Wyklad 9

Elementy elektromagnetyzmu

Oddziatywanie elektromagnetyczne jest jednym z najwazniejszych w przyrodzie i
pozwala wyjasni¢ nie tylko zjawiska elektryczne i magnetyczne ale tez sity zespalajace materig
na poziomie atomow, czasteczek.

Poznawanie zjawisk elektromagnetycznych zaczniemy od elektrostatyki. Elektrostatyka

zajmuje si¢ badaniem wtasciwosci 1 wzajemnego oddzialywania nieruchomych fadunkéw.
Fundamentalne wlasciwosci ladunkow

Elektryczne oddziatywania zachodza migdzy czastkami, ktore posiadaja tak zwany
tadunek elektryczny. Z doswiadczen wynika, ze tadunki moga by¢ dwoch réznych znakéw i

ciata niosace fadunki jednoimienne odpychaja si¢ natomiast ciata niosace tadunki r6znoimienne

przyciagaja sig.
@_> 4_@ Z doswiadczen wynikaja trzy fundamentalne
wlasciwosci tadunku elektrycznego:
<_® @ —> 1. Ladunek elektryczny moze przybieraé

jedynie wartosci begdace - co do modutu

-wielokrotnos$cia fadunku elektronu:
—o e

q=nle (IX.1)
Ladunki jednoimienne odpychaja sie a tadunki 8dzi€ " jest ujemna lub dodatnia liczba

réznoimienne przyciagaja sie catkowita, a € jest ladunkiem elektronu.
W ukladzie SI jednostka fadunku jest kulomb (C). Wartos¢ tadunku elektronu w

uktadzie SI wynosi
e=1.6010"C .

Wiasciwos¢ (IX.1), czyli dyskretno$¢ tadunku elektrycznego nosi nazwe kwantyzacji
tadunku. Mowimy, ze tadunek elektryczny jest wielko$cia skwantowangq.

2. Calkowity tadunek elektryczny uktadu odosobnionego, tzn. suma algebraiczna
tadunkow ujemnych i dodatnich ukfadu, jest wielkos$cia inwariantna (stata). Wlasciwos¢ ta

nazywa si¢ prawem zachowania tadunku elektrycznego.
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3. Warto$¢ fadunku elektrycznego nie zalezy od tego czy tadunek jest ruchomy, czy
nieruchomy. Moéwimy wige, ze tadunek elektryczny jest wielkoScia relatywistycznie

inwariantny.
Pole elektryczne. Prawo Coulomba. Natezenie i linii pola elektrycznego.

Jedynym sposobem wykrycia 1 zmierzenia fadunkéw elektrycznych jest badanie
oddziatywania zachodzacego migdzy ciatami naladowanymi. Istnienie w przestrzeni pola
elektromagnetycznego mozemy wykry¢ obserwujac zachowanie malego (punktowego)
tadunku elektrycznego - fadunku probnego. Z doswiadczen wynika, ze jezeli w przestrzeni

istnieje pole elektryczne, to na maty probny tadunek ¢ dziata sita wprost proporcjonalna do ¢
F(x,y,2)= qUE(x,7,2) . (IX.2)

Wektor E(x,y,z) jest funkcja wspohzednych X,¥»Z punktu, w ktorym znajduje si¢ tadunek
9 1inazywa si¢ wektorem natezenia pola elektrycznego.

W 1785 roku Coulomb udowodnit doswiadczalnie, ze sita z ktorej tadunek ¢, dziata na
tadunek ¢, wynosi

Fy= ks, (IX.3)

UP)

gdzie 7}, jest wektorem skierowanym od tadunku ¢, ku tadunkowi ¢,. Stata k we wzorze

(IX.3) zalezy wytacznie od stosowanego uktadu jednostek. W uktadzie SI

k_l

= _ 9 2 2
ane, 9010° Nm~/C~ . (IX.4)

W tym wzorze wspolczynnik ¢, = 8.8540107"° C?/Nm® nosi nazwe przenikalnosci
elektrycznej prozni.

UmieScimy tadunek ¢ = g, w poczatku uktadu odniesienia. Wtedy rozwazajac drugi
tadunek ¢, = ¢, jako tadunek probny ze wzoru (IX.3) widzimy, ze tadunek ¢ jest Zrodlem

pola elektrycznego o nat¢zeniu

. F -
E(x,y,2)= — = k0Lo7 (IX.5)
Ay 7

85



Pogladowym sposobom graficznego przedstawienia pola elektrycznego jest rysowanie
linii natezenia pola. Linii natezenia pola elektrycznego rysujemy w nastgpujacy sposob: 1)
styczna do linii pola w dowolnym punkcie okresla zwrot natgzenia pola, ktory pokrywa si¢ ze

strzatka linii pola; 2) linie pola wykresla si¢ tak, aby liczba linii na jednostk¢ powierzchni

przekroju byla proporcjonalna do wielkosSci ‘E‘ Linii natgzenia pola elektrycznego

wytworzonego przez dodatni tadunek sa przedstawione na rysunku nize;.

A

Y

Korzystajac ze wzoru (IX.5) mozna udowodni¢, ze wektor natgzenia pola
elektrycznego réwnomiernie natadowanej plytki jest prostopadly do powierzchni plytki, a jego

warto$¢ bezwzgledna wynosi
E=—— (IX.6)

Tu 0 = q/S - iloraz catkowitego tadunku elektrycznego ptytki i jej pola powierzchni, nazywa
si¢ gestosciq powierzchniowq tadunku.

Na praktyce czesto sa wykorzystane urzadzenia zawierajace dwie naladowane
powierzchni o przeciwnych ladunkach. Takie urzadzenia nosza nazwe kondensatorow i w
zalezno$ci od ksztattu okladek kondensatory dziela si¢ na ptaskie, kuliste i cylindryczne.
Kondensatory posiadaja bardzo wazna wiasciwos¢: pole elektryczne kondensatora jest
catkowicie zmagazynowane wewnqtrz kondensatora. Udowodnimy to na przykladzie tak
zwanego kondensatora ptaskiego.

Ptaski kondensator sktada si¢ z dwodch réwnoleglych plyt. Pole wytwarzane przez plytg

"po lewej stronie" (rysunek) jest, zgodnie z (IX.6), rowne E, . = 0 /2¢, i skierowane ku



plycie. Pole wytwarzane przez plyte po prawej stronie jest rowne E,,, = 0 /2¢, i skierowane

jest od ptyty.

| _ Il — Zatem w obszarze |

- +
— g= 0 B0
) N 2, 2¢,
: + w obszarze 11
- l + EII = 0_+ 0_: U_ , (IX7)
- —+ 2, 2, ¢,
- + w obszarze 111
- l + _ 0’ 0’ _
I 1 w70
0 0

Roznica potencjalow i pojemnos¢ elektryczna

Sita kulombowska jest sita potencjalna, a zatem dla tej sily mozemy wprowadzi¢
funkcje skalarna, ktora nosi nazwe potencjatu. Funkcja potencjalna pola elektrostatycznego

wytwarzanego fadunkiem ¢ jest rowna
b (xy,2)= k0T (IX.8)
r

Roéznica potencjatlow dwoch punktéw pola elektrostatycznego x,,y,,z, 1 X,,¥,,2,
liczbowo jest réwna pracg po przemieszczeniu jednostkowego dodatniego ladunku

elektrycznego od punktu x;,y;,z, do punktu x,, y,,z,

Ueo,-00 B

i1

“l

(IX.9)

Korzystajac ze wzorow (IX.7) 1 (IX.9) tatwo znalez¢ réznicg potencjalow migdzy oktadkami

ptaskiego kondensatora
_ _ n _ n _ g _ q d
Uz¢,-¢,=) Ebx,= E) Axi-E—Dd-—DE_ (IX.10)
i=1 i=1 0

Wazna charakterystyka kondensatora jest jego pojemnosc elektryczna, ktora okresla

wzOr

C:= (IX.11)

q
U
Tu g¢> 0 - ladunek jednej z okladek i U=¢,-¢,> 0 jest roznica potencjalow miedzy
oktadkami kondensatora. Biorac pod uwagg (IX.10) dla ptaskiego kondensatora otrzymujemy
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c=2L-¢,1 (IX.12)

Q=
Ul

Pole elektryczne w materii. Polaryzacja dielektryka. Podatnos¢ i przenikalnos$¢

elektryczna

Kazde ciato jest zbudowano z elektronéw (ujemnie natadowanych czastek) i1 jader
atomowych (dodatnie natadowanych czastek). A zatem jezeli umiescimy ciato w polu elekt -

rycznym, wowczas jadra atomow

jadro 6

zaczng przesuwacé sig, zgodnie z
prawem Coulomba, wzdhluz linii
pola. Natomiast ujemne tadunki
(elektrony) zaczna przesuwac si¢ w

Powfoka p E‘ kierunku przeciwnym. W deformo-

elektronowa > wanym w polu elektrycznym atomie
srodek tadunkéw ujemnych nie pokrywa si¢ ze s$rodkiem tadunkéw dodatnich, a zatem

mowimy, ze w polu elektrycznym atom (albo molekula) staje si¢ dipolem elektrycznym

indukowanym o momencie dipolowym
p=qll . (IX.13)

Dipole indukowane ustawione sa od razu rownolegle do linii pola elektrycznego. Po
wylaczeniu pola elektrycznego czastki wracaja do stanu wyjSciowego, a dielektryk traci
indukowany moment dipolowy.

A wigc kazde cialo przy wprowadzeniu w obrgb pola elektrycznego uzyskuje
makroskopowy elektryczny moment dipolowy. To zjawisko nosi nazwe¢ polaryzacji, a
mechanizm polaryzacji w znacznym stopniu zalezy od tego, z jakich czastek jest zbudowany
dielektryk.

Jezeli w czastkach dielektryka srodki tadunkéw dodatnich 1 ujemnych pokrywaja si¢ ze
soba, to taki czastki nazywamy niepolarnymi, a dielektryk zbudowany z tych czastek bedziemy
nazywaly dielektrykiem niepolarnym.

Niektore czastki (na przyktad molekuty wody H,0) wskutek asymetrycznej budowy
posiadaja nawet w zerowym polu elektrycznym moment dipolowy. Takie czastki nazywamy
polarnymi, a dielektryki zbudowane z polarnych czastek bedziemy nazywaty dielektrykami

polarnymi.
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W zewngtrznym polu elektrycznym kazdy maty element objgtosci ciata A V' w wyniku

polaryzacji uzyskuje dipolowy moment elektryczny

N

bp=Y B, (IX.14)

i=1

gdzie N oznacza liczbe dipoli zawartych w objetoéci AV dielektryka, a p;, - moment
elektryczny i -tego dipolu.

Wektorem polaryzacji nazywamy wielko$¢
. OAp dp 0C

B: limioPH: @ 2C 1 (IX.15)
SOAV L im? £

Dipole elektryczne p; wytwarzaja w spolaryzowanym ciele swoje pole elektryczne -
pole polaryzacji E’. Zgodnie z zasada superpozycji pole polaryzacji £’/ oraz zewnetrzne pole

elektryczne EO , pochodzace od tadunkéw znajdujacych si¢ poza ciatem, tworza we wngtrzu

ciala wypadkowe pole elektryczne o natgzeniu
E=E,+ E'. (IX.16)
Dla tego, zeby znalez¢ pole elektryczne (IX.16) w ciele, rozpatrzmy ptaski kondensator

migdzy okladkami ktérego znajduje sig ciato. Pole elektryczne Eo wytwarzane przez tadunki

kondensatora okresla wzor (IX.7) i jest skierowane od lewej oktadki kondensatora ku prawe;j
oktadce. W wyniku polaryzacji ciata (w polu elektrycznym kondensatora) na jego powierzchni
powstaja ladunki elektryczne: na lewej powierzchni ujemne konce dipoli elektrycznych,
natomiast na prawej powierzchni - dodatni tadunki spolaryzowanych dipoli elektrycznych. We
wnetrzu ciata okoto ujemnego konca dipolu znajduje si¢ w poblizu dodatni koniec sasiedniego

spolaryzowanego dipolu, wskutek czego wypadkowy tadunek wewnatrz ciata wynosi zeru.

Nie skompensowane tadunki elektryczne na powierzchni dielektryka
nazywamy ‘tadunkami zwiqzanymi. Wlasnie tadunki zwigzane na
powierzchni spolaryzowanego ciata sa zrodlem pola polaryzacji E'.

Oznaczajac przez ¢’ gestos¢ powierzchniowa ladunku wystepujacego

na powierzchni ciala (tadunku zwiazanego) dla natgzenie pola polaryzacji

o _ r iy A . ,
TG -G 0 mozemy zapisaé
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0./
EO

E' = (IX.17)

Zwréémy uwage, ze pole polaryzacji E' ma kierunek przeciwny do pola zewnetrznego EO A
zatem, zgodnie z (IX.16), natgzenie pola elektrycznego wypadkowego wewnatrz ciata jest
mniejsze od natgzenia pola zewngtrznego E 0-

Mozna udowodni¢, ze ggsto§¢ powierzchniowa ladunku zwiazanego i1 wartos¢
bezwzgledna polaryzacji sa rowne

g /

P . (IX.18)
Po podstawieniu (IX.18) do wzoru (IX.17) i uwzglednieniu, ze wektor polaryzacji p

jest rownolegly do pola zewnetrznego E o » @ zatem ma kierunek przeciwny niz pole polaryzacji

E' znajdujemy
(IX.19)

Z doswiadczen wynika, ze dla wigkszos$ci z dielektrykéw wektor polaryzacji f’(x, V,z)
jest wprost proporcjonalny do natgzenia pola elektrycznego dzialajacego na czastki we
wngtrzu dielektryka

P=tXkE=¢kI(E,+E). (I1X.20)

Wspodlczynnik K nosi nazwe podatnosci dielektrycznej substanciji.

Po podstawieniu (IX.20) do wzoru (IX.19) otrzymujemy

E'=-xUE,+E) . (IX.21)
Skad
- K -
E'=-—1IE, . .
L (IX.22)

Biorac pod uwage wzor (I1X.22) dla pola elektrycznego we wnetrzu dielektryka otrzymujemy

. . . E
E=E+E = 1+°K : (IX.23)

Wprowadzajac pojecie przenikalnosci elektrycznej € :
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£=1+k , (IX.24)

wzor (IX.23) mozemy zapisa¢ w postaci

i- Lo (IX.25)
€

Wektor indukcji pola elektrycznego

Wazna role w elektromagnetyzmie cial odgrywa wektor indukcji pola elektrycznego
D= ¢gE . (IX.26)
Z definicji (1X.26), z uwzglednieniem wzoru (IX.25), wynika wazna wlasciwos$¢ wektora ) :
D=¢gE=¢,E, = D, , (IX.27)

a zatem pole wektora indukcji elektrycznej w prozni ([)0) i w substancji ( D) pozostaj¢ bez

zmian.
Prad elektryczny. Nate¢zenie pradu elektrycznego

Pragdem elektrycznym nazywa si¢ uporzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych w
przestrzeni. Prad powstajacy w przewodniku nazywany prqdem przewodzenia.
Uporzadkowany ruch ladunkéw elektrycznych, czyli prad obserwuje si¢ rowniez, gdy ciato
natadowane albo wiazka tadunkéw elektrycznych poruszaja si¢ w prozni. Tego rodzaju prad
elektryczny nosi nazwe prqdu konwekcyjnego.

Za kierunek przeptywu pradu elektrycznego przyjmuje si¢ umownie kierunek ruchu
dodatnich tadunkéw elektrycznych, chociaz w rzeczywistosci w przewodnikach no$nikami
pradu sa elektrony. Rozwazmy przewodnik, w ktérym ptynie prad i1 niech przez dowolny
przekroj poprzeczny AS przewodnika w ciagu krotkiego czasu A ¢ przechodzi tadunek 4 Q.
Nategzeniem pradu elektrycznego przeplywajacego przez przekroj A S nazywamy wielkos¢

. A d
[= im2€: 9 (IX.28)
be-0 A g dt
Jednostka natgzenia pradu w uktadzie jednostek SI jest amper (4): 1 4 = 1C/ 1s.

Prawo Ohma dla odcinka obwodu

Rozwazmy odcinek przewodnika o dlugosci L i statym przekroju poprzecznym S .

Jezeli przez przewodnik plynie staly i jednorodny prad o natgzeniu [/, a napigcie (roznica
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potencjalow) pomiedzy koncowymi punktami wynosi U , to z doswiadczen wynika, ze miedzy

U oraz [ istnieje prosty zwiazek
U= Rl . (IX.29)

Wielko$¢ R, okre§lona wzorem (IX.29) nazywa sig

_wil ......... s L RRRSE . oporem przewodnika a zalezno$¢ oporu od L 1 S

okresla wzor:

L
R=p DE . (IX.30)
W uktadzie jednostek SI jednostka oporu jest om (Q ): 10 = 1V /14.

Wielko$¢ P we wzorze (IX.30) nosi nazwe opornosci wlasciwej (rezystywnosci) i jest

charakterystyka przewodnika. Wzor (IX.29) zapisany w postaci
U
F (IX.31)

wyraza prawo Ohma dla odcinka przewodnika: prad o natezeniu I pltynqcy przez przewodnik
jest proporcjonalny do napiecia pomiedzy koncami przewodnika, a odwrotnie proporcjonalny

do oporu przewodnika.
Sily uboczne. Uogolniona posta¢ prawa Ohma. Sila elektromotoryczna

W celu podtrzymywania w obwodzie pradu stalego w obwodzie musi istnie¢ zrodto
pradu. Jezeliby w obwodzie nie istniato Zrédto pradu, to sity oddzialywania kulomboskiego
szybko doprowadzityby do zniknigcia pola elektrycznego we wnetrzu przewodnika. O ile sity
kulombowskie wywotuja taczenie tadunkéw roéznoimiennych, co powoduje zrownywanie
potencjatéw 1 zaniku pola elektrycznego w przewodniku, o tyle sity dziatajace w zrdédle pradu
musza powodowac rozdzielenie przestrzenne tadunkéw roznoimiennych. Jest, zatem rzecza
zrozumiala, ze to nie moga by¢ sily kulombowskie. Sily, ktore dziataja w zrodlach pradu
nazywamy sitami ubocznymi. W odr6znieniu od sit kulombowskich, sity uboczne przenosza na
przyktad dodatnie tadunki nie wzdhuz linii pola elektrycznego a w przeciwnym kierunku. A
zatem sily uboczne zawsze wykonuja prace po przemieszczeniu tadunkéow w kierunku
przeciwnym do kierunku dzialania sit elektrostatycznych. Praca sit ubocznych powstaje
kosztem energii wydatkowanej przez zroédto pradu. W ogniwach galwanicznych to jest energia
zachodzacych w ogniwie reakcji chemicznych. W pradnicach elektrycznych praca sit

ubocznych powstaje kosztem zmiany energii mechaniczne;.
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Sity uboczne dziataja tylko we wngtrzu zrédta pradu. Odcinki obwodu, na ktérych
istnieja ogniwa i na tadunki dzialaja sity uboczne bedziemy nazywaly niejednorodnym. W celu
scharakteryzowania sit ubocznych wprowadzmy pojecie natezenia pola sit ubocznych.
Natezeniem pola sit ubocznych w pewnym punkcie A4 bedziemy nazywaly wektor E°

okreslony wzorem

E° = (IX.32)

8 |;111

Tu I:“u jest sita uboczna, ktora dziata na tadunek dodatni ¢, umieszczony w punkcie A4 .
Sity uboczne wykonuja przy przemieszczeniu tadunku ¢ na niejednorodnym odcinku
1- 2 obwodu prace

A,=E, g - (IX.33)

Wielko$¢ E,, jest charakterystyka wylacznie zrodla pradu i nie zalezy od elementéw

podtaczonych do zrodta pradu. Wielkos¢ E ,, nazywa sig sifq elektromotoryczng zZrédia pradu.
Dla niejednorodnego odcinku obwodu, na ktérym oprocz sit kulombowskich pola

elektrycznego na tadunki dziataja rowniez sity uboczne, prawo Ohma przyjmuje postac

-¢,+E U+t
- 9, ¢;32 21 = - 2 (IX.34)
21 21

Tu U = ¢, - ¢, jest napiecie na koncach odcinka obwodu, a R, = R+ r, gdzie 7 jest oporem

wewngtrznym zrodta pradu, a R jest oporem zewngtrznej czg¢$ci obwodu elektrycznego
Prawo Joule'a - Lenza

W przypadku, gdy prad elektryczny w obwodzie jest staly praca sit ubocznych jest w
calosci wydatkowana na nagrzewanie catego obwodu. Fizyczny mechanizm tego zjawiska jest
do$¢ prosty. Wskutek niesprezystego zderzenia elektronéw swobodnych z czastkami
przewodnika i ogniwa elektrony traca cze¢s¢ energii swojego uporzadkowanego ruchu. Energia
przekazywana przy takich zderzeniach przechodzi w energi¢ kinetyczna czastek, wskutek
czego temperatura przewodnika i ogniwa wzrasta.

Dla zamknigtego obwodu z pradem, moc cieplna, czyli energig¢ cieplna, ktéra zostaje

wydzielona w jednostce czasu w obwodzie okresla prawo Joule'a - Lenza

P=1I°R+ I*r . (IX.35)
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Pierwszy wyraz po prawej stronie rownania (IX.35) okresla moc cieplna wydzielona na oporze
zewngtrznym R . Za$ drugi wyraz jest moca ciepla, ktore zostaje wydzielono na oporze
wewngtrznym 7, czyli moca ciepla ogrzewajacego zrodlo pradu. Dla korzystajacego ze zrodet
pradu elektrycznego cieplo wydzielono wewnatrz zrodta pradu jest bezuzytecznym, jest
cieptem straconym. Praktyczne znaczenie (na przyktad w grzejnikach elektrycznych) ma ciepto
wydzielono na zewngtrznej czesci obwodu. Moc ciepta wydzielonego na zewngtrznym oporze

R nazywa si¢ mocq uzyteczng.
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