FAKULTA

PRIRODOVEDNE-HUMANITNI
A PEDAGOGICKA TUL

Elektrostatika 1 — FYZ2
2023 FS

Ing. St&pan Kunc, Ph.D.

stepan.kunc@tul.cz



Elektrina a magnetizmus

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 viastnosti prostredi kde probihaji

elektromagnetickeé procesy.

Elektromagneticka interakce: Jedna ze 4 zakladnich interakci

https://www.aldebaran.cz/elmg/kurz.php

Nastava mezi naboji - nabitymi objekty
Pritazliva i odpudiva

Dalekodosahova The Electromagnetic Force in Forming Matter
Zprostfedkovana elmag. polem T haar
Castlce pole - fOtony Aa electrons repel
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Elektricky naboj

Elektricky naboj Q == [C] Jednotkou elektrického naboje je jeden Coulomb (C).
Naboj je vlastnost mikroCastic latky, ktera se projevuje silovymi u€inky na podobné mikroCastice v jejim okoli

Souvisi vzdy s hmotou ¢astici, ktera vytvari kolem se elektrické pole, jez zprostredkovava silové
pusobeni mezi nabitymi ¢asticemi na dalku

Existuji dva druhy naboje, které v pfirodé pozorujeme. Oznacujeme je jako kladné a zaporné a drzime se
konvence, kterou pfi svych experimentech zavedl Benjamin Franklin. Pfi tfeni sklenéné tyCe hedvabim vznikl na
tyCi naboj, ktery oznadil jako kladny, naopak naboj, ktery vznikl na pec€etnim vosku pfi tfeni kozeSinou, oznacil
jako zaporny

Souhlasné naboje se navzajem odpuzuji, opacéné naboje se naopak pfritahuiji.

Silové u€inky mezi €asticemi zavisi na jejich vzajemném pohybu:

Pole elektrostatické - naboj v klidu - elektrostatickeé sily
Pole elektrodynamické - naboj v pohybu — elektrické a magnetické sily




Van der Graff generator

Triboelektricka rada

Van de Graaffiiv generator v klidu Treni pasu o valetek
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1. hollow metal sphere 6. lower roller (metal) + V8 Hiinikowvy + tle::'::.ifx.‘.mw \

2. upper electrode 7. lower dlectrode (ground) Valarar ajsou odvedeny prye .

3. upper roller (for example an acrylic glass) 8, spherical device with negative charges ; y ; — polystyrén

4. side of the belt with positive charges 9. spark produced by the difference of potentials Koule . 4

5. opposite side of belt, with negative charges B . polyetylén (PET)

F4 Y polypropylén (PP)

polyvinylchlorid (PVC)
teflon

https://www.youtube.com/watch?v=1jP_D0S2CtY
https://www.limex-technik.cz/blog/154-
https://www.youtube.com/watch?v=-bYJ4-XyQWU triboelektricka-rada-a-priciny-vzniku-
statickeho-naboje



Elektrostatické pole
Zakon zachovani naboje : Naboj je nevytvoritelny a neznicitelny Z Q = konst.

Zakon superpozice: pfi sou¢asném pusobeni nékolika nabojt je ucinek kazdého naboje tyz,
jako by naboj plisobil sam

Zakon invariantnosti naboje: naboj je pfi vSech transformacich vztazné soustavy invariantni
Velikost elektrického naboje se pfi pohybu nemeéni.

Zakon kvantovani naboje: vSechny naboje — kladné i zaporné — jsou celistvym nasobkem
elementarniho (nedéliteiného) naboje (e =1,602-10"1° ()

Nejmensi jednotkou ,,volného* naboje, ktery se vyskytuje v pFirodé, je naboj elektronu a nebo
protonu, ktery ma velikost



Elektrostatické pole

Naboj jakéhokoli télesa je mozné vyjadfit v nasobcich naboje e. Elektron nese zapornou hodnotu
naboje (—e), zatimco proton je nositelem kladného naboje (+e).

V izolované soustavé zustava celkové mnozstvi naboje zachovano, z ¢ehoz plyne, zakon
zachovani naboje.

Vesmir je elektricky neutralni

Elektricky naboj: Atomy

Proton: m,=1,67265-10"%"kg Q=e=1,602-10"1C
Neutron: m,=1,67495-10"%"kg
Elektron: m,=9,10953-103kg Q=-e=-1,602-10"1°C

V 1 kg elektricky neutralni latky je obsazeno pfiblizné 5.107 C kladného i zaporného naboje



Elektrostatické pole

Elektricky naboj: Atomy

Proton: m,=1,67265-10"2"kg Q=e=1,602-10"1C
Neutron:  m,=1,67495-10"%"kg
Elektron: m,=9,10953-10"3kg Q=-e=-1,602-10"1°C

Kvarky
" Mass Electric Charge
avor

(Gev/c?) (e)
u up 0.004 +2/3

d| down  0.008 | -1/3

C| charm 1.5 +2/3

Proton Neutron S | strange 0.15 -1/3

Charge on the proton Charge on a neutron

=2(2/3) + (-1/3) =2/3 + (-1/3-1/3) t top 176 +2/3
© Buzlle.com ‘ b bottom 4.7 - 1'{3




Elektrostatické pole

V makroskopickych rozmérech nemusime prihlizet k mikrostruktuie latky a mizeme predpokladat,
Zze naboj je rozlozen spojité s hustotou koneéné velikosti, ktera se spojité méni v prostoru

Objemova hustota naboje p(T_‘)) =

Plosna hustota naboje 0'(7_") = lim —=—
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Linearni hustota naboje Als>0 Al T AR,



Elektromagnetické pole, aktivni a pasivni uloha elektrického naboje.

Elektricky naboj plisobi silou na naboje v okoli —vytvafri silové, pole (vektorové) a potencialni
(skalarni) pole — aktivni role naboje

Pokud se naboj pohybuje (teée proud) vytvari kolem sebe i magnetické pole

Protoze pohyb je vzdy relativni, zalezi na soustavé souradnic, vici které popisujeme pohyb —zda
uvidime elektrické pole, magnetické pole, nebo oboje — popis pomoci specialni teorie relativity

Elektrické pole puasobi na naboj —pasivni role naboje

Magnetické pole plisobi pouze na pohybujici se naboj.

Pldsobeni neni okamzité, informace o zméné polohy naboje se ve vakuu §ifi kone¢nou rychlosti svétla
(elektromagnetické viny) ve vakuu

Moving Charge Electromagnetic Wave Visualization (iwant2study.orq)



https://iwant2study.org/lookangejss/05electricitynmagnetism_11efield/ejss_model_chargeMoving/chargeMoving_Simulation.xhtml

Elektrostatické pole

Coulombiiv zakon: Velikost elektrické sily, kterou na Odpudiva sila
sebe pdsobi dvé télesa s elektrickym nabojem, je primo 3 a
umérna velikosti naboju ql, q2 a neprimo umérna q, B T
druhé mocniné jejich vzdalenosti r. .. SR 17 mne F
12
h o
- 1 9192,
F1z = amey 12, |
0 T12 PFitazliva sila
4,
K, =
T = 89875 10° Nm2C~2 q4 B - \
0 - e

£o - permitivita vakua

g0 = 8,854 -10"12 N~ 1m~2(?
en = 8 854 - 1012 F/m https://www.aldebaran.cz/elmg/kurz_02_coul.pdf
0 ’ Kapitoly 2.1.




Elektrostatické pole

Coulombuyv zakon

- 1 9192,
F12 = 2 r
d1tey 171,

« Pfitazliva nebo odpudiva

« Klesa s faktorem 1/r?

* Velmi silné pusobeni

- Ddulezita na malych méfitcich

* Neumoznuje shlukovat naboje
Stejného znaménka a tak
vytvaret silné pusobeni

Newtonullv zakon
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Vzdy Pritazliva

Klesa s faktorem 1/r?

Velmi slabé plsobeni

Dulezita ve velkych méfitcich
Umoznuje shlukovat velkou hmotu



Elektrostatické pole

Coulombuv zakon

Intenzita elektrického pole - 1 q19; 20 _ 1 Nz
27 4mey 1h 4rey 15

Elektrostatické silové pole :
vektorové pole — charakterizované intenzitou pole (intenzitou sily)

Intenzita elektrického pole je sila,
plsobici na kladny naboj 1C

o . ; . . I ) Silocara:
Pro bodovy naboj q '\\ e ” \\ I ¥ Tecna v daném bodé ma smér vektoru
R 1 gq DR EIGENN > D — - intenzity pole
E = yy— 0 7 I TN Silo¢ary se neprotinaji
gy r ¥ v 9 f X Znazornuiji velikost intenzity pole
' 4 , . . N
Z kladného do zaporného naboje




Elektrostaticke pole bodového naboje

Silo¢ary silového pole jsou myslené ¢ary, které predstavuji smér silového
pusobeni v rliznych bodech prostoru. Silo¢dra je takova ktivka, Ze je k ni v kazdém
jejim bodé vektor intenzity daného pole tecny. Silo¢ara je orientovana krivka, a to
tak, Ze ma stejnou orientaci se smérem intenzity daného pole.
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3-D Electrostatic Field Simulation (falstad.com)

Pro bodovy naboj q
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http://falstad.com/vector3de/

Elektrostaticke pole - priklady

Osamoceny naboj Elektricky dipdl Souhlasné naboje

3-D Electrostatic Field Simulation (falstad.com)



http://falstad.com/vector3de/

Elektrostatickeé pole

Nehomogenni elektrické pole

le

Homogenni elektrické po
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Elektrostaticke pole - vyuziti

€616.E€
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Laserova tiskarna — elektrostatické nanaseni toneru
Inkoustova tiskarna — elektrostaticky princip nanaseni toneru
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Elektrostatické pole — vice naboju
Pole bodovych naboju
Podle zakona superpozice




