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Elektrostatyka
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Doswiadczenie 10.1
Pateczka ebonitowa i szklana +
elektroskop

Elektrostatyka
‘ t adunek elektryczny:
Dziedzina nauki + -
zajmujgca sie
nieruchomymi iadlunkami Pro_ton Ele_ktron

Kation Anion
Pozyton | Mion
Jadro helu

OO

0 O~
- O



Wiasciwosci fadunku elektrycznego

Skwantowany

* Moze przyjmowac tylko okreslone wartosci
® q = ne
e e =1.602*1071°C

Zachowany

« Wypadkowy fadunek uktadu odosobnionego jest zawsze
zachowany

* tadunek jest przekazywany, nie znika
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Przewodniki i izolatory

Przewodniki

https://www.nagwa.com/en/explainers/843104808380/

© Delocalized electrons

. Metal ions

Katarzyna Gwo6zdz

Izolatory
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https://www.scienceabc.com/innovation/internal-resistance-battery-works.html
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Przewodniki | izolatory

Przewodniki

« Elektron walencyjny luzno
zwigzany z atomem

« Elektrony moga
przemieszczac sie w
materiale

« Elektrony sg swobodne,
dlatego przewodnictwo jest
wysokie

« Wigzania metaliczne

Izolatory

Elektron walencyjny silnie
zwigzany z atomem
Elektrony moga
przemieszczac sie tylko w
obrebie atomow
Elektrony sg zwigzane z
atomami, dlatego
przewodnictwo jest niskie
Wigzania kowalencyjne
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Elektryzowanie przez indukcje

pp——— C-_H
+ + + + + F _
e S +7
. — s +
_—
/\j . w
Naladowana dodatnio ++ &t g
szklana pateczka - Rozkiad
tadunku elektrycznego

w obojetnej elektrycznie,

przewodzacej kuli

- Al

[ l

R BN TS
. R @@ Y @@
‘ & =l

@) (b)
Animacja:
https://javalab.org/en/conductor_and_insul
ator_en/
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Doswiadczenie 10.11

Patka + elektroskop

Trwate elektryzowanie przez indukcje

Natadowana pateczka...
+ + + = +
+ + = ++
: + ... powoduije rozdzielenie tadunkéw
- o g
& +
3
: {
(b)
¥ r ¥ = s
+ + . +
2 + Kule zostajg rozsunigte.
= tx
& +
B i
(c)
- +
- + . -
3 + Kazda z kul jest teraz naelektryzowana:
£ ":'_ jedna dodatnio, a druga ujemnie
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Trwate elektryzowanie przez indukcje

+ + + - + + + + -
+ + + +
o + -— + ﬁ
. . . + == . . . .
1. Rozdzielenie tadunku = — 2. Kula zostaje uziemiona
) a ] s
ziemia
(@) (b)
+ + + = -
+ +

3. Uziemienie zostaje odtgczone 4. Na kuli pozostaje

wyindukowany tadunek

(©) (d)
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Prawo Coulomba

Sita elektrostatyczna pomiedzy dwoma natadowanymi elektrycznie
czasteczkami

1
|CI1CI2|7AA =

F=k T'Z 47'[80

F [N]- sita Coulomba

k =8.99 x 10°

Nm?2
2

. stata elektrostatyczna

q1[C] - tadunek czastki 1

q2 [C] -tadunek czgstki 2

r — odlegto$¢ miedzy tadunkami

7— wektor jednostkowy

c2
Nm?2

g = 8.85* 10712 - przenikalno$¢ elektryczna prozni
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Prawo Coulomba

P |CI1CI2| rFl? J Fui
«—é i—» o—> =

(@) (b)

q, Z\

TIL
Il
M
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Prawo Coulomba

y [m]

25

15

05

0.5

-15

25

Klatka: 1 | Skala wektorow: x40

Sita Wypadkowa

Sity Skdadowe
| Trajektoria ruchu

Qz
01
qQz
1 1 1 1 I I ]
-25 -15 05 0 05 15 2 25
x [m]

T

wyp
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Pole elektryczne

Na tadunek probny (zawsze dodatni) umieszczony w polu elektrycznym

Wiasciwos¢ przestrzeni, w ktorej dziata sita Coulomba.

dziata sita Coulomba.

Katarzyna Gwozdz

- F 1
E=—=ktp=—o21;
90 r ATrEy T2
= N %4 . .
E [E = ;]- natezenie pola elektrycznego

F [N]- sita Coulomba

qo[C] - tadunek probny (dodatni)
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Pole elektryczne

=

L
I
|

@4,
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Kierunek pola elektrycznego

Zgodnie z przyjeta konwencja, kazdy wektor natezenia pola elektrycznego
jest skierowany od tadunkow dodatnich w strone tadunkow ujemnych.

E F
&= -4
E F
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Linie pola elektrycznego

Pozwalajg na wizualizacje zmiany stanu przestrzeni, a tym samym na
graficzne przedstawienie pola elektrycznego.

Pole wektorowe Linie pola

4 & A
2 e

Mz
0 —dm A~

AR - e
4 Ei3mt
-4 g V

-4 -2 6 2 4
X (m)

(a) (b)
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Linie pola elektrycznego - dipol

Pole wektorowe

Gal 2 . B § BE 35 £ W3 Sls 3 S s
TS = o o F R N W e &N Y e e e R R
’ " o . |\ - %Y 9
N 7o~ ~\
N\ //—-\\ /
Eo- = i et
N -— g e
/ \\-—//\\
/ S = B [\ JRY
I\ s w4 iR e e aen (e e
el & W E ey §em k@ W R
o T L . L I R v
T T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4
x (m)
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Linie pola elektrycznego

e

—

]
——
NS
| .
. — o
f M S
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Strumien natezenia pola elektrycznego

Strumien pola elektrycznego (®) odpowiada ,ilosci” pola elektrycznego
przenikajgcego przez te powierzchnie.

https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_Introductory_Physics_-_Building_Models_to_Describe_Our_World_%28Martin_Neary_Rinaldo_and_Woodman%29/17%3A_Gauss_Law/17.01%3A_Flux_of_the_Electric_Field

i: / T/
" 1 >
E — F— .

q)g:EA

Dla pola jednorodnego: @ = E - A

2
@ [X = ym|- strumien pola elektrycznego
c
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Strumien natezenia pola elektrycznego

Zwrot i kierunek wektora powierzchni dobierany jest wg konwencji: zawsze
prostopadty do powierzchni, na zewnatrz tej powierzchni.

)
¢ "\ \\,ﬁ
\. A )i !

(@) (b)
n
S \ \
P~ ’ L~
1)~ S,

S;

\ S |

5 i

NIE NIE TAK
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Strumien natezenia pola elektrycznego

W przypadku powierzchni nieptaskich traktujemy je jako zbior wielu
powierzchni ptaskich, ktorych wktad sumujemy.

Katarzyna Gwozdz

Dla i-tego elementu:

/@Lj\> 5Py = E; - 85,
;

N N
i=1 i=1
Gdy 8S; - 0
Dla powierzchni Dla powierzchni
otwartej: zamknietej:
v = || E-a5 L
| b, = # E.dS

S
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Strumien natezenia pola elektrycznego
dla zamknietej kuli

- - R
s ATrEy T2 ds g
. “~=—>l
- A=
5 1 ¢
ddy =E -dS = nds = —7-7dS =
E " 41ey R?
1 q
= —dS S
4mey R?
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Strumien natezenia pola elektrycznego

dla zamkniete| kuli
T

: |
$p = g \ / « Strumien przez zamknietg
N ¢ sferyczng powierzchnie nie
/- zalezy do jej promienia
19\ * Gdy nie ma tadunkéw wewnatrz
- zamknietej powierzchni,
/ | \ strumien pola elektrycznego
l musi byC rowny zero.
» Gdy tadunki rowne, ale o
przeciwnych znakach znajdujg
O - W si¢ wewnatrz zamknigte;
-— 0 — powierzchni, strumien pola
q N— elektrycznego musi by¢ réwny
X ds/'E . zero.
4 * Dla kazdej dowolnie wybranej
a - powierzchni liczba linii
— —8&E przechodzacych przez nig
- /«’sl\_\ bedzie taka sama.
(@

(©
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Prawo Gaussa

Strumien natezenia pola elektrycznego przez dowolng zamknietg

powierzchnie, nazywang powierzchnig Gaussa, jest rowny wypadkowemu

tadunkowi otoczonemu przez te powierzchnie, podzielonemu przez
przenikalnosc elektryczng prozni.

¢=#ﬁ.d§=2
€0

S
@
OqN_1
s
@ 9; Qa
%Q 0%
@4a
“® o1t tas
€0

Qa,
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Prawo Gaussa

Strumien natezenia pola elektrycznego przez dowolng zamknietg
powierzchnie, nazywang powierzchnig Gaussa, jest rowny wypadkowemu
tadunkowi otoczonemu przez te powierzchnie, podzielonemu przez
przenikalnosc elektryczng prozni.

=104 Catkowity Strumien @

Bilans: Niebieskie (Wejscie) vs Pomaranczowe (Wyjscie)

LADUNEK NA ZEWNATRZ 4+
Miebieska znosi sie = Pomaranczowa

20 40 60 80 100
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Prawo Gaussa — jednorodnie natadowana kula

7
/\‘""\Ewew
Powierzchriia

Gaussadla E,,,

qwewr r < R E
q _
wew —
Qcab T = R
Ep 4 -
|
= _ 1 Awew _ PoT :
wew — - '
Amte, T2 3¢, |
|
3 A : E = ]
o |
E . 1 Acat PoR ' :
zew — = !
Amtey 1% 3gyr? |
|
O "_i? r
Katarzyna Gwézdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej | Elel - Wewnglrz —»— Na zewnatrz .

natadowanej kuli natadowanej kuli



Doswiadczenie 10.4
Kulisty przewodnik

Prawo Gaussa — przewodnik  Doswiadczenie 10.5
Klatka Faradaya

Wewnatrz przewodnika pole elektryczne zanika.

EB =
= + _,,—"""’—. [=] EG

Q A- +B . s A Ea B

q L A q
0, +0g 04 t0p
Na powierzchni: Wewnatrz:
o - - - -
EF = — EszA+EB+Eq=0
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Energia potencjalna

tadunek jest przyspieszany przez pole elektryczny. Nastepuje zamiana
energii potencjalnej na kinetyczna.

- = AEeIpot - AEkIn -
+ /’—’\ |
+ . _{
+ - -
é Bl
=
+ q -~ -
- —— -
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Energia potencjalna

g, nieruchomy FgegepFe F — sita zewnetrzna

) —O— F, — sita Coulomba
P, Q P

—

Sity sie rownowazg F = —F,

5 — k
F=—Fe=—%f
P;
le_jﬁ dl = —AE,
Py
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Energia potencjalna

S k
A
1) T4
AEpz—jﬁ-dF=—Jﬁ d7
2] T3
ko 1 1
q
AE. = — ———dr =k _
P J 2 4 q(?"z 7"1>
1

Poziom odniesienia -> oo

k
() ==
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Potencjat elektryczny

Wielkos¢ skalarna niezalezna od wielkosci tadunku probnego.

" E, W,
Q b +
AEp
AV = —
do

\% [% = V]- potencjat elektryczny

W []]- praca potrzebna do przeniesienia tadunku prébnego z
nieskonczonosci

E, [J] - energia potencjalna
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Potencjat elektryczny — tadunek punktowy

o0
r r r
WOO 1 - > 1 - > - >
V=——=——fF dr=——fq0E dr=—fE dr =
do CIOOO CIOOO J

Potencjat tadunku punktowego.
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Napiecie — natadowane ptyty

AV =V
+/T§\._
+ =
+ ¥
+ =

A h BIW=qVu,

+ -
WE_E

+ > =, d

+ - -

+ > -

+\>_/—

Katarzyna Gwozdz

qVap = qEd
VAB — Ed
Vag Dla jednorodnego pola.
E =28
d
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Potencjat a natezenie pola elektrycznego

(. dv
V=—jE-dr E=——
dr
v 4 14
*T 0 ox Y dy 27 9z
3 v a9V .oV
~Tox 1oy T "oz
=12 2 52
~ lox ]ay 0z
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Potencjat a natezenie pola elektrycznego

E=-VV

Potencjat elektryczny V(x,y)

-1 0 1 2
X
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Potencjat a natezenie pola elektrycznego

E

Il
I
<
<

Ladunek prébny i jego tor

Pole elektryczne

Potencjal elektryczny
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Pojemnosc elektryczna

Pojemnosc¢ elektryczna to stosunek maksymalnego tadunku, ktory moze
zgromadzic¢ sie w kondensatorze, do napiecia przytozonego do oktadek.

+

el
]

Q

+ + + + + + + + + + +

ExQ ]

Katarzyna Gwozdz

Z prawa Gaussa na pow. przewodnika:

_o_2J0 ‘L
EQ@ =g =5 U:—jE-d?
B
ExQ Ux(Q
U=CQ

c Pojemnosc¢ zalezy od
C = ¢ [C]=F =—= geometrii, nie
u 4 przylozonego pola!
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Doswiadczenie 10.13

Kondensator ptaski

Dwie przewodzace, identyczne, rownolegte ptytki rozdzielone dielektrykiem

|=— Odlegtos¢ d —|

> v Ago
N d
y U=Ed=Q—
Pole powierzchni oktadki A
Ag
-0 _ 45
Qd d
AEO

U (akumulator)
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t 3gczenie kondensatorow

Szeregowe Réwnolegte
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Potagczenie szeregowe

0

Q

Ul__ U2= U3
B
+|I_ Q=01=0,=0;
|
U P U=U1+U2+U3=
Q. Q. Q
RN
~ 1 ~2 ~3
+q] 19 *d] |9 *9] |9 1 0 1 1
[ TARN AN
A 1 2
C1 C2 C3

Katarzyna Gwozdz
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Potgczenie rownolegte

1 =C *U; U=U, =U, =Us
Q, = C, * U, Q=01 +0Q2+0Qs3

Q Q1+Q,+0Q3 Q@ Q@ Qs
Q3:C3*U3 CZ:EZ U =U+U+U=C1+Cz+63

Q,
C,

vy
|
|
||

Q a,
C, C.
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Potgczenie rownolegte | szeregowe

— 8 F

C,=—=1pF
C; =

C, =—5pnF

(a)

Katarzyna Gwozdz

— B F
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Energia kondensatora

|=— Odlegtos¢ d —=|

—
V. 7 o 7
/ //"/ | / < /'/
>
N
. -
- >
7 - /,/
7’
- L >
,.// //
/ +Q / _Q

Pole powierzchni oktadki A

U (akumulator)

Katarzyna Gwozdz

dW = Udq

q
U=~

C

(a, 1¢?
W=]zda=57
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Zastosowania kondensatorow

Folia anodowa

Przewody z warstwq dielektryczng

przytqaczeniowe

Papier

Folia aluminiowa s
- ztacze katodowe

\ https://www.dacpol.eu/pl/Baza-Wiedzy/wpis/co-to-jest-kondensator-elektrolityczny-budowa-zalety-i-rodzaje.html

‘ Magazynowanie enerqgii
\
‘ Ttumienie skokow napiecia

[
‘ Filtrowanie sygnatow
/
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