Elektrostatyka



Troche historii

Zjawisko elektryzowania sie niektorych ciat byto znane
juz w starozytnosci. O zjawisku przyciggania drobnych,
lekkich ciat przez potarty suknem bursztyn wspomina
Tales z Miletu (ok.. 600 lat p.n.e.).

Zjawisko elektrycznego odpychania po raz pierwszy
zaobserwowat Otto von Guericke (1672 r.).

Na przetomie roku 1733 i 1734 Ch. F. Du Fay odkryt
Jistnienie dwaoch rodzajow elektrycznosci”
przeciwstawiajgc ,elektrycznosCc zywiczg elektrycznosci
szklanej”. Dzis powiedzielibysmy, ze zaobserwowat
Istnienie dwdch rodzajow tadunkow elektrycznych.

Przetomowym momentem w rozwoju elektrostatyki byto
doswiadczalne odkrycie w 1785 r. przez Ch. A.
Coulomba prawa opisujgcego w sposob ilosciowy
oddziatywania fadunkow elektrycznych.



Pojecie tadunku elektrycznego

Natura tadunku elektrycznego jest ziarnista (kwantowa),
tzn. fadunki nie wystepujg w przyrodzie w dowolnych
llosciach, lecz tylko w takich porcjach, ktore sg catkowitg
wielokrotnoscia pewnego fadunku elementarnego,
ktorym jest tadunek elektronu.

Elektryzowanie sie ciat polega na gromadzeniu sie na
nich nadmiaru elektronow Iub powstawaniu ich
niedoboru.

Wartos¢ tadunku elementarnego jest bardzo mata w
porownaniu z tadunkami, jakich uzywamy w
doswiadczeniach, dlatego bardzo czesto mozemy
przyjac, ze fadunek moze przyjmowac wartosci ciggte
(chociaz jest to przyblizenie, to jest ono bardzo dobre).

Jednostkg ftadunku elektrycznego w uktadzie Sl jest

kulomb (1C=1A1s). Jeden tadunek elementarny to okoto
1,6:10-'°C.



Podstawowe pojecia

* tadunkiem punktowym bedziemy nazywacC punkt

geometryczny, obdarzony niezerowym tadunkiem
elektrycznym.

W pewnych sytuacjach istotne jest rozmieszczenie
tadunkow na pewnych liniach, powierzchniach lub w
objetosciach. Wygodnie jest wowczas okreslac wielkosc
tadunku i sposob ich rozmieszczenia za pomocy
gestosci fadunku (odpowiednio: liniowej,
powierzchniowej i objetosciowej).

-

_dq _
ds’

dq
- . 0' - -
di g

7 Ay

05



Prawo Coulomba

* Prawo Coulomba charakteryzuje oddziatywanie miedzy
dwoma fadunkami punktowymi:
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gdzie F,, jest sitg, z jakg dziata tadunek ¢, na tadunek ¢,
zas r,, wektorem poprowadzonym od tadunku ¢, do
tadunku ¢,, a & pewng stalg (przenikalnoscig
dielektryczng prozni).

* (Oddziatywanie tadunkow nie nastepuje bezposrednio (nie
majg one bezposrednio kontaktu miedzy sobg), a za
posrednictwem pola elektrostatycznego, tzn. tadunek
zmienia  witasciwosci  przestrzeni  wokot  siebie

wytwarzajgc pewne pole sit elektrostatycznych | dopiero
to pole oddziatywuje na inne tadunki.



* Przedmiotem elektrostatyki sg oddziatywania
zachodzgce miedzy ftadunkami elektrycznymi za
posrednictwem pola elektrostatycznego 1 zwigzane z
tymi oddziatywaniami zjawiska. Nalezy podkreslic, ze
tadunki wytwarzajgce pola muszg byC niezmienne w
czasie | pozostawac w spoczynku



Wielkosci charakteryzujace pole
elektrostatyczne

* Wektorem natezenia pola elektrostatycznego w danym
punkcie nazywamy wektor rowny stosunkowi sity F, jaka
dziatataby na umieszczony w tym punkcie dodatn,i
nieruchomy tadunek probny ¢, do tego tadunku:
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Zaktadamy przy tym, ze fadunek probny nie bierze
udziatu w tworzeniu pola | nie zaktoca go

* Jednostkg natezenia pola jest N/C Ilub (czescig
uzywana) V/m



* Wygodnym sposobem graficznego przedstawienia pola
jest wprowadzenie pojecia linii sit pola. Liniami sit
nazywamy krzywe, ktore bytyby styczne w kazdym
punkcie do wektora natezenia pola E.
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* Otrzymane w ten sposob linie sg skierowane - ich

Kierunek jest okreslony przez zwrot wektoréow E.

* Kreslgc linie sit przyjmuje sie nastepujgcg umowe: gdyby
poprpwadziC powierzchnie prostopadtga w kazdym
punkcie do linii pola sit, to liczba linii sit przypadajgca na
jednostke tej powierzchni powinna byc proporcjonalna do
natezenia pola



* Strumieniem wektora natezenia pola
elektrostatycznego przez powierzchnie ds
nazywamy wielkosc¢
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Prawo Gaussa

* Wezmy tadunek punktowy q 1 pewng dowolng

powierzchnie zamknietg S otaczajgcg ten fadunek.
Strumien wektora pola elektrostatycznego przez
nieskonczenie maty wycinek tej powierzchni ds wynosi

&V .= E0ds = E lnds

gdzie n jest jednostkowym wektorem normalnym do ds.
Korzystajgc z prawa Coulomba i definicji wektora
natezenia pola mamy
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gdzie 0O jest katem miedzy wektoramin i E



* Poniewaz E ma kierunek proste] tgczgce) tadunek z
elementem powierzchni ds, to

cosfds = r*dQ

gdzie dQ jest elementem kata brylowego rozpietego na
powierzchni ds wzgledem punktu potozenia tadunku. Stad
mamy

v, =1
4me

* Catkowity  strumien pola  elektrycznego  przez
powierzchnie S bedzie sumg (catkg) strumieni
przenikajgcych wszystkie elementy powierzchni ds, na
jakie mozemy podzieli¢ powierzchnie S.



* Catkujgc obustronnie ostatnie rownanie otrzymujemy
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* Poniewaz pole wytwarzane przez wiele tadunkow jest
superpozycjg pol wytwarzanych przez poszczegodlne
tadunki (wektor sity wypadkowej jest sumg wektorow
poszczegolnych sit dziatajgcych na tadunek), to dla wielu

tadunkdw mamy:
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* Rownanie to nosi nazwe prawa Gaussa. Wynika ono z
prawa Coulomba, ale jest od niego bardziej ogdlne.



Potencjat pola elektrostatycznego i
energia potencjalna

* Rozpatrzmy pole elektrostatyczne wytwarzane przez
tadunek punktowy ¢. umieszczony w poczatku uktadu
wspotrzednych kartezjanskich. Niech funkcja V(r) bedzie
zdefiniowana rownaniem

p(r)z 4
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gdzie 7= A/x7t yit 2
* Umiesémy w polu wytwarzanym przez tadunek g tadunek
punktowy g, w punkcie o (X,y,z).



* Zauwazmy, ze
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* Zgodnie z tym, co powiedzieliSmy na pierwszym
wyktadzie omawiajgc zasade zachowania enerqgii,
wielkoscC

qOV(r) ] 4Zf° r
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jest energig potencjalng tadunku ¢, w polu wytwarzanym
przez tadunek g:
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a sity oddziatywan elektrostatycznych sg sitami
zachowawczymi.



* Z faktu, ze sity oddziatywan elektrostatycznych sg sitami
zachowawczymi wynika, ze:

Fldl= 0
j

Stad i definicji natezenia pola elektrostatycznego mamy
dla dowolnej krzywej L:

Edl = 0
j

gdzie dl jest wektorem stycznym do krzywe] L. Z
powyzszego prawa wynika, ze linie sit pola
elektrostatycznego nie sg nigdy zamkniete (pole jest
bezwirowe)



* Wielkosc

9o

nazywamy potencjatem elektrostatycznym pola.



Magnetostatyka



Pole magnetyczne

* Polem magnetycznym bedziemy nazywacC taki stan
przestrzeni, w ktorym na poruszajgce sie tadunki dziatajg
Sity.

* Na poruszajgcy sie w polu magnetycznym f{adunek
elektryczny ¢ dziata sita Lorentza rowna
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b, = q;XE

gdzie v jest wektorem predkosci tadunku, zas B oznacza
wektor  indukcji magnetycznej (opisujgcy  pole
magnetyczne)



* Pole magnetyczne oddziatuje rowniez na przewodniki, w
ktorych ptynie prad. Na element przewodnika o dtugosci
dl dziata sita dF rowna

dF = IBx di

gdzie dl jest wektorem stycznym do przewodnika
skierowanym w kierunku przeptywu pradu. Jest to tzw.
sita elektrodynamiczna i jest ona skutkiem z sity Lorentza
dziatajgcej na tadunki poruszajgce sie w przewodniku.



* Obserwujgc oddziatywanie pol magnetycznych na
poruszajgce sie fadunki mozna stwierdziC, ze pola
magnetyczne powstajg wytwarzajg je wytacznie badz
prady ptyngce w przewodnikach, bgdz wigzki tadunkow
(np. w prozni), bgdz pewne ciata — magnesy trwate.Fakt
wytwarzania pol magnetycznych przez magnesy trwate
spowodowany jest ptynieciem prgdow na poziomie
molekularnym (mikroskopowym).

* Pole magnetyczne wytwarzane przez przewodnik, w
ktorym ptynie prad opisane jest przez prawo Biota-
Savarta:






Wiasciwosci pola magnetycznego
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* Linie indukcji pola magnetycznego sg zawsze zamkniete.



* Skutkiem tego dla dowolnej powierzchni zamknietej S
zachodazi:

ay . =0
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gdzie d¥ ;= Blds jest strumieniem pola
magnetycznego. Prawo to nazywa sie niekiedy prawem
Gaussa w magnetostatyce.

« Z prawa Biota-Savarta wynika prawo Ampera:
Pféﬂc_ﬁ: uOZ I,
L
gdzie catkowanie odbywa sie po dowolne] krzywej

zamknietej, a I, oznaczajg prady przeptywajace przez
dowolng powierzchnie rozpietg na tej krzywej.



Prawa Maxwella



Indukcja elektromagnetyczna

* Wyobrazmy sobie nastepujacy eksperyment. W
jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B umiesCémy
W ptaszczyznie prostopadtej do wektora indukcji dwie
rownolegte metalowe szyny odlegte od siebie o odcinek /.




* Do szyn dotaczony jest galwanometr rejestrujgcy

przeptyw pradu. Ponadto po szynach moze slizgacC sie
bez tarcia tgczacy je przewodnik o dtugosci /. Niech
przewodnik ten porusza sie ze statg predkoscig v w
Kierunku zaznaczonym na rysunku.

Na swobodne elektrony znajdujgce sie w poruszajgcym
sie przewodniku dziata sita Lorentza, ktora spowoduje
przesuniecie ich w kierunku konca potagczonego z dolng
szyng, na skutek czego powstanie roznica potencjatow
miedzy koncami przewodnika (sita elektromotoryczna
iIndukciji €) i w obwodzie poptynie pewien prad /.

Na skutek przeptywu pradu, na poruszajgcy sie
przewodnik bedzie dziatacC sita elektrodynamiczna F=Bil
w kierunku przeciwnym do wektora predkosci
przewodnika.



* Aby przewodnik poruszat sie nadal ze statg predkoscia,
komieczne jest przytozenie do niego sity P
rownowazgcej site F. W czasie A4 sita ta wykona prace

W=P\x= Fvhtr= BIlVAt

* W tym samym czasie prad elektryczny przeptywajacy w
obwodzie wykona prace rowng

W, =c¢lht

* / zasady zachowania energii wynika, ze prace te
powinny byC rowne:

w=w,



e Zatem

BIlvht= ¢Iht

* Wynika stad, ze

¢ = Blv

* Poniewaz
[v = a3
dt

gdzie S oznacza pole powierzchni obwodu elektrycznego
utworzonego z szyn, galwanometru i poruszajgcego sie
przewodnika, korzystajgc z definicji strumienia pola
magnetycznego mamy:
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* Powyzsze rownanie nazywamy prawem Iindukcji
elektromagnetycznej Faradaya.



Poprawka do prawa Ampera. Prad
przesuniecia

* Wyobrazmy sobie przewodnik, w ktory wtgczony zostat

szeregowo kondensator.
I
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* Wezmy krzywg zamknietg obejmujgcg prewodnik, ale
rozepnijmy na tej krzywej powierzchnie w taki sposob, by
nie przechodzit przez nig przewodnik z pragdem, tzn. tak,
aby powierzchnia ta przechodzita miedzy okltadkami
kondensatora.

* Prawo Ampera w takiej sytuacji przywiduje brak pola
magnetycznego wytworzonego przez prad ptynacy w
przewodniku. Trzeba ,poprawiC” prawo Ampera.
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* Wielkosc ¢ th nazywana jest prgdem przesuniecia.



Wszystkie prawa elektromagnetyzmu
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* Powyzsze 4 rOwnania nazywamy prawami Maxwella. Do
kompletu mozna dodac rownanie opisujgce
oddziatywanie tadunkow z polami:
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