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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:
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» Znajgc wektor natezenia w danym punkcie, mozna wyznaczy¢
potencjat z zaleznosci:
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Strumien wektora

» tadunek elektryczny wytwarza pole elektrostatyczne
» Pole elektrostatyczne jest polem wektorowym.

» Obliczenie natezenia pola jest czasem dos¢ trudne ;-(
» Poszukiwany — zwigzek natezenia z tadunkiem

STRUMIEN POLA

Jest to szybkos¢ przeptywu (ptynu, wektora pola) przez powierzchnie
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Prawo Gaussa

» Strumien pola elektrycznego jest proporcjonalny do catkowitej liczby linii sit
pola przechodzgcych przez powierzchnie:

¢=ZE-A_§

Jesli otoczymy tadunki wytwarzajgce pole DOWOLNA
powierzchnig zamknieta, to catkowity strumien pola
elektrycznego przechodzacy przez te powierzchnie
zamknietg jest rowny tadunkowi zamknietemu wewnatrz tej
powierzchni

1
PRAWO GAUSSA D = 8_2 q;
0

!
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Prawo Gaussa a Coulomba

» Prawo Gaussa: jé

— — 1

E-ds=—) q;

e dO\rlwvo.Ina strumien pola catkowity tadunek
powierzchnie

zamknietg wewnatrz tej powierzchn}

» Prawo Gaussa dla pola wytworzonego przez tadunek punktowy:

powierzchnia Gaussa

fﬁ-%):fEdscosO:E-élm‘z

1
E -4nr?=—q

€o
1 gq
E(r) = — | = prawo Coulomba
() A, 1 P

» 6 A.Obtgkowska-Mucha



Prawo Gaussa - przyktady

» Najlepsze rezultaty otrzymujemy stosujgc prawo Gaussa do uktadow
tadunkow o pewnej symetrii, np.:

WALEC, NIC PYASZCZYZNA

Gaussian
surface

Gaussian
surface

Procedura wyznaczania natezenia pola:

« Wybieramy zamknietg powierzchnie Gaussa, tak, aby miata symetrie tatwg”
do catkowania.

« Wyznaczamy kat pomiedzy wektorem E ads.

« Liczymy catkowity strumien (catkowanie).

* Oliczamy, ile tadunku znajduje wie wewnagtrz powierzchni.
* Przyréwnujemy i wyznaczamy natezenie pola
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Pole od tadunkow o symetrii sferycznej

» Jednorodnie
natadowana kula

» Jednorodnie
natadowana sfera

Gaussian
surface

Cwiczenia!

Copyright © Addison Wesley Longman, Inc.
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Potencjat pola

» Jezeli z prawa Gaussa wyznaczyliSmy natezenie, to jego zwigzek z
potencjatem jest w postaci:

av
E(T') = —E

» JesliE =0,to....V = const!
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W poprzednich odcinkach...

» Zaleznosci pomiedzy natezeniem pola i potencjatem pola:

— B_>
E(r)=-VV V=—j E -dr
N A
czyli:
B
N avy advV aV 1D: V(x) =— |, Edx
E(x’y'z):[_ax'_ay'_az] ==l
av
E(’I")——E

» Prawo Gaussa 1
f E .
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Pole dwoch ptaszczyzn

» Pomiedzy dwiema natadowanymi przeciwnego znaku ptaszczyznami
powstaje JEDNORODNE pole elektryczne:

D
na kazdej oktadce jest fadunek g, r—¢—¢—+—¢—£—$—+_¢_¥ —
prawo Gaussa: T /1 e ———_J—_J\
Sﬁf IS: _1 d A3 § ¢ ¢ { { ¢ powierzchnia
€0 1 l —q L Gaussa
|
roznica potencjatbw pomigdzy | &= & & & ‘1 \\_ =

oktadkami

B_) droga catkowania
VBA — _J E - dT_‘)
A B —
+ + \E-dr=—Edr]
=j Edr=Ej dr =E d
roznica potencjatow — napiecie, czyli:
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Kondensator

» W zaleznosci od przytozonego napiecia, na oktadkach gromadzi sie
proporcjonalna do niego wielkosc¢ tadunku:

q=CU
gdzie C — pojemnosc¢ kondensatora [C] = 1F arad = 1C/V
» Kondensator to uktad ztozony z dwoch, przeciwnie natadowanych powierzchni.
» W kondensatorze gromadzona jest energia elektryczna.

» Kondensator moze by¢ tadowany przez baterie:

C tadowanie polega na
oy przenoszeniu elektronéw z
. okftadki h na l.
B= VY Przez kondensator prad nie
k /. ptynie!
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Pojemnosc¢ kondensatora

U=Ed g
&ES =q c=212"
g=CU d

Pojemnos¢ kondensatora zalezy od jego wymiaréw geometrycznych i od
rodzaju osrodka pomiedzy oktadkami.

pyt. Jak zmieni sie pojemnosc¢, gdy zwiekszymy napiecie dwa razy?

A jak bedziemy zwieksza¢ w nieskonhczonosc¢?
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Rodzaje kondensatorow
» Do policzenia pojemnosci kondesatora nalezy najpierw policzy¢ natezenie

pola wytworzone przez natadowane powierzchnie (prawo Gaussa) i

skorzystac¢ z zaleznosci pomiedzy natezeniem pola a napieciem

« kondensator walcowy,

q=¢ES q =
1 b= el
q=—F -2nrlL T€o LT
€0
+ b g
U= | Edr= dr =
_ q 2megLr
1
__ 1 lng j— dr =Inr
2me, L b r
U
C=—= Zneoi
g owan q n2
roga catkowania Gaussa b
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Kondensatory IRL

przy dobieraniu
kondensatorow
zwracamy uwage na
nominalne napiecie!
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Pojemnosci sg przewaznie
rzedu uF (107¢ F) do
pF 10712 F

Uktady scalone (1958, Nobel 2000) =
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Dielektryki

» Pojemnosc¢ kondensatora zwieksza sie, gdy zostanie on wypetniony
dielektrykiem.

» Dielektryki sg substancje posiadajgce moment dipolowy.

» Dipol to uktad tadunkéw ,+” i ,-”, moment dipolowy — wektor pokazujgcy
,orientacje” dipola, tzn, skierowany od ,-” do ,+” , o wartosci: p = Q L

> Dipol w polu elektrycznym, np. kondesatora
obraca sie, aby ustawiC swoj moment dipolowy
zgodnie z liniami pola zewnetrznego

» Dielektryki majg trwaty moment
dipolowy (np. woda — dielektryki
polarne) lub indukowany (niepolarne).

» W obu przypadkach dielektryki
wytwarzajg swoje pole o natezeniu
skierowanym przeciwnie do pola
zewnetrznego T TTTTo-—-===
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Kondensator z dielektrykiem

pole kondesatora
» Dielektryk jest wciggany pomiedzy oktadki kondensatora.

» Wypadkowe pole kondesatora z dielektrykiem zmniejszyto sie.
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Dielektryki — prawo Gaussa (poprawione!)

» Natezenie pola kondensatora bez dielektryka i z dielektrykiem:

powierzchnia Gaussa powierzchnia Gaussa +
S q

_L?'r

+q’
9 g q &S S
C=—= — 7 q—q’:i C=60€ —
U Ed q-q d & "d
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Energia kondensatora

» Podczas tadowania kondensatora wykonywana jest praca przez site
zewnetrzng (zrodto napiecia)

» tadowanie polega na przenoszeniu tadunku na oktadki kondensatora.
Gromadzony tadunek wytwarza pole, ktdére powoduje, ze do przeniesienia
kolejnej porcji tadunku, potrzebna jest coraz wieksza praca:

+ — - — g
1 E 1 U U= C » Catkowita praca potrzebna do
natadowania kondensatora
odg=0dogqg=0Q:
g w “q 1 (¢ Q?
- N = — d = — d = —
- v jo ¢ C jo 1975¢
> dg q
| PN » Zgromadzona energia:
2 U CU?
Praca: dqw = U dq = —dq E:Q_:Q =

2C 2 2
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k gczenie kondensatorow

» W ukfadach elektronicznych kondensatory tgczone sg w uktady rownolegle

lub szeregowo.

» Obliczenia obwoddéw mozna dokonac definiujgc pojemnosc¢ zastepcza,

» W potaczeniu rédwnolegtym wszystkie oktadki kondensatora majg to samo
napiecie (miedzy oktadkami kazdego kondensatora jest taka sama réznica

potencjatow),

» a skoro pojemnosc jest stata, to na kazdym kondensatorze zgromadzony

jest inny tadunek

U C;

cU 4 192 qs3
q.: . —— —

o c,| C,| C, C.
Q:ZCIL':(Q"‘CZ"‘Cs)U

C —Q—(C + C, + C3) —

z= = WLaTlaris C; = C;
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Pofgczenia kondensatorow

» W potgczeniach szeregowych na kazdym kondensatorze gromadzi sie taki
sam tadunek (por. tadowanie kondensatorow)

* poniewaz pojemnosc jest stata — kazdy kondendsator ma inne napiecie.

1 1 1 C, C, C, C,
U=2U- = +—+ q
l q(@ C, Cs) I N E——
¢ 1 A e
U - ) .

p 21 A.Obtgkowska-Mucha



Jakie to potgczenie? ()

» Czasem trudno zauwazyc, jakie jest potgczenie...

C C C C C C C

s A F A -

sl A -
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Podsumowanie

v

Demonstracje:
* tadunki, elektryzowanie

« Kondensatory

v

Prawo Gaussa, strumien pola.

* Przyktady

v

Kondensator — pojemnosc¢, energia, potgczenia

v

Dielektryki
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Typowe napiecia

» Baterie -1-9 V (DC)

» Akumulator samochodowy 12 V
> Lampy TV —kilowolty 103 V

» 220V (AC)

» Linie przesytowe 1000 kV AC

» 12-50 kV zasilanie tramwajow

» Generator Van der Graffa

Mozna osiggngc roznice potencjatow
pomiedzy czaszg a ziemig rzedu milionow
wolt — 10° V.
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