Elektrostatyka-czesc 1

Zasada zachowania tadunku

Prawo Coulomba

Natezenie pola elektrycznego, linie sit pola 1 zasada
superpozycji , dipol elektryczny

Elektrostatyka opisuje oddzialywania pomi¢dzy spoczywajgcymi
tadunkami elektrycznymai




L. adunek elektryczny 1 0 oddziatywania elektrostatyczne

Ladunek elektryczny jest podstawowag wtasnoscig (obok masy) czastek
charakteryzujacych ich zdolnosc¢ do oddziatywan elektrycznych

t.adunek elektryczny moze by¢ dodatni 1 uyjemny (nazwa wprowadzona przez
Beniamina Franklina w XVIIIw ).

Czastki (1 obiekty ztozone z czagstek) obdarzone tadunkiem tego samego znaku
odpychajg si¢ zas czastki obdarzone tadunkami o przeciwnych znakach przyciagajg
si¢ W uktadzie SI tadunek elektryczny mierzymy w kulombach

Juz w starozytnej Grecji wiedziano, ze bursztyn potarty kawatkiem futra przycigga kawatki
stomy, piorka i ten kawatek futra, ale odpycha sie z innym potartym bursztynem.

Pocieranie powod uje pojawienie sie oddzia{’ywaﬁ, Nazwa elektrycznosc pochodzi od greckiego sfowa
oznaczajgcego bursztyn; Bursztyn =elektro (j. gr.)

Dwa, uprzednio niczym Pret plastikowy i
niepotarte, pret ? uprzednio potarte,

lastikowe nie oddziatuja. odpowiednio welng i
jedwabiem, przyciagajg sie.

Dwa, uprzednio potarte wetng, prety plastikowe
odpychajg sie. Dwa, uprzednio potarte
jedwabiem, odpychaja sie.




Kwantyzacja tadunku
t . adunek czgstek swobodnie wystepujacych w przyrodzie jest

wielokrotnoscig tadunku elementarnego rownego co do wartosci
e=1,603-10-°C. (C to oznaczenie jednostki tadunku kulomba)

t.adunek rOwny +e posiadaja np. protony wchodzace obok pozbawionych
tadunku neutronow w sktad jader atomowych. f.adunek —e posiadaja np.
elektrony wchodzace w sktad np. atomow.

Obojetnos¢ elektryczna atomow wynika z tego 1z posiadajg jednakowa
liczbe protonow 1 elektronow.

Atomy pozbawione czesci elektronoOw tworzg dodatnio natadowane jony.
W materiatach przewodzacych 1los¢ elektronow niezwigzanych Sciste z
atomami jest bardzo duza i elektrony te mogg dos¢ swobodnie poruszac
si¢ wewnatrz materiatu tworzgc gaz elektronowy.

Elektrony uwolnione w rozny sposob z atomow tworzacych ciata
makroskopowe moga tez w pewnych procesach opusci¢ ten materiat.

Ciato makroskopowe naladowane tadunkiem elektrycznym ma
niejednakowa liczbe protonow 1 elektronow




Zasada zachowania tadunku
Caltkowity tadunek uktadu odosobnionego jest staty
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byc obojetne elektrycznie). Na precie pojawia sie tadunek ujemny. Wetna traci elektrony- posiada

tadunek dodatni, o tej samej wartosci bezwzglednej co fadunek preta. tadunek wypadkowy uktadu

pozostaje rowny zero. Podczas pocierania fadunek nie jest niszczony ani wytwarzany lecz przenoszony z
ciata na ciato.
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f{‘- q’w P Generowany fadunek: ~nC, co odpowiada
nadmiarowi/deficytowi ~10%°elektronow.
Zasada zachowania ladunku dotyczy rowniez procesow w ktorych zachodzi
kreacja lub anihilacja czastek w trakcie ktorych mogg znikac lub pojawiac si¢

czastki obdarzone tadunkiem ale catkowity fadunek uktadu nie ulega zmianie.

Anihilacja pary elektron-pozyton e’=pozyton —cz3stka o

tadunku +e
. -foton kwant
kreacja pary elektron-pozyton promieniowania
elektromagnetycznego

o tadunku=0




Sita elektrostatyczna —Prawo Coulomba
Opisuje oddziatywanie pomiedzy spoczywajgcymi czgstkami obdarzonymi
tadunkami elektrycznymi jednoimiennymi ¢g,¢,>0 ( sita odpychajaca) 1
roznoimiennymi q,q,<0 (sita przyciagajaca)

Foa = || = 1102211 e
Sita wzajemnego oddzialywania
mi¢dzy dwoma czagstkami
obdarzonymi tadunkami
elektrycznymi jest wprost
proporcjonalna do obu tadunkow 1
odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odleglosci miedzy nimi
(tak jak sita oddzialywania

grawitacyjnego)
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W prozni & =g, =8,85-107"

k=1/41e=9*10°N*m?/C?
W materiale (dielektryku) o &>¢, oddziatywanie swobodnych tadunkow jest
ostabione na skutek ich ekranowania przez tadunki indukowane w dielektryku

g-przenikalnos¢ elektryczna




Podane wzory mozna stosowac do analizowania sil dziatajacych

a) miedzy ciatami, ktore mozna uznac za punkty materialne

b) miedzy ciatami o kulistosymetrycznym rozktadzie tadunku (wowczas r
okresla odlegtos¢ srodkow cial obdarzonych tadunkiem )

Sila dzialajaca na ciato ze strony kilku cial jest rowna sumie wektorowej tych sit.

Prz. 1. ATOM WODORU; Elektron i proton w atomie wodoru znajduja sie¢ w odleglosci okolo
5.3-107"! [m] od siebie. Poréwnaj wartosci sil elektrostatycznych i grawitacyjnych. z jakimi
oddziatluja na siebie te czastki.

a,=*€ m,=1,67 - 10~%7kg
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g'-’z 1602 - 10-19¢ m,=9,1- 10 3kg
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my,m, s A 1,67 -10727-.9,1-10731 B—_—
rz (5,3 - 10-11)2 B

1. Sita oddziatywania elektrostatycznego jest ogromna

w porownaniu do sity oddzialywania grawitacyjnego!

2. W swiecie czastek atomowych mozna zaniedbac sily grawitacji
w porownaniu z sitami elektrostatycznymi.




Pyt. Wskazac numer rysunku, ktory wtasciwie przedstawia
wektory sit oddziatywania elektrostatycznego dwoch tadunkow
g, oraz ¢,=5¢q,. Dlugosci wektorow sg proporcjonalne do
wartosci tych sit.

®— < (1)

Poprawna odpowiedz to (4)




Prz. Dany jest uktad trzech tadunkoéw punktowych gq,=¢;=Q oraz ¢,=-Q.
Narysowac kierunek 1 zwrot sity wypadkowej dzialajacej na tadunek ¢; .
r
® q;

q, ®

Sitag wypadkowa dziatajgca na tadunek ¢, jest sumg wektorowa sit

dzialajacych na niego ze strony tadunkow ¢, 1 g, ﬁwyp 3 = ﬁ'31 + ﬁ32




Pyt. Rozwazy¢ uktad zlozony z dwoch czgstek obdarzonych tadunkami elektrycznymi o
przeciwnych znakach lezacych na osi Ox uktadu wspotrzednych. Ladunek ¢g;=0 =1C
lezy w poczatku uktadu wspotrzednych. Ladunek g.=-40 =-4C lezy na prawo od
poczatku uktadu w odlegtosci d od poczatku uktadu. Czy na osi Ox mozna znalez¢
punkt w ktorym sita dziatajgca na tadunek g3 =-OQ=-1C jest rowna 0?

a) Tak, punkt taki lezy na lewo od poczatku uktadu wspotrzednych.

b) Tak, punkt taki lezy miedzy obydwoma tadunkami.

c)Tak, punkt taki lezy na prawo od tadunku ¢>.

d) Nie, na osi Ox nie ma punktu w ktérym sita dziatajgca na tadunek g3 bytaby
rowna 0 , cho¢ w punkcie potozonym bardzo daleko od obu tadunkow
natezenie to jest bardzo mate.

Zaznaczy¢ jedno prawdziwe stwierdzenie sposrod podanych powyzej

wstawiajac znak v do tabelki ponizej. Czy polozenie tego punktu zalezy od
wartosci ladunku ¢g;3?




W potozeniu szukanym sita wypadkowa dziatajgca na tadunek ¢, =-Q<0 zeruje sie
czyli }:')'W’3 = 1331 + ﬁ32 =0

A zatem sily dziatajgce ze strony tadunku g, =Q>01¢g, =-40 <0 ( ﬁ31 L ﬁ32
odpowiednio ) musza rdézni€ si¢ zwrotem 1331 = —17"32 :

Zwroty tych sit w punktach lezacych migdzy tadunkami ¢, 1 g, oraz na prawo od
tadunku ¢, 1 na lewo od tadunku g, pokazano na rysunku. Widac¢ 1z w punktach
lezacych migdzy tadunkami ¢, 1 ¢, maja one taki sam zwrot (czyli tam nie moze lezec
szukany punkt).

Ro6znig si¢ one zwrotem w punkcie lezagcym na prawo od fadunku ¢, 1 na lewo od
tadunku ¢g,. Z uwagi jednak na to 1z g,>¢, to w punktach lezacych na prawo od
tadunku g, ktorych odlegtos¢ od tadunku g, jest mniejsza niz od tadunku g, zawsze

[1331] > [1332], a zatem szukany punkt nie moze tez leze¢ na prawo od tadunku g,




Punkt szukany moze leze¢ na lewo od poczatku uktadu wspotrzednych
w odlegtosci od poczatku uktadu wspotrzednych d, takiej by w tym
punkcie zachodzito

= lq1q3] _ lqz2qsl Q% _  4Q*
Faa|= 2| = 005 = ey © @y = @oray

4(d)*=(d;+d)* = d,=d

Analiza rozwigzania zadania wskazuje ze uzyskany wynik nie
zalezy od wartosci 1 znaku tadunku ¢g; cho¢ zmiana znaku tego
tadunku prowadzi do zmiany zwrotow wszystkich wektorow sil.




Pyt. Rozwazy¢ uktad ztozony z 3 czastek lezacych na linii prostej pokrywajacej si¢ z osig
Ox uktadu wspotrzednych, ktorych tadunki sg wielokrotnosciami tadunku O=1C.

Ladunek ¢;=-20 lezy w poczatku uktadu wspotrzednych. Ladunek ¢g.=Q jest
potozony w odlegtosci d na prawo od tadunku ¢;. Ladunek g3=-60 jest potozony w
odlegtosci 2d na prawo od tadunku ¢;. Co mozna powiedzie¢ o wypadkowej sile
dziatajacej na tadunek ¢;?

a) Sita ta jest skierowana w prawo (tak jak zwrot osi Ox).

b) Sita ta jest skierowana w lewo (przeciwnie do zwrotu os1 Ox).

c) Sita ta jest skierowana prostopadle do osi Ox.

d) Wartosc tej sity jest rowna O.

Z.aznaczyC€ jedno prawdziwe stwierdzenie sposrod podanych powyzej




Natezenie pola elektrycznego

Oddzialywanie miedzy tadunkami jest
przenoszone przez pole elektryczne.
Ciato obdarzone tadunkiem wytwarza
pole elektryczne . Z kolei na ciato
obdarzone tadunkiem umieszczone w
tym polu dziata sifa.
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" Ladunek probny

Natezenie pola w danym punkcie to
stosunek sity dziatajacej na dodatm Natezenie pola w prozni
tadunek probny g,>0 umieszczony w  pochodzacego od tadunku

tym punkcie do wartosci tego tadunku  punktowego lub ciata o sferycznie
symetrycznym rozktadzie tadunku

Zwrot 1 kierunek wektora nat¢zenia pola jest taki jak
zwrot sity dzialajacej na dodatni tadunek probny
Natezenie pola mozemy mierzy¢ w N/C




Nategzenie pola elektrycznego

Na czastke o tadunku g umieszczong w polu elektrycznym o natezeniu

dziala sila }_;:' — q E

Brooks/Cole




W ktorej z ponizszych sytuacji warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego jest
maksymalna?

1) Pole jest wytworzone przez tadunek Q w odlegtosci R od tadunku

2) Pole jest wytworzone przez tadunek 2Q w odlegtosci 2R od tadunku
3) Pole jest wytworzone przez tadunek 4Q w odleglosci 2R od tadunku
4) Pole jest wytworzone przez tadunek Q/2 w odlegtosci R/2 od tadunku
1 d

2

‘E‘ i} dre, r

Prz. Policz natezenie pola elektrycznego wytworzonego przez proton w atomie wodoru (tj. w
odlegtosci r odpowiadajacej promieniowi orbity elektronu). Promien orbity elektronu: 0,053 nm.
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Dla porownania: natezenie pola elektrycznego wytworzonego przez makroskopowe obiekty
natadowane przez pocieranie, w niedalekiej odlegtosci od nich wynosi: E ~ (103 - 10%) N/C.




Linie sit pola sg w kazdym punkcie styczne do wektora nat¢zenia pola
elektrycznego. Linie pola nie przecinajg sie. Mogg zaczynac si¢ tylko
na tadunkach dodatnich (lub w nieskonczonosci) 1 konczy¢ si¢ tylko na
tadunkach ujemnych (lub w nieskonczonosci)

Czesto rysuje si¢ je tak by liczba lini1 na jednostke powierzchni
prostopadtej do tych lini1 byla proporcjonalna do wartosci natezenia
pola elektrycznego.




Linie sit pola elektrostatycznego
( wytworzonego przez spoczywajace tadunki)

Dipol elektryczny (uktad 2 tadunkow o tej samej wartosc1 modutu
tadunku r6znigcych si¢ znakami potozonych blisko siebie). Do jego
charakteryzacji wprowadzamy moment dipolowy elektryczny p rowny

co do wartos$ci skierowany od fadunku ujemnego do
dodatniego.




Natezenie pola elektrycznego —
zasada superpozycji

Natezenie pola
wytworzonego przez kilka
tadunkow mozna okresli¢
sumujac wektorowo
nate¢zenia pochodzace od
pol wytworzonych przez
kazdy z tadunkow.

Dla dwoch tadunkow
mamy

E-F +F,




Przyktad. Wyznaczy¢ natezenie pola pochodzacego do dipola elektrycznego w
punkcie lezacym na prostej prostopadtej do osi dipola przechodzacej przez
punkt lezagcy w potowie odleglosci migdzy tadunkami

g q

a

E|=2E =2 2
‘ ‘ I‘COS(Q) dre (a’+r*) 7 Adme(a’+717) \a? 47

2qa _ qd _ p r>>a p

- 472'80(612 +r2) 4re, (a2 +r2) 47[30(a2 +r2) 47zgor3
p=qd- wartos¢ momentu dipolowego, d=2a-odlegtosc miedzy fadunkami,
r- odlegtos¢ punktu obserwacji od osi dipola

3/2 3/2 3/2




Przyklad. Wyznaczy¢ natezenie pola pochodzacego do dipola
elektrycznego na osi dipola

E=E -E, = 9 — q __4 (r+a)’—(r-af _
Y dne,(r—a)? dne,(r+a)t 4ne,| (r—a)’(r+a)’
0 0 0l

_q 4ra _ 2qa r d=2a gd I r r=ad p r >>ap
dre,| (P —a’)’ | 2mg,| (¥’ —a®)’ 2rs, _(r2 —a’)’ 2re, | (P —a’)’ 2re,r

Gdy rozwazamy dowolne punkty lezace daleko od dipola to nat¢zenie pola maleje w
przyblizeniu odwrotnie proporcjonalnie do trzeciej potegi odlegtosci od dipola




Pyt. Rozwazy¢ uktad zlozony z dwodch czastek obdarzonych jednakowymi ujemnymi
fadunkami elektrycznymi g;=q, =-Q =-1C pokazany na rysunku ponizej. Co mozna

powiedzieé¢ o kierunku i zwrocie natezenia wypadkowego pola elektrycznego E
punkcie P lezacym na osi Oy powyzej poczatku ukladu wspotrzednych? Ktore 2
ponizszych twierdzen jest prawdziwe?

a) Natezenie pola ma kierunek 1 zwrot taki jak os Oy (jest skierowane do gory).

b) Natezenie pola ma kierunek 1 zwrot przeciwny do zwrotu osi Oy (jest
skierowane do dotu).

c) Natezenie pola ma kierunek 1 zwrot taki jak os Ox (jest skierowane w prawo).

d) Natezenie pola ma kierunek 1 zwrot przeciwny do zwrotu osi Ox (jest
skierowane w lewo).




Dipol elektryczny — dlaczego naelektryzowany podczas czesania grzebien
przyciaga male skrawki papieru ¢.d.?

Dipol elektryczny moze by¢ wytworzony/indukowany zarowno dla dodatniego jaki i
ujemnego tadunku zewnetrznego. W obu przypadkach sita wypadkowa dziatajgca na atom
skierowana jest w lewo, tj. w strone tadunku zewnetrznego.
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Podczas czesania plastikowy grzebien zostaje naelektryzowany ujemnie. Atomy papieru ulegajg
polaryzacji i na powierzchni papieru powstajg tadunki polaryzacyjne obu znakow: dodatnie blizej

ogrzebienia llemne - dalej od grzebienia , ania tad ast > niz sita odpychania tad. -, wie

papierki s przyciggane do grzebienia.




Dipol elektryczny — Czastecz

Czasteczki o budowie symetrycznej np. czasteczka tlenu nie majag momentu dipolowego - srodki tadunku + i —
pokrywajga sie. Czasteczki te nazywamy niepolarnymi.
Czasteczki polarne, np. czasteczka wody, maja trwaty moment dipolowy nawet w nieobecnosci pola elektrycznego.
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Moment dipolowy czasteczki wody jest taki, jakby przesunac zaledwie
jeden elektron na odlegtosc odpowiadajgcg promieniowi atomu wodoru.
Ale dzieki posiadaniu momentu dipolowego woda bardzo dobrze
rozpuszcza substancje jonowe np. sol kuchenna: jony Na i Cl przyciaggane
s3 elektrostatycznie do roznych koncow czasteczki wody i i pozostaja
odseparowane od siebie i tak sg utrzymywane w roztworze.




Prz. Oblicz natezenie pola elektrycznego wytworzonego przez czgsteczke wody w
odlegtosci 1 nm od niej. Moment dipolowy czgsteczki p=6,2*10-3°Cm. Rozmiar
czgsteczki wody ~0,1nm.
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