ELEKTROSTATYKA

tADUNEK ELEKTRYCZNY

W przyrodzie mamy do czynienia z dwoma rodzajami tadunkéw — dodatnimi i
ujemnymi.

tadunki roZnoimienne sie przyciqgajq,

& <@
a jednoimienne odpychajq! <—. ._)
@ ®-

Jednostkq fadunku w ukfadzie Sl jest kulomb [C].

1 C — fadunek przenoszony przez prad o natezeniu 1 A (ampera) w czasie 1 s
(sekundy).



KWANTYZACIJA tADUNKU

Wszystkie istniejgce tadunki sg wielokrotnoscig fadunku elementarnego, czyli
tadunku protonu (elektronu):

le=1,6-10"1°C
Natadowane ciata nie mogq miec fadunku mniejszego niz tadunek elementarny!
tadunek elektryczny jest skwantowany, czyli moze wystepowac tylko w postaci

okreslonych porgcji!

ZASADA ZACHOWANIA tADUNKU

W uktadzie zamknietym wypadkowy tadunek elektryczny jest staty.



PRAWO COULOMBA

Dwa tadunki punktowe oddziatujg wzajemnie sitg wprost proporcjonalng do
iloczynu tych tadunkdw, a odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odlegtosci miedzy
nimi. a, @,
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q1,q, — wartosci tadunkéw [c], . i :
r — odlegto$¢ miedzy tadunkami [m], Q_' , ‘_@

&o — stafa dielektryczna prézni, ¢, = 8,85 - 10-12 -

F=k
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& — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka.



Wzgledne przenikalnosci elektryczne wybranych osrodkow:

Wzgledna przenikalnos¢

Osrodek elektryczna
proznia 1
powietrze 1,00054
grafit 10-15
szkfo 10
woda 81 H2O

Czgsteczka wody ma budowe polarng:

1. Elektrony w czgsteczce sq silnie przesuniete w strone atomu tlenu.

2. Kqt miedzy wiqzaniami H-O-H wynosi ok. 104°.

3. Od strony atomu tlenu czgsteczka wody jest natadowana ujemnie, a od strony atomow
wodoru dodatnio.



ZASADA SUPERPOZYCII

Jezeli w otoczeniu tadunku ,,prébnego” znajduje sie wiele tadunkéw, to wypadkowa
sita dziatajgca na tadunek prébny stanowi sume wektorowg sit dziatajgcych od
wszystkich fadunkow otaczajgcych.

Przyktad 1.
Trzy mate kulki, kazda o masie m = 10 g zawieszone s3 w jednym punkcie na
oddzielnych nitkach jedwabnych o dtugoscil=1m . Kulki s3 jednakowo

natadowane (q; = g, = q3 = q) i wiszac uktadajg sie w wierzchotkach tréjkata
rownobocznego o boku a = 0,1 m. Jaki jest fadunek kazdej kulki?
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NATEZENIE POLA ELEKTRYCZNEGO

Natezenie pola elektrycznego — sita Coulomba dziatajacg na dodatni jednostkowy
tadunek prébny.

Jednostkq wektora natezenia pola elektrycznego jest [%]



LINIE POLA ELEKTRYCZNEGO WOKOt tADUNKOW PUNKTOWYCH
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Linie sif pola elektrycznego — linie, do ktérych wektor natezenia pola E jest w
kazdym punkcie styczny.

Linie sit zaczynajq sie zawsze na fadunkach dodatnich, a koriczqg na fadunkach
ujemnych!

Im blizej siebie znajdujq sie linie pola tym wieksza wartos¢ wektora natezenia E!



LINIE POLA ELEKTRYCZNEGO DLA UKEADOW tADUNKOW
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STRUMIEN WEKTORA NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO

Wektor powierzchniowy — wektor prostopadty do powierzchni i zwrdcony na
zewnatrz niej, o dtugosci rownej polu tej powierzchni.

ds

Strumien wektora natezenie pola elektrycznego — iloczyn skalarny wektora

powierzchniowego dS i wektora natezenia pola elektrycznego E.
CDE=E-d§=E~dS~cosoc
Jezeli wektor natezenia pola Ew roznych punktach powierzchni S, ma roznq wartosc

i przecina te powierzchnie pod roznymi kgtami, to iloczyny skalarne obliczamy dla
nieskoriczenie matych powierzchni dS i dla lokalnych natezen pola!



Catkowity strumien przechodzqcy przez rozciqgtq powierzchnie S obliczamy jako
sume przyczynkow dla elementarnych powierzchni dS'!

o, = j E.aq8
S
PRAWO GAUSSA

Prawo Gaussa: Catkowity strumien pola elektrycznego przez zamknieta
powierzchnie jest réwny catkowitemu tadunkowi otoczonemu przez te
powierzchnie podzielonemu przez &,.




POLE tADUNKU PUNKTOWEGO
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PRZEWODNIKI | IZOLATORY

— tadunki elektryczne mogg sie swobodnie poruszaé. Jesli natadujemy
przewodnik w sposob przypadkowy, to wytwarza on pole elektryczne
przemieszczajgce swobodne elektrony na powierzchnie przewodnika. Proces ten
trwa do momentu az pole wewnatrz przewodnika nie zniknie.

— nadmiarowy fadunek moze byc¢ rozmieszczony w catej jego objetosci



POLE JEDNORODNIE NAtADOWANEJ KULI

Jednorodnie w cafej objetosci mozemy natadowac tylko kule z izolatora bo w
przewodniku caty tadunek gromadzi sie na powierzchni!

GestosC objetosciowa tadunku:
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2.

Dlar = R:




3. Dlar > R:

E =
ATreyT?

Pole w odlegtosci r > R dla kuli jednorodnie natadowanej fadunkiem Q jest takie
samo jak dla tadunku punktowego o tej samej wartosci!






ENERGIA POTENCIALNA W POLU ELEKTRYCZNYM

Roznica energii potencjalnej pomiedzy dwoma punktami jest rowna pracy (ze
znakiem minus) wykonanej przez site zachowawczq przy przemieszczaniu ciata od
punktu poczqgtkowego do koricowego!

K

K
EpK_EpP=_WPK=_jﬁ.df=_qf§.d7_ﬂ)
P P

Sity elektryczne sq sitami zachowawczymi i wartosc¢ pracy nie zalezy od wyboru
drogi pomiedzy punktami P i K!

W nieskonczonosci energia potencjalna pola elektrycznego jest rowna zero!

Energia potencjalna w punkcie r pola elektrycznego:

E,(r) — Ey(®) = E,(r) = —q jﬁ-d?



Energia potencjalna w punkcie odlegitym o r od tadunku punktowego Q:

r r
Ep(r)=—qjE-d?=—qu-dr-cosa

JesliQ >0, toa = 0°!/

r r r
E(r)=—qJE-dr=—qj ¢ -dr = —q - ¢ jl-dr
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Ep(r) = =4 eyl 1l 4meyr
B, = kLY



POTENCIAtL ELEKTRYCZNY

Potencjal elektryczny — energia potencjalna pola elektrycznego wyznaczona dla
tadunku jednostkowego.

Ep(r) Wiy
q

V(r) =

Potencjat od tadunku punktowego O:

q-Q

r

V(r) = kg
r

E,(r) =k

Jednostkq potencjatu elektrycznego w ukfadzie Sl jest wolt [V].



NAPIECIE

Napiecie — réznica potencjatow miedzy dwoma punktami rowna pracy, jaka trzeba
wykonac, zeby przenies¢ w polu elektrycznym fadunek jednostkowy pomiedzy tymi
punktami.

Powierzchnie i linie ekwipotencjalne — zbior punktéw o jednakowym potencjale.

Im wieksza zmiana potencjafu na jednostke dfugosci tym wieksze pole elektryczne w
danym kierunku!

Wektor E jest skierowany w strone malejgcego potencjatu!
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GRADIENT POTENCIALU
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Znajgc rozktad potencjatu elektrycznego w kazdym punkcie przestrzeni, mozemy na
podstawie wielkosci zmiany potencjatu przypadajgcej na jednostke dfugosci (w

kazdym z trzech kierunkow) okreslic wektor natezenia pola elektrycznego E!



Linie sit pola elektrycznego sq zawsze prostopadte do powierzchni lub linii
ekwipotencjalnych!

Kierunek wektora natezenia pola elektrycznego w dowolnym punkcie jest zgodny z
kierunkiem wzdfuz ktorego potencjat spada najszybciej

tadunek punktowy Dipol elektryczny




Potencjat pola pochodzgcego od ukfadu tfadunkow punktowych w okreslonym
punkcie jest sumq potencjatow od poszczegolnych fadunkow!

Przyktad:

Wartosci i wspotrzedne dwoch tadunkéw znajdujgcych sie na ptaszczyznie xy
WYnoszg:

g, =+3-107°C,x; = +3,5cm,y; = +0,5 cm;

qg,=—4-10"°C,x, = —-2cm,y, = +1,5 cm.

Znalez¢ potencjat elektryczny w poczgtku uktadu wspdtrzednych.

V(0,0) = V;(0,0) + 1,(0,0)

1 =+ (x;—0)2 + (y;—0)2 = /(0,035)24(0,005)2~ 0,035

ry =/ (x,—0)2 + (y,—0)2 = /(—0,02)24(0,015)2= 0,025

V(0,0) = V,(0,0) + V,(0,0) = k-2 + k2 = k (ﬁ N 2)
rl T'Z Tl T'2



3:107® —4-.10"°
0,035 0,025

V(0,0) =9-10° + =9.103 > __*®
S B 0,035 0,025

7(0,0) =9-103- (86 — 160) =9 - 103 - (86 — 160) ~ —0,7 - 106 V



