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2  ELEKTROSTATICKE POLE

2.1 Silo¢ary, Coulombiiv zakon

Pfipomenime znamou skute¢nost, Ze existuji kladné a zaporné elektrické naboje.
Naboje stejného znaménka se odpuzuji, nestejného znaménka se piitahuji.

Zacneme studiem elektrického pole nejjednodussiho atvaru: bodového kladné-
ho ndboje o velikosti naboje Q;. Do jeho blizkosti polozme jiny kladny bodovy
naboj o velikosti Q, a nechme ho voln¢ se pohybovat pod vlivem odpudivé sily F
dvou naboji. Kdyz nakreslime drahu, po které se kladny naboj Q, pohybuje, tak to
bude piimka. Kdyz na ni Sipkou vyznac¢ime smér, ve kterém se naboj pohybuje, tak
to bude tzv. silocara elektrického pole. Silo¢ara vyznacuje smér pohybu kladného
naboje, ale nic nevypovida o tom, jak velka sila piisobi na kladny néboj Q,.

Silo¢éra patii ke zdrojovému ndboji elektrického pole Q, a chceme, aby byla
nezavisla na velikosti naboje Q,. Proto silové plisobeni elektrického pole na libo-
volny naboj Q, vyjadiujeme pomoci intenzity E elektrického pole

b ¥
Q
kde F je sila ptisobici na naboj Q,. Nezéavislost E na néboji Q, je podminéna
linearnim prostfedim (vakuem), kde plati princip superpozice.

Jedna silocara uréuje jenom smér intenzity elektrického pole, ale nic nevypo-
vida o velikosti intenzity. Musime zobrazit mnoho silocar, abychom mohli pouzit
Faradayovu poucku: intenzita elektrického pole je imérna hustoté siloc¢ar, pri-
¢emz pod hustotou silocar rozumime pocet silocar, které protinaji plochu kolmou
na silocary, délenou velkosti dané plochy. Je tieba priznat, Ze je to jen velmi vagni
definice hustoty silocar.

Aby Faradayova poucka méla smysl, pfi zndzornéni silo¢ar musi byt dodrzena
zasada, ze pro bodovy naboj (obecné kulovy naboj) kazdy smér v jeho okoli je rovno-
cenny. Tudiz silo¢ary musi byt rozlozeny rovnoméeme ve vsech smérech. Jinymi slovy,
musi byt nakresleny v souladu s principem prostorové symetrie (obr. 2.1).

Obr. 2.1  Silocary bodového naboje (v roviné vykresu)
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Z dtivodu prostorové symetrie je velikost intenzity E (ne jeji smér) ve vSech
mistech shodné vzdalenych od bodového naboje Q; stejna. Proto z Faradayovy
poucky vyplyva, ze velikost intenzity E na povrchu koule o poloméru R se stie-
dem v bodovém nédboji Q; je:

_1 9

& 4nR%’

kde € je konstanta imérnosti zvana elektrickd permitivita. Pro Uplnost zdirazné-

me, ze kdyZ do elektrického pole naboje Q; vlozime ndboj Q, s cilem méfit

intenzitu elektrického pole ndboje Qy, vysledné elektrické pole se zméni, ale na

silu plisobici na naboj Q, ma vliv jen piivodni pole naboje Q; a vysledna sila na
ného pusobici je:

(2.1a)

F=EQ, = 1Q1_Q§ (2.1b)
e 47R
Rovnice (2.1b) je slavny Coulombiv zakon. Odvodili jsme ho na zakladé poj-
mu siloc¢ara a Faradayovy poucky. Historicky to bylo asi opaéné. Na zakladé
Coulombovych pokust a jeho zakona navrhl Faraday graficky postup znazornéni
a,,vypoctu intenzity elektrického pole. Sila F je vektor, a chceme-li v Coulombové
zakonu vyjadrit i jeji smér, musime psat:

F= lQ]—Qg R, (2.1¢c)
e 4nR
kde R je vektor vzdalenosti se zacatkem v misté ndboje Q; a koncem v misté
naboje Q,, pti¢emz sila F je sila plisobici na ndboj Q,.

Elektricka permitivita vakua € je jedna ze tif konstant pfirody elektromagne-
tickych jeva. Dal$i dvé jsou magneticka permeabilita p (seznamime se s ni v pristi
kapitole) a rychlost svétla c. Hodnota permitivity a permeability se v kratké histo-
rii (cca dvé sté let) ménila v zavislosti na ristu poznani souvislosti elektromagetickych
jevu, jejich matematického popisu a mérné soustavy jednotek. Jejich fyzikalni vy-
znam se vSak nezménil. K pochopeni souvislosti tfi pfirodnich konstant
elektromagnetickych jevi a jejich hodnoty dospé&jeme az v dalsich kapitolach. Zde
jen pfipomeneme, ze zakonem 35/62 Sbirky zakont a nafizeni z roku 1962 je stano-
veno pouzivani mérnych jednotek SI (Systeme International d’Unités), kde
zakladnimi jednotkami jsou metr, kilogram, sekunda a ampér. V této soustave jed-
notek hodnota elektrické permitivity vakua je £, = 1/002 Ly=8,854 10712 [kg 'm3s*A2),
kde index 0 zdtraziuje, Ze se jedna o hodnoty ve vakuu.
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2.2 Vytok intenzity elektrického pole pies pomysinou
uzavicenou plochu

Kromé silocar elektrického pole ndboje Qq je na obr: 2.1 znazornéna pomysl-
na plocha S (fez plochy rovinou vykresu) uzavirajici ndboj Q. Je vidét, Ze pocet
silocar vystupujicich (vytékajicich) z prostoru uzavieném pomyslnou plochou,
nezavisi na tvaru plochy ani na jeji velikosti. Silocary reprezentuji intenzitu elek-
trického pole, a proto jsme opravnéni fict, Ze tok intenzity elektrického pole
z uzaviené plochy obsahujici ndboj Q;, nezavisi na velikosti a tvaru pomysiné
plochy uzavirajici naboj Q;.

Elementarni tok d® intenzity E pies elementarni plosku dS kolmou na vektor
intenzity E se rovna soucinu plochy elementarni plosky a hodnoty intenzity E.
Snadno spocitame vytok ¢; intenzity elektrického pole pres kulovitou plochu se
sttedem v bod€ ndboje Q; a poloméru R. Intenzita pole v kazdém bodé¢ plochy je
kolm4 na plochu a m4 hodnotu E, takze vytok ¢; s ohledem na rovnici (2.1a) je:

o; =4nR’E = éQi (2.2)

Zatim jsme mlcky piedpokladali, Ze naboj Q; je kladny, intenzita elektrického
pole smétuje ven z koule a ¢; ma kladnou hodnotu. Je-li ndboj Q; zaporny, intenzita
sméfuje do koule a vytok intenzity elektrického pole ma zapornou hodnotu.

To, co jsme dosud fekli o vytoku z koule, plati pro libovolnou pomyslnou
plochu nezavisle na jeji velikosti a tvaru. Pro linearni prostiedi plati princip super-
pozice elektrickych poli, coZ umoziuje scitat niboje Q; a jejich vytoky ¢;. Proto
plati véta: Vytok intenzity elektrického pole pi'es pomysinou uzavi‘enou plochu
je umérny souctu naboju uvniti* plochy. Matematické vyjadreni této véty je:

2.Q =D 0; (2.3)

Obr. 2.2 Silocary elektrického pole dvou bodovych ndbojii
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Elektrické pole n¢kolika nabojt vznika superpozici elektrickych poli jednotli-
vych naboju. Intenzita elektrického pole v kazdém bodé prostoru je vektorovym
souctem intenzit jednotlivych dil¢ich poli. Jako ptiklad na obr 2.2 jsou v roviné
vykresu znazornény silo¢ary elektrického pole dvou bodovych nabojti. Na obr. 2.2
je taky zndzornéna uzaviena plocha S.

Abychom vysvétlili pojem tok intenzity elektrického pole plochou S, zavede-
me pojem vektor elementarni plosky dS. Je to vektor, jehoz velikost se rovna
plose elementarni plosky, jeho smér je kolmy na plochu v daném misté a smetuje
ven z uzaviené plochy. Pies elementarni plosku ,,vytece® slozka intenzity elek-
trického pole, ktera je kolma na elementarni plosku, ¢ili paralelni s vektorem dS.
Ptes elementarni plosku tak ,,vyte¢e mnozstvi intenzity” E . dS, kde E . dS je skalarni
soucin uvedenych vektord. Pres celou uzavienou plochu S pak vytece integral
elementarnich vytokl a rovnice 2.3 nabude tvar:

2.Q;= S‘jE‘dS (2.4)

Rovnice 2.4 je obdobou prvni Maxwellovy rovnice pro elektrické pole dis-
krétnich naboja. Maxwellova rovnice (1.1) plati pro spojité rozlozeni naboju
v prostoru.

2.3 Maxwellova rovnice pro spojité rozlozeni naboju

Z rovnice 2.4 1ze snadno odvodit rovnici pro vytok elektrického pole pro pripad,
ze rozlozeni nabojt je spojité. Hustotu naboje oznac¢me p. Pfirozené predpoklada-
me, Ze jeji hodnota neni konstanta, ale zavisi na misté v prostoru. Nicméng, pro
maly objem dV, ktery je ohrani¢eny uzavienou plochou S limitujici k nule, mizeme
predpokladat, ze hustota p je konstantni a celkovy naboj v elementarnim objemu
je pdV. Z rovnice 2.4 pak vyplyva:

JE.ds
p=c¢ Lim S (25)
s—»0  dV
Obtiznou limitu v pfedeslém vyrazu nahradime operatorem div (od slova diver-
gence — rozbihavost), ¢imz se priblizime k prvni Maxwellové rovnici (1.1):

p=¢ divE (2.6)
Pfipomerime, Ze slovem operator ozna¢ujeme soubor operaci nad argumen-

tem operatoru, ktery vyda vyslednou hodnotu téchto operaci. Operace divE
(. posloupnost tkonti nad E) a tudiz operator div je zatim definovan limitou
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v rovnici 2.5. Je to nejobecnéjsi definice divergence, ktera neni vazana k popisu
prostoru zadnym soufadnym systémem. V praktickém zivoté prostor se ¢asto po-
pisuje kartézskymi soufadnicemi, a proto formu operatora div odvodime jesté i pro
tento soufadnicovy systém.

Obr. 2.3 K objasnéni operdatoru div v kartézskych souradnicich

Na obr. 2.3 je v kartézském soufadnicovém systému znazornéna elementarni
krychle o stranach 0x, dy, 0z. Vektor intenzity elektrického pole E rozlozime na
slozky paralelni s osami soufadnicového systému: E =iE, + jE, + kE,, kde i, j,
k jsou jednotkové vektory ve sméru os X, y, z. Pies obé plochy 6ydz hranolu pro-
téka slozka intenzity E,, ale obecné riizné velikosti. Ozna¢me jejich rozdil OE,
Jen tento rozdil prispiva k vytoku intenzity elektrického pole z krychle, a proto
vytok z krychle ve sméru x je roven OE, dyoz. Analogicky, ve sméru osy y je vytok
6Ey8x62 a ve sméru osy z je vytok OE,0xdy. Celkovy vytok intenzity je soucet uve-
denych dil¢ich vytokt. Dosadime-li tyto vysledky do rovnice (2.5), dostaneme:

OE0y0z + OE,0x0z + OE ,0x0z
0x0yoz

Porovnanim této rovnice s Maxwellovou rovnici (2.6) dostaneme, Ze divE
pro kartézsky systém soufadnic pfedstavuje soucet parcidlnich derivaci slozek
vektoru E.

p=¢

OE
divE=2x Py OF,
ox oy oz
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Prechodem k popisu prostoru kartézskymi soufadnicemi zavadime namisto
jednoho vektoru tfi jeho slozky ve smérech os soutadnicového systému. Tim vy-
razy ztraceji na své strucnosti. Pfitom ukazatelem matematické krasy je pravé
kompaktnost popisu, coz navic usnadiiuje praci s vyrazy. To je divod, pro¢ se
zavadi pojem HamiltonGv operator zvany nabla operator:

V= ii + 9 j+ 9 k
ox oy 0z

Pojmenovani nabla je asyrského ptivodu oznacujici harfu, kterou symbol V
pripomina. Formaln¢ je to vektor, protoze v ném vystupuji jednotkové vektory i,
j, k, ale jinak obsahuje jen symboly parcidlnich derivaci. Nicméné, pracuje se
s nim jako s realnym vektorem. S jeho pomoci Ize divE psat jako skalarni soucin
nabla operatoru a intenzity elektrického pole E. Prvni Maxvellova rovnice tak
muze mit i nasledujici zapis:

p=¢V.E (2.7)

Zduraznujeme, Ze tato forma zapisu je vazana k popisu prostoru kartézskymi
soufadnicemi. Pro dalsi teoretické prace ma vyhodu v tom, Ze v ni vystupuji vek-
tory namisto derivaci.

Shrneme predpoklady, za kterych jsme odvodili formy prvni Maxwellovy rovnice
(2.4), (2.5), (2.6), (2.7).

a) Elektricky naboj svym elektrickym polem ptisobi silou na jiny naboj.

b) Rozlozeni naboji mize byt diskrétni [rovnice (2.4)], nebo spojité [rovnice

(2.5)az (2.7)].

c¢) Plati princip superpozice.

d) Plati princip prostorové symetrie.

e) Plati Faradayova poucka o hustoté silocar a intenzité pole.

24 Elektrické pole liniového naboje

V piedeslych statich jsme vychazeli z pojmu bodovy naboj. Bod je nejjedno-
dussi geometricky atvar. Nyni budeme uvazovat o druhém nejjednodussim atvaru
a sice o nekone¢né dlouhé linii naboje (liniovy néboj), kde na jednotku délky linie
pripada naboj t. Na obr: 2.4 jsou v souladu s principem prostorové symetrie zna-
zornény silo¢ary intenzity elektrického pole E liniového naboje ve dvou pohledech,
,,Z boku‘““ a ,,shora“.

Predstavme si povrch valce vysky L a poloméru R, jehoZ osa je ztotoznéna
s linii ndboje. Ve valci se nachazi naboj tL. Z diivodu symetrie intenzita elektric-
kého pole je kolma na povrch valce a co do velikosti (ne sméru) je konstantni E.
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Vytok intenzity elektrického pole E z vélce je tak 2nRLE. Podle rovnice (2.3)
vytok E z uzaviené plochy vynéasobeny dielektrickou konstantou € se rovna cel-
kovému naboji L v objemu uzavieném touto plochou: ¢ = e2nRLE = tL. Pro
intenzitu elektrického pole E tak dostaneme:

1

E=——""
€ 2nR 2.8)

pohled z ,boku*

y
—t>
—t—

pohled ,shora”

¥

Obr. 2.4 Silocary liniového ndboje

Na zéklad¢ Faradayovy poucky o silocarach bezprostiedné (a elegantné) jsme
dospéli k zjisténi, Ze intenzita elektrického pole klesa umérné se vzdalenosti R od
linie. Pfinos Faradayovy poucky ocenime vice, kdyz pro ilustraci uvedeme jeste po-
stup vypoctu elektrického pole liniového naboje, vychdzeje z Coulombova zakona.

Na obr. 2.5 je osa soufadnic y ztotoznéna s linii naboje a osa soufadnic x se
silocarou. Kazdy naboj tdy elementarni délky linie pfispiva k intenzité elektric-
kého pole v bodé x = R jen svou slozkou ve sméru x. Jeho slozka ve sméru y je
vykompenzovana puisobenim naboje symetricky polozenym k ose x. Naboj tdy
lze pokladat za bodovy a s ohledem na Coulombtv zakon, v mist¢ x = R lze
intenzitu E vyjadrit integralem:

’ R
EZS;TC J. dy

_w( 2 +y2) \/(Rz +y2j (2.9)

Po integrovani a dosazeni horni a dolni meze, pro intenzitu E dostaneme jiz
znamy vyraz (2.8).
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dEx = dEcosa
o R EE X
) \'J X
dE
Obr. 2.5 K vypoctu intenzity elektrického pole liniového ndaboje pomoci Coulombova

zdakona

Pojem liniovy naboj se v praxi Casto nepouziva. Uvedli jsme ho proto, aby-
chom pfipravili ptidu pro zkoumani magnetického pole v okoli vodice elektrického
proudu, kde pojem nekonecné dlouhého vodice hraje zakladni ulohu.

2.5 Elektrické pole plosného naboje

Po bodu a linii je dal$im nejjednodussim geometrickym utvarem rovinna plo-
cha od nekone¢na do nekonecna. Predstavme si, Ze na této plose je naboj s plosnou
hustotou o. Takto nabité roviné fikame plosny naboj. Na obr. 2.6 je znazornén
plosny naboj a siloc¢ary intenzity jeho elektrického pole.

+c

Obr. 2.6  Silocary elektrického pole plosného ndboje
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Ztotoznime-li plochu yz kartézské soustavy s rovinou naboje, pak silo¢ary in-
tenzity elektrického pole budou paralelni s osou x a jejich hustota bude konstantni
ve vSech mistech prostoru z diivodu principu prostorové symetrie. Proto podle Fa-
radayovy poucky bude intenzita elektrického pole v celém prostoru konstantni co
do velikosti, ale opacného sméru z jedné a druhé strany plosného naboje.

V pravé Casti obr. 2.6 je znazornén pramét silocar do roviny xy. Tam je taky
znazornény pomyslny priamét krychle o vysce L a hloubce H, ktera poslouzi k vypoctu
intenzity elektrického pole E. Vytok intenzity E z krychle je 2ELH a naboj v krychli
je oLH. Podle rovnice (2.3) pro intenzitu elektrického pole tak dostaneme:

=2
2e
Vidime, ze intenzita elektrického pole je pro plosny naboj nezavisla na vzda-
lenosti R od roviny néaboje, jak jsme jiz mohli konstatovat na zdklad¢ hustoty
silocar. Pro ilustraci uvedeme jesté postup odvozeni rovnice (2.10) pomoci Cou-
lombova zakona. Na obr. 2.7 je plocha naboje ztotoZnéna s rovinou yz kartézskych
os. Intenzitu elektrického pole E 1ze vypocitat jako soucet (plosny integral) pii-
spévki od jednotlivych elementarnich plosnych naboji odydz (obr: 2.7). Uplatiiuje
se jen slozka intenzity ve sméru osy x, protoze slozky v smérech y a z se rusi
pusobenim néaboju symetricky polozenych plosek. Intenzita elektrického pole
v bod¢ x = R pak bude:

c 1 R
E=— [ | dydz
edn (R2+y2+22) \/(R2+y2+22) (2.11)

Vy¢islenim uvedenych integrald dostaneme opét rovnici (2.10).

(2.10)

ydz

dy

dE, = dE cosa

o\ R dE,

\

Obr. 2.7 K objasneéni rovnice 2.10
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