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Elektrostatyka.
Pola elektryczne 1 elektrostatyczne

Wedhug McGraw-Hill Dictionary of Scientific and Technical
Terms, McGraw-Hill Company, New York — St. Louis — San Fran-
cisco 1984,

Elektrostatyka jest naukg o zjawiskach elektrycznych
zwigzanych z tadunkami elektrycznymi niezmiennymi w czasie |
nieruchomymi w danym uktadzie inercyjnym zarowno wzgledem
siebie, jak I wzgledem obserwatora.

Wedhug Elektrycznos¢ 1 magnetyzm, A. Bajorski, S. Dolzycki,

R. Kurdziel, A. Skopec, Wyd. Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw
1990.
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tadunkéw 1 ich potozenia, a nie z powoduich ruchu.
Wedhug IEEE.
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Q — IQVdV
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Pola elektryczne 1 elektrostatyczne

Pole elektrostatyczne jesttotakie pole elektryczne,

ktore jest czasowo niezalezne | W ktorym znajduja sie i oddziatujg
ze sobg stacjonarne, czyli niezmienne w czasie | nieruchome

wzgledem ziemi, fadunki elektryczne dodatnie 1 ujemne.

Pola elektryczne i elektrostatyczne naleza do pol wektorowych.
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Pola elektryczne 1 elektrostatyczne

Amgegr? 1
£__ %%
dregyl?
& — przenikalnosé elektryczna prézni (= 8.854%10-12 F/m)
& — przenikalnos¢ elektryczna wzgledna

stala dielektryczna [-]

gg; — przenikalnosé bezwzgledna [Fm—]
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Elektrostatyka.
Pola elektryczne 1 elektrostatyczne

B9 N2 9%
dreggr? T drnegyr?

Q9 M1 %l
dreggr? T Amegyr?

Fip =

Fp1 = 1,

Fio=—F1 1| F2=Fx

ro=-ry 1 r=|ry| =|ry|
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¥ tadunki jednoimienne g;0,>0 = F,iry,oraz
F, ir,yzgodne = q,1q, odpychaja sie.

@ Ladunki r6znoimienne g,0,<0 = F,iry,oraz
F, 1, przeciwne = (,10, przyciagaja sie.
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Ameg



Elektrostatyka.
Pola elektryczne 1 elektrostatyczne

Whiosek: Oddziatywania elektrostatyczne sa addyty wn e,
CO 0znacza, ze W srodowisku linlowym (&g, = const) obowigzuje
zasadasuperpozycji.
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Elektrostatyka.
Pola elektryczne 1 elektrostatyczne

dW =F-dl =qE-dl = gEdl cos
//q‘ X “

lloczyn skalarny =

B B
W g :IqE-dI :qIEdIcosa
A A

Wae 2 ;
ﬂ:jE.m:IE dlcosa =U ,p
A A

q ™~

Napigcie elektryczne
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Pola elektryczne 1 elektrostatyczne

DlaE=Q 47cggor2 oraz dlcosa=dr

QTdr Q Q

r°  Adrmegyry, Areegly

'a

Whniosek: Napigcie nie zalezy oddrogi catkowania. Pole
elektryczne jest potencjalne albo bezwirowe.

O A
Upo = [E-dl=—[E-dI=p(A)
A O

Potencjal elektryczny
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Potencjal elektryczny w punkcie A

gp(A):TE-dI
A

Q

Y= 0= Amegyly
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E-dI:E-dI+E-dI
A A B

op=Uag +@p

Uag = @a— @8
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Whnioski:

= W polu elektrycznym po-
tencjalnym napiecie elektrycz-
ne miedzy dwoma dowolnymi
punktami jest réwne roznicy
Ich potencjalow:

Ung = Pn— 0. _
= Powierzchnie w przestrzeni
0 statej wartosci potencjatu [@
= ¢(X, Y, z) = const] nazywa
si¢ powierzchniami e k w I-
potencjalnymi.
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WszqE-dlzq{DE-dl:o
A L

E=0
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Z twierdzenia Stokesa wynika, ze

§E-dl=jrotE-dS
L S

rotE=0
W

Pole elektryczne bezwirowe
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Pola elektryczne 1 elektrostatyczne

Z potencjalnosci i bezwirowosci pola elektrycznego wynika, ze

E(r)=—grade(r)
poniewaz zawsze

rot|— grade(r)+ const| = rot|— grade(r)] = 0
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pes)E-dS=§D-dS=Q
S S

D = egyE

Indukcja elektryczna
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Z prawa Gaussa-Ostrogradskiego wynika, ze

§D.d5=jdidev
S V

Jesli istnieje Q = j q,dV . to Zrédlo
pola elektrycznego
Vv
- - /
IdIVDdV = qudv divD =q,
V V

Pole elektryczne zrodlowe
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Gy

880

divgrade = Vzgo = — - rOwnanie Poissona

V2p=0 - rdwnanie Laplace’a
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Pola elektryczne 1 elektrostatyczne

Ei=-E> oraz Ei=E>=E

Strumien Indukcji elektrycznej @, gdzie indukcja elektryczna D =
g&,E, przez powierzchni¢ zamknieta walca jest rowny tadunkowi
0.dS obejmowanemu przez t¢ powierzchni¢. Strumien przez po-
bocznicg walca jest rowny zeru, poniewaz E = E = 0. Zatem
istniejg tylko dwa strumienie przez obie podstawy walca.
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4@ = ddy + dD, = E1dS + EodS = 2EdS ZSTQ
0

lub
2¢e0EAS =2DdS 1 dQ=qdS = 2s5EdS =2DdS = qsdS

qS qS
_ D=1
E e oraz 5
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Elektrostatyka.
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Wobec warunku: X, > X, jest ¢, > ¢,, czyli potencjal maleje
wraz z odlegtoscig od natadowanej nieskonczenie
wielkiej ptaszczyzny.

A

SIS
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Pola elektryczne 1 elektrostatyczne

s =—~; S=4nR* Sg =4nr’—powierzchnia Gaussa

Wobec E = const jest

® = $EdS = $EdS = Ejds ESg = E - 4nr?
S S

o= poniewaz Eamr? =2
&EEN &EEN
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Dla E=0o0raz ¢(r)=constdlar<R

E:—gradgo:—d—:o = @= ;:const

Zewnetrze kuli: r > R, S # S.(r) i S = 4nR? oraz powierzchnia
Gaussa S;(r) > S = 4nR? obejmuje cata kulg z fadunkiem

Q 1 qS 1 g4nmR* 1 g, R?

E = 2 2 2

Areey r?  Amegy r

Amegy r EEQ T
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2 2
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Poniewaz dlar=ow ¢=0,zatemC=0,b00=0+C
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&RZ(_l)r_&RZ(l 1) s R2__Q 1

geo I Admeey ¥

Poniewaz potencjal w nieskoficzonosci: ¢, =0 oraz ¢, = ¢, zatem

Js R?
ceog I
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Dlar=R

geog R egeg drreeg R
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Ei(rdﬂjzo r>R
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i
P =— Sy p2 + A Inr+ By
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L ¢2:A2|nr+82
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Warunki brzegowe:

1. r=0 = Inr > —0 Aﬂ_:O | (01(0)20 — B]_:O

-

A INR +B, = ——v_R2
4880
2. =R = A

R 2880

A2_ qV R

\
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oy(r)=— -2 0<r<R
4880
<
0, (r)= R2In X __Ov_R2 r>R
2¢8g r Adegg
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El(r):—%: v 0<r<R

r>R

E (r):—d¢2: Jv R
‘ dr 2egy 1
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E(r)
4 r
Q " ]

o(r)
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tadunkéw w przewodniku przy wnoszeniu przewodnika w zew-
n¢trzne pole elektr(ostat)yczne wystepuja na skutek istnienia zja-
wiska indukcji elektrostatycznej. Jesttojednaz
form elektryzowania cial, czyli powodowania, ze posiadaja one
nadmiarowy tadunek dodatni albo ujemny.

Elektryzacja albo elektryzowanie(si¢) jest to ogolnie
nabywanie nadmiarowego dodatniego lub ujemnego tfadunku
elektrycznego przez ciata elektrycznie o b o jetne albo juz

posiadajace pewien nadmiarowy dodatni lub ujemny tadunek
elektryczny.
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Przewodnik
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a Przewodnik b
lub izolator
_ Zjonizowane _
_ ‘12 0 powietrze _
- AL @ Flekirod -
u + [+ Elektroda =
- - ulotowa -
— + + + _
— + —
D, -E _

|||||—‘
i
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Warunki powstawania wytadowan piorunowych:

Silnie naelektryzowana chmura burzowa.
Erupcja wulkanu.

B Wybuch jadrowy na powierzchni ziemi (do 2 km) lub
w atmosferze (od 2 km do 20 km).

Burza sniezna.

i@

m Burza piaskowa.

m Deszczil6d, ale nie podczas burzy z piorunami.
@

,,Grom z jasnego nieba” — przy czystym btekitnym niebie.
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Ula Du U\VVCO
typu Cumulonimbus

~12km 0°C

Nieduzy obszar tadunku dodatniego ﬂ H
w rejonie opadu atmosferycznego
(silny deszcz w poblizu Ziemi) l

0 2 4km6

Ziemia
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Elektrostatyka.

Pola elektryczne 1 elektrostatyczne
Praktyczne aspekty elektryzacji
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Slow Maotion
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Pola elektryczne 1 elektrostatyczne
w
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Elektroda metalowa Ekran metalowy
: Stozek Taylora
Powietrze
M
_ Koncowka kapilary
Zasilacz R
wysokiego
napiecia
statego
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Ujemnie natadowane krople

Elekiroda ulotowa

SR KX 1Y Roztwor pestycydu
BRNRTIE R —
A i
- <= Powietrze

Zasilacz
wysokiego —
napiecia
statego

L



Elektrostatyka.
Pola elektryczne 1 elektrostatyczne

Roztwor pestycydu

Ujemnie natadowane krople Dysza

l
T .
‘. - . - - o5
0.0.0". ....'.- ... o o... -’
.‘ : :.: .'- . 0... l:.. ... i
AT R L Powietrze
“. .: . .-' ': O.-. .0 L]
SRR
." =
[
- |
Elektroda indukcyjna (+) Izolator

Zasilacz
wysokiego
() napiecia
: statego

=
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Podajnik

Beben uziemiony

i Zasilacz
— + wysokiego
napiecia
Szczotka statego
. . o
zbierajgca -
(zgarniacz) ol
+ @gq
o’ =
=0,
9 s ©
Sktadnik Sktadnik

nieprzewodzacy (pot-)przewodzacy
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Elektroda wysokonapieciowa

Zgarniacz

Sktadnik

Ptyta nieprzewodzacy
® porowata
o Zasilacz
O——O——O—O—O—O—0 () EEeLEe
napiecia
statego

Powietrze —
Elektrody ulotowe =
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[ ] [}
- * *
. L}
[} 0 - L L]
[ ] - ] * - o 5
[ ]
y ] - &
-
(+) Elekiroda wysokonapigciowa
+ 100 kV
—~
] \r
Zasilacz asma pdiprzewodzgca
wysokiego
hapiecia
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Elektrody odchylania pionowego ¢

[
Elektrody odchylania poziomego ——
L ]

Pomocnicze elektrody Elektroda bramkowa

Zmiennonapigciowe +2000 V
(+)
Dysza
Zasilacz
wysokiego
napiecia
Zbiomik atramentu statego

=

.

Zasilacz
wysokiego
napiecia
statego

L
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elektryzowania bebna

(+) Naswietlanie

Beben fotoprzewodzacy

Gtowica do ulotowego
roztadowania bebna

)

Zasilacz
wysokiego
napiecia

statego
[ X |

= /%

rzenoszenie
obrazu

Podajnik
toneru

Wywotywanie

Podawanie

‘Naapieru

Zasilacz
wysokiego
napiecia
statego
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Elektrostatyka.
Pola elektryczne I elektrostatyczne

-—---1--- D =y

madhen adies o dil L S K L

T i rT™TrMmmmM
1

Indukcja elektrostatyczna — separacja ladunku
elektrycznego w przewodniku w zewnetrznym
polu elektrycznym (elektryzowanie, elektryzacja
przewodnika)
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1. q,=¢5,dIVE=0
2. E=-gradep =0« ¢ =const

E=E, i E =0

E =
g€,
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- Potencjat kuli

. ArteggR

U

C = 47'cggOR - Pojemnos¢ kuli
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A " __
01 =@+ 01 = a1Q + 215Q,
A "o
Py = @y + @5 = a1 Q) + Qs

Q,

j — Wspolczynniki potencjatowe

Q=610+ P9y
Qy = o101 + B @,

B — wspolczynniki indukcji elektrycznej
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Q. =Ci1(@r —0)+Cpo(e1 —5) = Cragr + Cio( — 95
Q, =Co1(@2 — 1)+ Coa(y —0)=Cyy(@ — 1)+ Copep

Cij — pojemnosci czastkowe
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Areg,
C= 1 1
D

1o
I -1

= 4meg,
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Szeregowe
Q Q
+ — + —
() O o —
C, C,
» U, U,
- U
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Szeregowe
Ul:% i Uzzg—; oraz U:U1+U2:%+8—§
Q=0=0Q

:Q1+Q2:Q 1_|_ 1 :g
C, C, “\C, C,) C
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Szeregowe

11,1 _ GG
C_C1+C2 albo C_C1+C2

C 4~C
1=1

1 1
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Rownolegle
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Rownolegle

U :U1:U2 oraz Q:Q1+Q2 :C1U1+C2U2

C:Q:C1U1+C2U2 ¢, +C,
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Q 2
AW = pdQ = 24Q = W = [ 2dQ = 2
0

Q%2 C¢? Q
W=oe=""2

S

N
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_egU?s Q2 g

W 2 d 2egS

e U=const. AS=const. = W ocl/d

e Q=const. AS=const. = W «d
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