Fizyka — elektryczno$¢ i magnetyzm W1

1. Elektrostatyka
1.1. Ladunek elektryczny.

Catla otaczajaca nas materia sktada si¢ z elektronow, protondéw 1 neutronow. Dwie
z wymienionych czastek - protony i elektrony - obdarzone s3 wlasciwoscia zwang
tadunkiem elektrycznym. Wtasciwos$¢ ta sprawia, ze czasteczki dzialajg wzajemnie na
siebie sitg elektrostatyczng. Czastki tego samego rodzaju tzn. dwa elektrony lub dwa
protony odpychaja si¢ wzajemnie, natomiast elektron z protonem dziataja na siebie sitg
przyciagajacag (rys 1.1). Dla odroznienia przyjeto nazywaé tadunek elektronu
tadunkiem ujemnym, a ladunek protonu tadunkiem dodatnim. Co do wartosci
bezwzglednej tadunki protonu 1 elektronu sg rowne.

Fadunek elektronu rowny 1,6 10"° C nazywany jest tadunkiem
elementarnym i1 oznaczany symbolem e.

Natadowane ciato, tzn. takie ktore ma w swoim sktadzie nierdwng liczbg protonow
1 elektronow, moze mie¢ tadunek rowny jedynie catkowitej wielokrotnos$ci tadunku e.
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Rys.1.1 Kierunki sity elektrostatycznej dla tadunkéw o réznych znakach

Ladunki elektryczne podlegaja zasadzie zachowania tadunku. To podstawowe prawo
fizyki oznacza, ze w zamknigtym ukladzie wypadkowa ilo$¢ tadunku bedzie
pozostawala stata. Zasada ta obowigzuje nawet w przypadku anihilacji natadowanych
czastek.

1.2. Prawo Coulomba

Prawo Coulomba méwi, ze warto$¢ sily jaka dzialajg na siebie dwa tadunki jest wprost
proporcjonalna do iloczynu tych fadunkéw ¢; 1 ¢, 1 odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odleglosci » miedzy nimi

9,49
F =k, — 1.1
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gdzie k, jest wyznaczonym doswiadczalnie wspotczynnikiem proporcjonalnosci
noszacym nazwe¢ statej Coulomba. Do obliczen sity mozna przyja¢ z dostatecznym

przyblizeniem warto$¢ wspotczynnika ko =9 * 10° N m*/C>.



Sita elektrostatyczna jest podobna w swoim dziataniu do sity grawitacyjne;j, ale jest od
niej wielokrotnie silniejsza. Obliczajac stosunek sity elektrostatycznej do sity
grawitacyjnej dla dwdch protondéw otrzymamy:
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W przypadku gdy mamy do czynienia z wigksza
liczbg tadunkoéw, wypadkowa site dziatajaca na
Fs poszczeg6lne tadunki mozemy obliczy¢ z zasady
superpozycji (rys 1.2). W praktyce czg¢sto zamiast
tadunkow punktowych spotykamy rozciggte
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F2 @ » Jednorodnie natadowane ciafa, np. natadowany
pret lub plyta bedaca oktadka kondensatora.
W takim przypadku sita Coulomba bedzie rowna
5 e F= f dF, gdzie dF jest sita pochodzaca od
3
b) kazdego elementu natadowanego ciala.
F
,.:3
A Rys.1.2 Zasada superpozycji sit elektrostatycznych
7
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1.3. Pole elektryczne

Sity elektrostatyczne dziataja na odleglo$¢, co oznacza, ze wokot kazdego tadunku
istnieje pewien obszar lub inaczej pole dziatania sit elektrostatycznych nazywane

polem elektrycznym. Natezenie pola elektrycznego £ w danym punkcie przestrzeni

definiujemy jako sile elektryczng dziatajaca na tadunek probny umieszczony w tym
punkcie podzielong przez wartos$¢ tadunku.
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Natezenie pola elektrycznego jest wielkoscig wektorowa, a jego kierunek jest zgodny
z kierunkiem sity dzialajacej na dodatni tadunek probny. Jednostka nat¢zenia pola
z definicji jest niuton na kulomb, w praktyce czesciej uzywana jest rownowazna jej
jednostka rdwna volt na metr.
W najprostszym przypadku, pole w punkcie P odlegtym o » od tadunku punktowego

mozna opisa¢ zalezno$cig:
. F 1 B, B,
E=—=—(k0gr)=k0%r 1.3
qg q r r
Gdzie 7 jest wektorem jednostkowym skierowanym od O do P
Podobnie jak w przypadku sit elektrostatycznych pole elektryczne pochodzace od n
tadunkow punktowych bedzie réwne sumie wektorowej pol pochodzacych od
poszczegolnych tadunkow. W przypadku natadowanych ciatl rozciagltych do obliczenia
pola uzyjemy catki.




Jako przyktad obliczmy pole elektryczne pochodzace od natadowanego pierscienia
o promieniu R 1 tadunku catkowitym Q. Bedziemy liczy¢ pole wzdtuz osi pierscienia
w odlegtosci x od jego srodka (rys 1.3)

Dlugosc dl

Rys.1.3. Pole wytwarzane przez jednorodnie natadowany pierscien

Podzielmy pierscien na odcinki dl. Kazdy taki odcinek mozemy traktowac jak tadunek
punktowy rowny Adl, gdzie A = Q/2aR jest liniowg gestoscig tadunku roztozonego na
pierscieniu. Pole w punkcie P pochodzace od tak zdefiniowanego odcinka pierscienia
mozna opisa¢ zalezno$cig:
ok, M

Ze wzgledu na symetri¢ ukladu skladowa E, pola bedzie réwna zero, natomiast
pochodzaca od odcinka d/ sktadowa E, bedzie réwna:

dE =k, —— Adl osa = O/l_czz’lx_o

l" r r

Aby policzy¢ sumaryczne pole pochodzace od wszystkich elementéw pierscienia
obliczymy catke po krzywej zamknigtej jaka stanowi pierscien

Ax,

X9

(x5 +r)*
gdzie: r = (x/ + R\, O = 2aRA.
Z analizy otrzymanego wyniku: dla x,=0 E = 0, a dla x,>>R natg¢zenie pola £ ZkoQ/xoz
bedzie takie samo jak dla fadunku punktowego.
Kierunek pola elektrycznego E w przestrzeni mozna przedstawié¢ za pomocg linii
nazywanych liniami sit lub liniami strumienia elektrycznego. Linie pola elektrycznego
oprocz kierunku pokazujg takze natgzenie pola, poniewaz kresli si¢ je w taki sposob,
by liczba linii na jednostk¢ powierzchni byla liczbowo rowna natezeniu pola. Przyktad
linii pola wokot tadunkow punktowych pokazuje rys 1.4.

b) g

E=Ex=fk0%dl— 220 fdl =k, MO AR )=k, 0

+20

117! / . /_a
| @ - —®

Rys.1.4 Obrazy linii sit pola elektrycznego dla tadunkéw punktowych



1.4. Prawo Gaussa

W oparciu o linie sit pola mozna zdefiniowa¢ pojecie strumienia elektrycznego
bedacego iloczynem skalarnym wektora natezenia pola E réwnego co do wartosci

liczbie linii sit, przez wektor A prostopadty do pola powierzchni przez ktorg
przenikajg linie sit 1 rowny temu polu.

W ogdlnym przypadku dla poél niejednorodnych strumien mozemy obliczy¢ catkujac
natezenie pola £ po calej interesujacej nas powierzchni A.

cI>=fE dA 1.4

Rozpatrzmy strumien elektryczny pochodzacy od tadunku punktowego QO
1 przechodzacy przez powierzchnie kulista o promieniu » otaczajacg tfadunek (rys.1.5).

// 29 Rys.1.5.Linie sit pola tadunku punktowego
/ = przecinajace powierzchni¢ kuli o promieniu
@
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Ze wzgledu na symetri¢ ukladu oraz rownoleglo$§¢ wektora natezenia pola 1 wektora
prostopadlego do powierzchni kuli strumien mozemy obliczy¢é mnozac wartos¢
nat¢zenia pola na powierzchni otaczajacej kuli przez powierzchnig¢ tej kuli.
W rezultacie otrzymamy:

® = £-(4rr; )=(k0 %) (4712 )= 4k, 0 1.5
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Otrzymana warto$¢ strumienia nie zalezy od r;. Calkowita liczba linii sit
wychodzacych z tadunku punktowego Q jest réwna 4 kyQ, a linie te ciggng si¢ az do
nieskonczonosci. Mozna wykaza¢ ze liczba linii sit pozostaje rowna ¢ = 47 kyQ nawet
wtedy, gdy zamknieta powierzchnia ma dowolny ksztalt catkowicie otaczajacy
tadunek Q. Taka catkowicie zamknigtg powierzchni¢ nazywamy powierzchnig Gaussa.
Mozna udowodni¢ ze w przypadku kiedy powierzchnia Gaussa obejmuje nie jeden
a wiele tadunkow punktowych catkowity strumien przez t¢ powierzchni¢ bedzie rowny

P = fE dA =4xk,0 1.6

wewn.

Gdzie QOyewn, jest wypadkowym tadunkiem zawartym wewnatrz zamknig¢tej powierzchni.

Zalezno$¢ powyzsza nosi nazwe¢ prawa Gaussa. Prawo to mowi, ze calkowita liczba
linii sit pola wychodzagcych z natadowanego ciala jest rowna wypadkowemu
tadunkowi tego ciata pomnozonemu przez czynnik 47 k. Jezeli Q jest ujemne, to linie
wchodzg do ciata. Linie moga zaczynac¢ si¢ lub konczy¢ jedynie na tadunkach, a
wszedzie indziej sg ciggte. Prawo Gaussa pozostaje w mocy niezaleznie od tego, czy
na zewnatrz zamknietej powierzchni znajdujg si¢ tadunki, czy tez nie.




1.5. Indukcja elektryczna

Wigkszo$¢ ciat stalych mozna podzieli¢ dwa rodzaje: przewodniki i izolatory. Jezeli
natadowanym elektrycznie cialem jest izolator, to nadmiarowy tadunek moze by¢
rozmieszczony ha powierzchni lub wewnatrz izolatora 1 bgdzie si¢ tam utrzymywat.
Natomiast przewodniki zawieraja duzg liczbe swobodnych elektronow, ktére nie sa
zwigzane z atomami sieci krystalicznej. Z tego wzgledu pole elektryczne wewnatrz
przewodnika moze istnie¢ jedynie do czasu, kiedy swobodne elektrony
przemieszczajgc si¢ wytworzg rowne co do wielkos$ci, lecz przeciwnie skierowane
pole, kompensujagce pole zewngtrzne. Dlatego tez tadunek wprowadzony do
przewodnika zawsze musi si¢ zbiera¢ na jego powierzchni, nawet wtedy, gdy zostat
wprowadzony do wydrazonego wnetrza przewodnika (rys.1.6).

tadunek indukowany +Q tadunek indukowany —Q

Rys1.6. Ladunek Q umieszczony wewnatrz
wydrazonego przewodnika kulistego. Na
wewngtrznej 1 zewnetrznej powierzchni
przewodnika pojawiajg si¢ tadunki
indukowane.

Powierzchnia Gaussa

Rysunek 1.6 jest przyktadem zjawiska indukcji elektrycznej. Jezeli obojetne
elektrycznie cialo znajdzie si¢ w obszarze dzialania pola elektrycznego, zawsze na
jego powierzchni zgromadza si¢ indukowane ladunki. W przewodniku fadunki te
zrownowazg tadunek znajdujacy si¢ w poblizu przewodnika tak, aby pole elektryczne
wewnatrz bylo réwne zero. W doskonatych izolatorach takze beda indukowane
tadunki, lecz nigdy nie zrownowaza one calkowicie pola wewnatrz ciata. Taki izolator
nazywamy dielektrykiem.

1.6. Rozklady ladunkéw

W urzadzeniach technicznych najczes$ciej spotykamy si¢ nie z pojedynczymi
tadunkami punktowymi, lecz z natadowanymi powierzchniami réznych ksztaltow.
W takich przypadkach wazna jest umiejetno$¢ wyznaczania pol elektrycznych dla
podstawowych rozktadow tadunkow: kulistego, walcowego 1 ptaskiego. Do obliczania
natgzenia pola elektrycznego wykorzystamy prawo Gaussa.

Rozklad kulisty
Rys.1.7. Jednorodnie natadowana powierzchnia kulista

Rozpatrujemy natadowang powierzchnie kulistg
o catkowitym tadunku réwnym Q. Obliczamy pole
na zewnatrz kuli w odlegtosci » od jej srodka. Ze
wzgledu na symetri¢ linie pola rozchodza si¢
radialnie ze $rodka z jednakowg gestoscia.




Jako powierzchni¢ calkowania przyjmujemy powierzchni¢ kuli o promieniu r.

W dowolnym punkcie kuli mozemy napisa¢ £ d A = E dA co po scatkowaniu daje:
fEd = Efda =Eldxr?)

Zgodnie z prawem Gaussa catka ta jest rowna

E (4nr’) =4mkyO,
skad po przeksztatceniu otrzymamy
Eer, 2
r
Analogiczne rozumowanie dla pola wewnatrz powierzchni kulistej prowadzi do
wyniku £ = 0, poniewaz powierzchnia catkowania obejmuje fadunek Q = 0.

dla r)R. 1.7

Rozklad liniowy

//";\_ B 7R Rys.1.8 Jednorodnie natadowany pret
l ' l* \
\

AN - — S

Poszukujemy pola w odlegtosci » od natadowanego preta o dtugosci znaczne wigkszej
od ». Niech A bedzie liniowa ge¢stoscig tadunku. Jako powierzchni¢ Gaussa
przyjmujemy powierzchni¢ walca o dlugosci L 1 promieniu r. Z prawa Gaussa
otrzymamy:

(Edd =4nk, (AL)
Wykorzystujac symetrie uktadu zauwazmy, ze wektory E i 4 tworza katy proste na

powierzchniach podstawy walca, a na powierzchni bocznej sg rownolegte. Oznacza to,
ze catka bedzie rozna od zera jedynie na powierzchni bocznej walca 1 wyniesie:

fEdA=E (27rL)
Przyrownujac oba wyrazenia otrzymamy:
2k, A

r

E= 1.8

Rozklad plaski

Rys. 1.9. Jednorodnie natadowana nieskonczona ptyta

Analogiczne rozwazania jak przy rozkladzie liniowym prowadza do wyniku, ze pole
wytwarzane przez jednorodnie natadowang nieskonczong plyte wynosi
E =2nko, 1.9



gdzie o jest gestoscig powierzchniowg fadunku zgromadzonego na ptycie.

Warto zauwazy¢, ze warto$¢ pola nie zalezy od odlegtosci od plyty.

Jezeli dwie ptlaskie réwnolegle ptyty natadowane tadunkami przeciwnego znaku
umiescimy obok siebie, to otrzymamy kondensator ptaski (rys 1.10).

Rys.1.10. Pole migdzy dwiema plytami naladowanymi
L SRR tadunkami jednakowej wielkosci 1 przeciwnych znakow

Sumujac pola wytwarzane przez obie ptyty w poszczegodlnych obszarach oznaczonych
na rysunku cyframi I do III stwierdzimy, Zze pole rézne od zera istnieje jedynie
w obszarze migdzy ptytami 1 wynosi

E=4nko 1.10

1.7. Potencjal elektryczny

Kazdemu tadunkowi ¢ znajdujacemu si¢ w polu elektrycznym E mozemy przypisaé
energi¢ opisang wzorem:

U(r) = —qucﬁ 1.11

W przypadku, gdy zrodlem pola jest fadunek punktowy Q, energia ta bedzie rowna
pracy wykonanej przeciw sile elektrycznej podczas przenoszenia fadunku g
z nieskonczonosci do punktu odlegtego o » od tadunku punktowego. Zaleznos$¢ 1.11
przyjmie wowczas postac:

r

' 1
U(r)=—qfk01%dr=—qQko [—;] =kog 1.12

Jezeli energi¢ opisang wzorem 1.11 odniesiemy do fadunku jednostkowego, to
zdefiniujemy parametr pola elektrycznego zwany potencjatem elektrycznym.

Vo= = 1.13

Jednostka potencjatu elektrycznego jest dzul na kulomb, znany pod nazwa wolt.
W przypadku tadunku punktowego potencjat bedzie wynosit:
Vo= k0 1.14
r
Fizycznie potencjat oznacza prace potrzebng do przeniesienia jednostkowego tadunku
z nieskonczonosci do punktu odlegtego o » od tadunku punktowego Q.

Potencjat elektryczny jest energig potencjalng na jednostkowy tadunek,
tak jak natezenie pola elektrycznego jest silg na jednostkowy tadunek.




W praktyce najczegsciej uzywamy wielko$ci zwanej napieciem, bedacej rodznica
potencjatow migdzy dwoma punktami.

b
Vb—Va=—fEd§ 1.15

W inzynierii materialowej do opisu zjawisk w skali atomowej czesto uzywana jest jednostka
energii zwana elektronowoltem. Jest to i1los¢ energii jakg uzyskuje elektron podczas
przyspieszania w polu elektrycznym o roéznicy potencjatow réwnej jeden volt.

1eV=1,6*10"1J

1.8. Pojemnos¢ elektryczna

Obliczmy rdéznicg potencjaldéw migdzy dwiema roéwnoleglymi plytami o polu A4
znajdujacymi si¢ w odleglosci x; od siebie (rys 1.11). Ladunki na ptytach sg rowne +Q
1 -0, co odpowiada gestosci powierzchniowe] o = Q/4 1 —Q/A.

]
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' R I Rys.1.11. Dwie réwnolegte plyty z tadunkami przeciwnych znakow

Xo
Nate¢zenie pola miedzy plytami obliczymy ze wzoru 1.10.
E=-4n kga
Réznica potencjatow w oparciu o zaleznos$¢ 1.15 dla jednorodnego pola:
AV =—FE X0
Po podstawieniu otrzymamy
AV =4nkoax0=4”kT°x°Q 1.16
Taki uktad dwoch potozonych blisko siebie przewodnikéw (zwanych oktadkami)
nazywamy kondensatorem plaskim. Charakterystyczng cecha kondensatora jest
zdolnos¢ do gromadzenia fadunku okre§lona parametrem zwanym pojemnoscia.
Pojemnos¢ C jest zdefiniowana jako stosunek nagromadzonego tadunku Q do réznicy
potencjatow AV.
_9 1.17
AV
Jednostka pojemnosci jest farad 1F = 1C / 1V (kulomb na wolt). W praktyce uzywane
sa jednostki mniejsze takie jak uF = 10°F lub nF = 10”F.




Podstawiajac zalezno$¢ 1.16 do 1.17 otrzymamy wzor na pojemnos¢ kondensatora
ptaskiego:

0 A
= = 1.18
4rkyx,Q 4 kyx,
A

Przestrzen miedzy oktadkami kondensatora wypetnia si¢ czesto dielektrykiem.
Pojemnos¢ C’ takiego kondensatora zmienia si¢ w stosunku okreslonym statg .
=& 1.19
C
gdzie C jest pojemnoscig kondensatora bez dielektryka migdzy okladkami. Stata ¢ jest

cechg charakterystyczng materiatu dielektrycznego i nazywa si¢ statg dielektryczna.

L. adowanie kondensatora polega na przenoszeniu tadunku z jednej oktadki na druga.
Prace potrzebng na przeniesienie ladunku dg z ujemnej okladki na dodatnig mozna
opisa¢ zaleznos$cig:

dU =V dq 1.20

Caltkowitg prace potrzebng do natadowania kondensatora, czyli energi¢ zgromadzong
w kondensatorze mozemy obliczyc' caikujqc zalezno$¢ 1.20.

219 2
U = deq fqd _[——] 1o 121

Przeksztatcajac zalezno$¢ 1.21 otrzymamy bardziej praktyczng posta¢ wzoru na
energi¢ zgromadzong w kondensatorze:
2
U= IQ 1CQ =1CV2 1.22
2C 2 C? 2

W kolejnym przeksztatlceniu wyrazimy energi¢ zgromadzona w kondensatorze
ptaskim za pomoca natezenia pola elektrycznego wypetniajacego przestrzen miedzy
oktadkami. W tym celu do zaleznosci 1.22 podstawimy wzor 1.18 na pojemnos¢
kondensatora plaskiego oraz zaleznos¢ V = E x,

2
U= lCV2=l 4 x(ExO)2 __£ Ax, 1.23
2 2 4xkyx, 8k,

Dzielac zalezno$¢ 1.23 przez S = Axy, czyli przez objgtos¢ przestrzeni miedzy

oktadkami kondensatora, otrzymamy wzor na gesto$¢ energii pola elektrycznego
u E’

S 8xk,
Zaleznos¢ 1.24 wyprowadzili$my dla jednorodnego pola zawartego miedzy oktadkami
kondensatora ptaskiego. Mozna wykaza¢, ze calkowita energia potrzebna do
wybudowania dowolnego rozktadu tadunku jest rowna calce z E*/87 k, obliczonej dla
calej przestrzeni.

1.24

Wyktad opracowany na podstawie ksigzki:
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