Elektrina a magnetismus

Elektrina a magnetismus

4 oblast fyziky, ktera zkouma elektrické a magnetické jevy v
prostredi a jejich vzajemnou souvislost

% klasickou makroskopickou teorii elektfiny a magnetismu je
mozno popsat pomoci Maxwellovych rovnic a materialovych
vlastnosti prostredi, ve kterém probihaji elektromagnetické procesy
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Elektrina a magnetismus

Elektricky naboj Q — [C]

4 naboj je vlastnost mikroCastic latky, ktera se
projevuje silovymi u¢inky na podobné mikrocastice
v jejim okoli

souvisi vzdy s hmotnou castici, ktera vytvari kolem sebe
elektrické pole, jez zprostiedkovava silové pisobeni mezi
nabitymi Casticemi na dalku

silové ucinky mezi Casticemi zavisi na jejich vzajemném
pohybu:

pole pole
elektrostatické elektrodynamické

4 naboj v klidu 4 naboj v pohybu
% elektrostaticke sily 4 elektricke a magneticke sily
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Elektrostaticke pole

Z.akon zachovani naboje

4 naboj je nevytvoritelny a neznicitelny Z Q = konst.

Z.aKkon superpozice

4 pri souCasném pusobeni nékolika naboju je ucinek kazdého
naboje tyz, jako by naboj pusobil sam

Z:akon invariantnosti naboje

4 naboj je pri vSech transformacich vztazné soustavy invariantni

Z.akon o kvantovani naboje

4 vSechny naboje - kladné i zaporné - jsou celistvymi nasobky dale
nedélitelného elementarniho naboje (e = 1,602 . 10-° C)



Elektricky naboj

'

Atomy /

Proton: m, =1,67265-10 kg =) Q=e=1,602-10""C

Klidova hmotnost

Neutron: m_ =1,67495-10""kg

Elektron: m, =9,10953-107'kg =mmp Q=-e=-1602.10"C

4 v 1 kg elektricky neutralni latky je obsazeno piiblizné 5-107C
kladneho 1 zaporného naboje
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Elektrostaticke pole

Coulombuv zakon

4 elektrostaticka sila, kterou na sebe pusobi ve vakuu dva bodové
naboje 0, a 0,

permitivita vakua: ¢,=8,854.10-2 F/m

odpudiva sila pritazliva sila
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Coulombiiv ziakon x

= 1 QQ, .
F, = 132

r
12
4 1e I

TITIIIIIIIIY!

0

™ o piitazliva nebo odpudiva

' & klesas faktorem 1/r?

= © velmi silné plisobeni

@ < dulezité pusobeni v malych
méfitcich

© neumoznuje shlukovat ndboje
stejného znaménka a tak
vytvaret silné ptisobeni

Elektrostaticke pole

& vzdy pritazliva

& klesa s faktorem 1/r?

< velmi slabé plisobeni

& dulezita ve velkych méftitcich

© umoznuje shlukovat velkou
hmotu




Elektrostaticke pole

4 Priklad: (porovnani gravitacni a elektrostaticke sily mezi protonem a
elektronem)

gravitaéni konstanta: «=6,67 .10 Nm?/kg?, ¢,=38,854.10°12 F/m
proton: m,= 1,672 .1027ke Qp =e= 1,6.10°1°C.
elektron: m=9,109.10731ke . Q. =-e=-1,6.10-"C.

1 Q,Q,

dwe. T

0

>

# Priklad: (elektrostaticka sila mezi dvéma naboji Q = 1 C ve
vzdalenosti r = 1 km)

2
F=— 2 _g09kN
dre, 1

Elektrostaticka sila je ve
srovnani se silou gravitacni
mnohonasobné vétsi

- -
=
~ =
! »
=
-
! =
-
-
= =
. -
! -
N
! =
! >
-
! -
-
=
-
L »
N
)
. -
>




Elektrostaticke pole

Intenzita elektrického pole

E= [V/m]

4 elektrostatickeé silové pole je
vektorové pole charakterizované tzv.
intenzitou pole (intenzitou sily):

Siloc¢ary elektrostatického pole:

teCna v daném bod¢ ma smér vektoru intenzity pole
tyto kitvky se vzajemné neprotinaji
muZeme pomoci nich graficky znazornit velikost intenzity pole

siloCary vychazeji z kladného naboje a kon¢i v zdporném ndboji
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osamoceny naboj

elektricky dipol

K f
E_ /
-‘-'-""H.._ ‘,’_‘f

ZIN

souhlasné naboje




Elektrostaticke pole

homogenni nehomogenni
elektrické pole elektrické pole

E(r) = konst.

N | /F

++++++++
3

E(F) # konst.

deskovy kondenzator
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Elektrostaticke pole

4 Priklad: (laserova tiskarna — elektrostaticky princip nanaseni toneru)

Photoreceptor
Drum Assembly

Paper Tray

= 4
-
- D
-
-
-
S o [
E
- |
L
= -
=
=
=
=
-
. -
-
R
e
o
N
-
= A
-




¢ Priklad: (inkoustova tiskarna — elektrostaticky princip nanaseni
inkoustu)

(f}‘;,
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# lectrode




4 Priklad: (elektrostaticky odlu¢ovac popilku, ¢istiCe vzduchu)

Particle path Grounded collector electrode

rr. +
Field electrode

lonising Callection
’ Dirty Ai Pre-Filter Secti Plat After-Filter Cl Ai
l:nHedmg field rlyi r r | on ales r | ean Air

3 =
P P '

rnetal collection E

" -
-
| -
! >
>
| >
=
-
1 -
. -
| -
=l
! -
| =
 »
-
-
L -
— -
-
-




Elektrostaticke pole
4 Priklad: (pohyb nabite Castice v elektrostatickém homogennim poli)

ma=G +F,

/ O\

G=mg F =
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4 Priklad: (elektrostaticky odluovac Castic riznych latek)

Material A
Asbestos
Coal

Coal

Copper ore
Coke
Diamonds
Feldspar

Fly ash

Iron

Kaolin
Limestone
Nickel
Zirconium
Barley, rice
Cocoa beans
Cotton seeds
Grain

Nut meat
Photographic film

Polyvinyl

Material B
Silicates
Pyrite

Shale
Silicates
Iron
Silicates
Quartz
Carbon
Silicates
Iron contamination
Silicates
Copper ore
Sand
Rodent excrement
Shells
Stems
Garlic seeds
Shells
Paper
Polyester

- \{ ?/x'—mm




Elektrostaticke pole

4 Priklad: (elektrostatické nanaSeni riznych latek — barvy, apod.)
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Elektrostaticke pole

4 Priklad: (blesk — elektrostaticky vyboj)

<+ +<+
HSCHARGE WTIEH CLOUD BETWEER + +_|_+_',¢ -+ 4 u
HEGATIVE BASE AND POSITIVE TOP + + 4 +
[EHTRA-CLOUD) “++ + +

TYPICAL CLOLID-TO-GROUND
LIGHTHING BETWEEH GROUND AND
HEGATVE CILARGE CENTERS

elektricky priiraz vzduchu

E>3-10° V/m
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Pole bodovych naboju

4 podle zakona superpozice plati:
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Elektrostaticke pole

Pole spojité rozlozenych naboju

4 v makroskopickych rozmérech nemusime ptihlizet k mikrostrukture
latky a muzeme predpokladat, Ze naboj je rozlozen spojité s hustotou
konecné velikosti, ktera se spojit€¢ meéni v prostoru

_dQ
dv
_dQ
ds

R
dl

objemova hustota naboje: P

ploSna hustota naboje: ©

délkova hustota naboje:

intenzita pole
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Elektrostaticke pole

Tok N vektoru intenzity plochou dS

dN = EdS = EdS.cos(E,dS) = EdS, = E, dS

- uzaviena plocha, uvnitt s naboji

E:ZEi: 1 ZQ 7o

dre, o T

<

Gaussova véta
elektrostatiky:
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naboje umisténé vné
plochy neovlivni tok
vektoru plochou
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Gaussova véta v diferencialnim tvaru:

aiinin, o [fpo
G?]L:::‘I‘::lj : . : 1_ :: ' l
S 0oV

a8 =|[favE av :i flTpav

Gaussova véta umoznuje v
nékterych pripadech urcit
jednoduse intenzitu
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¢ Priklad: (vypocet intenzity rovnomérné nabité kulové plochy)

3:ﬁéd§ =ﬁEds :Eﬁds —ES =E - 4nr’
S S S

€

Q=0 =mmp E=0

E(R)/4
E(R)/9
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¢ Priklad: (vypocet intenzity rovnomérné nabit¢ koule)

4 r
r>R ZQ:pgnﬁ: R ZQ:ﬁEd§:E-4ﬂ:I’2

& S

ZQ = 4nr’E

€

Gaussova plocha
pror <R

-
=
-
- =
E S
| -
. =
-
-
. -
A
-
| -
| =
e
-
-
. -
-
-
-




Prace v elektrostatickém poli:

R?*  4ng

R, 0

BRAR QQ %dR T
Ao QQ ,[ B J‘ L QQ[
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Elektrostaticke pole

Potencialni energie v elektrostatickém poli: dw, =—3A

4 zména potencidlni energie bodového naboje Q nachézejiciho se v
elektrostatickém poli je rovna zaporné vzaté praci vykonan¢ silami
elektrostatického pole pfi malém piemisténi bodového naboje Q v
elektrostatickém poli

AW, =-A E— W, —W, = Q1 T
4ne, \ R, R,

R — o0, W, >0 . potencialni energie ¢astice
W nesouci naboj Q v poli
vytvoreném nabojem Q;

vysledna potencialni
energie Castice




Elektrostaticke pole

Potencial elektrostatického pole: ®= % [V]

4 potencial elektrostatického pole v daném bod¢ prostoru definujeme jako

podil potencidlni energie naboje umisténého v tomto bod¢ a velikosti tohoto
naboje

bodové naboje 2.0 mmmp o = 19 >

o i

spojité prostorové 1 _[ j J- pdV
rozloZené naboje ?= Are

dop = gradedr

R

rotE = —rot grad ¢ = 0
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elektrostatické pole je nevirové




Elektrostaticke pole

ekvipotencialni plochy o(X,Y,Z) =konst.| = Edi-0

% plochy konstantniho potencialu jsou kolmé na silo¢ary

y

homogenni pole

elektrické napéti
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Elektrostaticke pole

. . .= P
Poissonova rovnice divE = —
— €o

E=—grado
_/

V

rovnice pro potencial div(— orado) = —AG — P
elektrického pole pri danych _> ( & (P) ¢ _> P(X,Y,2)

80
okrajovych podminkach

Laplaceova rovnice

4 v pripadé¢, ze hustota volnych naboji p je rovna nule

o’p 0’9 0¢
— Ap = + + =0
p - O # (P aXZ ayZ aZZ
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Elektrostaticke pole

Elektricky dipol y A

tvofeny dvéma stejnymi naboji opacného
znameénka

elektricky dipdl tvori napt. n€které molekuly

elektrickym dipdlem jsou antény pro vysilani
elektromagnetickych vin

dipolovy moment

_Qlcosa 1
4me, > dmg, T
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Elektrostaticke pole

Silové pusobeni pole na elektricky dipol

homogenni pole
moment sily /

M =0 xQF = pxE —Q

nehomogenni pole

# vznika jesté posuvna sila:

F,=QAE

dipol se staci do sméru

pusobiciho elektrického

pole a v nehomogennim
poli se posouva
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Elektrostaticke pole

4 Priklad: (dipol v elektrickém poli — mikrovinna trouba)

4 nesymetrickd molekula vody tvofi
elektricky dipol

kladna strana

vazba porusena
pri rotaci

vlivem oscilujiciho mikrovinného pole
na rezonancni frekvenci molekul vody se N atace Zolobens
porusuji vazby Fetézcii molekul a oenion iy
uvolnéna energie vazeb se méni na teplo
(chaoticky tepelny pohyb molekul)
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Elektrostaticke pole

elektricky vodic

4 volne¢ elektrony ve vodici

se za normalniho stavu
pohybuji chaotickym
tepelnym pohybem

vodic se jevi jako
elektricky neutralni

pod vlivem vnéjSiho
elektrického pole se
volné elektrony mohou
volné premist’ovat

dielektrikum

latka, ktera neobsahuje
volné elektrony

latka se jevi jako
prakticky elektricky
nevodiva (izolant)

elektricky nabité Castice
latky se nemohou
pohybovat na velké
vzdalenosti (pouze
posunout)

pod vlivem vnéjSiho
elektrickeho pole se
vytvori el.dipoly

polovodic

4 krystalické latky s nebo

bez urcité primeésove
latky, ktera zvySuje jeho
vodivost

za nizkych teplot
podobné izolantu

naboje se premist'uji
pomoci dérove resp.
elektronové vodivosti




Elektrostaticke pole

Elektrické pole ve vodicich

4 vngjSi elektrickeé pole zpusobi pohyb volnych naboji dokud nenastane
rovnovazny staticky stav (intenzita vnéjSiho pole je uvnitf vodice
kompenzovana rozloZzenim volnych nabojii na povrchu vodice)

— —_

& elektrické pole uvnitf vodi€e: |E=E +E =0| ==)> |p=Kkonst.

ﬁédé-:ZQm:O 1 IdQ 1 deS

r 4me, o r

g, \ °- 4me,

% volny naboj, jimz je vodi¢ nabit, je
G = aQ rozlozen na vnéjSim povrchu vodice
dS

S

€ povrch vodice je v elektrostatickém
poli ekvipotencialni plochou

4 smér intenzity vnéjSiho elektrického
pole, které nabity vodi¢ budi, je
kolmy k povrchu vodice
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Elektrické pole ve vodicich

Cylindrical conductor S Emi II'I;I’I:;E cauty
(end view) T

pole nabitého vodice
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4 Priklad: (vypocet intenzity na povrchu vodi¢e nabitého nabojem, ktery je
na povrchu vodice rozprostien s plosSnou hustotou o)
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Nabita rovina

=
-
- =
>
-
R
=
E'S
-
=
- -
=
2 =
. -
! =
-
R
! =
S
E
2 o>




.
-
=
-
2
. D
.-
=
-
L
e
S
= =
= &
2
-
=
-
-
.
-
. 2
- -
=
:.
=

Elektrostaticke pole

Odstinéni vnéjSiho elmag. pole — Faradayova klec

4 vnéjSi elektrické pole lze odstinit pomoci
vodiveho uzavieného obalu, napt.draténé
klece

4 do uzaviené¢ dutiny poté nepronika elektricke
pole
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Elektrostaticke pole

# Priklad: (odstinéni vnéjSiho elmag. pole — koaxialni kabel)

Quter
conductor

COPPER
WIRE

INSULATION
COPPER MESH
OUTSIDE INSULATION
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Elektrostaticke pole

Elektrostaticka indukce

4 pfi vloZeni nenabitého (neutralniho) vodiCe do elektrostatického pole
jinych vodicil se objevi povrchové rozlozeni naboje

E=0
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Elektrostaticke pole

¢

Kapacita vodice c=2 [m

4 Kkapacita vodiCe zavisi na jeho tvaru a je Ciselné rovna naboji Q,
ktery zméni potencial vodice o 1 V

Priklad: (kapacita vodive koule o poloméru R nabité nabojem Q)

potencial koule:

kapacita koule:

Q

=
-

= D
-
-
-

.
-
-
-
=
= =
4
e
=
-

s -
-
B
-

. B
-~ -
-

= -
=




Elektrostaticke pole

Kondenzator C= Q >0 _— U=¢, -0,
U

€ kondenzator je soustava dvou opacné nabitych vodi¢i se stejnou absolutni
hodnotou naboje, kdy je elektrické pole soustfedéno do prostoru mezi nimi a
kdy je vliv jinych elektrick}'lch poli zanedbatelny
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Deskovy kondenzator

€ pole mezi deskami:

4 napéti mezi deskami:
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sériové zapojeni
kondenzatoru

paralelni zapojeni
kondenzatori
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Elektrostaticke pole

Elektrostatické pole v dielektriku

uvnitf dielektrika miiZe existovat elektrické pole

dielektrikum neobsahuje volné pohyblivé nabité castice (naboje jsou
vazany v atomech, iontech, molekulach)

pii vlozeni dielektrika do vnéjSiho elektrického pole se vytvori elektrické
dipodly — dielektrikum se tzv.polarizuje

polarizace dielektrika

&% iontova

4 orientaéni \
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Elektrostaticke pole

polarizace dielektrika

vlivem vnéjsSiho pole
dochazi ke staceni
el.dipoli latky ve
sméru pole
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vysledné pole ma stejny smér jako pole
vnéjsi, ale je zeslabené E<E,




Elektrostaticke pole

- dp

. P —
vektor polarizace Y
¢ polarizaci dielektrika lze charakterizovat

, . — dQV\ I dF I
pomoci vektoru pOlarlzace \\(\—/

— —

4 dipolovy moment objemového elementu d} dielektrika [dp =dQ,dr

dQ,dr

p=CuT g,
dSdr

dr°, ‘dr ~1 dQ, - vazany naboj

\ velikost polarizace P je rovna

PdS =dQ,dr° mmmmp PdS =dQ, plosné hustoté vazaného naboje
na povrchu dielektrika

¢ tok naboje z objemu V plochou §:  Q'= § PdS =I divPdv
S \

¢ v disledku vnéjSiho pole vznikne v dielektriku vazany naboj O, :

Q=-Q=-[divPav  Q=[pdV  mmmd [p, =—divP
\Y \Y
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Elektrostaticke pole

Gaussova véta divE =Pe = (p + pv) _ L(p —div IS)
€ € €

0 o] 0

l

div (80 E+ |5)= divD=p|| 3.Maxwellova rovnice

vektor elektrické indukce

Gaussova véta v dielektriku

€ predpoklad linearni zavislosti polarizace na

elektrickém poli /

K...dielektricka susceptibilita
g,...relativni permitivita
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Elektrostaticke pole

Dielektrikum ve vnéjSim elektrickém poli

4 vlozime-li dielektrikum do elektrického pole, dojde k zeslabeni el.pole,
avSak elektrickd indukce D zilistane stejna

D,=D DD ., =zsE DI

€ = g€, ...absolutni permitivita

e, E

— vSechny vztahy platné pro pole
dielektrikum V.e va.lfuu plati 1’pr0 dlelel.(tnlr.ka,
jestlize nahradime permitivitu

vakua absolutni permitivitou
prostredi

= 1 Q1Q2 FO

Coulombiiv zakon v dielektriku | |F, = >
4ree, I

.
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Relativni permitivita prostredi

Table 24.1 Values of Dielectric Constant K at 20°C
Material Material

Vacuum Polyvinyl chloride
Adr (1 atm) ; Plexiglas

Air (100 atm) . Glass

Teflon : Neoprene
Polyethylene i Germanium
Benzene : Glycerin

Mica : Water

Mylar : Strontium titanate

Copyright € 2004 Pearson Education, Inc., publishing as Addison Wesley.
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Elektrostaticke pole

Energie elektrického pole prace potiebna k prevedeni naboje
Q, z nekonecna do dan€ polohy pii
Q,Q, _w pevném naboji Q,

A= Qz(Pz =

1
o T~

W = %(QI(PI + Qz(Pz)

4 Energie W pole n-naboji

Qy -
%= 47[8; r

€ Energie W pole spojité rozloZenych naboji v

objemu V a na plose S
1 1
:E_Ufp(pdv +5J;IG¢dS
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Elektrostaticke pole

Sila pusobici na naboj E = —grad o = —grad (W, / Q)

4 sila, kterou plisobi elektrické pole o intenzité E na naboj Q

F = QE = —gradW,

4 Priklad: (Energie nabitého deskového kondenzatoru)

. 1 1 1
energie W W = 5 (Q1(P1 +Q,0, ) = EQ'((PI —P, ) = 5 QU

2 2
W—ICU2 Q _Qd

2

!

2 2 2
If:—gradW:—%:—Q—:—Q :—UC
od 2€S 2dC 2d
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Elektrostaticke pole

4 Priklad: (kapacita a el.pole deskového kondenzatoru s dielektrikem)

Q +Q

ngz D1:D2 ‘ D:808rE2808r1E1:808r2E2

U=U +U,=Ed +Ed, =i(d1 +id2j
€08y €ra

1 jako 2 deskové

/ kondenzatory v
S _ sérii
d d, 1 1
+ +
€&, &8, C GC,

elektrické pole

c_ €.,U

= E, = i
1 d, +¢,,d
Enly, &L,

) =
8r1d2 + 8r2dl
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Elektrostaticke pole

Priklad: (kondenzatory s vysokou kapacitou — superkapacitory)

zatimco b&zné kondenzatory (napt. deskovy kondenzator) ma kapacitu v
fadu zlomku faradu, superkapacitory maji kapacitu o nékolik tadi vyssi

(v fadu jednotek faradi)

to umoznuje uchovavat milionkrat vétsi mnozstvi nadboje

pouziva se specialnich uhlikovych elektrod s porovitou nanostrukturou
(povrchova plocha az 1000 m?/g) a vodivého elektrolytu

daji se pouzit s vyhodou pro:
- zaloZni zdroje energie

- zdroje energie v hybridnich
ekologickych vozidlech

- startovani vozidel,...

2
w=ltcyu2-°
> 2C

1 kg CAR BATTERY 1kg

SKELETON

TECHNOLOGIES
e o SUPERCAPACITOR

&
4k
1IW

O ENERGY
W ENERGY FLOW
(POWER)




Elektrostaticke pole
# Priklad: (prenosny defibrilator)
C =100 uF

U =4000V
At =2 ms
a=0,25

akumulovana energie

1
W=—CU?>=800J .
2 kondenzator se rychle nabje

na vysoke napéti a poté se
v{kon pulzu béhem velmi kratkého pulsu

cast energie vybije pres télo
P W' 1CU’

= =100 kW pacienta
At 2 At
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