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¢ I adunki znajdujq si¢ w spoczynku @ @

ELEKTROSTATYKA
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¢ I.adunki elektryczne: dodatnie 1 uyjemne

e Prawo Coulomba: sity przyciagajace 1 odpychajace migdzy tadunkami

e Jednostka tadunku elektrycznego jest 1C (1 kulomb)

e Ladunek elementarny e = 1.6:10™"° C

e Ujemny tadunek elektronu Iub dodatni pozytonu, protonu, innych czastek
elementarnych jest dodatni lub yyjemny 1 rowny ,,e”

e Najmniejszy tadunek posiadaja kwarki. Wynosi on 1/3 tadunku elementarnego
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PRAWO COULOMBA
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NATEZENIE POLA ELEKTROSTATYCZNEGO
e Natezenie pola jest wektorem opisujacym witasnosci pola:

Jezeli w polu elektrostatycznym znajdzie si¢ ladunek, to na ladunek ten bedzie
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POTENCJAL POLA ELEKTROSTATYCZNEGO

e Pole elektrostatyczne jest polem zachowawczym (podobnie jak pole grawitacyjne)
§FdT = q$ Edr = 0

e Energia potencjalna tadunku punktowego U(r) = { Fdr = q{ Edr = _qo{ Edr
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UG —qj BF = 245 -2

np. pole wytworzone przez fadunek punktowy: dme,vr’ dme,r’
U(r)
e Potencjal pola: V()= q
V() =—?2
np. pole wytworzone przez fadunek punktowy: dne,r

e Potencjat w danym punkcie pola r mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru: Vir)= j B
e Powierzchnie ekwipotencjalne = zbi6r geometryczny punktéw pola, w ktorych
potencjal jest taki sam

np. powierzchnia kulista = powierzchnia ekwipotencjalna

Q — fadunek punktowy
& [ Eds = £, - 4m




Prawo Gaussa

Strumien wektora nat¢zenia pola przez zamknigta powierzchni¢ rowny jest tadunkowi

elektrycznemu w obszarze ograniczonym ta powierzchnia. E

s fE- 350 )

Gdy w rozwazanym obszarze brak fadunkow: J‘ .
— l ds

&, § E-ds=0

Pole grawitacyjne: §g -ds = —4nGM

Powierzchnia Gaussa

np. pole fadunku punktowego: §50E ds =&,E-4m’ = Q

Zastosowanie prawa Gaussa: wyznaczanie nat¢zenia pola wytworzonego przez tadunek.




np. rOwnomiernie natadowana powtoka kulista o promieniu R

o —gesto$¢ powierzchniowa tadunku [6] = ¢/m”

_0
o 47R*

pole o symetrii sferycznej
r<R,Q=0—E(@)=0

r>R: EOE-47Z7’2 = o -47R*

Potencjal pola:

V(r)zj-i-z;
1 ENL
V(’”)N; dlar>R 2
V(’”)ZO dlar<R .




WEASNOSCI DIPOLA ELEKTRYCZNEGO 9 9

Def. ; =4 y elektryczny moment dipolowy dipola . |

e Natezenie i potencjal pola wytworzonego przez dipol R

2 : : P
z Na prostopadtej do osi, 6 = 90° £. = FPSNSE
0

Na osi dipola, 6 =0 Ey =

dre,r’

-q / +q

cos@

P
Potencjal pola: V'(-0) = Py dlar>>1




e Dipol w zewn¢trznym, jednorodnym polu elektrycznym
o Moment sit dziatajacych na dipol

M=pxE

M| = pEsin 0

o Energia potencjalna dipola w polu E

Umin - sz
// - F\\ _
// / L, \\\f;q F =+qE rownowaga trwala (U = -pE)
- +
| [ |

) 0=0,U=U,,

= = rownowaga nietrwata (U = pE)

—o 0=180", U= U,
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DIELEKTRYKI

Dielektryki = substancje, ktore nie zawieraja swobodnych tadunkow (1 dlatego nie sa
przewodnikami pradu elektrycznego), w zewngtrznym polu elektrycznym ulegaja
polaryzacji dielektrycznej

- dielektryki niepolarne: molekuty nie posiadaja trwalych elektrycznych momentow
dipolowych

- dielektryki polarne: trwale momenty dipolowe molekut, w polu zewnegtrznym —
polaryzacja kierunkowa dipoli

- krysztaly jonowe: w zewn¢trznym polu — polaryzacja jonowa

- ferroelektryki

Polaryzacja dielektryczna (elektronowa) — przesuni¢cie orbity elektronu

w zewngtrznym polu elektrycznym
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Wyindukowany elektryczny moment dipolowy P. = €* Ax

E =—Pe

Pole elektryczne od wyindukowanego dipola ~ ¢ 4re, 7>

Roéwnowaga sit:

Pe

e=e-E= p, =4rne,r E
dre,r

3

ol

pP=p, = 472'801”3E = ok ’

o — wspotczynnik polaryzowalnosci
elektronowej atomu

a=8,8510"*(10"%)° = 10* Fm’

, : ek,
(p. ~ E dla matych pol) ﬁ;’(}_\\ \

-
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Def. P =np wektor polaryzacji (=moment dipolowy jednostki objetosci dielektryka)
n — koncentracja momentow dipolowych

— — — an
Def. P=nak=ysE ¥= g podatnos¢ elektryczna dielektryka

PI’[
- - + - +
o = ~+ - -+ - -+ +
z c—p—= C=—x=0 ——= |O,
i} 1 . + B} 4
E, Q=0 E.

Pole zewnetrzne Pole ladunkow zwiazanvych
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e Pole ladunkow zwigzanych
o, =P, gestos¢ powierzchniowa tadunku rowna jest sktadowej normalnej wektora

polaryzacji

pole wypadkowe dielektryka: £ = £, — £, <K,

nat¢zenie pola w dielektryku jest mniejsze od nat¢zenia pola w prozni

e Prawo Gaussa dla dielektrykow
goigﬁ-% = (G—O'Z)°AS = (G—Pn)AS

§(EOE+;F=O"AS

poniewaz P-ds =P -ds
o-As=0

Q — tadunek catkowity wewnatrz powierzchni As
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Def. D =¢,E+ P wektor indukcji elektrostatycznej (D = &, £ w prozni)

A

e prawo Gaussa ﬁj ds =0’ U

P=ys,E

D= 8OE+ZEOE = (1+;()50]_Ef =&g, E

¢ =1+ 7 wzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka

| |
| |
I I
| |
| |
| |
+ ’

¢ =1 dla prozni (D=¢,E)

Studnia potencjatu z dwoma
potozeniami rOwnowagi

e Polaryzacja jonowa (cieplna, relaksacyjna)
o stabo zwigzane jony w sieci krysztaldw jonowych; po przytozeniu pola
przewazaja przeskoki jondéw w kierunku pola

o - (Ze)2 b’
" 12kT

wspotczynnik polaryzacji

b — odleglos¢ migdzy dwoma mozliwymi potozeniami rOwnowagi s




Polaryzacja relaksacyjna (cieplna) dielektrykow

o dielektryki zawierajace stabo zwiazane czasteczki, zdolne zmienia¢ swe potozenie
rownowagi pod wptywem ruchéw cieplnych

e w obecnosci pola prawdopodobienstwa znalezienia czasteczki w obu potozeniach
rOwnowagi sg rézne

e czas ustalania si¢ polaryzacji, tzw. czas relaksacji t

r=Aexp{U/kT) 7~102-10""s, A —stata, T — temperatura

- gdy molekuty dipolami, to:

a, =P %kT wspolczynnik polaryzacji dipolowej w kierunku pola (P =nakE)

- ruchy cieplne molekut przeciwdzialaja polaryzacji
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POLE MAGNETYCZNE
Def. B wektor indukcji magnetycznej

e sila Lorentza ' =quxB

—_ —_—

—~ F
vlB , F=quB ‘B‘:_
qu

F=qvB ‘1? X)B

Nl
cl!
@)

przewodnik z pradem - poprzeczna roznica

potencjatow
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Def. H wektor nate¢zenia pola magnetycznego

e prawo Ampera §I7~3? =1

zwiazek B=puH w prozni

H, =1,26-10°H/m  przenikalnoé¢ magnetyczna prézni

np. §ﬁ dl=H-2m=1=H = %m, pole magnetyczne nieskonczenie dtugiego, prosto-

lintowego przewodnika z pradem

N

e prawo Ampera (w postaci ogolnej) §Hdl = 21

A

I Fl (;,E ) sita Lorentza




e Dipol magnetyczny

o zamknigty przewodnik z pradem

p, =1-s magnetyczny moment dipolowy

e

P, 1 do powierzchni ramki, nie zalezy od jej ksztattu

analogia

Pm

H="
27

dlal>>R

Pe¢tla kotowa, pole H na osi ,,zet”
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o dipol magnetyczny w zewngtrznym
polu magnetycznym

M=p,xB moment sily ustawiajacy

dipol w kierunku linii sit pola

U=-p, B=-p,Bcosd energia potencjalna

dipola magnetycznego

B
N

N P S

o momenty magnetyczne tadunku
poruszajacego si¢ po orbicie kolowe;j

np. elektron w atomie wodoru

J - moment pedu elektronu (J = mvr)

-1
e 1y .
I=—, T =(—) okres obiegu elektronu
T 2mr
1= . .
2 inacze
szlSzlﬂrzzesz :l vr d
27r 2
Py =5 (mor)==|J =i p, ===
m 2m 2m
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e Prawo Gaussa dla pola magnetycznego

ft; B-ds =0 prak fadunkow magnetycznych ferT

Strumien wektora indukcji przez powierzchni¢ zamknigta

jest rowny zero (linie sit sa zawsze liniami zamknigtymi).

\

e Zjawisko indukcji magnetycznej - Prawo indukcji Faradaya

. - - dd d = —
- — E-dl=———=——|B-ds=¢=SEM
B(¢) aB B(t) i; e dt !

dt JD

&=——-=SEM
dt
E< . > = _[ B-ds strumiefi wektora indukcji
) . S
Iy E -
1 §E dl ity elektromotoryczna indukcji
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