ELEKTROMAGNETYZM —cz.1

|. tadunek i materia

W przyrodzie obserwujemy dwa rodzaje tadunkow elelzinych: dodatnie i ujemnie.
Wielkos¢ sit elektrycznych, zaréwno przygjajacych jak i odpychagcych opisuje prawo
Coulomba, ktére moéwie:

Oddziatywanie migdzy dwoma tadunkami jest wprost proporcjonalne doloczynu
wartosci fadunku a odwrotnie proporcjonalne do kwadratu ich odlegt@ci
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Cata materia zbudowana jest z atomoéw, teskéadaj sie z dodatnio natadowanegadyra (w
sktad ktérego wchodzprotony i neutrony) oraz chmury elektronowej. Brotto castki
natadowane dodatnio, elektrony — ujemnig, rrgutrony nie posiadajadunku elektrycznego.
Ponizsza tabela zawiera masy i tadunki tychstek

Nazwa Oznaczenie tadunek Masa
Elektron e — € 911.10%*kg
Proton p + € 1,67310%'kg
Neutron n 0 1,675107%"kg

gdzie: tadunek elementam@= 160107 C

Zauwamy, iz elektron jest cgstka prawdziwie elementasn za nukleony (protony i
neutrony) ztaone g z kwarkéw. Liczba neutronow wgrze atomowym jest zawszegksza
lub réwna liczbie protondw.



ll. Pole elektryczne

Natezenie pola

Oddziatywanie ponedzy tadunkami opisamazna na dwa sposoby:
1) Biorac pod uwag bezpdrednio oddziatywaniéadunek — tadunek przy czym sita
oddziatywania wyraona jest prawem Coulomba (Réwn. 1):

F= 1 .gﬁh

4neg, 1’

2) Uzywajac koncepcji pola elektrycznego, ktore definiujemyan sposohze kazdemu
punktowi przestrzeni przypisujemy wektor natenia pola elektryczneds(r). Pole
elektryczne oddziatuje na dowolny tadunekiagporowadzony. W efekcie, oddziatywanie
migdzy tadunkami opisujemy zgodnie ze schematadunek — pole — tadunekNagtzenie
pola elektryczneg& definiujemy jako si¢ wywierary przez pole elektryczne na jednostkowy
dodatni tadunek probny ¢ Natomiast sita dziataga w polu elektrycznym na dowolny
tadunek q wynosi:

F=qE (2)

Linie sit

W celu wizualizacji rozktadu pola elektrycznegoywa st linii sit pola. Linie sit pola
rysowane g zgodnie z dwoma zasadami:

a) w dowolnym punkcie linia sit jest styczna dokéoga nagzenia pola elektryczneds,

b) linie sit wykrela sk tak, aby liczba linii na jednostkpowierzchni przekroju poprzecznego
byta proporcjonalna do wadai pola E (czyli gdy linie s narysowane gpto - E jest die). Na
ponizszym rysunku pokazano przyktadowe rozktady pol&tejeznego, przy zyciu linii sit
pola.
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Rys.1. Jednorodne pole elektryczn®ys.2. Centralne pole elektryczne
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wytworzone przez nieskezom wytworzone przez jednorodnie natadowan
ptaszczyzn, natadowan ze stad gestascia kule.
tadunku.

Rys.1 przedstawia pole jednorodne, czyli takeewartd¢ E w kazdym punkcie jest stafa.
Natomiast Rys.2 przedstawia pole pochmazod jednorodnie natadowanej kuli (w
granicznym przypadku od tadunku punktowego); wrazldalaniem siod tadunku warta

E maleje. Natomiast parszy rysunek przedstawia linie sit pola elektrycanegytworzonego
przez dwa jednakowe tadunki o przeciwnych znakdgbo().



Rys.3. Linie sit pola elektrostatycznego wytworega przez dwa jednakowe tadunki o
przeciwnych znakach (dipol).

J&li chcemy wyliczy nakzenie poleE, pochodzce od uktadu tadunkow tym celu naje

a) wyliczy¢ E;j w danym punkcie pochoaze od tadunku numer ,i” ( tak jakby to byt jedyny
obecny tadunek ),

b) dod& wektorowo znalezione ngfenia, pochodice od wszystkich tadunkow.

Inaczej mowic, stosujemy tu zasaduperpozycii.

E=)E (3)

i=1

Przyktadl: Pole elektryczne, pochagz od dipola elektrycznego.
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Chcemy wylicz¢ natzenie polaE na osi symetrii dipola, np. w punkcie P. Wypadkgqwée
E jest superpozygjnatzen E; i E;, pochodzacych od kadego z dwdch tadunkow:

E=E +E;
Zgodnie z prawem Coulomba:
1 q
E,=E, = ,
YT am,at +r?

natomiast nagenie pola wypadkowegdE = 2E, cOSB gdzie: COSH = —.
a +r



Ostatecznie:
E- 2 q a _ 1 2aq
- 2402y [2,.2 3
Zauwamy, ze j&sli r>>a (czyli znajdujemy siznacznie dalej od dipola,nivynosi jego
rozmiar), to szukane ngtenie wynosi:
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Definiujac elektryczny moment dipolowy: p=2aq, aemny powyszy wynik zapisé&

g T P @
4TEo 1

Nadmieamy, ze wygodnie jest przedstawiamoment dipolowy jako wektqy skierowany od
tadunku ujemnego do dodatniego, o dikm@=2aq.

Przyktad2: tadunek w polu elektrycznym

Zattzmy, ze czstka o tadunku g i masie m znajduje wi obszarze jednorodnego pola
elektrycznego (np. poralzy oktadkami kondensatora). Na natadowermstke dziata sita:

Eq

F =Eq, ktéra powoduje przyspieszen@=——
m
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Rys.4 Jednorodne pole ¢gdizy oktadkami kondensatora

Jeili czastka na pocgku byta nieruchoma, to uzyskana przez emergia kinetyczna po
przebyciu drogy wynosi (stosujemy zasadachowania energii):

E, =Fy=qEy lub réownowanie: ;mv2 =gEy. A zatem pgdkos¢ czastki, uzyskana
po przebyciu w polu elektrycznym drogi y wynosi:
2qEy

V= |—
m

Przyktad 3. Dipol w polu elektrycznym

Wyliczmy moment sit dziatagych na dipol elektryczny w polu elektrycznym (R¥%.
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Rys. 5. Dipol w jednorodnym polu elektrycznym

Wypadkowa sita dziataga na dipol jest rowna zero. Natomiast istniejeg@iewy moment
obracajcy dipol wokét osi prostopadiej zarowno do wektbrgak i p, czyli do ptaszczyzny

powyzszego rysunku. Wspomniany moment sit wynast 2Fesing czyli
1 = 2aqEsind = pEsinb
Wynik ten maemy zapiséogolniej:

T=pXE (5)
pamktajac, ze wektor momentu dipolowego wnopr2ada.

I1l. Prawo Gaussa

Zdefiniujmy strumié pola elektryczneg&, przechodzcego przez pon#jan ptask
powierzchng¢ AS (wektorAS jest prostopadty do powierzchni,szago diugéé rowna jest
polu tej powierzchni), jako:

A® =E« AS (6)
Jest on réwny iloczynowi skalarnemu ¢iagnia pola i wektorés.
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Rys. 6. Strumi# pola elektryczneg&, przechodacy przez powierzchriAS.




Je&ili rozpatrywana powierzchnia nie jest ptaska, tasimy ja rozbic na bardzo mate
elementy, z ktérych kaly juz jest w przyblieniu ptaski. Elementarny strumi@&d;
przechodzcy przez kawatek powierzchAfS wynosi:

AD, =E-« AS, (7)

Catkowity strumi@, przechodzcy przez powierzchriS otrzymamy przez zsumowanie
strumieni elementarnych:
i (8)

W granicznym przypadku, gdy rozbijemy powierzchméenieskaczenie wiele elementow
(kazdy nieskaiczenie maty), catkowity strumiewyliczamy jako catk z polaE,
przechodzcego przez powierzchnb:

®=[E+dS (9)

Przykiad Strumie: pola od tadunku punktowego przechgdzprzez ku (fadunek znajduje
sie w srodku kuli).

Obliczmy strumié pola elektrycznego, ktéry przeptywa przez sferggaowierzchng
otaczajca tadunek elektryczny g. Poniewpole od tadunku punktowego jest centralnescwi
w kazdym punkcie sfery wektdE jest do niej prostopadty i Réw. 9 przyjmie pdsta

® = [E (r)}dS=E(r)[dS=E(r) &’ (10)
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Rys. 7. Strumigpola elektrycznego od tadunku punktowego przecioydarzez
powierzchng sferyczip

Wartc¢ natzenia pola elektrycznego na powierzchni sfery o peoim r wynosi:

19
E(r) = —
") 4TeEo 12
Podstawiajc to natzenie do Rown. 10 otrzymujemy:

& =4nE(r)r? :iq

€o




lub:

g, P=q (11)

Wykazuje st, ze powy:szy rezultat jest prawdziwy w kdym przypadku, tzn. dla zamkitej
powierzchni o dowolnym ksztaicie i dla dowolnegakiadu tadunku wewtrz niej. Wyraa
je prawo Gaussa.

Prawo Gaussa:

Okresla ono zwazek miedzy strumieniem paolalektrycznegabe przechodzcym przez
dowolm powierzchng zamkneta (powierzchng Gaussa), a tadunkiem g zamgtgm
wewnatrz niej:

g, P =¢ lub €,fE*dS=q (12)

Symbol §dSw powyzszym réwnaniu oznacza catko powierzchni zamkaiej.

Zastosowania prawa Gaussa

Przyktad 1: Rozkiad tadunku nadmiarowego w przewkadizolowanym

Nadmiarowy tadunek umieszczony na izolowanym praévilal rozmieszcza sw catgci na
jego zewntrznej powierzchni. Poaszy rysunek przedstawia przekroj przez izolowany
metaliczny i lity przewodnik o dowolnym ksztatcinajduje s¢ na nim catkowity tadunek
nadmiarowy q. Zauwany, iz swobodne tadunki nadmiarowe (tego samego znaku),
odpychagc sk wzajemnie rozmieszgzsic maksymalnie daleko od siebie, czyli na
powierzchni metali. Ponadto zaummay, ze wewntrz przewodnika w kadym punkcie musi
by¢ E=0, gdy w przeciwnym wypadku wygpitby ruch elektronéw swobodnych, ktére
zawsze g obecne w przewodniku, a rozpatrujemy przesguacg rownowagi statyczne.
Poniewa wszdzie wewntrz przewodnikd&=0, wigc strumié pola elektrycznego przez
dowolm powierzchng zamknéta wynosi zero, a zatem zgodnie z prawem Gaussa $eavn
niej nie ma tadunkow.

W stanie rbwnowagi statycznej tadunekzady¢ tylko na powierzchni przewodnika,Za
pole E£0 na powierzchni mae by tylko prostopadte do powierzchni (w ten sposohu ek
nie przemieszczagwzdiuz powierzchni).

Rys. 8. Ladunek i niezerowe pole elektrycEnerystpuja tylko na powierzchni
przewodnika. Wewstrz przewodnika nie ma tadunkéw swobodnych i ged®. Linia
przerywana zaznaczono powierzchnie Gaussa.



Przyktad2: Pole na zewgtrz natadowanej kuli

Rozwamy metalow kule 0 promieniu R, na ktorej znajduje: slodatni tadunek q. Wiemy
juz, ze tadunek zgromadzigstylko na jej powierzchni.
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Rys.9. Obliczenie natenia poleE w odlegtaci od srodka natadowanej kul.

Szukamy natzenia pola E(r) w odlegkei r odsrodka natadowanej kuli. Przez sferygzn
powierzchng Gaussa o promieniu r przechodzi struimielrr *E(r) , @ zatem zgodnie z
prawem Gaussa:

godTr?E(r) =q (13)
skad znajdujemy:
-9
E(r) = (14)
(" 4TEor

Czyli pole na zewstrz natadowanej kuli jest takie samo jak pole wytrame przez tadunek
punktowy g, umieszczony w geometrycznradku kuli.

Z kolei kreslac powierzchng Gaussa wewgtrz natadowanej metalowej kuli, znajdziemy
wszedzie E=0 (gdy wewmatrz kazdej takiej sfery zamknty tadunek niej tadunek wynosi
zero). Przebieg znalezionego pola elektrycznedg@zsmo na Rys. 10.
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Rys.10. Wykres zaleos¢ naiezenia pola od odleghei od srodka natadowanej kuli
metalowe).



Przyktad 3. Pole elektryczne wytworzone przez oiezlony, natadowag jednorodnie
ptaszczyzp

Rys. 11. Obliczenie pola elektrycznego od nigskanej, jednorodnie natadowanej
ptaszczyzny

Jako powierzchriGaussa stosujemy teraz walec o polu powierzchustpavy S | wysokexi
2r, umieszczony prostopadle do ptaszczyzny (Rys\Wewmtrz walca znajduje si
powierzchnia S natadowanej ptaszczyzny, na kt@sjtpdunek: qeS (O jest gstascia
powierzchniovg tadunku). Pold wytwarzane przez natadowaptaszczyza musi by do
niej prostopadte (ze wzgdu na symets rozktadu tadunku). W efekcie strumigpola
przechodzi tylko przez obie podstawy walca. Zgodngawem Gaussa:

&, [E(rS+E(r)S]=0S lub  2¢E(r)=0

Ostatecznie znajdujemy:

o
E(r)=E=— (15)
2€0
Pole elektryczne wytwarzane przez nieskaom, natadowan ptaszczyzn jest do niej

prostopadte i ma statvartas¢ w kazdym punkcie przestrzeni.

Przykiad 4. Pole elektryczne weytiz kondensatora ptaskiego

Ptaski kondensator sktad& gi dwoch metalicznych oktadek, umieszczonych blsikedbie.
Oktadki te natadowane rzeciwnym tadunkiem, o stateggjasci. Z dobrym przyblieniem,
pole elektryczne wytwarzane przez kondensataremy obliczy¢, jako pochodzce od
dwoch jednorodnie natadowanych, niesgoonych ptaszczyzn. Wynik takethzie stuszny z
dala od brzegéw kondensatora.



E=0

t+++t++++ e+ttt
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Rys. 12. Pole elektryczne w idealnym (nigskonym) kondensatorze
Zauwamy, ze pole wytwarzane przez dwie natadowane oktadkigesy pol wytwarzanych
prze kada a nich oddzielnie (zasad superpozycji). A zatetazeaie pola elektrycznego
pomicdzy oktadkami bdzie dwa razy wiksze ni natzenie wytwarzane przez jegin
natadowan ptaszczyzrn. Natomiast poza oktadkami — naénia wytwarzane prze obie

oktadki zniog sig. Tak wic, natzenie pola midzy oktadkami jest prostopadte do
powierzchni oktadek i skierowane od tadunkow doddido ujemnych i wynosi:

=Y (16)

€o
zas poza oktadkami: E=0.

Dla poréwnania pouej pokazano przebieg linii pola w rzeczywistym éhem skaczonym)

kondensatorze:
A
G
Rys. 12a. Linie pola elektrycznego w kondensat@eezywistym (0 skozonych
rozmiarach).

V. Potencjalt elektryczny

Pole elektryczne mima opisywa nie tylko za pomagwektora nagzenia pola elektrycznego

E, lecz take za pomog potencjatu V. Jak zobaczymy, wiellad te g $cisle ze soh

powiazane.

Potencjat \ pola elektrycznego punkcie A definiujemy identyiezjak w przypadku pola

grawitacyjnego:

Va = Wen
Jdo

gdzie W, jest prag, ktdéra wykonup sity pola elektrycznegprzesuwajc tadunek
jednostkowy od nieskazondci do tego punktu.

(17)

Zauwamy, iz w definicji tej zawarkmy konwengg, ze potencjat w nieska@wzondci wynosi
zero:

10



V() =0 (18)

Zapiszmy ponownie defini¢jpotencjatu préciej, opuszczag indeksyA i oo

:—W
Jo

vV (19)

czyli:

Potencjat elektryczny w danym punkcie jest préae znakiem minus), jakwykonuje_pole
przenoszc tadunek jednostkowy z nieskezondci do danego punktu.

Rozwamy teraz state pole elektryczBe(skierowane wzdtiosix), ktére przemieszcza
dowolny fadunek g od punktu A do B, wzdtasix. Wykonuje ono prag

Wy =F Xpg =EQ Xy (20)
q E
P — >
A B X

Wykonana przez pole elektryczne pracasWiaze sk réznica potencjatowAV = Vg -V,
zgodnie z relagj

WAB

AV =V, -V, =-
B~ Va q

(21)

Czyli: roznica potencjatdow medzy dwoma punktami réwna jest wigj z przeciwnym
znakiem pracy wykonanej przezes#lektrostatyczpprzy przemieszczeniu jednostkowego
tadunku od pierwszego punktu do drugiego.

Wyliczenie potencjatu V znag rozktad naizenia pola elektrycznedsé

Rozwamy ponownie przemieszczenie jednostkowego dodatradpnku probnegogapd
punktu A do B (przemieszczeni) przez state pol& skierowanenzdit osi x Praca
wykonana przez pole elektryczne:

W,; =FAx=(q,E Ax (22)
W ogolniejszym przypadku, gdy pdenie jest rownolegte do przemieszczenia, ptac

wyrazimy:

Was = F ¢ AX = qoE * AX (23)

11



VA qO VB —_
——
"B
A" Ax X
Zgodnie z Rown. 21:
W
Ve —Va=-— AB (24)
Co
Podstawiajc do powyszego zwizku prag Wag z Réwn.23, otrzymamy:
Ve—Va=—E-*AX (25)

czyli réznica potencjatu (pomdzy punktem kacowym i pocatkowym) rowna si wzigtemu
z przeciwnym znakiem iloczynowi skalarnemu wektofiwemieszczenia i ngienia pola
elektrycznego.

Rozwamy teraz przypadek bardziej ogolny, mianowicie, gdie jest niejednorodne i
tadunek porusza@po zakrzywionym torze L:

di L

A B

Zgodnie z Rown.23, elementarna praca dW wykonarezguole przy przesutiu fadunku
na drodze bdwynosi:

dW =qoE -~ dl (26)

Natomiast catkowita praca pola przy przesai tadunku po torze L mdzy punktami Ai B
WYynosi:

B
Wae = Qo[ E « dl (27)
A

B
(catka [ dl oznacza calkpo trajektorii od punktu A do punktu B). Zauimay, ze w polu
A

zachowawczym (pole elektryczne, grawitacyjne) pragkonana przez pole zaletylko od
potozenia punktu pockowego i kaxcowego, nie zaley natomiast od drogi, po ktérej
nasgpito przemieszczenie. Podstawi@Rown. 24, znajdujemy #dice potencjatow mgdzy
punktami Ai B

Was
Jo

Ve —Va=-

B
=—jE-d| (28)
A

12



Jeili zatozymy teraz ze tadunek gzostat przemieszczony z punktu pgt&owego A o
potencjale zerowym, ktéry zgodnie z konwerjeist w nieskaczondci (A= oraz \,,=0), to
otrzymamy:

B
VB:—jE-dl (29)

Podsumujmy ten wynik: potencjat pola elektrycznagdanym punkcie jest rowny (minus)
catce krzywoliniowej (wzdha toru czstki) zE- dl od nieskaczondci do tego punktu. Albo
inaczej: potencjat w danym punkcie réwny jest préasy znakiem przeciwnym) wykonanej
przez pole przy przeswtiu dodatniego tadunku jednostkowego z niéskzondgci do tego
punktu.

Przyktad: potencjat od tadunku punktowego

Pole elektryczne wytwarzane przez tadunek punktoaycharakter centralny.

[

4

Rys.13. Pole pochogee od tadunku punktowego

Wyliczmy potencjat tego pola w dowolnym punkciegdr. Réwn. 29). Dla uproszczenia
zalzmy, ze tadunek przemieszczany jest od niéskondgci do punktu P (o wspoétezinej i)
réwnolegle do osi :

Ve :—JF:E(r)- dr = TE(r)- dr :T E(r)dr (30)

przy czym mogkmy opuscic iloczyn skalarny, gdyE || r. Podstawiajc do tego réwnania,
natzenie pola elektrycznego:

=t 4
4TE, I?
otrzymujemy:
(o] l .
V, :ij.d_zr:i[—_]r = 9 (32)
Ao r° 4t " ATEol,

13



Opuszczajc wskanik P, uzyskujemy ogélny wynik na wagtopotencjatu pola elektrycznego
w odlegtaci r od tadunku punktowego q:

V()= @)
ATEf

Zauwamy, ze q posiada znak; dla tadunku ujemnego V(r) < 0.
W sytuaciji, jéli pole elektryczne wytwarzane jest przez uktaduaddw punktowych to,
zgodnie z zasadsuperpozycji:
1 n
V=yV,= =y 39
n ATEo 0 I
gdzier, jest odlegtécia od do tadunkug, do punktu, w ktorym wyliczamy potencjat.
Jesli natomiast tadunki wytwarzage pole roztaone g w sposob eigly, to potencjat
wyliczamy jako:

v=fdv=_1 [9 @)
ATEo™ T

gdzier jest odlegtécia od tadunku elementarneglg do rozwaanego punktu, w ktérym
wyliczamy potencjat.

Przykfad : potencjat od dipola

Wyliczymy potencjat wytwarzany przez dipol elektzyy. Szukamy V(r), gdzie r jest
odlegtccia od dipola, mierzomna jego osi symetrixj. Zgodnie z zasadsuperpozycji,
potencjat V(r) w punkcie A, jest sunpotencjatow \ i V, wytwarzanych przez tadunki +q i

1 q q
V(r)=Vi+ V2= - =0 35
() 1 2 4 0(\/r2+az \/r2+az) ( )

Wynik ten zgadza siz wczeéniejszym przyktadem dla dipola. Uzyskahy wtedy wynik,ze
E liczone na osi x jest w kdym punkcie do niej prostopadte, a zatem zgodmiéwn.29:

VU):—jE-dI:O.

14



Wyliczenie polaE znapc potencjat V

Zatbzmy ponownieze natzenie pola elektryczneds jest skierowane wzdhosi X

E

Go —
—e } >

X  X+dXx X

Jednostkowy tadunek dodatni probryypgzemieszczany jest przez p&end punktu x do
x+dx, wskutek rénicy potencjatowe (V> Vy+gy):

Vieax — Vg =~ WX’X+dX == goEdX =— Edx (36)
Qo Qo
Przyrost potencjatu na odcinku dx wynosi:
dv = Vx+dx - Vx
Réwn.36 maemy zatem zapigsa
dV =-Edx (37)

Czyli wartas¢ natzenia pola elektrycznego E wzdtosi x wynosi:

_dv

E=—-——"-
dx

(38)

Zauwamy, iz powyzszy wynik obowazuje w szczegolnym przypadku, gdgj|x lub tez w
przypadku ogdlnym, gdy wyliczamy sktada\®, pola elektrycznego:

= __adv

bl 39
. I (39)

J&li mamy dowolny rozktad pol& (np. w przestrzeni), to analogicznie do wyniku Ra E
otrzymujemy wyniki na Ei E;:

e ooV g v 0
dy dz
Dowolne poleE odtwarzamy z jego sktadowych:
E=XE, +YE, +ZE, (41)

A zatem znajc potencjat pola elektrycznego V(x,y,z), jegoetaahie wyliczymy nasjujaco:

E=—-(X+—y+—2) (42)

W powyzszym rownaniu gylismy pochodnych cstkowych zamiast zwyktych, gdyw
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ogoinym przypadku potencjat jest funktjzech wspoétrgdnych: V=V(x,y,z). Réwnanie
powyzsze maemy zapisé prosciej jako:

E=-gradV (43)

gdzie operator gradientu (znany z matematyki),\kfankcji skalarnej przypoedkowuje
wektor, definiujemy jako:

of (x,y,z of(x,y,z of (x,y,z
grad f(x,y,z) = (x.y )x+ (xy )y+ (xy )z (44)

0x oy 0z
Wykazuje st, ze gradientgradV (a zatem i wektor natenia pola elektrycznedb) jest
prostopadty do powierzchni ekwipotencjalnej (powemia statego potencjatu). Wideo na
ponizszym rysunku, na ktérym pokazano jedndaie linie sit oraz linie statego potencjatu.

Rys.14. Pole pochogeze od dwdch tadunkéw punktowych

V. Kondensatory i dielektryki

Pojemnd¢ elektryczna

Pojemnd¢ elektryczm kondensatora definiujemy jako iloraz tadunku rdngg z oktadek do
réznicy potencjatow UAV miedzy oktadkami:

c=4 (45)
U

Przyktad 1: Pojemni@ elektryczna kondensatora ptaskiego

Kondensator posiada dwie oktadki, o polu powierz&matadowane przeciwnym
tadunkiem ze statgestascia powierzchniow tadunkuo.
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TR T |

E=0

Rys. 15. Obliczenie pojemiud elektrycznej kondensatora ptaskiego przyciu prawa
Gaussa.

Stosujc prawo Gaussa wyliczymy pojemiddakiego kondensatora. Jako powierzehni
Gaussa wamy prostopaditcian, o powierzchni poziomej podstawy réwnej Suiien
wektoraE przechodacy przeziciany pionowe prostopadicianu wynosi zero, gaywektor
E jest do nich rownolegty (czyli ich nie przecindpkze przez gorm podstaw poziomy nie
przechodzi strumiepola elektrycznego, gdyha zewntrz kondensator&=0. Strumié&
elektryczny przechodzi natomiast przez dghozioms podstaw powierzchni Gaussa i
wynosi:

Pe=ES (46)

Jako napicie elektryczne U, waniemy w przypadku kondensatora ptaskiegmice
potencjatébw midzy jego oktadkami. Zgodnie z Rown.25lj@rzemigcimy si o d zgodnie
z kierunkiem statego pol, to napécie elektryczne wyniesie:

U=V, -V, =Ed (47)
Podstawiaic R6wn.48 do prawa Gauss8d®e = ), otrzymamy:
e,Pe=¢ ES=¢( (48)

Podstawiajc obie powysze relacje do definicji pojemém elektrycznej (C=qg/U),
otrzymujemy wzor na pojemsidkondensatora ptaskiego:

C= ‘935 (49)

Widzimy, ze pojemné¢ elektryczna kondensatora ptaskiego jest propoatiendo
powierzchni jego oktadek, a odwrotnie proporcjoaatio odlegtéci miedzy oktadkami.

Przyktad 2: Pojemni@ elektryczna odosobnionej kuli metalowej
Jak widzielsmy poprzednio, pole elektryczne od tadunku punkfpvest takie samo, jak od
jednorodnie natadowanej kuli. Jest to stuszne dlagicici r=R, gdzie r jest liczone od

srodka kuli, z& R jest jej promieniem. A zatem potencjat ha ponséni natadowanej kuli,
na ktérej znajduje sitadunek g, wynosi:
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v=_14d
4e, R
Jako ,drug oktadke” przyjmiemy tutaj nieskaczondaé¢ (bo tadujc kule, np., dodatnio,
przenosimy tadunki ujemne od niej do nieskoonagci). A zatem: U=V - \{, = V. Zgodnie z
definicja pojemndci elektrycznej (Rown. 45), dla natadowanej kulaptujemy:

(50)

C =41eoR (51)

t aczenie kondensatorow

W praktyce elektrotechnicznej czy elektronicznejsta zdarza gi ze nie dysponujemy
akurat kondensatorem o takiej pojerstipjaka jest nam potrzebna, posiadamy natomiast
kondensatory o innych pojemsmiach. Sposobem na uzyskaniglanej pojemnszi jest
tacznie kondensatoréw. Wyiniamy dwa podstawowe sposolgzenia kondensatorow:
réwnolegte i szeregowe.

a) tgczenie rownolegte

a; o7} an
C, G, C,

Rys.16. Réwnolegte pmizenie kondensatoréw

Na kolejnych kondensatorach o pojerftiach G, C,, ...., G, zgromadzoneadadunki q, o,
..., On, Natomiast napcie na kadym z nich jest takie samo i wynosi U.
Zgodnie z definigj pojemndci:

g, =CU, gq,=C,U, q,=CU
Zauwamy, ze na zespole pgtzonych w ten sposob kondensatorow jest zgromadzony
sumaryczny tadunek:

g=0,*+q,*..q,

gdyz w istocie wszystkie gorne oktadki twaredm oktadke ,wypadkowego” kondensatora i
podobnie dolne. A zatem pojenfid@espotu kondensatorow:

coU_G*0*+etg, GU+CU+..+C,U
U

U U
czyli:

C=C,+C,+..+C, (52)

Wypadkowa pojemrig dla pohczenia rownolegtego kondensatorow jest zawsiz&szaod
kazdej z pojemnéci w uktadzie.

b) Lgczenie szeregowe
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Cl I___I C2 Cn
I:I il ||
Al 1

-0 +q-ql+q -q +q

—® U ®
Rys.17. Szeregowe pokenie kondensatorow

Przy tym podczeniu warté¢ bezwzgédna tadunku g na kdej oktadce musi kiytaka sama,
gdyz tadunki +q i —q nagsiadupcych oktadkach (znajdagych s¢ w zaznaczonym konturze)
powstaty przez ich rozdzielenie. Dlatego wypadkadadunek na agci obwodu obgtej
przerywanym konturem musi byéwny zero. Odnosi sito do wszystkich kolejnych
kondensatorow, a zatem wypadkowy tadunek uktaduosiyn
Quyp =4
Natomiast ranice potencjatdw (nagtia) na poszczegolnych kondensatorach:
u,=du,=3;u =9
C, C, C,
sumup si¢ dapc napecie elektryczne przylmne do catego uktadu:
U=U,+U,+..U,
W efekcie wypadkowa pojemsbukiadu wynosi:

C:qup: q _ q _

U U,+U,+..+U

czyli:

=+ —+..— (53)

Zauwamy, ze rownowana pojemnéc dla szeregowego paizenia kondensatorow jest
zawszanniejszaod najmniejszej pojemiol w uktadzie.

Kondensator z dielektrykiem
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€

Rys.18. Kondensator ptaski z dielektrykiem

Doswiadczalnie stwierdzasize pojemné¢ elektryczna kondensatorow zksza s¢, gdy
pomiedzy ich oktadki wprowadzimy ptytktzw. dielektryka. $to izolatory, ktorych
czasteczki stgj si¢ w polu elektrycznym dipolami elektrycznymi. Stwder s¢, ze r@nica
potencjatéw, U, pomidzy okltadkami odizolowanego kondensatora malepezy, jéli
wprowadzi st dielektryk:

U, = & (54)

€

€ jest wzgkdma przenikalndcia elektryczr danego materiatu.

Przy niezmienionym tadunku na oktadkach, pojefdredektryczna:

C:i:_q:gco (55)

wzrosnie € razy.
W rezultacie, pojemnrig elektryczna kondensatora ptaskiego z dielektrykigmosi:

C= €ELS

(56)

Co st dzieje w dielektryku ?

il

LTIl
+4++++++

E,
Rys.19. Polaryzacja dielektryka wytwarza dodatkpole elektryczn&’

J&li umiescimy ptytke dielektryczm w jednorodnym polu elektrycznym(np. ¢gdizy
oktadkami kondensatora ptaskiego) to w wyniku p@aws i uporzdkowania dipoli
elektrycznych nagpuje w efekcie niewielkie rozswuie dodatniego i ujemnego tadunku
ptytki dielektryka. Chocia ptytka jako caté¢ jest obogtna, staje siona czsciowo
spolaryzowana i wewgtrz niej wytwarza si pole elektryczn&’ przeciwnie skierowane do
polaEy, jakie wytwarza kondensator bez dielektryka. \keile wypadkowe pole w
kondensatorze z dielektrykiem wynosi:
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E=E,+FE (57)
przy czym warté¢ bezwzgtdna pola wypadkowego:

E=E,-FE (58)
oraz oczywicie E < E; (pole wypadkowe zmalato wskutek wprowadzenia #ieyéa).
Dla ptaskiego kondensatora: U = Ed, mamy ¢aghca zaleznosic:

EO U 0
—=—7=E& 59
£ U, (59)
a zatem W< Uy. Zredukowanie napcia migdzy oktadkami powoduje wzrost pojens$eo
(Réwn.55):

c= 9 _f_ o
U, U,

W tabeli podano przyktadowe state dielektryczne.

Przyktadowe wzgtine przenikalngi elektryczne
E
Pr&nia 1,00000
Powietrze 1,00054
Woda 78
Szkto pyreksowe 4,5
Porcelana 6.5
Dwutlenek tytanu 100
Ceramika tytanowa 130
Tytanian strontu 310

Prawo Gaussa w obediod dielektryka

Rozwamy najpierw kondensator belrelektryka. Wprowadzamy powierzckrtaussa
obejmujca oktadke z tadunkiem dodatnim. Zgodnie z prawem Gaussa:

€fEy,*dS=¢€,E;S=0q (60)

powierzchnia Gaussa S

+4+++++++++++++, +q

T

Rys. 20. Kondensator bez dielektryka

Natezenie pola elektrycznego bez dielektryka wynosimate
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_q
E = 1
° ¢S (61)

A teraz rozwamy ten sam kondensator, ale z dielektryki&kypadkowe pole elektryczne
wynosiE, za& na dolnej i gornej powierzchni dielektryka wyidwkaty sk tadunki —q’ i +q'.

powierzchnia Gaussa S

e S L §
e E
4 4+ 4

R T

Rys. 21. Kondensator z dielektrykiem

Napiszmy prawo Gaussa dla tej samej powierzchnkngite;:

g,fE*dS=¢,ES=q-Q' (62)
Czyli wartg¢ natzenia pola elektrycznego wynosi:
_q-q
E= 63
.S (63)

Wiemy z drugiej stronyze natzenie pola maleje o czynngkw obecnéci dielektryka:

E q
E="°= " 64
€ €g,S (64)
Poréwnujc dwa ostatnie rOwnania, otrzymujemy:
q-q'= 2 (65)

Podstawiajc ten wynik do Ro6wn.62 otrzymujemy:

g,JE*dS= 2 czyli je,cE»dS=q¢ (66)

Definiujac wektor indukcji elektryczney:

D=¢,.E (67)

otrzymujemy prawo Gaussa stuszne w ogolnym przypagiity pole elektryczne wytwarzane
jest w konkretnym grodku (a nie tylko w prini):

fDedS=q (68)
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Wektor indukcji elektryczndp ma taly wkasna¢, ze nie zmienia siprzy przejciu od prani
do dielektryka. Jego waré zalezy tylko od tadunkow swobodnych (q), np. zgromadzainy
na oktadkach kondensatora, a nie zaled tadunkdéw indukowanych w dielektryku (). Tej
zalety nie ma wektor natenia pola elektryczneds, gdyz jak widzielsmy, gdy wchodzi ono
do dielektryka jego wartdé maleje (E=k/€). Natomiast DgycE= €oE, reprezentuje wycznie
wartas¢ pola elektrycznego w pzai (w dobrym przyblieniu rownie w powietrzu) i
pochodacego tylko od tadunkéw swobodnych q.

Energia pola elektrycznego

Rozwamy prae tadowania kondensatora. Elementarna praca,tjakba wykoné aby
przenié¢ tadunek dg z jednej oktadki na degyynosi (w danej chwili na oktadkach jeskju
tadunek g, a iedzy oktadkami rénica potencjatowAvV=U):

- -9
dW=Udgq=—d
q C q

++++++++++++++ +g

Caltkowita praca natadowania kondensatora do tad@hiuyniesie:
Q 1
W = [dW = [ Jdg= - Q?
0oC 2C

Praca ta jest rowna energiipsEpowstatego w kondensatorze pola elektrycznegacgej
mowiac tez jest to praca rozdzielenia tadunkéw):

Q2
E =W==" 69
pe 2C (69)
lub tez rownowanie:
22
. — U C :1Cu2 (70)
P 2C 2

Wygodm charakterystyk pola elektrycznego jest jegesios¢ energii,u, czyli energia
przypadajca na jednostkogvobjetosé. W przypadku kondensatora ptaskiego gtisi
migdzy oktadkami v=Sd i gstas¢ energii pola elektrycznego wyniesie:
1
~Ccu?
Epe  Epe _

\Y; Sc Sc

Podstawiajc do powyszego rownania pojemfiokondensatora ptaskiego :
C= €€,S

otrzymamy :
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1

“gg,SU?

u= 2 0 :880 (2)2:880 E2
Sdc 2 d 2

gdzie podstawifimy: U = d E (gdzie E oznacza raénie pola elektrycznego). Ostatecznie :

1
u=-¢egE? (71)
2 0
Uzywajac wektora indukcji elektrycznePEepeE), gestas¢ energii maemy tex zapisa jako:
1
u=—ED 72
2 (72)
lub jeszcze ogolniej:
1
u= E EeD (74)

Podsumujmy: jeeli w jakim$ punkcie przestrzeni istnieje pole elektryczne, to
zmagazynowana jest w nim energiagstgsci podanej w powsszym rownaniu.
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