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Elektrostatika:

Souvislost a analogie s mechanikou.
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Elektrostatika:

Souvislost a analogie s mechanikou.
Jak souvisi jantar s elektrinou:
Mechanické pusobeni (tfeni)

=> novy fenomén (elektrina)
=> nova fyzikalni disciplina



Analogie elektriny s mechanikou:

Mechanika: Elektrina:

castice: hmotnost
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Analogie elektriny s mechanikou:

Mechanika: Elektrina:
castice: hmotnost naboj
zakon
zachovani: hmoty haboje
silova Newtonuv

interakce: gravitacni Zakon
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Analogie elektriny s mechanikou:

castice:

zakon

zachovani:

silova
Interakce:

silove pole:

Mechanika:

hmotnost

hmoty

Newtonuv
gravitacni

gravitacni
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naboj

naboje

Coulombuv
zakon

elektrostaticke



Silové interakce mezi ¢asticemi:

Pripomeneme Newtonuv gravitacni zakon:

F—» _ ml m2 1-’ m2
12—~ K75 412 R /’
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Silové interakce mezi ¢asticemi:

Newtonuv m, m, - m,
gravitacni F12: — K > 1/,
zékon: r F.,

K= gravitatni konstanta= ~ 6,670-10**N m’kg™* ml



Silové interakce mezi ¢asticemi:

Newtonuv m, m,
tadni F..=—«k

gravitacni 12 5

zakon: r

K= gravitaéni konstanta=  6,670-1 0_11[ N m’k g 2]

zékon: q,<0

-
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Silové interakce mezi ¢asticemi:

Newtonuv ., m m, - -
tacni Fop=—K—=—1 12
gravitacni 12 2 12 /»
zakon: r I:12
K = gravitaéni konstanta = 6,670 -10™" [N m* kg~*] ml
Coulombuv g, <0
zakon: [
Y F
F,,="7" 12




Silové interakce mezi ¢asticemi:

Newtonuv F_. m, m, 1_> " M,
ravitacni 12— K 12 12
; I‘2 C/{ 12

zakon:
K = gravitaéni konstanta = 6,670 -10™" [N m* kg~*] ml
Coulombuv 1
zdkon: £ _ 9 Y% 1
12 2 12
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Silové interakce mezi ¢asticemi:

Newtondv m m, - - My
N 1 21 12
gravitaéni 12— K 7 1 .
zakon: F.,
K= gravitaéni konstanta = 6,670-1 0_11[N mzkg_z] ml
Coulombuv
zakon: |:_> _ 1 49,9 f
12 2 12
4me, 71

€ 0 permitivita vakua= 8 854-1 0_12[ Fm 1]
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Intenzita pole:
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Intenzita pole:
Gravitacni: Elektrostatické:

1 4

2

1.,[N/C]
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d1Tey 1



Pole vice bodovych zdroju:

Nehomogenni: E (¥)skonst (T )

Gravitacni:
o P

Princip superposice



Homogenni pole:

' | | ' E (F)=konst (F)

T B
oo

(pro libovolné r )

(zvlastni pfipad principu superposice)



Potencial pole V(T)

Hledame skalarni funkci vektorové proménné V (T)
takovou, aby platilo:

E(F)=—gradV (F)



Potencial homogenniho pole:

E(T)=—gradV(T) (plati vzdycky)
Pokud ma byt: E(F)=konst(F)

pak musi byt V (T) linearni funkci T
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Intenzita homogenniho pole:

E(T)=—gradV(F) (plati vzdycky)
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Intenzita homogenniho pole:

E(T)=—gradV(F) (plati vzdycky)
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Potencialni energie

gravitaéni pole: U (T"): m-V (?)[J ; kg J kg—l]
elektrostat. pole: | (?)ZQV(T’)[J C ) C—l]

Prace v potencialnim poli (jakémkoli)
potfebna k premisténi z bodu 1 do bodu 2:

W, =U (1)U ()

(To pro pfipad U (r,)>U (r,). V opacném pfipadé se energie
uvolni a muze byt pfeménéna napt. v energii kinetickou).

Velikost spotfebované prace Ci uvolnéna energie
nezavisi na tvaru a délce drahy, ale na rozdilu potencialu.
Plati i pro nehomogenni pole.



Castice v elektrostatickém poli:

(Vedeni el. proudu v kovech, elektrolytech,

v plynech, plazme a ve vakuu. Princip RTG, CT,
urychlovacu, elektroosmodzy, galvanoterapie,
pohybu iontu pres membranu etc.)

elementatni

+ + ANODA + + naboj; €=1,602-10 " C

2
Jaka je prace W,,,
potfebna k premisténi
§ jedné elementarni castice
z mista 1 (z katody)

C KATODA _ na misto 2 (na anodu) 77

U=70kV
d =7cm




Potrebna prace: le =U (Fz)—U (Fl)ZQ'(V(F2>_V (F1>)
proton: W, =1,6-10 *°[C]-7-10%[V|=11,2-10 ®[J]>0
elektron: W =-1,6-10"[C]-7-10*|V|=-11,2-10 ®[J]|<0

+ + ANODA + + Zaver:

Protonu je tfeba dodat praci.

AN

Elektron svym premisténim muze

A
vykonat praci (v elektrolytu,
v Zivém organismu apod.)
anebo (napr. ve vakuu) se jeho
\

@ 1 potencialné energie zméni

- - KATODA - - na kinetickou.

U=70kV
d =7cm




D.C.:

1. Spoctete si kinetickou energii a rychlost
elektronu z uvedeného prikladu tésnée pred
dopadem na anodu. (Hodnoty priblizne
odpovidaji situaci v rentgenovée lampe.)

2. V praxi pouzivame vedlejSi jednotky 1 eV,
pripadne energii vztahujeme na jednotku
latkového mnozstvi a pak uvadime kJ/mol .
Odvodte si vzajemné prevodni vztahy.
Predch. vysledek uvedte v ruznych jednotkach.
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E(T)
F(T)

Jednorozmerny (zjednoduseny) pripad:
—duU (r)
dr

klesajici energie ...zaporna derivace ...
=> kladna sila (odpudiva)

—gradV (T)
—gradU (T)

F(r)= 'N;J,m]

stoupajici energie ... kladna derivace ...

=> zaporna sila (pritazliva)



=

r[nm]

lontova vazba
(potencialova jama)

E, minimum
potencialni
energie

(energie interakce)

r, odpovidajici
rovhovazna
vzdalenost

(délka vazby)



0.1

04

0.5

" r|nm]

lontova vazba

pusobeni vnéjSich sil
(stlaceni)

=> zmensi se r

=> vzroste E

=> zaporna derivace
=> vznikne odpudiva
sila (reakce), snazici
se vratit rdo
rovnovazné polohy
(smerem ke dnu jamy).



0.1

0.2

0.3
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lontova vazba

pusobeni vnéjSich sil
(natazeni)

=> zZmensi se r

=> vzroste E

=> kladna derivace
=> vznikne pritazliva
sila (reakce), snazici
se vratit rdo
rovnovazné polohy
(podobne jak pruzina)



0.1

0.3 04 0.5

" r|nm]

Napfr. naraz doda
Kinetickou energii
=> vychyleni Castice
=> kmitani (tepelny pohyb)
maly rozkmit ... harmonicky
(linearni) oscilator
vetsi rozkmit ...
... anharmonické kmity
(nelinearni)
=> vychyleni rovnov. polohy
=> teplotni roztaznost

DVE energie



amplituda

0.1

0.3

04
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" r|nm]

Postupnym zvySovanim
energie kmitu roste
jejich rozkmit (amplituda)
| stfedni poloha.
Nakonec muze dojit

az k roztrzeni vazby
(napf. tani).

Ve skuteCnosti se

energie nemeéeni spojite,
ale po kvantech -
oscilator kmita na ruznych
hladinach.

KmitocCet v oblasti IR.
Vyuziti: napr. Ramanova
spektroskopie.



Podobny prubéh (potencialova jama)
maji | ostatni vazby.
LiSi se zejména velikosti vazebné energie.
Srovnani energii:
* jonizacni energie 4 —25eV
* kovalentni vazby 4 —-8eV
* jontove vazby 3—4¢eV
e vodikové mustky cca 0,3 eV
e van der Waalsovy 0,01 -0,1eV
* stf. energie tepelného pohybu = KT:
Boltz. konst. k=1,38-10*[J/K]=86 [ueV/K]
37°C=310K ... 0,027 eV
90°C =362 K ... 0,031eV
( => denaturace bilkovin)




Elektrodynamika

Pohybem naboju vznika:

* elektricky proud

* magnetickeé pole (pristi prednaska)

* elektromagnetické pole (optika, RTG, ...)

el. proud:  j(t)= dc(ljit) A;C,s|

zména naboje: AQ= [ di(t)dt 1C=1 As



Jak latky vedou elektricky proud:

* dobre: vodice
* hure (kladou pruchodu proudu odpor): odporové materialy
* rizné, podle okolnosti: polovodice

* nevedou: izolanty



Jakeé latky vedou/nevedou el. proud:

* vodice: kovy (Ag, Au, Pt, Cu, Al, Zn, ...)
* odporové materialy: C, slitiny kovu, ...
* polovodice: Ge, Si, ...

* izolanty: sklo, guma, umele hmoty, parafin, tuk, ...
- ale pozor, nelze na to vzdy spoléhat!



Pri vedeni proudu se nabite castice
mohou pohybovat:

* v pevnych latkach -
* v kapalinach -
* v plynech:



Co je to za nabiteé castice, které se
mohou pohybovat:

* v pevnych latkach:
* kovy:
* polovodice:
* v kapalinach:
* glektrolyty:
* voda, alkohol:
* organicka rozpoustedla:
* v plynech:
* ve vakuu:



Co je to za nabiteé castice, které se
mohou pohybovat:

* v pevnych latkach:
* kovy: elektrony
* polovodice:
* v kapalinach:
* glektrolyty:
* voda, alkohol:
* organicka rozpoustedla:
* v plynech:
* ve vakuu:



Co je to za nabiteé castice, které se
mohou pohybovat:

* v pevnych latkach:
* kovy: elektrony
* polovodiCe: elektrony, diry
* v kapalinach:
* elektrolyty:
* voda, alkohol:
* organicka rozpoustedla:
* v plynech:
* ve vakuu:



Co je to za nabiteé castice, které se
mohou pohybovat:

* v pevnych latkach:
* kovy: elektrony
* polovodice: elektrony, diry
* v kapalinach:
* glektrolyty (roztoky kyselin, zasad,soli): ionty:
* voda, alkohol:
* organicka rozpoustedla:
* v plynech:
* ve vakuu:



Co je to za nabiteé castice, které se
mohou pohybovat:

* v pevnych latkach:
* kovy: elektrony
* polovodice: elektrony, diry
* v kapalinach:
* elyty: ionty: + kationty (ke katode -), - anionty (k anode +)
* voda, alkohol:
* organicka rozpoustedla:
* v plynech:
* ve vakuu:



Co je to za nabiteé castice, které se
mohou pohybovat:

* v pevnych latkach:
* kovy: elektrony
* polovodice: elektrony, diry

* v kapalinach:
* clyty: ionty: + kationty (ke katode -), - anionty (k anode +)
* dest. voda, alkohol: spatné vedou (mélo disociovanych éastic)
* organicka rozpoustedia:

* v plynech:

* ve vakuu:



Co je to za nabiteé castice, které se
mohou pohybovat:

* v pevnych latkach:
* kovy: elektrony
* polovodice: elektrony, diry
* v kapalinach:
* clyty: ionty: + kationty (ke katode -), - anionty (k anode +)
* dest. voda, alkohol: spatne vedou (malo disociovanych &astic)
* organicka rozpoustedla: zadne (prakticky nevedou)
* v plynech:
* ve vakuu:



Co je to za nabiteé castice, které se
mohou pohybovat:

* v pevnych latkach:
* kovy: elektrony
* polovodice: elektrony, diry
* v kapalinach:
* clyty: ionty: + kationty (ke katode -), - anionty (k anode +)
* dest. voda, alkohol: spatne vedou (malo disociovanych &astic)
* organicka rozpoustedla: zadné (prakticky nevedou)
* v plynech: ionizovane castice plynu (ionty)
* ve vakuu:



Co je to za nabiteé castice, které se
mohou pohybovat:

* v pevnych latkach:
* kovy: elektrony
* polovodice: elektrony, diry
* v kapalinach:
* clyty: ionty: + kationty (ke katode -), - anionty (k anode +)
* dest. voda, alkohol: spatne vedou (malo disociovanych &astic)
* organicka rozpoustedla: zadné (prakticky nevedou)
* v plynech: ionizované castice plynu (ionty)
* ve vakuu: elektrony, protony, ionty, alfa-Castice



Obvod elektrického proudu:

Aby mohl protékat elektricky proud, musi byt uzavreny obvod:

- —
+ S — +—d_—c

= ® T ®

U = elektrické napeti | = elektricky proud



Elektricky vykon a prikon:

Pokud zanedbame ztraty ve vedeni, pak podle

Zakona o zachovani energie bude vykon zdroje

a pfikon spotrebice stejny.
|

—
b ® P=U .|
< vykon = napeti . proud

prikon premeneny na teplo = Jouleovo teplo



Ohmuv zakon:

Napéti na odporu je umerné prochazejicimu proudu.
Konstantou umernosti je velikost tohoto odporu.

| U=R1) [V=AQ]

. — = U:|_ U :A]
T R R Q
U V

— Q:—

R=~ [ A]

Jednotkou elektrickeho odporu je 1 Ohm.



Kirchhoffovy zakony:
. Kirchhoffiv (uzly: > U =0

I. Kirchhoffav (smygky): > 1,=0
i
|
_.—'o:
- ®




Elektricky proud:

* stejnosmerny

e stridavy

* pulsni

* quasiperiodicky

* nepravidelny prubéh



Superposice stejnosmerného a stridaveho pro
stejnosmerny proud: 0
stfidavy proud: 0

2 /T

superponovane slozky *

ss a st proudu:

Judu:



Stejnosmerny a stridavy proud:

2

1

stejnosmerny proud: 0
;

stfidavy proud:
.

2

7. |

- i




Pulsni proudy:

obdelnikovy:

trojuhelnikovy:

pilovity:

... a spousta dalsich.




Vyuziti elektriny v medicine:

* diagnostika:
* RTG lampy, NMR atd. atd.
* biosignaly (EKG, EEG atd. atd.)

* terapie:
* pohon vseho mozného
* clektroterapie



UcCinky el. proudu na organismus:;

* stejnosmerny:

e stridavy:



UcCinky el. proudu na organismus:

* stejnosmerny:
* vedeni: elektrolyticky, zejmena mezibunecnymi prostory
* UCinky: pfesun iontu, zména drazdivosti
* yyuziti: galvanoterapie, iontoforéza



UcCinky el. proudu na organismus:
* stejnosmerny:
* vedeni: elektrolyticky, zejmena mezibunecnymi prostory
* UCinky: pfesun iontu, zména drazdivosti
* yyuziti: galvanoterapie, iontoforéza
e stridavy:
* nizkofrekvencni:

* vysokofrekvencni:



UcCinky el. proudu na organismus:
* stejnosmerny:
* vedeni: elektrolyticky, zejmena mezibunecnymi prostory
* UCinky: pfesun iontu, zména drazdivosti
* yyuziti: galvanoterapie, iontoforéza
e stridavy:
* nizkofrekvencni:
* vedeni: elektrolyticky + kapacitne
* (Cinky: drazdive, hyperemizacni
* yyuziti: vetsinou impulsni elektroterapie
* vysokofrekvencni:



UcCinky el. proudu na organismus:
* stejnosmerny:
* vedeni: elektrolyticky, zejmena mezibunecnymi prostory
* UCinky: pfesun iontu, zména drazdivosti
* yyuziti: galvanoterapie, iontoforéza
e stridavy:
* nizkofrekvencni:
* vedeni: elektrolyticky + kapacitne
* (Cinky: drazdive, hyperemizacni
* yyuziti: vetsinou impulsni elektroterapie
* vysokofrekvencni:
e Sifeni: elektromagnetické vineni
* (Cinky: tepelne
* vyuziti: diatermie



Biosignaly
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Abbreviations:

LV Press, left ventricular pressure
a, a-wave; c, c-wave; v, v-wave
ECG, electrocardiogram

LVEDV, left ventricular end-diastolic volume
LVESV, left ventricular end-systolic volume



