Rozdzial 7

POLE ELEKTRYCZNE

Zjawiska elektryczne towarzyszyly cztowiekowi od samego poczatku jego pojawienia
si¢. Wytadowania atmosferyczne napawaty groza, za$ zjawiska bioelektryczne i elektryzacja
pewnych materialdéw nasuwaty przypuszczenia o niewidzialnej sile, ktora potrafi ozywic to co
martwe.

Pierwsze doswiadczenia (w dzisiejszym slowa tego znaczeniu) z elektrycznosci
przeprowadzane byly juz w starozytnosci, juz Tales z Miletu (600 lat p.n.e.) wspomina o tym,
ze potarty bursztyn wykazuje wtasciwosci przyciagania drobnych przedmiotéw. Ogolnie tez
znane byly objawy elektrycznosci atmosferycznej, takie jak pioruny, ale natura ich byta nie
wyjasniona az do drugiej potowy XVII wieku. Wiedziano jednak, ze mozna si¢ ustrzec przed
uderzeniem pioruna stosujac wysokie, zaostrzone maszty. Podczas prac archeologicznych w
Egipcie na S$cianach starozytnych $wiatyn znaleziono napisy wyjasniajace stosowanie
masztow jako $rodka zabezpieczajacego przed ,,niebieskim ogniem”.

Dopiero w XIX 1 XX wiek wprzagt szeroko elektryczno$¢ w stuzbe cztowieka. Ze
zjawiskami elektrycznymi mamy do czynienia nie tylko w przypadku przeptywu pradu
elektrycznego. Pola elektrostatyczne czgsto wystepuja w nowoczesnych mieszkaniach stajac
si¢ zrodtem iskrzenia. Naelektryzowany sweter przyciaga skrawki papieru, a ekran telewizora
czastki kurzu. Latwo zauwazy¢, ze do tego oddzialywania nie jest konieczny bezposredni
kontakt. Jedno ciato naelektryzowane dziata na drugie ciato naelektryzowane nawet z pewnej
odlegtosci. Doswiadczen takich mozna zaplanowa¢ i wykona¢ bardzo duzo. Mozna
naelektryzowaé¢ wiele materialow, np. przez tarcie, lub tez wytwarzac¢ elektryczno$¢ statyczna

za pomoca odpowiednich maszyn. Wyniki tych doswiadczen sa nastepujace -—



naelektryzowane ciata dzialaja na siebie z odpowiednimi sitami, zaleznymi, ogélnie rzecz
biorac, od odleglosci, przyciagaja si¢ wzajemnie lub odpychaja. Sama przyczyna
oddzialywania jest jednak dla obserwatora nieuchwytna. Dla jej objasnienia wprowadzono
wielkos¢ (abstrakcyjna), zwana tadunkiem elektrycznym. Ladunku elektrycznego nie mozna
zobaczy¢ — mozna o jego istnieniu wnioskowa¢ jedynie poprzez wystgpowanie zjawisk

elektrycznych.

7.1. Ladunek elektryczny

Podstawowa wtasno$cia tadunku elektrycznego jest to, ze mamy do czynienia z
dwoma jego rodzajami. Ladunek doznaje odpychania od dowolnego innego z tej samej grupy,
natomiast jest przyciagany przez dowolny tadunek z innej grupy.

Powiemy, ze je$li dwa matle elektrycznie natadowane ciala A i B umieszczone w
pewnej odlegtos$ci od siebie odpychaja si¢ oraz jesli A przyciaga trzecie naelektryzowane
ciato C, to z pewnoscia mozna stwierdzi¢, ze ciala B i C roOwniez sig¢ przyciagaja.

Fizycy wspoélczesni traktujq istnienie dwu rodzajow tadunkow jako przejaw istnienia
przeciwstawnych stanow tej samej wielkosci fizycznej. (Wszyscy wiemy, ze moneta jest
jedna, a jak rzucimy ja do gory to upadnie na ziemi¢ raz reszka a raz ortem).

Ktore z tadunkéw sa ujemne, a ktore dodatnie? Jest rzecza czysto umowna, ktore z
tadunkow nazwiemy dodatnimi, a ktére ujemnymi.

Zgodnie z umowa elektrony maja ujemny tadunek.

Ladunki elektryczne podlegaja dwom fundamentalnym prawom:

1. Ladunek podlega prawu zachowania.

2. Ladunek moze przybiera¢ jedynie wartosci bedace (co do modutu) wielokrotnoscia

fadunku elektronu.

7.2. Prawo zachowania ladunku

Wprowadzimy jako postulat teorii prawo zachowania fadunku w nastgpujacej postaci:
Catkowity tadunek elektryczny uktadu odosobnionego w dowolnej chwili nie moze ulegaé
zmianie.

Eksperymenty potwierdzaja to prawo, np. zjawisko tworzenia pary elektron-pozyton.
Jezeli bombardujemy promieniami y umieszczone w prézni pudlo o cienkich $ciankach
(rys.7.1), to przy odpowiednich warunkach mozemy zaobserwowac zjawisko tworzenia pary
elektron-pozyton wewnatrz uktadu. Utworzone zostaly dwie elektrycznie natadowane czastki,

ale catkowity tadunek uktadu nie ulegt zmianie. Wspotczesne eksperymenty z bardzo duza



doktadnoscia pokazuja, ze warto§¢ bezwzgledna *ladunku elektronu i1 pozytonu jest

jednakowa.

h

Rys.7.1. Powstanie pary elektron-pozyton o tadunkach réwnych co do wielkosci i

przeciwnych co do znaku.

Brak zachowania tadunku bylby niezgodny ze wspotczesna teorig elektromagnetyzmu.
Prawo zachowania tadunku jest sluszne w dowolnym uktadzie inercjalnym, a tadunek

elektryczny jest wielkoscia relatywistycznie niezmiennicza.

7.3. Ladunek elektryczny elektronu

Wystepujace w przyrodzie tadunki sa wielokrotnoscia tadunku elektronu, ktory
oznacza¢ bedziemy przez e. Kwantyzacja tadunku jest powszechnym prawem przyrody.
Dotychczasowe pomiary wykazuja, ze wszystkie natadowane czastki elementarne maja
identyczne co do wartosci bezwzglednej tadunki.

W rozwazaniach naszych begdziemy przyjmowali, ze punktowe tadunki moga
przybiera¢ dowolng warto$¢ q. Ladunek punktowy jest idealizacja blizsza rzeczywisto$ci niz
wyobrazenia o ciaglym jego rozktadzie. W pewnych przypadkach bedziemy postugiwac si¢
ciaglym rozktadem tadunku, bedzie to wowczas jednak wynik usredniania po wielkiej liczbie
tadunkow elementarnych.

Jednostka tadunku elektrycznego jest kulomb [C], przy czym 1 kulomb jest to tadunek
przenoszony przez prad elektryczny o nat¢zeniu 1 ampera [A] w czasie 1 sekundy [s].

[Cl=[A]-[s]

Ladunek elementarny (fadunek elektryczny elektronu) e wynosi:

e=16-10719C



7.4. Prawo Coulomba

W roku 1785 Coulomb na podstawie doswiadczen z waga skrecen wypowiada prawo
dotyczace oddzialywania dwu nieruchomych, punktowych tadunkow elektrycznych. Zgodnie
z tym prawem:

Dwa nieruchome punktowe tadunki elektryczne odpychaja si¢ lub przyciagaja z sita
proporcjonalng do iloczynu tych tadunkow, a odwrotnie proporcjonalng do ich odleglosci.

Wyrazimy to przy pomocy réwnania:

= q192 §
Fi =k% 12 (7.1)
r, T2

gdzie qp 1 o sa wielkosciami skalarnymi okre$lajacymi wielko$¢ 1 znak tadunkéw. Wielko$¢
Fl 5 jest sifq dzialajaca na tadunek, zas wektor 1y, jest skierowany od fadunku q, do q; (patrz

rys.7.2).
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Rys.7.2. Jezeli wektor Flz jest sila jaka dziata fadunek g na fadunek q;, to wektor 1},

prowadziliémy od tadunku q; do q;.

W uktadzie jednostek SI stata k mozna zapisa¢ w postaci:

2
k=1 —80875.10%/¢, | N - (7.2)
4me €, C
2
gdzie ¢, =0.8859- 1071 {2—] jest przenikalnoécia elektryczna prozni.
m~ -N

Stata €. wystgpujaca we wzorze (7.2) nosi nazwg wzglednej przenikalno$ci elektrycznej
osrodka i wyraza si¢ liczba niemianowang. W tabeli 7.1 podano wzgledne przenikalnos$ci

elektryczne &, kilku substancji.



Tabela 7.1.

Wzgledne przenikalnosci elektryczne réznych osrodkow.

Wzgledna przenikalno$¢
Osrodek
elektryczna g,
Préznia 1
Powietrze 1.0006
Parafina 2.0
Nafta 2.0
Olej transformatorowy 2.2
Benzen 23
Chloroform 4.8
Szkto 5+10
Alkohol 27
Woda 81

Znajac & 1 &, mozemy okresli¢ przenikalno$¢ elektryczna ¢ kazdego osrodka
materialnego:
E=E,E; (7.3)
Fakt, ze oddzialywanie tadunkéw zalezy od osrodka, tlumaczy si¢ zjawiskiem
polaryzacji elektrycznej osrodka. Mianowicie, tadunek q; wprowadzony do os$rodka zostaje
otoczony ptaszczem tadunkow przeciwnego znaku, ktore neutralizuja czesciowo tadunek q;.
To samo zachodzi dla drugiego tadunku q,, w rezultacie czego sita ich oddziatywania ulega

zmniejszeniu. W zwiazku z tym wzgledne przenikalno$ci elektryczne o$rodkow sa zawsze

wigksze od jednosci (patrz Tabela 7.1).

7.5. Natezenie pola elektrycznego

Przestrzen otaczajaca tadunki elektryczne posiada taka wlasciwos$¢, ze na umieszczone
w dowolnym jej punkcie inne tadunki dziata sita. Mowimy, ze wokot fadunkéw elektrycznych
istnieje pole elektryczne.

Istnienie pola elektrycznego mozna wykry¢ wprowadzaja do przestrzeni w ktorej ono
dziata ladunek probny qg. W polu elektrycznym na tadunek probny dziala sita F. Umozliwia

to wprowadzenie pojgcia: nat¢zenia pola elektrycznego.



Natezenie pola elektrycznego E definiuje si¢ jako stosunek sity F, dziatajacej na dodatni

fadunek probny qg, do wartosci tego tadunku.

E=l (7.4)

do

Natezenie pola elektrycznego jest wektorem. W kazdym punkcie przestrzeni wektor E moze
mie¢ inna warto$¢ i inny kierunek. Jednostka natgzenia pola w ukladzie SI, wynikajaca ze
wzoru (7.4) jest [N/C], jednakze w praktyce przyjeto si¢ uzywacé jednostki rownowaznej
[V/m].
N _I/m_V-As_V
C As m-As m
Obliczenie nat¢zenia pola elektrycznego w dowolnym punkcie przestrzeni jest w

zasadzie mozliwe zawsze, jezeli znamy rozktad tadunkéw wytwarzajacych to pole. Z prawa
Coulomba (7.1) i definicji pola elektrycznego (7.4) mozemy wyznaczy¢ natgzenie pola

elektrycznego wytworzonego przez tadunek punktowy q.

g F_1 44 r_1 af (1.5)
do 4n8r2.qor 4rg 2 1
_)
E q T q @ E_ T q

<:94—® E—@

Rys.7.3. Natezenie pola elektrycznego E wytworzonego przez tadunek punktowy q w
odlegtosci t od tadunku q wytwarzajacego to pole.

Jezeli pole elektryczne jest wytwarzane przez pewna liczbg fadunkéw punktowych
{ql 2425 G AN } to wowczas sila Fo dziatajaca na fadunek probny q, wynosi:

I N Qo9 Toj  qo N 95 Toj

:4TE8‘_ 2 . 4me il 42 1.
j=1 rOj 0j =1 rOj 0j

F

(7.6)

Widag, ze sita FO jest proporcjonalna do q,. Zatem natgzenie pola elektrycznego E(x, Y, z)

wytworzonego przez uktad tadunkow {ql 2425 Qs HAN }0 postaci:
. F 1 N qj 1
E(x,y,z)=—2=—3 2 (1.7)
Qo 4me - ro; o

jest wektorowa suma natezen pol pochodzacych od kazdego z tadunkow uktadu

E(x,y,z)=E| +Ep +..+E ..+ Ey (7.8)
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Widzimy, Ze natgzenie pola elektrycznego E(x,y,z) w danym punkcie o$rodka zalezy jedynie

od rozktadu przestrzennego tadunkow {ql 2q2 50 5o ,qN} i wlasciwosci elektrycznych
osrodka (g).
Pojecie tadunkow punktowych uogdlnimy teraz na ciagly rozktad tadunku. Objetosciowy

rozktad tadunku opisujemy za pomoca skalarnej funkcji p, ktoéra nazywamy gestoscia tadunku

_dQ _
p=ry ~fx¥.2) (7.9)

Gesto$¢ p(x,y,z) jest funkcja potozenia. W uktadzie SI objgtosciowa ggstos¢ tadunku p
wyrazamy w [C/m3]. Ladunek dQ zawarty w malym prostopadio$cianic o objetosci
dV=dx dy dz umieszczony w punkcie (x,y,z) jest dany przez:
dQ = p(x, y,z)dx dy dz (7.10)
W skali atomowej gesto$¢ tadunku zmienia sig silnie od punktu do punktu. Pojeciem
gestosci bedziemy sig postugiwac w odniesieniu do uktadow makroskopowych.
Dla ciaglego rozktadu tadunkéw natezenie pola elektrycznego E(x, Y, z) , pochodzace

od tadunkéw w innych punktach jest dane przez catke:

1 p(x' .Y, Z')£ dx'dy'dz'
r

dnege, v 2

E(X,y,z)z (7.11)

Jest to catka objetosciowa po objetosci V w ktérej wystepuje tadunek. Przy ustalonym
punkcie (x,y,z), w ktérym wyznaczamy nat¢zenie pola, catkowanie przebiega po wszystkich
punktach (x’,y’,z’) obszaru V w ktérych wystepuja tadunki.
7.6. Linie sil pola elektrycznego

Michael Faraday, nie doceniajac przedstawienia pola elektrycznego jako wektora,
operowal zawsze pojeciem linii sit. Zreszta ciagle jeszcze linie sit sa wygodna forma
modelowego opisu pola elektrycznego. Bedziemy je uzywac do tego celu, ale nie bedziemy
ich wykorzystywa¢ do rozwazan ilosciowych.

Zaleznos¢ pomiedzy liniami sit a wektorem nat¢zenia pola elektrycznego jest
nastgpujaca:
1. Styczna do linii sit w dowolnym punkcie pola wyznacza kierunek natgzenia pola Ew tym

punkcie.

2. Linie sit wykresla si¢ tak, aby liczba linii na jednostke powierzchni przekroju byta
proporcjonalna do wielkosci E. Gdy linie leza blisko siebie, E jest duze, a gdy sa

odlegte, E jest mate.
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Rysunek 7.4 przedstawia linie sit dla jednorodnej ptaszczyzny natadowanej dodatnio.
Zalozenie, ze rozpatrujemy plaszczyzne nieskonczona, oznacza, ze w przypadku plytki o
wymiarach skonczonych rozwazamy tylko te punkty, ktorych odlegtos¢ od ptytki jest mata w
porownaniu z odlegloscia od najblizszego jej brzegu. Dodatni tadunek probny, umieszczony

przed taka ptytka, oddalatby si¢ od niej wzdhuz linii prostopadtej do ptaszczyzny ptytki.

Rys.7.4. Linie sit pola elektrycznego
wytworzonego przez dodatnio natadowana, L e

ptaska, nieskonczenie wielka plyte.

++++J%+++

A wigc wektor natezenia pola elektrycznego w kazdym punkcie blisko ptytki musi by¢ do niej

prostopadty. Linie sit sa rozmieszczone rownomiernie, co oznacza, ze E ma tg sama warto§¢
dla wszystkich punktow przestrzeni lezacych blisko powierzchni plytki. Pole takie nazywamy
polem jednorodnym.

Na rysunku 7.5. widzimy linie sit dla dodatnio natadowanej kuli. Z symetrii
zagadnienia wynika, ze linie te musza leze¢ wzdluz promieni. Sa one skierowane na zewnatrz
kuli, poniewaz probny tadunek dodatni bylby przyspieszany w tym kierunku. Natgzenie pola
elektrycznego nie jest state, lecz maleje ze wzrostem odlegtosci od kuli. Wynika to w sposob

oczywisty z rozmieszczenia linii sil, ktore na wigkszych odlegto$ciach oddalaja si¢ od siebie.

Rys.7.5. Linie sit pola elektrycznego
wytworzonego przez dodatnio natadowana

kule.

Na rysunku 7.6 pokazano przebieg linii sit r6znych pol elektrycznych. Linie pola zaczynaja

si¢ zawsze na tadunkach dodatnich, a koncza na tadunkach ujemnych. W niektorych
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przypadkach linie pola biegna do nieskonczonosci; uwazamy wtedy, ze odpowiednie tadunki,

na ktorych te linie si¢ koncza, znajduja si¢ nieskonczenie daleko.

a) b) ©)

Rys.7.6. Linie sit pola elektrycznego dla typowych rozktadéow tadunku: a) punktowy tadunek
dodatni, b) punktowy tadunek ujemny, c¢) dipol elektryczny, d) para tadunkéw dodatnich,
e) kondensator ptaski, f) kondensator cylindryczny.

7.7. Strumien pola elektrycznego

Plynaca ciecz (np. woda) w istocie swojej ma mato wspdlnego z polem elektrycznym,
ale $wietnie si¢ nadaje do konstrukcji modeli pola elektrycznego.

Rysunek 7.7. przedstawia jednorodne pole przeptywu wody (np. w rzece)
charakteryzujace si¢ stalym wektorem przeptywu U, czyli stala predkoscia cieczy w
dowolnym punkcie.

Rysunek 7.7a przedstawia ptaska ptaszczyzng o powierzchni A, zanurzona w ,,polu

przeptywowym wody” pod katem prostym do wektora v.

Rys.7.7. Hipotetyczne powierzchnie A, i

=
ﬂ—ﬂ—i Ap  zanurzone w jednorodnym polu
|

\ f przeptywu wody scharakteryzowanym
n se\j Kb C: przez staly wektor pola U oznaczajacy
_ 1 50, predko$¢ dowolnego punktu cieczy. Linie

L
B . i< poziome sa liniami przeptywu w obu

B V.V U przypadkach
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Strumien masy wody ¢, , (W [kg/s]) prze tg powierzchnig (czyli masa wody przeptywajaca
w jednostce czasu przez powierzchni¢ A,) wynosi:

Pua =PV Ay (7.12)
gdzie p jest gestoscia cieczy.
Jezeli powierzchni A, przyporzadkujemy wektor Aa prostopadly do powierzchni i o module
rownym A, to (7.12) mozemy zapisac:

bua =P 0 A, (7.13)
Z (7.13) wida¢, ze strumien pola przez powierzchnig jest wielkoscia skalarna.
Rysunek 7.7b przedstawia ptaska powierzchnig Ay, ktorej rzut (Ab cos 6) jest rowny A,.

Wydaje sig rzecza jasna, Ze strumien masy ¢, , przez powierzchnig Ay musi by¢ taki sam,
jak przez powierzchnig A,. Aby to sobie unaoczni¢, mozemy zapisac:
dup = dua = PUA, =pU(Ap cosB)=p-T-Ay, (7.14)
Po tych wstgpnych rozwazaniach nad ¢,, zajmiemy si¢ teraz ¢, tzn. strumieniem

pola elektrycznego. Moze si¢ wydawaé, ze w tym przypadku nic nie ptynie. Jednakze z
formalnego punktu widzenia réwnania (7.13) i (7.14) nie odnosza si¢ tylko do cieczy, lecz

takze do dowolnego pola wektorowego v (stalego w tym przypadku). Jezeli na rys.7.7.
zamienimy © na E, a linie przeptywu wody na linie sit pola elektrycznego — cata
dotychczasowa dyskusja tego paragrafu pozostaje w mocy.

Zatem strumieniem elementarnym d¢ natgzenia pola elektrycznego E przez element
powierzchni ds nazywamy iloczyn skalarny
d¢E=E-as=E-ds-cose (7.15)

gdzie ds jest to wektor prostopadty do elementu powierzchni ds, o dtugosci réwnej polu tego

elementu. W uktadzie SI strumien wyrazamy w [V-m].

Rys.7.8. Definicja strumienia pola

elektrycznego
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Aby obliczy¢ strumien ¢ pola elektrycznego E przez dowolna powierzchni¢ S
nalezy zsumowa¢ wszystkie strumienie elementarne dy przenikajace powierzchnig S.
Wobec powyzszego, strumien ¢gg przez dang powierzchni¢ S nazywamy catka

powierzchniowa o postaci:

¢ps=JE-ds (7.16)
S

7.8. Prawo Gaussa-Ostrogradskiego

Prawo Gaussa-Ostrogradskiego, zwane tez krotko prawem Gaussa, dotyczy zaleznosci
strumienia pola elektrycznego przechodzacego przez dowolna zamknigta powierzchnig¢ S od
ogolnego tadunku znajdujacego si¢ wewnatrz obszaru objgtego ta powierzchnia. Dowod
prawa Gaussa podamy dla powierzchni kulistej o promieniu R (rys.7.9), w $rodku ktorej
znajduje si¢ tadunek +Q. Linie sit wychodza radialnie z tego tadunku i przecinaja prostopadle
powierzchnig kuli. Natezenie pola E w dowolnym punkcie tej powierzchni zgodnie z wzorem

(7.5) réwna sig:

L Q (7.17)
4mg R 2

Strumien pola elektrycznego przez powierzchnig kuli wynosi zatem:

¢Es=§E-ElS=—1 Q 4rR2 (7.18)
’ 4ne R 2
czyli
pps=2=—2 (7.19)
€  €,&;

We wzorze (7.18) wektory Eidssaw kazdym punkcie na powierzchni kuli
rownolegte do siebie, a symbol § oznacza calkowanie po powierzchni zamknigtej (jaka jest
powierzchnia kulista).

Jak wida¢ z wzoru (7.19) catkowity strumien pola elektrycznego nie zalezy od
promienia kuli, przez ktéra przechodzi, a zalezy jedynie od tadunku Q znajdujacego sig
wewnatrz i od przenikalnosci elektrycznej osrodka. Mozna udowodnié, ze wzor Gaussa (7.19)
nie zmienia swej postaci przy zastgpieniu kuli dowolna zamknigta powierzchnia S.

Jezeli wewnatrz zamknigtej powierzchni S  znajduje si¢ N tadunkow

Q1,Q2,Q3,... ,Qn (dodatnich 1 wujemnych), to calkowity strumien -elektryczny

przechodzacy przez t¢ powierzchni¢ wynosi:
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N
! (Q1+Q2+Q3+... +QN)= ! ZQi: !

€08y €081 i=1 €08y

dg,s = Q (7.20)

gdzie, Q:Q1+Q2 +... +QN
Jezeli powierzchnia zamknigta obejmuje tadunki dodatnie i ujemne w takiej ilosci, ze
ich suma algebraiczna rowna si¢ zeru, to calkowity strumien elektryczny przez tg

powierzchnig rowna si¢ zeru.

Rys.7.9.  Calkowity  strumien  pola
elektrycznego przez powierzchnig¢ kuli S
nie zalezy od promienia kuli R, a zalezy
jedynie od tadunku Q znajdujacego si¢ w
$rodku kuli

Ostatecznie prawo Gaussa dla pola elektrycznego mozemy sformutowaé nastgpujaco:

1

€o8r

0ps=fE-ds= Q (7.21)
S

Calkowity strumien pola elektrycznego ¢g g przez dowolna powierzchni¢ zamknigta

S jest rowny algebraicznej sumie Q tadunkoéw zawartych wewnatrz tej powierzchni

pomnozony przez czynnik
€olr

Przy opisie pola elektrycznego oprocz natezenia pola E, postugujemy sie druga

wielkoscia wektorowa okreslajaca pole, tzw. indukcja elektryczna D (zwana tez niekiedy

przesunigciem elektrycznym) zdefiniowang wzorem:

D=¢,¢.E (7.22)

Jak widaé ze wzoru (7.22) wektory D i E w osrodkach izotropowych (ktére sa przedmiotem
naszych rozwazan) sa do siebie rownoleglte (nie sa rownolegle tylko w osrodkach
anizotropowych, ale tymi nie zajmujemy si¢ w naszym kursie fizyki).

Podstawiajac (7.22) do (7.21) otrzymujemy prawo Gaussa dla wektora indukcji elektrycznej

D w bardzo prostej postaci:

¢ps=§D-ds=Q (7.23)
S

ktore mowi, ze
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Calkowity strumien indukeji elektrycznej ¢p g przez dowolna powierzchnig zamknigta S jest

rowny algebraicznej sumie Q tadunkow zawartych wewnatrz tej powierzchni.

7.9. Napigcie i potencjal
Ze wzoru (7.5) wynika, ze na tadunek qg znajdujacy si¢ w polu elektrycznym dziata

sita quOE. Sita ta moze wykona¢ prace przesuwajac tadunek. Elementarna praca

wykonywana przez site elektryczna przy przesunigciu tadunku na elemencie drogi dl Wynosi
dW =F-dl =q(E-dI (7.24)

Praca sit pola elektrycznego na drodze migdzy punktami A i B wyrazi si¢ zatem wzorem
Wap =] F-dl=qq | E-dl (7.25)

Mozna wykaza€, ze pole elektrostatyczne, tzn. takie ktére nie zmienia si¢ w czasie,
jest polem potencjalnym, czyli ze sily elektryczne sa sitami zachowawczymi. Oznacza to, ze
warto$¢ pracy Wap nie zalezy od wyboru drogi migdzy punktami A i B. Z wlasnosci sit
potencjalnych wiadomo tez, ze praca takich sit na drodze zamknigtej jest rowna zeru.
Powyzsze sprawdzimy dla najprostszego przypadku przesuwania tfadunku prébnego qo w polu
fadunku punktowego Q po drodze ABCDA, zaznaczonej na rysunku 7.10.

Odcinki AB i CD tej drogi leza na liniach sit pola, odcinki BC i DA — na tukach két,
ktore w kazdym swym punkcie sa prostopadte do linii sit. Praca sit pola na odcinku AB jest
rowna co do wartosci, lecz przeciwna co do znaku wzgledem pracy wykonanej na odcinku
CD. Prace na odcinkach BC i AD sa rowne zeru ze wzgledu na prostopadtos¢ kierunkow sity i

przesunigcie. A zatem catkowita praca na drodze zamknigtej ABCDA jest rowna zeru.

Rys.7.10. Catkowita praca na drodze
zamknigtej ABCDA potrzebna na
przesunigcie tadunku qo w polu
elektrycznym tadunku Q jest réwna
zeru — co oznacza, ze pole elektryczne

jest polem potencjalnym.

Zdefiniujemy obecnie napigcie elektryczne Uapg migdzy punktami A i B, mianowicie

WaB
q0

Uap = (7.26)
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co stownie mozna wyrazi¢ nastgpujaco:
Napigciem elektrycznym miedzy punktami A i B nazywamy stosunek pracy Wap

wykonanej przy przesunigciu fadunku qg z punktu A do B do wielkosci tego tadunku.

Nalezy podkresli¢, ze niezaleznos$¢ pracy od ksztattu drogi umozliwia jednoznaczne
okreslenie napigcia migdzy danymi punktami A i B.
Przejdziemy teraz do okres$lenia potencjatu:

Potencjatem danego punktu A nazywamy napigcie migdzy punktem A i punktem
nieskonczenie odlegtym.

Zatem potencjal Vo jest zwigzany z praca przesunigcia tadunku qg od punktu A do
nieskonczonosci
_ Wax
B do

Va

(7.27)

Aby uzyskac¢ zalezno$¢ miedzy napigciem a potencjatem rozwazmy prace wykonana
na drodze od punktu A do nieskonczonosci, a nastgpnie od nieskonczonosci do B (rys.7.11).

Praca ta wynosi

WawB = Waw + Wop = qoU aw +q0Uop =q0Va —q9VB =q0(Va — VB)

B Rys.7.11. Praca przesunigcia tadunku qg od

punktu A do punktu oo, a nastepnie do

9o — % punktu B jest rowna pracy na drodze AB

Z drugiej strony, poniewaz praca nie zalezy od wyboru drogi, musi by¢ ona réwna pracy na
odcinku AB, czyli:
Was =q0UaB
Z poréwnania ostatnich dwoch zwiazkow wynika, ze
Uap=Va ~ Vg
czyli:
Napigcie migdzy dwoma punktami pola elektrycznego réwna sig¢ réznicy potencjalu
tych punktow.
Z wzordw definicyjnych napigcia elektrycznego (7.26) i potencjatu (7.27) wynika, Ze napigcie
i potencjal maja wspolna jednostke.
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Jednostka ta:

nazywa si¢ woltem [V].

Obliczmy teraz potencjal pol elektrycznego od odosobnionego tadunku punktowego

Q w punkcie A odleglymod Q orr.

>

N ] e
A i ~
\\\\ i+Q//// +q0 =
AN 7 E
e @ > . ‘ > >
/// | \\\ } [ X
SN | | dx
A N : 1
7/ * A T | }
\A X ;}
. . Q 1
Rys.7.12.Potencjat pola elektrycznego tadunku punktowego wynosi Vp = i
mE T

Praca jaka wykonuje pole elektryczne przesuwajac tadunek qop od A do nieskonczonos$ci

Wynosi
oo ® 1 Qg _Qqo 1"
Wag = [F-dX=]— = Cdx= 0(——)
r c4ne x dne \ x|,
Wao = Qqo 1 (7.28)
4ne r

Korzystajac z wzoru (7.27) obliczamy potencjat pola
VA:M:&.l (7.29)
qo 4me r

Poniewaz potencjat pola elektrycznego jest skalarem, potencjat dla uktadu tadunkow jest
suma potencjaldow, pochodzacych od kazdego tadunku z osobna. Wynika to z zasady
superpozycji, ktora stosuje si¢ rowniez do potencjatow.
Potencjatl dowolnego rozktadu tadunkéw mozemy przedstawic jako catke
1 p(x',y‘,z’)dx'dy'dz'

V(x,y,2)= . [ .
\Y%

(7.30)

gdzie p to ggsto$¢ objgtosciowa tadunku zgromadzonego w obszarze V, r oznacza odleglos¢
migdzy elementami objgtosci dV=dx’dy’dz’, a punktem (x,y,z), w ktérym pytamy o potencjal
(rys.7.13).



Punkt, w ktorym
obliczamy
potencjat pola

| (Xnyaz)
dV=dx’dy’dz’/

[
(x,y’,2°)
|

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
s

Rys.7.13. Potencjat V(X,y,z) pochodzacy od dowolnego rozktadu tadunkow.

Potencjat charakteryzuje pole elektryczne w tym samym stopniu co natgzenie pola.
Graficznie pole mozna przedstawi¢ za pomoca powierzchni ekwipotencjalnych, ktore
charakteryzuja si¢ tym, ze w kazdym ich punkcie potencjat ma stala warto$¢. Mozna
udowodni¢, ze linie pola musza by¢ prostopadle do powierzchni ekwipotencjalnych. Na
przyktad powierzchnie ekwipotencjalne pola tadunku punktowego sa, jak wida¢ ze wzoru
(7.29), sferami o promieniu r.

Powierzchnia przewodnika, na ktorym tadunki znajduja si¢ w réwnowadze, jest
zawsze powierzchnia ekwipotencjalna, w przeciwnym bowiem razie sity elektryczne nie
bytyby prostopadte do powierzchni i spowodowalyby ruch tadunkow.

Znajomo$¢ potencjatu w dowolnym punkcie umozliwia obliczenie natgzenia tego pola.

Ze wzoru (7.24) wynika, ze

dV =-E-dl (7.31)
(znak minus jest zwiazany z tym, ze potencjal maleje w kierunku wektora ]:Z). Stad
otrzymujemy:

dv
E=-—— 7.32
m (7.32)

Z wzoru (7.32) wida¢, ze natgzenie pola elektrycznego wyrazamy w [V/m].
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7.10. Pojemnos$¢ elektryczna i kondensatory

Kondensatorem nazywamy dwa blisko siebie potozone przewodniki o réznych
potencjatach i przeciwnych tadunkach. Interesuje nas zwiazek migdzy tadunkiem Q na jedne;j
z ptytek a réznica potencjalu migdzy nimi. Okazuje sig, ze dla ustalonej pary przewodnikow
stosunek tadunku do rdéznicy potencjalow jest staly. Stala te¢ nazywamy pojemnos$cia

kondensatora i oznaczamy przez C.

Q

C=—*
Vi-V,

(7.33)

Rozpatrzymy dwie przewodzace plytki o jednakowych rozmiarach ustawione
rownolegte w odlegtosci d od siebie (rys.7.14). Niech powierzchnia kazdej z ptytek wynosi S.
Niech na jednej ptytce znajduje si¢ tadunek Q, a na drugiej —Q. Potencjaty obu ptytek

wynosza odpowiednio Vi i V.

)

>
]
P
los]

Rys.7.14. Kondensator ptaski

W obszarze migdzy ptytkami zgodnie z (7.32) warto$¢ natgzenia pola elektrycznego E
jest rowna
Vi-Va
d

E= (7.34)
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Przebieg linii pola (rys.7.14b) wskazuje, ze pole to jest jednorodne z wyjatkiem
obszaréw brzegowych. Obliczymy strumien indukcji przez powierzchni¢ prostopadtoscienng
(ABCD) (rys.7.14b) zamykajaca jedna oktadke. Strumien przez powierzchnig¢ gorng CD i
boczne AD i BC mozemy zaniedba¢ poniewaz przechodzi tam niewielka liczba linii sit pola.
Pozostaje powierzchnia AB, dla ktorej

®pg=DS (7.35)

Wedlug prawa Gaussa (patrz 7.23) ®p g =Q, zatem

D= % (7.36)
stad na mocy (7.22)
E= % (7.37)
Poréwnujac (7.34) z (7.37) otrzymujemy
VMi-Va _Q
d €S

Catkowity tadunek Q znajdujacy si¢ na jednej z elektrod kondensatora jest rowny
Q=c¢- Su (7.38)
d
Roéwnanie to tym lepiej opisuje realna sytuacje, im mniejszy jest stosunek odleglosci d
migdzy ptytkami do dtugosci ich bokow.

Po podstawieniu (7.38) do (7.33) otrzymujemy wzor na pojemno$¢ kondensatora plaskiego

C=¢,¢; % (7.39)

W jednostkach uktadu SI tadunek Q we wzorze (7.33) wyraza si¢ w kulombach [C],
potencjat za§ w woltach [V]. W uktadzie tym jednostka pojemnosci jest farad [F]. Farad jest
jednostka bardzo, bardzo duza. Kondensator jednofaradowy miatby gigantyczne rozmiary.

Dlatego tez zazwyczaj w praktyce stosuje si¢ jednostki mniejsze: mikrofarady (;,LF =107° F) i

pikofarady (pF =10""F )
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