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Predmluva

Prvni vydani této podrobné vysokoskolské uc¢ebnice elektfiny a magnetismu, jedné
ze stézejnich soucasti zakladniho kurzu fyziky, vyslo v roce 1993 jako spole¢na
publikace nakladatelstvi Academia a nakladatelstvi Univerzity Karlovy Karolinum.
Jeji obsah a pojeti predstavuje syntézu pristupii a zkusenosti obou autort z vyuky
na Matematicko-fyzikalni fakulté¢ Univerzity Karlovy v Praze a na Fakulté jaderné
a fyzikalng inzenyrské CVUT.

Vyklad je v uCebnici veden induktivnim zpiisobem; latka je rozdélena do osmi
kapitol a kazda z nich je doplnéna i vybérem tloh k samostatnému feseni. Jelikoz
vyuka daného oboru na potiebné vysokoskolské urovni neni mozna bez pouziti
metod vektorové analyzy, jejichz vyklad je ve vyuce matematiky obvykle zafazen
do vyssich semestrq, je jeji strucny vyklad podan v Dodatku 1. Dodatek 2 je véno-
van ptehledu soustav fyzikdlnich jednotek pouzivanych pii méteni elektrickych
a magnetickych veli¢in a také pfehledu fyzikalnich konstant.

Zékladni linii vykladu tvofi makroskopické fenomenologické teorie, které ve
2. poloving 19. stoleti vyvrcholily Maxwellovou teorii elektromagnetického pole.
Jelikoz se vSak od pocatku 20. stoleti zaroven bouflivé rozvijeji mikrofyzikalni
ptistupy, jejichz zakladni slozky tvofi kvantova mechanika, kvantova elektrody-
namika a statisticka fyzika, jsou tyto ptistupy — alespoil orientacn¢ — pouzity, a to
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predevs§im v 7. kapitole; vyklad je dopliiovan odkazy na ptislusnou literaturu.
Pro snazsi orientaci Ctenafe v textu jsou partie knihy, dopliiujici vyklad o hledis-
ka a postupy odlisné od hlavni linie vykladu, nebo partie, které dopliuji vyklad
zpluisobem, jenz muze byt pfi prvnim Cteni vynechan, graficky odliSeny tak, ze
jsou bud’ oznaceny hvézdickou (*) (naptiklad kapitola 2, ¢lanek 5.2.3, oddil 5.4,
oddil 7.1), nebo jsou vytistény petitem. K pochopeni souvislosti a pro piedstavu
0 vyvoji poznatki o elektrickych a magnetickych jevech je také na konec knihy
zatazen Historicky prehled.

Druhé, opravené, doplnéné a aktualizované vydani, které vyslo v roce 2002
v nakladatelstvi ACADEMIA s finanéni podporou AV CR a bylo piipraveno s mimo-
fadnou péci pracovnikd redakce prirodovédné literatury tohoto nakladatelstvi,
zachovalo zékladni obsahové pojeti knihy i zakladni linii vykladu. V jednotli-
vostech se vSak druhé vydani od prvniho nezanedbatelné lisilo. Kromé oprav nale-
zenych chyb, zpfesnéni nékterych formulaci a doplnéni a rozsiteni fesenych piikla-
da a uloh byly aktualizovany partie knihy, v jejichz oborech doslo k vyznamnému
posuvu stavu pozndni; tyto Upravy se tykaly zejména 7. kapitoly a Historického
ptehledu. Modernizovan a doplnén byl rovnéz Dodatek 2, ptedevsim s ohledem na
posledni adjustaci zakladnich fyzikalnich konstant.

Jelikoz je néklad 2. vydani ucebnice jiz fadu let rozebran, jeji potieba je na obou
zucastnénych fakultach velmi aktualni — a navic si kniha v prabehu let od prvniho
vydani ziskala oblibu a je pouZivéana i na jinych fakultdch — dochézi proto k jejimu
ttetimu vydani, tentokrat znovu v Nakladatelstvi Karolinum, s dotaci Univerzi-
ty Karlovy. Pro toto vydani byly opraveny nalezené chyby, znovu aktualizovana
zejména kapitola 7, Dodatek 2 a Historicky ptehled.

Je nas$i milou povinnosti podékovat pracovnikim Nakladatelstvi Karolinum za
vzornou piipravu a realizaci tisku. N&§ nemensi dik patii v§em, kdo ndm pomohli
pii upravach rukopisu tetiho vydani i piipraveé jeho tisku; predevsim dékujeme
recenzentovi prof. RNDr. Petru Dubovi, CSc., za mimotfadné peclivé provedeni
recenze i za pfipominky a naméty, které velmi pomohly zvysit kvalitu a aktualizaci
obsahu ucebnice. Dale dékujeme RNDr. Véaclavu Havlickovi, CSc., za spolupraci
a mimoiadnou vstiicnost pii piipraveé rukopisu do tisku.

Bedrich Sedldk, Ivan Stoll
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/1/
Elektrostatika

1.1 ELEKTRICKY NABO)]
1.1.1 VLASTNOSTI ELEKTRICKEHO NABO]E

Na zéklad¢ pokusi s elektfinou vime, ze ncktera télesa (napiiklad sklenéna ¢i
ebonitova ty¢ po piedchozim tfeni) mohou za urcitych podminek silové piiso-
bit na jina t¢lesa. Toto silové plisobeni si vysvétlujeme pritomnosti elektrickych
naboju. Elektricky ndboj predstavuje pro nas vychozi fyzikalni veli¢inu, pficemz
mirou jejiho mnozstvi a rozlozeni na piislusnych télesech je pravée silové ptiso-
beni mezi nimi. Elektricky naboj je veli¢inou skalarni, podobné¢ jako hmotnost,
a k jeho urceni postaci jedind (realnd) ¢iselna hodnota. Skutecnost, ze sily elektric-
kého ptlisobeni mezi té€lesy mohou byt jak pritazlivé, tak odpudivé, vysvétlujeme
tim, ze elektricky naboj muze nabyvat kladnych i zadpornych hodnot — télesa se
souhlasnym znamenim naboje se pfitom odpuzuji, t€lesa s nesouhlasnym zname-
nim naboje se pfitahuji. T¢lesa, kterd nesou elektricky naboj, nazyvadme kladne
¢i zaporné nabita, télesa o nulovém naboji jsou elektricky neutrdini, nenabita.
Casto se setkavame s piipadem, kdy na télesech jsou oddélené rozlozeny kladné
a zaporné elektrické naboje o téze absolutni hodnoté. Takova télesa budou také
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elektricky silové plisobit, prestoze jejich celkovy elektricky naboj je nulovy. Rika-
me jim polarizovand.

O ptitomnosti elektrického naboje se presvédCujeme pouze na zaklad¢ jeho
silového pilisobeni. Znamena to, Ze existenci jednoho jediného naboje bychom
nemohli nijak odhalit. Kdyby existovaly pouze dva naboje, mohli bychom ur¢it,
zda jsou souhlasného ¢i nesouhlasného znameni; nemohli bychom vsak rozhodnout
ani o znameni, ani o velikosti téchto ndboji. Teprve jsou-li k dispozici alespon tfi
naboje, mizeme jeden z nich vybrat jako jednotkovy a kladny a ze silového piiso-
beni urcit velikost a znameni druhych dvou nabojt.

Co je vlastni podstatou elektrického néboje, nevime. Na zéklad€ poznatkti soucasné mikrofyziky
jej mizeme povazovat za jednu z vlastnosti nekterych elementarnich Castic, ktera pod-
minuje jejich vzajemné pisobeni. RozliSujeme Ctyfi zakladni typy vzajemného plsobeni (inter-
akce) mezi elementarnimi Casticemi: gravitacni, slabé, elektromagnetické a silné. Gravitacni
interakce je univerzalni a tyka se vSech Castic. Setkali jsme se s ni v mechanice, jeji velikost
udava Newtontiv gravitacni zdkon a jeji podstatu se snazi objasnit obecna teorie relativity. Sla-
bd interakce se projevuje u nékterych typt radioaktivniho rozpadu za Gi¢asti neutrina. Podobné
elektromagneticka interakce se uplatiiuje mezi elementarnimi ¢asticemi a jednou z jejich cha-
rakteristik je elektricky naboj. Silnd interakce existuje mezi Casticemi, které nazyvame hadrony,
a drzi pohromad¢ atomové jadro, které by se jinak odpudivymi elektrickymi silami pasobicimi
mezi protony muselo rozletét.

Soucasny rozvoj mikrofyziky naznacuje, Ze hadrony, které jsme diive povazovali za elemen-
tarni, maji svoji strukturu a komponenty. Pfedpokladame o nich, ze jsou tvoteny tzv. kvarky. Na
soucasné Urovni vystupuji tedy jako elementarni kvarky a leptony (k nim patfi elektron, mion,
tauon a odpovidajici neutrina), jejich anticastice a dale pak castice, které zprostredkuji interakci
mezi nimi. U gravitacni interakce jsou to dosud hypotetické gravitony, u slabé nedavno objevené
intermedialni bosony, u elektromagnetické fotony a u silné gluony [1].

Elementarni ¢astice vytvaieji slozit&jsi struktury, atomova jadra, atomy!, molekuly, jejichz
vzéjemné pusobeni nabyva rovnéz slozitého charakteru. V dennim zivot€ se setkavame s projevy
pusobeni gravitaéniho a elektromagnetického, které je ze vSech nejlépe prozkoumano. Nejen
sily elektrostatické a elektrodynamické, ale i magnetické, optické, chemické a biologické jevy,
chemické vazby a uvoliiovani chemické energie, mezimolekulami sily podmifiujici soudrznost
téles, prilnavost a tfeni, sily svalové kontrakce, tepelné ptisobeni slune¢niho zafeni a mnoho
dal$ich jevi ma sviij pivod ve vzajemném puisobeni elektrickych naboja.

Sily elektromagnetického ptisobeni mohou byt pfitazlivé i odpudivé, mohou slozitym zpi-
sobem zaviset na vzdalenosti, sméru v prostoru a vzajemné poloze téles, na rychlosti jejich
pohybu, vlastnostech prostfedi, obecné nemusi ptisobit ve sméru spojnice interagujicich téles,
a dokonce nemusi ani spliiovat Newtontv zakon akce a reakce.

Elektricky ndboj ma nekteré zakladni vlastnosti, které vyplyvaji z experimental-
nich pozorovani a uplatiiuji se i pfi vzajemné interakci nabitych Castic. Tyto vlast-
nosti vyjadiuje:

1 Objevitelem atomu je anglicky fyzik Ernest Rutherford, ktery tispésné interpretoval vysledky
rozptylu o ¢astic H. Geigera a Marsdena (Proc. Roy. Soc. 82 (1909) 495); jeho zakladni prace byla
publikovana v Phil. Mag. 21 (1911), str. 669.
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1. Zakon zachovani naboje. Elektricky ndaboj je nestvoritelny a neznicitelny.
Jinak feceno, celkové mnozstvi elektrického naboje v elektricky izolované soustave
(jejiz hranici nemohou prochéazet naboje) ziistdva neménné. Dochdzi-li ke srazkam
Castic, je celkovy naboj pred reakci roven celkovému naboji po reakci. Prvni experi-
mentalni diikaz tohoto zakona podal Faraday v r. 1843 elektrometrickym méfenim
naboje nabité koule v izolovaném prostoru. Matematické vyjadieni tohoto zakona
je dano tzv. rovnici kontinuity proudu, kterou uvedeme v ¢lanku 3.1.3.

2. Zakon invariantnosti naboje. Velikost elektrického naboje se pri pohybu
nemeni. Jinak feceno, pfi vSech transformacich vztazné soustavy zlistava velikost
naboje invariantni. Takovou vlastnost mé jen malo fyzikalnich veli¢in; naptiklad
hmotnost ¢astice roste jak zndmo s rychlosti.

Jednim z experimentalnich argumentii svédcCicich o invariantnosti néboje je
skutec¢nost, ze atomy a molekuly jsou elektricky neutralni. Atom helia a molekula
tézkého vodiku D, jsou tvofeny tymiz ¢asticemi — dvéma protony, dvéma neutrony
a dvéma elektrony. Pohyb nabitych ¢astic v téchto dvou soustavach je jisté podstat-
n¢ odlisny a piitom obé¢ zlstavaji elektricky neutralni. V Sedesatych letech 20. sto-
leti byly provadény piesné pokusy s odchylovanim svazkl atomil cesia a molekul
vodiku v silném elektrickém poli, které prokazaly, Ze atomy jsou elektricky neut-
ralni s piesnosti na dvacet desetinnych mist velikosti elementarniho naboje.2

3. Zakon kvantovani naboje. Existuje nejmensi, dadle nedélitelny elektricky
naboj, ktery nazyvame elementdrnim, a vSechny elektrické naboje maji velikost,
ktera je jeho celistvym ndsobkem. Tento atomismus elektfiny souvisi s tim, Ze elek-
tricky naboj je vlastnosti ¢astic latky. Velikost elementdrniho naboje je mozné urcit
pomoci celé fady experimentli, napt. klasického Millikanova pokusu (1911), viz
¢lanek 1.1.3.

Kladny elementarni naboj ma naptiklad proton, ktery patii mezi hadrony. Kvar-
ky jako komponenty hadronti maji podle piredpokladti naboje o velikosti jedné tie-
tiny a dvou tfetin elementarniho naboje. Tato okolnost v§ak neméni nic na faktu
kvantovani naboje.

Pokud jde o vlastnosti nabitych Castic, jsou pozoruhodné jesté dvé okolnosti.
Jednou z nich je existence castic a anticastic. Ke kazdé Castici existuje antiCasti-
ce, které se vzajemné 1isi znamenim elektrického naboje.3 Protoze elektrické sily
zaviseji pouze na souhlasnosti ¢i nesouhlasnosti znameni naboje, mohla by existo-
vat antilatka, kde by nukleony v atomovych jadrech byly nahrazeny antinukleony
a elektrony atomovych obald svymi anti¢asticemi — pozitrony. Tyto Givahy maji
velky vyznam i pro kosmologii a vyjadiuji jednu ze zékladnich symetrii ptirody.

Druhé ze zminénych okolnosti je nabojova kvazineutralita vesmiru. V dosta-
tecn¢ velkych objemech se celkovy pocet kladnych i zdpornych nébojt vzdy

2 J. C. Zorn et al. Phys. Rev. 129 (1963), str. 2566, J. G. King, Phys. Rev. Lett. 5 (1960), str. 562.

3 Castice a anti¢astice se 1i3i téZ znaménkem magnetického momentu a nékterych dal3ich tzv.
kvantovych ¢isel (leptonovy a baryonovy naboj, podivnost, pivab aj.), ktera charakterizuji jejich
vzajemné interakce. Existuje nékolik ¢astic, které jsou se svymi anticasticemi totozné (napiiklad
foton) [1].
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vyrovnava a latka, jak se s ni bézné setkdvame v tuhém, kapalném a plynném sku-
penstvi, se jevi elektricky neutralni. Odchylky od elektrické neutrality v makrosko-
pickych méfitcich se projevuji elektrickymi silami, které se opét snazi elektrickou
neutralitu obnovit.

1.1.2 COULOMBUYV ZAKON

Pfi kvantitativnim popisu silového plsobeni mezi makroskopickymi nabitymi
télesy je vyhodné v prvnim pftiblizeni abstrahovat od zpiisobu rozlozeni ndboje
v objemu télesa. Mizeme zavést pojem bodového ndaboje, ktery je analogicky poj-
mu hmotného bodu v mechanice. Za bodovy naboj mizeme tedy povazovat nabi-
té téleso, jehoz rozmeéry jsou zanedbateln¢ malé ve srovnani se vzdalenostmi, na
nichz silové plisobeni uvazujeme.

Dvojice bodovych nébojt o velikostech, O, , O, , které jsou umistény ve vakuu
v bodech o polohovych vektorech r,, r, a které jsou nehybné v dané inercialni sou-
stavé soutadnic (obr. 1.1), tvoii nejjednodussi makroskopickou soustavu, na niz je
mozn¢é silové plisobeni mezi naboji studovat. Experimenty tohoto druhu provedl
1. 1785 Ch. A. Coulomb s pouzitim torznich vah, které predstavuji jeden z nejcitli-
vejSich fyzikalnich pfistroji.

X

Obr. I.1 K vzdjemnému silovému plisobeni dvou bodovych nabojl.

Silu plsobici mezi dvéma malymi nabitymi kulickami lze méftit z uhlu zkrutu o
dlouhého a tenkého vldkna délky / a poloméru prifezu R. Uhel a se zjistuje odrazem
svételného paprsku od zrcatka Z spojeného s vlidknem. Na konci vldkna je zavése-
no vodorovné vahadélko s malymi stejnymi kuli¢kami na koncich. Jedna z téchto
pohyblivych kulicek nesouci elektricky naboj O, se ustali v rovnovéazné poloze vici
nehybné kuli¢ce o naboji O, ve vzdalenosti R, (viz obr. 1.2). Jak uvidime pozdéji,
nabité kuli¢ka se navenek chova tak, jakoby elektricky naboj byl umistén v jejim
sttedu a popsané usporddani tedy umoziuje méfit sily pisobici mezi bodovymi
naboji. Moment tangencialni sily F, se musi rovnat torznimu momentu D takze plati
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