22. Elektricky naboj
Vlastnost hmoty znama jako ,elektricky naboj"“.
VlIastnosti naboije:
* druhy elektrického naboje
* sily mezi dvéma naboji (Coulomblv zakon)
* kvantovani naboje

* zachovani naboje
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EleRtricky naboj

Zavtete se s pritelem do temné komory; asi po 15 minutdch si vase oci
privyknou na tmu. Bude-li pak vds pfitel kousat kostku cukru, bude
kostka jiskrit. U nékterych tvrdych bonbonii uvidite pti kazdém kousnuti
vystupovat z jeho st slabé zdblesky modrého svétla. (MiiZete také drtit
kostku klestémi, jako je to na fotografii.) Co zpiisobuje tento svételny
tikaz, obvykle nazyvanyj triboluminiscence ¢
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22.1 ELEKTROMAGNETISMUS

Ji7 staii Rekové véd&li, Ze kdyZ budou t¥it kus jantaru, bude
pritahovat kousky slamy. Tato ddvnd pozorovani zanechala
své stopy i v dnesni elektronické dobé — slovo elektron
znamend fecky jantar. Rekové také pozorovali, Ze nékteré
prirodni ,.kameny*, napf. minerdl magnetovec, pritahuji Ze-
lezo.

Z téchto skromnych pocatki se védy o elektiiné a mag-
netismu rozvijely po staleti oddélené — v podstaté aZ do
roku 1820, kdy Hans Christian Oersted mezi nimi nasel
spojeni: zjistil, Ze elektricky proud protékajici vodi¢em
vychyluje magnetickou stfelku kompasu. Je zajimavé, ze
Oersted ucinil tento objev, kdyZ si pfipravoval demonstrace
k prednasce pro své studenty fyziky.

Novou védu, elektromagnetismus (spojujici elek-
trické a magnetické jevy), rozvijeli ddle védci v mnoha
zemich. Jednim z nejvyznamnéjSich byl Michael Faraday,
velice nadany experimentdtor s velkou fyzikdlni intuici
a predstavivosti. Toto jeho nadani zejména vynika, uva-
Zime-li, Ze jeho sebrané laboratorni deniky neobsahuji je-
dinou rovnici. V poloviné 19. stoleti James Clerk Maxwell
vyjadril Faradayovy poznatky v matematické podobg, pfi-
pojil fadu svych vlastnich novych myslenek a polozil tak
teoretické zdklady elektromagnetismu.

Tab. 32.1 uvadi zakladni zdkony elektromagnetismu,
nyni nazyvané Maxwellovy rovnice. Pfijdeme k nim po-
stupné v nasledujicich kapitolach, ale mozZna se na né chcete
podivat uz ted, abyste vidéli, jaky je nas cil.

22.2 ELEKTRICKY NABOJ

Projdete-li se za suchého dne po koberci a pak pfibliZite prst
ke kovové klice u dvefti, preskoci jiskra. Televizni reklamy
nds upozoriiuji na problém ,,statické pfilnavosti“ obleCeni
(obr.22.1). A blesk, abychom uvedli i néco velkolepého,
znd kazdy z nds. Kazdy z té€chto jevu je pfitom projevem
jen nepatrné ¢asti z obrovského mnozstvi elektrického na-
boje, jenzZ je obsaZzen v predmétech, které nas obklopuyji,
ivnaSem vlastnim téle. Elektricky naboj neboli stru¢né jen
naboj je atributem (neodmyslitelnou vlastnosti) zdkladnich
Castic, z nichz se sklddaji objekty kolem nds; je charakte-
ristickou vlastnosti, kterd je s témito ¢dsticemi spojena, at
se nachazeji v jakékoli situaci.

Obrovské mnozstvi naboje si v béznych predmétech
obvykle neuvédomujeme, protoZe predméty obsahuji stejné
mnoZstvi ndboje dvojiho druhu: kladného a zdporného.
V takovém piipadé jsou predméty jako celek elektricky
neutrdlni (pfedmét neni nabit); to znamend, Ze jeho vy-
sledny ndboj je roven nule. Pokud nejsou oba typy ndboje
ve stejném mnozZstvi, projevi se jejich rozdil jako volny

Obr. 22.1 Statickd pfilnavost — elektricky jev zv14sté vyrazny
v suchych dnech — zpusobuje, Ze se kousky papiru slepi dohro-
mady a pfilepi se k plastikovému hiebenu, Ze se vam Saty lepi
na télo atd.

ndboj, ktery miZe interagovat s jinymi predméty, a tim
ziskame diikaz o jeho existenci. V tom piipadé fikame, Ze
predmét je nabity. Rozdil v mnoZstvi ndboje je vSak vidy
velmi maly ve srovnani s obrovskym celkovym mnoZstvim
kladného a zaporného naboje obsaZeného v predmétu.

Nabité predméty spolu interaguji navzdjem silovym
pasobenim. Abychom to ukdzali, nabijeme nejprve sklené-
nou ty¢ tfenim jednoho jejiho konce hedvabim. Pfi velmi
tésném dotyku mezi ty¢i a hedvabim se prenasi malé mnoz-
stvi ndboje z jednoho pfedmétu na druhy a tim se trochu
narusi elektrickd neutralita kazdého z nich. (Ty¢ hedva-
bim tfeme jen proto, abychom dosahli tésnéjsiho kontaktu
a tim také vétstho mnoZstvi preneseného ndboje. To vSak
stile zastdva oproti celkovému ndboji predmétd nepatr-
né.)

Zavésme nyni nabitou ty¢ na vlakno, abychom ji elek-
tricky izolovali od okoli; jeji ndboj se pak nemlize ménit.
PfibliZime-li k ni druhou sklenénou ty¢ podobné nabitou
(obr.22.2a), obé tyCe se navzdjem odpuzuji. Na kazdou
z tyCi tedy pusobi sila sméfujici od druhé tyce. Kdyz vsak
tfeme ebonitovou ty¢ koZeSinou a pfiblizime ji k zavésené
sklenéné tyci (obr. 22.2b), budou se obé tyce navzajem pri-
tahovat. Na kazdou ty¢ tedy nyni pusobi sila sméfujici ke
druhé tyci.

Tento jev miZeme vysvétlit pomoci kladného a za-
porného naboje. Treme-li sklenénou ty¢ hedvabim, ztraci
sklo cast svého zdporného naboje a ziska tak maly preby-
tek naboje kladného (reprezentovaného znaménkem plus
na obr. 22.2a). Tfeme-li ebonitovou ty¢ koZeSinou, ziska
naopak ty¢ maly pfebytek zdporného ndboje (reprezento-
vaného znaménkem minus na obr. 22.2b). Z naSich dvou
pokusi plyne:
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Obr.22.2 (a) Dvé tyCe nabité souhlasnymi naboji se odpuzuji.
(b) Dvé tyce nabité opacnymi naboji se pfitahuji.

Elektrické naboje téhoz znaménka se odpuzuji, ndboje
opacného znaménka se pritahuji.

V ¢l.22.4 vyjadiime tuto skutecnost i kvantitativné
jako Coulombuiv zdkon pro elektrostatickou silu (nebo
struénéji elektrickou silu) mezi naboji.* Termin elektrosta-
tickd se pouZziva pro zdlraznéni toho, Ze naboje jsou vaci
sob¢ v klidu nebo se navzdjem pohybuji jen zanedbatelnou
rychlosti.

Privlastky , kladny* a ,,zdporny* a jejich prirazeni elek-
trickym ndbojiim ,,hedvabi“ a , koZeSiny* zvolil Benjamin
Franklin, a to zcela libovolné v tom smyslu, Ze mohl klidné
zaménit oznaceni nebo pouZit jinou dvojici protikladd pro
rozliseni dvou druhti ndboje. (Franklin byl svétoveé uzna-
vany védec. Dokonce se fikalo, Ze jeho diplomaticky triumf
ve Francii béhem americké véalky za nezavislost byl umoz-
nén pravé diky tomu, Ze byl jako védec tak vysoce oceno-
van.)

Vzijemné pfitahovani a odpuzovdni nabitych téles ma
mnoho prumyslovych aplikaci, napft. elektrostatické nana-
Seni barev a naprasovani, zachycovani popilku v kominech,
bezdotykovy inkoustovy tisk a fotokopirovani. Obr.22.3
ukazuje nepatrnou nosnou kuli¢ku v xeroxovém kopirova-
cim stroji, pokrytou ¢asticemi ¢erného prasku nazyvaného
toner, které jsou k ni pfitahovany elektrostatickymi silami.
Pfi kopirovani jsou zdporné nabité Céstice toneru pretaZzeny
z nosné kulicky na ta mista rotujiciho valce, kde byl vytvo-
fen kladné nabity obraz kopirovaného dokumentu. Odtud
jsou poté pritdhnuty na nabity list papiru a na n¢j nakonec
tepelné nataveny; tim se vytvori trvanliva kopie.

* Elektricky ndboj je vZdy vazan na latkovou ¢4stici, ¢asto vSak kvuli
strucnosti hovofime jen o ndbojich, o pisobeni mezi naboji atp.
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Obr.22.3 Nosnd kulicka v xeroxu. Je pokryta Casticemi toneru,
které k ni pfilnou diky elektrostatickému pfitahovani. Pramér
kulicky je asi 0,3 mm.

22.3 VODICE A NEVODICE

V nékterych latkach (napf. v kovech, v pitné vodé, v lidském
téle) se mlize Cast jejich ndboje pohybovat znacné volné.
Takové ldtky nazyvame vodice. V jinych latkdach (napf. ve
skle, v destilované vodé, v ebonitu a viibec ve vét§iné ume-
lych hmot) se nemlze volné pohybovat prakticky Zddny
naboj. Tyto latky nazyvdme nevodice (téZ izolatory, di-
elektrika). To, co se jevi pfi mikroskopickém popisu jako
usporddany pohyb ndboje latkou, je pravé to, Cemu fikdme
v makroskopickém popisu elektricky proud.

Trete-li médénou ty¢ vinou a pfitom ji drZite v ruce,
nebudete schopni ji nabit, protoze vy i ty€ jste vodice. Treni
vytvori nerovnovahu naboje na tyci, ale pfebytecny naboj je
okamzité odveden z tyCe vasim télem do podlahy (kterd je
spojena se zemskym povrchem) a na ty¢i Zadny prebytecny
naboj nezlstane.

Uzemnit predmét znamend vytvorit vodivou cestu mezi
nim a zemskym povrchem. Vybit pfedmét znamena jej zne-
utralizovat, tj. vyrovnat jakoukoli cestou mnoZstvi klad-
ného a zdporného ndboje, ktery na ném je. (Obr. 22.4 uka-
zuje ponékud bizarni zptsob vybijeni.) Kdyz ty¢ drzime
nikoli pfimo v ruce, ale za drzadlo z izolatoru, prerusime
vodivou cestu k zemi a ty¢ pak miiZeme tfenim nabit.

Vlastnosti vodic¢i a nevodi¢l jsou podminény struk-
turou a elektrickou podstatou afomii. Atomy se skladaji
z kladné nabitych protonii, zdporné nabitych elektronii
a elektricky neutrdlnich neutronii. Protony a neutrony jsou
tésné vazany v jddre atomu; prozatim nam bude stadit pred-
stava, Ze elektrony obihaji na jistych drdhdch (orbitich)
kolem jadra.
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Obr.22.4 Toto neni akrobaticky kousek, ale seriozni experi-
ment, provedeny v roce 1774 jako dtkaz, Ze lidské télo vede
elektricky proud. Historicky lept ukazuje nevodivymi provazy
privazaného cloveka, ktery je nabijen dotykem nabité tyCe (tyc se
pravdépodobné dotykala pfimo téla, nikoli kalhot). KdyZ ¢lovék
pribliZil oblicej, levou ruku nebo ty¢ s vodivou kouli v pravé ruce
ke kovovym deskam, elektrické jiskry preskakujici vzduchem ho
vybily.

Néboje elektronu a protonu maji stejnou velikost, ale
opacné znaménko, proto elektricky neutrdlni atom musi
obsahovat stejny pocet elektront a protont. Elektrony se
drZi pobliz jadra, protoZe maji elektricky naboj opacného
znaménka neZ protony v jadfe a jsou tedy k jadru pfitaho-
vany.

Kdyz se seskupi atomy vodice (napt. médi), aby vytvo-
fily tuhé téleso, pak nékteré z jejich vnéjsich (tedy nejméné
pritahovanych) elektronli uz nejsou vazany k jednotlivym
atomdm, uvolni se od nich a pohybuji se viceméné volné
uvniti celého télesa, zanechdvajice na mist€ kladné nabité
zbytky atomt — kladné ionty. Tyto pohyblivé elektrony se
nazyvaji vodivostni. V kovech je jich velmi mnoho, zatimco
v nevodicich je vodivostnich elektrond velmi malo.

Pokus na obr. 22.5 demonstruje pohyblivost naboje ve
vodici. Zaporn¢€ nabitd ebonitova ty¢ bude pfitahovat libo-
volny konec izolované neutrdlni médéné tyce. Vodivostni
elektrony v bliZ§im konci mé&déné tyce jsou odpuzoviny
zapornym nabojem ebonitové tyce. Pohybuji se ke vzdale-
néjsimu konci médéné tyce a zpilsobuji tak v jejim bliz§im
konci nedostatek elektrond a tim pievazujici kladny néboj.
Tento kladny ndboj je pfitahovan k zdpornému nédboji ebo-
nitové tyCe. Ackoli médéna ty¢ jako celek zustava neutralni,
fikame, Ze ma indukovany ndboj; ast jejich kladnych a za-
pornych ndboji se navzdjem oddélila v dusledku pfibliZzeni
jiného ndboje. Jakmile se tyto ndboje od sebe odddli, bu-
dou i od okolnich predmétl rizné vzdéleny a budou na né
proto plisobit rizng velkymi silami; tento rozdil jiZ mizeme
zjistit.

Podobné, pfiblizime-li kladné nabitou sklenénou ty¢
k jednomu konci neutrdlni médéné tyce, vodivostni elek-
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Obr. 22.5 Neutrdlni médéna tyc je elektricky izolovana od okoli
zavéSenim na nevodivé vldkno. Kazdy z obou koncu tyce miize
byt pfitahovan nabitym ebonitem. Vodivostni elektrony z blizké
¢ésti médéné tyce jsou zadpornym nabojem ebonitu odpuzovany
k jejimu vzdélenéjsimu konci a tim v uprazdnéné Casti prevazi
kladny ndboj jader. Zdporny ndboj ebonitu pak pfitahuje kladny
naboj na bliz§im konci médéné tyce a odpuzuje zaporny naboj
na vzddlené&j$im; proto se médénd tyc pfitaci k ebonitu.

trony v médeéné tyci jsou k tomuto konci pfitahovany. Tento
konec se nabije zaporné a opacny konec kladné, tj. v médéné
ty¢i se opét vytvori indukovany naboj. Ackoli médéna tyc
zustava jako celek neutrdlni, pfitahuje se k nabité sklenéné
tyci.

Poznamenejme, Ze v kovech se mohou pohybovat
pouze vodivostni elektrony*; kladné ionty tvofici miizku
kovu zustdvaji na misté. Pfedméty se tedy nabijeji kladné
pouze diky odvedeni cdsti zdpornych ndbojii.

Polovodice (napf. kiemik a germanium) jsou latky,
které maji vlastnosti mezi vodi¢i a izoldtory. Revoluce
mikroelektroniky, kterd tolik zménila naSe Zivoty, byla
moznd jen diky pfistrojim zkonstruovanym z polovodico-
vych materiala. V kap. 42 se budeme polovodic¢im vénovat
podrobnéji.

Bézné materidly (i ty nejlepsi vodice jako stiibro nebo
méd) vZdy brani toku ndboje, ktery jimi prochdzi; maji
vZdy nenulovy odpor. Existuji v§ak supravodice nazyvané
tak proto, Ze nekladou pohybu elektrického ndboje vibec
Zddny odpor. Pokud vytvoifime v supravodivém prstenci
proud, bude jim prochdzet beze zmény stéle, aniZ by jej
bylo potfeba udrzovat baterii nebo jinym zdrojem energie.

* V nekovovych vodi¢ich (jako jsou roztoky a taveniny soli, ionizo-
vané plyny, plazma) se pohybuji celé atomy ¢i molekuly, obohacené
o elektrony ¢i ochuzené o né, tedy fakticky se pohybuji Castice nabité
kladné i zdporné.



KONTROLA 1: Obrazek ukazuje pét dvojic desek: A,
B, D jsou nabité ebonitové desky a C je elektricky
neutralni médéna deska. Elektrostatické sily ptisobici
mezi nimi jsou naznaceny pro tii dvojice. UrCete, zda
se desky ve zbyvajicich dvojicich budou pritahovat,
nebo odpuzovat.
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22.4 COULOMBUV ZAKON

UvaZujme dvé€ nabita téliska zanedbatelnych rozméri —
dvé nabité ¢dstice (nazyvané bodové naboje). Necht jsou
jejich naboje Q1 a Q2 a jejich vzdalenost r. Elektrosta-
ticka sila puisobici mezi nimi, pfitazlivd nebo odpudiva, ma
velikost

F (22.1)

(Coulombuv zdkon),

1011102
= k=

2 X 2

kde k je konstanta. Kazda ¢dstice pasobi silou této velikosti
na druhou castici; tyto dve sily jsou silami akce a reakce.
Jestlize se Castice navzdjem odpuzuji, sméfuje sila puso-
bici na kazdou Castici sme€rem od té druhé (obr.22.6a, b).
JestliZe se navzdjem pritahuji, pusobi na kazdou Céstici sila
smérujici ke druhé ¢astici (obr. 22.6¢).

]
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(b) odpuzovani

Q1®Tl> <1_—FQQ2

(c¢) pritahovani
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Obr.22.6 Dvé nabité Castice ve vzdalenosti r se navzdjem od-
puzuji, jestlize jejich ndboje jsou (a) oba kladné nebo (b) oba
zaporné. (c) Pritahuji se, maji-li ndboje opacného znaménka.
V kazdém z téchto piipadi je sila pusobici na jednu Céstici
stejné velkd jako sila pisobici na druhou Céstici, ale sméfuje
opanym smérem.
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Rov. (22.1) se nazyvd Coulombuv ziakon podle fran-
couzského fyzika Charlese Augustina Coulomba, ktery jej
v roce 1785 formuloval na zakladé svych méfeni. VSimnéte
si, Ze ma stejny tvar jako Newton@v gravitaéni zdkon (14.1)
pro pfitazlivou silu mezi dvéma ¢asticemi s hmotnostmi m |
amoy, jejichz vzdalenost je r:

mim3

F=G6G—7p5—,

(22.2)

r

kde G je gravitani konstanta. Konstantu k v rov. (22.1)
bychom mohli v analogii s gravita¢ni konstantou G v rov-
nici (22.2) nazvat ,,elektrostatickd konstanta“. Ob¢ rovnice
vyjadriuji ,,zdkon pfevracenych Ctvercu®, v némz sila klesa
se Ctvercem vzdalenosti mezi interagujicimi ¢asticemi. Oba
zakony se lisi tim, Ze gravitacni sily jsou vzdy pfitazlivé,
zatimco elektrostatické sily mohou byt jak pfitazlivé, tak
odpudivé podle toho, jakd jsou znaménka obou ndboja.
Existuje totiZ jen jeden druh hmotnosti (Zadny zndmy ob-
jekt nemd zdpornou hmotnost), ale jsou dva druhy ndboje
(proto jsou v rov.(22.1) potiebné absolutni hodnoty, za-
timco v rov. (22.2) nikoli).

Coulombuv zdkon byl doposud potvrzen v§emi poku-
sy, a to s vynikajici presnosti. Plati dokonce i uvniti atomu:
popisuje spravné silu mezi kladné€ nabitym jadrem a kaz-
dym ze zaporné nabitych elektrond, a¢koli klasickd Newto-
nova mechanika v této oblasti selhdvd a musi byt nahrazena
kvantovou fyzikou. Tento jednoduchy zdkon také spravné
popisuje sily, kterymi se navzdjem vdZou atomy pii vytva-
feni molekul, a rovnéz sily, kterymi jsou vzdjemné vazany
atomy a molekuly v pevnych latkach a kapalinach.

Elektricky naboj je jednou ze zdkladnich fyzikalnich
veli¢in. Z praktickych divodd (vzhledem k moZnostem
meéteni) vSak jednotka ndboje v soustavé SI neni jednot-
kou zdkladni, ale odvozenou, a to z jednotky elektrického
proudu — ampéru (A). Jednotkou nédboje v soustavé SI je
coulomb (C): 1 coulomb je mnozZstvi ndboje, které pro-
jde prufezem vodice za 1 sekundu, protékd-li jim proud
1 ampéru. V €l. 30.2 popiSeme, jak je ampér definovan ex-
perimentdln€. Obecné miZeme psat

do = Idr, (22.3)

kde dQ (v coulombech) je ndboj pfeneseny proudem [
(v ampérech) za Casovy interval dr (v sekundach).
Coulombuv zdkon zapisujeme v SI ve tvaru

1 1011102]
4dreg r2

(Coulombuy zdkon). (22.4)
Konstanta v rov. (22.1) ma hodnotu

1
k=— =8,99.10° N-m>.C~2.

TE

(22.5)
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Veli¢ina &g, nazyvana permitivita vakua nebo té7 elek-
tricka konstanta, vystupuje nékdy v rovnicich samostatné.
Jeji hodnota je

g0 = 8,85:10712C2.N""\m~2. (22.6)

(Jak uvidime v ¢l. 34.2 v rov. (34.3), je Ciselnd hodnota {eq}
spojena s Ciselnou hodnotou rychlosti {c} svétla ve vakuu
vztahem {g9} = 1/(4n-107"-{c}?).)

Dalsi paralelou mezi gravitacni a elektrostatickou silou
je platnost principu superpozice (¢l. 14.3). Mdme-li n na-
bitych dstic, je sila piisobici na libovolnou z nich (ozna¢me
ji Castice 1) ddna vektorovym souctem

Fi=F+ Fi3+ Fia+ ... + Fip, 22.7)

kde napf. Fi4 je sila pasobici na Castici 1 v dasledku
existence Castice 4. Stejny vztah plati pro gravitaéni silu
(Cl. 14.3).

Rovnéz oba slupkové teorémy, které nim byly tak uzi-
tecné pii studiu gravitace, maji svou analogii v elektrosta-
tice (a zdGivodnime je v ¢l. 24.9):

1. Kulova slupka nabitd rovnomérné rozloZenym nabo-
jem pfitahuje nebo odpuzuje nabité Castice stejné, jako
kdyby veskery naboj slupky byl soustfedén v jejim stre-
du.

2. Kulova slupka nabitd rovhomérné rozloZenym nébo-
jem nepusobi Zadnou elektrostatickou silou na nabité

castice umisténé uvnitf (v dutin€) slupky.

KONTROLA 2: Obrazek zobrazuje dva protony (p1, p2)
a jeden elektron (e) lezici na pfimce. Jaky je smér
(a) elektrostatické sily, kterou puisobi e na py, (b) elek-
trostatické sily, kterou plsobi pp na pp, (¢) vysledné
elektrostatické sily, kterd ptisobi na p?

—0 o o
p2

€ P1

\ y |
PRIKLAD 22.1

| Na obr.22.7a jsou dvé Céstice v klidu: prvni s ndbojem |
| 01 = 80 (Q > 0) lezi v pocdtku osy x a druhd s ndbo- |
| jem Q; = —2Q ve vzddlenosti x = d. Do kterého bodu |
| musime umistit proton (jinam neZ do nekonecna) tak, aby byl |
| v rovnovaze (tj., aby vyslednice sil, které na né&j pusobi, byla |
| nulova)? Je tato rovnovaha stabilni, nebo nestabilni? |
\ RESENI: Jeli F 1 sila, kterou na proton pisobi naboj Qj,
| a F; sila, kterou piisobi na proton ndboj Q», pak v hledaném |
| bod€ musi platit F; + F, = 0, tj. |

\ Fi = —F,. (22.8) |

| Sily ptisobici na proton v hledaném bodé musi mit tedy stej- |
| nou velikost, \
\ Fy =P, (229) |

| stejny smér a opacnou orientaci. |
| Proton md kladny ndboj, md tedy stejné znaménko jako |
| 01, asila F| pusobici na proton musi tedy sméfovat od nd- |
| boje Q1. Proton a éastice s nabojem Q, maji opacnd znamén- |
| ka, takZe sila F, pusobici na proton sméfuje k naboji Q5. Sily |
| Fi a F, mohou mit opacné sméry jen tehdy, lezi-li proton na |
| ose x. \

0

TO

(@)

(®)

Obr.22.7 Priklad 22.1. (a) Dvé castice s naboji QO a Q, jsou
v klidu na ose x ve vzddlenosti d. (b) Tfi mozné polohy S, P, R
protonu. V kazdém bodé plsobi na proton elektrostatickd sila F;
buzend ndbojem Q) a elektrostaticka sila F, buzend nabojem Q5.

| Je-li proton na ose x v libovolném bod¢ mezi O a Q>
| (napf. v bodé P na obr.22.7b), pak maji sily F; a F, smér
| stejny a nikoli opacny, jak pozadujeme. Je-1i proton v libovol-
| ném bodé€ na ose x vlevo od Q1 (napf. v bodé S na obr. 22.7b),
| paksily Fy a F, maji opacné sméry. Z rov. (22.4) ovSem plyne,
| Ze sily Fy a F, nemohou mit stejnou velikost: F; je vétSi nez
| F», protoZe F) vznikd pisobenim bliZ§iho ndboje (mensi r) |
| vétsi velikosti (8 Q proti 2Q). |
| Je-li konecné proton v libovolném bodé na ose x vpravo |
| od ndboje Q» (napf. v bodé R), pak x > d asily F; a F, maji |
| opét opacny smér. ProtoZe je nyni vétsi naboj (Q1) dile od |
| protonu neZ naboj mensi, existuje bod, ve kterém si velikosti |
| sil F| a F, jsourovny. Nechf x je jeho soufadnice a O}, ndboj |
| protonu. Dosazenim z rov. (22.4) do rov. (22.9) dostaneme |

‘ 1 800, 1 200,

4rey  x2

= oo (22.10) ‘

| (Vsimnéte si, Ze v rov. (22.10) vystupuje jen velikost ndboju.) |

| Upravou rov. (22.10) ziskdme \

‘ (x—d)? 1 ‘
x2 T4



| Odmocnénim obou stran ziskdme

| a odtud (protoZe x > d)

\ x =2d. (Odpovéd)

Rovnovaha v bodé x = 2d je nestabilni. (Lze dokonce do-
kézat tzv. Earnshawovu vétu: Zadn4 elektrostatickd soustava
ndboji se neudrZi ve stabilni rovnovize pouze elektrickymi
silami.) JestliZe je proton vychylen doleva od bodu R, pak
velikosti obou sil Fj i F, narustaji, ale F, nartstd rychleji
(protoZe Q> je blize nez Q1) a vysledna sila bude posunovat
proton dale doleva. Je-li proton vychylen doprava, velikosti
obou sil F| a F; klesaji, ale F, klesd vice, takZe vyslednd
sila posunuje proton déle doprava. Ve stabilni rovnovdze se
proton pii kazdém malém vychyleni vraci zpét do rovnovdzné
polohy.

PRIKLAD 22.2
Obr. 22.8a predstavuje uspordddni Sesti nabitych cdstic, kde
| @ =2,0cmathel & = 30°. VSech Sest Castic ma naboj stejné
| velikosti Q = 3,0-10~° C; znaménka nboji jsou vyznacena.
| Jaka je vyslednd elektrostatickd sila F, kterou na naboj Q;
pusobi ostatni ndboje?

RESENI: Z rov.(22.7) vime, Ze F, je vektorovym souctem
sil Fio, F13, F1a, F15 a F16, coZ jsou elektrostatické sily, kte-
rymi na Q; pusobi ostatni ndboje. Protoze Q, a Q4 maji
stejnou velikost a oba jsou ve vzdélenosti = 2a od naboje
Q1, dostavame z rov. (22.4)

1 1011102

Gy (22.11)

A obdobné, protoze Q3, Qs a Q¢ maji stejnou velikost a jsou
stejné vzdaleny (r = a) od ndboje Q1, dostdvame

1011193
Fa=Fs=Fe=——"5—

1
‘ (22.12)

47580 a?
Na obr. 22.8b jsou zndzornény sily, které plisobi na ndboj QO
(silovy diagram podle kap. 5). Z ného a z rovnice (22.11)
je videét, Ze sily Fi, a Fj4 maji stejnou velikost, ale opacny
smér, takZe se navzdjem vyrusi. Z obr. 22.8b a z rov. (22.12)
déle plyne, Ze y-ové slozky sil F13 a Fis se také rusi a Ze
jejich x-ové slozky maji stejnou velikost a obé jsou zaporné.
| Z obr.22.8b také plyne, Ze sila Fj¢ md smér osy x. Sila F
| musi tedy byt rovnobéznd s osou x; jeji velikost je rovna
| rozdilu mezi velikosti Fi¢ a dvojndsobkem velikosti x-ové
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| slozky sily Fy3:
| F| = Fig — 2F)3sinf =
’ _ L 1QillQel 2 1Qil1Qs] .

no.
41[8() a?

- 41[80 a?
| Dosadime Q3 = Qg a6 = 30°:

‘ 1 2
10111Qs| [0111Qsl §in30° — 0.
4reg a2

’ T dngy a2
] (Odpovéd)

| Vsimnéte si, Ze pfitomnost Qg na spojnici mezi ndboji Q;
| a Q4 neovlivni elektrostatickou silu, kterou ptisobi ndboj Q4

| na Q;.

y
0@ @ 0s
\ue Ga/
e S
S \ 4
0> O Os on
(@)
y

Fi3
0
x
Fiy Fpy
6
Fis
(b

)
Obr.22.8 Priklad 22.2. (a) Usporadani Sesti nabitych castic.
(b) Elektrostatické sily, kterymi ptisobi ostatnich pét ndbojtina Q.

|
|

\
\
\

RADY A NAMETY
Bod 22.1: Symetrie
V pf.22.2 jsme vyuzili symetrie ke zjednoduseni vypocti
potiebnych k feSeni. Protoze Q> a Q4 jsou umistény syme-
tricky vzhledem ke Q; a sily Fi, a Fy4 se tedy rusi, nebylo
tieba tyto sily pocitat. ProtoZe y-ové slozky Fi3 a Fys se rusi
a jejich x-ové slozky jsou stejné a sCitaji se, usetiili jsme si
dalsi ndmahu.
Bod 22.2: Zakresleni vektorii elektrostatickych sil

Je-li zaddno rozloZeni nabitych ¢éstic (obr.22.8a) a naSim
tkolem je najit vyslednou elektrostatickou silu puisobici na
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jednu z nich, sestrojime obvykle silovy diagram zobrazu-
jici pouze uvazovanou Cdstici a sily, které na ni plsobi
(obr. 22.8b). Pokud misto toho zakreslujeme sily pfimo do
zadaného diagramu zobrazujiciho vSechny ¢éstice, zakreslu-
jeme je vzdy s pocatecnim nebo koncovym bodem v misté
uvazované castice.

Bod 22.3: Symboly pro ndboje

Pokud znaménko ndboje neni slovy specifikovano, symbol Q
muzZe znamenat jak ndboj kladny, tak zdporny. Naproti tomu
oznaceni +Q (nebo napf. také +3 Q) vyjadfuje naboj kladny
a oznaceni — Q (nebo napft. také —3 Q) naboj zdporny.

KONTROLA 3: Obrazek ukazuje tfi riznd usporadani
jednoho elektronu e a dvou protont p. (a) Sefadte uspo-
fadani sestupné podle velikosti vysledné elektrosta-
tické sily, kterou na elektron piisobi oba protony. (b) Je
v ptipadé (3) thel mezi vyslednou silou pusobici na
elektron a tseckou d mensi, nebo vétsi nez 45°?

D e D
[:d%{ —d———D—] ., p
€ p p p € P
P
(1) (2 (3)
PRIKLAD 22.3

|
| Naobr. 22.9a jsou dvé stejné osamocené elektricky izolované |
| vodivé koule A, B. Vzddlenost a jejich stfedd je velkd vzhle- |
| dem k polomérim kouli. Koule A md kladny ndboj +Q, |
| koule B je elektricky neutrdlni. Na pocdtku neplisobi mezi |
| koulemi Zadna elektrostatickd sila. |
| (a) Predpoklddejme, Ze koule jsou na okamzik spojeny vo- |
| divym dritem. Drat je dostatecné tenky, aby bylo mozno |
| zanedbat jeho vysledny naboj. Jaka je elektrostaticka sila |
| plsobici mezi koulemi, je-li drt odstranén? |
\ RESENI: Kdy?z jsou koule spojeny dritem, jsou vodivostni |
| elektrony z koule B pritahovany kladnym ndbojem koule A |
| (obr.22.9b). Koule B ztrici zaporny ndboj a nabiji se kladné. |

7@ 0=0
B

Obr.22.9 Priklad 22.3. Dvé malé vodivé
koule A a B. (a) Na pocitku je koule A
nabita kladné. (b) Vodivym spojenim je A
mezi koulemi prenesen zdporny ndboj. TO+0
(c) Obe koule jsou nyni nabity kladné.

(d) Uzemnujicim vodicem je na kouli A

prenesen zdporny ndboj. (e) Koule A je

nyni neutrélni. (@)

Q

| Koule A ziskdva zdporny naboj, je stile méné kladné nabita.
| ProtoZe jsou koule stejné, musi nakonec ziskat stejny naboj.
| Prenos naboje proto skonci, kdyz nadbytecny ndboj nakouli B
| vzroste na +Q/2 a nadbytecny ndboj na kouli A klesne na
| +Q/2 (obr.22.9¢).
| MuiZeme predpokladat, Ze po odstranéni dratu nenarusi nd-
| boj na jedné kouli rovnomérnost rozloZeni ndboje na druhé |
| kouli, protoZe koule jsou malé vzhledem ke své vzdjemné |
| vzddlenosti. MliZzeme tedy pouZit prvni slupkovy teorém. |
| Zrov.(22.4)s Q1 = Q2 = Q/2 ar = a plyne pro velikost
| elektrostatické sily mezi koulemi

1 @22 _ 1 /0

\
\
— ? Odpovéd |
" 4neg a? " 16me (E) - (Odpoved) ‘

| Koule se nyni navzajem odpuzuji, protoZe jsou obé kladné
| nabité.

\

\
| (b) Predpokladejme nyni, Ze je koule A na okamzik uzemné- |
| na, a pak je uzemnéni pferuseno. Jakd je nyni elektrostatickd |
| sila mezi koulemi? \
‘ RESENI: Uzemnéni dovoli elektroniim s celkovym nabo- \
| jem —Q/2 pfesunout se (ze zem¢) na kouli A (obr.22.9d) |
| aneutralizovat ji (obr. 22.9¢). Neni-li na kouli A Zadny volny |
| ndboj, pak mezi koulemi neptisobi Zddn4 elektrostatickd sila |
‘ (tak jako na pocdtku na obr. 22.9a).

22.5 KVANTOVANI NABOJE

V dobach Benjamina Franklina byl elektricky naboj pova-
Zovan za spojitou tekutinu (,,fluidum®, podobné jako tep-
lo, svétlo apod.); tato myslenka byla v mnoha piipadech
uzitecna. Dnes vSak jiZ vime, Ze i samotné tekutiny (jako
vzduch, voda) nejsou spojité, ale jsou tvofeny atomy a mo-
lekulami; hmota je rozloZena diskrétné. Experimenty uka-
7uji, Ze ani ,,elektrickd tekutina® neni spojitd, ale je tvofena
ndsobky jistého elementarniho naboje. Libovolny kladny
nebo zdporny naboj Q, ktery muZeme naméfit, mize tedy
mit hodnotu jenom

Q = ne, n==4l1,42,43, ..., (22.13)
Q+0/2 Q+02 Q +0/2
l—Q/2
Q+0/2 Qo=0
)
(b) (© (d) (@)



kde e je elementarni naboj, ktery ma hodnotu

e=1,60-10""C. (22.14)
Elementdrni ndboj e je jednou z dileZitych fyzikalnich kon-
stant. Elektron a proton maji ndboj o velikosti e (tab. 22.1).
(Kvarky — ¢astice tvofici neutrony a protony — maji né-
boje £e/3 nebo +2¢/3, ale nemohou byt detegovany samo-
statné. Proto jejich ndboje nepovaZzujeme za elementarni.)

Tabulka 22.1 Naboje tii ¢astic

CASTICE ZNACKA NABOJ
elektron e~ (nebo jen e) —e
proton p +e
neutron n 0

Casto se miiZete setkat s v&tami jako: ,,;ndboj na kouli®,
~-mnoZstvi preneseného naboje”, ,,ndboj neseny elektro-
nem“, z nichZ by se zddlo, Ze naboj je néjaky objekt, latka.
(Takova tvrzeni se objevilai v této kapitole.) Elektricky né-
boj vSak neexistuje sdm o sobé, ale je vZdy vdzan na hmotné
Castice. Je to fyzikdlni veli¢ina, podobné jako napt. hmot-
nost nebo spin.

Pokud néjaka fyzikdlni veli¢ina nemlZe nabyvat li-
bovolné hodnoty, ale pouze hodnot diskrétnich (nespoji-
tych), fikdme, Ze je kvantovana. UZ vime, Ze hmotnost,
energie, moment hybnosti jsou kvantovany; elektricky na-
boj je dalsi takovou fyzikalni veli¢inou. MiZeme napfi-
klad najit ¢astici, kterd nemd vubec Zadny naboj, nebo ma
naboj +10e, nebo —6e, ale nenajdeme Castici s ndbojem,
feknéme, 3,57¢.

Kvantem néboje je elementarni naboj e; je velmi maly.
Pro ilustraci: sviti-li 100 W Zarovka, vstupuje do ni kazdou
sekundu zhruba 10'° elementérnich naboji a stejné mnoz-
stvi ji opousti. ,,Zrnitost™ elektfiny se pfi tak velkém poctu
neprojevi, stejné jako nepocitime rukou ve vodé jednotlivé
molekuly.

»Zrnitosti elektfiny mizZzeme také pri¢ist modré za-
blesky (jev triboluminiscence), které emituje kostka cukru
z tvodu kapitoly, je-li drcena. KdyZ se rozlomi krystaly
cukru, jedna ¢ast kazdého poruseného krystalu ma prebytek
elektrond, zatimco druhd ¢dst ma prebytek kladnych iontd.
Témér okamzité elektrony a ionty preskoci trhlinu v po-
ruseném krystalu, a tak se obé strany neutralizuji. Béhem
preskoku se elektrony a ionty srazi s molekulami dusiku
obsazeného ve vzduchu, ktery proudi do trhliny. V du-
sledku srazek emituje dusik ultrafialové zareni, které je
neviditelné, a velmi slabé modré svétlo (z viditelné oblasti
spektra), které vidime jako slabé jiskieni. Aromaticky olej
z nékterych bonbont absorbuje ultrafialové svétlo a emituje
nasledné dostatek modrého svétla, které osvétli Gsta nebo
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Celisti klesti. Je-1i vSak bonbon zvlhéen slinami, pokus se
nezdafi, protoZe vodivé sliny neutralizuji obé Casti poruse-
ného krystalu jesté diive, nez by se mohly objevit jiskry.

KONTROLA 4: Koule A ma na zacatku pokusu ndboj
—50¢ a koule B ndboj +20e. Obé jsou vyrobeny z vo-
divého materidlu a stejné velké. Jaky bude vysledny
naboj na kouli A poté, co se navzijem dotknou?

’ PRIKLAD 22.4
| Elektricky neutrdlni médénd mince o hmotnosti m = 3,11g |
| obsahuje stejné mnozstvi kladného a zaporného nédboje. \

| (a) Jakad je velikost Q celkového kladného (nebo zdporného) |
| ndboje obsazeného v minci?

| RESENI: Neutrélni atom m4 zaporny naboj o velikosti Ze,
| predstavovany jeho elektrony, a kladny naboj o stejné ve-
| likosti, pfedstavovany protony v jadfe; Z je atomové Cislo
| uvazovaného prvku. Pro méd’je Z = 29 (dodatek F), tj. atom
| médi md 29 protontl, a je-li elektricky neutrdlni, také 29 elek-
| trond.

| Naboj velikosti Q, ktery hledame, je roven N Ze, kde N |
| je poCet atomt v minci. Uréime ho tak, Ze ndsobime pocet |
| mold médi v minci poétem atomti obsaZenych v jednom molu |
| (Avogadrovou konstantou Ny = 6,02-10%%> mol™'). Poget |
| molt médi v minci je m/mpy, kde my = 63,5g-mol™! je |
| moldrni hmotnost médi (dodatek F). Je tedy \

' 3,11
N = Nal = (6.0210% mol ) — 118
Mm (63,5g-mol™")

[ =2,95.10%. \

| Velikost celkového kladného nebo zaporného naboje v minci
| je pak

\
\
| 0=NZe= |
! = (2,95-10%2)(29)(1,60-1071° C) = \
{ = 137000 C. (Odpovéd) |

| To je obrovsky naboj. Z kap.25 vyplyne, Ze tento naboj |
| by centimetrovou kulicku nabil na neptedstavitelné napéti |
| 107 V. Pro srovnani: T¥ete-li ebonitovou ty& koZesinou, mil- |
| Zete na ty& premistit st&Zi naboj o velikosti 107° C. \
| (b) Predpokladejme, Ze kladny a zdporny ndboj v minci by |
| mohly byt soustiedény do dvou oddélenych ,,balicka‘ vzda- |
| lenych 100 m. Jak velkd pfitazlivd sila by plsobila na kazdy |
| balicek? \
| RESENI: Z Coulombova zékona (22.4) plyne \
1 Q? ‘

|

’ F - = —
47[50 72
| — (3.9910 Nan ¢ LTI P
7 (100 m)>
[

=1,69-10'°N. (Odpovéd)
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| Na ,balicky*“ by tedy plsobila sila odpovidajici vdze télesa |
| 0 hmotnosti skoro 2-10'? tun. Dokonce i kdyby ndboje byly ve |
| vzdalenosti poloméru Zemé, pfitazliva sila by byla stdle jeste |
| obrovskd; odpovidala by vaze 426tunového zdvazi. Proto je |
| také nemozné vyrazné porusit elektrickou neutralitu. Pokud |
| se pokusime odstranit z t€lesa vetsi ¢ast ndboje jednoho zna- |
| ménka, vznika velka elektrostaticka sila, kterd se ho snazi |
‘ pfitahnout zpét. |

\ .. \
‘ PRIKLAD 22.5

Jadro atomu Zeleza mé polomér asi 4,0-10~13 m a obsahuje
| 26 protond. |

| (a) Jak velka je odpudivd elektrostatickd sila mezi dvéma |
| protony, které jsou ve vzddlenosti 4,0-10~15 m? |

| RESENI: Z rov.(22.4) a tab.22.1 plyne [

1 e?

‘ - 41'580 r_2 - ’
‘ ~(8,99:-10° N-m*.C~2)(1,60-10719 C)? ’
\ {

(4,0-10715 m)?
= 14N. (Odpovéd)
| Utinek této sily by byl zanedbatelny, pokud by piisobila tieba |
| nameloun, ale je obrovsky, pokud piisobi na proton. Tak velké |
| sily by musely roztrhnout na kousky jddro kazdého prvku |
| (kromé jadra atomu vodiku, které obsahuje jen jediny proton). |
| To se ale nestane, dokonce ani v jadrech s velkym poctem |
| protont. Musi tedy existovat néjakd pfitazlivd jaderna sila, |
| kterd tak velkou odpudivou elektrostatickou silu pfekona. |

| (b) Jakd je velikost gravitacni sily, kterou na sebe ptsobi tyto |
| dva protony? |
‘ RESENI: Hmotnost protonu je my = 1,67-107%7 kg. Vztah ’
| (22.2) pro gravitacni silu pak ddvd

(

R w
(6,67-10~ "' N-m2-kg~2)(1,67-10~%7 kg)?

‘ - (40105 m)? - ’

\ =1,210"¥N. (Odpovéd) |

| Z tohoto vysledku je vidét, Ze (pfitazlivd) gravitacni sila |
| je prilis slabd na to, aby mohla pfekonat odpudivé elektrosta- |
| tické sily pusobici mezi protony v jadfe. Protony jsou vSak |
| navzdjem vdzéany obrovskou pfitaZlivou silou zpisobenou sil- |
| nou interakci. Ta se vSak vyrazné projevuje jen tehdy, pokud |
| jsou Castice velmi blizko u sebe (jak je tomu v jadfe atomu). |
| Ackoli je gravitacni sila mnohondsobné slabsi nez sila |
| elektrostatickd, je dulezitéjsi ve velkych méfitkach. ProtoZe je |
| vZdy pfitazlivd, miZe se velmi mnoho malych téles spojit do |
| téles s obrovskymi hmotnostmi, jako jsou planety a hvézdy, |
| které vyvoldvaji obrovské gravitacni sily. Na druhé strané, |

| elektrostaticka sila je pro naboje stejného znaménka odpudi- |

| vd, nemiZe tedy spojit samotné kladné nebo samotné zdporné |

| ndboje do velkych objekti, které by pak mohly ptisobit na- |
venek velkymi elektrostatickymi silami.

22.6 ZACHOVANI NABOJE

Treme-li sklenénou ty¢ hedvdbim, objevi se na ty¢i kladny
naboj. Z méreni plyne, Ze se na hedvéabi objevi zdporny
naboj stejné velikosti. Tfenim se tedy ndboj nevytvari, ale
jen prerozdéluje — prevadi z jednoho télesa na druhé a po-
ruSuje se tak plivodni elektrickd neutralita obou téles. Tato
hypotéza o zachovani naboje byla poprvé vyslovena Ben-
jaminem Franklinem a byla mnohokrat ovéfena jak pro
makroskopickd nabita télesa, tak i pro atomy, jddra a ele-
mentdrni ¢dstice. Proto patii elektricky ndboj k veli¢indm
(energie, hybnost, momentu hybnost, hmotnost), pro néz
plati v izolovanych systémech zakon zachovani.

Radioaktivni rozpad jadra, pfi némz se jadro spontdnné
pfemeéni na jadro jiného typu, nam dava mnoho prikladi za-
chovini elektrického ndboje. Napiiklad uran 238 (>33U) se
miiZe pfeménit na a-&dstici (tj. heliové jadro *“He) a thorium
(234Th)1

28y — 2%Th +%He  (radioaktivni rozpad). (22.15)
Radioaktivni mateiské jadro 233U md atomové &islo Z =
= 92, 1j. jadro obsahuje 92 protonti a ma naboj 92¢. Emito-
vand a-&astice md Z = 2 adceriné jadro 2*Thma Z = 90.
Naboj pred rozpadem je 92e, celkovy ndboj po rozpadu je
90e + 2e. Naboj se zachovava.

Jinym piikladem zachovani ndboje je anihilace elek-
tronu e~ (jehoZ ndboj je —e) a jeho anti¢4stice pozitronu e™
(jehoZ naboj je +e), pfi niZ vznikaji dva fotony y -zafeni.

e +et > y+y (anihilace).  (22.16)
Pfi pouZiti zdkona zachovani ndboje musime naboje scitat
algebraicky, tj. s ohledem na jejich znaménka. V anihilac-
nim procesu rov. (22.16) je celkovy ndboj systému nulovy
pred i po procesu. Naboj se opét zachovava.

Pti tvorbé elektron-pozitronovych pdrii (opacny proces
k anihilaci) se ndboj také zachovava. V tomto procesu se
y-kvantum preméni na elektron a pozitron:

y >e +eh (tvorba pdri). (22.17)
Obr. 22.10 ukazuje takovou tvorbu part v bublinkové ko-
more. Zafeni y vstupuje do komory zleva v pfimém sméru



a v urcitém misté se pfeméni na elektron a pozitron. Pro-
toZe tyto nové Cdstice jsou nabité a pohybuji se, zanechdvaji
za sebou stopu drobnych bublinek. Stopy jsou zakfivené,

protoZe v komofte je magnetické pole (kap. 29.5). Zareni y,
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které nema naboj, nezanechava zZadnou stopu. MiZeme tedy
urcit, kde presné doslo k vytvoreni paru: bylo to ve Spici
vidlice tvaru V, kde zacinaji stopy elektronu a pozitronu.

s e O

Obr.22.10 Fotografie stop, které zanechaly v bublinkové komote elektron e~ a pozitron e™.
Dvojice Castic vznikla z y-zéfeni, které vniklo do komory zleva. ProtoZe y -zéfeni nemd naboj,
nezanechava Zddnou stopu podél své drahy (na rozdil od elektronu a pozitronu). Stopy jsou
tvofeny nepatrnymi bublinkami vzniklymi v prehidté kapaling.

PREHLED &X SHRNUTI

Elektricky ndboj

Elektricka interakce téles (makroskopickych i mikroskopickych)
je dana jejich elektrickym ndbojem; ten mize byt kladny nebo z4-
porny. Naboje stejného znaménka se vzdjemné odpuzuji, ndboje
opac¢ného znaménka se pritahuji. Téleso se stejnym mnoZstvim
obou druhti ndboje je elektricky neutrdlni. T¢leso, ve kterém
naboj neni v rovnovaze, je elektricky nabité.

Vodice a nevodice

Vodice jsou latky, ve kterych se miZe volné pohybovat velmi
mnoho nabitych ¢astic (elektrony v kovech). V nevodicich (izo-

ldtorech) se nabité cCdstice nemohou volné pohybovat. Pohy-
buji-li se nabité ¢astice latkou prevazné urcitym smérem (pro-
bihd-li usmérnény pohyb nosic¢l ndboje), fikame, Ze latkou pro-

tékd elektricky proud.

Coulomb a ampér

Jednotkou ndboje v SI je coulomb (C). Je definovan pomoci jed-
notky elektrického proudu, ampéru (A), jako ndboj, ktery projde
prifezem vodice za dobu 1 sekundy, kdyZ vodi¢em prochdzi
staly proud o velikosti 1 ampéru.

Coulombiv zdkon

Coulombiiv zdkon popisuje elektrostatickou silu ptisobici mezi
dvéma bodovymi elektrickymi ndboji Q; a O», které jsou v klidu

a jejichZ vzdalenost je r:

L 011102

= 22.4
41':80 r2 ( )

(Coulombav zdkon).

Zde g9 = 8,85-10712C2.N~'-m~2 je permitivita vakua neboli
elektrickd konstanta; 1/(4nep) = 8,99-10° N-m?-.C~2.

Pritazlivd nebo odpudiva sila mezi bodovymi ndboji v klidu
plisobi ve spojnici obou ndbojt. Jestlize uvazujeme vice nez dva
naboje, plati rov. (22.4) pro kazdou dvojici ndboju. Vysledna
sila ptisobici na kazdy naboj je dana principem superpozice jako
vektorovy soucet sil, kterymi na ndboj pisobi vSechny ostatni
pritomné naboje.

Dale plati dva slupkové teorémy elektrostatiky:

Slupka s rovnomérné rozloZenym ndbojem pritahuje nebo
odpuzuje nabitou cdstici vné slupky tak, jako by veskery ndboj
slupky byl soustiedén v jejim stredu.

Slupka s rovnomérné rozloZenym ndbojem nepiisobi Zdd-
nou elektrickou silou na nabitou cdstici, kterd se nachdzi uvnitr
(v dutiné) slupky.

Elementdrni ndboj

Elektricky néboj je kvantovdn. Kazdy ndboj mize byt vyjadien
soucinem ne, kde n je kladné nebo zaporné celé Cislo a e je
fyzikdlni konstanta nazyvand elementdrni ndboj (je rovna pri-
blizn& 1,60-10~'° C). Elektricky naboj se zachovava: celkovy
ndboj libovolného izolovaného systému se neméni pii libovol-
nych procesech v ném probihajicich.
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OTAZKY

1. Plati Coulombiv zdkon pro vSechny nabité objekty?

2. Cistice s nbojem Q; je umisténa vné vodivého t&lesa s rov-
nomérné rozloZzenym nébojem Q. T¢€leso je (1) velkd plnd koule,
(2) velka kulova slupka, (3) mald plna koule, (4) mala kulova
slupka. Vzddlenost mezi ¢4stici a stredem télesa je ve vSech pfi-
padech stejnd, Q; je dostatecné malé, aby prakticky neovlivnilo
rovnomérné rozloZeni ndboje Q. Sefadte télesa sestupné podle
velikosti elektrostatické sily, kterou piisobi na ¢dstici.

3. Obr. 22.11 ukazuje Ctyfi usporadani dvou nabitych Castic. Ve
kterém pripadé existuje vlevo od nich bod, do kterého miZzeme
umistit elektron tak, Ze bude v rovnovaze?

;) 30 ) 30

(@) (b)

+30 -0 =30 +0
(©) ()
Obr. 22.11 Otdzka 3

4. Na obrazku 22.12 jsou dvé nabité Castice, které se mohou
volné pohybovat. Vime, Ze existuje bod, kam miZeme umistit
teti Castici tak, aby vSechny tii Castice byly v rovnovaze. (a) Lezi
tento bod vlevo od obou ptivodnich ¢astic, vpravo od nich, nebo
mezi nimi? (b) Md mit tfeti Castice kladny, nebo zdporny néboj?
(c) Je rovnovaha stabilni, nebo nestabilni?

—

-30 -0

Obr. 22.12 Otédzka 4

5. Na obr. ke kontrole 2 jsou na ose pevné umistény dva pro-
tony a jeden elektron. Kam bychom méli na ose umistit ¢tvrtou
nabitou Cdstici tak, aby vyslednd elektrostatickd sila, kterou na
ni pusobi prvni tfi ¢éstice, byla nulova? Je to vlevo od prvnich
ti Castic, vpravo od nich, mezi protony, nebo mezi elektronem

a jemu bliz§im protonem?

6. Na obr.22.13 je centrdlni Castice s ndbojem —Q obklopend
+40

Obr. 22.13 Otdzka 6

dvéma soustfednymi kruzZnicemi s poloméry r a R, R > r. Na
kruZnicich jsou rozmistény nabité ¢éstice. Jakou velikost a smér
ma vysledna elektrostaticka sila, kterou na centralni ¢éstici pa-

s vz

sobi ostatni Cdstice?

7. Na obr.22.14 je centralni Castice s ndbojem —2Q obklo-
pena nabitymi ¢dsticemi rozmisténymi po obvodu Ctverce ve
vzddlenostech d nebo d/2. Jakou velikost a smér md vyslednd
elektrostatickd sila, kterou na centralni Castici pusobi ostatni
Céstice?

-7
+20 ° Q +40Q
-50 =30
-2
+30 e
-30 =50
+40 =0 +20

Obr. 22.14 Otdzka 7

8. Na obr.22.15 jsou Ctyfi usporadani nabitych Castic: proto-
nu, elektronu a ndboje + Q. Sefadte tato uspofaddni sestupné
podle velikosti vysledné elektrostatické sily puisobici na Céstici
s ndbojem + Q.

p P

d d

°p c
+0 2d +0 2d
@ ®)

& e

d d

°p c
+0 2d +0 2d
© @

Obr. 22.15 Otdzka 8

Y oMz

9. Na obr.22.16 jsou Ctyfi usporaddni tfi castic s naboji +Q
a —Q. Cdstice na ose x jsou stejné& vzdaleny od osy y. Nejprve
uvazujme prostiedni ¢astici v pfipadé (1); kazda z ostatnich dvou
¢dstic na ni piisobi elektrostatickou silou. (a) Jsou velikosti téchto
sil stejné, nebo rozdilné? (b) Je velikost vysledné sily pusobici

s vz

na prostredni Castici stejné velkd, vétsi, nebo mensi neZ soucet



velikosti sil od obou ¢astic? (¢) Vyrusi se x-ové slozky obou sil?
(d) Vyrusi se y-ové slozky obou sil? (e) Jaky smér ma vyslednd
sila plisobici na prostfedni ¢éstici?

Nyni uvazujme zbyvajici ptipady: Jaky je smér vysledné
sily pasobici na prostiedni Céstici (f) v ptipadé (2), (g) v pii-
padé (3), (h) v pripadé (4)?

X

y
‘+Q
to | +o +0

() (2)

Obr.22.16 Otizka 9

10. Na obr.22.17 jsou dvé cCastice s ndbojem Q7 a jiné dvé
&dstice s nabojem Q. Céstice v poédtku se miZe voln& pohybo-
vat, ostatni ¢astice jsou nepohyblivé. Urcete, zda Q> je kladné,
nebo zdporné, ma-li byt vyslednd sila piisobici na volnou ¢édstici
nulovd v piipadé, Ze Q; je (a) kladné, (b) zaporné.

Obr. 22.17 Otédzka 10

11. Ctyﬁ stejné vodivé koule A, B, C, D maji ndboje —8,00,
—6,00, —4,00, +8,00. Které z nich je tfeba vodivé spojit
(tenkym vodic¢em), aby vznikly Gtvary s ndbojem (a) —2,00,
(b) —2,507? (c) Jakym spojenim vzniknou dvé koule s ndbojem
-3,007?

12. Kladné nabitou kouli pfiblizime k izolovanému neutralnimu
vodici. Vodi¢ uzemnénime. Urcete, je-li nabit kladné, zdporné,
nebo je neutrdlni, jestlize (a) nejprve vzddlime kouli a pak pfe-
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rusime uzemnéni, (b) nejprve prerusime uzemnéni a kouli pak
vzdélime?

13. Vedle kladné nabité sklenéné tyce visi na nevodivém vldkné
télisko. (a) Ty¢ télisko pfitahuje. Znamend to nutné, Ze je télisko
zaporné nabité? (b) Tyc¢ a télisko se odpuzuji. Je nutné télisko
nabité kladné?

14. Maite k dispozici dvé stejné neutrdlni vodivé koule A, B,
kterymi muiZete pohybovat po nevodivé podloZce, ddle tenky
vodi¢ a sklenénou ty¢, kterou miZete tfit hedvdbim. Vodicem
smite spojit koule navzdjem nebo spojit jednu kouli s podlahou.
Ty¢i se nesmite dotknout Zadné z kouli. Jak miZete koule nabit
nabojem (a) stejné velikosti a stejného znaménka, (b) stejné
velikosti a opac¢ného znaménka?

15. V jednoduchém modelu atomu helia obihaji dva elektrony
kolem jadra skladajictho se ze dvou protonu. Je velikost sily,
kterou na jadro piasobi jeden z elektront, vétsi, mensi, nebo
stejné velkd vzhledem k velikosti sily, kterou pasobi jadro na
tento elektron?

16. Zaporné nabitd ebonitova ty¢ na obr. 22.5 zpisobi, Ze se né-
které z vodivostnich elektronli v médéné tyc¢i pohybuji k jejimu
vzddlenéjsimu konci. Pro¢ proud vodivostnich elektrontl rychle
ustane? V tyci je prece velké mnozstvi vodivostnich elektront,
které se mohou ke vzddlenéjSimu konci pohybovat.

17. Na obr. 22.18 jsou tfi malé koule, které maji naboje o stejné
velikosti a jsou v klidu na dokonale hladké ploSe. Koule y a z
jsou pevné umistény ve stejné vzdalenosti od koule x. Po které
z péti naznacenych trajektorii se bude pohybovat koule x, jestlize
ji uvolnime z klidu?
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Obr. 22.18 Otédzka 17

18. Clovek, stojici na elektricky izolované ploiing, se dotkne
nabitého, elektricky izolovaného vodice. Bude tim vodi¢ zcela
vybit?
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ODST. 22.4 Coulombuv zikon

1C. Pfi zpétném uderu typického blesku protékd vybojovym
kandlem proud 2,5-10* A po dobu 20 us. Jak velky naboj pfitom
protece kandlem?

2C. Jaka elektrostatickd sila ptisobi mezi dvéma bodovymi na-
boji o velikosti 1,00 C, jsou-li vzddleny (a) 1,00 m, (b) 1,00 km?
3C. Bodovy niboj +3,00-107° C je ve vzdilenosti 12,0 cm od
druhého bodového ndboje —1,50-107° C. Vypocitejte velikost
sily plsobici na kazdy néboj.

4C. Jakd musi byt vzddlenost mezi dvéma bodovymi ndboji
01 =26,0.107°C a Q> = —47,0-1075 C, aby elektrostatickd
sila, kterd mezi nimi pasobi, méla velikost 5,70 N?

5C. Dvé pohyblivé Céstice nabité souhlasnym ndbojem stejné
velikosti, jsou ptivodné od sebe vzdilené 3,2- 1073 m. Poédteéni
zrychleni prvni &éstice je 7,0m-s~2, zrychleni druhé Castice
je 9,0m-s72. Je-li hmotnost prvni &dstice 6,3-1077 kg, jakd je
(a) hmotnost druhé castice, (b) velikost ndboje kazdé z Cas-
tic?

6C. Na obr.22.19 lezi ve vrcholech rovnostranného trojthel-
nika se stranou délky d tfi stejné vodivé koule A, B, C, jejichz
pocatecni ndboje jsou —2Q, —40, +8Q. (a) Jakd je velikost
elektrostatické sily, kterd ptisobi mezi koulemi A a C? Pak pro-
béhnou nésledujici procesy: A a B jsou spojeny tenkym vodicem
a pak rozpojeny; B je uzemnéna vodic¢em a pak je vodic¢ odstra-
nén; B a C jsou spojeny vodicem a pak rozpojeny. Jakd bude nyni
velikost elektrostatické sily (b) mezi koulemi A a C, (c) mezi
koulemi B a C?

AQ 20

/N

B C
—-400Q d Q +80
Obr. 22.19 Cviceni 6

7C. Dvé stejné vodivé koule (A) a (B) maji stejny naboj a je-
jich vzdalenost je mnohem vétsi nez jejich prumér (obr. 22.20a).
Elektrostaticka sila, kterou pusobi koule (A) na kouli (B), je F.
UvaZujme nyni tfeti, stejnou a na pocatku neutralni kouli (C)
s nevodivym drzadlem. Nejprve se s ni dotkneme koule (A)
(obr. 22.20b), potom koule (B) (obr. 22.20c) a pak ji odstranime
(obr. 22.20d). Pomoci puvodni sily F vyjadrete elektrostatickou
silu F/, kterd nyni pisobi na kouli (B).

8U. Naobr.22.21 le7i na téZe piimce tii nabité Cdstice ve vzda-
lenostech d. Naboje Q1 a Q5 jsou pevné. Ndboj Q3 se muze
volné pohybovat, ale je v rovnovaze (vyslednice elektrostatic-
kych sil, které na néj puasobi, je nulovd). Vyjadiete ndboj Q
prostfednictvim naboje Q5.

(@) (b)

() (d)
Obr. 22.20 Cviceni 7

O i@ 0
0 0> 03

Obr.22.21 Uloha 8

9. Na obr.22.22a jsou ve vzddlenosti d dva naboje Q1 a Q5.
(a) Jaka je velikost elektrostatické sily, kterd pisobi na Q;?
Piedpoklddejme, 7e QO = Oy = 20,0-10°Cad = 1,50m.
(b) Pfiddme tieti ndboj Q3 = 20,0-107° C podle obr.22.22b.
Jaka je nyni velikost elektrostatické sily, kterd pasobi na Q;?

010 Ql?\d
L
0:0 on'/
(a) (®)

Obr.22.22 Uloha 9

10U. Na obr. 22.23 urete, jakd je vodorovnd a svisld slozka vy-
sledné elektrostatické sily, kterd piisobi na ndboj v levém dolnim
rohu étverce, je-li Q = 1,010’ Caa = 5,0cm?
+0 -0
@—a—0

@—e—0Q

+20 -20
Obr.22.23 Uloha 10

110. Néboje Q1 a O, leZinaose x vbodechx = —aax = +a.
(a) Jaky musi byt pomér Q;/Q>, aby vyslednd elektrostaticka



sila, kterd piisobi na ndboj +Q umistény v bodé x = +a/2, byla
nulovd? (b) Provedte totéZ pro ndboj +Q, jestliZe je umistén
v bodé x = +3a/2.

120. Dvé& malé kladné nabité koule maji celkovy naboj 5,0 -
-1073 C. Jaky je ndboj na kazdé z nich, odpuzuji-li se elektrosta-
tickou silou velikosti 1,0 N ve vzdalenosti 2,0 m?

130. Dv& stejné vodivé koule, umisténé pevné ve vzdalenosti
50,0 cm, se pfitahuji elektrostatickou silou 0,108 N. Spojime je
vodicem. Po odstranéni vodice se koule odpuzuji silou 0,0360 N.
Jaké byly pivodni ndboje na koulich?

14U. Dv& pevné Castice s naboji Q) = +1,0.10°°Ca 0, =
= —3,0-107° C jsou ve vzddlenosti 10 cm. Jak daleko od kazdé
z nich by mél byt umistén tfeti naboj, aby vyslednd elektrosta-
tickd sila, kterd na néj psobi, byla nulova?

150. Naboje a souradnice dvou nabitych ¢astic, pevné umiste-
nych v roviné xy, jsou: Q1 = +3,0-107°C, x; = 3,5¢cm, y; =
=0,50cm; Qy = —4,0-107°C, x, = —2,0cm, y, = 1,5cm.
(a) UrcCete velikost a smér elektrostatické sily pasobici na nd-
boj Q;. (b) Kam umistite tfeti ndboj Q3 = +4,0-1076C, aby
vysledna elektrostatickd sila pasobici na Q», byla nulova?

16U. Dva voln& pohyblivé bodové naboje +Q a +40Q jsou ve
vzddlenosti d. Treti ndboj je umistén tak, Ze je systém v rov-
novaze. (a) UrCete polohu, velikost a znaménko tfetiho naboje.
(b) Ukazte, Ze rovnovéha systému je nestabilni.

170. (a) Jaky kladny ndboj by musel byt umistén na Zemi i na
Meésici, aby se vykompenzovala jejich gravitacni pfitazlivost?
Potiebujeme k feSeni zndt vzddlenost Zemé od Mésice? Pro¢
ano, nebo pro¢ ne? (b) Kolik tisic kilogramu vodiku by bylo
potieba rozstépit na protony a elektrony pro vytvofeni kladného
ndboje spocitaného v piipadé (a)?

180. Néboj Q je rozdélen na dvé Casti Q) a Q — Oy, které
jsou pak od sebe oddéleny do urcité vzdalenosti. Jaké musi byt
Q) vzhledem ke Q, aby elektrostatické odpuzovéani mezi naboji
bylo maximdlni?

190. V kazdém ze dvou protilehlych vrchold Ctverce je pevné
umistén ndboj @1, v kazdém z druhych dvou protilehlych vr-
cholt je umistén ndboj Q,. (a) Vyjadiete Q; prostiednictvim
Q» v pripadé, Ze vysledna elektrostaticka sila plisobici na kazdy
naboj O je nulovd. (b) Existuje takovd hodnota Q-, pro kterou
by vyslednd elektrostatickd sila ptisobici na kazdy ze ¢tyf ndbojt
byla nulova? Vysvétlete.

20U. Naobr.22.24 jsou dvé malé vodivé kulicky o stejné hmot-
nosti m a stejném ndboji Q zaveésené na nevodivych zavésech
o délce d. Pfedpokladejme, Ze thel 6 je tak maly, Ze pfiblizné
plati tg & = sin 6. (a) UkaZte, Ze v rovnovaze je vzddlenost mezi

kulickami
e’
X = .
2negmg

(b) Jaka je hodnota Q,je-lid = 120cm,m = 10g,x = 5,0cm?
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210. Vysvétlete, co se stane s kulickami z dlohy 20b, bude-li
jedna z nich vybita. Najdéte novou rovnovdznou vzdélenost x
s uzitim danych hodnot d a m a vypocitané hodnoty Q.

22U. Naobr.22.25 je nevodiva ty¢ délky d zanedbatelné hmot-
nosti, otocna kolem svého stfedu. Na obou koncich tyce jsou
pripevnény malé vodivé koule zanedbatelnych hmotnosti s klad-
nymi ndboji Q1 a20Q». Ty¢ je vyvazena zavazim G dle obrazku.
Ve vzddlenosti /4 pfimo pod kazdou z kouli je pevné umisténa
koule s kladnym ndbojem Q. (a) Urcete vzdélenost x, pro niZ je
ty¢ vodorovna a je v rovnovaze. (b) Pro jakou hodnotu / bude
ty¢ v rovnovaze a nebude pritom vibec zatéZovat éep, na némz
je upevnéna?

d

Py ty¢
T %10, lozisko
h
1

?+Q G
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®
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ODST. 22.5 Kvantovani naboje

23C. Jaka je velikost elektrostatické sily mezi iontem sodiku
Na™ s ndbojem +e a sousednim iontem chloru C1~ s ndbojem
—e v krystalu soli, je-li jejich vzddlenost 2,82-107'9 m?

24C. Neutron se sklddd z jednoho kvarku ,,up* s ndbojem +2¢/3
a dvou kvarka ,,down*, kazdy s ndbojem —e/3. Jakd je velikost
elektrostatické sily, kterou na sebe ptisobi kvarky ,,down“, jsou-li
v neutronu od sebe vzdaleny 2,6-10~1% m?

25C. Jaky celkovy naboj v coulombech by mélo 75,0 kg elek-
tron@?

26C. Kolik megacoulomb kladného (resp. zdporného) néboje
je obsazeno v 1 molu neutrdlntho molekuldrniho vodikového
plynu (Hz)?

27C. Dva stejné ionty ve vzddlenosti 5,0-1071° m se odpuzuji
silou velikosti 3,7-10~ N. (a) Jaky je ndboj kaZdého iontu?
(b) O kolikamocné ionty jde?
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28C. (a) Kolik elektronti bychom museli odstranit z mince uva-

Jované v pi.22.4, aby méla naboj 4+1,0-1077 C? (b) Jaké &dsti
elektronti obsazenych v minci to odpovidd?

29C. Vzddlenost stiedi dvou malych kulovych vodnich kapek
se stejnym nabojem —1,0-10716 C je 1,0 cm. (a) Jak4 je velikost
elektrostatické sily pusobici mezi kapkami? (b) Kolik preby-
tecnych elektrond zpusobujicich nerovnovahu jejitho ndboje je
v kazdé kapce?

30C. Jak daleko musi byt od sebe vzddleny dva protony, aby
se velikost elektrostatické sily ptisobici mezi nimi rovnala vize
protonu na povrchu Zemé?

31C. Elektron je ve vakuu blizko povrchu Zemé. Kam je nutno
umistit druhy elektron, aby elektrostaticka sila vyrovnala tthovou
silu plsobici na prvni elektron?

320. Zemské atmosféra je neustdle bombardovana protony kos-
mického zafeni z vesmiru. Pokud by vSechny protony prosly at-
mosférou, dopadalo by na kazdy ¢tvereény metr povrchu Zemé
zhruba 1500 protond za sekundu. Jaky by byl odpovidajici
proud?

33U. Vldknem 100W Zdrovky, pripojené ke stejnosmérnému
zdroji napéti 120 V, prochazi staly proud 0,83 A. Za jak dlouho
projde vldknem 1 mol elektroni?

340. Vypoditejte, kolik coulombu kladného nédboje je obsaZzeno
v 250 cm?(neutralni) vody (piiblizné plnd sklenice).

350. v krystalové struktufe chloridu cesného CsCl tvoii ionty
Cs™ vrcholy krychle a iont C1™ leZi v jejim stiedu (obr. 22.26).
Délka hrany krychle je 0,40 nm. Kazdému z iontd Cs™ chybi
jeden elektron (md tedy naboj +e), iont C1I~ ma jeden elek-
tron navic (md tedy ndboj —e). (a) Jaka je velikost vyslednice
elektrostatickych sil, kterymi na iont C1~ piisobi osm iontl Cs™
nachdzejicich se v rozich krychle? (b) JestliZe jeden z iontdi Cs™
chybi, fikdme, Ze krystal md defekt. Jakd je v tomto piipadé
velikost vyslednice elektrostatickych sil, kterymi na iont C1~
plisobi sedm zbyvajicich iontl Cs™?

(O

Qcst
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36U. Vime, 7e velikost zaporného naboje elektronu a kladného
ndboje protonu je stejnd. Predpoklddejme vSak, Ze by se tyto
hodnoty lisily o 0,000 10 %. Jakou silou by se pak odpuzovaly
dvé médéné mince o hmotnosti 3,11 g vzddlené 1,0 m? Jaky
zaveér muzete ucinit? (Tip: Viz pt. 22.4.)

370. Dva studenti Jan s hmotnosti 90 kg a Marie s hmotnosti
45 kg jsou od sebe vzdaleni 30 m. Predpokladejte, Ze kazdy z nich
md 0,01 % nerovnovahy v mnozstvi svého kladného a zéporného
ndaboje, Jan je nabit kladné a Marie zdporné. Odhadnéte zhruba
pfitazlivou elektrostatickou silu pasobici mezi nimi. Studenty
v provedené Gvaze nahradte stejné t€Zkymi koulemi vody.

ODST. 22.6 Zachovani naboje

38C. Pfi B-rozpadu se jedna Cdstice méni na jinou, pficemz je
emitovan bud elektron, nebo pozitron. (a) Jakd ¢dstice je emito-
véna, jestlize se z protonu stane -rozpadem neutron? (b) Jaka
Castice je emitovdna, jestliZze se neutron méni B-rozpadem na
proton?

39C. Urcete X v nasledujicich jadernych reakcich (dodatek F):
(a) 'H +%Be - X +n;
(b)) 2C+'H - X;
(¢) BN+ 'H — “He + X.

40C. Pii radioaktivnim rozpadu 23U (rov. (22.15)) je stied
vznikajici &astice “He v urditém okamZiku ve vzddlenosti
9,0-10~!3 m od dcefiného jadra 24Th. (a) Jaké je v tomto oka-
mzZiku velikost elektrostatické sily, kterd ptisobi na &astici “He?
(b) Jaké je v tomto okamziku zrychleni Céastice?

PRO POCITAC

410. V Gloze 18 oznaéme Q1 = «Q. (a) Napiste vyraz pro
velikost F sily pisobici mezi ndboji pomoci «, Q a vzdalenosti
néabojti d. (b) Sestrojte graf zavislosti F na «. Graficky naleznéte
hodnotu «, kterd ddva (c) maximalni hodnotu F, (d) polovinu
maximdlni hodnoty F.

42U. Dvé& &astice, kazdd s kladnym nabojem Q, jsou pevné
umistény na ose x, jedna v bodé x = 0, druhd v bodé x = d.
Cistice s ndbojem Q; md byt umisténa na této ose v poloze
x = ad. (a) ZapiSte pomoci « vyrazy pro vyslednou elektrosta-
tickou silu F plsobici na treti Castici, kterd se nachazi postupné
v oblastech x < 0; 0 < x < d; d < x. Vyrazy by mély dat
kladny vysledek, ma-li F kladny smér osy x, a zdporny vysle-
dek, je-li F orientovdna v zaporném sméru osy x. (b) Sestrojte
graf zdvislosti F na « v intervalu —2 < o < 3.
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