naboj: Q = nxe, e =1,602.10™ C, kde [Q] = C (coulomb)
e - elementarni naboj: naboj 1 elektronu (-e) nebo 1 protonu (+e),
n — prirozené cislo.

. Zakon invariantnosti elektrickeho naboje
Hodnota elektrickeho naboje se pri pohybu nemeni. Velikost naboje
je nezavisla (invariantni) na rychlosti, jiz se pohybuje nosi¢ naboje.

Télesa jsou veétsinou elektricky neutralni

(obsahuiji stejné mnozstvi kladného a zaporného naboje).



Elektrické naboje v latkach:

o vodice (Cast naboju se pohybuje znacné volné: kov, pitna voda,
ZIivy organismus)

e nevodicCe (volne se nepohybuje prakticky zadny naboj: sklo,
ebonit, destilovana voda, dielektrika)

o polovodice (mezi vodicCi a izolatory — liSi se schopnosti uvolnit
elektrony z atomu: kfemik, germanium)

e supravodice (nulovy odpor).

Viastnosti vodi¢u a nevodicu
jsou dany strukturou latek — atomy, atom = jadro + elektronovy obal
— elektrony se mohou z atomu uvolnit a volné se pohybovat).

Zelektrovani téles — prenos elektronu z jednoho télesa na druhé

Dotyk nabitych teles = vyrovnani naboje — neutralizace



COULOMBUV ZAKON
Zakladnim projevem elektrickych naboju je silové pusobeni.

Bodovy naboj: rozmery nabitého telesa jsou zanedbatelné vzhledem
k jejich vzdalenostem (analogie hmotny bod).

V letech 1784 -1785 Coulomb na zakladé méreni dospél k zavéru:

Velikost sily, kterou na sebe pusobi dva bodové naboje, je pfimo umeérna
soucinu obou naboju a nepfimo umérna Ctverci jejich vzdalenosti.
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Maji-li oba naboje stejna znameénka, vznikla sila je odpudiva.
Jestlize oba naboje maji opacnha znameénka, je pritazliva.

Analogie — NewtonUv gravitaéni zakon Mm
(gravitacni sila je vSak vzdy pritazliva). F=aG >
r




Fo =Fp = k‘QlHQZ‘ Coulombuv zakon z predeslé stranky

2
r
Konstanta k= * N.m2.C2,
Are
¢ je permitivita prostredi. Lze ji vyjadrit vztahem E=&,8y,
kde g, =8,8542-10" C*.N'.m™

je permitivita vakua, a & je relativni permitivita.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty relativni permitivity pro
ruzna prostredi

vakuum 1
vzduch 1,000 54
slida 5,4

olej silikonovy 2,7
voda (20 °C) 80,4
plexisklo 3,7
parafin 1,7-2,3
papir kondenzatorovy 3,5




Vektoroveé vyjadreni Coulombova zakona

Vektory I a r lezi ve stejné pfimce

_ 1 Ql.QZ.Ij.’
dre ¢
Fo 100 . 0L
2 ~
Arey r©-r _ 1 Ql'QZ.V: 1 Ql'QZ.FO
472'50 ]/’2 r 472'80 1/’2

Plati princip superpozice: silové ucinky vSech naboju se vektorove scitaji.

Méjme n nabitych Castic — sila pusobici na libovolnou z nich
je souctem vsech sil pusobicich od ostatnich ¢astic.

n
Napf. sila plisobici na astici 1je F] =F, + F3+F,+..+F, =) F;
=~

Secitat muzeme samozrejmé i sily rtzného puvodu,
napr. sily elektrické ,gravitacni, sily v magnetickem poli aj.



Priklad

Vzdalenost mezi elektronem a protonem v atomu vodiku je pfiblizné 0,53.107° m.
Jaka je velikost a) elektrostatické sily a b) gravitacni sily pusobici mezi témito dvéma
casticemi?

Reseni:

Znamy jsou tyto veli¢iny: R =0,53.10""m, e =1,6.10"° C, gravita¢ni konstanta
x =6,7.10"" N.m? kg~*, hmotnost elektr. a protonu m, = 9,1.10°" kg, m, = 1,7.10*"kg.

a) Z Coulombova zakona vychazi pro velikost elektrostatické sily hodnota

2
F = L e =9.10.(1,6.10 )%.(5,3.10") 2 N=8,1.10° N

4rgy R*

b) Z Newtonova gravitacniho zakona je velikost gravitacni sily

F, = Km;'?p _6,67.10119,1.10°11,7.10%.(5,3.10 1) 2 N=3,7.10¥ N

Z uvedeného prikladu je videt, Ze v tomto pripade je velikost elektrostaticke sily
asi 2.10°° krdt vétsi nez velikost sily gravitacni.




Priklad

Ve vzdalenosti L od sebe se nachazeji dva pevné umisténé kladné bodové naboje Qq
a Q.. Do kterého bodu na spojnici obou naboju musime umistit tfeti bodovy naboj Qs, aby
vysledna elektricka sila na néj pusobici byla nulova?
Reseni: . .
I I
° < ? > o
X | L-x

01 Os 0>

Na naboj Qs (na obrazku je kladny) pusobi naboj Q4 silou ﬁl a zaroven naboj Q. silouﬁz.
Ma-li byt vysledna sila nulova, musi mit tyto sily stejnou velikost: f; = F, . Plati:
1 00; 1 0,0

4rg, x°  Ans, (L-x)*

odkud QO (L-x)* =0Q,x° .

Protoze L — x > 0, mdzeme rovnici odmocnit, takze obdrzime

VO
VO, (L—x) = X x=1L
Q( ) Q2 —= \/51+\/Q—2

Naboj Q3 musime jej umistit do vzdalenosti x od naboje Q;. Na znaménku Qs nezaleZi.
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INTENZITA ELEKTRICKEHO POLE

Vzajemné pusobeni naboju na dalku — prostfednictvim elektrického pole.
Dukaz existence pole — pomoci malého kladného testovaciho naboje Q..
Pusobi-li na ngj sila, existuje v tomto misté elektrické pole.

Podilem této sily a naboje Oy je definovana intenzita elektrického pole:
E

F —
F —_
" clekirickéhopole 4+ T 0. 4 27

leslovad elektnckeho pole

naboj ¢y " v bodé P r, QO 72-‘90 r

v bodé P + 3 + &

+ + + + l
+ 4+ nahité + ¢ _
& leso Jednotka: |: :| N C

i) ()

Jiny pouzivany nazev pro intenzitu elektrickeho pole je elektricka intenzita.

Je-li pole vybuzeno vice naboji,
urcime vyslednou intenzitu pomoci principu superpozice.
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Elektrickeé pole je prostrednikem interakce mezi nabitymi télesy.

Zmeény v elektrickém poli zpusobené pohybem naboju se neprojevi
okamzité v celém prostoru, Sifi se rychlosti ¢ (rychlost Sifeni svétla).

Grafické znazorneéni elektrického pole pomoci elektrickych silocar.
Elektricke silocary jsou myslené orientované krivky:
= Kazdym mistem (bodem) prostoru (mimo vlastni bodovy naboj)
prochazi jedina siloCara.
= QOrientovana teCna kazdého bodu siloCary je urCena smerem
iIntenzity elektrickeho pole.
= Silo¢ary vychazeji z kladnych naboju a vstupuji do naboju zapornych.

— SiloCary mohou také zacinat a koncCit v nekonecnu.

— Hustota silocCar je umerna velikosti intenzity elektrického poleﬁ .
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Bodovy naboj kladny

N
N

zaporny

Syl
TN

Elektricky dipol 2 stejné velke bodové naboje Homogenni pole

stejného znameénka

2 stejne velke bodove naboje
opacného znaménka

liﬂhiﬂhli

YYyyYyyYyYvyYvYyYyYyYyy

13



Dvé ulohy pfri studiu elektrického pole:
a) Urcit intenzitu pole vybuzeného danym rozlozenim naboju
b) Urcit silu, kterou pusobi dané pole na naboj umistény v poli

Ad a)
Elektrické pole bodového naboje
skalarne vektorove
g-_1 10 17"/: Fo_t Qp_ 1 O,
Argy 12 o Q E Amsg r? dmgg P

Pro soustavu bodovych naboju plati princip superpozice

E->E
[
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Elektrické pole dipolu

Elektricky dipdl je soustava
dvou stejne velkych bodovych
naboju opacného znameénka, ;.

O=-0, 0,=0.

Primka prochazejici obema
naboji se nazyva osa dipolu.

Elektricky dipélovy moment p je soucin kladného naboje dipdlu
a polohoveého vektoru d kladnéeho naboje vzhledem k naboji zapornemu:

p=0d
Na ose dipdlu maintenzita | _ 1 p zde je r vzdalenost bodu B
elektrického pole velikost: 27, p3| ©d stiedu dipolu.

Intenzita el. pole dipolu klesa se vzdalenosti rychleji, nez intenzita el. pole

bodového naboje £ ~ y:,) :
v
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Elektrické pole spojité rozlozeného naboje (nabité téleso)

— téleso rozdelime na elementarni objemy dV

— kazdé dV obsahuje bodovy naboj dQ =p dV
(p je objemova hustota naboje)

~ dQ budi v bodé& P intenzitu dE

— plati princip superpozice pro spojité prostredi

dE= * dgfo E=[dE

POZOR - jedna se o s€itani vektoru. Nutno rozlozit do slozek.
Napr. v kartézskych souradnicich:

E, = [ dE, E,= [dE,  E.=|dE

@ @ @
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Rlzné typy rozlozeni naboje

1 d0 o

471'50 ]/'2

dE =

Naboj v objemu — (objemova) hustota naboje
Integrace pres cely objem

Naboj na plose — plosna hustota naboje
Integrace pres celou plochu

Naboj na vlakné — linearni hustota naboje
Integrace pres celou délku viakna

dO=pdV
dO=0cdS
dQ =rd!
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Ad b) Bodovy naboj v elektrickém poli

Nabita Castice se ocitne v elektrostatickém poli — pusobi na ni sila
F=0E

O — naboj (vCetne znaménka)

—

E — intenzita vnejsiho el. pole (nabita Castice neni ovlivnéna viastnim el.
polem)

Sila ma smer intenzity (F ™ E), jestlize naboj Castice je kladny.
Je-li naboj zaporny, ma smer opacny (F ™N E).

Pro vypocet pohybu bodoveho naboje pouzijeme tedy pohybovou
rovnici:

md=F =QF

Pusobi-li na €astici vice sil, musime tyto sily sedist (vektorové !)
Secitat muzeme samoziejmeé i sily ruzného puvodu,
napr. sily elektrické a gravitacni.
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Priklad
Kulicka o hmotnosti 10 g je elektricky nabita nabojem %.10‘9 C. Sjak velkym

zrychlenim se bude tato kulicka pohybovat v homogennim elektrickém poli, jehoz

intenzita ma velikost 300 V.cm™?
Reseni:

Sila, ktera ptsobi na kulicku v homogennim elektrickém poli, ma velikost F = EQ

Tuto silu muzeme vyjadfit z Newtonova pohybového zakona F=ma.
- : EQ
Porovnanim obou vztahu dostaneme ma=EQ = a=—
m
S 3 3.10% 5.107 4
Po dosazeni Ciselnych hodnot obdrzime a= =5.10" m.s

10.107°
Zrychleni kuliky v elektrickém polije 5.10° m.s™.
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Zakladni princip

inkoustové tiskarny ,
"»-’StLIpI]l
signaly

papir

e .

N

generdtor nabljeci
kapek  jednotka

vychylovaci
desky

Vstupnim signalem z pocitaCe urCujeme naboj (velikost i polaritu) pfedavany

v nabijeci jednotce kazdeé kapce.

UrcCujeme tim polohu na papire, kam dopadne. K vytvoreni jednoho znaku je

potfeba asi 100 drobnych kapek.
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DIPOL VE VNEJSIM HOMOGENNIM POLI

—= PN " Na oba poly dipdlu pusobi sily stejné velké

— / 9_;.,,: ale opacneho smeru, takze vysledna sila je

—- /:h 13 - nulova. Nenastane translacni pohyb.

. . H S.:

_.S‘f/ o Sily vSak tvori dvojici sil, ktera pusobi na
“E” ) E dipdl otaCivymi momenty sil (viz mech TT)

a nataci osu dipolu do sméru vnejsiho
elektrického pole.

M =2.Fs = 2.ngin9: EFdsing=QEdsind=0d Esing = pEsiné

P
"l.” E - — — ) e )4 z
M ) M =pxE M ma smér od nas.

Je-li ETT p, je dipdl ve stabilni rovnovazné poloze,
pro £ T4 p je jeho poloha labilni.
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