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Carl Friedrich Gauss

Némecky matematik, fyzik, astronom a geodet Karl dhigh
Gauss se narodil 30. dubna 1777 v Braunschweighudé
rodiné a uz jako di¢ na sebe upozornil gtarskym nadanim.
Znamy je jeho rychly saet ¢isel od 1 do 100 a to tak, ze
sestavil 50 pdr cisel, ktera maji saiet 101 (1+100, 2+99,
3+98 atd.).
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Tok vektorového pole

Uvazujme, proud kapaliny protekajici korytem rychilas Viozme do proudu trubku,
kteroucast kapaliny odvadime. Mnozstvi kapaliny, ktere tablrotée za jednotku
¢asu je unarné ploSe trubkyA, uhlu & ktery svira vektor rychlosti kapaliny s kolmici
k ploSe trubky avelikosti rychlostiv kapaliny. Sodin primétu velikosti vektoru
rychlosti do smru kolmého k ploSe a velikosti plochy nazyvatok vektorurychlosti,
ozna&ujeme jejd.

Jelikoz velikost toku zavisi na uhlu ktery svira vekt@ velginy jejiz tok nas zajima
a kolmici k plose, zavadi seloSny vektorjako sowin velikosti plochy A a
jednotkového vektori  kolmého k ploSe gqtem na plosa = An

Pak pro tok vektoru piSeme.® = M W cosd =V [A
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Tok vektoru elektrické intenzity uzavirenou plochou

Obecna uzaviena plocha

>

Vezméme obecnou uzd@gnou plochu Gaussovu
plochy vloZzenou do elektrického pole intenzity
E. Jak nyni sp&itame tok vektoru elektrické
intenzity touto uzakenou plochou? Roztine
plochu na malé elementarni plosSkyAA a
spaitétme tok vektoru elektrické intenzitye
t¢mito ploSkami. Celkovy tok ® vektoru
elektricke  intenzity = uzaenou plochou
dostaneme, jestlize &eme vSechny toky
jednotlivymi ploSkamidA:

®=> A=) EMDA

Vypoctem limity tohoto soéiu pro AA —O0
dostaneme:

®=im > E[MA= $EGA

Symbol$ znamena integraci fgs uzatenou
plochu. Sl jednotkou toku vektoru elektricke
intenzity je Nm2C-1].



Poznamky k obrazku
Obe‘m*’”‘za"@émo"ha 1. Tok vektoru je zaporny pro ty elementy
plochy AA jejichz normdala nfi proti sneru
vektoru intenzity elektrického pole, tedy pro
uhly z intervalu(tv2, 3rv2).

el B g\ﬁ\ 2. Je-li uhel mezi vektory intenzity elektrického
pole a normalovym vektorem k ploSaeA
B e roventv2 nebo3172 je tok roven nule.
=) 3. Pro uUhly z intervalu mem2 a 12 je tok

ploSkamiAA kladny.
4. Celkovy tok obecnou uzgsnou plochou je

—_—>

AR nulovy, nelezi-li zdroj elektrického pole

AA
‘“ \ e AA 4 3
'y = \V—%v naboj uvnit plochy.
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Gaussaiv zakon.

Ohrantme naboj q uzawenou plochouA. Tok vektoru
intenzity elektrického pol& je dan vztahem
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Tok vektoru intenzity elektrického pokeplochouA
obklopujici nabop je primo unerny velikosti tohoto naboje.

Nyni predpokladejme, ze uzgena plocha obklopuje dva naboje
g, ad,. Pro celkovou intenzit& plati E = E, + E,, celkovy tok
vektoru intenzityE plati:

% 9

<j>Em|A <j§(E1+E)EjA <j>E mA+<j>E mA—go .

Vysledny tok intenzity elektrického poIeE = E, + E,
vytvoreného naboji, a g, plochouS, obklopujici oba naboje je
piimo aneérny sowtu obou nabdi:

_(q+q,)
qSE [0A = :




Zobecrgnim pro libovolny poet elektrickych nabdjq, , q,,..,q, uzawenych v ploSe
A je Gaus8év zakon:

Celkovy tok vektoru intenzity elektrickeho pole wo@baq, , 9, ,..0, (v piipac
spojiteho rozlozeni nabijje treba uvazovat rozlozeni naboy objemu, ploSe neb
primce, hustotu naboje) uzanou plochouA je piimo ungrny celkovemu nébojr
uzaweneému plochoié.

CﬁENamA:(ql-l-qZ-l- """ +CIn)
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Z Gaussova zakona vyplyvaji nasledujitsigdky (obrazek) :

1. Naboje v& uzawené plochy nejfspivaji k vyslednému
toku vektoru intenzity elektrického pole, na obnazk
nagiklad plochas,.

2. Orientace vektoru toku intenzity el. pole je dana
znaménkem naboje, na obrazku plo&hg S, .

>@\_\_ 3. Tok plochou obklopujici celkovy nulovy naboj (get
/k vSech+q a-( je roven nule), tok plochog,.




Gausaiv zakon — Coulombuav zakon.

A Bodovy nabop, je obklopen kulovou plochod polomeru
Y, ., & I, tento naboj polozme do fetdu kulove plochyA
« 35— obklopujici nabo;.
1 , Tok vektoru elektrické intenzity elementem ploat¥y je
rovna:

d®d = EdAcos 0= EdA

Celkovy naboj obklopeny kulovou plochoudevektory intenzity elektrického pole
a normalovy vekton k ploSedA povazujeme pro plosSny elemeth za rovnokizneé.
Pak celkovy tok vektoru intenzity elektrickeho paiaébojeq kulovou plochouA je
dan vztahem

® = EdA= EfdA=E(47m°)

Z Gaussova zakona a definice vektoru intenzity alebého pole pak dostaneme
intenzitu elektrického pole bodového nabgje

.
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ed=0,,=q - 4m’eE=q-|E=
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Elektrické pole uvnitr vodice.

Nositeli zaporneho naboje ve vodijsou elektrony.
Elektrony ve vodii jsou volné naboje, to znamena, ze
viozime-li vodt do elektrického pole intenzitig, zaporg
nabité elektrony se budou visledku silyF = -e E vodicem
pohybovat ve skru piasobici elektrostatické sily rychlosti
v. Pohyb nosii elektrického naboje Zigobeny elektrickym
polem ozna&ujeme elektricky proud Dusledkem pohybu
nosku naboje je vznik magnetickeho pole. V okamziku kdy
elektrické pole ,vypneme“ nepozorujeme, zadny z
uvedenych jelr. Z toho lze vyvodit, ze ve uviitvodice
neexistuje zadné elektrické pole, které by vyvolaldyin
nositefi naboje-elektroti-elektricky proud.



Elektrické pole uvnit¥ izolovaneého vodte.

Vezmeme nedéné €leso za¥Sené na nevodivem z&su,
uvnitt télesa vytvédme dutinu. Na rdéné €leso
prenesme nadbyay elektricky naboj. Vznika otazka,
zda nabiti mdéneho tlesa povede ke vzniku naboje na
povrchu dutiny.
Vybrana ] ]
plocha Zvolme v blizkosti povrchu dutiny uzéanou Gaussovu
Dﬁgziaeg}?;tr plochu obklopujici dutinu. Intenzita elektrického Igpo
tXlesa uvnitt vodice musi byt nulova, z Gaussova zakona pak
vyplyva, ze stna dutiny neponese zadny povrchovy
naboj. Veskery nadbyay naboj pivedeny na dleso
bude rozlozen af pouze na v&Sim povrchudlesa.

Z rovnice @ = gj} E[DAA=0 a z Gansszakonap = Genc vyplyeg, = O.
80



Elektrické pole uvnit¥ izolovaneého vodte.

Vezméme nedéné ¢€leso (obrazek), z&gme ho na
nevodivé vlakno. enesenim nadbyirého naboje na toto
téleso se zrni rozlozeni nabdj (v disledku elektricke
indukce) tak, aby uvritmédéného Elesa nezbyl zadny

NEdnd dalSi nadbytény naboj jehoz pole by vyvolalo vznik
téleso elektrickeho proudu. Veskery nadbimg naboj se rozlozi
Vybrana _ : “ .

plocha na povrchu rédéného tlesa, vznikne povrch@wozlozeny

elektricky naboj -povrchovy nabojZ Gaussova zakona
pak vyplyva, ze vysledny tok vektoru elektrické miey
plochou, kterou umistime v blizkosti povrchu a &ter
neprochazi zadnymi naboji je nulovy.

Z rovniced = 4} EMA=0 az Gausspikonad = Jenc vyplyva,. = O.
50



Elektrické pole vné izolovaného nabitého vodie.

- e . Elektrické pole uvnit vodice je nulove, va vodice je v
:‘f = disledku povrchového rozlozeni nabojnenulove.
<3 “fi—‘i’i"h S Vektor intenzity elektrického polE je kolmy k povrchu
6 Mt —— P vodice. To znamena, ze zde neexistuje slozka vektoru
E= (I = intenzity rovnokszna s povrchem vodke. Tato slozka by
+ L

zpasobila pohyb naboje a tedy byldso nebylo v
elektrostatické rovnovaze.

Intenzitu viEjSiho elektrického pole plo8nrozlozenych nabdj urcime z Gaussova
zakona. Zvolme si uz&snou valcovou plochu kolmou k povrchilesa a prochazejici
nabitym povrchemétesa. Utime-li tok @, a @, obéma podstavam$, a S; a tok ®,
plastm valceS,, pak z Gaussova zakona, celkoveho toku plochouevaldefinice
ploSné hustoty naboje vyjéiche intenzitu elektrického pole. Celkovy naboj uzay
ve valci je roverg, = A

@, =EAcosO=EA,

®, =EA cos90 = 0, } cb:EA:%:U—AH E:E
CD3:O 50 50 go
P=P, +P,+P,=EA+0+0=EA




Elektrické pole rovnomérn é nabitého
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Normalové vektory:
n,i=12,¢

E

primeho vodte.

Uréceme intenzitu elektrického pole v okoli dlouhého
rovhonmerné nabiteho vodie. Elektricky naboj je ve
vodi¢i rozcklen slinearni hustotoud. Natazeny dlouhy
vodic je valcow symetricky, tudiz vektor elektrické
intenzity bude kolmy k vodi a jeho velikost bude ve
vSech mistech ve vzdalenostod osy vodie stejna. K
vypoctu vektoru elektrické intenzity nabitého vodi s
pouzitim Gaussova zakona si zvolme deawu valcovou
plochu Stak, aby podélna osa valce prochazdianpm
vodicem. Tok @ elektrickéhoE pole plasm valce vysky
ha polonérur je @ = EAcosfd =E (2rh)cosGE (arh .
Tok ok®ma podstavami je nulovy, z Gaussova zakona
potom dostaneme vztah pro intenzitu elektrickéhte po
nabitého pimého vodie:

Ah A

@ = E(2mrh)=haee = 21 | E =
& & 2T, I
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Elektrické pole tenke, nekoné€né rovhomérn é
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nabité nevodivé desky.

Predpokladejme, Zze nekofrea tenkd nevodiva plocha
nese rovnorrné rozlozeny kladny naboj s povrchovou
hustotou o. Z transl&ni symetrie rovinné plochy
vyplyva, ze vektor intenzity elektrickeho pote bude
kolmy k ploSe, bude it smérem od plochy a jeho
velikost bude konstantni.

Zvolme valcovou plochu S s podstavami nad a pod
nabitou plochou, kolmou k nabité ro¢inCelkovy tok
valcem je dan sa@tem toki podstavami®, a @, a
plasém valced.,

¢, =0,=EAcosO=EA®,=0¢ =90

P=P, +P,+P,=2EA
Z Gaussova zakona dostaneme pro vektor intefzity

JA_)ZEA:O-_A\_) E:i
&, £, 28,

CD — qenc
‘90




Elektricke pole dvou tenkych, nekonénych
rovnomérn € nabitych vodivych desek.
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Celkova intenzita elektrického pole mezi deskami:

O=EA=
. o o

(&)
Urceme elektrické pole v prostoru meziédva nekonénymi tenkymi rovnorirné
nabitymi vzajema izolovanymi rovnobznymi vodivymi deskami nesoucimi st&jn
velke ale op&ne naboje s povrchovou hustotou nabajea - ;. Jsou-li desky
dostatén¢ vzdalené, naboje budou rovnéme rozprosiené po obou stranach nabitych
desek, obr. (a) a (b).rBlizime-li desky k sobna malou vzdalenost, budou se jejich
naboje vzajemhpritahovat a dojde k posunu nabaja vniini plochy desek, obr.(c).

qenc — 20-1'A‘
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Celkova intenzita elektrickeho pole&desek:|E, =
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Elektricke pole nabité kulové vrstvy poloméru R ..

Elektrické pole na vnihi straré nabité kulové vrstvy.
Zvolme kulovou plochuS, poloméru r < R s
geometrickym stdem shodnym se fedem kulové
vrstvy. Z Gaussova zakona pro intenzitu elektrického

pole na vnitni strak kulové vrstvy vyplyva:

®=d4mr2E =Jc =0 [E =0
50

Elektrické pole na wWjSi strag nabité kulové vrstvy.

Zvolme kulovou plochuS, poloméru R < r s
geometrickym stdem shodnym se isdem kulové

VIStvy.

Z Gaussova zakona pro intenzitu elektrického polevmaSi straré nabité kulové
vrstvy dostaneme vztah:
q

D =472 :qenc:q_) E =
S £, &  ArE,r?

Nabita kulova vrstva se chova, jako kdyby veSkeryop&hlové vrstvy byl sougedn
V jejim stedu.



Elektrické pole rovnomérné nabité koule poloméru R.

Kulova
plocha E|ektrické pole v nabité koule.

Zvolme kulovou plochib, polomeru R < r s geometrickym
sttedem shodnym se istlem nabité koule. Z Gaussova
zakona dostaneme vztah pro intenzitu elektrickasie pre

nabité koule:

S

Naboj uvnit
kulové plochy

S, g
e o Tl ® =47mr* :_Sl:ﬂ_’ E, = : 2
& & 4T 1
> Elektrické pole va nabité koule je stejné jako, kdyby
N&bojq LNt veskery naboj koule byl sodistén ve stedu koule.

=,  Kulova
" . plocha Elektrickeé pole uvnitnabite koule.

Zvolme kulovou plochus, polomeru r < R's geometrickym
sawo\ . sttedem shodnym sefetlem kulove vrstvy. Z Gaussova
2t zakona pak ziskame vztah pro intenzitu elektrickpbte

kulové plochy _\.

vné nabité Iaouli: A/ o= R3 - A ?E :531
> 4m/R T r® g,
| (b) (]):4]7]"2Ei :q_SZ S |E = L r
&, -\ 4 R




Elektrické pole rovnomérn é nabité koule poloméru R.

n

N&boj uvnit E Kulova , _
kulové plochy © plocha Souhrn vysledk:
Ey=——
2
47E I -
S] A
3
47, R
(a)
Nabojq uvniti ]
kulové plochy _\. =, Kulova
. "+ plocha
5 o) R
. :
s E = q
47, R’
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