Oddziatywania elektromagnetyczne:

0 zjawiska elektryczne,

0 promieniowanie elektromagnetyczne i optyka,
0 powigzane z mechanikg kwantowa.

tadunek elektryczny

Sita oddziatywania miedzy elektronem a protonem znajdujgcymi sie w odlegtosci rownej promieniowi
atomu wodoru:

o grawitacyjne: F =Gm m, / r’=3.6110% N
(Mg =9.11" 107" kg, M= 1.67" 107" kg),
o elektrostatyczne: 8.19" 107° N, sita 2,27" 10°° razy wieksza.

W duzych obiektach ilos¢ elektrondw i protondw jest jednakowa i dlatego ogromne sity przyciggania i
odpychania elektrostatycznego wzajemnie kompensujg sie | pozostaje jedynie staba sita
grawitacyjna.

Oddziatywanie grawitacyjne duzych obiektow moze okaza¢ sie silniejsze od oddziatywania
elektrostatycznego (przyktadem sg czarne dziury we Wszechswiecie).

Zrédtem sily grawitacyjnej jest masa grawitacyjna.
Sita elektrostatyczna wywotana jest tadunkiem elektrycznym.
tadunek elektryczny moze by¢ dodatni lub ujemny.



o tadunek elementarny e = 1.60" 107 C
o Niektore czastki elementarne (np. neutron, foton i neutrino) charakteryzujg sie zerowym

tadunkiem elektrycznym.
o Natadowana czgstka ma tadunek skwantowany, tzn. rowny catkowitej wielokrotnosci e.
Prawo zachowania tadunku sformutowane przez Franklina w 1747 r.

W uktadzie zamknietym catkowity tadunek pozostaje staty.

Prawo to jest spetnione nawet przy anihilacji natadowanych czastek.



Prawo Coulomba

Sifa dziafajgca pomiedzy dwoma nafadowanymi czgstkami jest proporcjonalna do iloczynu
fadunkow g1 i g, i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegfosci miedzy nimi

F =k, quz (4.1)
I

gdzie k, jest wspoétczynnikiem proporcjonalnosci.
Jednostka tadunku jest C. Stata k, w uktadzie SI wynosi 1/ 4pe,. Wowczas

F = 1 09;7X,
- 2
pe, r

(4.2)

gdzie e, = 1/4pk, =8.854" 107" C*/(Nm?). Wielko$¢ te nazywamy przenikalnoscia elektryczna
prozni.



(@) (b)

Rys. 4.1. (a) Sity dziatajace na tadunek g za strony tadunkow q, g2, gs. (b) Wypadkowa sita
otrzymana w wyniku dodania wektorowego sit dziatajacych na tadunek q.

Zasada superpozycji sit elektrostatycznych potwierdzona jest eksperymentalnie.



Pole elektryczne

Definicja pola

v E
E =— (4.3)
q
Wielkos¢ E mierzona jest w N/C lub V/Im.
Pole elektryczne tadunku punktowego Q w odlegtosci r:
r 1ee 1 ro I
E=" qu—i:E(x,y,z)
qe&ap Cor Iy
czyli
r 1 r
E = > 1 (4.4)
4p €, r
gdzie r jest wektorem jednostkowym skierowanym od tadunku Q do punktu P(X, vy, z).
Pole elektryczne pochodzgce od n tadunkow punktowych
r N Qi r nor
_ 1 & ¥jig, _ 2
E - r' = E X,Y,Z 4.5
4p eojazlrjzj ja:1 J( y,z) (4.5)



W przypadku tadunku roztozonego o gestosci tadunku r = dQ/dV = r (x,y,z) [jednostka C/m?]

o1 (XYL
E = dx dv'dz 4.6
4p eoer \9 !’2 y ( )

e, okresla wzgledng przenikalnosc¢ elektryczng osrodka.
W skali mikro (np. w atomie) gestosc¢ tadunku zmienia sie silnie od punktu do punktu i wtedy takie
pojecie traci sens.

Dipol Dipol elektryczny charakteryzujemy momentem

ipol
fD'po j dipolowym p = QI. Zauwazmy, ze F/F, =1/r,

czyli
F=lh=tkoY)=ak 5 @7
Pole elektryczne dipola
_ 1 P
E = 4.8
4p €o r3 49

Rys. 4.2. Sity dziatajace na tadunek q ze
strony dipola o momencie p = Ql.



Strumien pola

Rys. 4.3. Strumien pola elektrycznego.

Kazdemu elementowi dS przypisujemy
wektor de normalny do powierzchni |

okreslajgcy orientacje elementu dS
r r
‘dS j‘ =dS; - -l=n

Strumien natezenia pola elektrycznego przez
powierzchnig dS;

dF ¢ =E, xdS, (4.9)
Catkowity strumien przez powierzchnie S:
o I r— . r r
Fe :an>de — =S (4.10)
j S
Jednostka strumienia ma wymiar Vm.



Prawo Gaussa

Dla tadunku punktowego q otoczonego kulg o promieniu r i srodku pokrywajgcym sie z potozeniem
tadunku, strumien F ¢ przechodzacy przez sfere

r r
= (‘jE>dS:E4pr =1 q 4pr d (4.11)
~4dp e,e, eoer

Strumien pola nie zalezy od wielkosci powierzchni.
Rozpatrzymy dowolng powierzchnie, ktora zawiera
kule wraz z fadunkiem i udowodnimy, ze catkowity
strumien przez te powierzchnie jest identyczny jak
strumien przez powierzqhnig kulista.

Powierzchnia elementu A jest wieksza od powierzchni
elementu a

2
A= a(B) L
r* cosqg

ze wzgledu na ten sam kat brytowy

_a_ A
dW = 2 chosq

— oraz ze wzgledu na nachylenie elementu do kierunku
Rys. 4.4 Strumien przez dowolna yadjalnego.

zamknietg powierzchnie zawierajaca

tadunek g. Kat g jest katem zawartym zewnetrzng normalng a
kierunkiem radialnym.



Strumien natezenia pola przez oba elementy jest rowny
dF g, = Iér xa = E.a
oraz
dF g A = ER XA = ErAcosq

W stawiajgc do réwnania na strumien wartosci

2
Er = 1 q2 i A:a(B) 1
dpe.e, R r’ cosq
dostajemy
— q —
dF e A dpe e, a=E a (4.12)

Strumienie przez oba elementy sg rowne. Rowniez catkowity strumien przez obie powierzchnie
bedzie jednakowy, a wiec strumien natezenia pola przez dowolng zamknieta powierzchnie
otaczajaca tadunek q bedzie rowny q/ee, .

Jezeli tadunek lezy na zewnatrz zamkniete] dowolnej powierzchni, to strumien przez te powierzchnie
znika.



Jezeli mamy n fadunkéw punktowych objetych powierzchnig, to strumien przez te powierzchnie

WYNOSi:

FE=aee

i=1 0T
W przypadku tadunku o gestosci objetosciowej r (X,y,2)

I I
\ _ 1 \

(ﬁ xdS —eoer O’dV
S Vv

(4.13)

(4.14)

Prawo Gaussa brzmi: strumien natezenia pola elektrycznego przez dowolng powierzchnie
zamknietg rowna sie iloczynowi catkowitego fadunku zamknietego w tej powierzchni przez.



Powierzchniowy rozktad tadunku
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Fig. 4.6. Nieskonczona powierzchnia
metalowa o0 gestosci powierzchniowej
fadunku s.

Catkowity strumien natezenia pola elektrycznego
ror
(‘jE S = 2ESO

Zgodnie z twierdzeniem Gaussa
SS,
eOeI’

2ES, =

czyli pole elektryczne natadowane] ptaszczyzny
jest rowne

E = (4.17)




Kondensator ptaski
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Fig. 4.7. Pole elektryczne miedzy dwoma
ptaszczyznami o rdéwnych gestosciach
fadunku powierzchniowego s lecz
przeciwnych znakach.

Pole wytworzone przez ptaszczyzne b wynosi

E, =s / 2e,e, i jest skierowane od tej
ptaszczyzny.
W obszarze I:
S S
E, =E, tEy = - =0
2e.e, 2e,e,
W obszarze Il:
E, =E4 tEp =- S - S =..3
2 2e,e, 2e,e e,€
(4.18)
W obszarze llI:
_ _ S s _
En =Eqn tEpn = + =0

2e,e, 2e.e

Na zewnatrz ptaszczyzn pole elektryczne
znika, natomiast miedzy ptaszczyznami wynosi
s /eye,.



Powierzchnia przewodnika

Wiekszos¢ ciat statych dzielimy na przewodniki i izolatory (dielektryki).
Dodatkowy tadunek umieszczony na powierzchni lub wewnatrz dielektryka pozostaje nieruchomy.

Przewodnik

Rys. 4.9 Wewnatrz prostopadtoscianu

0 podstawie DS znajduje sie tadunek sDS.

W przewodniku pole elektryczne moze istnieC jedynie
w ciggu krotkiego okresu czasu dopoki swobodne
elektrony nie zgromadzg sie na powierzchni
przewodnika pod wptywem dziatania zewnetrznego
pola i nie utworzg przeciwnie skierowanego pola.
Zgodnie z twierdzeniem Gaussa

@ >dS — QW
Oel‘

o W stanie rc’)wnowagl tadunkowe| przewodnika E,,
= 0, tadunek wewnetrzny przewodnika Qy = 0.

o Linie sit pola elektrycznego na powierzchni
przewodnika sg skierowane prostopadle do
powierzchni.

EDs =SDS
€,€,

czyli natezenie pola na powierzchni przewodnika

E=2° (4.20)
e,&




Potencjat elektryczny

Pokazemy, ze catka z pola elektrycznego E po krzywej tgczacej punkty A'i B
By

< r

(F >ds = const

A

przybiera te samg wartos¢ dla wszystkich drog tgczacych punkty A i B.

Dla tadunku punktowego praca sit pola elektrostatycznego wynosi
B B A

LN ¢ LN L ¢
A A B
| jest rowna zmianie energii potencjalnej pola elektrostatycznego.

Przyjmujemy U = 0, gdy fadunek znajduje sie w nieskonczonosci. Wowczas

o
¥

(4.21)

(4.22)



Jezeli przesuniemy tadunek g z nieskonczonosci do punktu potozonego w odlegtosci r od tadunku
punktowego Q, to energia potencjalna bedzie réwna pracy przeciwko sile elektrostatycznej

r r

_ a1 Q. _ 1 1
U=-¢ dr =- ———qQ}|- =
EhpeoerrZ 4pe, e, My
Wobec tego, energia potencjalna tadunku punktowego g umieszczonego w polu tadunku Q wynosi
u=_ 1 @ (4.23)
dp e,e, r
Potencjaft elektryczny okreslamy jako energie potencjalng jednostkowego fadunku
U
V == (4.24)
q
Jednostkg potencjatu elektrycznego jest wolt V = J/C.
Potencjat tadunku punktowego Q
v=_1 Q (4.25)

dpe,e, I

Potencjaf elektryczny jest pracag jakg nalezy wykona¢ aby przesungé fadunek jednostkowy z
nieskonczonosci na odlegfosé r od fadunku punktowego Q.



Rdéznica potencjatow (napiecie elektryczne) pomiedzy dwoma punktami stanowi prace jaka
nalezy wykona¢ w celu przesuniecia jednostkowego tadunku z jednego punktu pola do
drugiego.

Ar o
=- (F s (4.26)
B
Z ostatniego wyrazenia wynika
dV =-E >ds (4.27)
dv = ﬂVdX+ﬂde+ﬂde (4.28)

T x Ty Tz
Z kolei wektor przesuniecia ds

ds =idx + jdy + Kdz
Przyjmujac teraz, ze E=- gradVv

TV g TV 4.29
€ Tx Ty ‘H Zg (4:29)
widzimy, ze iloczyn skalarny
Ll — &V TV o, 1V
Exds = - dx+ dy + dz——-dV
811 X Ty Y 12z g
co potwierdza relacje (4.27). Pokazalismy zatem, ze

E=- gradVv (4.30)



Znak minus oznacza, ze wektor natezenia pola elektrycznego skierowany jest od wiekszego do
mniejszego potencjatu. Wektor grad V pokrywa sie z kierunkiem wzrostu funkcji V.

Przyktad: réznica potencjatow pomiedzy dwiema przeciwnie natadowanymi rownolegtymi ptytkami

<
< Zgodnie z (4.27)
<
< V =-EX,
: Poniewaz linie sit pola elektrycznego
< . skierowane sg od tadunkow dodatnich do
S™ < S ujemnych, to znak minus wskazuje, ze dodatnia
< ptytka charakteryzuje sie wyzszym potencjatem.
<
: R&znica potencjatdw miedzy ptytkami wynosi
< SX X
< DV = —°2 = ) (4.31)
p . €,6, €,6S
X

o

Rys. 4.11. Dwie réwnolegte ptytki natadowane
rownymi co do wartosci lecz przeciwnymi
fadunkami.



Jezeli kilka natadowanych ciat potozonych jest w odlegtosciach odpowiednio rq,r, ,...,I, od punktu P,
to potencjat elektryczny w tym punkcie jest rowny sumie potencjatdow od poszczegolnych ciat.

V =-ds =- JE; +E, +K+E, )ds =V, +V, +K+V,,
Sity elektrostatyczne sg zachowawcze.
OF »ds =0 (4.32)

Powyzsza catka po konturze zamknietym nazywana jest cyrkulacja wektora natezenia pola
elektrycznego.

Wzor (4.32) nie jest stuszny w przypadku zmiennych w czasie pol elektrycznych. Pola takie nie sg
potencjalne.



Pojemnos¢ elektryczna

Stosunek nagromadzonego tadunku do réznicy potencjatow V nazywamy pojemnoscig C:
c=9
DV

Jednostka pojemnosci: C/V = F (farad). Stosuje sie mniejsze jednostki jak mikrofarad (n¥), nanofarad
(nF), pikofarad (pF).

(4.33)

Rdznica potencjatow pomiedzy dwoma ptytkami wynosi DV =x,Q/ e,e, S. Stad wynika, ze
pojemnosc¢ kondensatora ptaskiego wynosi

e.e S
C:Q:Or
DV X

(4.34)

0]



Gestosc¢ energii pola elektrycznego

Zatozmy, ze poczatkowo nienatadowany kondensator stopniowo tadowano, przy czym rdznica
potencjatow wzrastata od 0 do V,. Ltadunek na oktadkach kondensatora bedzie wzrastat od 0 do Q,,

gdzie Q, = CV,. Praca wykonana przy przemieszczaniu tadunku dq od ujemnie natadowanej ptytki do
natadowanej dodatnio wynosi

dwW =Vdq

Energia zmagazynowana w kondensatorze

(4.35)

Zauwazmy, ze

e-DvV_ Q

czyli =—e,e, SE
X, €,63S 4 Qo =6,

Podstawiajgc to do (4.35) otrzymamy

Uwzgledniajac z kolei (4.34) mamy




Teraz dzielac obie czesci przez objetos¢ kondensatora Sx, otrzymujemy gestosC energii pola
elektrycznego

w = %eoer E° (4.36)

Z bardziej ogolnych ale zarazem bardziej ztozonych rozwazan wynika, ze catkowita energia
konieczna do uformowania dowolnego rozktadu tadunkow, jest rowna doktadnie catce po e €, E%/2
liczonej po catej przestrzeni V, gdzie E jest polem utworzonym przez taki rozktad tadunku

e

°2e " CE dV (4.37)

W =



Dielektryki

Jezeli miedzy oktadkami umiescimy substancje, to pojemnos¢ kondensatora wzrasta od C do C'.
Mozemy wowczas okreslic wzgledng przenikalnos¢ dielektryczng substancji

€

-SO SO

Rys. 4.12. Powstanie tadunku indukowanego
s' na powierzchni dielektryka umieszczonego
miedzy oktadkami kondensatora.

:Cl

= (4.38)

W dielektrykach tadunki nie majg mozliwosci
swobodnego przemieszczania

Polaryzacja dielektryka to indukcja tadunku
na powierzchni dielektryka pod wplywem
zewnetrznego pola elektrycznego.

Wskutek zjawiska polaryzacji zmienia sie
wartosc natezenia pola w osrodku
dielektrycznym; wptyw pola wewnetrznego.

Czasteczki niespolaryzowane (np. H,, Cly,
CCl4, weglowodory): srodki ciezkosci tadunkow
dodatnich i ujemnych pokrywaja sie.



Pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego w czgstkach niespolaryzowanych indukuje sie
moment dipolowy

. =e,aE (4.39)

gdzie a jest wspotczynnikiem polaryzowalnosci atomu.

Czasteczki spolaryzowane o samoistnym momencie dipolowym fae (H20O, NH3, HCI, CH3Cl)



Rodzaje polaryzacj

Polaryzacja skierowana: pod wpltywem zewnetrznego pola elektrycznego czagsteczki dielelktryka
daza do zajecia takiego potozenia, aby kierunek wektoréw ich momentow dipolowych p, byt

zgodny z kierunkiem wektora E .

Polaryzacja elektronowa: czgsteczki niespolaryzowane uzyskujg w polu elektrycznym momenty
dipolowe indukowane w wyniku odksztatcenia orbit elektronowych.

Polaryzacja jonowa (NaCl, CsCl): rozsuniecie jonow pod wptywem pola elektrycznego.

Wskaznik ilosciowy polaryzacji — wektor polaryzacji

P o= lim L8 (4.40)
© V®0V§lpe' '

N oznacza liczbe dipoli zawartych w objetosci V dielektryka, a fJei moment elektryczny i-tego dipola.

W przypadku dielektryka jednorodnego o czasteczkach niespolaryzowanych

! |
P. = NgPe (4.41)
gdzie N, oznacza liczbe czgsteczek w jednostce objetosci. Stosujgc wzoér (4.39) otrzymujemy
I5e = Noeoalé = eoclé (4.42)

Wspotczynnik ¢, = N a — podatnosc¢ dielektryczna substancji.



Twierdzenie Gaussa w przypadku obecnosci dielektrykow.
Wektor indukcji elektrycznej

Wartosc¢ liczbowa E jest zawsze odwrotnie proporcjonalna do state] dielektrycznej e osrodka. Z tego
wzgledu wprowadzono wielko$é D niezalezng od statej dielektrycznej danej substancji

D=eg,E (4.43)

I:D nazywamy wektorem indukcji elektrycznej i mierzymy w C/m?:

D charakteryzuje zatem to pole elektryczne, ktdére wytwarzajg w danej substancji same tylko tadunki
swobodne. tadunki zwigzane powstajace w dielektryku wywotujg zmiane rozktadu w przestrzeni
tadunkéw swobodnych wytwarzajgcych pole.

Strumien indukcji elektrycznej
dF , =D; xdS,
Catkowity strumien

F D~ d) xS :é Uswob (4-45)
S

gdzie zgodnie z definicjg wektora indukcji elektrycznej uwzgledniono tylko tadunki swobodne.



W prézni D = e E, a zatem rownanie (4.45) przybiera postac
N 1 1 (o)
GOE xS = a Uswob (4-46)
S

Pole w dowolnym srodowisku rozni sie od pola w prozni tym, ze wytwarzajg je tadunki zarowno
swobodne, jak i zwigzane. W ogolnym przypadku

(\?OE xS = é Uswob + é qzwiq (4-47)
S

tadunki swobodne wytwarzajga zewnetrzne pole elektryczne, natomiast fadunki zwigzane
wytwarzajgq pole wewnetrzne spolaryzowanego dielektryka.



(b)

A B’
E,

—_—
+s||-S, +s (]|-S
D

Ep
A B

Rys. 4.13. Powstawanie tadunku zwigzanego.

Pole elektryczne Iép tadunkow zwigzanych jest skierowane przeciwnie wzgledem pola zewnetrznego

Iéo, wytworzonego przez tadunki swobodne. Natezenie pola wypadkowego
£ =E, +E,

Znajdziemy teraz sume tadunkow zwigzanych, ktore powstalty w wyniku polaryzacji dielektryka,
objetego zamknietg powierzchnig S.



Suma algebraiczna wszystkich tadunkow dipoli catkowicie objetych powierzchnig, rowna sie zeru.
Przy obliczaniu

o]
a qzwiq

uwzglednia sie zatem tylko te dipole, ktdre przecinajg powierzchnie S. Warunek ten spetniajg
wszystkie dipole, ktorych srodki lezg wewnatrz objetosci IDScosa.

Liczba dipoli przecietych przez element DS wynosi N,IDScosa.
Catkowity tadunek zwigzany Dq,; 5, powierzchni DS
Dqg,yig =-NydlcosaDS =-N,p, cosaDS

lloczyn N, p. rowny jest modutowi wektora polaryzacji. A zatem

DA g = - I5e cosaDsS = - I5e DS = - I5e xdS (4.48)

Sumy tadunkow zwigzanych, znajdujgcych sie wewnatrz zamknietej powierzchni S

é Qzwig = - d:)e xS (4.49)
S

Twierdzenie Gaussa

(\FoEde:éqswob B dje xS
S S



stad
N 1 1 1 _ fo)
deoE + Pe )dS - a Uswob
S
Wstawiajgc tu é OJswob Z rOwnania (4.45) otrzymujemy
JeoE +P, S = &p s
S S
Przeto
D=e,E+P,
Uwzgledniajac (4.42) mamy
D=e,E+e,c.E=¢,(l+c,)E
Z drugiej strony, w mysl definicji (4.43), wektor D rowny jest
D=ee b

Zatem
e =1+c,

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

Stata dielektryczna réwna sie podatnosci dielektrycznej zwiekszonej o 1. Dla prozni e, =1, a

c. =0.



