Elektrostatika



Hlavni body

Priklady elektrostatickych jevu.

Elektricky naboj, elementarni a jednotkovy naboj
Silove pusobeni naboje - Coulombuv zakon
Elektrické pole a elektricka intenzita,

Prace v elektrostatickém poli, potencial

Tok elektricke intenzity a Gaussova véta.

Hustota naboje. Uziti Gaussovy véty k vypoctu
specialnich poli



Priklady elektrostatickych jevi - naboj

Silove projevy nabojii vznikaji nejcastéji ttenim: heben,
ebonitova tyC, blesky

Pozorovang¢ sily pfirazujeme nove vlastnosti hmoty
(Castic), kterou nazyvame elektricky nabo;.

Dv¢ nabita télesa se mohou pritahovat 1 odpuzovat!

Elektro - statika proto, Ze se jedna o naboje bez pohybu



Elektricky naboj Q, elementarni a jednotkovy nabo;j

elektricky naboj je vazan na existenci castic, které
tuto vlastnost maji:

Proton, elektron, mion.... versus neutron, ....

Jmenovan¢ ¢astice nesou stejnou hodnotu teto vlastnosti
(elektrického naboje) : Q = e = 1,60217653 . 10-1°C

Jednotkovy naboj je historicky dana hodnota
a nazyva se jeden Coulomb = 1C

1C = 6,24 . 10'8 elementarnich naboju



Silové pusobeni naboje - Coulombuiv zakon

Coulombuiv zakon popisuje elektrostatickou silu puisobici
mez1 dvéma bodovymi naboji:

Formaln¢ je Coulombiiv zdkon
podobny Newtonovu gravitacnimu
zakonu, ale elektrostaticka sila je ~
1042 (1) krat silng;jsi.

Gravitace pfesto dominuje vesmiru,

protoze hmota je obvykle neutralni.
Proc€ je neutralni?




Silové pusobeni naboje - Coulombuiv zakon

A k=1/4rg, (definice)
& = 8.85 1012 C%/ Nm? je
permitivita vakua
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y skalarni forma pro dva naboje



Elektrostatika — polni popis

Intenzita pole E

 Elektrostatické pole je pole vektorové. Mohli
bychom ho pln¢€ charakterizovat, v kazdém bodé
tremi slozkami sily |, ktera ptsobi na né¢jaky
testovaci naboj Q.

w7/

* Vyhodn¢jsi je tuto silu podé€lit testovacim
nabojem, ¢imz ziskame intenzitu = , ktera na ni
j1Z nezavisi a je tedy jednoznacnou vlastnosti pole.

Srovnej s gravitaci



Intenzita elektrostatickeho pole E

E (|7.>) _ Flz(r) _ 1 Qlﬁ,z
1 Q, 47 e, r1,23
Bodovy naboj!

Stiedova symetrie [NCH, Vm]

Intenzitu chapeme jako silu vytvofenou nabojem Q, , ktera by
v daném bod¢ piisobila na jednotkovy naboj (Q,).
Je to vlastnost “pole a neni vazana na testovaci nabo;.

Jde o vektorovou rovnici, ve skuteCnosti tedy mame opét
tf1 rovnice, pro X, Z, Y-



E(f)_ Q F;.,Z

Naprt. slozka X: 47L&y Ty
Q X, — X
EX(X’y’Z):47Z8 2 1 22 2 °
=%+ (= v+ (-2, ) |
Plati princip superpozice!
y 2 Pro vice nébojii jen vektorové: E, . = > E,

podobné platiipro z,y

©03Q=10%C
@)

piklad za 25b, 27




Intenzita elektrostatickeho pole E - siloCary

* Ke znazornéni pole pouzivame tzv. silocary. Jsou to
kiivky, které jsou v kazdém bodé¢ tecné k vektoru
elektricke intenzity, nemohou se nikde protnout! Maji smér
sily, ktera ptiisobi na kladny nabo;.

* Na rozdil od hmotnosti se naboj vyskytuje ve dvou druzich
= polaritach + a - . Sily na n€ pusobici jsou stejné velike,
ale opacné orientovane.
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Proton a elektron




Prace v elektrostatickem poli

* Spociteyme praci, kterou musime dodat pro premisténi
naboje Q z r, do rg v elektrostatickém poli jiného naboje

B
W =|F.dr
A
premistujme jednotkovy naboj: nerespektujeme znaménkal!

B
W(naQ=1C)=jI§-dF
A



Prace v elektrostatickem poli - konzervativni pole

WIC)=[, E-df =E-dr = ——-(———)

4TTE B A

. . Skalarni soucin!
Ekvipotencialni

plochy

Pracujeme jen, kdyz se
pohybujeme radialné nikoliv
pi1 tangencidlnim pohybu!

L

ror (radialni vzdalenost)

—  Prace z4visi jen na
pocatecnim a koncovém bod¢
= pole konzervativni



Konzervativni pole = existence skalarniho potencialu

Prace na jednotkovy naboj = potencial

WIC)=[, E-df =E-dr = ——- (= - =) = o(r)

4TTE rp TA

Za vztazny bod volime nekonecno:

Skalar!

Q Potencial “je* prace, kterou vynalozime na
@ (r ) — ( ) pfemisténi jednotkového
Vi r kladného néboje z nekonecna do mista s
\O/ vzdaleného r od Q
Neni vektor
Plati princip superpozice! (r Z ( Q. )

Pro vice naboju: 47 Ey i



Prace v elektrostatickém poli

p(r)=-2(1)

Are, I

Prace, kterou vykondme na pfibliZeni dvou naboji z nekonec¢na na
Vzdalenost I pg: ° o0

WAB_Qz.Ql( = )

4reg, I

Q2B

?p

Obecné: Nesledujeme puvod pole

W =Q,(p,—90;) QA
dW =U -dQ O

Rozdil potencialu mezi dvéma body nazyvame napétim U
GravitaCni napéti?

I'aB



Tok intenzity elektrostatického pole @

Popisuje mnozstvi elektrické intenzity [E, ktera “protece*
kolmo ploskou dS, (ktera je tak mala, aby se intenzita na ni
dala povazovat za konstantni) a je popsana svym vnéjSim
normalovym vektorem dS .

d@ =E -dS

P

dS je skalarni soudin!



Tok Intenzity — Gaussova véta

Intenzita “skrze‘ stény je nulova

Uzavieny povrch S
(komoly jehlan)

Gaussova veta:

Celkovy tok elektricke intenzity uzavienou plochou
je umeérny sume naboju plochou uzavienych



(Gaussova veta

Plocha roste s kvadratem r jako intenzita klesa s kvadratem r

Gaussova véta = Coulombuv zakon E-4zr° = g
o



Gaussova véta - aplikace
Plocha s nabojem, nabojova hustota ¢ (Cm-2)

O
ES+ES=2 => E=_-
g 28,

2 plochy s opacnym nabojem, nabojova hustota o

E-2 Mezi deskami
7/7:_1 E 0 (Superpozice jednotlivych desek)
i | . —>
| % E=0 Vné desek
' (Naboj uzavieny ve “velké krabici je 0)

/ -



Gaussova véta - aplikace

Na povrchu objemoveho vodice

0 Na povrchu koule
ES ==

€0 E Q 1

_°9 Arr? g,

je intenzita takova, jako by byl cely
naboj soustiedén v jejim stredu!

V dutin€ vodice

Faradayova klec



Elektrické pole — realn¢ prostredi

Realné prostredi
Stredova symetrie

£E=¢, &,

Vakuum
Stredova symetrie

= ,

Ade,r

2

Intenzita E je ¢,-krdt mensi v prostiedi nez ve vakuu v

dusledku polarizace prostredi, ¢,-relativni permitivita

+

Homogenni pole
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Elektricke pole — realné prostiedi, polarizace dielektrika
+

Vngjsi pole E¢ - Zavadime elektrostatickou
= . \ Indukci: D = ¢E
CHEPED ve vakuu EE + El = Ez
CHEDCD ) :
SIBID .
COEDED .

5. -5, =D,
Celkové pole mezi deskami je Pokud pole prochazi riznymi
mensi nez bylo s vakuem typy prostiedi E se méni ale D ne!
= = = Zobecnéna Gaussova véta:
E. =E. +E,

@y =$D-dS =) Q



