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BUDOWA ATOMU
Atom pierwiastka: elektron i jgdro ztoZzone

Z protondw i neutronéw. chmura elektronowa
Protony i neutrony (nukleony) wchodzg w sktad jgdra /

atomowego

Chmura elektronowa jest to obszar w zasiegu elektron
oddziatywania jgdra atomowego, w ktérym istnieje o

prawdopodobienstwo znalezienia elektronéw b ition

Powtoka elektronowa jest to czes¢ chmury
elektronowej, w ktérej prawdopodobienstwo /—

znalezienia elektronu jest najwicksze A

Protony majg tadunek elektryczny + e |\ v

i mase =1 u A

Neutrony nie majg tadunku a ich masa = 1 u jadro

Elektrony majg tadunek elektryczny - e i mase atomowe oroton

prawie 2000 razy mniejszg od masy protonu
Jadro atomowe jest bardzo mate w poréwnaniu
z atomem, znajduje sie w jego centrum i w nim
skupiona jest prawie cata masa atomu _
Liczba protonéw w jadrze atomu jest réwna A E powloki elekironowe
liczbie elektronéw w chmurze elektronowej y4

| nazywa sie liczbg atomowg Z

Liczba nUkleonéW to "CZba masowa A Nazwa Liczba Liczba Zapis Liczba Liczba Liczba Liczba

pierwiastka | atomowa Z | masowa A 2E protonow | elektronow | neutronow | nukleonow
tlen 8 16 0 8 8 8 16
fosfor 15 31 3ip 15 15 16 31
+ e/ - e — fadunek e. elementarny is
cynk 30 65 %Zn 30 30 35 65




Elektron walencyjiny — elektrony

znajdujgce sie na  ostatniej, :m::f,::m,e
najbardziej zewnetrznej powtoce Clpotmetale
atomoéw, ktéra nazywana jest
powiokg walencyjng. Liczba oraz
poziomy energetyczne elektronow
walencyjnych decydujg w duzym
stopniu o wiasciwosciach atoméw a
tym samym |  pierwiastkow LANTANOWCE
chemicznych.

AKTYNOWCE

W metalach elektrony walencyjne moga sie
przemieszcza¢ miedzy wezlami sieci
krystalicznej, w catej jego objetosci. Z tego

Elektrony walencyjne jako stabo zwigzane

, Z jadrem sitami atomowymi, juz pod
wzgledu nazwane zostaty one elektronami wplywem niewielkich sit moga ,wyzwolic"

swobodnymi. sig ze strefy oddziatywania danego atomu.

Grupa IA - pierwiastki grupy 1 (litowce) - 1 elektron walencyjny

Grupa IIA - pierwiastki grupy 2 (berylowce) - 2 e. w.
Grupa IlIA - pierwiastki grupy 13 (borowce) - 3 e. w.
Grupa IVA - pierwiastki grupy 14 (weglowce) - 4 e. w. .

Grupa VA - pierwiastki grupy 15 (azotowce) - 5 e. w.
Grupa VIA - pierwiastki grupy 16 (tlenowce) - 6 e. w.
Grupa VIIA - pierwiastki grupy 17 (fluorowce) - 7 e. w.
Grupa VIIIA - pierwiastki grupy 18 (helowce) - 8 e. w.
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ELEKTROSTATYKA



LADUNEK ELEKTRYCZNY



LADUNEK ELEKTRYCZNY ELEMENTARNY — podstawowa stata fizyczna, wartos¢
tadunku elektrycznego niesionego przez proton lub (alternatywnie) wartosc
bezwzgledna tadunku elektrycznego elektronu — e = 1,602 -10*° C

JEST TO NAJMNIEJSZA | NIEPODZIELNA CZESC tADUNKU ELEKTRYCZNEGO

» elektron zwykty (ujemny) - fadunek - e

« antyelektron, czyli elektron dodatni (nazywany tez pozytonem) - tadunek + e
« proton zwykly (dodatni) - tadunek + e

« antyproton - fadunek - e

« neutron - fadunek 0 (jak sam nazwa wskazuje jest "neutralny")

Czastki obdarzone tadunkiem mogg wystepowac¢ w pustej przestrzeni,
ale mogq tez znajdowac sie w materiale. W zaleznosci od tego czy
materiat ,pozwala” na ruch tadunkéw dzielimy materiaty na:

» |zolatory / dielektryki
* Przewodniki

* poétprzewodniki



PRZEWODNIKI / DIELEKTRYKI

Ciata zawierajgce tadunki (elektrony Ilub jony), ktére mogg sie w nich
swobodnie przemieszcza¢, nazywajg sie¢ CIALAMI PRZEWODZACYMI Ilub
PRZEWODNIKAMI.

Ciata nie zawierajgce takich tadunkow, tzn. ciata o umiejscowionych tadunkach,
przemieszczajgcych si¢ co najwyzej w obrebie krysztatdw, noszg miano
DIELEKTRYKOW lub IZOLATOROW.

Ciata bedace normalnie dielektrykami, a uzyskujgce wtasnosci przewodnikéw
W zmienionych warunkach zewnetrznych, nazywajg sie
POLPRZEWODNIKAMI.

Zdolnos¢ badz niezdolnos¢ ciat krystalicznych do przemieszczania si¢ w nich
tadunkow elektrycznych ttumaczy sie istnieniem badz nieistnieniem elektronow
walencyjnych (sytuujgcych sie na niezapetnionych do konca orbitach atomow).
Elektrony walencyjne biorg udziat w wigzaniach chemicznych i krystalicznych.



PRZEWODNIKI PRADU ELEKTRYCZNEGO

Z punktu widzenia teorii elektronowej mechanizm powstania zjawiska pradu
elektrycznego jest inny w zaliczanych do:

« przewodniki pierwszego — metale
« przewodnikéw drugiego rodzaju — elektrolity

W metalach pole elekiryczne powoduje uporzgdkowany ruch elektronow
swobodnych, w elektrolitach zas pod dziataniem pola elektrycznego wystepuje
uporzadkowany ruch jonéw dodatnich i ujemnych, powstajgcych w wyniku
dysocjacji — przewodniki pierwszego rodzaju NIE WCHODZA w reakcje
chemiczne pod wptywem przeptywajgcego pradu.

W elektrolitach wchodzgcych mamy do czynienia z ruchem jonéw dodatnich
(tzw. kationéw) do elektrody ujemnej (katody) i jonéw ujemnych (tzw. anionéw)
do elektrody dodatniej (anody). W tym przypadku méwimy o pradzie jonowym.
przewodniki drugiego rodzaju WCHODZA w reakcje chemiczne pod wptywem
przeptywajgcego pradu — np. wydzielanie gazowego chloru podczas przeptywu
pradu elektrycznego przez wodny roztwér NacCl.




LADUNEK ELEKTRYCZNY

Jako tadunek elektryczny nalezy rozumiec¢ okreslong liczbe tadunkow
elementarnych e dodatnich lub ujemnych.

Wyrdzniamy nastepujace stany tadunkow elektrycznych:

« fadunki nieruchome o wartosci niezmiennej w czasie, ktérym odpowiadajg
zjawiska elektrostatyczne;

 tadunki w ruchu lub o wartosci zmiennej w czasie, ktérym odpowiadajg zjawiska
przeptywu pradu elektrycznego.

tadunek elektryczny jest podstawowg cechg materii. Wszelka znana jej postac
musi wystepowac¢ w jednym trzech nastepujacych stanéw. Ciato materialne:

* moze mie¢ tadunek dodatni (+)

* moze by¢ obojetne elektrycznie (tadunek zerowy)

* moze mie¢ tadunek ujemny (-)

Zaréwno dodatnie, jak i uiemne tadunki mogg mie¢ roézne - wigksze, lub mniejsze
- wartosci. Najczesciej wartos¢ tadunku oznaczana jest literg q lub Q.

Sity | oddziatywania tego rodzaju okres$la sie jako elektryczne lub — odnoszac je
do tadunkéw nieruchomych — jako elektrostatyczne (natura zjawiska jest ta sama,
niezaleznie od tego, czy tadunki pozostajg w spoczynku, czy sg w ruchu).



PRZEWODNIKI PRADU ELEKTRYCZNEGO

kadunki elektryczne protonu i elektronu sg doktadnie sobie réwne co do
wartosci bezwzglednej i sg najmniejszg niepodzielng ,porcjg” elektrycznosci.
W kazdym atomie liczba elektrondw i protondw jest jednakowa, a zatem atom
jest jako catosc¢ elektrycznie obojetny.

tadunku elektrycznego nie mozna ani stworzy¢, ani unicestwi¢, mozna tylko pewng

liczbe tadunkéw elementarnych, np. elektrondéw, przenies¢ z jednego ciata na drugie,

przez co pierwsze bedzie wykazywac tadunek elektryczny dodatni, a drugie ujemny
o takiej samej wartosci bezwzgledne;.

tadunki elektryczne podlegajg dwéom fundamentalnym prawom:
1. Ladunek podlega prawu zachowania — ZASADA ZACHOWANIA £tADUNKU
ELEKTRYCZNEGO
2. Ladunek moze przybierac jedynie wartosci bedgce (co do modutu) wielokrotnoscig
tadunku elektronu — KWANTYZACJA £tADUNKU ELEKTRYCZNEGO



ZASADA ZACHOWNIA LADUNKU ELEKTRYCZNEGO

UKELAD ODOSOBNIONY — uktad, przez ktérego granice nie przenikajg tadunki
elektryczne.
Sumaryczny tadunek uktadu elektrycznie izolowanego (odosobnionego), tj. suma
algebraiczna tadunkéw dodatnich i ujemnych uktadu, jest staty, czyli nie moze
ulega¢ zmianie. Ewentualna zmiana tadunku elektrycznego uktadu musi by¢
rezultatem wymiany tadunku z otoczeniem.

W uktadach izolowanych elektrycznie od wszystkich innych ciat, tadunek moze by¢
przemieszczany z jednego ciata do drugiego, ale jego catkowita wartos¢ nie ulega
Zmianie.

Zasada ta zostata sformutowana przez B. Franklina i jest jednym z podstawowych

praw fizyki.
(Z qi )izol - O

Jedng z bezposrednich konsekwencji zasady zachowania tadunku jest pierwsze
prawo Kirchhoffa. Moze ono by¢ sformutowane w sposéb nawigzujgcy do zasady
zachowania tadunku w nastepujacy sposob:
llos¢ tadunkéw wptywajgcych do wezta sieci rowna jest ilosci tadunkéw
wyptywajgcych z tego wezia.



ZASADA ZACHOWNIA tADUNKU ELEKTRYCZNEGO

tadunek elektryczny jest niezniszczalny: nigdy nie ginie i nie moze by¢ stworzony.

» tadunki mogg sie natomiast przemieszczac z jednego miejsca w inne, ale nigdy
nie biorg sie znikgd. Mowi sie wiec, ze tadunek elektryczny jest zachowany.
Mozna takze potocznie moéwi¢ 0 generowaniu, wytwarzaniu tadunkow,
rozumiejgc przez to generalnie przemieszczanie, przenoszenie elektronéw z
jednego ciata na drugie, ktére powoduje, ze ciata stajg sie naelektryzowane
wskutek nadmiaru albo niedomiaru (braku) tadunkéw elektrycznych.

Proces taki nazywa sie elektryzowaniem (sie), elektryzacjg ciat i jest fizycznym
odzwierciedleniem, potwierdzeniem zasady zachowania tadunku elektrycznego.

Przed elektryzowaniem
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ZASADA ZACHOWNIA tADUNKU ELEKTRYCZNEGO

tadunek elektryczny jest niezniszczalny: nigdy nie ginie i nie moze by¢ stworzony.
tadunki mogg sie natomiast przemieszcza¢ z jednego miejsca w inne, ale nigdy
nie biorg sie znikgd. Méwi sie wiec, ze tadunek elektryczny jest zachowany.

Mozna takze potocznie méwi¢ o generowaniu, wytwarzaniu tadunkéw, rozumiejgc
przez to generalnie przemieszczanie, przenoszenie elektronéw z jednego ciata na
drugie, ktére powoduje, ze ciata stajg sie naelektryzowane wskutek nadmiaru albo
niedomiaru (braku) tadunkéw elektrycznych.

Proces taki nazywa sie elektryzowaniem (sig), elektryzacjg ciat i jest fizycznym
odzwierciedleniem, potwierdzeniem zasady zachowania tadunku elektrycznego.

Podziat na tadunki dodatnie i ujemne dotyczy zaréwno skali makro, jak mikro.

W ciatach zgromadzone sg olbrzymie ilosci, powigzanych wzajemnie, tadunkéw
obu znakdw, lecz w normalnych warunkach ich dziatania sie rownowazg i ciata sg
elektrycznie obojetne.

Analizujgc zjawiska zwigzane z oddziatywaniami elektrycznymi, bierze si¢ pod
uwage tylko niezrownowazone w ciatach tadunki o okreslonych znakach. Przez
tadunek zgromadzony w ciele, np. na okitadzinie kondensatora, rozumie sie wiec
tadunek wystepujgcy w nim poza wewnetrznie zrownowazonymi strukturami
czgsteczkowymi.




KWANTYZACJA LADUNKU ELEKTRYCZNEGO

tadunki znanych w przyrodzie obiektéw sg "skwantowane", co oznacza, ze
mogq przyjmowac tylko wartosci scisle okreslone — tadunki wystepujag tylko w
Scisle okreslonych porcjach (nie mogg one jednak pochodzi¢ spomiedzy dwoch

najblizszych siebie mozliwych wartosci). Tg najmniejszg porcjg tadunku jest tzw.
tadunek elementarny.

tadunek elektryczny moze wystepowac jedynie w catkowitej wielokrotnosci
najmniejszej porcji, tzw. kwantu tadunku, jakim jest tadunek elementarny.

KWANTYZACJE tADUNKU ELEKTRYCZNEGO ZALICZA SIE DO
PODSTAWOWYCH PRAW NATURY.

e=1,602-10"[C],
Q=xn-e, neN




LADUNEK ELEKTRYCZNY

Wyrdzniamy nastepujace stany tadunkow elektrycznych:

 LADUNKI NIERUCHOME o wartosci niezmiennej w czasie, ktérym odpowiadajg
ZJAWISKA ELEKTROSTATYCZNE;

« LADUNKI W RUCHU lub o wartosci zmiennej w czasie, ktérym odpowiadajg
ZJAWISKA PRZEPLYWU PRADU ELEKTRYCZNEGO.

tadunki elektryczne oddziatywujg ze sobg sitg elektrostatyczng i mogag podlegac
WZAJEMNEMU PRZYCIAGANIU LUB ODPYCHANIU SIE

tadunki jednoimienne odpychaja sie. e |

tadunki réznoimienne przyciggajg sie.
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CIALO NAELEKTRYZOWANE / ROZELEKTRYZOWANE

Zaktdcenie rownowagi elektrycznej ciata poprzez udzielenie mu dodatkowego
tadunku nazywa sie naelektryzowaniem (natadowaniem). Odebranie ciatu nadmiaru
tadunkéw dodatnich lub ujemnych nazywa si¢ rozelektryzowaniem (roztadowaniem)

— suma fadunkéw elementarnych dodatnich jest rézna od sumy tadunkéow
elementarnych ujemnych.

M @W -
. obojetny pret

a::kin == plastik Fo
—F -— —__ —
a) b) na 1adnwan],f plastik

Ijj,‘l__Ll

miedziany

Ciata obdarzone tadunkami elektrycznymi (natadowane, naelekiryzowane) moga sie
przycnagac lub odpychag, przy czym:

tadunki jednoimienne — odpychajg sie (a) Q=1t—> [C] _ [A][S]
» fadunki r6znoimienne — przyciggajg sie (b)

Jednostkg tadunku elektrycznego jest kulomb [C], przy czym 1 kulomb jest to tadunek
przenoszony przez prad elektryczny o natezeniu 1 ampera [A] w czasie 1 sekundy [s]



LADUNEK ELEKTRYCZNY

Jednostkg tadunku elektrycznego jest kulomb [C], przy czym 1 kulomb
jest to tadunek przenoszony przez prad elektryczny o natezeniu 1
ampera [A] w czasie 1 sekundy [s]

Q=1-t—>[C|=[A][s]

Kulomb jest miarg tadunku
elektrycznego i jest
definiowany jako tadunek,
ktory ptynie pragdem statym o
natezeniu jednego ampera (1
amper) w ciggu jednej
sekundy. tadunek moze by¢
dodatni lub ujemny. Jest to
rownowazne 6,241 x 1018
elektronow.

Coulomb per second
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Wiasciwosci elektrycznosci sg czesto
porownywane do fizyki wody w rurach lub
rzekach. W tej) analogii ampery to natezenie
przeptywu wody, a kulomb to ilos¢ wody
transportowanej w danym okresie czasu.




LADUNEK ELEKTRYCZNY

Jak wyobrazi¢ sobie kulomba? W zasadzie to niemozliwe, tatwiej wyobrazi¢
sobie wiekszg ilos¢ kulombow.

Naelektryzowana laska ebonitowa posiada tadunek kilku mikrokulombéw
Typowa bateria AA (paluszek) posiada pojemnos¢ 5000 C (1400 mAh)
Baterie smartfonéw majg zwykle pojemnos¢ 7200 — 14400 C (2000-4000
mADh)

Bateria samochodu Tesla Model 3/Y sktada sie¢ z 4416 ogniw 0 pojemnosci
18 000 C (5000 mAh) kazda. To tgcznie blisko 80 milionéw kulombow.

Dlaczego tak ciezko wyobrazi¢ sobie jednego kulomba?

Poniewaz, w praktyce nie istnieje. Stosujgc definicje kolumba (wykorzystujaca
definicje ampera) dostaniemy liczbe, ktéra nie tworzy petnej liczby tadunkéw
elementarnych.

A tadunek elementarny to najmniejsza mozliwa ilos¢ tadunku.
1 C =1/(1.602176634x107'°) tadunkéw elementarnych =
6241509074460762607.776 e



LADUNEK ELEKTRYCZNY

Czym jest amperoqodzina (Ah)?

Amperogodzina to czesto uzywana miara pojemnosci ogniw i baterii. Jedna
amperogodzina jest rowna tadunkowi elektrycznemu przenoszonemu przez
prad o natezeniu 1 A w ciggu godziny.

Jedna amperogodzina to 3600 kulombéw. Zauwazmy, ze w jednej godzinie
jest 3600 s (60 - 60).

1Ah = A 3600s = 3600C

1s

W praktyce czesto uzywamy miliamperogodziny (mAh) czyli 1/1000 czesci
amperogodziny. Jedna miliamperogodzina to 3,6 kulomba.

1ImAh =3,6C



LADUNEK ELEKTRYCZNY

JEDNOSTKA tADUNKU ELEKTRYCZNEGO

1 KULOMB (C)

to tadunek elektryczny przenoszony przez prad

0 natezeniu 1 ampera przez 1 sekunde

~ 9 <

2000 mAh )\
(7200 C) ‘




ELEKTRYZOWANIE CIAL



ELEKTRYZOWANIE CIAL




CIALO NAELEKTRYZOWANE / ROZELEKTRYZOWANE

Zaktocenie rownowagi elektrycznej ciata poprzez udzielenie mu dodatkowego
tadunku nazywa sie¢ NAELEKTRYZOWANIEM (NALADOWANIEM).

Odebranie ciatu nadmiaru tadunkéw dodatnich lub ujemnych nazywa sie
ROZELEKTRYZOWANIEM (ROZLADOWANIEM)

— suma tadunkoéw elementarnych dodatnich jest rézna od sumy tadunkéw
elementarnych ujemnych.




CIALO NAELEKTRYZOWANE / ROZELEKTRYZOWANE
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Elektryzowanie ciat przez tarcie

Pocierajgc 0 siebie dwa ciata bedace
izolatorami, mozemy  uzyska¢ trwate
naelektryzowanie obu ciat. Elektryzujg sie one
przeciwnym tadunkiem, a ich suma jest rowna
zeru (czyli tyle ile byto przed
elektryzowaniem).

Pocieranie stuzy jak najwiekszemu zblizeniu
czgsteczek ciat obu substancji. Substancije
muszg by¢ izolatorami, gdzie jedna jest
sklonna odda¢ tadunek ujemny, a druga
pobra¢ ten tadunek np. szkio - papier,
bursztyn - wetna, polar - wiosy.
Na przyktad podczas czesania suchych i Swiezo
umytych witoséw plastikowym grzebieniem,
elektrony przechodzg z wtosdw na grzebien.
Grzebien elektryzuje sie ujemnie i przycigga do
dodatnio naelektryzowanych wiosow. Poszczegodlne
dodatnio naelektryzowane wiosy wzajemnie
odpychajg od siebie.
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CIALO NAELEKTRYZOWANE / ROZELEKTRYZOWANE

Elektryzowanie ciat przez dotyk

Dotykajgc ciata nienaelektryzowanego ciatem
naelektryzowanym, elektryzujemy je w sposob
trwaty. tadunek elektryczny przechodzi miedzy
ciatami. Ciato naelektryzowane traci tyle
tadunkéw ile zyskuje ciato poczatkowo
nienatadowane. W efekcie oba ciata s3
naelektryzowane tadunkiem tego samego znaku.

Jest to zgodne z zasadg zachowania tadunku —
w uktadzie ciat izolowanych
elektrycznie od otoczenia, catkowity tadunek
(suma tadunkéw ujemnych |
dodatnich) nie ulegta zmianie, a tadunek moze
jedynie przemieszczac sie z jednego
ciata (lub jego czesci) do innego ciata
(lub jego czesci).



CIALO NAELEKTRYZOWANE / ROZELEKTRYZOWANE

Elektryzowanie ciat przez indukcje (wptyw)

Jezeli zblizymy do ciata nienaelektryzowanego ciato naelektryzowane, ciato
nienatadowane zaczyna byc¢ przyciggane przez to drugie ciato. Elektryzowanie przez
indukcje, czyli wptyw innego znajdujgcego sie w poblizu ciata naelektryzowanego
(pod wptywem fadunku zblizanego ciata naelektryzowanego), polega na
przemieszczeniu sie elektronéw swobodnych wewngtrz metalu lub polaryzacje
atomow izolatora (powstajg dipole elektryczne).

W efekcie ciato jako catoS¢ nadal jest elektrycznie obojetne, ale jedng strone ma
natadowang ,+" a drugg ,—

Wiasciwosci
- +r > & 2 :
=y — e elektryczne ciata
= + ‘ nienatadowanego
e/ ¢ > 2 zanikajg
1©/ & > & natychmiast po
[ F > &> usunieciu ciata
elektryzujgcego.




POLE ELEKTRYCZNE



POLE FIZYCZNE

« W naukach fizycznych w | potowie XIX, wprowadzono pojecie pewnej
substancji, za pomoca ktorej probowano wyjasni¢ niektore znane zjawiska
fizyczne, np. zjawisko przenoszenia ciepta, elektryzowania ciat,...

« Wprowadzono istnienie hipotetycznych niewazkich, niewidzialnych substanciji
— cieplikow” i ,fluidow”, wypetniajgcych wszystkie ciata.

» Cialo, ktére miato ja w nadmiarze, bylo cieplejsze od otoczenia, zas
przenoszenie ciepta odbywato sie na drodze wymiany ,cieplikow”.

» Teoria ,cieplika" nie utrzymata sie dtugo. Przyjecie, e istnieje cos, co jest
niewazkie i niewidzialne, czego nie mozna wykry¢ przyrzgdami, nie wytrzymato
krytyki. Fizyka nie mogta przyjacé, e istnieje cos, czego istnienia nie mozna
dowies¢ ani empirycznie, ani teoretycznie.

« Jednak obserwowane zjawiska oddziatywania ciat na odlegtos¢ (m.in.
elektryzacja ciat przez indukcje, oddziatywania w postaci sit miedzy oddalonymi
tadunkami elektrycznymi, przenoszenie ciepta) nie dawato fizykom spokoju.

POLE FIZYCZNE jest to przestrzen fizyczna (obszar)
odpowiedzialna za oddziatywanie miedzy obiektami
wprowadzonymi do tej przestrzeni lub w niej przebywajgcymi.




POLE SKALARNE / WEKTOROWE

Pola fizyczne sg wytwarzane zarowno przez obiekty nieruchome w przestrzeni, jak i
przez obiekty poruszajgce si¢ z okreslong predkoscia.

W przyrodzie wystepuje bardzo wiele réznych pél. Ogadlnie dzielg si¢ one na pola:
SKALARNE | WEKTOROWE.

« POLE SKALARNE - pole, ktérego kazdy punkt mozna scharakteryzowac¢ za
pomocg wielkosci skalarnej] — np. pole temperatur, pole energii, pole
potencjatow — np. lzotermy, ktére sg liniami pola temperatur

« POLE WEKTOROWE - pole, ktérego kazdy punkt mozna scharakteryzowac¢ za
pomocy wielkosci wektorowe] — np. pole predkosci, pole przyspieszen, pole
cisnien, pole sit (pole grawitacyjne, pole elektryczne, pole magnetyczne).

POLE SILt — pole wektorowe, w ktérym na obiekt wprowadzony do tego pola
dziata okreslona sita.

np. pole grawitacyjne, pole elektrostatyczne, pole magnetyczne, pole
elektromagnetyczne i pole sit jgdrowych.



POLE Sit

POLE ELEKTRYCZNE - stan przestrzeni otaczajgcej tadunki elektryczne lub
zmienne pole magnetyczne.

W polu elektrycznym na tadunek elektryczny dziata SItA ELEKTROSTATYCZNA —
SItA COULOMBA.

Kazdy tadunek jest zrodtem pola elekirycznego dziatajgcego na inne tadunki, ale
sam tez podlega dziataniu pdl wytworzonych przez nie — WZAJEMNOSC
ODDZIALYWAN.

Za posrednictwem pola elektrycznego mozliwe jest oddziatywanie pomiedzy
oddalonymi od siebie naelektryzowanymi ciatami, czyli oddziatywanie na odlegtosc.

JESLI POLE ELEKTRYCZNE NIE ZMIENIA SIE W CZASIE, TO MOWIMY, ZE JEST

POLEM ELEKTROSTATYCZNYM.




LINIE SIt. POLA ELEKTRYCZNEGO

LINIE Slt. POLA ELEKTRYCZNEGO (linie sit, linie pola)
sq to linie, po ktérych poruszajg sie tadunki elektryczne
wprowadzone do tego pola. Przez kazdy, dowolny punkt

pola przechodazi linia sit.

E E

Linia siT

LINIE Sit POLA SA;: - pula elektrycznego

» styczne kazdym punkcie przestrzeni do wektora sity
dziatajgcej w tym polu na dodatni tadunek punktowy
(w dowolnym punkcie pola)

» skierowane od fadunku elektrycznego dodatniego do
ujemnego

* liczba linii na jednostke powierzchni jest
proporcjonalna do natezenia pola elektrycznego \ /
« linie te nigdy nie przecinajg sie \& ML %:,

tadunki punktowe poniewaz stosunek rozmiaru jader

atomowych do rozmiaru atoméw (odpowiadajgcych linie pola
clektrycznego

tADUNKI PUNKTOWE - ciata naelektryzowane, ktérych /:_-\
wymiary sg znikomo mate w stosunku do odlegtosci // A\ \
pomiedzy nimi. Elektrony i protony mozna traktowac jako }f\

rozmiarowi (zewnetrzne powtoki elektronowe) jest rzedu 104







LINIE St POLA ELEKTRYCZNEGO

< L > L

< . Linie sit pola elektrycznego

< T > wytworzonego przez dodatnio natadowana,
: * : ptaskg, nieskornczenie wielkg plyte.

4 i >

: i g Linie sit pola tadunku punktowego

< A > Jest to pole centralne — sity dziatajg wzdtuz
< A > promienia

4 -

LINIE Sl POLA ZACZYNAJA
SIE ZAWSZE NA LtADUNKACH
DODATNICH, A KONCZA NA
Lt ADUNKACH UJEMNYCH.
W NIEKTORYCH
PRZYPADKACH LINIE SIt. POLA
BIEGNA DO
NIESKONCZONOSCI —
uwazamy wtedy, ze odpowiednie
tadunki,na ktorych te linie sie
konczg, znajduja sie
nieskonczenie daleko.

Catkowita liczba linii sit w dowolnej odlegtosci
od tadunku jest zawsze taka sama



LINIE Sit. POLA ELEKTRYCZNEGO

N A~
7 —

POLE CENTRALNE to pole wytworzone przez dodatni lub ujemny tadunek
punktowy. Linie pola centralnego rozchodzg si¢ promieniscie i przecinajg sie w
miejscu, w ktérym znajduje sie tadunek bedacy zrédtem tego pola. Linie te sg
zwrocone tak jak sity, ktére dziatatyby na umieszczony w tym polu tadunek prébny.
Pole centralne nazywamy polem kulombowskim.

D

T
\

N
7

G

POLE JEDNORODNE to pole wytworzone przez dwie réwnolegte, ptaskie ptytki
naelektryzowane tadunkami o takiej samej wartosci i 0 przeciwnym znaku. Linie
pola jednorodnego sg do siebie rownolegte i sg zwrdécone od ptytki dodatniej do
ujemnej.



LINIE Sit. POLA ELEKTRYCZNEGO

LD

it

Linie sit pola dla dwéch jednoimiennych i réznoimiennych tadunkéw punktowych.
tadunki jednoimienne — odpychaja sie, réznoimienne — przyciggaja sie.
E - WEKTOR NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO w kazdym punkcie jest
styczny do linii sit pola przechodzgcej przez ten punkt.



LINIE Sit. POLA ELEKTRYCZNEGO

Dla uktadu wielu tadunkéw, uktad linii sit jest bardzo ztozony, a linie sit nie sg
potprostymi, lecz liniami o bardziej ztozonym przebiegu.

Niezaleznie jednak od ksztattu pola (wyznaczonego graficznie przez uktad linii sit)
linie sit pola elektrostatycznego sg zawsze liniami ,otwartymi” (w przeciwienstwie do
linii ,zamknietych™ — np. pole magnetyczne), tzn. zaczynajg sie na powierzchni
danego tadunku w przypadku pola tadunku punktowego lub konczg sie na innych
tadunkach w przypadku pola wytwarzanego przez uktad tadunkow.

Taka wiasciwos¢ posiadajg tylko pola zrédtowe. ,Otwarte” linie sit sg wiec cechg
POL ZRODLOWYCH.

ZRODELEM LINII Slt. POLA ELEKTROSTATYCZNEGO SA NIERUCHOME
L ADUNKI ELEKTRYCZNE WYTWARZAJACE POLA ROZCIAGAJACE SIE W
NIESKONCZONOSC.

Do celéw analizy pdl nie jest jednak dogodne uzywanie sity dziatajgcej na tadunki
wprowadzone do tego pola, gdy sita ta zalezy jednoczesnie od wartosci Q, i Q..
Dlatego tez wprowadza sie pojecie: NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO




POROWNANIE POL: MAGNETYCZNEGO | ELEKTRYCZNEGO

E
Linie sit pola magnetycznego sg krzywymi Linie sit pola elektrycznego wychodzg ze
zamknietymi: Zrédta — tadunku dodatniego a koncza sie na

tadunku ujemnym:
Pole magnetyczne jest ,polem bezzrédtowym” w
tym sensie, ze nie istniejg tadunki magnetyczne Pole elektryczne jest ,polem Zzrédtowym™ w tym
sensie, ze istniejg tadunki elektryczne, z
ktérych ,wychodzg” lub na ktérych konczg sie
linie sit pola elektrycznego



PRAWO COULOMBA



PRAWO COULOMBA

W starozytnosci odkryto, ze pocierajgc futrem o bursztyn, ten zyskuje niezwykig
wtasciwos¢ przyciggania drobnych obiektéw. Przez kolejne wieki nhauczono sie w
ten sposéb gromadzi¢ na obiektach coraz to wigeksze tadunki i przenosic je przy
pomocy dotyku z jednego obiektu na drugi.

Owczes$ni uczeni nie wiedzieli, ze materia sklada sie z atoméw, a elektrycznosé
traktowali jak ptyn, podobny w swej naturze do wody. Cata zebrana wtedy
wiedza pochodzita z szeregu eksperymentéw na zwykiych przedmiotach, a
najwiekszy rozgtos zyskat eksperyment przeprowadzony przez Charlesa
Coulomba

Wewnatrz szklanego naczynia, na cienkim widknie zawiesit igte. Na jednym jej
koncu umiescit mosiezng sferg, na drugim koncu przeciwwage, tak by catos¢
utrzymywata rownowage. Nastepnie umiescit w naczyniu drugg. natadowang
wczesniej sfere. Po zetknigciu sie sfer nastepowat podziat tadunku miedzy nimi,
po czym zaczety sie one odpychac.

Mierzac kat obrotu igly, powtarzajgc eksperyment z nieco innymi warunkami, byt
w stanie opisa¢ nature wystepujgcej miedzy tadunkami sity, formutujgc w 1785 r.
Prawo Coulomba dotyczgce oddziatywania dwu nieruchomych, punktowych
tadunkéw elektrycznych.



PRAWO COULOMBA

Po lewej rycina aparatury Coulomba, po prawej schemat jej dziatania



PRAWO COULOMBA

Sita oddziatywania elektrostatycznego F dwéch tadunkéw punktowych o wartosciach
Q,1Q,(g, 19,), umieszczonych w prézni (osrodku) i oddalonych od siebie o r (R)
jest okreslona réwnaniem

QQ _, 49
F okt ok Bk [N]

Wartos¢ sity F oddziatywania dwéch tadunkéw punktowych (lub ciat kulistych
rownomiernie natadowanych) jest wprost proporcjonalna do wielkosci tadunkow
q, i q,, @ odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci r miedzy nimi.

Ze zmniejszania sie sity oddziatywania
elektrostatycznego F z kwadratem odlegtosci r od
tadunkow, wynika jego ograniczony zasieg.
Sita Coulomba to wielko$¢ wektorowa
Kazda znana nam w fizyce sita jest wielkoscig

Q@ Q@
wektorowg. Wezmy na przykiad site grawitaciji.
Q- -
r

Nie wazne jak wysoko podskoczysz, grawitacja

zawsze sciggac cie bedzie w dét. Ma ona wiec

okreslony i niezmienny kierunek oddziatywania
| zasada ta dotyczy kazdej sity.



PRAWO COULOMBA

Stowny opis Prawa Coulomba méwi jedynie o pewnej proporcjonalnosci. Wiemy, ze
sita zwieksza sie wraz z wartoscig tadunkdow i malejgcg odlegtoscia, ale nie wiemy
jak bardzo. Do okreslenia tego stuzg state fizyczne i jedng z nich jest stata
elektrostatyczna k (zwana tez statg Coulomba).

F:k.Ql'Qz _ 1 Q-Q, [N]

R? 4r-g, -5 R®

Statg k ma dwojakie zadanie. Przede wszystkim dzieki niej wyniki obliczeniowe
zgadzajg sie z eksperymentalnymi (bez niej uzyskiwalibysmy jakies absurdalnie
mate liczby !). Po drugie w trakcie obliczen jednostki odpowiednio sie ,skracajg”
przez co uzyskana w wyniku sita wyrazona jest prawidtowo w niutonach.

Przenikalnosc¢ elektryczna prozni (stata dielektryczna) — wielkos¢ rowna liczbowo
sile, z jakg oddziatujg na siebie dwa tadunki 1 C znajdujgce sie w odlegtosci 1m w

prozni.
& = Q-Q g =8,859-10" | C°*N'm™
° 4z-F-R? -




PRAWO COULOMBA

9
(__ 1 8987510 N .C]
Arr-¢, - &, &,
Q Q 1 9 2 _2 s . .
F=k- =<2 5k=———=89875-10° | N-m*-C™ | - dla prézni
R Ar - g,
f Wzgledna przenikalnosc
Osrodek
elektryczna &;
Dla o$rodka innego niz proznia, Proznia !
wprowadza si¢ pojecie Powietrze 1.0006
wzglednej przenikalnosci Parafina 2.0
elektrycznej osrodka i wyraza Nafta 2.0
sie liczbg niemianowang & Olej transformatorowy 2.2
Znajac ¢, i €, mozemy okresli¢ Benzen 2.3
przenikalnos$¢ elektryczng € kazdego | Chloroform 4.8
osrodka materialnego: Szklo 5+10
Alkohol 27
&=¢&,° &, Woda 31




DIPOL ELEKTRYCZNY

Dipolem elektrycznym nazywamy uktad dwoch tadunkow elektrycznych
rownych co do wartosci lecz o przeciwnych znakach znajdujgcych sie
wzgledem siebie w pewnej skonczonej odlegtosci.

Dipol elektryczny ma te wiasnosé, ze
umieszczony w ZEWNETRZNYM POLU
ELEKTRYCZNYM obraca sie i ustawia
stycznie do linii sit pola elektrycznego.




DIPOL ELEKTRYCZNY - PRAWO COULOMBA

s
- - - -

Sity wywierane przez dipol elektryczny (dwa tadunki
przeciwnych znakéw oddalonych o ) na tadunek ¢



NATEZENIE POLA ELEKTRYCZNEGO



NATEZENIE POLA ELEKTRYCZNEGO

Przestrzen otaczajgca tadunki elektryczne posiada takg wiasciwos¢, ze na
umieszczone w dowolnym jej punkcie inne tadunki dziata sita F — sitg Coulomba
— wokot tadunkéw elektrycznych istnieje pole elektryczne.

Istnienie pola elektrycznego mozna wykry¢ wprowadzajg do przestrzeni w ktorej
ono dziata, tadunek prébny q,, na ktéry dziata sita F.

Aby uprosci¢ analize oddziatywania sity elektrostatycznej w danej przestrzeni bez
koniecznosci wprowadzania tadunku prébnego wprowadza sie pojecie

Natezenie pola elektrycznego E definiuje sie jako stosunek sity F, dziatajgcej
na dodatni tadunek prébny q,, do wartosci tego tadunku.

tadunek prébny jest z zatozenia
tak maty, ze nie powoduje
Zzadnych zmian w polu Q Jn
E

elektrostatycznym (np. kula
ziemska — czlowiek). @ S +




NATEZENIE POLA ELEKTRYCZNEGO

Natezenie pola elektrycznego jest wielkoscig wektorowa i charakteryzuje dany
punkt pola niezalenie od wartosci tadunku q, wprowadzonego do tego pola.

& I/ o o 4 2 4 2 2
ladunek probny g 4 4 qO y/AK go . q 0" I 1 go -r r
w punkcie P & N4
/‘/+ +,,/'/
£ 4+ naladowane E &
' cialo

Natezenie pola
elektrycznego

E
Q>0 wytwarzanego przez
P o ~1/ 7 tadunek punktowy (zrédto
natgzeniepola A+ 4+~ punktowe) jest
e I+ 0 r proporcjonalne do wartosci
o 4 wytwarzajgcego je tadunku i

/'/+ + . . s
o maleje proporcjonalnie do

kwadratu odlegtosci od
obiektu wytwarzajgcego
pole.




NATEZENIE POLA ELEKTRYCZNEGO

Przestrzen otaczajgca tadunki elektryczne posiada takg wiasciwos¢, ze na
umieszczone w dowolnym jej punkcie inne tadunki dziata sita F — wokot
tadunkéw elektrycznych istnieje pole elektryczne.

Istnienie pola elektrycznego mozna wykry¢ wprowadzajg do przestrzeni w ktorej
ono dziata, tadunek prébny q,, na ktéry dziata sita F

Natezenie pola elektrycznego E definiuje sie jako stosunek sity F, dziatajgcej na
dodatni tadunek probny q,, do wartosci tego tadunku.

kadunek prébny jest z zalozenia FIN J/m V-As V
tak maty, ze nie powoduje E = = = =
zadnych zmian w polu. d, C A-s m-A-s m

NATEZENIE POLA ELEKTRYCZNEGO JEST WEKTOREM.
W kazdym punkcie pola wektor E moze mie¢ inng wartosc¢ i
inny kierunek. Styczna do linii sit pola w dowolnym punkcie
pola wyznacza kierunek natezenia pola E w tym punkcie.
Sita F dziatajgca na tadunek elektryczny q, w polu
elektrycznym E, jest wiec skierowana stycznie do linii pola i
wynosi — F =q,-E




NATEZENIE POLA ELEKTRYCZNEGO
ZASADA SUPERPOZYCJI

Natezenie pola elektrostatycznego wytworzonego przez kilka tadunkéw mozemy
obliczy¢ w kazdym punkcie przestrzeni (np. q) jako sume wektorow natezen pot
wytworzonych w tym punkcie przez kazdy tadunek z osobna Q,

F=>F, E:Zn:En
' =1

o Fi3
Q n Fu Fiz
Natezenie pochodzace od skonczonej liczby o-—"" - q; F,
tadunkow jest rowne wektorowej sumie & 7
natezen pochodzacych od poszczegdlinych 5.3:

tadunkéow (ZASADA SUPERPOZYCJI)




NATEZENIE POLA ELEKTRYCZNEGO
ZASADA SUPERPOZYCJI

Natezenie pola elektrostatycznego wytworzonego przez kilka tadunkéw mozemy
obliczy¢ w kazdym punkcie przestrzeni (np. q) jako sume wektorow natezen pot
wytworzonych w tym punkcie przez kazdy tadunek z osobna Q,

n N ).
F:;Fn E:;En o

Zrodiem pola elektrostatycznego jest ukiad
3 tadunkow punktowych kazdy o wartosci
Q, umieszczonych w wierzchotkach
trojkata rownobocznego o boku a. ;L R
Natezenie pola elektrostatycznego L Y ' ot
w srodku boku tego trojkata :

i

e

Natezenie pochodzace od skonczonej liczby tadunkéw jest rowne wektorowej
sumie natezen pochodzacych od poszczegdlnych tadunkow
(ZASADA SUPERPOZYCJI)




NATEZENIE POLA ELEKTRYCZNEGO

E 3

Linig sil
- pola elektrycznego

Linia sit pola elektrycznego wychodzi prostopadle Linie sit pola elektrycznego w
z powierzchni przewodnika. Gdyby wektor natezenia ujeciu dotychczasowym nie dajg
pola, ktory jest styczny do linii sit w punkcie wyjscia pojecia o wartosci natezenia pola.

tej linii, nie byt prostopadty do powierzchni Mozna wprowadzi¢ warunek
przewodnika, to mozna by go byto roztozy¢ na dwa wigzacy wartos¢ natezenia pola z
sktadowe wektory: jeden styczny do tej powierzchni zageszczeniem linii sit pola
I drugi do niej prostopadty. Pod wptywem stycznego elektrycznego. Tam, gdzie
wektora natezenia pola nastgpitby ruch tadunkéw natezenie pola jest wigksze,
elektrycznych po powierzchni przewodnika, co jest bedziemy rysowali linie gesciej, a
sprzeczne z 0goélnym zatozeniem przyjetym przy tam gdzie mniejsze — rzadziej.

rozwazaniu pola elektrostatycznego
(nie zmieniajgcego sie w czasie).



INDUKCJA ELEKTRYCZNA



INDUKCJA ELEKTRYCZNA

INDUKCJA ELEKTRYCZNA D (zwana tez przesunieciem elektrycznym) — wielkosc
wektorowa — wektor indukcji elektrycznej D zwigzany z wektorem natezenia
pola zaleznoscia:

W dielektryku C
umieszczonym w polu —_
elektrycznym wystepuje m 2
polaryzacja dielektryka —
orientacja istniejgcych — tyy vy
dipoli elektrycznych
zgodnie z liniami sit pola D=¢&FE+P=¢¢E
S Wielkoscig
AS charakteryzujgca stopien prawo Gaussa dla wektora
polaryzaciji jest tzw. Wektor indukgji elektrycznej D
+0 E p indukgii elektrycznej
G = S (gestosé strumienia
1, r ; elektrycznego) (I)D = [ﬁ D-dS :Q
AS S

Catkowity strumien indukcji elektrycznej @, przez dowolng powierzchnie
zamknietg S jest rowny algebraicznej sumie Q tadunkéw zawartych
wewnatrz tej powierzchni.



STRUMIEN POLA ELEKTRYCZNEGO

Strumien pola elektrycznego przez powierzchnie S definiujemy jako iloczyn
skalarny wektora powierzchni S i natezenia pola elektrycznego E.

O=E-S-cos¢

gdzie a jest katem pomiedzy wektorem powierzchni S i wektorem E




STRUMIEN POLA ELEKTRYCZNEGO

Strumien pola elektrycznego (wielkos¢ skalarna) przechodzacy przez
powierzchnie kulistg, w srodku ktérej znajduje sie tadunek punktowy q.

as

q 4zr" _q_ ¢
bemr-g 1 £ & -&

r

Catkowity strumien ® przez powierzchni¢ sferyczng — —
E




STRUMIEN POLA ELEKTRYCZNEGO

80 'gr

®:mEdS:
S

Catkowity strumien pola
elektrycznego nie zalezy od
promienia kuli, przez ktérg
przechodzi, a zalezy jedynie
od tadunku q znajdujagcego sie
wewnatrz i od przenikalnosci
elektrycznej osrodka.

"

Poyvyzsze rownanie jest Jezeli wewnatrz zamknietej powierzchni S znajduje
speinione takZe w przypadku sie n tadunkéw Q,,Q, ,Qs,... ,Q, (dodatnich i
zastapienia kuli dowolng ujemnych), to catkowity strumien elektryczny

zamknietg powierzchnig S przechodzacy przez te powierzchnie

@Q+Q+.-4Q)=——'Q J

&y " &y &y &y i




STRUMIEN POLA ELEKTRYCZNEGO

Powierzchnia S jest prostopadta do wektora natezenia pola elektrycznego E

O=E-S:.-cosgp=E-S

Powierzchnia S jest ustawiona pod kagtem do wektora natezenia pola
elektrycznego E

O=E-S-cos¢

Powierzchnia S jest prostopadta do wektora natezenia pola elektrycznego E

O=E-S-cos¢g=0

N A
,// At N
_ _ A p=9%0° )/
] — E_ 4 L AR I £
E —~ 7
_— “ - e TH
S 7 " _z..___xs/_, -

Kat @ — kat pomiedzy wektorem E, a normalng do powierzchni S




STRUMIEN POLA ELEKTRYCZNEGO

Strumien pola elektrycznego — ‘ilos¢ pola
elektrycznego’ przechodzacego przez
powierzchnig.

(I)E =j£-d§

Strumien pola magnetycznego — ‘1los¢ pola
magnetycznego’ przechodzacego przez
powierzchnig.

®,=[B-dS



PRAWO GAUSSA

Jezeli powierzchnia zamknigta obejmuje tadunki dodatnie i ujemne w takiej
ilosci, ze ich suma algebraiczna réwna si¢ zeru, to catkowity strumien
elektryczny przez te powierzchnie réwna sie zeru.

() =—1 Zn:Qi* +Zn:Qi‘ =0

&y &,

Strumien pola elektrycznego ® przez dowolng
powierzchni S zamknietg jest rowny
catkowitemu tadunkowi zawartemu w tej
powierzchni podzielonemu przez wartos¢
przenikalnosci dielektrycznej €

n
Carl Friedrich Gauss (ur. 30 kwietnia 1777 w P = E Z Q

Brunszwiku, zm. 23 lutego 1855 w Getyndze) — o i

niemiecki matematyk, fizyk, astronom i geodeta. & =1

Strumien pola elektrycznego obejmowany przez dowolng powierzchnie zamknietg
jest proporcjonalny do sumy tadunkéw zawartych wewnatrz powierzchni.
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POWIERZCHNIOWA GESTOSC tADUNKU

Zaktada sie, ze tadunek +Q zostat umieszczony w srodku kuli o promieniu r, a
powierzchnia tej kuli jest pokryta cienka warstwa przewodzaca, ktéra stanowi
ostone elektrostatyczng (ekran) tadunku.

Na zasadzie zjawiska indukcji elektrostatycznej (influencji), po wewnetrznej
stronie ostony gromadzi si¢ fadunek —-Q, a po zewnetrznej tadunek +Q.

Powierzchniowa gestos¢ tadunku (po wewnetrznej stronie — ujemnego, po

zewnetrznej — dodatniego) ﬁ

Q
O. =
Vo Arger?

Jesli tadunek Q jest ostoniety dowolng, zamknietg

warstwg przewodzgca, to po zewnetrznej stronie

tej warstwy, niezalenie od ksztattu jej powierzchni
S, indukuje sie tadunek o tgcznej wartosci Q:

> Aq=0Q




POWIERZCHNIOWA GESTOSC tADUNKU

Michat Faraday zaobserwowat,
ze tadunki gromadzg sie na
zewnetrznej powierzchni
przewodnika.

Co wiecej, pole elektryczne

nie przenika poprzez przewodniki.

Zjawisko to nazywamy
ekranowaniem.

W naelektryzowanym przewodniku tadunki
gromadzg si¢ wytgcznie na powierzchni
ciata. tadunki odpychajgc sie nie moga
gromadzi¢ w Srodku ciata.

tadunki uktadajg sie na powierzchni ciata
w taki sposéb, ze natezenie pola wewnatrz
przewodnika jest rowne zeru.

Powoduje to miedzy innymi, ze najwiecej
tadunkobw gromadzi sie¢ na ostrych
czesciach przewodnika.



POWIERZCHNIOWA GESTOSC tADUNKU

Powierzchniowa gestos¢ tadunku na danym przewodniku zalezy od ksztaltu jego
powierzchni. Najwieksza gestos¢ tadunku wystepuje na najbardziej zakrzywionych
fragmentach powierzchni, charakteryzujgcych sie najmniejszym promieniem krzywizny;
dotyczy to w szczegolnosci ostrz i wystepdw na powierzchni przewodnika.

Przy duzych gestosciach tadunku elektrycznego moze on przechodzi¢ z ostrza na
otaczajgce je czasteczki powietrza, wywotujagc ich ruch w wyniku odpychania

elektrostatycznego tadunkoéw (tzw. ,wiatr elektryczny") lub wytadowanie iskrowe.

Jezeli wiec mamy
powierzchnie z réznymi
krzywiznami, tadunek
elektryczny nie bedzie
sie rozktadat
rownomiernie.

Bedzie sie on gromadzit
W miejscach 0
najwiekszej krzywiznie,
a wiec na wszelkiego
rodzaju ostrzach.




POWIERZCHNIOWA GESTOSC tADUNKU

E(r)

kQ/R* }-------

-

R r

Zaleznos¢ pola E od odlegtosci od srodka natadowanej kuli o promieniu R



PRACA W POLU ELEKTRYCZNYM



PRACA W POLU ELEKTRYCZNYM

Na tadunek q, znajdujacy sie w polu elektrycznym dziata sita F

F:CIO'E

Jezeli dowolny tadunek +q umiescimy w polu
elektrostatycznym, to zacznie na niego dziata¢ sita
oddziatywania elektrycznego o wartosci F, ktéra
wykona na tadunku +q pewng prace W, I,
przemieszczajgc go na pewnej drodze np. od A do B.

linia

Praca ta nie zalezy od drogi, po ktorej
przemieszcza sie tadunek, a jedynie od
otozenia punktow krancowych A i B (odlegtosci
r, i 1, od tadunku Q wytwarzajgcego pole).



PRACA W POLU ELEKTRYCZNYM

Jesli przeniesienie tadunku +g z punktu A do punktu
» sit pola elektrycznego W<0
» kosztem sit zewnetrznych W >0

W = QG S =E

Ar-g, -\ 1, T,

Epa | Epg — €nergia potencjalna tadunku q w
punktach Ai B

Qdcinki AB i CD tej drogi lezg na liniach sit pola, odcinki BC i DA — na tukach okregoéw (stata
odlegtos¢ do Q), ktore w kazdym swym punkcie sg prostopadte do linii sit.

Praca sit pola na odcinku AB jest rdwna co do wartosci, lecz przeciwna co do znaku
wzgledem pracy wykonanej na odcinku
CD — WAB = - WBA

Prace na odcinkach BC i AD sg réwne zeru ze wzgledu na prostopadtos¢ kierunkéw sity i
przesuniecie — Wy = W, = 0.

Catkowita praca na drodze zamknietej ABCDA — Wy gepa =0




PRACA W POLU ELEKTRYCZNYM

1. Zwiekszenie odlegtosci pomiedzy dwoma réznoimiennymi tadunkami (+ i -)
pod wptywem sity zewnetrznej, nie bedgcy sitg oddziatywania tych tadunkow.

Qq (1 1
Wi = : —— |=Ep —Epn

Ar-g,-6,\ 1, I

1 1
r1<r2:>—>—
I I

linia
pola

tadunki oddalajg sie
od siebie

WAB:_ Q'qo _(_ Q'qo j_ Q'qo [l_ij

Arr-g, -&, T, Ar-g,-¢.-0 ) dm-g,-e\ 1 T,

A

W,z >0




PRACA W POLU ELEKTRYCZNYM

2. Zwiekszenie odlegtosci pomiedzy dwoma jednoimiennymi tadunkami pod
wptywem sity oddziatywania elektrostatycznego — sita ,odpychajgca”.

Q- 1 1
WAB_ o [ -

Ar-g,-6,\ 1, I

1 1
L<r,—=>—>—
r.1 r2

tadunki oddalajg sie
od siebie

WAB: Q'qo _( Q'qo ): Q'qO (1_£j

Ar-g,-¢,-1, \dm-g,-¢ -1,

A

W,z <0




PRACA W POLU ELEKTRYCZNYM

3. Zmniejszenie odlegtosci pomiedzy dwoma réznoimiennymi tadunkami pod
wptywem sity oddziatywania elektrostatycznego — sita ,przyciggajgca’.

Qq (1 1
W =< ( ——szpB—EpA

Arr-g,-¢.\ I, I

1 1
L>r=>-—<—
rl r2

linia
pola

tadunki zblizajg sie
do siebie

WAB:_ Q'qo _(_ Q'qo j_ Q'qo [l_ij

Arr-g, -&, T, Ar-g,-¢.-0 ) dm-g,-e\ 1 T,

A

W,z <0




PRACA W POLU ELEKTRYCZNYM

4. Zmniejszenie odlegtosci pomiedzy dwoma jednoimiennymi tadunkami pod
wptywem sity zewnetrznej, nie bedacy sitg oddziatywania tych tadunkow.

Qq (1 1
W =< ( ——szpB—EpA

Arr-g,-¢.\ I, I

1 1
L>r=>-—<—
rl r2

tadunki zblizajg sie
do siebie

WAB: Q'qo _( Q'qo ): Q'qO (1_£j

Ar-g,-¢,-1, \dm-g,-¢ -1,

A

W,z >0




PRACA W POLU ELEKTRYCZNYM

Aby okresli¢ czy praca jest dodatnia czy ujemna, musimy sie zastanowi¢ jaki jest
kat miedzy wektorem przytozonej przez nas sity a wektorem przesuniecia.

dW =F-dl=q-E-dl=q-E-dl-cosa

« fadunek prébny jest przyciggany przez zrédto pola, a praca jakg wykonujemy
przemieszcza tadunek ten blizej zrédta, to musimy zrownowazy¢ site
przyciggajgcg (site Coulomba) — Przyktadamy wiec site ktéra tworzy z
wektorem przesuniecia kat 180°. Zatem cos(a)= — 1 — praca jest ujemna.

» fadunek prébny jest ,oddalany” od tadunku zrédtowego (ale zrédto przycigga
tadunek prébny), to by zréwnowazy¢ site Coulomba — przyktadamy site
rownolegtg do wektora przesuniecia, wiec a = 0°, czyli cos(a) = 1 — praca jest
dodatnia.

Mozna fatwo zauwazy¢, ze jesli na ukiad (np. na te dwa tadunki) dziata jakas sita
zewnetrzna to praca jest dodatnia - zwieksza sie energia potencjalna uktadu. Jesli
dziata sita wzajemnych oddziatywan miedzy tadunkami (+ przycigga - i odwrotnie)
to praca jest ujemna - zmniejsza si¢ energia potencjalna ukiadu.

Nalezy jeszcze wspomnie¢, ze energia potencjalna dwéch oddziatujgcych na siebie
tadunkéw jednoimiennych jest dodatnia, natomiast tadunkéw réznoimiennych jest
ujemna



ENERGIA POTENCJALNA W POLU ELEKTRYCZNYM

tadunek q, znajdujgcy sie¢ w polu
tadunku Q, ma energie potencjalna,
za$ nie posiada takiej energii, gdy
jest nieskonczenie daleko od
tadunku Q.

Aby tadunkowi q nie posiadajgcemu
energii nada¢ energie, nalezy
przesung¢ go z nieskonczonosci do
danego punktu. Uzyskana energia
potencjalna réwna jest wykonanej
pracy:

{kierunek przesuwania

Q q
@ © oo
b = @

Mozna tatwo zauwazy¢, ze jesli na uktad
(np. na te dwa tadunki) dziata jakas sita
zewnetrzna to praca jest dodatnia -
zwieksza sie energia potencjalna uktadu.
Jesli dziata sita wzajemnych oddziatywan
miedzy tadunkami (+ przycigga - i
odwrotnie) to praca jest ujemna -
zmniejsza sie energia potencjalna uktadu.

Poniewaz jeden przez nieskonczonos¢ dazy do zera, zatem:

EP :Woo—>r: Qq l_i
bodreg,ce I ©
E, =+ Q-9
Ar-g,-&, -1,

Energia potencjalna jest dodatnia przy

tadunkach jednoimiennych, a ujemna przy

tadunkach réznoimiennych




ENERGIA POTENCJALNA W POLU ELEKTRYCZNYM

+ + + + + + + +

b

Poniewaz pole elektryczne jest polem potencjalnym, to praca przeniesienia
tadunku z punktu a do punktu b nie zalezy od ksztattu drogi tadunku pomiedzy
tymi punktami



ENERGIA POTENCJALNA W POLU ELEKTRYCZNYM

Q q Energia potencjalna jest dodatnia
_ ) przy tadunkach jednoimiennych, a
Ep_47z_.g g .r:r_)OO:ED —0 ujemna przy tadunkach

o “r réznoimiennych

Energia potencjalna tadunkéw dazy do zera, gdy r dgzy do nieskonczonosci
(oddalany sie od Zrédta pola elektrycznego)

Energia potencjalna tadunku prébnego q w polu elektrycznym jest proporcjonalna
do wielkosci tego tadunku.

\ 4

Stosunek energii potencjalnej do tadunku nie zalezy od wielkosci
tadunku i charakteryzuje samo pole elektryczne — Potencjat V pola
elektrycznego w danym punkcie

Q-g
E e o A,
v _ AT, E T Q [J:V ASZV}
q q Ar-g,-¢.-r [ C  A-s

Potencjat pola jest wielkoscig skalarng




POTENCJAL POLA ELEKTRYCZNEGO



POTENCJAL POLA ELEKTRYCZNEGO

Jezeli pole elektryczne jest wytwarzane przez wiekszg liczbe tadunkow
punktowych, wypadkowy potencjat bedzie sumi algebraiczng potencjatow,
pochodzacych od poszczegolnych tadunkow.

W przypadku, gdy tadunek elektryczny wytwarzajgcy pole jest roztozony w ciagly sposaéb,
suma musi by¢ zastgpiona odpowiednig catka.

Potencjat elektryczny jest to
wiasciwos¢ pota elektrycznego w
pewnym punkcie okreslajgca
zdolnos¢ tego pola do wykonania
pracy - zwigzany z pracq
przesuniecia tadunku q od punktu A
do nieskonczonosci

Q>0
~1/r

~1/r
Q<0

+Q,

I

Potencjat elektryczny w kazdym punkcie pola zalezy od
odlegtosci r rozpatrywanego punktu pola od tadunku
wytwarzajgcego to pole. Nie zalezy on od wartosci fadunku
wprowadzonego do pola q, a jedynie od wartosci tadunku Q
wytwarzajgcego to pole, przy zatozeniu, ze tadunek
wprowadzany do pola jest pomijalnie maty w poréwnaniu z
tadunkiem wytwarzajgcym pole.

y__ 0

Ar-g, & -1

=rown=V >0

NIE WOLNO MYLIC OZNACZENIA JEDNOSTKI
NAPIECIA Z SYMBOLEM POTENCIAtU!!!



POTENCJAL POLA ELEKTRYCZNEGO

V(x,y)

Potencjat elektryczny dipola elektrycznego (na ptaszczyznie xy)
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POWIERZCHNIA EKWIPOTENCJALNA

Kazdy punkt pola elektrycznego opisany jest przez:
* natezenie pola elektrycznego E (wektor) | B
» potencjat elektryczny V (skalar)

Vzconstﬂ “ As
POWIERZCHNIE UTWORZONE PRZEZ PUNKTY A ——_
POLA O STALYM POTENCJALE NAZYWAMY 1
POWIERZCHNIAMI EKWIPOTENCJALNYMI

Dla tadunku punktowego powierzchnia ekwipotencjalna jest powierzchnig
kulistg, a dla tadunku punktowego na ptaszczyznie redukuje si¢ ona do okregu.

0ov

e ) ~
S . 300V
/ . .
/! 4 400V
/ .
S : 500v
1' i '?55‘*:1" Tt -
Ripe. T b T
-l [ __.,'u_;‘-'_'.-_l-—' : J . s00v
\ 1 SR ]
. ‘,: £,
“\ \\ 7wy
\ | .
A a0av
fr "
- '-\F"' - 1000V




POWIERZCHNIA EKWIPOTENCJALNA

Powierzchnie ekwipotencjalne dla
dwéch  tadunkéw  punktowych
umieszczonych obok siebie

powierzchnia ekwipotencjaina

linia pola




POWIERZCHNIA EKWIPOTENCJALNA

Kazdy punkt pola elektrycznego opisany jest przez: 4 F
 natezenie pola elektrycznego E (wektor) |5

« potencjat elektryczny V (skalar)

POWIERZCHNIE UTWORZONE PRZEZ PUNKTY Vj’bfﬁ_éi\
POLA O STALYM POTENCJALE NAZYWAMY ta

POWIERZCHNIAMI EKWIPOTENCJALNYMI el ‘/\—mm
Przemieszczanie sie tadunkéw po powierzchni ekwipotencjalnej 7 \NHL S mm
nie wigze sie z wydatkowaniem energii, zatem linie sit pola : -’:;’ﬂgs .
elektrycznego sg prostopadte do powierzchni ekwipotencjalnych. « s "a""‘ v
Dla tadunku punktowego powierzchnia A ,m"’“

ekwipotencjalna jest powierzchnig kulista, a
dla tadunku punktowego na ptaszczyznie
redukuje sie ona do okregu. Powierzchnie i AN
linie ekwipotencjalne posiadajg dwie ~_ O
zasadnicze wiasciwosci: )
powierzchnie (i linie) ekwipotencjalne sg zawsze =~ —-
powierzchniami (i liniami) zamknigtymi e
powierzchnie (i linie) ekwipotencjalne w kazdym = N
punkcie pola sg prostopadie do sity dziatajgcejw  +~ / Es}
tym punkcie — wektor sity (natezenia) pola / /
elektrycznego jest prostopadty do powierzchni
ekwipotencjalnej;




NAPIECIE ELEKTRYCZNE

Zaktadajgc rownowaznos¢ pracy i energii potencjalnej pola elektrycznego,
prace wykonang przez sity elektryczne przy przemieszczaniu tadunku q
z punktu A do punktu B pola elektrycznego, mozna przedstawic¢ jako

Wi :q(VA _VB):CI°U

B M B M M
Uy =|E-dl=[E-dI+[E-dI=[E-dI-[E-dI=V,-V,
A A M A B

Roznice potencjatow dwoch punktéw pola
elektryczneqo nazywamy napieciem U
pomiedzy tymi punktami

U =V, -V, [V]

Praca wykonana przy przemieszczaniu tadunku w polu elektrycznym jest rowna
iloczynowi tadunku i napiecia pomiedzy poczatkowym i koncowym punktem drogi



NAPIECIE KROKOWE



NAPIECIE KROKOWE

Napiecie krokowe (Uk) to réznica potencjatdw dwéch punktéw podtoza
odlegtych od siebie o dtugos¢ kroku (ok. 0,8 m do 1 m). Jezeli jego wartos¢
przekroczy wartos¢ napiecia bezpiecznego, wystgpi realna grozba porazenia
pradem elektrycznym.

Schematyczne przedstawienie powstawania napiecia krokowego Uk i napiecia
dotykowego Ud (czerwonym kolorem oznaczono przewod pod napieciem i zwarcie do
ziemi, niebieskim - rozktad napiecia od punktu uziemienia)



NAPIECIE KROKOWE

-
-
L

uo = 20 00av U1 =10 000V U2=1500v U3=1300V




NAPIECIE KROKOWE

Wartos¢ napiecia krokowego jest wieksza dla wiekszej stromosci rozktadu
napiecia, blizszych odlegtosci od punktu zwarcia oraz wiekszej dtugosci kroku.
Dlatego tez, napiecie krokowe jest szczegdlnie niebezpiecznie w przypadku
awaril energetycznych linii przesytowych wysokiego napiecia. Przy mniejszych
napieciach zasilajgcych (np. napiecie sieciowe 230 V) napiecie krokowe
zazwyczaj spada ponizej wartosci bezpiecznych i jest niegrozne.
Zabezpieczeniem przeciwko napieciu krokowemu jest para butow o
metalowych podeszwach, ktére sg spiete dobrze przewodzgcg metalowag
linkg. Umozliwia to w miare swobodne chodzenie, natomiast uniemozliwia
powstanie rdznicy potencjalu pomiedzy obiema nogami (linka zwiera
ewentualne napiecie). W przypadku, gdy przewdd pod wysokim napieciem
dotyka podtoza i zachodzi potrzeba ewakuacji, nie wolno chodzi¢ zwyktym
krokiem - nalezy ztgczy¢ stopy razem (tak aby zmniejszy¢ dystans pomiedzy
nimi I mozliwos¢ powstania napiecia krokowego) i oddali¢ sie od miejsca
awarii poprzez wykonywanie skokéw (przy ztgczonych nogach) lub tez
przeskakujac z jednej nogi na drugg (pod warunkiem, ze w zadnym momencie
obie nogi nie beda dotyka¢ podtoza razem).

Dodatkowym zabezpieczeniem mogg by¢ wytozone na podtodze izolacyjne
gumy, badz tez stalowe uziemione kraty, a na zewnatrz budynkow na catym
terenie obiektu mogg by¢ zakopane zelazne kraty wyréwnujgce potencjat
ziemi, zazwyczaj potgczone z uziemionym ogrodzeniem.



POJEMNOSC ELEKTRYCZNA
(KONDENSATOR)



POJEMNOSC ELEKTRYCZNA

Pojemnosc¢ elektryczna, w sensie fizycznym, oznacza zdolnosc ciat
przewodzgcych, umieszczonych w srodowisku nieprzewodzgcym (w prozni lub
dielektryku), do gromadzenia tadunku elektrycznego.

Kondensatorem nazywamy uktad dwéch przewodnikéw (zwanych oktadkami
kondensatora) rozdzielonych dielektrykiem — przewodniki o réznych
potencjatach i przeciwnych tadunkach.

Dla ustalonej pary przewodnikow S stosunek tadunku Q do réznicy potencjatéw
(V, - V,) jest staty — pojemnos¢ kondensatora C.

c-—2 :Q[C:F}
V,-V, UV

Rozpatrzymy dwie przewodzace ptytki o
jednakowych rozmiarach ustawione
rownolegte w odlegtosci d od siebie. Niech
powierzchnia kazdej z ptytek wynosi S.
Niech na jednej ptytce znajduje sie tadunek Q,
a na drugiej — Q. Potencjaty obu ptytek
wynoszg odpowiednio V1 i V2.




POJEMNOSC ELEKTRYCZNA - KONDENSATOR

Q (V,-V,) :
C = —g . .§L 72
V.-V, » Q=¢,-& S 3

L) ) 4 U

c VARY, S
V:F} C(Vl—Vz)zgo-gr.S(l 2)»(;:50.5 -

U d r
C:g-E :>8=C.d [F}
d S |m

» Jezeli tadujemy kondensator tj. zwiekszamy tadunek Q zgromadzony na jego
oktadkach, rosnie réwniez réznica potencjatéw (napiecie) U miedzy oktadkami
kondensatora, przy czym iloraz Q/U pozostaje staty.

» lloraz Q/U jest wiec wielkoscig charakterystyczng dla danego kondensatora i
nazywamy go pojemnoscig kondensatora C.

* Pojemnos¢ kondensatora zalezy od jego rozmiaréw geometrycznych S, d oraz od
rodzaju wypetniajgcego go dielektryka €.



POJEMNOSC ELEKTRYCZNA - KONDENSATOR

Pojemnos¢ kondensatora cylindrycznego (kabla jednozytowego z powtok3a)

Oktadziny kondensatora (odcinka kabla) sg
powierzchniami walcéw wspaétosiowych, majgcych
promienie r, i r, oraz jednakowe dtugosci |, zas
przestrzen pomiedzy nimi wypetnia dielektryk o
przenikalnosci elektrycznej € — wektor E
skierowany promieniowo

C:Q _ 27z~<;:-|
U In -2
r-1




POJEMNOSC ELEKTRYCZNA - KONDENSATOR

ePLISEH >°

Pojemnosciowa sonda
poziomu paliwa typu SPP-27

Zakres pomiarowy 120=700mm
batwa kalibracja

LY

Wskaznik

Rezystor

Ptywak

+ Zasilanie + Zasilanie

Przeznaczenie

Pojemnosciowa sonda poziomu paliwa SPP-27
przezmaczona jest do pomiaru poziomu paliwa w
zhiornikach pojazdow samochodowych typu TIR.

Budowa i zasada dziatania

Sonda SPP-27 wykrywa zmiane pojemnosci
elekiryczne] wynikajaca ze zmiany poziomu paliwa.
Paliwe wptywajac pomiedzy okladziny kondensatora
skiadajacego sie z wewnefrzne] | zewnetrzne] rurki
Zmisnia jego pojemnosé odzwierciedlajac aktuainy
poziom paliwa w zbiorniku. Sonda umozliwia
dostosowanie jej do glebokosSci zbiomika odeinajgc
czedé czujnika, nie wigeej niz 2/3 diugodci cafkowite].

Montaz i eksploatacja
Sonda SPP-27 mocowana jest do  pokrywy

zhiornika. Szczegilowy  sposdb  montazu
przedstawiony jest w Dokumentacji Techniczno -
Ruchowej.

Sonda jest przysiosowana do podigczenia z

urzgdzeniami rejestrujgeymic

- rejestratorem danych o wejsciu analogowym —
napieciowym 0...10V,

APLISENS A, 03-192 Warszawa, Wl Morelowa 7, tel. 022 14-07-77
fax, 022 814-07-T8, www.3plisens.pl, e-mall: aplsens @aplisens.pl



LACZENIE KONDENSATOROW



SZEREGOWE LACZENIE KONDENSATOROW

C Gy C, C
e | L
- - -
L’T Uy U, U, =U T

Zgodnie z Il prawem Kirchoffa

Odwrotnoscia

U:U1+U2+U3:>Q=Q+Q+Q
cC C C, C

3 pojemnosci
elektrycznej
‘ jest elastancja S
1 1 1 1 1 g 1 wyrazana w
darafach (nie jest
C:C+C +C :E ZC :ZS :>C_:Sn to jednostka
1 2 3 1=1 n uktadu SlI)

Uktad szeregowo potgczonych kondensatoréw mona nazwac pojemnosciowym
dzielnikiem napiecia, — napiecie catkowite w tym uktadzie ,dzieli sie¢” na
kondensatorach proporcjonalnie do wartosci ich elastanciji:



ROWNOLEGLE £ACZENIE KONDENSATOROW

C : — —————— —_— o—
A
+0 +(0» +0, A +
Ul C{om C == c, —— = U |C =—
-0 -0» -0, 10
. 5 - o—

Zgodnie z i prawem Kirchoffa

=1, +L+L=1t=1 t+1,-t+1,-t

3 U=U,=U,-=

Q=Q,+Q,+Q,=>U-C=U-C,+U-C,+U -C, 4-’

C=C,+C,+C,=>C=) C,
1=1

Uktad rownolegle potgczonych kondensatorow mozna nazwac¢ dzielnikiem tadunku,
poniewaz tadunek catkowity tego uktadu ,dzieli sie” na tadunki kondensatorow
proporcjonalnie do wartosci ich pojemnosci




POJEMNOSC ELEKTRYCZNA - KONDENSATOR

Pojemnos¢ kondensatora o dwuwarstwowym dielektryku

2

€1 €,
1
| dy 1 dyi : d
U FR Uy : 1
—
S
Ci=¢6-8 C,=¢y6"—
2
1 _ 1 N ~C C,-C,
C C, C,+C,

—

Mozna zatozy¢, ze
powierzchnia graniczna
pomiedzy dwiema
warstwami dielektryku jest
przewodzaca, przy czym jej
grubos¢ jest nieskonczenie
mata — wdwczas mozna
kondensator traktowac jak
dwa kondensatory
potgczone ze sobg
Szeregowo 0 pojemnosciach
C,i1GC,

S - &,
d d
G, G
& &

C =




ENERGIA POLA ELEKTROSTATYCZNEGO (KONDENSATORA)

+q —q Catkowita praca W potrzebna do
i) E - natadowania kondenstarora
- (przeniesienia tadunku) od g=0
* - do g=Q
5 = q 2
AV =<1 Y
+ = C W = d ——Iq qg=—
» “ o C 2C
& " 2
- | — |- o O _OAV _C(AV)
L A !-.1 il > = 2C 2 2
AV
Praca potrzebna na przeniesienie 7
tadunku dg z oktadki o tadunku -g na %7‘ Praca}rwdpotrngna
oktadke o +g jest rowna zmianie energii v :a n; adowanie
- I - I'(I'E'ldu U on EI_'ISEHUI’H
potencjalnej u _ (energia
q kondesatora) jest
W=AU=Aqu =—dq rowna polu pod
C krzywa AV(q)

if if



