1 ELEKTRICKE NABOJE

1.1 ZAKLADNE VLASTNOSTI ELEKTRICKYCH NABOJOV

Zakladnym objektom a pojmom elekiromagnetizmu, géom v3etkych elektromagnetickych
silovych pdsobeni, je elektricky naboj. Nema zmydé#t’ otazkuco naboj je, pretoze na
fiu nevieme odpowk rovnako, ako na otazktio je hmota. Tieto pojmy sU ndtm
principialne, Ze ich nembzeme vyjatjgomocou inych, menej zakladnych pojmov, preto
mbzeme hovotiiba o vilastnostiach elektrickych nabojov. Zaklagtsstnosti elektrickych
nabojov boli stanovené zo skisenosti a z fyzikdinyeerani, a na zaklade stavu
sasnych poznatkov sme presvedi, ze su pravdivé. Tieto zadkladné vlastnosti rmozn
zhrnt’ do nasledovnych vypovedi:

1.V prirode existuju dva druhy elektrického naboja —naboje kladné, ozngujeme
ich znamienkom "+", a ndboje zaporné, ozndéujeme ich znamienkom "-". Ak sa
telesd v naSom okoli javia ako elektricky neutralneznamena to, Ze na nich nie su
elektrické naboje, ale iba to, Zze naboje na nichzwstlivo vykompenzované, t. j. Ze je
na nich rovnaké mnoZzstvo kladného aj zapornéhojaablevykompenzovanéso i len
zlomkov percenta by viedla k nepredstafiritgm silam v telesach alebo medzi telesami.
Pripisanie druhu znamienka elektrickym nabojom Wosoricky ndhodné. Dnes vieme,
Ze nositéom kladného naboja je proton a nolte zaporného naboja je elektron.

2. Naboje posobia na seba silovo — naboje rovnakéhaamienka (suhlasné) sa
odpudzujd, naboje rézneho znamienka (nesuhlasné) saitahuju. Tato skuténos’
bola znama uz starym Grékom. Silové pdsobenie maédhbjmi bolo kvantitativne
skiimané az v 18. stafiolordom Henrym Cavendishom, ktory vSak svoje pozania
nepublikoval. O 13 rokov neskér v roku 1785 sil@@sobenie medzi nabojmi vo forme
znameho zakona zverejnil Ch. A. Coulomb.

3. Elektrické naboje su kvantované. Existuje najmensienedelitd’né kvantum
elektrického naboja s absolitnou hodnotou

e=1,602176 462.10"° C (A.s)

Toto kvantum sa nazyva elementarny naboj. Nbsiteohoto ndboja su elementarne
Castice, pdom protébn ma nabojera elektrén €. Vorné zlomky alebo neceltselné
nasobky tohoto naboja neboli v prirode pozorované.

4. Elektrické ndboje sa zachovavaju Zakon zachovania elektrického naboja patri
medzi zakladné prirodné zakony. Prilezitostné Zdanlymiznutie elektrického naboja
je zapréinené kompenzaciou naboja jedného znamienka nabopamého znamienka.
Celkovy (kladny a zaporny) naboj vesmiru zostavestemtny a s najédou pravdepodobntsu
nulovy. Elektrické naboje si invariantnésvborentzovym transformaciam, t. j. Keos’
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elektrického naboja nezéavisi od pohybového stavibojaa Téato dbélezita vlastnts
elektrickych nabojov bola potvrdena mnohymi expemtmi.

5. Elektrické naboje st viazané na materialne objekty- elementarnecastice Aj
ked’ v naSich Gvahach budersasto hovoti o spravani sa elektrickych nabojov, nesmieme
stracé zo zretda, Ze v skuténosti hovorime o spravani sa elementarnyastic,
molekdl, alebo zlozZitejSich hmotnych agregatov.l€@nentarnychiasticiach ako nosbch
elektrickych nabojov je pojednané v nasledujucosetd.

1.2 MIKROSKOPICKE NOSI CE ELEKTRICKYCH NABOJOV

Mikroskopickymi nosimi elektrickych nabojov su nabité elementatastice a idny,
na ktorych moéZze hykladny alebo zaporny naboj. Tento ndboj moézeibg cel@iselnym
nasobkom elementarneho naboja. Napridikému experimentalnemu Usiliu sa doteraz
nepodarilo objavi volné¢astice s necetdselnym nabojom.

Dnes je znamych asi 200 elementarnyelstic a véké mnozstvo iénov, atébmov
a molekdl. V@Sinacastic po vzniku existuje isty, nie prilis dibgs, po uplynuti ktorého
sa rozpadaju na inastice, t. j¢astice maju konal dobu zZivota. Vo W&ine pripadov
je tato doba viami kratka a predstavuje iba nepatrné zlomky sekuhtgkd’ko ¢astic
mé vSak nekorsau dobu Zivota — su to elektrén, proton a ichtastice pozitron a antiprotdn.
Protény sa podiaju na stavbe atomovych jadier, elektrony tvoriekgbnovy obal
atobmu. Mozno poveda Ze prave tietotastice su pdvodcami skoro vSetkych
elektromagnetickych javov. Na tvorbe atdbmovychgadia podiaju okrem proténov aj
neutrony. Elektricky su neutrélne a ich doba Zivetatdmovom jadre je neko¥e.
Mimo jadra ziju asi 17 minat, potom sa rozpadn{praony, elektrony a antineutrino.

Elektricky naboj id6nov je podmieneny nedostatkomingho alebo viac elektronov
v atdme (kladny i6n — katién), alebo naopak, pietyt elektrénov (zaporny ién — anién).
I16ny vznikaju obygajne rozpadom molekul alebo ionizaciou atomu, $triatou jedného
alebo viac z jeho elektrénov.

Elektron. Elektron je materialnym na®m zaporného elementarneho nabojarRod
sasnych nazorov je elektron bodovou bezStruktdrmasticou, t.j. cely néboj
elektronu je sustredeny v bode. Takato predstavagéorne protiréiva, pretoze energia
elektrického pba budeného bodovym nabojom je nekorde a teda mala by By
nekonéna aj zotrvéna hmota (hmotno¥ bodového elektronu. To vSak odporuje
skusenosti, pretoze hmotomektronu bola experimentom stanovena na hodnotu

me = 9,109 381 88.18" kg

S touto protiréivostou sa vSak musime zmigripretoze neexistuje lepSia a menej
rozporna predstava o Struktire (alebo o bezStrn&gii) elektronu. Pri vypdoch sa
nekonéna energia elekironu uvazuje ako aditivna konStaktaru pri interakciach
¢astic mozno v korsmom désledku ignorova

Protén. Nositddom kladného elementarneho naboja je protééastica priblizne
1836-krat hmotnejSia ako elektron. Hmothpsotonu

m, = 1,672 621 58.18" kg
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Obr. 1.1

Merania potvrdzujd, Ze na rozdiel od elektronu t@mnonie je bodovéastica, ale ze
ma efektivny priemer radovo TOm. TaktieZ sa ukazuje, Ze elektricky naboj vo xinit
protdnu ma svoju Struktaru. Experimentalne je dgimeskimané rozlozenie elektrického
naboja vo vnutri protdnu metddou, ktorl naciatku dvadsiateho stot@ pouzil
anglicky fyzik Ernest Rutherford (1871 — 1937) neegkUmanie Struktdry atémov.
Metdda spoiva v ostréovani protonov elektronmi s ki vel'kou energiou (niekitko
GeV) a v pozorovani rozptylu elektronov na protdnoéysledok tychto experimentov
je prekvapivy a je zobrazeny mhr. 1.1. Graf znazatuje zavislog sumarneho naboja
proténu 4tor? v gu'ovej vrstve jednotkovej hribky polomenuod stredu proténu.
Z uvedeného grafu vidno, Ze prakticky cely nabojdmu je sustredeny v guli s polomerom
ro< 10™ m. Po prvom maxime ®or? neklesa so vzdialenfsu r monoténne, ale
vykazuje eSte jedno maximum.
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Obr. 1.2
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Neutrén. Podobné experimenty ako s protonmi boli urobgr#érazptylom elektronov
na neutronoch. Merania ukazali, Ze neutrén masieju elektromagnetickd Struktdru,
a nie je bodovou, elektricky neutralndasticou.

RozloZenie elektrického naboja vo vnitri neutréagijaficky znazornené rar. 1.2.
Ukazuje sa, Ze neutrén, podobne ako protén, jenudje nabity — blizko jeho stredu je
rozloZzeny kladny elektricky naboj dalej od stredu naboj zaporny. Plochy ohtanié
nad a pod osou su rovnaké, ateda mnozstvo kladného naboja wémtsa rovna
mnozstvu zaporného naboja. Objem, v ktorom su Kdadrzaporné naboje neutrénu
uzavreté, je prakticky rovnaky ako u proténu.

Je otazkou, ako sa ma interpretbggojité rozlozenie elektrického naboja vo vnutri
proténu ak jeho néaboj je elementarny. Plocha obesdiciarou a osou naobr. 1.1 sa
¢iselne rovna naboju proténu a zaSrafovana plochdspavuje ndboj, ktory je uzavrety
vo vnutri proténu v giovej vrstve s polomeroma hribkou d Je jasné, Ze tento naboj
predstavuje iba maltiag’ elementarneho naboja. Teda je namieste otadzkayyanam
mé tvrdenie, Ze v danom objemer4r sa nachadza naboj mensi ako elementarny?

Pod’a sitasnych predstav tedrie elementarnyaktic pozostavaju protény a neutrony
z dvoch r6znych bodovych objektov, ktoré nesu sgrolmazovkvarky . Jeden z tychto
kvarkov s ndbojom 43 sa nazyva "up"u), a druhy s nabojomef3 je "down" €l).
Protén pozostava z dvoch kvarkowa jedného kvarkd, takZze celkovy naboj proténu je
+e. Kvarky sa v objeme proténu pohybujd a hustotaoj@ly proténe je takto Gmerna
dobe, za ktoru kvarky v danom mieste zotrvavajlutim pozostava z dvoch kvarkadv
a jedného kvarkw, takze celkovy naboj neutrénu sa rovna nule. Vijsae spojitého
rozloZenia naboja v neutréne je analogické akoowme.

Vorné kvarky neboli v prirode pozorované, ich exisgeneSak bola potvrdena
experimentmi na urydlavatoch protibeznych zvazkov proténov a antiproton@nergiami
do 0,9 TeV. Experimentalne sa dokazalo, Ze kvarka pokojovl energim,c” radovo
~5 MeV a kvarkd pokojovu energiu ~10 MeV. Existencia kvarkov umgg vysvetlt
mnohé javy fyziky elementarnyafastic’

Délezitou charakteristikou elementarny&dstic je ich moment hybnosti, alebo spin.
Spin nemozno vysvBtva® ako dosledok rotacietastic, pretoze pri rozumnych
predpokladoch o rozmerodastic by sa museli pript&’ obezné rychlosttastic vysSie
ako rychlos svetla. Preto sa spin uvaZuje ako vnltorna viastiastice. So spinom
Castice je spojeny jej magneticky moment, ktory tiemozno vysvetfi ako dosledok
pohybu néboja a treba ho uvazteko principialnu vlastna@stastice.

! Okrem uvedenych kvarkow a d boli po roku 1964 predpovedané a postupne objadiafiie Styri
kvarky: "strange" §) s nabojom —e/3 a s energi@00 MeV; "charm" €) [+2e/3, 1500 MeV];
"bottom" () [-e/3, 5 000 MeV]; "top" f) [+2e/3, >100 000 MeV]. Posledn§kvark, bol objaveny
v marci 1995. Tieto kvarky sa potlgl na stavbe exotickejSich elementarnyeistic ako napr.
mezonov. Myslienku o existencii kvarkov prvy vyslaamericky teoreticky fyzik Murray Gell-Mann,
ktory v roku 1969 dostal za prace v tedrii elememtéh castic Nobelovu cenu.
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1.3 POJEM BODOVEHO NABOJA A HUSTOTY NABOJA
V KLASICKEJ ELEKTRODYNAMIKE

Pri vypate silovych pdsobeni medzi elektrickymi nabojmitaato pracuje s pojmami
"bodovy naboj" alebo "hustota naboja". Pojem bodlovénaboja bol v klasickej
elektrodynamike zavedeny &ase, k& kvantovanie naboja eSte nebolo zname. Pod
bodovym nabojom sa rozumel ka@ng naboj lokalizovany v matematickom bode (teda
naboj s nekonmou hustotou). Bodovy naboj sa povazoval za wuaiiofikciu, ktora
umoziuje analyzu interakcie objemnejSich ndbojovychazahi umiestnenych v relativne
velkych vzajomnych vzdialenostiach. FaddneSnych predstav bodové naboje v prirode
existujl, je to uz spominany elektrén a jeho &asica — pozitron. V naSom texte
budeme bodové naboje ozoaa’ symbolmiq aleboQ.

Popri bodovych nabojoch s&sto uvadza pojem hustoty elektrického naboja,
pricom sa predpoklada, Ze naboj je v priestore rozpsenjito ako funkcia polohového
vektorar. Pre opis takého rozloZzenia zavadzame matemafigkkciu o(r) nazyvanud
objemova hustota naboja dani limitnym pomerom realdoj v objemeAr7, ak AT sa
blizi k nule, teda

. Ag _dq
N=lim —=— 1.1
AT AT-0AT dT @D

Pri tejto matematickej definicii objemovej husto@boja sa samozrejme newlie, ze
v objemeAr sa mbéze nachadzdubovdne maly naboj, teda aj naboj mensi ako je
elementarny. Naboje su vSak kvantované, a pretemadicky pojem "nekoree maly
naboj d" musi fyzik interpretovaako vémi maly naboj, ktory vSak esSte stale predstavuje
velké mnozstvo elementarnych nabojov tak, aby akéhdo malé zmeny pidu nabojov
bolo mozné povazovaza takmer spojité. Prisne vzaté, redlna objemasfota naboja
nemé6ze by matematicky spojitou funkciou polohy, v skémosti je to funkcia, ktora od
miesta k miestu vykonava jemné skoky. Obrazne pawéd nabojové rozlozenie
predstavuje Viémi jemnua kasu.

Okrem objemovej hustoty nabojov &ssto uvadza tiez ploSna hustota naboja

U(r)=% (1.2)

kde 5 je nekonéne maly plosSny element uvazovanej plochy, na ktosarmachadza
nekonéne maly naboj d, a nakoniec tiezldkova hustota ndboja ware

dq
A(r)y=— 1.3
=4 (1.3
pricom d je nekonéne kratky UseKiary, na ktorom sa nachadza neké&me maly naboj
dg. Ak je v objemer, na plocheS, resp. naiare | dané rozloZenie naboja ako funkcie
polohy o(r), a(r), resp.A(r), potom celkovy naboj v objeme, na ploche, resgiare je
dany integraciou prisluSnych hustot naboja v danwasti, teda v objeme celkovy
naboj je
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Q=jpuwr (1.4)

na ploches
Q=[a(nds (1.5)
s

a naciarel

Q:jAuml (1.6)
|

Zavedenie pojmu hustoty elektrického naboja sussivSeobecne platnym a vo
fyzike Siroko pouzivanym principom, pkad ktorého vysledné fyzikalne pésobenie
nieka’kych zdrojov nejakého systému sa rovnéts{integralu) pésobeni jednotlivych
zdrojov. Tento princip sa nazyvarincipom superpozicie Tak napr. vysledna sila
pbsobiaca od niek&ych nabojov sa rovna &t jednotlivych sil.
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