Fyzika Zeme

 Uvodny kurz pre posluchacov prvého
rocnika bakalarskych programov
v ramci odboru geolodgie

* 6. téma — zaklady elektriny




Obsah prednasky:

uvodné poznamky

Coulombov zakon

zakladné veliciny (napatie, prud, odpor)
Ohmov zakon, rezistivita, konduktivita
praktické pouzitie merania rezistivity v geologii

striedavy prud



zaklady elektriny — nosice elektrického naboja

NosiC elektrickeho naboja: volna Castica,
prenasajuca elektricky naboj — najCastejsie
su to elektrony a iony (aniony a kationy).

Na tieto Castice mb6ze pdsobit’ elektrické pole,
ktoré spOsobi ich pohyb (vytvara sa elektricky prud).
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zaklady elektriny — nosice elektrického naboja

V réznych latkach nesu naboj r6zne Castice:
V kovoch su to volné elektrony (mézu aj opustit objekt — tzv. Fermiho plyn).

V elektrolytoch (aj taveninach), ako je napr. morska voda su nosiCom
naboje rozpustené kationy (kladne nabité idny) a aniony (zaporne
nabité iony).

V plazme funguju ako nosicCe elektrony, kationy ionizovaného plynu a
odparené materialy z elektrod.

V polovodicoch su uznavané dva druhy nosiCov nabojov. Prvy z nich
su valencné elektrony. Drunym su nepriamo sa pohybujuce (ako
keby) kladné naboje — uvolnené miesta po valenénych elektronoch
(tzv. diery) su doplnované dalsimi elektronmi — vytvaraju dojem, ako
keby sa pohyboval (niesol) kladny nabo;j.

Dielektrikum — obsahuje malo volnych nabojov, ale
vie sa polarizovat.

|zolant - ak latka neobsahuje zZiadne volné naboje.




zaklady elektriny — Coulombov zakon

m m, Z gravimetrie vieme, ze fubovolné hmotne telesa
1 sa pritahuju. Velkost pritahovania zavisi
priamoumerne od ich hmotnostiach a
nepriamoumerne od Stvorca ich vzdialenosti.
.
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Na zaklade empirickych poznatkov sa zistilo,
@—, ze existuje aj iny druh silového pdsobenia
(pritahovanie), ktoré ma navysSe aj druhu
,

podobu — odpudzovanie. Ide o vzajomné
pOsobenie elektricky nabitych Castic.
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zaklady elektriny — Coulombov zakon

Q< — Q

Castice so znamienkovo
opacnymi nabojmi sa
pritahuju, s rovnakymi sa
odpudzuju.

PIny zapis (Coulombovho zakona):

Velkost' sily medzi dvoma bodovymi nabojmi je
priamo umerna velkostiam sucinu nabojov a
nepriamo umerna druhej mocnine vzdialenosti

medzi nimi.
E=F= | A%
4re, T

kde:

Q,, Q, — su elektrické naboje, jednotka [C]

r — vzdialenost nabitych Castic

gy — permitivita vakua (8.854187-1012 [F-m])
Zlomok 1/4rne, sa niekedy oznacuje ako
Coulombova konstanta K, = 8.99:10° N-m-2 .

Zakon je pomenovany podla svojho autora:
Charlesa Augustina de Coulomb.

Elektricky naboj Q: fyzikalna veliCina, ktora vyjadruje
velkost schopnosti posobit elektrickou silou.

Jednotka 1 C = naboj, ktory pretecie vodiCom pri
stalom prude 1 ampéra za 1 sekundu [C = A-s].
Elementarny elektricky naboj je elektricky naboj
proténu (Qe = 1.602-10-1° C); elektron ma naboj -Qe.



zaklady elektriny — Coulombov zakon

Pri treni dvoch materialov prechadzaju povrchoveé elektrony
z povrchu jedného materialu na druhy (skutoCne tu dochadza
ku presunu Castic).




zaklady elektriny — Coulombov zakon

Vzduch
Ludska koza
Krali¢ia srst
Sklo

Ludskeé vlasy
Nylon

Vina

Hodvab
Hlinik

Papier
Bavina

Ocel

Drevo

Tvrda guma
Nikel, med
Mosadz, striebro
Zlato, platina
Umely hodvab
Polyester
Prilnava félia
Polyetylén
PVC

Silikén
Teflon

Pri treni dvoch materialov mézu
povrchoveé elektrony prechadzat

z jedného materialu do druhého.
Smer v ktorom sa elektrony pohybuju
zavisi na postaveni materialu v tzv.
triboelektrickej rade.

Material, ktory sa nachadza

na kladnej strane ma tendenciu
odovzdavat elektrony a nabija

sa kladne. Material na zapornej
strane ma tendenciu prijimat elektrony
a nabija sa zaporne.

video s ukazkou pésobenia sil v zmysle Coulombovho zakona:
https://www.youtube.com/watch?v=0U8Fe6846d4



zaklady elektriny — elektricky potencial

Elektricky potencial (o):
skalarna fyzikalna veliCina, ktora popisuje potencialnu energiu
jednotkového elektrického naboja v nemennom elektrickom poli.

|de teda o potencial elektrického pola, tzn. mnozstvo prace potrebné na
prenesenie jednotkoveého elektrickeho naboja zo vztazného bodu,
ktoreému je prisudeny nulovy potencial, do daného miesta.

Za miesto s nulovym potencialom (vztazny bod) sa v teoretickych
ulohach berie nekonecCne vzdialeny bod, pri praktickych Casto povrch
Zeme.

Jednotka: Volt [V], v sustave Sl je to odvodena jednotka: [V] = [kg:m2-s73-A71].
Rozdiel potencialov je 1 Volt, ak je na prenesenie naboja 1 C z miesta nizSieho
potencialu na miesto vysSieho potencialu potrebné vykonat pracu 1 Joule.
J=[kg'm?s?], C=[A's] = V=J/C=[kg-m?s?]/[A-s]=[kg-m?-s73-A™].

Meno jednotky Volt je ur€ené podla talianskeho fyzika
Alessandra Voltu, vynalezcu elektrického Clanku (1800).
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zaklady elektriny — monopal

Elektricky potencial (¢):
Elektricky potencial bodového zdroja (naboja Q) je mozné vyjadrit
pomocou jednoduchého vztahu: 1 Q Q

Taketo pole tiez nazyvame ako tzv. centralne symetricke

(je rovhomerne rozdelené okolo zdroja, iba jeho velkost klesa nepriamo
umerne so vzdialenostou r). Gulové plochy okolo zdroja, na ktorych
dosahuje potencial rovnaku hodnotu nazyvame ekvipotencialne plochy.
Kolmo na ekvipotencialne plochy prebiehaju tzv. siloCiary.

Equipotential Lines




zaklady elektriny — monopal
Elektrickeé pole (E):

Elektrické pole E (vektor) vyjadruje zmenu potencialu so vzdialenostou
(matematicky to vyjadrujeme pomocou derivacie podlar).

Pre bodovy zdroj (monopdl) plati:
‘E‘ dp 1 Q
dr 4neg, r°

Vektor pola E je v smere siloCiar.

Equipotential Lines




zaklady elektriny — dipdl

Pri velmi blizkom priblizeni nabojov s opacnymi ) To/
znamienkami vznika elektricky dipaol. /
1 Mcos6 .

Kvantitativne sa elektricke
vlastnosti dipolu meraju
pomocou tzv. dipélového momentu (M).

Dipole in an electric field

Krf\*—r Camm

Dipdl sa orientuje vo smere
vonkajsieho elektr. pola.

Mnohé molekuly zluCenin vykazuju slabé dipdlové momenty, oI
Co sa uplatnuje pri valenciach a tvorbach mriezok. H 27 H



zaklady elektriny — elektrické napatie

Elektrické napatie (U): rozdiel elektrického potencialu dvoch bodov.
Jednotka — taktiez Volt [V].

Pristroj na meranie elektrického napatia sa nazyva
voltmeter a zapaja sa paralelne k meranému napatiu.
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elektricky
obvod

voltmeter /: HH\*-A

zdroj (batéria)

vypinac

Priklad jednoduchého
elektrického obvodu



objavitel batérie (elektrochem. clanku): Alessandro Volta (1800)

Zinkova anoda Medena katoda
e €Y NG

Porezna
platia

N
Kationovy
Zn (s) ’

prud
prud

ZnS0y (aq) CuSO0y4 (aq)

- do elektrolytu prechazaju kladné iény zinku Zn*?
a reaguju s H,SO, - vznike ZnSO,

- z0 zinkovej anody se potom odvadzaju elektrony
vonkajsim el. obvodom - vyrovnava sa tak porusenie
rovnovazneho stavu mezi katodou a elektrolytom

- kladné vodikove iony v elektrolyte preberaju na
medenej katdde elektrony prichadzajuce vonkajsim
obvodom z katody a nastava vyluCovenie vodiku

- vyluCovanim vodiku a siranu zino¢natého (a;
mednatého) sa ¢lanok postupne znehodnocuje

pozn.: med reaguje s H,SO, menej ako zinok

Anionovy

P— @ + Electrolyte

rA_/\_/ Copper
Cu

A voltaic pile.

Grof Alessandro Giuseppe Antonio
Anastasio Volta

taliansky fyzik
Narodenie 18 februar 1745
Como, Milanske vojvodstvo
Umrtie 5. marec 1827 (82 rokov)

Como, Lombardsko-benatske
kralovstvo, Rakuske cisarstvo



zaklady elektriny — elektrické napatie

V prirode vznikaju prirodzené Clanky — v dosledku oxidaCcno-redukcnych
procesov na rudnych Strukturach

Vrchna Cast’ vodivého rudného telesa
(vaésinou oxidy a sulfidy kovov) sa
nachadza nad hladinou podzemnej vody
v oxidacnom prostredi (pri oxidacii sa
odoberaju latke elektrony),

Spodna cast je pod hladinou podzemnej
vody v redukénom prostredi (pri redukcii
sa latke poskytuju elektrény),

¢im vzniknu dve opacCne nabité Casti
rudného telesa, spésobujuce vznik
zmeny elektrického potencialu.

H — hladina podzemnej vody, Tieto zmeny elektrického potencialu je
OP — oxidag&né prostredie mozné merat a tym vyhladavat takéto
’ rudné Struktury (tzv. geofyzikalna

RP — redukCné prostredie.
P metdda spontannej polarizacie - SP).



zaklady elektriny — elektrické napatie

V prirode existuju aj dalsie mechanizmy vzniku anomalii prirodzeného
elektrického potencialu — napr. filtraCny potencial: pri presune volne
pohyblivych katibnov a anionov v podzemnej vode.

V zuzenom porovom prostredi sa fahSie pohybuju rozmerovo mensie
kationy — takto dochadza v miestach pretekania vody v horninovom
prostredi ku vySSej koncentracii anionov — prejavuje sa to ako zaporna
anomalia elektrického potencialu.

- -SP+ ~
Ug(m¥)
201 — _vapence
I:I ,—M
-20
-40 )
' \\ Qw
\Edigqm
E .' T -' ® .D.- | B F o : or
I [ QL\\ [ |
meranie na zemskom povrchu meranie vo vrte

(SP — spontanna polarizacia)



zaklady elektriny — elektricky prud
Elektricky prud (1):

fyzikalna veliCina, ktora vyjadruje mnozstvo elektrickeho naboja, ktory
prejde prierezom vodiCa za jednotku Casu.

| = Q/t (Q - elektricky naboj, t - &as)

Jednotka: Ampér [A], v sustave Sl je to jedna zo zakladnych jednotiek.

Ampér (starSia definicia): staly elektricky prud, ktory pri prechode dvoma
priamymi rovnobeznymi nekonecne dihymi vodiCmi zanedbatelného
kruhoveho prierezu, umiestnenymi vo vakuu vo vzdialenosti 1m od seba,
vyvola silu 2:10-7 N na 1 meter diZky vodicov.

Meno jednotky je dané podla
Andrého Maria Ampéra (1775 — 1836).

Pristroj na meranie elektrického prudu 11m
sa nazyva ampermeter.

®—®-

F=2%x10""N




zaklady elektriny — elektricky prud
Elektricky prud (1):

fyzikalna veliCina, ktora vyjadruje mnozstvo elektrickeho naboja, ktory
prejde prierezom vodiCa za jednotku Casu.

| = Q/t (Q - elektricky naboj, t - &as)
Jednotka: Ampér [A], v sustave Sl je to jedna zo zakladnych jednotiek.
Ampér (nova definicia, od roku 2019):

Ampér je definovany fixaciou Ciselnej hodnoty elementarného naboja
1,602 176 634-10719, ak je vyjadreny jednotkou C, rovnou A-s.

Inymi slovami: jeden amper je prud, ktory vznikne prechodom
1,602 176 634-10"° elementarnych nabojov za sekundu.



zaklady elektriny — elektricky prud
Elektricky prud (1):

Pomocou zakladného vztahu | = Q/t je mozné vyjadrit’ aj poCet
elektronov, ktore pretecu prierezom vodiCa pri danom prude:

Ked berieme do uvahy velkost elementarneho elektrického naboja
(Q, = 1.60217-10-1° C) a pocet elektronov rovny n, tak:

Q=nQe = |=nQelt

Prudova hustota (J):
je urCena podielom prudu a obsahu plochy kolmej na smer
makroskopického pohybu naboja, ktorou prechadza; udava
mnozstvo naboja, ktory prejde jednotkovym prierezom
kolmym na smer prudu za jednotku Casu:

J=1/S

(S — obsah plochy kolmej na smer prudu)



zaklady elektriny — elektricky prud

SiloCiary elektrického pola — su myslené Ciary ktorymi znazorriujeme silové
pOsobenie elektrického pola na kladne nabitu Casticu v réznych bodoch
pola. Vo vodivych latkach ukazuju smer prudenia elektrického prudu.
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(pIné Ciary — siloCiary, preruSované — tzv. ekvipotencialne Ciary)



zaklady elektriny — elektricky odpor a vodivost

Elektricky odpor (R): vyjadruje schopnost materialu zabrafiovat prechodu
elektricky nabitych Castic. Je definovany ako podiel napatia a prudu
prechadzajuceho predmetom nasledkom tohto napatia -

- tzv. Ohmov zakon:

R=U/

Jednotka — Ohm, [QQ] = [V/A] = [kg-m?2-s-3-A2]).
Jednotka nesie meno podla nemeckého fyzika Georga Simona Ohma (1789 - 1854).

Pristroj na meranie elektrického odporu sa nazyva ohmmeter.

Suciastkou s definovanym elektrickym odporom je rezistor.

{_@j
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Priklad schémy
jednoduchého
elektrického obvodu
s rezistorom.

Elektricka vodivost (G): je reciprokou (prevratenou) hodnotou
elektrického odporu. G =1/U =1/R,
Jednotka - Siemens, [S] = [(2"] = [kg~"-m™2-s3-A?]).



zaklady elektriny — polarizovatel'nost

VodicC: latka, ktora vedie elektricky prud, tzn. prud elektrénov alebo iénov,
ktoré so sebou nesu energiu v podobe elektrického naboja.

Dielektrikum:

je kazda latka, ktora sa polarizuje vo vonkajSom elektrickom poli. Pokial
dielektrikum neobsahuje volné nosiCe naboja (alebo ich obsahuje velmi
malo), oznacujeme ho ako izolant.

Electric Field (E)

Dielektrikum sa vSeobecne Vyznaéuje CapacitorPlate )  Capacitor Plate
malou mernou evlektrlcko_u yodlvostou. @ gt @
Napriek tomu v iom vznika -
_ - +
tzv. elektrostatické pole. @ =
Veli¢ina, vyjadrujliica polarizovatelnost Q- "'f\
prostredia sa nazyva elektricka P e
-
permitivita (€): b N
/ Dielectric Material

8[’ — 8/80 Bound Charge Fre\echarge

€, je relativna elektricka permitivita Elektrotechnicka sucCiastka = kondenzator
(tzv. dielektricka konstanta). (dielektrikum medzi kovovymi platriami).

&, je elektricka permitivita vakua



zaklady elektriny — elektricky odpor a vodivost

Ohmov zakon: R = U/l

R — elektricky odpor [Q2], U — elektrické napatie [V], | — elektricky prud [A]




zaklady elektriny — rezistivita

Rezistivita (p): vyjadruje velkost elektrického
odporu vodiCa s jednotkovym obsahom prierezu
(1 m2) na jednotku diZzky (1 m).

p = RS/L

Niekedy sa nazyva ako merny (Specificky) elektricky
odpor.

Jednotka — Ohm-m, [Q'm2-m-1] = [Q-m].

Konduktivita (o,y): Reciprokou (prevratenou)
hodnotou rezistivity je konduktivita, tiez nazyvana

ako merna (Specificka) elektricka vodivost. ¢ = 1/p
Jednotka je [S'm™] = [S/m].

izolatory polovodice vodi¢e

morska voda

—— kamenna so%
1 Kkremik

=~ taveny kremed

-
(s3]

& —— destilovana voda

2 —— parafin
s%ida
& —— mramor

%]

4 -
Iogmkonduklivity [mS/m]

E
=
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Aplikacia Ohmovho zakonu pri studiu
elektrickych vlastnosti hornin -
- tzv. geoelektrika



geoelektrika — uréovanie elektrickych vlastnosti hornin

i
' 8 j Al
i = . .
O% | % Overburden

Ore body

Podobnu schému zapojenia (zdroj, odpor, voltmeter, ampérmeter)
mobzeme realizovat aj pri Studiu merneho elektrického odporu (rezistivity)
horninového prostredia (©2-m).

R6znym usporiadanim elektrod mozeme ziskat informacie o elektrickom
odpore v ploche alebo smerom do hlbky.

Hodnoty zistovaného merného elektrického odporu vsak zavisia
od usporiadania elektrod a preto vravime potom o tzv. zdanlivom mernom
odpore (zdanlivej rezistivite) (jednotka zostava - Q-m).

vysledny parameter — nie iba rezistivita ale tzv. zdanliva rezistivita



geoelektrika — uréovanie elektrickych vlastnosti hornin




geoelektrika — uréovanie elektrickych vlastnosti hornin

Tzv. elektricka rezistivna tomografia (ERT) — pocitaCom riadené vpustanie
jednosmerného elektrickeho prudu cez elektrody v réznych vzdialenostiach
a usporiadaniach — a paralelné meranie rozdielov elektrickych potencialov.

Schéma merania elektrickej odporovej tomografie

C2 C1 P1 P2
C2C1P1P2 C1, C2 - prudoveé elektrody
P1, P2 - potencialové (meracie) elektrody
l a ln.al a l a — elektrédova vzdialenost
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15m
0+ L | I | | 1 | | | L | l I | L |
— [ ] o [ o [ o ] o [ . ® o [ ] o ] o [ . ] . [ [ ] .____l d= 1 = 1
E _1 _ L T e T e e e __________::__-::__"""-- a=1n=2
< * a2 & & & a2 & & & *~—_ T a=1n=3
& -2qa=2n=1" . e e e e a=1n=4
L= a=2n=2 -
3" 3a=2n=3 / —
a=2n=4"

schéma hibkového prieniku prudu pri ERT






geoelektrika — uréovanie elektrickych vlastnosti hornin

Tzv. elektricka rezistivna tomografia (ERT).

Model resistivity with topography
Iteration 7 Abs. error = 2.2
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geoelektrika — uréovanie elektrickych vlastnosti hornin

Tzv. elektricka rezistivna tomografia (ERT).

povrchova
sut’ (zlepence)

______

ilovce

I I O I D I Y O I O I I O I O O IO
5 10 15 20 25 30 35

rezistivita (ohm.m)
13 25 50 100 250 500 1000 2000 4000

1.1 14 1.7 2 2.4 2.7 3 3.3 3.6
log (ohm.m)

hibkovy rez hodndt zdanlivého elektrického doporu (vystup metédy ERT)
s vymapovanim kontaktu hornin na zosuve
lokalita: SpiSsky hrad



Tzv.

17e. .
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geoelektrika — vyuzitie elektrickych vlastnosti hornin

elektricka rezistivna tomografia (ERT).

Skladka

Iumk kontaminacie cez PTS

-----D-u--m-a----
2.00 A0 .00 15,0 w0 150
Resistivity is ohn.n

hibkovy rez hodndt zdanlivého elektrického odporu (vystup metody
ERT) s vyznaCenou polohou podzemnej tesniacej steny (PTS) a
smerom uniku kontaminacie smerom do horninového prostredia,
skladka Zelezitych kalov, Sulekovo (pri Hlohovci)




geoelektrika — vyuzitie elektrickych vlastnosti hornin

§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 90cheo™

plosny rez hodndt zdanliveho elektrickeho doporu (vystup metody ERT),
skladka zelezitych kalov, Sulekovo (pri Hlohovci)



geoelektrika — uréovanie elektrickych vlastnosti hornin

Priklad merania merania zdanlivého elektrického odporu:

Bosany - skladka Babica
Metéda DEMP _
Mapa zdanlivej rezistivity

____________
__________
........

LEGENDA:
................... bod merania
...................... : - j\ . hydrogeologicky vrt
n_._.-" . #'m'll.!-_'-.'l.’- .
0 10 20 '30 40 50 60 70 80 90 100 o 35 70 105 140 m
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Obsah prednasky:

- striedavy prud



zaklady elektriny — striedavy prud

Vsetky doteraz preberané javy (prud, napatie) sa nemenili
v Case, Cize iSlo o tzv. stacionarne elektrickeé polia — bud
0 pole elektrostatické alebo pole jednosmerneho prudu
(DC — direct current).

V pripade premenlivych poli v Case musime viacerée veliCiny
urcovat pomocou derivacii:

| =dQ/dt (elektricky prud),
J =dl/dS (hustota elektrického prudu),

NajdollezitejSie Casovo premenlivé pole je striedavy prud.

Frekvencia striedaveho prudu sa udava v jednotkach Hertz
(1 Hz = s, alebo pocet cyklov za sekundu).



zaklady elektriny — striedavy prud

Striedavy prud je najpouzivanejsi typ Casovo premenlivého
elektrického pola — ktoré sa meni podla funkcie sin(),
s relativne vysokou frekvenciou — u nas 50 or 60 Hz [s"]

v anglictine: DC - direct current, AC - alternating currect
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zaklady elektriny — poznamka

Jednosmerny vs. premenlivy (striedavy) elektricky prud.

Viete, ktore 2 velké osobnosti stali proti sebe vo velkom
spore, Co sa tyka ich zavedenia do praxe?
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zaklady elektriny — poznamka

Jednosmerny vs. premenlivy (striedavy) elektricky prud.

Viete, ktore 2 velké osobnosti stali proti sebe vo velkom
spore, Co sa tyka ich zavedenia do praxe?

Thomas Alva Edison

11. februar 1847, Milan, Ohio, USA — Nikola Tesla

18. oktéber 1931, West Orange, New Jersey, USA 10. jul 1856, Smiljan, Rakuske cisarstvo
(dnes Chorvatsko) —

7. januar 1943, New York, USA
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