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% ﬁ? Vyfucteni: Coulombiiv zakon
GRS

Zkouseli jste nékdy nafouknout dva balénky, poradné je trit o svetr a pak je priblizit k sobé?
Najednou odskod kazdy jinam, i kdyZ mezi nimi nic neni. Zadné provazky, zadny vitr — jen
neviditelna sila, kterd ptisobi na nabité objekty.

Mozn4 jste si pri tom tekli: ,,Co se to déje?“ A pravé o této neviditelné sile bude fe¢ v tomto
Vyfucteni.

Francouzsky fyzik Charles Augustin de Coulomb si kdysi polozil iplné stejnou otdazku. Jenze
misto balénkt mél k dispozici torzni vahy — jemny pristroj, ktery dokazal méfit i ty nejmensi
sily. Pomoci nich zkoumal, jak se malé nabité kulicky odpuzuji a pritahuji a po nekonecnych
pokusech, trpélivém ladéni a nutné dévce fyzikalniho nadseni prisel na néco zasadniho. Objevil
Coulombuv zakon.

Coulombuv zakon popisuje, jak na sebe ptisobi elektrické ndboje. Zni to mozna jednoduse,
ale tento zdkon je dulezity pro popis jevl a véci, se kterymi se bézné setkdvame — naptiklad
bleskti, atomt nebo treba vyfuciho webu.

Diky Coulombovi dnes vime, pro¢ se vlasy po sundéani ¢epice odpuzuji nebo proc¢ elektrony
zistavaji vazany k jadrim atomi. VsSechno z toho je mozné kvili jedné vlastnosti hmoty —
elektrickému néboji.

Elektricky naboj

Kazda castice hmoty ma vlastnost, které rikame elektricky ndboj. Predstavte si ho jako malou
»heviditelnou znacku“, ktera urcuje, jak Castice elektricky interaguje s ostatnimi c¢asticemi.
Elektricky naboj mutze byt dvou druhi — kladny nebo zaporny. Kladny nédboj maji napriklad
protony, v jadre atomu, zatimco zadporny nesou elektrony, které kolem jadra ,poletuji“ jako
malé planetky kolem Slunce.

Kdyz je pocet kladnych a zadpornych ndboji v télese vyrovnany, fikdime, zZe m4 téleso neut-
ralni ndboj. To znamend, Ze na néj zadna elektricka sila navenek neptsobi a v bézném zivoté
si toho ani nevsimneme. Rovnoviha se ale mize porusit. Kdyz naptiklad tiete balének o svetr,
nékteré elektrony se presunou z jednoho télesa na druhé. Najednou jedno z téles ziska nadbytek
zaporného a druhé prebytek kladného néboje, ¢imz zacne pritahovat nebo odpuzovat riazné
véci kolem sebe. Tyto jevy zndme i z kazdodenniho Zivota, tieba kdyz si ve tmé svlékate svetr
a zazni lehky praskot nebo se zableskne — to je elektrina.

Zakladni pravidlo elektrickych ndboju je jednoduché — stejné naboje se odpuzuji a opacné
se pritahuji. Toto pravidlo plati nejen pro balénky, ale i pro cely vesmir. Bez elektrickych sil by
neexistovaly atomy, molekuly ani my.

K elektrickému néboji se hodi jesté zminit, ze se obvykle znaci pismenem  a mé jed-
notku coulomb (C). V praxi existuje jeho nejmensi mozné mnozstvi a tim je tzv. elementdrni
naboj, znadf se e, mé hodnotu pfiblizné 1,602 - 107*° C a odpovida velikosti ndboje elektronu
¢i protonu®

Ve skuteénosti se predpoklada, ze ani elementarni ndboj neni v pfirodé nejmensi mozny naboj. Konkrétné
castice zvané u, ¢ a t kvarky maji ndboj pouhé 2e/3 a d, s a b kvarky dokonce pouze —e/3. Tyto Castice se
ale nevyskytuji v prirodé volné, ale pouze v takovych kombinacich, jez daji dohromady celo¢iselny néasobek
elementarniho naboje.
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Elektrické pole a jeho intenzita

Nyni se ponofime do interakce mezi dvéma naboji. Klicové bude zavedeni tzv. elektrického pole,
diky kterému jsou nédboje schopny ovliviiovat sebe navzajem.

Kazdé nabité téleso kolem sebe vytvari elektrické pole. Lze si ho predstavit a zndzornit
napiiklad jako pole nékolika Sipek (viz obrézek [ll), kde hustota Sipek uréuje velikost pole a smér
Sipky smér pusobeni sily na naboj, ktery je do pole vlozen. Cim vice je tedy v daném misté
nahusténo sSipek, tim silnéjsi elektrické pole v tomto misté je. Vlozime-li do pole nabité téleso,
zacne na néj pusobit elektrickd sila ve sméru nebo proti sméru sipky® Principem akce a reakce
vsak pusobi i vlozené téleso na zdroj onoho elektrického pole a tim vzniké vzdjemné pusobeni —
elektricka sila.

Vidime tedy, ze elektrické pole mé jak urcitou velikost, tak smér. Mélo by tedy byt popsano
veli¢inou, kterd je vektorovd. Touto veli¢inou je intenzita elektrického pole E. Dale jiz vime, ze
toto pole néjak pusobi na elektricky nabité objekty urcitou silou. Tato sila zavisi i na velikosti
a polarité naboje vlozeného objektu.

Predstavme si experiment, v némz mame malinkaté téleso nabité elementadrnim nédbojem e.
V elektrickém poli E na néj pusobi sila Fo. Nésledné vlozime do pole dalsi téleso — opét s né-
bojem e. Kdyz ho posuneme do tésné blizkosti k pivodnimu télesu, bude na néj pusobit opét
stejnd sila Fo. Nasledné se rozhodneme obé télesa spojit. Vytvorime tak nové, vétsi téleso,
o elektrickém ndboji 2e. A jaka na néj bude pusobit elektrickd sila? Dvojnésobek Fy. Rozhod-
neme-li se pridat tieti téleso o ndboji e, elektricks sila bude trojndsobna. Obecné tedy na téleso
o niboji Q = ne, kde n € N, bude pisobit vysledna elektricka sila Fo; = nFo. Vyjadiime-li
pocet ¢astic pomoci celkového nédboje télesa
Q
e

n =
a dosadime-li jej do vzorce pro elektrickou silu Fe, ziskdme
F
Fel = Qi0 .
e

Tento vztah nam tika, ze elektricka sila Fe plisobici na nabité téleso je pifimo imérna je-
ho néboji Q. Koeficient této imérnosti (Fo/e) nazveme pravé intenzitou elektrického pole E
a dostaneme tak findlni vztah

Foa=QE.

Popripadé, pokud jsou vam vektory zatim nesympatické, muzeme jednoduse pséat stejny vzorec
Cisté ve velikostech.
F.=QFE (1)

Nakonec si staci jen uvédomit, ze sila ptisobi ve sméru intenzity elektrického pole, je-li ndboj Q
kladny, a proti sméru, je-li zdporny. Je také tfeba mit na paméti, ze obecné vzorec ([lf) plati
pouze pro téleso, jehoz ndboj je koncentrovan v co nejmensim misté, nebo pro pfipad, v némz mé
elektrické pole vSude uvnitr télesa stejnou velikost i smér. Divodem je, Ze ve vzorci vystupuje
hodnota pole v misté, kde se nachdzi ndboj @), pokud se vSak se rozprostird v siroké oblasti,
kde se pole méni, nemizeme védét, jakou hodnotu bychom méli pouzit. Z tohoto divodu pro
vzorec plati vySe uvedend omezeni.

2Tyto sipky tvoii teény k tzv. silodaram.
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Nasim dalsim tikolem bude rozklicovat, jak vypada elektrické pole pro rtizné pripady. Jednim
z dilezitych idedlnich zdroju je nabitd nekonecna rovina, kterd vytvari tzv. homogenni elektrické
pole — tedy pole, které ma v kazdém bodé stejnou velikost a stejny smér. V praxi si ji mtzete
predstavit jako néjaky velky tenky kovovy plat, ktery nabijeme uréitym nabojem. Ten sice neni
nekonecny, ale pokud je dostatecné velky a my zkoumame jeho pole jen v malé vzdalenosti od
jeho povrchu, mizeme si dovolit problém takto zjednodusit.

Jak jsme zminili, elektrické pole lze znazornovat Sipkami, jejichz smér ukazuje, kam elek-
trické pole mifi, a jejich hustota udava, jak silné ono pole v daném misté je. Kdyz se pokusime
zakreslit Sipky elektrického pole kolem nabité desky, zjistime, Ze sméruji kolmo na desku. Je to
déno tim, ze cely zdroj vykazuje jisté symetrie. Mtzeme totiz s rovinou libovolné rotovat kolem
osy kolmé na ni a vzhledem k tomu, Ze je nekonecnd, nemélo by se nic zménit. Dava smysl,
ze stejnou symetrii by mélo vykazovat i vytvorené pole. Proto nemohou byt Sipecky pole E
vyklonéné z kolmého sméru, pak by se totiz oto¢enim roviny zménil jejich smér a ménilo by
se celé elektrické pole. Jelikoz jsou ale vSechny sSipky kolmé na rovinu, jsou zaroven vsechny
rovnobézné, a tudiz se v zaddnych mistech nemohou sbihat ani rozbihat. To m4 za nasledek to,
ze je jejich hustota v kazdém misté stejnd — nehledé na vzdalenost od desky. Vlivem toho je
velikost elektrického pole konstantni.

Elektrické pole vytvarené nekonecné velkou nabitou rovinou tak mé vsude stejnou velikost
i stejny smér. Pfesné to jsou dvé definiéni vlastnosti tzv. homogenniho (stejnorodého) pole.

> ———

Obrézek 1: Nékres homogenniho elektrického pole (vlevo) a radidlniho (vpravo)

Dals$im vyznamnym typem (nejen elektrického) pole je tzv. radidlni. To je vytvafeno napti-
klad kovovou kouli, ktera je v celém svém objemu rovnomeérné nabita. Abychom nalezli spravny
tvar pole, zkusime vyuzit osové a stfedové soumérnosti koule. Ziskame tak jediné mozné pole
takové, ze Sipky E jsou orientované kolmo na jeji povrch. S tim se ale nutné poji i to, ze se od
sebe Sipky smérem od koule rozbihaji a s rostouci vzdalenosti od koule tak klesa jejich hustota.
Touto grafickou tvahou lze tedy odargumentovat, pro¢ radidlni pole s rostouci vzdalenosti od
stredu koule sladbne.

Kromé kvalitativniho popisu, ze pole slabne, bychom ale chtéli i kvantitativné zjistit podle
jaké zavislosti. Proto se opét odvolame na nase tvrzeni, ze velikost intenzity elektrického pole —
oznaCme ji F — je pfimo tmérnad hustoté Sipek v daném misté, kde intenzitu métime. Cely
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néas problém hledani zavislosti £ na vzdalenosti upravime na hledani zdvislosti hustoty sipek
na vzdalenosti. Reknéme, Ze zméifme pocet Sipek (tfeba na obrazku [ll) ve vzdélenosti 1m
od stfedu koule. Zjistili jsme, ze na obrazku [l| protind kulovou plochu o poloméru r = 1m
celkem 8 sipecek. Nés zajima, jak moc jsou na sebe na této kulové plose nahusténé, a musime
proto pocet Sipek podélit celkovou plochou (podobné jako u klasické hustoty, kterd predstavuje
nahustén{ hmotnosti do né¢jakém objemu, kde délime hmotnost objemem). Z geometrie vime, ze
obsah kulové plochy S o poloméru r (téz povrch koule o poloméru r) se spocte jako S = 4mr?,

Hustota poctu Sipek je tedy
8Sipek 2 gipek-m >
4n(lm)?2 = P

Zkusme Sipky elektrického pole protdhnout dal na vzdélenost r = 2m a pozorovat, co se
stane dal. Jejich pocet je stdle stejny, protoze kazdou sipku, kterd vznikd ve stfedu koule,
prochéz{ vzdéalenosti r = 1m a protdhneme ji tak i do r = 2m. Zadné nové Sipky nevznikaji.
Méme tedy stédle 8 Sipek, ale plocha se zvétsi na ¢tyindsobek. Jak to bude tedy s hustotou?
Zkusme ji znazornit v tabulce, spolecné se vzdalenostmi 3m, 4m a 5m.

vzdalenost r  podet Sipek na m?

1m 2/
2m 2/4x
3m 2/9n
4m 2/16%
5m 2/25n

Tabulka 1: Zavislost hustoty poctu Sipek na vzdalenosti od stiedové koule

Z této tabulky zfetelné vidime zavislost nahusténi Sipek na vzdalenosti — je vzdy nepiimo
amérna druhé mocniné r, tedy E o« r~2. To je dano tim, Ze pfi jejim vypocétu délime ¢le-
nem 4nr?. Jestlize je tato hustota tmérns velikosti intenzity elektrického pole E, pak jedin
mozna zavislost F na r je pro radidlni pole

Er) =2, (2)

kde a je ndm zatim neznamy koeficient.

Coulombiiv zakon

Nyni, kdyz jsme ziskali vztah pro intenzitu elektrického pole kolem bodovéhoE naboje (E),
muzeme ddle vyuzit vzorec ([]) pro silu elektrické interakce. Dostaneme, Ze sila, kterou se na
sebe dva bodové ndboje o hodnotiach Q1 a Q2 pusobi, je ddna vztahem

«
Fa=QE(r) = — 3

Jak vidime, sila F v sobé zatim obsahuje pouze zavislost na ndboji Q1. Jenze my jisté citime, ze
na vzajemné interakce dvou naboju se podileji oba ndboje a musime tedy pridat jesté zavislost

3Bodovy néboj je naboj, ktery je koncentrovidn pouze v jednom bodé. Napiiklad elementdrni éastice jako
elektron lze ¢asto povazovat za bodové naboje vzhledem k jejich zanedbatelné velikosti.
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i na druhém néboji Q2. Jak ale bude vypadat? Zamysleme se nad tim, ze neni divod, aby
priroda preferovala jeden z naboju prostfednictvim jiné specidlni zavislosti. Oba naboje jsou
si v jistém smyslu rovnocenné a priroda tak nema moznost si vybrat svého oblibence, kterému
tuto vyznacnou zavislost pridéli. Sila tak musi zaviset na obou nébojich stejné, tedy primo
amérné, jak jsme jiz zjistili vyse.

Z toho divodu se nam konstanta a rozpadne na soucin nové neznamé konstanty, kterd uz
nebude zéviset na zaddném z ndboju, k, a ndboje Q2.

- 22 o

Dostali jsme tak jeden vyznamny zdkon, k némuz dospél experimentalni cestou i zminovany
francouzsky fyzik Coulomb. Pokud vam prisla nase cesta k tomuto vztahu nejasné, jisté nezou-
fejte, jednalo se jen o takové ,okofenéni® tématu, které neni soucdsti bézného vykladu a nutné
k pochopeni Coulombova zdkona. Dulezité je si odnést vysledny vztah (). Nyni si ukdzeme,
jak to s timto vztahem bylo historicky.

Charles Augustin de Coulomb zkoumal vzidjemné pusobeni dvou malych nabitych kulicek
pomoci torznich vah. Ty mu umoznily méftit i velmi slabé sily a po mnoha pokusech a trpélivém
ladéni postupné odhalil jednoduchy, elegantni a prekvapivé univerzalni vztah, ktery dnes nazy-
vame Coulombovym zdkonem. Coulomb zjistil, Ze elektricka sila mezi dvéma bodovymi naboji
zévisi vzdy na tfech vécech: na velikosti obou ndboji @1 a @2, na vzdalenosti mezi nimi r
a na prostiedi, ve kterém se ndboje nachdzeji (to je skryto v materidlové konstanté k). Ziskal
podobné jako my rovnici (J).

Protoze sila je vektorova veli¢ina a méa tedy nejen velikost, ale i smér, Coulombova sila se
dé vyjadrit i ve vektorové podobé. Pro zajemce tak uvadime i vektorovy tvar

Q@2

r2 r

Fa=k

I

kde r je tzv. polohovy vektor sméfujici od jednoho naboje k ndboji druhému a r = |r| je jeho
velikost. Sila Fe; pak ptisobi na naboj druhy, prvni je tazen silou opac¢nou. Tento zapis ukazuje,
ze Coulombova sila pusobi presné ve sméru spojnice obou naboju a zaroven jeji velikost klesd
se Ctvercem vzdalenosti mezi nimi.

:_Fcl r : Fa "

Obréazek 2: Nékres situace a veli¢in vystupujicich v Coulombové zdkoné

Konstanta k se nazyva Coulombova konstanta a jeji hodnota zavisi na prostiedi ve kterém
se naboj nachézi. Casto je timto terminem myslena pouze hodnota k ve vakuu, kterd ¢ini

1 _
k= ~8,99-10° m*N.C™?,
4reg
kde g0 ~ 8,85 -10712C%2.N"1.m~2 je tzv. permitivita vakua. Ta popisuje, jak ,,ochotné* da-
né prostredi umoznuje vznik elektrického pole. Konstanta k se d4 nicméné chépat i v Sirsim
smyslu a rozsifit na obecnd prostfedi s obecnou permitivitou € vztahem k = 1/4re. Permitivita
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prostredi se Casto jesté udava v nasobcich 9. Témto nasobkim se fika relativni permitivita
prostredi &, a plati pro né vztah
& = —.
[300)
Pro relativni permitivitu vzdy plati e, > 1. Dosazenim do vztahi vyse tak muzeme zjistit,
Ze né&jaké prostiedi (jako naptiklad voda, plyn) mize_elektrickou silu jen zeslabovat a nikdy
zesilovat. Pro predstavu uvadime relativni permitivitu® nékterych prostredi v tabulce .

prostiedi er
vakuum 1
vzduch 1,000 6
olivovy olej 3
metanol 30
voda 78

Tabulka 2: relativni permitivity nékterych prostredi pii 20 °C

Jesté se zamysleme nad roli znamének naboju ve vztahu (E) Polarita ndboji rozhoduje
o sméru pusobeni sily. Pokud maji oba nédboje stejné znaménko, sila je odpudiva, pokud maji
znaménka opacna, sila je pritazliva. To presné odpovida jednoduchému pravidlu, které uz zname
z balénku i vlasu: stejné nédboje se odpuzuji, opacné se pritahuji.

Coulomb vs. Newton

Jako zavér tu mame jednu zajimavost pro zvidavé. Moznd jste si mohli povSimnout jisté po-
dobnosti mezi Coulombovym a Newtonovym gravita¢nim zdkonem. Skutecné, tyto dva zdkony
sdili stejnou strukturu.

= kQ:A?Q (Coulomb)
F, = Gm;:w (Newton)

7 tohoto ohledu lze gravitaci chapat také jako modifikovanou elektrickou interakci ne mezi
elektrickymi naboji, ale mezi jakymisi ,hmotnostnimi naboji“. Kazdopadné kdyz se podivime
na nase uvahy o pridavani naboje a rozptylovani sipecek, které jsme provadeéli ve druhé kapitole,
neni viubec divu Ze jsou si tyto zakony tak podobné. Gravitac¢ni pole se chova podobné jako
elektrické. Uplné stejné tvahy jsme mohli podnikat pro gravitaéni pole a dobrali bychom se
k Newtonovu zdkonu.

Jediny rozdil tkvi v tom, Ze ,hmotnostni ndboje“ (hmotnosti) o stejném znaménku se pfi-
tahuji, zatimco elektrické naboje o stejném znaménku se odpuzuji. Coz vytvari zasadni rozdil
v celém vzhledu vesmiru. Hmota se mtze gravitacné k sobé nahustovat jak jen chce, protoze je
vSechna kladného znaménka. Mohou tak vznikat planety, hvézdy a dokonce ¢erné diry. Elek-
trické sila ma naopak tendenci odtlacovat souhlasné naboje od sebe a posilat je za opa¢nymi,
¢imz je z pohledu z dalky neutralizuje a cely svét se tak jevi na vétsich skalach jako elektricky
nenabity.

4Zdroj: https://matmake.com/properties/relative-permittivity-of-common-materials.html.
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Dalsim rozdilem je, ze bézné zndma hmota mé pouze jedno znaménko ,,hmotnostniho na-
boje“ — kladné, zatimco elektricky naboj je zcela bézné kladny i zaporny.

Pomineme-li ovSsem tyto rozdily ve znaménkéch nédboji a v konstantidch G a k, jsou si oba
zdkony silné podobné, co do zavislosti na 7 i na nébojich/hmotnostech. AZ poté kvantova
elektrodynamika a obecnd teorie relativity strhnou kazdy z téchto zdkonu tiplné jinym smérem.
Ale to jsou jiz trochu modernéjsi a komplikovanéjsi teorie. . .

Eva Stastnd Michal Stroff
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