1 ELEKTRICKE NABOJE

1.1 ZAKLADNE VLASTNOSTI ELEKTRICKYCH NABOJOV

Zakladnym objektom a pojmom elektromagnetizmu, pdvodcom vsetkych elektromagnetickych
silovych pdsobent, je elektricky ndboj. Nema zmysel kldst’ otdzku €o ndboj je, pretoZe na
fu nevieme odpoved rovnako, ako na otdzku ¢o je hmota. Tieto pojmy si natol’ko
principidlne, Ze ich nem6Zeme vyjadrit pomocou inych, menej zakladnych pojmov, preto
mozeme hovorit’ iba o vlastnostiach elektrickych nédbojov. Zakladné vlastnosti elektrickych
nidbojov boli stanovené zo skusenosti a z fyzikdlnych merani, a na zdklade stavu
sticasnych poznatkov sme presvedceni, Ze su pravdivé. Tieto zdkladné vlastnosti moZno
zhrnit’ do nasledovnych vypovedi:

1. V prirode existujii dva druhy elektrického naboja — naboje kladné, oznacujeme
ich znamienkom "+'", a naboje zaporné, oznacujeme ich znamienkom '"-". Ak sa
telesd v naSom okoli javia ako elektricky neutrdlne, neznamend to, Ze na nich nie su
elektrické ndboje, ale iba to, Ze ndboje na nich su tdzkostlivo vykompenzované, t. j. Ze je
na nich rovnaké mnoZzstvo kladného aj zaporného naboja. Nevykompenzovanost’ ¢o i len
zlomkov percenta by viedla k nepredstaviteInym sildm v telesach alebo medzi telesami.
Pripisanie druhu znamienka elektrickym ndbojom bolo historicky ndhodné. Dnes vieme,
Ze nositelom kladného naboja je protén a nositel'om zaporného néboja je elektrén.

2. Naboje posobia na seba silovo — naboje rovnakého znamienka (sihlasné) sa
odpudzuji, naboje rozneho znamienka (nesihlasné) sa pritahuji. Téato skutocnost
bola zndma uZ starym Grékom. Silové pdsobenie medzi ndbojmi bolo kvantitativne
skimané az v 18. storo¢i lordom Henrym Cavendishom, ktory vSak svoje pozorovania
nepublikoval. O 13 rokov neskdr v roku 1785 silové pdsobenie medzi ndbojmi vo forme
znameho zdkona zverejnil Ch. A. Coulomb.

3. Elektrické naboje st kvantované. Existuje najmensie, nedelite’né kvantum
elektrického naboja s absolitnou hodnotou

e=1,602176 462.107" C (A.s)

Toto kvantum sa nazyva elementidrny ndboj. NositeI'mi tohoto ndboja si elementdrne
Castice, pricom protén ma naboj +e a elektréon —e. Vol'né zlomky alebo necelociselné
nasobky tohoto naboja neboli v prirode pozorované.

4. Elektrické naboje sa zachovavaji. Zakon zachovania elektrického ndboja patri
medzi zdkladné prirodné zakony. Prilezitostné zdanlivé vymiznutie elektrického ndboja
je zapri€inené kompenziciou ndboja jedného znamienka nibojom opa¢ného znamienka.
Celkovy (kladny a zaporny) ndboj vesmiru zostdva konstantny a s najvécsou pravdepodobnost'ou
nulovy. Elektrické naboje st invariantné voc¢i Lorentzovym transforméciam, t. j. vel’kost
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elektrického ndboja nezdvisi od pohybového stavu ndboja. Téato dolezitd vlastnost’
elektrickych ndbojov bola potvrdend mnohymi experimentmi.

5. Elektrické naboje si viazané na materialne objekty — elementarne Castice. Aj
ked’ v naSich tvahdch budeme €asto hovorit’ o spravani sa elektrickych ndbojov, nesmieme
strdcat’ zo zretela, Ze v skutocnosti hovorime o sprdvani sa elementdrnych Ccastic,
molekul, alebo zlozitejSich hmotnych agregitov. O elementarnych casticiach ako nosicoch
elektrickych nabojov je pojednané v nasledujicom odseku.

1.2 MIKROSKOPICKE NOSICE ELEKTRICKYCH NABOJOV

Mikroskopickymi nosi¢mi elektrickych ndbojov su nabité elementdrne Castice a i6ny,
na ktorych mdze byt kladny alebo zdporny néboj. Tento ndboj mdze byt iba celociselnym
nasobkom elementarneho ndboja. Napriek velkému experimentdlnemu tsiliu sa doteraz
nepodarilo objavit’ vol'né Castice s neceloCiselnym ndbojom.

Dnes je znamych asi 200 elementarnych cCastic a velké mnozZstvo iénov, atémov
a molekdl. Vécsina Castic po vzniku existuje isty, nie prili§ dlhy ¢as, po uplynuti ktorého
sa rozpadaju na iné Castice, t. j. Castice majui kone¢nu dobu Zivota. Vo vicSine pripadov
je tato doba vel'mi kratka a predstavuje iba nepatrné zlomky sekundy. Niekol'ko castic
ma vSak nekone¢nii dobu Zivota — st to elektrén, proton a ich anticastice pozitrén a antiprotdn.
Protény sa podielaji na stavbe atémovych jadier, elektrony tvoria elektréonovy obal
atomu. MoZno povedat, Ze prdve tieto Castice si pdvodcami skoro vSetkych
elektromagnetickych javov. Na tvorbe atomovych jadier sa podiel'aji okrem proténov aj
neutrény. Elektricky sd neutrdlne a ich doba Zivota v atémovom jadre je nekonecnd.
Mimo jadra Ziju asi 17 mintt, potom sa rozpadnd na protény, elektrény a antineutrino.

Elektricky ndboj i6nov je podmieneny nedostatkom jedného alebo viac elektréonov
v atome (kladny i6n — katién), alebo naopak, prebytkom elektrénov (zaporny i6n — anidn).
I6ny vznikaji obyc€ajne rozpadom molekul alebo ionizdciou atému, t. j. stratou jedného
alebo viac z jeho elektrénov.

Elektron. Elektrén je materidlnym nosi¢om zdporného elementdrneho néboja. Podl'a
sicasnych ndzorov je elektrén bodovou bezstruktirnou Ccasticou, t.j. cely ndboj
elektrénu je ststredeny v bode. Takéto predstava je vnutorne protire€iva, pretoZe energia
elektrického pola budeného bodovym ndbojom je nekonecnd, a teda mala by byt
nekonecnd aj zotrvaénd hmota (hmotnost) bodového elektréonu. To vSak odporuje
skidsenosti, pretoZe hmotnost’ elektrénu bola experimentom stanovena na hodnotu

m, =9,109 381 88.10°"' kg

S touto protireCivostou sa vSak musime zmierit, pretoZe neexistuje lepSia a menej
rozpornd predstava o Struktire (alebo o bezStruktirnosti) elektrénu. Pri vypoctoch sa
nekonecnd energia elektrénu uvaZuje ako aditivna konStanta, ktord pri interakcidch
Castic mozno v kone¢nom dosledku ignorovat’.

Proton. Nositel'om kladného elementdrneho néboja je protéon — Castica priblizne
1836-krat hmotnejsia ako elektrén. Hmotnost’ proténu

m, = 1,672 621 58.107 kg

16



4mpr?
2,0

I

Protén

05

dr

1 1 1 1
0,5 1,0 1,5 2,0

-15
x10 " m r—

Obr. 1.1

Merania potvrdzuju, Ze na rozdiel od elektrénu, proton nie je bodova Castica, ale Ze
mé efektivny priemer ridovo 107" m. TaktieZ sa ukazuje, Ze elektricky naboj vo vndtri
proténu ma svoju Struktiru. Experimentdlne je dobre preskimané rozloZenie elektrického
ndboja vo vnutri proténu metédou, ktord na zaciatku dvadsiateho storocia pouzil
anglicky fyzik Ernest Rutherford (1871 — 1937) na preskimanie Struktiry atémov.
Metdda spociva v ostrelovani proténov elektrénmi s vel'mi velkou energiou (niekol’ko
GeV) a v pozorovani rozptylu elektrénov na proténoch. Vysledok tychto experimentov
je prekvapivy a je zobrazeny na obr. 1.1. Graf zndzoriiuje zavislost’ sumarneho naboja
proténu 4mpr’ v gulovej vrstve jednotkovej hribky polomeru r od stredu proténu.
Z uvedeného grafu vidno, Ze prakticky cely ndboj proténu je ststredeny v guli s polomerom
ro< 107" m. Po prvom maxime 4mpr’ neklesd so vzdialenostou r monoténne, ale
vykazuje eSte jedno maximum.
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Neutrén. Podobné experimenty ako s protonmi boli urobené aj s rozptylom elektrénov
na neutrénoch. Merania ukdzali, Ze neutrén ma tieZ svoju elektromagnetickd Struktiru,
a nie je bodovou, elektricky neutrdlnou Casticou.

RozloZenie elektrického ndboja vo vniitri neutrénu je graficky znazornené na obr. 1.2.
Ukazuje sa, Ze neutrén, podobne ako protén, je objemovo nabity — blizko jeho stredu je
rozloZeny kladny elektricky ndboj a d’alej od stredu ndboj zaporny. Plochy ohrani¢ené
nad a pod osou r su rovnaké, a teda mnozstvo kladného ndboja v neutréne sa rovna
mnozstvu zdporného nidboja. Objem, v ktorom su kladné a zdporné ndboje neutrénu
uzavreté, je prakticky rovnaky ako u proténu.

Je otazkou, ako sa ma interpretovat’ spojité rozloZenie elektrického naboja vo vniitri
proténu ak jeho ndboj je elementarny. Plocha ohraniend ¢iarou a osou r na obr. 1.1 sa
¢iselne rovnd ndboju proténu a zaSrafovand plocha predstavuje ndboj, ktory je uzavrety
vo vnutri proténu v gulovej vrstve s polomerom r a hribkou dr. Je jasné, Ze tento naboj
predstavuje iba malu Cast’ elementdrneho ndboja. Teda je namieste otdzka, aky vyznam
mé tvrdenie, Ze v danom objeme 4m/°dr sa nachddza naboj mensi ako elementarny?

Podl’a sicasnych predstdv tedrie elementdrnych Castic pozostdvajui protény a neutrény
z dvoch roznych bodovych objektov, ktoré nesu spolo¢ny nazov kvarky. Jeden z tychto
kvarkov s ndbojom +2e¢/3 sa nazyva "up" (), a druhy s nabojom —e/3 je "down" (d).
Protén pozostava z dvoch kvarkov u a jedného kvarku d, takze celkovy ndboj proténu je
+e. Kvarky sa v objeme proténu pohybuji a hustota ndboja v proténe je takto imernd
dobe, za ktort kvarky v danom mieste zotrvavaju. Neutrén pozostdava z dvoch kvarkov d
a jedného kvarku u, takZe celkovy ndboj neutrénu sa rovnd nule. Vysvetlenie spojitého
rozloZenia ndboja v neutréne je analogické ako v proténe.

Vol'né kvarky neboli v prirode pozorované, ich existencia vSak bola potvrdend
experimentmi na urychl'ovacoch protibeZnych zvizkov proténov a antiproténov s energiami
do 0,9 TeV. Experimentdlne sa dokdzalo, Ze kvark u ma pokojovi energiu ch2 radovo
~5 MeV a kvark d pokojovi energiu ~10 MeV. Existencia kvarkov umoznuje vysvetlit
mnohé javy fyziky elementdrnych &astic.'

Délezitou charakteristikou elementdrnych Castic je ich moment hybnosti, alebo spin.
Spin nemoZzno vysvetlovat ako dosledok rotdcie Castic, pretoZe pri rozumnych
predpokladoch o rozmeroch €astic by sa museli pripustat’ obezné rychlosti Castic vysSie
ako rychlost’ svetla. Preto sa spin uvazuje ako vnitornd vlastnost’ Castice. So spinom
Castice je spojeny jej magneticky moment, ktory tieZ nemozno vysvetlit' ako ddsledok
pohybu nédboja a treba ho uvazovat’ ako principidlnu vlastnost’ Castice.

! Okrem uvedenych kvarkov u a d boli po roku 1964 predpovedané a postupne objavené d’al§ie Styri
kvarky: "strange" (s) s ndbojom —e/3 a s energiou ~200 MeV; "charm" (c) [+2e/3, 1500 MeV];
"bottom" (b) [—e/3, ~5 000 MeV]; "top" (f) [+2e/3, >100 000 MeV]. Posledny, ¢ kvark, bol objaveny
v marci 1995. Tieto kvarky sa podielajui na stavbe exotickejSich elementdrnych cCastic ako napr.
mezonov. Myslienku o existencii kvarkov prvy vyslovil americky teoreticky fyzik Murray Gell-Mann,
ktory v roku 1969 dostal za price v tedrii elementdrnych Castic Nobelovu cenu.
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1.3 POJEM BODOVEHO NABOJA A HUSTOTY NABOJA
V KLASICKEJ ELEKTRODYNAMIKE

Pri vypocte silovych pdsobeni medzi elektrickymi ndbojmi sa €asto pracuje s pojmami
"bodovy ndboj" alebo "hustota ndboja". Pojem bodového ndboja bol v klasickej
elektrodynamike zavedeny v Case, ked kvantovanie ndboja eSte nebolo zndme. Pod
bodovym ndbojom sa rozumel kone¢ny ndboj lokalizovany v matematickom bode (teda
naboj s nekonecnou hustotou). Bodovy ndboj sa povazoval za uZito¢nu fikciu, ktora
umoziuje analyzu interakcie objemnejSich nabojovych rozloZeni umiestnenych v relativne
velkych vzdjomnych vzdialenostiach. Podl'a dneSnych predstdv bodové ndboje v prirode
existuju, je to uz spominany elektrén a jeho antiCastica — pozitrén. V naSom texte
budeme bodové naboje oznacovat’ symbolmi ¢ alebo Q.

Popri bodovych ndbojoch sa Casto uvddza pojem hustoty elektrického nédboja,
pri¢om sa predpokladd, Ze ndboj je v priestore rozloZeny spojito ako funkcia polohového
vektora r. Pre opis takého rozloZenia zavddzame matematickd funkciu p(r) nazyvanu
objemovd hustota ndboja dant limitnym pomerom ndboja Ag v objeme A7, ak A7 sa
blizi k nule, teda

. Agq dq
= 1 _——
Pr) Azl-I—I>10 At dt

(1.1)

Pri tejto matematickej definicii objemovej hustoty ndboja sa samozrejme nevylucuje, Ze
v objeme A7 sa mdZe nachddzat’ I'ubovolne maly naboj, teda aj ndboj mensi ako je
elementarny. Nédboje st vSak kvantované, a preto matematicky pojem "nekonecne maly
naboj dg" musi fyzik interpretovat’ ako vel'mi maly nédboj, ktory vSak este stdle predstavuje
vel’ké mnoZstvo elementarnych ndbojov tak, aby akékol'vek malé zmeny poctu nabojov
bolo mozné povaZovat’ za takmer spojité. Prisne vzaté, redlna objemova hustota ndboja
nemdze byt matematicky spojitou funkciou polohy, v skuto¢nosti je to funkcia, ktord od
miesta k miestu vykondva jemné skoky. Obrazne povedané, nibojové rozloZenie
predstavuje vel'mi jemnu kasu.
Okrem objemovej hustoty ndbojov sa Casto uvadza tieZ plo$nd hustota ndboja

dg

o(r) T (1.2)

kde dS je nekonecne maly plo$ny element uvazovanej plochy, na ktorom sa nachidza
nekonecne maly ndboj dg, a nakoniec tieZ dlzkova hustota naboja na Ciare

dg

Alr)y=— 1.3

(r) al (1.3)

pri¢om d! je nekonecne kratky dsek €iary, na ktorom sa nachddza nekone¢ne maly naboj

dg. Ak je v objeme 7 na ploche S, resp. na Ciare [ dané rozloZenie ndboja ako funkcie

polohy p(r), o(r), resp. A(r), potom celkovy nédboj v objeme, na ploche, resp. na &iare je

dany integraciou prisluSnych hustot ndboja v danej oblasti, teda v objeme 7 celkovy
naboj je
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0= pryz (1.4)

na ploche S
szoums (1.5)
N

a na Ciare [

Q=jlvml (1.6)
1

Zavedenie pojmu hustoty elektrického ndboja suvisi so vSeobecne platnhym a vo
fyzike Siroko pouzivanym principom, podla ktorého vysledné fyzikdlne pdsobenie
niekol’kych zdrojov nejakého systému sa rovnd suctu (integralu) pdsobeni jednotlivych
zdrojov. Tento princip sa nazyva principom superpozicie. Tak napr. vyslednd sila
pdsobiaca od niekol’kych ndbojov sa rovna stictu jednotlivych sil.
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