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Oddziatywanie elektryczne — fadunki o\

Za oddziatywania elektryczne odpowiedzialne sg tadunki elektryczne

_____ N Elektron e : tadunek elementarny ujemny — e

“ae  Proton p : tadunek elementarny dodatni + e

Wszystkie istniejgce fadunki sg
wielokrotnoscig tadunku elementarnego e

e

e =1602-10_19C

W ukfadzie SI jednostkg fadunku jest kulomb [C]. Jest to tadunek przenoszony przez prad o natezeniu
1 ampera w czasie 1 sekundy 1 [C] = 1 [A's]

» Zasada zachowania tadunku:
Catkowity fadunek uktadu odosobnionego, tzn. algebraiczna suma dodatnich

i ujemnych fadunkow wystepujacych w dowolnej chwili, nie moze ulegac
Zmianie.

Qcatk = const
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Prawo Coulomba ?&?

r Charles Coulomb  _& gy

F1z Fa1 1736-1806 e

.——— Fiber

Kazde dwa tadunki punktowe q, i g, oddziatywaja
wzajemnie sitg wprost proporcjonalng do iloczynu
tych tadunkow, a odwrotnie proporcjonalng do
kwadratu odlegtosci miedzy nimi.

1

L
. ql qZ 8 '.-C)
F=k r2 tadunki jednoimienne odpychajg sie, A/o—fﬂ —
a roznoimienne przyciggaja

k —_ 1 Figure 23.5 Coulomb’s torsion
- balance, used to establish the in-
477:80 verse-square law for the electric
2 . ., force between two charges.
&g =8.85-107" 2] glr;lftr:;(cazllqgs;ézni :
N-m 1785r. — waga skrecen
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Natezenie pola elektrycznego

Natezenie pola elektrycznego definiujemy jako site dziatajgca na tadunek
probny g + (umieszczony w danym punkcie przestrzeni) podzielong przez ten

tadunek.

A
E

= .
Y-
L
.

09

iy
I

Q| T

tadunek prébny jest dodatni wigc kierunek 0
wektora E jest taki sam jak kierunek sity
dziatajgcej na fadunek dodatni.
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Linie pola elektrostatycznego

Ik

tadunek punktowy dwa tadunki jednoimienne

2023-12-10

3
dwa rdéznoimienne —_—
tadunki w matej
7—§ ?&i

L
odlegtosci ] () el () (]
dipol elektryczny p=qL

p - moment dipolowy
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Zasada superpozycji — punktowy rozktad tadunku ¢

Gdy mamy do czynienia z kilkoma natadowanymi ciatami, wypadkowe

natezenie pola (site wypadkowq), obliczamy dodajgc wektorowo natezenia
pol od pojedynczych tadunkow.

Natezenie pola pochodzace od wielu o S
tadunkow punktowych (rozktad dyskretny) E= z E;
l

Przyktad dipol elektryczny

Q@ —-L E I [ 1. Q p

— == E=-FE =k =k—
£, Ey 1 rt oz Ty

p = Ql moment dipolowy
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Zasada superpozycji - ciggty rozktadu tadunku A

,"("'—ﬂ?"'-\

/_,_,_ﬁ,f’ \ Dla tadunku dg, natezenie pola elektrycznego w
£ ? i ) punkcie P dane jest zgodnie z prawem Coulomba
I 4 jak dla tadunku punktowego
i 4

\"*«‘\.?L"o‘/ q
./ dE = k—7
! r
r
AE ;“’ Dla ciggtego rozktadu tadunku pole wypadkowe
jest catka:
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Ciagly rozktadu fadunku o,

> gestosc liniowa tadunku: A

dq
dq — 4+ o+ P+ o+ o+
A_E dx X

> gestos¢ powierzchniowa tadunku: o

d + + + + + + + + +
Gz_q + +/+ + + + + +
ds + + + + + + + + +

> gestos¢ objetosciowa tadunku: p

_dq
P=av

+ + + +

W zaleznosci od rodzaju gestosci tadunku, pole
wypadkowe moze byc¢ catkg liniowa,
powierzchniowg lub objetosciowa:
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Zasada superpozycji — natadowany pret

Policzy¢ natezenie pola elektrycznego w punkcie P na osi jednorodnie
natadowanego cienkiego preta - liniowy rozktad fadunku

Y ~ dq
dq = Adx r L dEx=k(x — )2
- \—L > P dE °
——F A+ F o+ ———
b dq = Adx
dx

L
E—E—de—Jk A dx = k AL
T T T e =02 T Fxe(re — 1)
0
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Zasada superpozycji — natadowany pierscien o)

Policzy¢ natezenie pola elektrycznego w punkcie P na osi jednorodnie
natadowanego cienkiego pierscienia

_ g —
A ;}-".#F#\-\ “ } + h .%\'.\\
; ;-' I."I + \\\ Y7 -
- H* a | -LL: \\} } q*
= [ AN . | [l
| .ﬁ & | X {?_E___\__J’_ dE, B1
. _'-’L_ < + + dE| AE + T ;4.‘.#--"' -7 dE,
/1=£ dE, = dE cos 6 E = E—JdE—fk——dl
21T
Adl Ax Ax X X
dE = k—5 = k= | dl = k—an—kQ——kQ—3
r r
X Adl x
cosf =— dEy = k—— Qx
r rer E=k

(x2 + a2)3/2
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Natezenie i potencjat pola

v" Wektor natezenia pola

— istnieje zawsze:

L, F
E=—
do

Negative
charge

v" Potencjat (skalar) — istnieje tylko dla pdl zachowawczych (potencjalnych)

V= Ep Potencjat elektryczny definiujemy jako energie potencjalng
0 pola elektrycznego podzielong przez jednostkowy tadunek
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Zwigzek potencjatu z natezeniem pola

Dla dowolnej sity zachowawczej, zmiana energii potencjalnej dE,, dana jest
wzorem:

-

dEp T Od =_qOEOdl \
praca dW

z definicji potencjatu

dE
dv = —=

do
dEp = quV
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Napiecie

b
I w
v,,—va:—ondz S A Ol
0
a

Roznica potencjatow AV miedzy dwoma punktami jest rowna wzietej z
przeciwnym znakiem pracy W wykonanej przez site elektrostatyczng, przy
przesunieciu jednostkowego tadunku z jednego punktu do drugiego.

RoOznice potencjatow nazywamy napieciem U : U=AV

Jednostki: /= i — [U ] —1V = J
C

qO
E]-—
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Potencjat pola jednorodnego

V>V,
=
enciat a 7 - b
potencja 0
wyzszy V, o o+ e S
\ /
\ —
\Y/ .
d

vb—va:—J'Eo

O

jEdI_—EIdI——E(b a) = —Ed

a

potencjat
nizszy V,
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Potencjat pola tadunku punktowego

Przesuwamy fadunek prébny g, z punktu P do nieskonczonosci

zatem V(r) = —
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Potencjat dla dyskretnego rozktadu tadunku

Wypadkowy potencjat V uktadu n fadunkow punktowych g; obliczamy
korzystajgc z zasady superpozycii

n

V=3 v= )
i=1

Admeg, T T

Zadanie Na rysunku przedstawiono trzy uktady, zawierajgce po dwa
protony. Uszereguj te uktady wedtug wypadkowego potencjatu pola,
wytworzonego przez protony w punkcie P, zaczynajgc od najwiekszego.

D—— 7 D | «d—D—
'Ld—h? I d —e . -
—9 —& *—
P + + + ¥ F N

a. b. C.
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Potencjat ciggtego rozktadu tadunkow ?&

Dla natadowanej tadunkiem 4
powierzchniowym Q powifoki

sferycznej, gdy r < R jest: E =0,

czyli potencjat V jest wielkosciag

statg, niezalezng od r.

Dla r>R, V maleje z odlegtoscia r
jak 1/r

Zadanie Pokazac, ze potencjat dla
powtoki sferycznej wykazuje takg
zaleznos¢ V(r) jak na powyzszym
wykresie
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Pojemno$¢ o,

Pojemnoscig elektryczng nazywamy stosunek tadunku kondensatora
do rdéznicy potencjatdow (napiecia) miedzy oktadkami.

Q
C = AV [g] = [F] jednostka pojemnosci [F] (farad)

Powszechnie stosuje sie jednak mniejsze jednostki:
w1l nk pF.

Analogia miedzy kondensatorem majgcym tadunek q i sztywnym zbiornikiem o
objetosci V, zawierajgcym n moli gazu doskonatego:

Vobj
n =
RT

p q=CAV

Przy ustalonej temperaturze T, pojemnoS¢ kondensatora C petni podobnag
funkcje jak objetos¢ zbiornika.
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Kondensator ptaski - pojemnos¢ 17'%,

Inny sposdb — superpozycja natezen:

\._‘.h- ;.
p -~ x.\ / P ., .
[ I : : x| AR
| / s g4 0 ] | |1 I. Loy \ | _>
T 1 IREAARARARARARAREEARDI r 1
1 BEERN || | NN [ iy ] |
I 1 / /! E
\ 7 | T T I 1 A ! —_
5 L / | —Q | | R ! —
\‘ _f.-" "\\
o \ —
.-;' \k-\.

Powierzchnia Gaussa Wiemy, ze dla
E+ —_ E —> EW
ptaszczyzny: 250 €0

o
Pojemnosc:
e . L EgS
C - — = — -
Lo _ 4 AV U Ed
0=—"=—=
g €03 Dla pola jednorodnego: oo fod
q = Ep&oS U=FE.d d
19
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Energia kondensatora %
Praca elementarna dW przy przeniesieniu B+ ¢+ +|\
tadunku dq: d% g +q

q V=g
dw = qu—gdq P

W = de qu_——

Praca W wykonana przy tadowaniu

kondensatora zostaje zmagazynowana w
postaci elektrycznej energii potencjalnej Eg, Il
w polu elektrycznym miedzy oktadkami.

1% 1 1 '
W=EE=E%=EqU=ECU2 q Q

GestoS¢ energii Uy jest to energia potencjalna przypadajgca na jednostke
objetosci

2 1

£oS _Ep 1 1d(Ep&pS) _ 2

= = — Ugp = = - Up = =¢oF
q9=kEgos C=—— VET 5175427 s F2
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Dielektryki

Dielektryki — tadunki nie mogg sie swobodnie przemieszczaC ale mozliwe sg

przesuniecia tadunkow w skali mikroskopowej.

Umieszczenie dielektryka (izolatora) pomiedzy oktadkami kondensatora

zwieksza jego pojemnosc & razy

¢ : Stata
c & Materiat dielektryczna

proznia 1.0000

& nazywamy wzgledng przenikalnoscig powietrze 1.0005
elektryczng lub statg dielektryczna teflon 2.1
polietylen 2.3
papier 3.5
szkto (pyrex) 4.5
porcelana 6.5
woda 78

TiO, 100

2023-12-10 Elektronika, WIEIT

21



Dielektryki

Dielektryki — tadunki nie mogg sie swobodnie przemieszczaC ale mozliwe sg
przesuniecia tadunkow w skali mikroskopowej.

E=0

E
—

_____

o096 [OVDVE +<:t4 e
R X T I N -
-l Y- e LA X 5L 5 i :'_E’ +)
A YL OV N
ol g aT 6T A
pa R ST Y +

Po umieszczeniu w polu elektrycznym trwate elektryczne momenty dipolowe
dazg do ustawienia zgodnie z kierunkiem pola,

Wewnatrz dielektryka tadunki kompensujg sie, a jedynie na powierzchni
dielektryka pojawia sie nieskompensowany tadunek g ’

Wyindukowane tadunki wytwarzajg pole elektryczne E' przeciwne do pola £
pochodzacego od swobodnych tadunkow na oktadkach kondensatora,

Wypadkowe pole w dielektryku E,,,, (suma wektorowa pol £'i E) ma ten sam
kierunek co pole E ale mniejszg wartos¢. Pole zwigzane z tadunkiem
polaryzacyjnym g ' nosi nazwe polaryzacji elektrycznej .
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Dielektryki

_____ +q
oy “Hq Stosujemy prawo Gaussa do powierzchni zaznaczonej
M E 3 linig przerywana
1| —
1 _ ! Wyp. e b —0'
N ) [Epds = qg 9 pole £ jest jednorodne  E,,,S = qg ]
. 0 0
q-q
E =
wyp 508
C': q :q = q'goS: q'C ngr: q'
AV Ed qg—-q' d q-—q C q—q

wprowadzenie dielektryka zwieksza pojemnosc i zmniejsza pole
elektryczne &, razy

q
prawo Gaussa (dla kondensatora z dielektrykiem) § ¢ BEdS = .
0
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Kondensatory — potaczenie rownolegte

Va\

Przy potaczeniu réwnolegtym
2
Q, (potaczone oktadki stanowig jeden
a "\ AV =U =—

.
! *Q& EQZ rownolegtego rdznica potencjatow
z c miedzy oktadkami wszystkich
L I .
kondensatorow jest taka sama

Vb \b i -

— | przewodnik)

; & _Q

> * 1 G

Q=01+Q,=CU+CU

_I_
_Gate o

C =
U

NS

Pojemnosc¢ zastepcza kondensatoréw rownolegtych: |C =C; + G,
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Kondensatory — potaczenie szeregowe

N L
me
s
Cs el
—-Q
v, —Db

Pojemnos¢ zastepcza kondensatorow szeregowych:

VaNeu

Dla potgczenia szeregowego tadunek
wprowadzony na oktadki zewnetrzne
wywotuje rownomierny rozktad
(rozdzielenie) tadunku pomiedzy
oktadkami wewnetrznymi

<2 &S Z&l‘l(jl - Z&l‘z(jz

Q =U,C; = U,G,

U = lll + l]z = égi 4"5%;

1 1
= — 4 —
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Zadanie ?&

Znajdz pojemnosc¢ zastepcza uktadu kondensatorow przedstawionych na
rysunku
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Podsumowanie ),

» Elektrostatyka opisuje pola statyczne utworzone przez tadunki
elektryczne w spoczynku.

» Pole elektrostatyczne jest zachowawcze (potencjalne). Pole to
jest charakteryzowane przez wektor natezenia pola i potencjat.

» Wartos¢ natezenia pola pochodzacego od konkretnych
rozktadow tadunku obliczamy bgdz z zasady superpozycji |
prawa Coulomba badz z prawa Gaussa.

» Kondensator jest urzadzeniem, w ktorym magazynowana jest
potencjalna energia elektrostatyczna. Gestosc energii
zmagazynowanej jest proporcjonalna do kwadratu pola E.

> Prawo Gaussa w postaci catkowej lub rozniczkowej stanowi
jedno z rownan Maxwella.




Pole i potencjat

Sita dziatajgca na tadunek g umieszczony w polu elektrycznym:

F =gE|[N]

Pole elektryczne jest przeciwne do gradientu potencjatu:

E = —gradV

[V/m]

Potencjat to energia potencjalna tadunku w polu elektrycznym, dzielona przez ten tadunek:

— [XFodr

V
q

R - N R
— E odr .
fooq = ondF [V]

q

CO

Zmiana energia potencjalnej tadunku to napiecie mnozone przez ten tadunek:

AE,=q(V,—V,)=qU| Dl(leV=9.6107))
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Energia, potencjat, gradient, rownowaga

Zaleznosc¢ energii (lub potencjatu) od odlegtosci determinuje sity (pola)
dziatajgce na ciato w danym punkcie przestrzeni.

F = —grad Ep E=—gradV g
1%
R ;
Wewnatrz kuli potencjat jest staty: Potencjat Lenarda — Jonesa:
pole elektryczne rowne zero stan rownowagi trwatej dla r,
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Superpozycja pol i potecjatow

dre, :

S . n 1 n qi
E_ZEi V:Zﬂ:vi: Zﬂ:r

https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields all.html

Equipotential

https://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/programme/e feld/E Feld min_en.html

E-FELD | Charges | FieldLines | DirectionFlags |  Potential | Potential 3D Settings

7
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https://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/programme/e_feld/E_Feld_min_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_all.html

Ciggty rozktadu tadunku na przewodniku

Symulacja pola i potencjatu metoda elementow skonczonych

https://mathematica.stackexchange.com/questions/218683/fem-electric-field-between-two-arbitrary-defined-shapes 0
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Podsumowanie ),

» Wektor pola elektrycznego wynika z superpozycji pol
elektrycznych od poszczegolnych tadunkow. Potencjat w danym
Ftélnkcll(e jest suma potencjatow pochodzacych od poszczegdlnych

unkow.

» Pole elektrostatyczne zwigzane jest ze zmiang potencjatu.

» Staty potencjat (stata energia potencjalna) oznacza zerowe pole
elektryczne (Jbra sity wypadkowej).

> Ksztalt zaleznoSci potencjatu (lub energii potencjalnej) od
potozenia w przestrzeni determinuje zachowanie sie obiektu w

tym polu.

> Dla obliczen numerycznych (FEM, FDM) wygodnie jest uzywac
potencjatu (ktory jest skalarem) i liczyC roznice potencjatow w
celu uzyskania wektora pola (lub sity).
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