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Elektrostatyka




tadunek elektryczny

.Ltadunek ciat natadowanych elektrycznie jest zawsze
wielokrotnoscig tadunku elementarnego. Takg ] _|_ "-,II' =
elementarng warto$¢ jakiej$ wielkosci nazywamy - —_
kwantem. Mowimy wiec, ze tadunek elektryczny podlega
kwantowaniu czyli moze by¢ wyrazony w postaci
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Jednostka tadunku elektrycznego w uktadzie Sl jest 1 kulomb (1C).

A 1n tadunek przenoszony przez prad elektryczny o natezeniu
4 " 4« | jednego ampera w czasie jednej sekundy.
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(Lkadunek ujemny jaki posiada elektron)
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Prawo Coulomba

tadunki g, i g, w odlegtosci r

Sita wzajemnego oddziatywania dwoch g7 - go
szajgcych sie tadunkéw punktowych jest F=
proporcjonalna do iloczynu wartosci tych 4.7 5T
Ow oraz odwrotnie proporcjonalna do
atu odlegtosci miedzy nimi.

epujacy w tym wzorze wspotczynnik proporcjonalnosci w tzw.
nalizowanym uktadzie SI wynosi
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Sity przyciggajace dla
fadunkéw réznoimiennych
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Sily odpychajace dla
fadunkéw jednoimiennyc

6znoimiennych iloczyn q




Prawo Coulomba

Sity kulombowskie od wielu fadunkow:
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Stwierdzono doswiadczalnie, ze obecnos¢ w
poblizu innych tadunkéw nie ma wptywu na site
oddziatywania pomiedzy okreslonymi dwoma tadunkami.
Jesli wiec przestrzeni oproécz danego tadunku znajduje
sie N innych tadunkéw, to wypadkowa sita dziatajgca na
ten tadunek wyniesie.




Pole elektrostatyczne

Ogolnie méwigc - QOle to przestrzen posiadajgca pewng
wilasnosc. Przestrzen w ktorej znajdujg sie punktowe tadunki
elektryczne ma takg wtasnosc¢, ze na umieszczony tam inny
fadunek dziala sita, ktorej wartosc i kierunek okresla prawo
Coulomba. Taki punktowy fadunek q,, pozwalajgcy wykryc
istnienie pola elektrycznego nazywamy tadunkiem prébnym.
Przyjmuje sie, ze jest to tadunek o znaku dodatnim. Kazde ciato na
ktore dziata pole wytwarza rowniez swoje wtasne pole modyfikujgc
w ten sposob otaczajgcg przestrzen i oddziatujgc na inne
ciata. tadunek probny musi wiec by¢ na tyle maty, by wytwarzane
przezen pole byto zaniedbywanie mate w stosunku do pola
wytwarzanego przez inne fadunki. Jezeli tadunki wytwarzajace
pole sa nieruchome, to pole to nazywamy polem
elektrostatycznym.




ezenie pola elektryczn

atezenie — sita dziatajgca na tadunek jednostko

Jednostka natezenia:

I

J, - fadunek probny

przypadku pola wytwarzanego przez fadunek punktowy
my:
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Pole tadunku liniowego
| pierscieniowego




Linie sit pola elektrycznego

Linie styczne do wektorow natezenia pola
kulombowskiego (zwane liniami sit pola) bedg tworzyty zbior
prostych radialnie wybiegajgcych z punktu, w ktérym
znajduje sie tadunek bedagcy zrédtem pola. Punkty, w
ktorych natezenie pola ma takg samg wartos¢ bedg
tworzyty powierzchnie sferyczne symetryczne otaczajgce
tadunek zrodtowy. Mozemy powiedziec, ze pole

y

kulombowskie pojedynczego tadunku ma symetrie
sferyczna. P
W przypadku jednorodnie %%
A

natadowanej ptaszczyzny linie sit sg
prostopadte do ptaszczyzny. Podobng { * * } * *

¥

witasnos¢ ma pole miedzy dwoma
ptaszczyznami o przeciwnych

(T

tadunkach. Cns 2
Takie pole nazywamy jednorodnym * {* * H } {




w przestrzeni znajduje sie wiele tadunkow, wéwczas s :
obny rowna jest sumie wektorowej sit pochodzgcych od
ych tadunkow. Fakt ten zwany jest zasadag superpozycji pol
jest wzorem

E-SE,

Two Fields E;, and E, Superimpose




Rozktady tadunku

ciggtego rozkiadu tadunku definiujemy:

Ag  d
tosc liniowa tadunku: |rp= Iim 1 _ =
Al = Af cil
tos¢ ' hni 0= Iimﬂq—dq
0SC powierzchniowa: Jra Y-

SC objetosciowa: |5= Iim Ag — dq

N—=0 AV JdV




Pole elektryczne

Pole fadunku roziozonego w sposob ciagly:
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Pole wypadkowe od tadunkow roztozonych w sposob
ciggty otrzymamy z zasady superpozycji pol zastepujgc sume
we wzorze wynikajgcym z zasady superpozycji catkowaniem,
(catkowanie wykonuje sie po obszarze, w ktérym roztozone sg
tadunki.)
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Dipol elektryczny

&~

Dipol elektryczny: .

Para tadunkéw o

przeciwnych znakach +q
I tej samej wartosci

bezwzglednej




tadunku g, z punktu A do punktu B w pol

elektrycznym wytworzonym przez punkta
tadunek Q.




Praca sit pola elektrycznego

- ) = bl — = o =il — - — =
4w og, . 4757 7 1" 4.7 55 1|,
__ Qa9 [ _1)__ 1T Qg _ I Qa_qi 4
4.7 55 \ Iy Ia 4d-m-55 Ia 4.7 55 Iy B i

Praca wykonana przez sity pola elektrycznego przy
przemieszczeniu fadunku z punktu do punktu nie zalezy od
ksztaltu drogi po ktérej odbywato sie przemieszczenie i
okreslona jest przez wartosci tadunkéw oraz odlegtosci
punktéw od tadunku wytwarzajgcego pole. Praca wynosi zero,
kiedy punkt koncowy pokrywa sie z punktem poczatkowym
(przemieszczenie po drodze zamknietej).




Energia potencjalna

Wykonana praca wigze sie ze zmiang potozenia - rowna jest wiec
réznicy energii potencjalnych tadunku w punktach Ai B, co
oznaczylismy jako U,-Ug Dodanie lub odjecie statej wartosci nie
zmienia tej roznicy. Mowimy, ze energia potencjalna wyznaczona
zostata z doktadnoscig do statej dowolnej

Energia potencjalna: |L/ = — . — =+ const
4.7 En I
0
Gdy r==02 toU —const U, =const

Przyjmujemy const =0




Potencjat pola elektrycznego

Energia potencjalna réwna jest pracy wykonanej przy
przemieszczeniu tadunku z danego punktu pola do nieskonczonosci.
Energia ta charakteryzuje pole w danym punkcie, jest jednak wcigz
zalezna od wartosci tadunku prébnego.

Podobnie jak w przypadku definicji natezenia pola -
definiujemy wiec inng wielkos¢ charakteryzujaca pole, L = - ,-_]-

zwang potencjalem pola

Weo=Us=9g @4

W

Us—-Ug=q(@ps— 95

Potencjat w danym punkcie pola rowny jest liczbowo pracy jaka
WyKonujg sity pola przy przesunieciu jednostkowego fadunku
dodatniego z tego punktu do nieskonczonosci.

Jednostkg potencjatu jest wolt (1V). Jest to potencjat w takim punkcie
pola do ktorego przesuniecie fadunku 1C wymaga pracy rownej 1J.

1Vv=1J/1C



Potencjat pola elektrycznego

Potencjal pola —jest to energia potencjalna tadunku
jednostkowego umieszczonego w danym punkcie pola:

p=U/qp
1 Q
E:.I_ .
- Ep 1

Dla ukiadu N tadunkow: =




Potencjat a natezenie pola elektrycznego

Wykonanie pracy przez sity

potencjalne nad ciatem diV=F dp=g|E dpf-—dU=—g

powoduje ubytek energii
potencjalnej ciala.

W przypadku pola = ~ _
elektrycznego mamy: E-dp=-dg

Jesli wektory Ei r maja zgodne kierunki:

E. dy=—-dg
F--47
clx




Potencjat a natezenie pola elektrycznego

Kiedy jednak kierunki wektorow bedg
dowolne, wowczas powyzsze zaleznosci A A A
odpowiadajg relacji pomiedzy sktadowg E,=——. E,=——, E,
wektora natezenia pola w kierunku danej o ' dy oz
osi uktadu wspotrzednych a pochodng
czgstkowg zmiany potencjatu przy ~ N N A
P _(3&? > 0P - Op J

zmianie tylko tej wspotrzednej, czyli: — It — i +—k
y ] WSpo1trzgdnej, czy T Ew J 3

Natezenie pola = -(gradient potencjatu)

B
E A
1-1’:|/E-czz:/f.g.pﬁ_.p5; |E d=ps-o5
A A
tIJE- dil =0 Pole elektrostatyczne jest polem potencjalnym.

Jest to bardzo wazna wtasnos¢ tego pola




1k to bylo w odniesieniu do pola
jnego, mozemy zdefiniowaé
rumienia pola elektrostatycznego
2ment powierzchni dS jako iloczyn
wektora E oraz wektora ds.
)adtego do dS i o diugosci rownej



gauss/flux.avi
gauss/flux.avi

Strumien wektora natezenia pola

Aby obliczy¢ catkowity strumien pola przez powierzchnie nalezy podzielic¢
powierzchnie na tak mate elementy, aby wektor E na catym elemencie miat
w przyblizeniu statg wartos¢ i kierunek po czym zcatkowaé po calej powierzchni S.
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Jezeli E na calej rozwazanej powierzchni ma statg wartos¢ i kierunek, to catkowanie
nie jest niezbedne. Strumien jest wowczas iloczynem E oraz powierzchni S



Strumien wektora natezenia pola

Strumien pola elektrycznego |1 = F . 45 = 1 9 S
przez powierzchnie dS. 4.5 £, 1‘: n

dS, - projekcja elementu powierzchni
dS odlegtej o r od tadunku g

na powierzchnie prostopadia do
prostej przechodzacej przez tadunek |
te powierzchnie

\ —— kat brytowy réwny: |d5,, / re

g .
do=—2 . dw o9 dw-2
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1 wektora nateze




mien wektora natezenia



Prawo Gaussa

Strumien wektora natezenia pola elektrycznego przez dowolng
powierzchnie¢ zamknieta rédwny jest algebraicznej sumie tadunkow
obejmowanych przez te powierzchnie, podzielonej przez £

Dla ciagtego rozktadu tadunku: |2 = : .-*_ —




Prawo Gaussa




orodnie natadowan

Gestos$é powierzchniowa fa

Dla punktéw na zewnatr:z

s g
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orodnie natadowana

Gestosc¢ objetosciowa p
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Dla punktéw wewnatrz kuli:

E=F#7
E'Eﬂ




orodnie natadowana

Eo4nr2=i-ﬂzzR3-p
& 3

Dla punktéw na zewnatrz kuli:

R°p 1

E =
3g, r°




1 sferycznie-

Jednorodnie natadowana kula

Jednorodnie natadowana
powierzchnia kuli




Przyktady zastosowania prawa Gaussa




Natezenie pola w poblizu powierzchni przewodnika

1.) Kiedy neutralny przewodnik znajduje sie w
zewnetrznym polu elektrycznym woéwczas na
swobodne elektrony dziatajg sity \
proporcjonalne do natezenia pola. W 4 bRy
rezultacie nastepuje przegrupowanie
fadunkéw az do momentu, kiedy dziatajgce na
fadunki sity znikaja, czyli natezenie pola w
dowolnym punkcie wewnatrz przewodnika
staje sie rowne zeru.

= = = = Equipotential lines \\

2.) Na powierzchni natadowanego
przewodnika wektor natezenia pola musi
by¢ prostopadly do powierzchni, gdyz w
przeciwnym razie sktadowa styczna do
powierzchni powodowataby przemieszczanie Migie 1848 The chargs densily
sie tadunkow w przewodniku. W SRS . of et
konsekwencji, zarobwno objetos¢ przewodnika

jak i jego powierzchnia stanowig obszary

ekwipotencjalne, a niezréwnowazone tadunki

elektryczne roziozone sg jedynie na

powierzchni przewodnika.




Natezenie pola w poblizu powierzchni
przewodnika

Jezeli na powierzchni przewodnika wydzielimy element
ds. to mozna obliczy¢ strumien przez przez catg
powierzchnie cylindra. Wewnatrz przewodnika E=0, zatem

S Calty strumien to strumien przez zewnetrzng podstawe.
dif=EFE.-ds,=E dS=0-d5/ 5,

Kiedy przewodnik ma nieregularny ksztatt wéwczas gestos¢ tadunku na
powierzchni nie jest jednakowa. Na ostrych zakonczeniach przedmiotow
metalowych gestos¢ tadunku jest szczegdélnie duza. Rzeczywiscie, w miejscach
takich powierzchnie ekwipotencjalne zblizajg sie i zakrzywiaja, odzwierciedlajq
bowiem w poblizu przewodnika jego ksztailt. Duze zmiany potencjatu oznaczaja
wzrost natezenia pola, zas duze natezenie pola odpowiada duzej gestosci
powierzchniowej tadunku. Z kolei na wewnetrznych powierzchniach wydrazonych
przedmiotéw metalowych gestos¢ tadunku jest najmniejsza.



Burze




Kiedy przewodnik ma [
pustej w srodku kuli wow
przekazywane mu fadunk
gromadza sie na jego E
zewnetrznej powierzchni. 2
to pomystowo wykorzysta
budowie generatora wyso
napiecia Van de Graaffa.

Mozna osiggna¢ rozn
potencjalow pomie
a ziemig rzedu m




Djemnosc elektrycz

orzewodnika jest proporcjonalny
adzonego na nim tadunku.

charakteryzujacy wtasnosci .
przewodnika, nazywamy jego 1F = 1@

ﬂ' ql Wspétczynnik proporcjonalnosci,
g : b
pojemnoscia elektryczng

Analogia:




no$¢ elektrycz

ewodnika o promieniu R




Pojemnos¢ elektryczna uktadu przewodnikow

Obecnos¢ innych przewodnikow
zmniejsza potencjat.

...i zwieksza pojemnosc.

Uktad dwéch przewodnikéw majgcych
B réowne réznoimienne tadunki nazywamy
kondensatorem

Kondensator — gromadzi duzy
tadunek przy niewielkiej roznicy
potencjatow.

Ksztalt kondensatoréw jest zwykle taki,

+Q

- by pole skupione byto pomiedzy bliskimi
-q sobie powierzchniami, zwanymi
oktadkami, i byto zawarte wewnatrz
kondensatora



ondensator ptask

Dla pola jednorodnego:

E.-d=

q

d=m, —m. =]
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jte potaczenie kondensatorow
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ie kondensatc

2 potgczenie kondensatorow




dielektryk

+q
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C>C,

Dielektryki

Jesli miejsce miedzy oktadkami kondensatora wypetnimy
dielektrykiem utrzymujgc te same tadunki na oktadkach, to
zauwazymy ze pojemnos¢ kondensatora sie zwieksza. Zmiana
pojemnosci zalezy od rodzaju materiatu umieszczonego
pomiedzy oktadkami kondensatora

Ug o g C




Dielektryki

Atomy i czgsteczki, to uktady tadunkéw dodatnich i
ujemnych czyli mikroskopijnych dipoli (tj. uktadu dwéch
jednakowych tadunkéw o przeciwnych znakach) o
wielkosci kilku angstremow.
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Moment dipolowy czasteczki dielektryka: |[P =g {

Jesli | = 0 — dielektryk niepolarny (np. H,, N,, O,
W obecnosci pola elektrycznego tadunki rozsuwajg sie.

dipol sprezysty

B=c- 5, B
I

polaryzowalnos¢ czgsteczkowa dielektryka




Dielektryki niepolarne

Q
Q, G,

E =0 nopolarization

?

EJI':

=

E, .70 polarsation

Srodki ciezkosci tadunkéw ujemnych i dodatnich w nieobecnosci
zewnetrznego pola elektrycznego pokrywaja sie



dielektryki polarne

olarnych dipole wystepuja juz w nieobecnosci pc
ola nastepuje ich reorientacja




Polaryzacja dielektryka

polaryzacja dielektryka:

<« elektronowa

<«— jonowa

<«— dipolowa




olaryzacja dielektr

ryzacji dielektryka:

n — liczba czgsteczek w obj¢

P=n.
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ole w dielektryku

owierzchnia kondensatora

Dla kondensatora préozniowego




ektryczne w diel

D=z E+P

dukcji elektrycznej Wektor polaryzacj

g/S=r5-£55 &

E




Ferroelektryki

W niektorych materiatach
wystepuje samoistna polaryzacja bez
zewnetrznego pola elektrycznego. W
substancjach takich zaleznos¢ polaryzacji
od natezenia pola nie jest liniowa, co
oznacza, ze przenikalnos¢ elektryczna nie
jest dla tych materiatéw wartoscia stata, a
zalezy od wartosci natezenia pola

[z

elektrycznego. Stan polaryzacji jest poza
tym zalezny takze od polaryzaciji
wczeshiejszej co sprawia, ze nie jest
spetniona jednoznaczna zaleznos¢é
pomiedzy natezeniem pola a polaryzacja.
Zjawisko to nosi nazwe histerezy. Krzywa
przedstawiajgca zaleznos¢ polaryzaciji od
natezenia pola nosi nazwe petli histerezy.




