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Elektrina a magnetismus - NAFY-002

= Zaklady vektorové analyzy

" Elektrostatika

" Stacionarni elektrické pole a elektricky proud

" Linearnich stacionarni obvody

® Stacionarni magnetické pole

" Kvazistacionarni elektrické a magnetické pole

" Elektrické obvody v kvazistacionarnim priblizeni
" Nestacionarni elektromagnetické pole

" Dielektrické a magnetické vlastnosti latek

" Elektrické transportni jevy
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Elektrina a magnetismus - zakladni pojmy

" elektfina << magnetismus (H. Ch. Oersted 1820)
" Michael Faraday (1791 — 1867)
" James Clerk Maxwell (1831 — 1879)

Elektricky naboj

" +- (Benjamin Franklin 1706 -
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" Elektrické naboje téhoz znaménka se odpuzuji,
naboje opacného znaménka se pfritahuiji.



Elektrina a magnetismus - zakladni pojmy 2

® vodice -volny pohyb naboje
" nevodice (izolatory, dielektrika) - ndboj nepohyblivy
" elektricky proud - usporadany pohyb naboje

" naboje v médéné tyCi se mohou premistit =

indukovany naboj
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® ndboj - souvisi se slozenim atomU z nabitych elementarnich ¢astic - protony,

elektrony
® v kovech - pohyblivé vodivostni elektrony (podrobnéji pozdéji)



Elektrina a magnetismus - zakladni pojmy 3

= == 0

® A, B, D jsou nabité ebonitové desky
® C-el. neutralni Cu deska
" Jaka pUsobi sila mezi C-D a B-D?



Coulombuv zakon (1785)

" bodové naboje Q,, Q,, vzajemna vzdalenost r

Sila - pGsobi podél spojnice = centralni

= F-velikost elektrostatické sily sila
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(¢) pritahovani

" Jednotka naboje: coulomb - C=As
1 coulomb je mnozstvi naboje, které projde prirezem vodice za 1 s,
protéka-li jim proud 1 A (ampér).

" permitivita vakua = elektrickd konstanta €0 = 8,85-107 12 C>N~1.m~2

" vztah s rychlosti svétla {e0) = 1/(4n-1077 {c}?)

® analogie s gravitacni silou (cf. elektrostatickd mUze byt pritazlivd i odpudiva)



Hustota naboje

Stredni objemova hustota
naboje:

Objemova hustota ndboje
v bodé:

Y, téleso o objemu V nese naboj
P = % Q, vée konst. v ¢ase
_ _ o A0
,0(1") - p(x,y,z) - A&r—I;lOAV
0= [ paryav
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Hustota naboje 2

Plosna hustota naboje a(r) : Q0= | o(r)ds plocha S nese naboj Q, vse

konst. v Case

L —

Q = j t(r)dl kfivka / nese naboj Q, vSe konst.

Linearni hustota naboje : v Case

i



Princip superpozice

Mame-li n nabitych castic, je sila plsobici na libovolnou z nich dana vektorovym
souctem.

Fr=F+Fs3+Fus4+...+F,

,Slupkové” teorémy

® 1. Kulova slupka nabita rovhomérné rozlozenym nabojem pritahuje nebo
odpuzuje nabité Castice stejné, jako kdyby veskery naboj slupky byl
soustredén v jejim stredu.

" 2. Kulova slupka nabitd rovhomérné rozloZzenym ndbojem nepUsobi
zadnou elektrostatickou silou na nabité ¢astice umisténé uvnitr (v dutiné)

slupky.



Kvantovani naboje
Méreni elementarniho naboje - Millikantiv pokus (1910-1913, Nobelova cena 1923)

kapka o poloméru r a hmotnosti m v komore A

.:}";g.én';..' Pé o ’
- pada dold malym otvorem v desce P, do komory C
P " 3 S s . _
- :;‘:g;‘:!i‘rk::1n::r}' nabOJ kapky Ql
e - a2y ! odpor prostredi - brzdna sila F = 6mnrv
P;
a) spinac S vypnuty: rovnovaha mg = 6mnrv,

Vo _mezni rychlost
b) spinac S zapnuty: v komore C je elektricka sila F .= -Q,E na kapku sméruje

nahoru

rovnovaha Q,E - mg =6nnrv,
c) pro jiny naboj: Q,E - mg = 6énnrv,

m
80 =01~ Q2 =, - (v2 = v)
AQ =ne,n=+0, +1, £2

Elementarni ndboj: e=1,60.101°C



Kvantovani naboje 2

Elementarni ndboj: e=1,60.101°C

CASTICE ZNACKA NABOJ
elektron e~ (nebo jen e) —e
proton p +e
neutron n 0

Naboj neexistuje sam o sobé, je vazan na hmotné castice.

Priklad: 100 W Zarovka: projde asi 101° elem. nabojl za sekundu.



Zachovani a invariance naboje

Celkovy el. naboj se v izolovanych soustavach zachovava. (Faraday 1845)

Radioaktivni rozpady, anihilace elektronu a pozitronu atd.

Elektricky naboj se pti pohybu nemeéni (je invariantni).



Elektrostatické pole

Elektrické pUsobeni na dalku

Jlestovaci“ naboj Q, ,citi” silové pusobeni
okolnich nabojd.

—> elektrické (elektrostatické) pole
kazdému bodu prostoru prifadime vektor
elektrické intenzity E - vektorové pole

F

EF = —
Qo

E

|;\F -. /_ 'p

F + ) i
+ 4 Intenzita
testovaci T+ elektrického pole f
niboj Qg v bodé P
s + + + +
v bodé P
+ + + +
+ 4 nabité + +
téleso

_N;, _V
pp. Qg > 0 a Q, je velmi maly [E] = /C_ /m

E je elektricka sila pusobici na kladny jednotkovy nabo;j.

Tabulka 23.1 Néktera elektricka pole

VELIKOST INTENZITY

ELEKTRICKE POLE (N.C™ 1y
Na povrchu jddra uranu 3.10%!
Uvnitf atomu vodiku (Bohriv polomér,

aloha 56 z kap. 24) 5-101
Pfi elektrickém priirazu ve vzduchu 3.10°
V blizkosti nabitého vilce

fotokopirovaciho stroje 107
V blizkosti nabitého plastikového hiebenu 10°
V dolni vrstvé atmostéry 10°

Uwnitf médéného vodice
v elektrickych obvodech v domacnosti 10-2

+ +



Elektrické silocary

" V kazdém bodé urcuje smér te€ny k silo¢are smér vektoru E.

" Pocet na jednotku plochy kolmé k silocaram je umeérny velikosti E.
Silocary blizko u sebe < je pole silné
Silocary daleko od sebe < je pole slabé.
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Silocary Vektory intenzity pole E(r)



Elektrostatické pole 2

® Rozlozeni nékolika nabojd - princip superpozice

Q Ri=r-7
4reg i Ri3 ' Ri=|r—ri|

" E(r) je definovan v kazdém bodé s vyjimkou pozice ndboja Q.
" Velikost pole je pfimo umérna velikosti naboje, ktery pole vytvari.
Elektrostatické pole je lokalni - k urceni sily plsobici na testovaci naboj musime
znat jen intenzitu v daném bodé, neuplatnuje se vliv okoli.
" Pro popis elektrostatické soustavy je ekvivalentni, zda udame

rozloZeni nabojt Q, anebo prubéh E(r)



Elektrické silocary 2
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Homogenni pole: E = konst.

Silo¢ary pole dvojice nabojl



Tok vektorového pole plochou

Analogie: proud vody o rychlosti v skrz malou ¢tvercovou plochu AS

S=S.n Svektorplochy S
n jednotkovy normalovy vektor

Objemovy tok pole rychlosti v plochou:

AD =v.AS
@ ®) AQ = vAS cos
Zobecnéni:
B8 Objemovy tok pole vektorové velicCiny a
v plochou:

AD = a.AS



Tok elektrické intenzity

Gaussova plocha - uzavrend plocha v elektrickém poli obecného tvaru
v praxi - volime symetricky tvar, ktery usnadni vypocet

Tok elektrické intenzity Gaussovou

Gaussova
plocha \:‘ plochou S
: " (9] = Nm /C=Vm
—z ]

Opacné plati: EF = @

ds

(a)

ASK

S S5
E . . .
;j/ /Tj \/ Tok @; intenzity Gaussovou plochou je

AS,,
3 7 v 7 7 v . v 7
umeérny celkovému poctu silocar

Tabulka 24.1 T¥i ¢tverecky na Gaussové plose

z obr. 24.3 prochazejicich touto plochou.
C. f SMER E SOUCIN E - AS
1 = 90" dovniti plochy zaporny
2 = o0 rovnobéZné nulovy
s plochou

3 = 90 ven z plochy kladny




GaussUv zakon elektrostatiky

tok elektrického pole @ uzavrenou plochou S
naboj Q obklopeny plochou S

Op = — Gausslv zakon elektrostatiky

é E.dS = g elektrické naboje ve vakuu: @ = z Q;
S i

® Libovolné velky naboj lezici vné Gaussovy plochy, neni v Gaussove zakonu
zahrnut v Q.

" Neni rozhodujici, jak jsou rozlozeny jednotlivé naboje uvnitf Gaussovy
plochy.



GaussuUv zakon elektrostatiky 2

Plocha 71: Intenzita elektrického pole sméruje
ve vSech bodech této plochy smérem ven. Tok
intenzity elektrického pole touto plochou je
tedy kladny. Kladny je také celkovy naboj uvnitr
této plochy, jak to vyZzaduje GaussUv zdkon.

Plocha .22: Intenzita elektrického pole sméruje
dovnitr této plochy ve vsech bodech plochy. Tok
intenzity elektrického pole a celkovy naboj
uvnitr plochy jsou tedy zaporné, jak to vyzaduje
Gaussuv zakon.




GaussUv zakon elektrostatiky 3

Plocha .# 3: Tato plocha neobsahuje uvnitr
zadné ndboje, tedy Q = 0. Gausslv zakon
vyzaduje, aby celkovy tok intenzity elektrického
pole touto plochou byl roven nule. To plati,
protoze vSechny siloc¢ary, které prochazeji
plochou, do ni vstupuji v horni ¢asti a vystupuiji z
ni v jeji spodni Casti.

Plocha .74: Tato plocha obklopuje celkovy naboj
nulovy (kladny a zaporny naboj jsou stejné
velké). Z Gaussova zakona plyne, ze celkovy tok
intenzity elektrického pole touto plochou je
nulovy. To je opét pravda, nebot stejny pocet
silocar, ktery z plochy vystupuje, do ni na jiném
misté vstupuije.




Gaussuv zakon a Coulombuv zakon

Kulova Gaussova plocha, v jejimz stfedu lezi bodovy naboj Q.

. Songd.S':EOfEdS:Q
Gau\'.‘\'o'va s S S
plocha /:_
/ E
gt (o §ds =@
¢ S
80E(47TT2) = Q
1
po L 0
Ateg T
= GaussUv a Coulomb(iv zdkon jsou ekvivalentni.
UvaZujme pocet silocar N=¢
o_ N _._ 10
S 4mr?2 T 4meyr?

Kdyby Coulombuv zakon neobsahoval r?, musely by silo¢ary na plose vznikat anebo zanikat.



