


uvodni poznamky

klasicky elektromagnetismus: ve smyslu ,nekvantovy*, tj. vSechny
veliCiny méritelné s libovolnou presnosti

klasicka teorie méla dneSni podobu jiZ pred Planckovym objevem

kvantové modifikace elektromagnetickych sil nepodstatné az do
vzdalenosti 10-1° cm, tj. 100x menSich, nez velikost atomu: stejné zakony
(pro silova plisobeni) plati pro velka télesa i ¢astice (chovani ¢astic pri
pusobeni téchto sil je vSak nutno predpovidat kvantovou teorii)

pro jesté mensi vzdalenosti je odvozena kvantova elektrodynamika,
ktera se shoduje s experimentem pro libovolné malé vzdalenosti (v
soucasnosti ovéritelne)

vznik specialni teorie relativity si nevyzadal Zadnou revizi klasického
elektromagnetismu: Maxwellovy rovnice jsou zcela kompatibilni s
relativitou

historicky vzato, specialni teorie relativity vyrostla z klasickeé
elektromagnetické teorie




Charles Augustin de Coulomb

silové pusobeni mezi elektrickymi
naboji:
* na spojnici bodovych naboju
e ,pusobenina dalku”
* 1785 meéril sily mezi nabitymi télesy
torznimi vahami:
F~Q.Q,
F~r?
e 1785-1791:,7 stati o elektriné a
magnetismu”
 (mnoho let pred Coulombem
zdivodnoval imérnost r?Joseph
Priestley na zakladé absence
elektrickych sil uvnitr dute koule)




Hans Christian Oersted

1820, pokusy se
zahrivanim vodice pri
pruchodu proudu:
magneticka strelka se
vychyluje, prochazi-li
blizkym vodic¢em proud!




André Marie Ampére

A S 7 - »

(1775 - 1836)

civka, kterou protéeka elektricky
proud, pusobi na strelku kompasu

civka, kterou protéka elektricky
proud, a ktera je volné zavéSena nad
vodiCem, se orientuje jako strelka

matematické vyjadreni velikosti a
smeéru magneticke sily — prispevky
elementu vodicCe — zakon Biotuv-
Savartiv




* dielektrika zmensuji elektrickou silu nikoli
v dlisledku stinéni, ale polarizace

 1845: koncept pole v jinak zdanlive
prazdném prostoru - popis magnetickych a
elektrickych sil, silocary pole

* magnetismus ma charakter ,kruhové sily“

* magneticka opticka rotace (Faradaytv efekt)

1831: elektromagneticka indukce




Carl Friedrich Gauss

e prvni matematicka formulace
teorie pole:
» silocary, tok, Gausstiv zakon

(1777 - 1855)

€0 jlg E.-dS = (O (Gaussuv zakon)




James Clerk Maxwell

'» matematicka formulace Faradayovych objevu
* elektrické a magnetické pole: zakladni
entity; popisuji je parcialni diferencialni
rovnice
» zaklad: prace Gaussovy, Laplaceovy,
Poissonovy (gravitacni teorie, potencial ...)
« dilezity matematicky vysledek:
elektromagneticky rozruch se siri jako
vina, a to rychlosti svétla

(1831-1879)

1865: ,,A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field":
| rovnice pro 20 proménnych pole

wen owes 18731 ,A Treatise on Electricity And Magnetism*:

| formulace rovnic pole pomoci kvaterniond (¢tyfrozmérné
proménné) a potencialu pole
1892, Oliver Heaviside: ,On the Forces, Stresses and
Fluxes of Energy in the Electromagnetic Field":
transformace rovnic do dnesni vektorové podoby




Maxwellovy rovnice

popisuji celé spektrum elektromagnetickych vin

vinova délka & (nm)
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elektricky naboj




kladny a zaporny naboj

sklo

sklo
g s
—F

naboj existuje ve dvou variantach, historicky oznacenych
jako kladny a zaporny

naboje téhoz znaménka se odpuzuji
naboje opacného znameénka se pritahuji

(kdyz se nabita téliska A, B odpuzuji a A pritahuje dalsi
télisko C, pak vzdy také B pritahuje C)



triboelektrické rady

Materialy jsou uvadény v poradi polarity prenosu naboje, kdyz
prijdou do kontaktu s jinym objektem. Cim vétsi je vzdalenost dvou
materialt v radé, tim vétsi ndboj mezi sebou vytvori. Pokud se dva
materialy nachazi blizko sebe, predaji si jen maly nebo zadny nabo;j.

s nejvétsim kladnym nabojem

+ 0
pokozka jantar
sklo polystyren
vlasy gumovy balonek
nylon tvrda pryz
PMMA polyester
vlna styren (Styrofoam)
hedvabi potravinarska félie
papir polyetylen
kralici kozeSina polypropylen
kocici kozeSina vinyl (PVC)
0 silikon

teflon

ebonit

s nejvétSim zapornym nabojem
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Benjamin Franklin

* americky statnik,
diplomat,
vydavatel,
prirodovédec a
spisovatel

* experimentoval s
drakem v bouri -
blesky maji
elektrickou povahu

e zavedl oznacCeni
naboje




zakon zachovani naboje

Celkovy elektricky naboj v izolovaném
systému (tj. algebraicky soucet kladného a
zaporného naboje pritomného v
libovolném okamziku) se neméni.

Izolovanym systémem minime, Ze zadna latka
neprochazi pres hranice systému (napriklad fotony
vSak ano).

Velikost naboje je relativisticky invariantni.
Zakon zachovani naboje plati v libovolné inercialni
soustavé a pozorovatelé v riznych soustavach
nameéri tyz nabo;.



priklad zachovani naboje

Stopy elektronu a pozitronu v bublinkové komore.
Dvojice Castic vznikla z fotonu gama zareni. Foton neni
nabit, a proto nezanechava v prehraté kapaliné stopu
bublinek.

[HRW]



kvantovani naboje

Elektricky naboj Q se v prirodé objevuje pouze jako
celistvy nasobek zakladniho mnoZstvi naboje -
velikosti naboje elektronu e.

Q = ne, n==l,+2,£3, ...,

elementarni naboj:
e=1,602176565(35)-10"1°C

podle Uidajli The National Institute of Standards and Technology (NIST), 2010

http://physics.nist.gov/cuu/Constants
v zavorce smérodatna odchylka (68% interval spolehlivosti)

jednotka naboje: 1 Coulomb (definice pomoci 1 Ampéru)


http://physics.nist.gov/cuu/Constants
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The Electron: Its Isolation and Measurements and
the Determination of Some of its Properties,
Robert Andrews Millikan, 1917.



elektricky naboj

Elektricky naboj je zakladni vlastnost elementarnich
Castic, z nichz je svét sestaven, je s nimi spojen(a) za
jakékoli situace.

J.]. Thomson ' elektron e~ (nebo jen e) e
(1897) proton p Le
neutron n 0

elektricky neutralni (predmét)
obsahuje shodna mnoZstvi obou typl naboje
elektricky neinteraguje

elektricky nabity (predmét)
obsahuje rozdilna mnozstvi obou typu naboje
elektricky interaguje



ofiklad

PRIKLAD 22.4
Elektricky neutrdlni médénd mince o hmotnosti m = 3,11 ¢
obsahuje stejné mnozstvi kladného a zaporného naboje.

(a) Jaka je velikost Q celkového kladného (nebo zdporného)
naboje obsazené¢ho v minci?

Cu: Z =29 (protonove Cislo)
e=1,602-101°C
M, = 63,5 g/mol (molarni hmotnost)
N,=6,022 -10%3 mol ! (Avogadrova konstanta)



dalsi pojmy

elektricky vodic/ nevodic (izolant): Cast naboje se muiZe
uvnitr materialu témer volné pohybovat/ podstatna cast
naboje se nemiuiZe uvniti materialu pohybovat

elektricky proud: usporadany pohyb naboje

vybit: elektricky zneutralizovat

nabit: privést/ odvést cast naboje urcitého znaménka
uzemnit: vodive spojit se zemskym povrchem

ngo Q@ +0/2 Q +0/2 Q012

N
< l

A
Q+0 Q +0/2 Qo=0
e;asﬂ’/ i
__F neutralni méd

nabity ebonit



elektrometr




elektrostaticka sila




Coulombuv zakon

Elektrostaticka sila mezi dvéma nabitymi casticemi je imérna
jejich nabojum, neprimo imérna Ctverci jejich vzdalenosti a

smeruje podél jejich primkové spojnice.

. Q004 |
Fol = k
Qo 4 | 01| T2
CFy Tor o QoQ1 . |
o1 Fo1 = k—g —701)
To1

k=c?-1007H-m 1 =9-10°N-m?.C~?

I — 1
- 4‘77:80
En = 10” ~885:-10712C2. N"1.m™2
0™ 4mc2 ’

(permitivita vakua)

Mo de Lde. R. doe Jis.An. 1785, Pag. 50 LY oy,
= —

Coulombovy torzni vahy



ofiklad

Elektricky neutralni médéna mince o hmotnosti m = 3,11 g
obsahuje steyjné mnozstvi kladného a zaporného naboje.

(a) Jaka je velikost Q celkoveho kladného (nebo zaporného)
naboje obsazeného v minci?

(b) Piedpokldadejme, Ze kladny a zdporny ndboj v minci by
mohly byt soustfedény do dvou oddé€lenych ,,balicku* vzda-
lenych 100 m. Jak velkd pfitazliv4 sila by pisobila na kazdy

balicek?



princip superpozice

N
F03

vysledna sila ptisobici na naboj Q,:

3 3




vse drzi pohromadeé (také) diky
elektrostaticke interakci...




elektrické pole




intenzita elektrického pole

3

= Q - =

motivace... Fop = onz l3 (—70i) = QoE
i=1

To
E
F
P
> intenzita
testovaci elektrického pole
naboj Qo " v bodé P

" tleso




priklady elektrické intenzity

VELIKOST INTENZITY

ELEKTRICKE POLE (N.C—1)
Na povrchu jadra uranu 3.10%
Uvnit atomu vodiku (Bohruv polomér,

tloha 56 z kap. 24) 5-101
Pii elektrickém prurazu ve vzduchu 3.10°
V blizkosti nabitého valce

fotokopirovaciho stroje 107
V blizkosti nabitého plastikového hiebenu 103
V dolni vrstvé atmostéry 10?

Uvnitf médéncho vodice
v elektrickych obvodech v domacnosti 10~2



interakce dvou castic

pole 1 % —>

1. prvni naboj budi ve svém okoli
elektrické pole

2. elektrické pole se Siri prostorem

3. druhy naboj interaguje s polem
(prvniho naboje), ve kterém se nachazi

4. (nebo naopak)

f—a P pole 2
01 95



postup pri vypoctu

pri popisu interakce nabitych téles
zpravidla reSime dvé ulohy:

1. vypocet intenzity pole vytvareného
ﬁ
néjakym rozloZenim naboji £ (7_”))

2. vypocet sily, kterou dané pole pusobi
na (dalsi) naboj umistény do pole

F(#) = QE#)




elektrické pole bodového naboje

N2

<te <j—e FO—DO-D'
A"B/
d
F 1|0 L F 1 )
E=_— = - gt _ 1 Q.



elektrické pole soustavy naboju

princip 7
- 3
superpozice: S
ﬁ F2 QO Ql
-
7 Q2




elektricke silocary

\§\| /// o \
: propad ((°>))
N

1. vektor intenzity pole E (7) je v kazdém
bodé teCnou silocary

2. pocet silocar na jednotku plochy

- kolmé k siloCaram je v kazdém misté

. Umérny velikosti intenzity E (7)

elektricke

|
silo¢dry




elektrické pole dipdlu

N

@ +0 i

(@

QLY

momentﬁ = Qd

molekula vody:
p =6,2-1073°C - m (dip6lovy moment)

d= 12;8 = 0,0039 nm (efektivni separace)  poyzivana jednotka: 1 Debye

ao = 0,05 nm (Bohriv polomeér) 1D =3,33564-103% C-m




| elektrické pole dipdlu

- 2neq 73




KDNTRDLA 2: Obrazek znazornuje Ctyri situace, v nichz
jsou nabité Cdstice ve stejné vzdilenosti od pocatku.
Sefadte tyto pfipady sestupné podle velikosti intenzity
vysledného elektrického pole v poéitku soufadnic.
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pole slozitejsi soustavy nabojt

dE = k—

]
©
Q.
~

dQ

Tabulka 23.2 Nékteré charakteristiky popisujici
rozloZeni elektrického naboje

NAZEV ZNACKA JEDNOTKA SI
Néboj 0 C
Délkovd hustota ndboje T C-m™!
Plo$n4 hustota ndboje o C-m~?
Objemovi hustota naboje 0 C-m™?




ostup vypoctu pro slozitéjsi soustavu

dQ  dQ = pdv

dE = kS8 de=P
7" o o o

dE, ,,, = kdQ...

symetrie ulohy: moznost
predem (bez vypoctu)
vyloucit néktere souradnice

rPr®



primeé nabité vlakno

TL




naboj v elektrickém poli




bodovy naboj v elektrickém poli

= QoE
Na nabitou castici pusobi ve vnéjSim
elektrickém poli E elektrostaticka sila
F. M4 smér E, pokud je naboj Q, kladny;
opacny smer, je-li Q, zaporny.




papir

ofiklad

vstupni
signaly
E /
- . ___._———'-"'_'—__-'
generdtor nabijeci ' =
kapek  jednotka vychylovaci
desky

Obr. 23.15 Zakladni princip inkoustové tiskdrny. Vstupnim sig-
ndlem z pocitaCe urcujeme naboj predidvany kazdé kapce a tim
polohu na papite, kam kapka dopadne. K vytvoreni jednoho
znaku je potreba asi 100 drobnych kapek.

(‘_::

0 E X %d

Obr. 23.16 Priklad 23.8. Kapka inkoustu o hmotnosti m se zapor-
nym nabojem —Q je vychylovana elektrickym polem inkoustové
tiskdrny.



dipol v elektrickem poli
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