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Fizyka na GIG ZIIP — rok 2018-19

EGZAMIN

Warunkiem dopuszczenia do egzaminu jest pozytywne zaliczenie 1.1 2. cwiczen
rachunkowych oraz laboratorium.

W przypadku negatywnego zaliczenia egzaminu sg dwa terminy poprawkowe.

Szczegbétowy harmonogram
egzaminow podany jest 2 tygodnie
przed zimowg sesjg egzaminacyjna.

Aby bylo uczcivie vszyscy

Chetni, ktérych $rednia ocena z 7 /5% S et o

wspieciu sie na drzewvo...

¢wiczen rachunkowych > 4.0 mogag
przystgpi¢ do egzaminu w terminie
dodatkowym, tzw ,zerowym”

Na ostatnim wyktadzie podam

wymagania do egzaminu z materiatu
| semestru

» 3 A.Obtgkowska-Mucha




Fizyka na GIG ZIIP — rok 2018-19

OCENA KONCOWA po Il semestrze

jezeli ocena z cwiczen 1, 2, lab = 3.0
| jezeli ocena z egzaminu 2 3.0 to:

ocena koncowa 2 = 0.6 egzamin+0.15 CW1+0.15 CW2 + 0.1 lab,

np. oK 2 ocena
E=4.0,
CW1=3_5 476 -5.0 bdb
CW2=3.0, 4.26 - 4.75 +db
lab = 4.0 3.76 - 4.25 db
OK2=3.775 (db) 3.26 - 3.75 +dst
3.0-3.25 dst

| OK2=0.6 E +0.15 (CW1+CW2)+0.1 Lab

Przepisywanie ocen?
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Fizyka na GIG ZIIP — rok 2018-19

Modut sktada sie z wyktadu, cwiczen rachunkowych i laboratorium.

Realizowany jest w dwoch semestrach po 15 tygodni, w wymiarze 30 godz. wyktadu i 14
godz. ¢wiczen na semestr.

Na wyktadzie omawiane sg podstawowe prawa fizyki, prezentowane sg ich
wyprowadzenia, przyktady zastosowan w zadaniach oraz pokazy doswiadczalne.

Bardzo istotng czescig wyktadu jest dyskusja — prosze o zadawanie pytan (na ktore nie
zawsze bede znac odpowiedz).

Podczas wyktadu nie ma ocen, zachecam do aktywnosci.

Na cwiczeniach rachunkowych rozwigzywane sg zadania, ktdre obrazujg omawiane na
wyktadzie prawa.

Rozwigzywanie zadan rachunkowych jest samodzielng pracg studenta i podlega
biezgcemu ocenianiu.,

Wyktadowca dba o korelacje pomiedzy ¢cwiczeniami a trescig wyktadu.
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Materiaty pomocnicze

Beda pokazy doswiadczen.

Bedag symulacje komputerowe.

Wynika stad, ze obecnosc na wyktadzie jest bardzo waznym sktadnikiem procesu
nauczania.

Obecnosc¢ i czynne zrozumienie wyktadu sg NIEZBEDNE do rozwigzywania zadan.
Bibliografia:

= Resnick, Halliday, Walker, ,Podstawy fizyki” Halliday Resnick  Walker

t 1'5 ! 2 SRR y

J. Orear, Fizyka, WNT, Warszawa, 1990; / o St
Z. Kakol: ,Fizyka” — Wyktady z fizyki 717/ st 1
Z. Kakol, J. Zukrowski: ,e-fizyka” — internetowy ‘ \  PODSTAWY /2%
kurs fizyki, Podstawy A

ilustrujgce wybrane zagadnienia z fizyk:
http://home.agh.edu.pl/~kakol/;
http://open.agh.edu.pl

Z. Kgkol, J. Zukrowski — symulacje komputerowe FIZYKI
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http://wbg2.bg.agh.edu.pl/han/ibuk/libra.ibuk.pl/book/146351

Pierwsze zabawy z tadunkami

= Starozytni Grecy zauwazali:
+ potarty bursztyn (grec. elektron) przycigga kawatki stomy

ELEKTRYCZNOSC
* pewne skaly przyciggajg i odpychajg drobiny zelaza
MAGNETYZM

= 1820r.: Hans Christian Oersted znalazt zwigzek miedzy elektrycznoscig
(przeptyw pradu) a magnetyzmem (odchylenie igty magnetycznej).

ELEKTOMAGNETYZM
= 1831: Doswiadczenia M. Faradaya: An{(}’siﬁ said
rownania Maxwella (1873) ! &

fB-ai=0
1

fE-dl =—[[2-dA
.#.l B'dl = "'ﬁls"pueu_g% % dA
and then there was light.
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Elektrostatyka i tadunki

Elektrostatyka — nauka o nieruchomych tadunkach
elektrycznych @ > < @

Dwa rodzaje tadunkow elektrycznych — ujemny i dodatni
(umownie). tadunki jednoimienne sie odpychaja, <_® @ >

roznoimienne — przyciggaja.

t adunek — charakteryzuje ciato (podobnie jak np. masa). @ @

* tadunek elektryczny jest sumg fadunkow elementarnych, z ktérych
sktada sie ciato.

« tadunek elektryczny jest skwantowany (dosw. Millikana), tzn, jest
wielokrotnoscig tadunku elementarnego e = 1.6 - 10 — 19 Coulomba —
Q=ne

« Catkowity tadunek elektryczny uktadu odosobnionego jest zachowany.

Elektron i proton — sktadajg sie na elektrycznie obojetny atom. Pamietajmy, ze

elektron JEST czgstkg elementarng (punktowg, bez struktury), proton sktada sie z
kwarkow i gluondéw (ma strukture, nie jest elementarny, punktowy)

A.Obtgkowska-Mucha



Obserwacje zjawisk elektrycznych

= Naelektryzowane ciata oddziatujg na siebie — co to oznacza?

Plain plastic rods neither
attract nor repel each

( O other...

... but after being
rubbed with fur,
the rods repel
each other.

(a) Interaction between plastic rods rubbed, (b) Interaction between glass rods rubbed

on fur

|IZOLATORY

Plain glass rods neither
attract nor repel each
other...

.. but after being
mbbed with silk,
the rods repel
each other.

on silk

Copyright ® 2007 Pearson Education, Inc. publishing as Addison Wesley
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The fur-rubbed plastic
rod and the silk-
rubbed glass rod

attract each
other...

... and the fur and silk
each attracts the rod it

(c) Interaction between objec(s with opposite
charges



Elektryzowanie przewodnikow

PRZEWODNIKI

Przewodnik trudno jest natadowac przez pocieranie, bo kazdy kontakt z rekg
powoduje odptyw tadunku. Tylko nadmiar bgdz brak elektronéw oznacza
natadowanie! Dodatnie protony sg uwiezione, nie poruszaja sie!

elektrony sg przyciggane do laski — kula jest caty
czas elektrycznie obojetna, ale tadunki sie
rozsunety (indukcja tadunku

uziemiona, dodatnia strona kuli,
pobiera elektrony,

all

Grdund

w efekcie kula ma
nadmiar fadunku
ujemnego

A.Obtgkowska-Mucha




tadunki?

= Atomy sg elektrycznie obojetne (taka sama liczba 8 |
elektronow, co protonéw). \ atom wodory

« Swobodne tadunki mogg powstac w procesie jonizacji — \
mamy elektron i dodatni jon. —

* W niektorych ciatach statych (teoria pasmowa — wyktad = R |
X) sg elektrony niezwigzane z jonami — elektrony /
przewodnictwa,

\
\ |\
7

* W cieczach moze dojsc¢ do zjawiska elektrolizy —
powstajg elektrony i jony (dodatnie i ujemne)

b - )

+ -

Akumulator

PR '
. @ @ cl

PP PP -, Py
- . ® @ @ ot od
A NN a .
< ¢ @ @ a Ca +01“
K P a® o
——y— "‘_" — ST T Cl: a-i»
Przeplyw elektrondow
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Witasnosci elektryczne ciat

= Ze wzgledu obecnosc (lub brak) swobodnych tadunkow ciata dzielimy na:

przewodniki — elektrony mogag sie swobodnie przemieszczac — elektryzacja
przez indukcje (zblizanie natadownej laski) lub dotkniecie (przeptyw
tadunku),

potprzewodniki — nosniki powstajg, gdy dostarczy sie dodatkowej energii w
postaci np. ciepta czy promieniowania,

izolatory — struktura ciezkich, nieruchomych jonéw i zwigzanych z nimi
elektronow, brak swobodnych nosnikow, elektryzowanie przez pocieranie —
np. laska ebonitowa kawatkiem futra — tadunek jest przenoszony z
powierzchni jednego ciata na drugie

elektrolity — prEzewodza prad, gdy powstang jony (ciezkie, transport masy)
& Eah Eal.

Jpeints prieidnicie W

A.Obtgkowska-Mucha



Whasnosci elektryczne

metale proste [ | palmetale
metale przejsciowe [ izolatory

magnetyczne = ziemie rzadkie
metale przejsciowe | lantanowce

potprzewodniki

IVE WE WIE WIIE

FTh *Pa U “Np *Pu "Am™Cm Bk *cf "Es "Fm""md " No “Lr
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http://zasoby1.open.agh.edu.pl/dydaktyka/fizyka/c_teoria_pasmowa/5.php

Pole elektryczne

= tadunek elektryczny wytwarza pole elektryczne.

« Graficzng ilustracjg sg linie pola elektrycznego, ktére zaczynajg sie w
tadunku, zwrot linni okreslony jest przez ruch tadunku dodatniego.

I.
v.\Q +
+ +
fadunek probny g, 4 4
w punkcie P 4 4
T +
+ 4+ naladowane
cialo

pret wytwarza pole

elektryczne, ktore
powoduje dzialanie

sity na tadunek probny

- Pole elektryczne jest polem zrédtowym Ly
= ::E T
T R
T Y A N o —r— +
A d A e « ¥ ¢S R m .
N 3 ~ ‘ * o ' '

\‘\ \\. ||| ." / /// \\t\\ |'. l’ / // . :: R
T —--.\éf--—r" —_ N - | ‘B !
A~

X /] “n \\ X y " l'. N
/"/ /‘,’/ r" }’ 4 \\ /// /./,‘, k: \\ N F)
A 0 T 2 6 e’ o
q

, » o
nat¢zenie pola + +
elektrycznego + 4
w punkcie P + 4+

"+ 4
++

Jezeli w polu elektrycznym umiescimy fadunek
elektryczny — dziata sita elektryczna (fadunek
prébny g umownie uwazamy za dodatni).

A.Obtgkowska-Mucha



Natezenie pola

' ' - xn | 4
= Pole elektryczne opisywane jest poprzez wektor natezenia pola: ,
F=le ) :
q
- jest zgodny z liniami pola. -

* pole jest najsilniejsze, tam, gdzie linie sg najbardziej geste.

= Jesli chcemy opisac pole — nalezy wyznaczy¢ wektor natezenia, jezelir
interesuje nas zachowanie fadunku w polu — site elektryczng, np.:

— | —a1l L — =t >— —_
. Foo EY P +—‘+ﬁF 5 L=
I3 E | E + F
g ! - + ——>—1
E | > . EF
& ! (> == > ::i*) —
1 T TR
g 4+ = ] -1 _t}_,__)., ——
§ N + F E
g E l 4+ > s
- i ————
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Uktady tadunkow- linie pola

= Pole wytworzone przez uktady tadunkow:

N

p 17 A.Obtgkowska-Mucha

zasada superpozyciji:




Natezenie pola

= Pole wytworzone przez tadunek punktowy: = F
* natadunek probny dziata sita (Coulomba): 6—%6 <—-
R q
7 B 1 Qqr *Q‘ G
) = —
e 47-[60 ,rz T . v i i s
! i /i
* natezenie pola wytworzonego przez tadunek punktowy: _ « | ., . _ .
- 1 F - - - — -— - - -
Fry=— 27 _ ©
dmwe, re T T/ \E“,s )
= Jednorodne pole wytworzone przez dwie o " T ‘ .
natadowane ptaszczyzny: ‘

* natfadunek probny dziata sita:

F,=qE ” |
r | |E
* natezenie pola ? q
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Dipol elektryczny

AIBE.‘#) E = E+ + FE_
1
=
27-[80 Z
P
3 -
% E p- moment dipolowy,
(((’») \ als skierowany od ,~” do ,+”
0 T(+)
T2
\ . e+(1
Fu ,f_;
(1 - Y
Slt()dek
! Y 0 = dlpola
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Dipol w polu elektrycznym

1. Czagsteczka wody jest dipolem elektrycznym:

2. Ustawiona w zewnetrznym polu elektrycznym ustawia
swoj moment dipolowy zgodnie z liniami pola:

strona ujemna

Sity elektrostatyczne dziatajg w przeciwnych
kierunkach na konce dipola i wytwarzajg
wypadkowy moment sity wzgledem SM:

M=pXxE
- - ktéry dazy do odwrocenia p w kierunku E.
4) dipol obracany jest Energia potencjalna dipola:
do pozycji rownoleglej 8]
l—;- . do pola Ep = -W = — fg M dob
‘7~_/9 E ?

zalezy od jego ustawienia:
E, = —pEcos6

jest najmniejsza, gdy 7 i E maja ten sam kierunek

p 20 A.Obtgkowska-Mucha



Praca sity elektrostatycznej

= Praca sity elektrostatycznej przy przesunieciu tadunku g (dodatniego) z
punktu A do B w polu o natezeniu E: ‘

Wy =ffﬁal>=q ffEdlcos@

= Sita elektrostatyczna jest sita zachowawcza.

= Pole sity elektrostatycznej jest potencjalne, a
tadunki w tym polu majg energie potencjalng.

= Jesli uktad fadunkoéw zmienia potozenie — sita
elektrostatyczna wykonuje prace, a zmiana energii
potencjalnej wynosi:

(EpB — EpA) = —Wyp przykt — policzy¢ zmiane energii w przypadku
tadunku ujemnego, zmieniajgc kierunek ruchu

EpB = Epa — Wyp

Energia potencjalna dodatniego tadunku poruszajgcego sie zgodnie z
kierunkiem pola ulegta zmiejszeniu (analogia do spadku w polu grawitacyjnym).

p 21 A.Obtgkowska-Mucha




Energia potencjalna pola elektrycznego

E,g =Epys—Wyp

Jesli przyjmiemy, ze w nieskonczonosci E ., = 0, to praca wykonana przez site
elektrostatyczng nad czgstkg wynosi W, a energia potencjalna tadunku:

E,=-W.,

jest rowna pracy (ze znakiem ,-"), jakg musi wykonac sita elektrostatyczna, aby
przeniesc tadunek z nieskonczonosci do tego miejsca. Praca moze by¢ zaréwno
dodatnia, jak i ujemna (w zaleznosci od znalu tadunku zrodta i tadunku
przenoszonego).

p 23 A.Obtgkowska-Mucha



Energia potencjalna pola elektrycznego

= Energia potencjalna uktadu tadunkow jest rowna pracy (ze znakiem ,-"), jakg
musi wykonac sita elektrostatyczna, aby ztozy¢ ten uktad przesuwajgc tadunki z

nieskonczonosci:
E,=-W,

Przykt: Energia potencjalna uktadu tadunkéw — umieszczamy jeden tadunek
(zrodto), potem drugi do pola wytworzonego przez ten pierwszy. Nastepnie trzeci
tadunek do pola dwoch pierwszych tadunkow, itd.

Efektywnie (zad):

Uwaga:
1 q; 4; praca wykonana przez site zewnetrzna:
k= ATe r. W, = —W, czyli energia potencjalna moze byc¢
’ Y wyrazona poprzez:
Ep - WZ

p 24 A.Obtgkowska-Mucha



Energia pola tadunku punktowego

Energia potencjalna w polu tadunku punktowego:
E,=-W,=W(A - )
© 1 1
W(A—>00)=j F,dr = fﬁdr:_;
A
oo A
.
=qJ E dr = qu—zdrqu o
A Amey Joo T ATey Ty
Qq
E = —
p(7) Ate, T

Energia potencjalna elektronu w polu protonu:

e 1 ee
P 4me, 1,

jakie$ skojarzenia?

W uktadzie tadunku + w polu
tadunku +, energia potencjalna
jest dodatnia.

Pole wykonuje prace odsuwajgc
tadunek od zrodta

A.Obtgkowska-Mucha



Potencjat elektryczny

= Energie potencjalng wyznaczamy dla tadunku w polu wytworzonym przez
inny tadunek (uktad tadunkow).

= Jesli wyznaczymy stosunek energii do fadunku — zdefiniujemy potencjat

pola: E
=3 lc="]
= RObznica potencjatow miedzy dwoma punktami pola:
AV f— A_EQ — _m — WZ@W
q q q

jest réwna pracy (ze znakiem przeciwnym) wykonanej przez site elektrostatyczng
przy przesunieciu tadunku jednostkowego pomiedzy tymi punktami.

= Jesli w nieskonczonosci E,, — 0, to: potencjat moze byé >0, <0, =0,

_ potencjat wytworzony przez uktad
V=—— tadunkow jest SUMA, algebraiczng
poszczegolnych potencjatow (CW)

D 26 A.Obtgkowska-Mucha



Powierzchnie ekwipotencjalne

Punkty, ktore majg taki sam potencjat tworzg powierzchnie ekwipotencjalne:

wzdhuz tych drog pomigdzy
tymi samymi powierzchniami
S e e o wykonuje si¢ jednakowe prace
eg ‘
powierzchni ekwipotencjalnej 7 '

1 T 4
nie wykonuje si¢ zadnej pracy l| Vl"?;"a
Pe ™ - 1
AL~ WiV )
& :-’ 'r__--" =N\ \_
/__.’< * ///‘/ l/’; T '\\
L A = b L
=0 e e T
& \:1\‘ __,-"’—. ll__._«' < ‘ \_\.
<IN A Vil \
e T

wzdtuz toru powracajgcego
na t¢ samg powierzchnig
nie wykonuje si¢ zadnej pracy

gdy Vy =V, toW =0

tadunek poruszajgcy sie po powierzchni ekwipotencjalnej nie wykonuje pracy
(ani pole nad nim)

p 27 A.Obtgkowska-Mucha



Powierzchnie ekwipotencjalne

= Punkty o tym samym potencjale tworzg powierzchnie ekwipotencjalne:

A ?T
S R o tadunek 5
e, . . U 9]
: poruszajgcy sie po AN A s
powierzchni s
. . . L, . %4
NN A , ekwipotencjalnej: R () == o
ol ¥ 11 [ % F] - - 2]
I : - nie wykonuje ‘E 5
. - " H o
. -4 " ¥ pracy ---- iy %
.‘ = = " : - - - U
A - nie zmienia if &
’ energii o >
. ] 2
- -'-'—E- i + - - - %
; =1
- - - + E
3
- - - + #
N
- - +
- = -+ +
- +
(= ]
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electric/equipot.html#c2

Potencjat a natezenie pola

= Przypadek ogolny:
* mamy poruszajacy sie po torze AB dodatni tadunek prébny q.

« w kazdym punkcie dziata sita elektrostatyczna F = q E , ktéra wykonuje
prace:
dW =F -dl=qE -dl

= Catkowita praca wykonana przez site na drodze A — B:

B > —> B—) 4
W=del=qu-dl it
A A
= Praca wyrazona poprzez zmiane potencjatu pola:

B—) -
VB—VA=—J E -dl
A

B
Jesli przyjmiemy: V, = 0, to: V = _j E’ - dl

p 29 A.Obtgkowska-Mucha



Potencjat tadunku punktowego

= Znak ,-” oznacza, ze V, < V,, a tadunek TRACI energie
potencjalng, gdy przemieszcza sie zgodnie z liniami pola
(czyli ze spadkiem natezenia)

= Znajgc natezenie pola E () mozna wyznaczyé potencijat
V(r), np. dla pola fadunku punktowego:

« przesuwamy tadunek prébny z punktu 7 do
nieskonczonosci (tor nieistotny):

VOO—V(r)=—j E -d?
r

N ) 00
E -dr = E drcos0 = Edr r T 0
1 9 >
E=4neoﬁ _ 1 [g]w: 1 eQ
drte, Lrl T 4meyr

=

p 30 A.Obtgkowska-Mucha




Natezenie a potencjat

= Czy znajgc potencjat w pewnym miejscu mozna wyznaczy¢ natezenie pola?
« Pamietajmy, ze potencjat V jest skalarem, a natezenie E wektorem!

« Jesli zmierzymy potencjat w wielu miejscach pola, to wyznaczajgc
powiwierzchnie ekwipotencjalne, mamy zmiany potencjatu dV na pewnej
odlegtosci dx

* Natezenie pola jest prostopadte do powierzchni ekwipotencjalnej

V = const = . T
- — +
@ | EDCHE I
Z E(x) ;
s - +
E(r) = aVv E(x) = dVv
= dr X = dx
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Natezenie a potencjat

= W 3D - analogia do poziomic (VV = const) linii spadku lawin E

Py |-V v v
YT ax oy’ 0z] ™
E(r)=-0V
V - gradient » }
51 ;
Gradient potencjatu . \Morskie/ |

: o N
oznacza kierunek spadku == ¢ ) ,
wektora natezenia pola B
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Zebranie faktow

= Spoczywajgce tadunki elektryczne wytwarzajg pole elektrostatyczne.
= Na tadunki eklektryczne dziata sita elektrostatyczna (Coulomba).

= Pole elektrostatyczne opisane jest przez wektor natezenia pola i skalarny
potencjat elektryczny

= Znajgc potencjat w danym punkcie, mozna wyznaczyC natezenie z
zaleznosci:

aVv aVv aVv

BT BT Ty BT Y

= Znajgc wektor natezenia w danym punkcie, mozna wyznaczyc¢
potencjat z zaleznosci:

p 33 A.Obtgkowska-Mucha



Podsumowanie

= tadunkii pole elektrostatyczne
= Natezenie i potencjat pola (charakteryzujg pole).

= Sita Coulomba i energia potencjalna w polu (opisujg pola na tadunek
umieszczony w tym polu)

= Przykfady obliczania natezenia pola i potencjatu dla uktadu fadunkow
punktowych.

= POKAZY !l
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Wskazowki do rozwigzywania zadan

= Przyktady obliczania natezenia pola i potencjatu dla uktadu tadunkow
punktowych (rozktad dyskretny) i dla fadunkéw rozmieszczonych
rownomiernia na pewnvch ptaszczvznach (rozktad ciggty) .
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