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Elektrycznos¢

*Elektrycznos¢ < dziat fizyki zajmujacy si¢ badaniem

estatych pol elektrycznych, ktorych zrodtem sg spoczywajace tadunki
elektryczne,

*oddziatywania fadunkow ze stalym polem elektrycznym,
*wlasciwosci przewodnikow 1 dielektrykow znajdujacych si¢

w statym polu elektrycznym,

*zjawisk towarzyszacych przeptywowsi pradu stalego,

*obwodow pradu stalego.
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F.adunek elektryczny 11

f.adunek elektryczny (q, Q) < wielkos¢ skalarna charakteryzujgca
czastki elementarne, bedgce zrodtami pol elektrycznych,
magnetycznych 1 elektromagnetycznych, oraz ich oddziatywania

z tymi1 polami. Spoczywajace czastki obdarzone tadunkiem
wytwarzajg stale pola elektryczne; czastki poruszajace sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym — pola elektryczne 1 magnetyczne,

a poruszajgce si¢ ruchem przyspieszonym — pola
elektromagnetyczne. Wyrdzniamy dwa rodzaje tadunkoéw — dodatnie
1 yyjemne. Ladunek elektryczny jest wielkoscig skwantowang, tzn. jest
calkowitg wielokrotnoscig tadunku elementarnego. Jednostka
tadunku w uktadzie SI jest kulomb [C].

[q]=C

U W teor11 kwarkow postuluje sie 1stnienie tadunkow co do
bezwzglednej wartosci mniejszych od tadunku elementarnego.



Zasada zachowania ladunku elektrycznego

«Zasada zachowania tadunku elektrycznego < zasada
stwierdzajaca, ze w uktadzie niewymieniajagcym tadunkow
elektrycznych z otoczeniem suma algebraiczna wszystkich tadunkow
znajdujacych sie¢ w uktadzie jest wielkoscig stata.
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Gestosc¢ liniowa ladunku elektrycznego

*Gestos¢ liniowa tadunku elektrycznego (A) < wielkos¢ skalarna
bedaca stosunkiem tadunku elektrycznego (AQ) rownomiernie
rozmieszczonego wzdhuz elementu linu1 do dtugosci (Al) tego

elementu.
- b=

A=——, —
Al m
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Gestos¢ powierzchniowa ladunku elektrycznego

*Gestos¢ powierzchniowa tadunku elektrycznego (o) < wielkos¢
skalarna bedgca stosunkiem tadunku elektrycznego (AQ)
rOwnomiernie rozmieszczonego na elemencie powierzchni do pola
(AS) tego elementu.

_AQ _C
° - AS’ [G]_m2
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Gestos¢ objetosciowa ladunku elektrycznego

*Gestosc objetosciowa tadunku elektrycznego (p) < wielkosé
skalarna bedgca stosunkiem tadunku elektrycznego (AQ)
rOwnomiernie rozmieszczonego w elemencie przestrzeni do objetosci
(AV) tego elementu.

A
0=28% [p]=—C3
m

AV’
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Pole elektryczne 17

*Pole elektryczne <> przestrzen, w ktore] miedzy imnymi:
*Dzialajg sity elektryczne na spoczywajace 1 poruszajace si¢ tadunki
elektryczne.

*Indukujg si¢ tadunki elektryczne na powierzchniach
nienaladowanych metali (indukcja elektrostatyczna).

*Indukujg si¢ tadunki elektryczne na powierzchniach
nienatadowanych dielektrykow (polaryzacja dielektrykow).

*Pole elektrostatyczne <> pole elektryczne, ktorego zrodtem sg
spoczywajace tadunki elektryczne.

State pole elektryczne < pole elektryczne, ktorego wektory
nat¢zen sg stale w czasie.



Stala dielektryczna

*Stala dielektryczna (¢,) < liczba informujgca ile razy sita
dziatajaca miedzy dwoma tadunkami elektrycznymi w danym
osrodku jest mniejsza od sity dziatajgce) miedzy tymi tadunkami
w prozni.

|
e. =1 tylkodla prozni

¢. >1 dla wszystkich dielektrykow
e. =1,00059 dla powietrza

Stata dielektryczna nazywana jest tez wzgledng przenikalnoscig
elektryczng.
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Przenikalnos¢ elektryczna

*Przenikalnos¢ elektryczna (¢) < wielkosc skalarna mierzona

w faradach na metr [F/m], bedgca iloczynem przenikalnosci
elektrycznej prozni (g,) 1 wzglednej przenikalnosci elektrycznej (g,)
osrodka.

s=em, |Hoe
m

19



Prawo Coulomba 20

*Prawo Coulomba < prawo sformulowane przez Coulomba,
gloszace, ze kazde dwa spoczywajace punktowe tadunki elektryczne
oddzialuja na siebie wzajemnie sitg, ktorej wartos¢ (F) jest wprost
proporcjonalna do 1loczynu ich wartosci (Q) 1 (q) oraz odwrotnie
proporcjonalna do 1loczynu kwadratu odleglosci (r) miedzy nimi

1 statej dielektrycznej osrodka (¢,), w ktorym si¢ znajduja.

2
1 ‘Qq‘ 1 9.109N'm

~ 2

= 5
dme, €.r 4me,

g, = 8,85-10°12 C/Vm — przenikalno$¢ elektryczna prozni

*Sita ta jest skierowana wzdhuz prostej 1aczacej oba oddziatujgce
tadunki. Dwa tadunki jednoimienne odpychaja si¢, a dwa
roznoimienne przyciggajg sie.

B Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806), francuski fizyk.



Prawo Coulomba

1F

*Wykres zaleznosci wartosci sity elektrycznej (F), dziatajace;j
mi¢dzy dwoma punktowymi tadunkami elektrycznymi, od
odleglosci (r) miedzy nimi
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Sila kulombowska

Sita kulombowska < sita wynikajaca z prawa Coulomba, z jaka
oddziatujg na siebie wzajemnie dwa spoczywajace tadunki punktowe.

B Charles Augustin de Coulomb (1736-1806), francuski fizyk.
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Sily elektryczne 23

*Sity elektryczne < sily dziatajgce w polu elektrycznym na tadunki
elektryczne.



Natezenie pola elektrycznego

*Nate¢zenia pola elektrycznego 25

«Zasada superpozycji natezen pola elektrycznego 28
*Linie sit pola elektrycznego 29

Jednorodne pole elektryczne 31
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Natezenie pola elektrycznego

*Natezenia pola elektrycznego (E) < wielkos¢ wektorowa bedaca
stosunkiem sity (F) dziatajgcej ze strony pola elektrycznego na
znajdujacy si¢ w danym punkcie tadunek probny do wartosci (q,)
tego tadunku.

E=—, q,>0, [E]=
Jo

N_V
C m

*/najomos¢ wektorow nat¢zenia pola elektrycznego (E) w kazdym
punkcie pola elektrycznego umozliwia wyznaczenie sity (F)
dziatajacej na znajdujacy sie¢ w polu tadunek (q).

F=q€ g>0 = FTTE
q<0 = FITE
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Natezenie pola elektrycznego 26

*Na dodatni tadunek dziata w polu elektrycznym sita o kierunku

1 zwrocie natezenia pola elektrycznego. Na ujemny tadunek dziata

w polu elektrycznym sita o kierunku natezenia pola, ale majaca zwrot
przeciwny niz natezenie.

U Ladunek probny z zatozenia jest dodatni 1 maty, aby jego pole nie
zaburzato pola zrédlowego.

P Wartos¢ natezenia pola elektrycznego (E) w odleglosci (r) od
punktowego tadunku zrdédtowego (Q) wynost:

: ‘Q‘ Lz9.109_N'm2

2

E=
dme, T

°g, = 8,85-1012 C/Vm — przenikalno$¢ elektryczna prozni



Natezenie pola elektrycznego

1E

T

*Wykres zaleznosci wartosci natezenia pola elektrycznego (E) od
odlegtosci (r) od punkowego zrodtowego tadunku elektrycznego

27



Z.asada superpozycji natezen pola elektrycznego

«Zasada superpozycji natezen pola elektrycznego < zasada
stanowi1gca, ze wektor nat¢zenia pola elektrycznego, wytworzonego
przez uktad tadunkow, rOwny jest sumie wektorow natezen
pochodzacych od poszczegolnych tadunkow. Natezenia dodajg si¢

geometrycznie.

>0 | -q

*Wypadkowe nat¢zenie pola elektrycznego (E) w punkcie lezgcym
na osi dipola
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Linie sil pola elektrycznego 29

Linie sit pola elektrycznego < linie, do ktorych styczne w kazdym
punkcie linii pokrywajg si¢ z kierunkiem wektora natezenia pola
elektrycznego w tym punkcie. Linie sit zaczynajg si¢ na tadunkach
dodatnich 1 koncza na ujemnych, lub jeden z ich koncdéw znajduje sie
w nieskonczonosci. Linie sit nie moga by¢ zamknig¢te 1 nie mogg si¢
przecinac¢. W przypadku pola jednorodnego sg rownolegte. Gestosé
lin11 jest wprost proporcjonalna do wartosci nat¢zenia pola
elektrycznego.



Linie sil pola elektrycznego

Linie sit pola elektrycznego dodatniego

punkowego tadunku elektrycznego

Linie sit pola elektrycznego ujemnego

punkowego tadunku elektrycznego

30



Jednorodne pole elektryczne 31

Jednorodne pole elektryczne <> pole elektryczne, ktorego wektory
nat¢zen sg state co do wartosci, kierunku 1 zwrotu w kazdym punkcie
pola.



Przykladowe pola elektryczne

*Dipol elektryczny 33

Moment dipolowy 34

*Wektor polaryzacji 35

Kwadrupol elektryczny 36

*Pole elektryczne naladowanej powierzchni sferyczne;j

37
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Dipol elektryczny 33

*Dipol elektryczny <> ukiad dwoch roznoimiennych tadunkow
punktowych (q > 0) 1 (— q) o identycznych wartosciach
bezwzglednych, znajdujacych sie w statej odlegtosci od siebie. Osig
dipola nazywamy prostg, na ktorej znajdujg si¢ oba tadunki.
Srodkiem dipola nazywamy punkt lezacy na osi dipola w rowne;
odleglosci od obu tadunkow dipola. W kazdym punkcie plaszczyzny
prostopadtej do osi1 dipola, przechodzacej przez jego srodek, wektor
nate¢zenia pola elektrycznego jest rownolegly do osi1 dipola

1 skierowany od tadunku dodatniego do tadunku ujemnego.

—E

*Dipol elektryczny




Moment dipolowy 34

*Moment dipolowy (1) < wielkos¢ wektorowa bedaca 1loczynem
tadunku (q > 0) 1 ramienia dipola (1).

p=ql, [u]=C-m

*Ramig¢ dipola jest wektorem lezgcym na osi dipola, o poczatku
w tadunku ujemnym 1 koncu w tadunku dodatnim, o wartosci rowne]
odleglosci (1) miedzy tadunkami dipola.

C Definicje momentu dipolowego mozna tak uogolni¢, by wektor ten
charakteryzowal dowolny ukiad tadunkow.

1
(s <)

+ —

*Ramig¢ dipola (1)



Wektor polaryzacji

*Wektor polaryzacji (P) < wielkos¢ wektorowa bedgca sumg
momentoOw dipolowych wszystkich czgsteczek dielektryka (u.)
podzielong przez jego objetosc (V).

35



Kwadrupol elektryczny 36

Kwadrupol elektryczny < uktad czterech tadunkow elektrycznych
o jednakowych wartosciach bezwzglednych, z czego polowe
stanow13 tadunki dodatnie, rozmieszczonych w wierzchotkach
rownolegtoboku tak, aby kazdy bok taczyt pare tadunkow

o przeciwnych znakach.

*Kwadrupol




Pole elektryczne naladowanej powierzchni sferyczne; 37

*Nate¢zenie pola elektrycznego, ktorego zrodlem jest sfera naladowana
ze stalg gestoscig powierzchniowa fadunku o, jest

*wewnatrz sfery (r < R) rOwne zeru,

'na zewnatrz sfery (r > R) takie, jakby caly tadunek zgromadzony byt
w srodku sfery.

P Przyktadem takiego rozmieszczenia tadunkow jest natadowana kula
metalowa, poniewaz tadunki gromadzg si¢ tylko na jej powierzchni.



Pole elektryczne naladowanej powierzchni sferyczne; 38

S 4



Indukcja elektryczna

*Indukcja elektryczna 40

*Plytki Mie 42

*Strumien indukcji elektryczne; 43
*Prawo Gaussa 45

39



Indukcja elektryczna 40

*Indukcja elektryczna (D) < wielkos¢ wektorowa, ktorej wartos¢
(D) w danym punkcie pola elektrycznego jest stosunkiem
bezwzglednej wartosci maksymalnego tadunku (q), indukowanego na
powierzchni jednej z dwoch zetknigtych ze sobg bardzo matych
metalowych ptytek probnych umieszczonych w danym punkcie, do
pola powierzchni (jednostronnej) (S) tej ptytki.

‘ ‘ [D]——

m

*Indukcja elektryczna (D) jest wektorem o kierunku prostopadtym do
ptytek probnych 1 skierowanym od ptytki, na ktorej indukuje si¢
yjemny tadunek elektryczny, do ptytki, na ktorej indukuje si¢ dodatni
tadunek elektryczny.

C Indukcja elektryczna nazywana byta dawniej przesuni¢ciem
elektrycznym.



Indukcja elektryczna 41

P Indukcja elektryczna jest powigzana z natezeniem (E) pola
elektrycznego oraz wektorem polaryzacji (P).

D=¢E+P °+,=8,8510"C/Vm

U Z doswiadczenia wiadomo, ze w jednorodnych 1zotropowych
osrodkach dielektrycznych wektory E 1 D sg rownolegte wzgledem
siebie, a 1ch wartosci sg proporcjonalne do siebie w kazdym punkcie
osrodka.

D=¢cE “€- przenikalnosc¢ elektryczna prozni
¢, — stata dielektryczna osrodka

*Wtasnos¢ ta nie dotyczy osrodkow anizotropowych oraz
ferroelektrykow.



Plytki Mie 42

*Plytki Mie < metalowe plytki z izolacyjnymi uchwytami, stuzgce
do doswiadczalnego wyznaczania wektora indukcji elektryczne;.

B Gustav Adolf Feodor Wilhelm Ludwig Mie (1868-1957),
niemiecki fizyk.

-Pytki Mie



Strumien indukcji elektrycznej 43

*Strumien indukcji elektryczne) (@) < wielkosc skalarna, ktore;
definicje podamy dla przypadku, gdy w kazdym punkcie ptaskiej
powierzchni indukcja (D) ma takg sama statg wartos¢, ustalony
kierunek 1 zwrot, inaczej mowigc, gdy pole jest jednorodne,

a powierzchnia jest fragmentem plaszczyzny.

®,=D-S
(DD:D-S-COSL(D,S)
[(DD]:C

S — wektor o wartosci rownej polu ptaskiej powierzchni (S),
prostopadly do tej powierzchni, o zwrocie na zewnatrz obszaru
ograniczonego przez rozwazang powierzchnig



Strumien indukcji elektrycznej

*Aby wyznaczy¢ strumien wektora indukcji w przypadku gdy pole
jest niejednorodne, a powierzchnia nie jest ptaska, nalezy
powierzchni¢ podzieli¢ na kawatki ptaskie tak mate, aby we
wszystkich punktach pole bylo jednorodne. Nastepnie nalezy

obliczy¢ strumien dla kazdego kawatka 1 wszystkie takie elementarne
strumienie zsumowac.

44



Prawo Gaussa 45

*Prawo Gaussa <> prawo sformutowane przez Gaussa, gloszace, ze
strumien wektora indukcji elektryczne) (@) przez powierzchnig
zamknietg jest rowny algebraicznej sumie tadunkow swobodnych
otoczonych przez t¢ powierzchnie.

O, = Zqi

B Carl Friedrich Gauss (1777-1855), niemiecki matematyk, fizyk
1 astronom.



Potencjal pola elektrycznego

*Praca w polu elektrycznym 47

*Pole potencjalne 48

*Energia potencjalna wzajemnego oddziatywania dwoch tadunkow
punktowych 49
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Praca w polu elektrycznym

*Praca w polu elektrycznym (W, ,g) < praca, jakg wykonujg sity
pola elektrycznego przy przemieszczaniu tadunku (q) w polu
punktowego tadunku zrdédtowego (Q) z punktu A do punktu B

wzdtuz lini sit.

g, = 8,85-10°12 C/Vm — przenikalno$¢ elektryczna prozni
°r, — odleglos¢ punktu A od tadunku zrodtowego
°rg — odlegtos¢ punktu B od tadunku zrodtowego
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Pole potencjalne 48

*Pole potencjalne < zwane roOwniez polem bezwirowym, w ktorym
praca wykonana przez sily pola przy przesuwaniu tadunku wzdtuz
krzywej zamknigtej jest rOwna zeru. Inaczej mowigc, praca
wykonywana przez sity pola przy przesuwaniu tadunku z jednego
punktu do drugiego zalezy tylko od potozenia tych punktow, nie
zalezy od toru, po ktorym przesuwany byt tadunek. Pole potencjalne
mozna opisac¢ skalarem zwanym potencjatem elektrycznym. Stale
pole elektryczne jest polem potencjalnym.



Energia potencjalna oddzialywania ladunkow punktowych

*Energia potencjalna wzajemnego oddzialywania dwoch tadunkow
punktowych (W) < energia wzajemnego oddziatywania uktadu
dwoch tadunkow punktowych (Q) 1 (q), znajdujacych sie

w odleglosci (1) od siebie, rOwna pracy, jaka wykonujg sity
elektryczne przy rozsuwaniu tych tadunkow na odlegtosc
nieskonczenie wielky.

_ 1 Qq —
Wp_4n80 r [Wp]_J

g, = 8,85-10°12 C/Vm — przenikalno$¢ elektryczna prozni

W >0 < ODPYCHANIE
W <0 < PRZYCIAGANIE

49



Energia potencjalna oddzialywania ladunkow punktowych 50

W

A p

Qq>0

Qq<0

*Wykres zaleznosci energii potencjalne; dwoch punktowych
tadunkow elektrycznych (W) od odlegtosci (r) migdzy nimi;
energia potencjalna dwoch tadunkdéw jednoimiennych jest
dodatnia, a r6znoimiennych — ujemna.



Potencjal elektryczny 51

*Potencjal elektryczny (potencjat pola elektrycznego) (¢,) <
wielkos¢ skalarna charakteryzujgca pole elektryczne w danym
punkcie A, bedaca stosunkiem pracy (W, _,g), jaka muszg wykonac
sity pola przy przemieszczaniu tadunku z danego punktu A do punktu
B, do wartosci (q) przemieszczanego tadunku. Potencjat w punkcie B
z zalozenia jest rOwny zeru.

W
A—>B, (PB:09 [(P]:

I_vy
q C

Oy — P =

*Najczesciej przyjmuje sie¢ ¢z = 0 w nieskonczonosci. Fizyczny sens
ma jedynie roznica potencjatow.



Potencjal elektryczny 52

P Potencjat pola elektrycznego (¢) w odlegtosci (r) od punktowego
tadunku zrodlowego (Q) wynosi:

1
¢ = 2
4re, T

g, = 8,85-10°12 C/Vm — przenikalno$¢ elektryczna prozni

?

Q>0

Q<0

T

*Wykres zaleznosci potencjatlu pola elektrycznego
() od odlegtosci (r) od punktowego zrodtowego
tadunku elektrycznego (Q); potencjat pola
elektrycznego punktowego zrodlowego tadunku
dodatniego jest dodatni, a uyyjemnego — ujemny.



Z.asada superpozycji potencjalow pola elektrycznego 53

«Zasada superpozycji potencjalow pola elektrycznego < zasada
gloszaca, ze potencjal pola elektrycznego, wytworzonego przez uktad
tadunkow, rOwny jest sumie potencjalow pochodzacych od
poszczegolnych tadunkow. Potencjaty dodajg si¢ algebraicznie.

O=. Q.
@ =
>0 -q

*Wypadkowy potencjal pola elektrycznego dipola (o)
w zaznaczonym punkcie (e)



Ziwiazek miedzy natezeniem a potencjalem 54

«/Zwi3zek miedzy nat¢zeniem a potencjalem < zwigzek migdzy
wartoscig natezenia (E) statego jednorodnego pola elektrycznego
a potencjatami (¢,) 1 (¢g) W punktach A 1 B, lezacych na linii
wektora (E).

E:_(PA_(PB

Xy~ Xp

*X ,, Xg — WSpOIrzedne punktow A 1B

«/nak minus oznacza, ze wektor natezenia pola elektrycznego (E)
jest skierowany od wigkszego do mniejszego potencjatu.

*W o0g0lnym przypadku:

E = —grado



Powierzchnie ekwipotencjalne 55

*Powierzchnie ekwipotencjalne < powierzchnie stalego potencjatu
pola elektrycznego. Linie sit sg prostopadte do powierzchni
ckwipotencjalnej. Gestos¢ powierzchni ekwipotencjalnych jest miarg
wartosci gradientu potencjatu, czyli miarg wartosci natezenia pola
elektrycznego.



Gestosc energii pola elektrycznego 56

*Gestosc energil pola elektrycznego (w) < wielkos¢ skalarna,
bedaca stosunkiem energii (AW) zawarte] w objetosci (AV)
jednorodnego pola elektrycznego o natezeniu (E) do tej objetosci.

TAW 1o 1)

g, = 8,85-1012 C/Vm — przenikalno$¢ elektryczna prozni
U Gestos¢ energii niejednorodnego pola elektrycznego jest pochodng

zawarte] w nim energii (W) wzgledem objetosci (V).

df dW
W=—
dV



Gestos¢ energii pola elektrycznego

*Wykres zaleznosci gestosci energii pola elektrycznego (w) od
wartosci natezenia pola elektrycznego (E)
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Metal w polu elektrycznym

*Natadowany metal we wtasnym polu elektrycznym 59
*Wiaderko (puszka) Faradaya 62

*Rozktad tadunku elektrycznego na powierzchni metalu 64
*Siatka Kolbego 65

*Natadowane ostrze metalowe 66

*Mlynek Franklina 68

*Piorun 69

*Piorunochron 70

*Nienatadowany metal w zewnetrznym polu elektrycznym 71
*Indukcja elektrostatyczna 73

*Elektrofor 75

*Maszyna elektrostatyczna 76

*Klatka Faradaya 78

*Ekranowanie elektrostatyczne 79

*Uziemienie 80

S8



Naladowany metal we wlasnym polu elektrycznym 59

*Natadowany metal we wtasnym polu elektrycznym ma nastepujace
wilasnosci:

*Nieskompensowane tadunki elektryczne gromadzg si¢ tylko na
zewnetrzne) powierzchni naladowanego metalu.

*Wewnatrz natadowanego metalu natezenie pola elektrycznego jest
rowne zeru.

*Wnetrze natadowanego metalu jest ekwipotencjalne.

*Na zewnetrznej powierzchni naladowanego metalu nat¢zenie pola
ma tylko sktadowg normalng (prostopadty) do tej powierzchni.
*Powierzchnia natadowanego metalu jest ekwipotencjalna.
*Wartos¢ (E,) sktadowej natezenia pola, prostopadiej do powierzchni
naladowanego metalu, jest proporcjonalna do lokalnej gestosci
powierzchniowe] tadunku (o).

@)
E,=— «,=8,8510"2C/Vm



Naladowany metal we wlasnym polu elektrycznym

g, = 8,85-1012 C/Vm — przenikalno$¢ elektryczna prozni

*Wykres zaleznosci wartosci sktadowej natezenia pola
elektrycznego (E, ), prostopadte; do powierzchni natadowanego
metalu, od lokalnej gestosci powierzchniowej fadunku

elektrycznego (o)

60



Naladowany metal we wlasnym polu elektrycznym 61

*Gestos¢ powierzchniowa tadunku (o) natadowanego metalu jest
odwrotnie proporcjonalna do lokalnego promienia krzywizny (R).

"R

*Wykres zaleznosci gestosci powierzchniowej tadunku
elektrycznego natadowanego metalu (o) od lokalnego
promienia krzywizny (R)



Wiaderko (puszka) Faradaya 62

*Wiaderko (puszka) Faradaya < metalowa powtoka sferyczna
(wydrazona kula metalowa) wykorzystywana w zwigzku z tym, ze
nieskompensowane jednoimienne tadunki elektryczne gromadzg si¢
tylko na zewnetrznej powierzchni metalu. Wszystkie tadunki
elektryczne znajdujace si¢ na sondzie (probniku), po dotknieciu nig
(nim) wewng¢trzne] powierzchni wiaderka Faradaya, natychmiast
gromadzg si¢ na jego zewngetrznej powierzchni. Wiaderko Faradaya
Swietnie nadaje si¢ na koncowke przyrzadoéw pomiarowych, takich
jak elektrometry 1 elektroskopy, oraz na rezerwuar fadunkow
elektrycznych w maszynach elektrostatycznych 1 elektrostatycznym
generatorze Van de Graaffa.

B Michael Faraday (1791-1867), brytyjski [angielski] fizyk 1 chemik.
B Robert Jemison Van de Graaff (1901-1967), amerykanski fizyk.



wiaderko
Faradaya

Wiaderko (puszka) Faradaya

sonda

*Wiaderko (puszka) Faradaya
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Rozklad ladunku elektrycznego na powierzchni metalu 64

*Rozktad tadunku elektrycznego na powierzchni metalu < prawo
stwierdzajace, ze gestos¢ powierzchniowa tadunku elektrycznego (o)
naladowanego metalu jest odwrotnie proporcjonalna do lokalnego

promienia krzywizny (R).

*Rozktad tadunku elektrycznego na powierzchni metalu



Siatka Kolbego

*Siatka Kolbego <> gigtka siatka metalowa z przyczepionymi do
niej paskami papieru, shuzaca do demonstrowania zaleznosci migdzy

wartoscig natezenia pola elektrycznego (E), gestoscig
powierzchniowg tadunku (o) 1 promieniem krzywizny (R)
naladowanej powierzchni.

Siatka Kolbego
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Naladowane ostrze metalowe 66

*Natadowane ostrze metalowe <> wierzcholek natadowanego
metalowego stozka lub stozkowej koncowki preta (drutu). W poblizu
naladowanego ostrza warto$¢ natezenia pola elektrycznego (E) jest
tak duza, ze powoduje jonizacje otaczajacych go czgsteczek
powietrza. Wynika to z faktu, ze gestos¢ powierzchniowa tadunku
(o) zalezy odwrotnie proporcjonalnie od promienia krzywizny (R)
naladowanej powierzchni.

E~cs~l
R

*W poblizu uyjemnie natadowanego ostrza, wskutek wyptywu
clektronow, powstaja jony ujemne. W poblizu dodatnio
naladowanego ostrza, wskutek zasysania elektronow, powstaja jony
dodatnie. W obu przypadkach powstaje tzw. wiatr elektryczny.



Naladowane ostrze metalowe 67

Istnienie wiatru elektrycznego, mozna zademonstrowac pochylaniem
si¢ ptomienia swiecy w kierunku od ostrza lub obrotem wiatraczka.
Wyplyw elektrondw z uziemionego ostrza wykorzystywany jest tez
w pilorunochronach.

ﬂ *“Wiatr elektryczny”

T~

*Mtynek Franklina




Milynek Franklina 68

*Mlynek Franklina < zestaw demonstracyjny stuzacy do ilustracji
witasnosci naladowanych ostrzy metalowych. Stanow1 go podparte
w srodku metalowe “Smigietko” w ksztatcie litery S o szpiczastych
koncach, ktore po natadowaniu zaczyna wirowac.

B Benjamin Franklin (1706-1790), amerykanski uczony.

*Mtynek Franklina




Piorun

*Piorun < zjawisko atmosferyczne polegajace na krotkotrwatym
przeptywie pradu elektrycznego miedzy chmurg a ziemig lub miedzy
dwoma chmurami. Nat¢zenie pragdu podczas wytadowania
atmosferycznego dochodzi do 20 000 amperow.
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Piorunochron

*Piorunochron <> urzgdzenie stuzace do ochrony budynkoéw przed
wytadowaniami atmosferycznymi (piorunami). Jest nim ostro
zakonczony pionowy pret metalowy potaczony z ziemig grubym
przewodem. Piorunochrony sg instalowane w najwyzej potozonych
punktach budynkow.

H Piorunochron zostat wynaleziony przez Franklina w 1752.
B Benjamin Franklin (1706-1790), amerykanski uczony.

*Piorunochron
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Nienaladowany metal w zewne¢trznym polu elektrycznym 71

*Nienatadowany metal w zewnetrznym polu elektrycznym ma
nastepujgce wlasnosci:

«Zewngetrzne pole elektryczne wywoluje w nienatadowanym metalu
zjawisko indukcji elektrostatycznej, ktore polega na deformacji
chmury swobodnych elektronow przewodnictwa. Na zewnetrznej
powierzchni metalu indukuje si¢ tadunek.

*Nate¢zenia obu pol, zewnetrznego 1 powstatego wewnatrz metalu

w wyniku deformacji chmury elektronowej, znosza si¢. Wypadkowe
nate¢zenie pola w dowolnym punkcie wewnatrz metalu, znajdujacego
si¢ w zewnetrznym polu elektrycznym jest rOwne zeru.

f.adunki znajdujgce si¢ wewnatrz uziemionej ostony metalowe;
indukuja na jej wewnetrznej powierzchni fadunek rowny 1m co do
bezwzglednej wartosci, ale przeciwnego znaku. Do ziemi1 odpltywa
tadunek rowny tadunkowi wewnatrz ostony. Uziemiona ostona
metalowa ekranuje przestrzen na zewnatrz ostony od tadunkow
znajdujacych si¢ wewnatrz ostony.



Nienaladowany metal w zewne¢trznym polu elektrycznym 72

*Wnetrze nienaladowanego metalu znajdujgcego si¢ w zewnetrznym
polu elektrycznym jest ekwipotencjalne.

*Na powierzchni nienatadowanego metalu znajdujacego si¢

w zewnetrznym polu elektrycznym natezenie pola ma tylko sktadowa
prostopadta do powierzchni metalu.

*Powierzchnia nienatadowanego metalu znajdujacego si¢

w zewnetrznym polu elektrycznym jest powierzchnig
ekwipotencjalng.

*Silne pole elektryczne o natezeniu 102 V/m 1 wiekszym powoduje
emisje elektronow z metalu. Zjawisko to nosi nazwe¢ emisji polowej,
zimnej emisji lub autoemisji. Gestos¢ pradu autoemisji nie zalezy od
temperatury emitera. Przyktadem wykorzystania tego zjawiska jest
mikroskop polowy.



Indukcja elektrostatyczna

*Indukcja elektrostatyczna < zjawisko polegajace na tym, ze
zewnetrzne pole elektryczne powoduje w nienatladowanym metalu
deformacj¢ chmury swobodnych elektronow przewodnictwa. Na
zewnetrzne) powierzchni metalu indukowane sg fadunki elektryczne.

73



Indukcja elektrostatyczna

D Zjawisko indukcji elektrostatycznej mozna przesledzi¢ w prostym
doswiadczeniu:

*Stykamy ze sobg dwie nienaladowane kulki metalowe
umieszczone na 1zolujgcych podstawach.

£= @  *Przyblizamy do nich dodatni (lub ujemny) tadunek
indukujacy.

i = 4«2 *W obecnosci tadunku indukujacego odsuwamy od
siebie obie kulka.

- *Usuwamy fadunek indukujgcy. Kulki zostatly
naladowane tadunkami o przeciwnych znakach.
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Elektrofor 75

*Elektrofor < urzadzenie stuzace do wytwarzania tadunkow
elektrycznych, dzigki wykorzystaniu zjawiska indukcji
elektrostatyczne;.

H Elektrofor zostat wynaleziony przez Wilckego 1 niezaleznie przez
Volte w 1775.

B Johan Carl Wilcke (1732-1796), szwedzki fizyk.

B Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (1745-1827),
wtoski fizyk.

raczka 1zolujgca
metal | |
TEFFETT i dt s

ebonit natadowany L
przez pocieranie -



Maszyna elektrostatyczna 76

*Maszyna elektrostatyczna < urzadzenie stuzgce do wytwarzania
wysokich napiec elektrycznych dzigki wykorzystaniu indukcji
elektrostatycznej. Stanowig go dwie, umieszczone blisko siebie,
ebonitowe tarcze wirujace w przeciwnych kierunkach. Na
zewnetrzne) stronie kazdej tarczy przymocowane sg, w rOwnych
odstepach w poblizu krawedzi, odizolowane od siebie cienkie
metalowe krazki. Przed tarczami znajdujg si¢, ustawione prostopadle
wzgledem siebie, metalowe taczniki zakonczone szczoteczkami

z cienkich drucikow metalowych stykajacych si¢ z kragzkami.
t.adunki indukowane na krazkach przez ujemne tadunki tarcz

ebonitowych sg zbierane przez kolektory 1 doprowadzane do butelek
lejdejskich.

H Maszyna elektrostatyczna zostata wynaleziona przez Wimshursta
w 1883.

B James Wimshurst (1832-1903), brytyjski (angielski) inzynier
1 wynalazca.



Maszyna elektrostatyczna
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Klatka Faradaya 78

*Klatka Faradaya <> uziemiona klatka wykonana z blachy lub siatki
metalowej, ostaniajaca catkowicie urzadzenia elektryczne 1 przyrzady
pomiarowe w celu ekranowania ich od zewngtrznych pol
elektrostatycznych 1 elektromagnetycznych.

B Michael Faraday (1791-1867), brytyjski [angielski] fizyk 1 chemik.

*Klatka Faradaya



Ekranowanie elektrostatyczne

*Ekranowanie elektrostatyczne <> otaczanie urzadzen 1 przyrzagdow
pomiarowych uziemiong blachg lub siatka metalowa (klatkag
Faradaya) w celu ostony (ekranowania) ich przed wplywem
zewnetrznego pola elektrostatycznego. Pole ladunkow zewnetrznych
znosi si¢ z polem tadunkow indukowanych przez nie na zewngetrzne;
powierzchni ostony. Uziemiona ostona metalowa ekranuje rowniez
przestrzen na zewnatrz ostony od tadunkoéw znajdujacych sie
wewnatrz ostony, poniewaz tadunki te indukujg na jej wewnetrzne;
powierzchni tadunek rowny im co do bezwzglednej wartosci, ale
przeciwnego znaku. Do ziemi odptywa tadunek rowny tadunkowi
wewnatrz ostony.
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Uziemienie 80

*Uziemienie <> polaczenie z ziemig metalowych czesci urzadzen
elektrycznych, ktore w normalnych warunkach majg wzgledem ziemi
potencjat rowny zeru. Opor przewodu uziemiajgcego nie powinien
przekraczac 4 Q. Celem uziemienia jest miedzy innymi ochrona ludzi
przed porazeniem oraz zapewnienie jednakowego potencjatu
odniesienia w urzadzeniach elektrycznych.

C Cysterny przewozace materialy tatwopalne sg uziemione za
pomoca metalowego tancucha stykajgcego si¢ z ziemig.

*Symbol uziemienia




Wybrane urzadzenia i przyrzady

*Generator Van de Graffa 82
*Elektrometr Brauna 83
*Elektroskop 85
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Generator Van de Graffa 82

*Generator Van de Graffa < urzadzenie sluzgce do wytwarzania
wysokich napiec. Ze zrodta napiecia statego tadunki elektryczne sg
przenoszone za pomocg jedwabnego pasa transmisyjnego do
wiaderka Faradaya w ksztalcie kuliste] koputy. Miedzy wiaderkiem
Fardaya a ziemig mozna w ten sposob uzyskac roznice potencjatow
elektrycznych przekraczajacg 20 MV. Aby otrzymac tak wysokie
napi¢cia, generator Van de Graaffa umieszczany jest w zamknigtym
pojemniku z azotem lub freonem o cisnieniu kilkunastokrotnie
wiekszym od cisnienia atmosferycznego.

H Generator ten skonstruowat Van de Graaff w 1931.
B Robert Jemison Van de Graaff (1901-1967), amerykanski fizyk.



Elektrometr Brauna 83

*Elektrometr Brauna < przyrzad stuzacy do pomiaru roéznicy
potencjatow elektrycznych wykorzystujacy odpychanie sie
jednoimiennych tadunkoéw elektrycznych. Jest nim usytuowany
pionowo metalowy pret, odizolowany od ostaniajgcej go metalowe;
obudowy ze szklanym okienkiem. Gorny koniec pre¢ta, potagczony

z wiaderkiem Faradaya, stanowi koncowke pomiarowg. W srodkowe;
czescl preta zawieszona jest obracajgca si¢ lekka wskazowka
metalowa. Kat obrotu wskazowki zalezy od tadunku
doprowadzonego do koncowki elektrometru. Kat ten jest miarg
roznicy potencjatow elektrycznych miedzy koncowka pomiarowa
a ostong metalowgq. Jezeli ostona jest uziemiona, to zmierzone
napigcie jest rowne potencjatowi koncoéwki pomiarowe;.

B Karl Ferdinand Braun (1850-1918), niemiecki fizyk 1 wynalazca,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1909.



Elektrometr Brauna

*Elektrometr Brauna
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Elektroskop 85

*Elektroskop < uproszczona wersja elektrometru Brauna z dwoma
listkami1 metalowymi na dolnym koncu pionowego preta metalowego.
Kat odchylenia listkow zalezy od tadunku doprowadzonego do
koncowki pomiarowej elektroskopu.

O

*Elektroskop



Ruch ladunku w polu elektrycznym 86

*Przyspieszenie tadunku w jednorodnym stalym polu elektrycznym 87
*Roéwnolegle wejscie tadunku w jednorodne state pole elektryczne 88
*Prostopadte wejscie tadunku w jednorodne state pole elektryczne 91
*Skosne wejscie tadunku w jednorodne state pole elektryczne 92
*Atom wodoru (model Bohra) 93



Przyspieszenie ladunku w polu elektrycznym

*Czgstka o masie (m) 1 tadunku (q) w jednorodnym statym polu
elektrycznym o natezeniu (E) doznaje przyspieszenia (a) danego
ponizszym wzorem.

a=1.E
m
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Rownolegle wejscie ladunku w pole elektryczne 88

‘Rownolegte wejscie fadunku (q) z predkoscig poczatkowa (v,)
w jednorodne state pole elektryczne o natezeniu (E) <

E=const FT™E
vy =0 F = const

q>0 ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony

E=const FJITE
Vo = F = const

q<0 ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony



Rownolegle wejscie ladunku w pole elektryczne

E = const
v, T™E
q>0

E = const
v, T™E
q<0

FTTE

F = const

FTT v,

ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony

FITE

F = const

FIT v,

ruch prostoliniowy jednostajnie opdzniony, a po
zatrzymaniu si¢ 1 zmianie kierunku predkosci —

jednostajnie przyspieszony
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Rownolegle wejscie ladunku w pole elektryczne

E = const
v, ITE
q>0

E = const
v, TE
q<0

FTTE

F = const

FIT v,

ruch prostoliniowy jednostajnie opdzniony, a po
zatrzymaniu si¢ 1 zmianie kierunku predkosci —

jednostajnie przyspieszony

FITE

F = const

FTT v,

ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony
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Prostopadle wejscie ladunku w pole elektryczne 91

*Prostopadle wejscie tadunku w jednorodne state pole elektryczne <




Skosne wejscie ladunku w pole elektryczne

*Skosne wejscie tadunku w jednorodne state pole elektryczne <

IF i
O VO | hmax
>
q A \|{
D i >

.49 F 9 g
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Atom wodoru (model Bohra)

*Atom wodoru (model Bohra) <

F,=F,
F m.,v’ R
R R
2
€ R
—ge F =— .
7 4ng,R*> R
W, = mv’
2
a2
W, = —
4me, R
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Atom wodoru (model Bohra) 94

2
e’ e e’

R = W —
8ne,R

_ W _
 4mg,m_ V> “ 8meg,R W, 2
*Przeprowadzone obliczenia pozornie wygladaja na poprawne.
Zgodnie z fizyka klasyczng, krgzacy wokot jadra elektron powinien
emitowac energie w postaci fali elektromagnetycznej 1 po torze
spiralnym spas¢ na jadro. Wedtug Bohra, elektron poruszajac sie
wokot jadra po tzw. stacjonarnych orbitach, speiniajacych warunek

myv R =nk, (n=1,2,3,4,..),

nie emituje energii.



Atom wodoru (model Bohra) 95

m_v R =n#h
2

R = e . 12
4re,m_ V.
27R

vV, =
Tn

W= e’ 1

8ne, R,
e=1,602-10""C

m, =9,109-10 kg
h=6,625-10"*]-s
h

h=—=1054-10""J-s
2T

Ame b’
= 0 2
R = ——-n
m_ e
21.3
32n’elh’ 5 4e’h’®
T j— O -n j— O .n
n 4 4
m_e m_e




Atom wodoru (model Bohra)

'n — glowna liczba kwantowa, czyli numer dozwolonej stacjonarne;
orbity

‘R, — promien n-tej dozwolonej stacjonarnej orbity

*T_ — okres obiegu n-tej dozwolonej stacjonarnej orbity

v, — wartos¢ predkosci elektronu na n-tej stacjonarnej orbicie

*W_— energia calkowita atomu wodoru, gdy elektron znajduje si¢ na
n-tej orbicie
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Dielektryki 99

*Dielektryki < zwane inaczej izolatorami, materiaty praktycznie
nieprzewodzace pradu elektrycznego, o oporze elektrycznym
wlasciwym wickszym od 103Qm. WielkosScig charakteryzujacg dany
dielektryk jest jego stata dielektryczna. W pasmowym modelu ciata
statego dielektrykom odpowiada szerokos¢ pasma wzbronionego

wicksza od 5 eV.



Dielektryki niepolarne 100

*Dielektryki niepolarne < dielektryki, w ktorych, w nieobecnosci
zewnetrznego pola elektrycznego, kazda czgsteczka ma moment
dipolowy réwny zeru.



Dielektryki polarne 101

*Dielektryki polarne < dielektryki, w ktorych, w nieobecnosci
zewnetrznego pola elektrycznego, suma momentow dipolowych
wszystkich czgsteczek jest rOwna zeru, pomimo ze kazda czasteczka

ma rozny od zera trwaty moment dipolowy.



Polaryzacja dielektryka 102

*Polaryzacja dielektryka < zjawisko polegajace na tym, ze

w dielektryku, znajdujagcym si¢ w zewnetrznym polu elektrycznym,
pojawia si¢ r0zny od zera sumaryczny moment dipolowy czgsteczek.
W zewnetrznym polu elektrycznym kazda czgsteczka dielektryka
niepolarnego uzyskuje indukowany (wymuszony) elektryczny
moment dipolowy skierowany wzdluz natezenia pola elektrycznego.
W dielektrykach polarnych zewnetrzne jednorodne pole elektryczne
powoduje ustawienie si¢ momentow dipolowych czgsteczek wzdiuz
pola elektrycznego, czemu przeszkadza ich chaotyczny ruch cieplny.
Zewnetrzne pole elektryczne powoduje rowniez powstawanie

w czgsteczkach dodatkowego indukowanego momentu dipolowego.



Dielektryk w polu elektrycznym 103

*Dielektryk w polu elektrycznym <> na powierzchniach granicznych
spolaryzowanego dielektryka, prostopadtych do nat¢zenia
zewnetrznego pola elektrycznego, pojawiajg si¢ zwigzane tadunki
elektryczne bedace zrodiem pola elektrycznego o natezeniu majgcym
taki sam kierunek, ale przeciwny zwrot niz natezenie zewnetrznego
pola elektrycznego. Wypadkowe nat¢zenie pola elektrycznego

w obszarze dielektryka jest sumg wektorowg nat¢zen obu pol.
Oczywiscie, wartos¢ wypadkowego natezenia jest mniejsza od
wartoscl natezenia zewnetrznego, jednorodnego, stalego w czasie
pola elektrycznego.



Dielektryk w polu elektrycznym 104

P Jezeli zrodiem pola elektrycznego jest ptaski kondensator
naladowany 1 odigczony od zrodia statego napiecia, a jednorodny
dielektryk catkowicie wypetnia przestrzen migdzy oktadkami
kondensatora, to nat¢zenie pola wewnatrz dielektryka jest € razy
mniejsze od natezenia pola migedzy oktadkami kondensatora bez tego
dielektryka.

U Jezeli zrodtem pola elektrycznego jest plaski kondensator
podiaczony do zrddta statego napigcia, a jednorodny dielektryk
calkowicie wypelnia przestrzen miedzy oktadkami kondensatora, to
natezenie pola wewnatrz dielektryka jest takie samo jak migdzy
oktadkami kondensatora bez tego dielektryka.



Elektrety 105

*Elektrety < dielektryki majgce trwaty, rozny od zera sumaryczny
moment dipolowy czasteczek. Sg one elektrostatycznymi analogami

magnesow trwatych.

H Nazwa elektrety zostata zaproponowana przez Heaviside’a
w 18835.

B Oliver Heaviside (1850-1925), brytyjski (angielski) fizyk

1 matematyk.



Wektor polaryzacji 106

*Wektor polaryzacji (P) < wielkos¢ wektorowa bedgca sumg
momentoOw dipolowych wszystkich czasteczek dielektryka (u.)
podzielong przez jego objetosc (V).



Ferroelektryki 107

*Ferroelektryki < dielektryki krystaliczne, ktore w nieobecnosci
zewnetrznego pola elektrycznego sktadajg si¢ z domen, czyli matych
spolaryzowanych obszarow. Ze wzgledu na chaotyczne
rozmieszczenie domen ich wypadkowy moment dipolowy, a tym
samym wypadkowy wektor polaryzacji sg rOowne zeru.

W zewnetrznym polu elektrycznym ferroelektryki ulegaja
polaryzacji, ktora polega na powiekszaniu si¢ domen 1 obrocie ich
momentoéw dipolowych w kierunku pola. Ferroelektrykami sg na
przykiad tytanian baru (BaTi0,), sol Seignette’a, czyli winian
sodowo-potasowy (NaKC,0O,-4H,0), kwasny fosforan potasu
(KH,PO,), oraz RbH,PO,, Cs H,PO,, RbH,AsO,, KH,AsO,,
CsH,AsO,, KTaO,, NaTaO;, KNbO,, PbT10,, LiTaO;, LiINbO;,

Cd Nb,O,. Stale dielektryczne ferroelektrykow zalezg nieliniowo od
temperatury 1 nat¢zenia zewnetrznego pola elektrycznego.

B Pierre Seignette (1660-1719), francuski aptekarz.



Temperatura (punkt) Curie 108

*Temperatura (punkt) Curie <> temperatura, powyzej ktorej
ferroelektryk przechodzi w stan wlasciwy dla normalnego dielektryka
polarnego. Niektore ferroelektryki majg dwa punkty Curie. Gorny

1 dolny punkt Curie to temperatury odpowiednio powyzej 1 ponizej
ktorych ferroelektryk traci swe wiasnosci. W temperaturze Curie
ferroelektryki osiggajg bardzo duze wartosci statej dielektryczne;

rzedu 103 + 106,



Histereza dielektryczna 109

*Histereza dielektryczna < zjawisko polegajace na tym, ze danej
wartosci (E) natezenia zewnetrznego pola elektrycznego odpowiadajg
rozne wartosci (P) polaryzacji ferroelektryka w zaleznosci od jej
wczesniejszej wartoscl. Ferroelektryki majg “pamiec”.



Petla histerezy dielektrycznej 110

Petla histerezy dielektryczne) < wykres zaleznosci wartosci
polaryzacji (P) ferroelektryka od wartosci natezenia (E)
zewnetrznego pola elektrycznego. Pole powierzchni petli histerezy
jest proporcjonalne do ciepta wydzielonego w ferroelektryku podczas

jednego obiegu (1 -2-3-4-5-6-1).
1P

2

ya |
o[ ¢ E

5

Petla histerezy dielektryczne;



Przebicie dielektryka 111

*Przebicie dielektryka <> zjawisko polegajace na przeptywie pradu
elektrycznego przez dielektryk pod wptywem napiecia wyzszego od
tzw. napigcia przebicia.
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Kondensatory 114

*Kondensator ptaski 115
*Pojemnosc elektryczna 116
*Butelka lejdejska 118

*Podwdjna warstwa elektryczna 119
*Napiecie kontaktowe 120



Kondensator plaski 115

*Kondensator ptaski <> uktad dwoch ptaskich rownolegtych plytek
metalowych, zwanych oktadkami kondensatora, natadowanych
tadunkami o takich samych wartosciach bezwzglednych, ale

przeciwnych znakach.

EaD: *Kondensator plaski

*Symbol kondensatora



Pojemnos¢ elektryczna

*Pojemnosc elektryczna (C) < wielkos¢ skalarna bedaca
stosunkiem tadunku (Q) na oktadce dodatniej kondensatora do
napiecia (U) miedzy jego oktadkami.

_C_
U \Y
U Dla danego kondensatora:

C=const, U~Q

Q

116

*Wykres zaleznosci napigcia (U) miedzy oktadkami
kondensatora od tadunku (Q) na oktadce dodatnie;j



Pojemnos¢ elektryczna 117

P Kondensator ptaski, ktorego oktadki, kazda o powierzchni (S),
znajduja si¢ w odlegtosci (d) od siebie, ma pojemnos¢:

g, = 8,85-10°12 C/Vm — przenikalno$¢ elektryczna prozni
¢, — stata dielektryczna osrodka



Butelka lejdejska 118

*Butelka lejdejska < szklane cylindryczne naczynie (butelka),
pokryte od zewnatrz 1 wewnatrz folig metalowa, stanowiace
kondensator cylindryczny, wynalezione w 1746 przez
Musschenbroeka w Lejdzie oraz niezaleznie przez Kleista w 1745
w Kamieniu Pomorskim.

B Pieter (Petrus) van Musschenbroek (1692-1761), holenderski
lekarz 1 fizyk.

B Ewald Jirgen Georg von Kleist (1700-1748), niemiecki duchowny

1 uczony.

*Butelka lejdejska




Podwaojna warstwa elektryczna 119

*PodwoOjna warstwa elektryczna < dwie warstwy o przeciwnych
tadunkach tworzace uktad podobny do kondensatora, powstajace po
obu stronach powierzchni metalu, z ktorego wydostajg si¢
odpowiednio szybkie elektrony.



Napiecie kontaktowe 120

*Napigcie kontaktowe <> napiecie powstajgce na styku dwoch
metali lub potprzewodnikow o roznych pracach wyjscia.



Polaczenia kondensatorow

*Pojemnosc¢ zastgpcza 122

*Roéwnolegte potaczenie kondensatorow 123
*Szeregowe potaczenie kondensatorow 124
*Mostkowe potaczenie kondensatorow 125
«/Zwarty kondensator 126

*Mieszane potaczenie kondensatorow 127

121



Pojemnos¢ zastepcza 122

*Pojemnosc¢ zastgpcza <> pojemnos¢ kondensatora, ktorym mozna
zastapi¢ uktad kondensatorow.



Rownolegle polaczenie kondensatorow 123

*Rownolegle polgczenie kondensatorow < uktad kondensatorow,
w ktorym potaczone ze sobg lewe oktadki wszystkich kondensatorow
stanow13 wspolng lewg koncowke, a prawe — prawg. W potaczeniu
rownolegtym natadowanych kondensatoroOw napiecie na kazdym
kondensatorze jest takie samo, a pojemnos¢ zastepcza jest rowna
sumie pojemnosci poszczegolnych kondensatorow.

C_.=C+C +---+C_

zast

*Roéwnolegle potaczenie
kondensatorow




Szeregowe polaczenie kondensatorow 124

*Szeregowe potaczenie kondensatorow <> uklad kondensatorow,

w ktorym prawa oktadka pierwszego kondensatora jest potagczona

z lewg okladka drugiego kondensatora, prawa oktadka drugiego
kondensatora jest potgczona z lewg oktadkg trzeciego kondensatora
itd. Koncowkami tego uktadu sg lewa oktadka pierwszego
kondensatora oraz prawa okladka ostatniego kondensatora.

W polaczeniu szeregowym natadowanych kondensatorow tadunek na
kazdej oktadce jest co do bezwzglednej wartosci taki sam,

a odwrotnos¢ pojemnosci zastgpczej jest rowna sumie odwrotnosci
pojemnosci poszczegolnych kondensatorow.

*Szeregowe polaczenie — e
kondensatorow C.e G G, C,




Mostkowe polaczenie kondensatorow 125

*Mostkowe potaczenie kondensatorOw <> uklad pigciu
kondensatorow, polaczonych tak jak na rysunku.

C = C,G, 4 C,C,
“C,+C, C,+C,

< CC,=CC,
*W pozostatych przypadkach wzor na pojemnosc¢ zastepcza jest

bardzo skomplikowany.
C \A/ C,

*Mostkowe potaczenie
kondensatorow

| |
|
O




Zwarty kondensator 126

«/Zwarty kondensator <> kondensator, ktorego oktadki potaczono
metalowym drutem. Zwarty kondensator nie jest kondensatorem.

«/warty kondensator

l | | l *Symbol zwartego kondensatora




Mieszane polaczenie kondensatorow

*Mieszane potaczenie kondensatorow < uktad utworzony
z kondensatoréw polaczonych szeregowo, rownolegle, mostkowo
oraz zwartych kondensatorow.

» Szeregowo-rownolegle potaczenie kondensatorow

127



Energia pola elektrycznego w kondensatorach 128

*Energia pola elektrycznego w kondensatorze 129
*Energia w kondensatorach potagczonych rownolegle 131
*Energia w kondensatorach potagczonych szeregowo 132



Energia pola elektrycznego w kondensatorze 129

*Energia pola elektrycznego w kondensatorze (W) <> energia
doprowadzona do kondensatora o pojemnosci (C) podczas jego
tadowania.

Q° CU’ QU
2 2 2

W =

*QQ — fadunek zgromadzony na dodatniej oktadce kondensatora
*U — napiecie na oktadkach kondensatora

C Energia pola elektrycznego w kondensatorze jest rowna pracy, jaka
musza wykonac sity zewnetrzne, aby tadunek z jednej oktadki
przenies¢ na drugg.

C Energia ta jest roOwna co do bezwzglednej wartosci ciephu, jakie
wydziela si¢ w oporniku zwierajacym kondensator.



Energia pola elektrycznego w kondensatorze 130

4 U /

?

*Energia pola elektrycznego w kondensatorze (W) jest rowna polu
powierzchni pod wykresem (U) od (Q).



Energia w kondensatorach polaczonych rownolegle 131

«Zaleznosc¢ energii od pojemnosci w rownolegltym potaczeniu
kondensatorow <> w potaczeniu rownolegtym kondensatorow, ze
wzgledu na rownos¢ napie¢ (U) miedzy oktadkami, wiecej energii
(W) gromadzi si¢ w kondensatorze o wiekszej pojemnosci (C).

2
W = C;J , U=const, W~C

U Catkowita energia uktadu kondensatorow jest rOwna sumie energii
zgromadzonych w poszczegolnych kondensatorach uktadu.



Energia w kondensatorach polaczonych szeregowo 132

«Zaleznos¢ energii od pojemnosci w szeregowym potaczeniu
kondensatorow <> w potaczeniu szeregowym kondensatorow, ze
wzgledu na rownos¢ tadunkdéw (Q) na oktadkach, wigcej energin (W)
gromadzi si¢ w kondensatorze o mniejszej pojemnosci (C).

2
W = Q—, Q = const, W~l
2C C

U Catkowita energia uktadu kondensatorow jest rOwna sumie energii
zgromadzonych w poszczegolnych kondensatorach uktadu.



Dwa stany naladowanego kondensatora 133

*Natadowany kondensator ze zrodlem 134
*Natadowany kondensator bez zrodta 135



Naladowany kondensator ze zrodlem 134

*Natadowany kondensator ze zrodlem < kondensator, ktory po
naladowaniu pozostawiono ze zrodtem stalego napigcia. Kondensator
w tym stanie charakteryzuje si¢ stato$cig napiecia miedzy jego
oktadkami (U = const).



Naladowany kondensator bez zrodla 135

*Natadowany kondensator bez zrodta <> kondensator, ktory po
naladowaniu odtgczono od zrodia statego napiecia. Kondensator
w tym stanie charakteryzuje si¢ staloscig bezwzglednej wartosci
tadunku na kazdej oktadce QQ‘ = const).
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Plan wykladu 137

*Prad elektryczny 138

*Prawo Ohma 145
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*Elektroliza 171
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Prad elektryczny 138

*Prad elektryczny 139

*Nosniki pradu elektrycznego 140
*Gaz elektronowy 141

*Natezenie pradu elektrycznego 142
*Napiecie elektryczne 143

*Prad staty 144



Prad elektryczny 139

*Prad elektryczny < uporzadkowany ruch tadunkow elektrycznych
w osrodkach przewodzacych pod wpltywem zewnetrznego pola
elektrycznego.

U Kierunek przeptywu pradu elektrycznego przyjeto umownie
oznaczac strzatka skierowang od punktu przewodnika o potencjale
wyzszym do punktu przewodnika o potencjale nizszym. Tak
okreslony kierunek pradu zgadza si¢ z kierunkiem ruchu dodatnich
nosnikow pradu. Ujemne nosniki pradu poruszajg si¢ w kierunku
przeciwnym do umownego kierunku pradu.



Nosniki pradu elektrycznego 140

*Nosniki pradu elektrycznego

Osrodek przewodzacy Nosniki pradu
metale, stopy metali, wegiel | elektrony
potprzewodniki elektrony 1 dziury elektronowe
elektrolity jony ujemne 1 dodatnie
gazy jony ujemne 1 dodatnie oraz elektrony




Gaz elektronowy 141

*Gaz elektronowy <> swobodne elektrony w metalach lub
polprzewodnikach, poruszajgce si¢ chaotycznie migdzy dodatnimi
jonami1 znajdujacymi si¢ w weztach sieci krystaliczne;.

H Pojecie gazu elektronowego zaproponowat Drude w 1900.
B Paul Karl Ludwig Drude (1863-1906), niemiecki fizyk.



Natezenie pradu elektrycznego 142

*Natezenie pradu elektrycznego (I) < wielkos¢ skalarna bedaca
stosunkiem tadunku (Q) przeplywajacego przez poprzeczny przekrodj
przewodnika do czasu (t) tego przeptywu.

-2 [1]=9=A
t S

P Jezeli w przewodniku ptynie prad o natezeniu jednego ampera, to
przez przekrdj poprzeczny tego przewodnika w czasie jednej sekundy
przepltywa 6,25-101'% elektronow.



Napiecie elektryczne 143

*Napiecie elektryczne < wielkosC skalarna okreslona jako rdéznica
potencjalow elektrycznych (¢,) 1 (¢g) miedzy dwoma punktami (A)
1(B).

U =0, — 05, [UAB]:V



Prad staly 144

*Prad staly < prad, ktorego natezenie jest state w czasie.



Prawo Ohma 145

*Charakterystyka pradowo-napieciowa 146
*Prawo Ohma 147

*Opor elektryczny 149

«Zaleznos¢ oporu od dtugosci, przekroju 1 rodzaju materiatu 150
*Opor elektryczny wiasciwy 151
*Przewodniki 152

*Polprzewodniki 153

[zolatory (dielektryki) 154
*Przewodnictwo elektryczne 155
*Przewodnictwo elektryczne wiasciwe 156
*Gestosc pradu elektrycznego 157

*Prawo Ohma w postaci lokalne; 158



Charakterystyka pradowo-napieciowa 146

*Charakterystyka pradowo-napieciowa <> zaleznos¢ natezenia pradu
elektrycznego ptynacego przez przewodnik lub element przewodzacy
prad od napigcia elektrycznego powodujacego ten przeplyw.



Prawo Ohma 147

Prawo Ohma < prawo gloszace, ze natezenie (I) pragdu
elektrycznego przeplywajacego przez przewodnik jest wprost
proporcjonalne do napiecia elektrycznego (U) na koncach tego
przewodnika.

*R — opor elektryczny

1
*Wykres zaleznosci natezenia (I), pragdu
przeptywajacego przez przewodnik, od
napiecia (U) panujgcego na jego koncach

U




Prawo Ohma 148

*Prawo Ohma mozna tez zapisaC¢ w postaci przydatnej
w termodynamice.

joldg__1lde
178 dt pdx

*J, — Wspotrzedna strumienia tadunku (wspotrzedna gestosci pradu)
*dp/dx — wspotrzedna gradientu potencjatu elektrycznego
*p — opoOr elektryczny wilasciwy

H Prawo Ohma zostato sformulowane przez niego w 1826.
B Georg Stmon Ohm (1787-1854), niemiecki fizyk.



Opor elektryczny 149

*Opor elektryczny (R) < wielkos¢ skalarna bedaca stosunkiem
napie¢cia elektrycznego (U) miedzy koncami opornika do natezenia
pradu [I] plyngcego przez opornik.

R=2, R]=—=0
I A

Jednostka oporu elektrycznego w uktadzie SI jest om [ Q ].
U Dla danego opornika:

R =const, I~U



Z.aleznos¢ oporu od dlugosci, przekroju i rodzaju materialu 150

«Zaleznos¢ oporu od dtugosci (1), pola powierzchni (S) przekroju
poprzecznego oraz rodzaju materiatu przewodnika metalowego

przedstawia wzor:

R=%1, p]=Q-m

*p — opor elektryczny wiasciwy lub rezystywnos¢



Opor elektryczny wlasciwy 151

*Opor elektryczny wiasciwy < wielkos¢ skalarna, mierzona
w omometrach, bedgca stosunkiem 1loczynu oporu elektrycznego (R)

jednorodnego opornika cylindrycznego 1 jego pola powierzchni (S)
przekroju poprzecznego do dtugosci (1) tego opornika.

RS
p=—-> lp]=Q'm

*Opor elektryczny wiasciwy nazywany jest tez rezystywnoscia.



Przewodniki 152

*Przewodniki <> substancje o malym oporze elektrycznym
wiasciwym (p).

p<10°Qm



Polprzewodniki 153

*Polprzewodniki <> substancje o oporze elektrycznym wilasciwym
(p) wigkszym niz przewodnikoOw a mniejszym niz dielektrykow.

10°Om < p <10°Om



I1zolatory 154

*Izolatory <> materialy praktycznie nieprzewodzace pradu
elektrycznego, zwane inaczej dielektrykami, o oporze elektrycznym
wlasciwym wickszym od 103Qm. WielkosScig charakteryzujacg dany
1zolator jest jego stata dielektryczna. W pasmowym modelu ciata
statego 1zolatorom odpowiada szerokos¢ pasma wzbronionego
wicksza od 5 eV.

p>10°Qm



Przewodnictwo elektryczne

*Przewodnictwo elektryczne (G) < wielkos¢ skalarna nazywana

takze konduktancja, bedaca odwrotnoscig oporu elektrycznego (R).

. [G]=i=é=S=simens
C Nazwa simens pochodzi od nazwiska Siemens.

B Ernst Werner von Siemens (1816-1892), niemiecki inzynier,
przemystowiec 1 wynalazca.
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Przewodnictwo elektryczne wlasciwe 156

*Przewodnictwo elektryczne wlasciwe (y) < wielkos¢ skalarna
nazywana takze konduktywnoscig, bedaca odwrotnoscig oporu
elektrycznego wilasciwego (p).




Gestos¢ pradu elektrycznego 157

*Gestos¢ pradu elektrycznego (j ) < wielkos¢ wektorowa, ktore;
wartosc ( ] ) jest stosunkiem natezenia pradu ( I ) do pola powierzchni
(S) przekroju poprzecznego przewodnika, na ktorym to przekroju
rozktad pradu jest rownomierny.

.1 q A
J:—, [J]:—2
m

*Kierunek wektora gestosci pragdu pokrywa si¢ z kierunkiem pradu
elektrycznego.



Prawo Ohma w postaci lokalnej 158

*Prawo Ohma w postaci lokalne; < prawo stanowigce, ze lokalna
wartos¢ gestosci pradu (j) ptynacego w przewodniku

o przewodnictwie elektrycznym wtasciwym (y) jest wprost
proporcjonalna do lokalnej wartosci natezenia pola elektrycznego (E)
w przewodniku. Kierunek 1 zwrot gestosci pradu (j) pokrywa si¢

z kierunkiem 1 zwrotem natezenia pola elektrycznego (E).

i=7E

B Georg Stmon Ohm (1787-1854), niemiecki fizyk.



Z.aleznos¢ oporu wlasciwego od temperatury 159

«Zaleznos¢ oporu wiasciwego od temperatury 160
*Wspoélczynnik temperaturowy oporu wlasciwego 162
*Nadprzewodnictwo 163

*Prawo Wiedemanna-Franza-Lorenza 165



Z.aleznos¢ oporu wlasciwego od temperatury 160

«Zaleznos¢ oporu wiasciwego od temperatury < opor elektryczny
wilasciwy (p) dla wielu metali zalezy liniowo od temperatury
bezwzglednej (T) z pomini¢ciem niskich 1 wysokich temperatur.

|
929273(1—273(1 )+p273OLT, [OC]IE

*a. — wspOtczynnik temperaturowy oporu wlasciwego
*p,73 — Opor elektryczny wlasciwy w temperaturze 273 K

H Pierwszy termometr oporowy, w ktérym zostata wykorzystana
zaleznos¢ oporu od temperatury, skonstruowat Siemens w 1871.
B Ernst Werner von Siemens (1816-1892), niemiecki inzynier,
przemystowiec 1 wynalazca.



Z.aleznos¢ oporu wlasciwego od temperatury 161

*Wykres zaleznosci oporu wiasciwego metalu (p) od temperatury
bezwzglednej (T), gdy a = 1/273, o < 1/273, oo > 1/273.

o = (1/273)
1P

1P

o < (1/273)

o > (1/273)

1P




Wspolezynnik temperaturowy oporu wlasciwego

*Wspotczynnik temperaturowy oporu wlasciwego (o) <
wspotczynnik wyznaczany doswiadczalne podczas badania
zaleznosci oporu wlasciwego od temperatury.

1 P~ P23
Prry T — 273

o =

*p,73 — opor elektryczny wiasciwy w temperaturze 273 K
*p — opor elektryczny wiasciwy w danej temperaturze
T — temperatura bezwzgledna
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Nadprzewodnictwo 163

*Nadprzewodnictwo <> zjawisko polegajace na gwattownym zaniku
oporu elektrycznego 1 wzglednej przenikalnosci magnetycznej
niektorych metali 1 stopdw w bardzo niskich temperaturach
bezwzglednych, nazywanych temperaturami krytycznymi. Metale
wykazujace nadprzewodnictwo noszg nazwe nadprzewodnikow.

H Nadprzewodnictwo rteci odkryt Kamerlingh-Onnes w 1911.

H Fenomenologiczng teorie nadprzewodnictwa podali Ginzburg

1 Landau w 1950.

H Mikroskopowa teori¢ nadprzewodnictwa sformutowali niezaleznie
od siebie Bardeen, Cooper 1 Schrieffer w 1957. Nazywana jest ona

teorig BCS.



Nadprzewodnictwo 164

B Heike Kamerlingh-Onnes (1853-1926), holenderski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1913.

B Witalyj Lazarewicz Ginzburg (1916-2009), rosyjski fizyk teoretyk
1 astrofizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 2003.

B Lew Dawidowicz Landau (1908-1968), radziecki (rosyjski) fizyk
teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1962.

B John Bardeen (1908-1991), amerykanski fizyk, dwukrotny laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1956 oraz 1972.

B Leon Neil Cooper (ur. 1930), amerykanski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1972.

B John Robert Schrieffer (ur. 1931), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1972.



Prawo Wiedemanna-Franza-Lorenza 165

*Prawo Wiedemanna-Franza-Lorenza < prawo stanowiace, z¢
stosunek wspotczynnika przewodnictwa cieplnego (L) do
przewodnictwa elektrycznego wiasciwego (y) jest dla wszystkich
metali wprost proporcjonalny do temperatury bezwzglednej (T).

L
— =LT

I

o[ =3k?/e?=2,45-108 V2/K? — liczba Lorenza
*k — stata Boltzmanna <e — elementarny tadunek elektryczny

H Prawo to zostato ogloszone przez Wiedemanna 1 Franza w 1853
1 rozszerzone w 1872 przez Lorenza.

B Gustav Heinrich Wiedemann (1826-1899), niemiecki fizyk.

B Rudolph Franz (1826-1902), niemiecki fizyk.

B Ludvig Valentin Lorenz (1829-1891), dunski matematyk 1 fizyk.



Prawo Joule’a-Lenza 166

*Moc pradu statego 167
*Prawo Joule’a-Lenza 169
*Prawo Joule’a-Lenza w postaci lokalne; 170



Moc pradu stalego 167

*Moc pradu statego (P) < moc ciepta wydzielonego podczas
przeptywu pradu elektrycznego o nat¢zeniu (I) przez przewodnik
o oporze (R) pod wptywem napigcia (U).

P=I'R=—=1U, [P]=W

*Cieplo (Q) wydzielone w czasie (t) mozna obliczy¢ ze wzoru:

Q= Pt, [Q]=J



Moc pradu stalego 168

*Wykres zaleznosci mocy (P), ciepta wydzielonego
w oporniku, od natezenia pradu (I)
p-? Dbrzeptywajgcego przez ten opornik

R=const

*Wykres zaleznosci mocy (P), ciepta wydzielonego
w oporniku, od napiecia (U) panujacego na
koncach tego opornika




Prawo Joule’a-Lenza 169

*Prawo Joule’a-Lenza < prawo dotyczace ciepta (Q) wydzielonego
podczas przeptywu statego pradu elektrycznego o natezeniu (1) przez

przewodnik o oporze (R).
Q=I"-R-t

t — czas przeptywu pradu przez opornik

B James Prescott Joule (1818-1889), brytyjski fizyk.
B Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865), rosyjski fizyk

pochodzenia niemieckiego.



Prawo Joule’a-Lenza w postaci lokalnej 170

*Prawo Joule’a-Lenza w postaci lokalnej < prawo stanowigce, ze
lokalna warto$¢ gestosci mocy (o) ciepta wydzielonego

w przewodniku o przewodnictwie elektrycznym wiasciwym (y) jest
wprost proporcjonalna do kwadratu lokalnej wartosci natezenia pola
elektrycznego (E) w przewodniku.

w=y-E
*® — gestos¢ mocy ciepta wydzielonego w przewodniku

*® — stosunek mocy wydzielonego ciepta do objetosci, w ktorej sie
ona wydzielita



Elektroliza 171

Jon 172

*Aniony 173

-Kationy 174

*Dysocjacja elektrolityczna 175
*Elektrolity 176

*Elektroda 177

*Anoda 178

-Katoda 179

*Elektroliza 180

*Prawa elektrolizy Faradaya 181



Jon 172

-Jon < atom lub czgsteczka o niezerowym ladunku elektrycznym.



Aniony 173

*Aniony <> ujemne jony, atomy lub czgsteczki posiadajace nadmiar
elektronow.



Kationy 174

-Kationy <> dodatnie jony, atomy lub czasteczki majgce niedomiar
elektronow.



Dysocjacja elektrolityczna 175

*Dysocjacja elektrolityczna < rozpad czasteczek zwigzkow
chemicznych na jony podczas ich rozpuszczania w wodzie lub innym
rozpuszczalniku.

H Dysocjacja elektrolityczna zostata odkryta przez Arrheniusa
w 1887.
B Svante August Arrhenius (1859-1927), szwedzki fizykochemik,

laureat Nagrody Nobla z chemii w 1903.



Elektrolity 176

*Elektrolity < zdysocjowane roztwory soli, kwasow 1 zasad oraz
roztopione krysztaty jonowe. Elektrolity przewodzg prad elektryczny.



Elektroda 177

*Elektroda < przewodnik elektryczny, ktory emituje (oddaje) lub
absorbuje (pobiera) elektrony albo steruje ich ruchem.



Anoda 178

*Anoda < dodatnia elektroda.



Katoda 179

-Katoda <> ujemna elektroda.



Elektroliza 180

*Elektroliza < zespot zjawisk zwigzanych z przeptywem pradu
elektrycznego przez elektrolit.



Prawa elektrolizy Faradaya 181

*Prawa elektrolizy Faradaya < dwa prawa odkryte przez Faradaya,
opisujace 1losciowo elektrolize.

*Pierwsze prawo glosi, ze masa (m) substancji wydzielonej

z elektrolitu na elektrodzie jest wprost proporcjonalna do natezenia
(I) pradu statego przepltywajacego przez elektrolit 1 czasu (t) jego
przeptywu.

m = kIt, [k]:%

*k — rownowaznik elektrochemiczny



Prawa elektrolizy Faradaya 182

*Drugie prawo stwierdza, ze rownowaznik elektrochemiczny (k)
substancji wydzielonej z elektrolitu jest wprost proporcjonalny do jej
roOwnowaznika chemicznego, bedgcego stosunkiem masy molowe;j
() jonu do jego wartosciowosci (z).

1 kg
k —_ —— j—
Fz [H] kmol

°F =9,649 107 C/kmol — stala Faradaya
B Michael Faraday (1791-1867), brytyjski [angielski] fizyk 1 chemik.



Elektroforeza 183

*Ruchliwos¢ 184
*Elektroforeza 185



Ruchliwosé¢ 184

*Ruchliwos¢ (u) < wielkos¢ skalarna bedgca stosunkiem wartosci
predkosci (v) jonu lub innego nosnika tadunku poruszajacego si¢

w osrodku w statym polu elektrycznym do wartosci (E) tego
nat¢zenia.

m2

V-s

u=, ]



Elektroforeza 185

*Elektroforeza <> zjawisko polegajace na ruchu natadowanych
czasteczek zawiesiny w cieczy pod wptywem pola elektrycznego.



Zjawiska termoelektryczne 186

«Zjawisko Seebecka 187
*Termopara 188
«Zjawisko Peltiera 189
«Zjawisko Thomsona 190



Zjawisko Seebecka 187

«Zjawisko Seebecka < zjawisko odkryte przez Seebecka w 1821,
polegajgce na powstawaniu sity elektromotorycznej powodujace;
przeptyw pradu elektrycznego w zamknietym obwodzie utworzonym
z dwoch przewodow wykonanych z roznych metali, ktorych styki
maja rozne temperatury.

B Thomas Johann Seebeck (1770-1831), estonsko-niemiecki fizyk.



Termopara 188

*Termopara <> zwana tez termoogniwem, jest obwodem
sktadajacym si¢ z dwoch przewodow wykonanych z réznych metali,
ktorych spojenia utrzymywane sg w roznych temperaturach. Zgodnie
ze zjawiskiem Seebecka w obwodzie tym powstaje sita
elektromotoryczna proporcjonalna do réznicy temperatur spojen.

H Termopara zostala po raz pierwszy wykorzystana jako termometr
przez Regnaulta w 1855.

B Thomas Johann Seebeck (1770-1831), estonsko-niemiecki fizyk.
B Henr1 Victor Regnault (1800-1878), francuski fizyk 1 chemik.



Zjawisko Peltiera 189

«Zjawisko Peltiera < zjawisko odkryte przez Peltiera w 1834,
polegajace na tym, ze przeptyw pradu elektrycznego w zamknigtym
obwodzie utworzonym z dwoch przewoddéw wykonanych z roznych
metali powoduje powstanie roznicy temperatur mi¢dzy stykami tych
metali. Od kierunku przeptywu pradu zalezy, ktory styk pobiera,

a ktory oddaje cieplo.

B Jean Charles Athanase Peltier (1785-1845), francuski fizyk.



Zjawisko Thomsona 190

«/Zjawisko Thomsona <> zjawisko odkryte przez Thomsona w 1856,
polegajace na tym, ze jednorodny przewodnik wydziela (pochtania)
ciepto wskutek utrzymywanych na jego koncach roznic potencjatow
elektrycznych 1 temperatur.

B Sir William Thomson [Lord Kelvin of Largs] (1824-1907),
brytyjski fizyk.
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Obwody pradu stalego
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Elementy obwodow elektrycznych 193

*Opornik 194

«Zrodlo napiecia 195

Sita elektromotoryczna 197
*Opor wewngetrzny 198
‘Wezet 199

*Galagz 200

*Oczko 201



Opornik

*Opornik < dwukoncowkowy element obwodow elektrycznych
bedacy przewodnikiem o oporze najczesciej rzedu kiloomow lub
megaomow.

(!(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((!(0 -Opornik

— *Symbol opornika

7

—// ——  *Symbol opornika o regulowanym oporze
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Zrédlo napiecia 195

«Zrodlo napiecia < dwuzaciskowy element elektroniczny
wymuszajacy przeptyw pradu elektrycznego w obwodzie
zamknietym. Podstawowymi parametrami zrodta napiecia stalego sg
jego sila elektromotoryczna (€) oraz opor wewnetrzny (R,). Napiecie
(U) na biegunach obcigzonego zrodta rzeczywistego jest mniejsze od

sity elektromotoryczne;.
U=€-IR

] — natezenie pradu pobieranego ze zrodia

*Opor wewngetrzny 1dealnego zrodta napigcia statego jest rOwny zeru,
a napiecie na jego biegunach jest zawsze rowne sile
elektromotoryczne;.



Zrédlo napiecia 196

P Powszechnie uzywanym zrddtem napiecia statego jest suche
ogniwo wynalezione przez Leclanchégo w 1866. Sita
elektromotoryczna tego ogniwa wynosi okoto 1,5 V.

B Georges Leclanche (1839-1882), francuski inzynier 1 wynalazca.

-Zrodlo napiecia o sile elektromotorycznej 4,5 V

o R, *Symbol rzeczywistego zrodta napigcia
| I o sile elektromotorycznej (€) 1 oporze
wewngetrznym (R,

*Symbol 1dealnego zrodta napiecia
+ - o sile elektromotorycznej (€)




Sila elektromotoryczna 197

*Sita elektromotoryczna (€, SEM) <> roznica potencjatow
elektrycznych (napiecie elektryczne) na biegunach nieobcigzonego
zrodia.

& R

w

o— | -
+_

*Symbol zrodta o statej sile elektromotorycznej (€) 1 oporze
wewnetrznym (R,); strzatka oznacza umowny kierunek sity
elektromotorycznej zrodta.



Opor wewnetrzny 198

*Opor wewnetrzny (R,) < wielkos¢ skalarna charakteryzujgca dane
zrodlo napigcia o sile elektromotorycznej (€).

*U — napiecie elektryczne na biegunach obcigzonego zrodta
] — natezenie pradu dostarczanego przez zrodto



Wezel 199

‘Wezet < punkt obwodu elektrycznego, w ktorym spotykajg sie co
najmniej trzy elementy (gatezie) obwodu.

+

*Symbol wezta



Galaz 200

*Galaz < jeden lub kilka elementow obwodu elektrycznego
polaczonych wzgledem siebie szeregowo. Natezenie pradu pltynacego
przez kazdy element gatezi jest takie samo. Na poczatku 1 koncu
gatezi znajdujg si¢ zaciski. Gal¢zie obwodu dzielimy na pasywne

1 aktywne. Gal¢zig pasywng nazywamy galgz niezawierajgcag zrodet
napiecia, a galezig aktywna — galaz zawierajaca zrodto napigcia.

o I f X —o  +Galaz aktywna

n % :
o— A) /o <QGalgz pasywna




Oczko 201

*Oczko < fragment obwodu elektrycznego bez rozgalezien,
tworzacy zamknietg droge dla przepltywu pradu elektrycznego.

e

*Przykiad oczka




Obwody jednooczkowe 202

*Obwod jednooczkowy bez zrodta 203
*Obwod jednooczkowy z jednym zrodiem 205
*Wykresy zmiennosci potencjalow w oczku 207



Obwadd jednooczkowy bez zrodia 203

*Obwod jednooczkowy bez zrodta < oczko bedace fragmentem
wickszego obwodu, sktadajace si¢ z dwoch potaczonych rownolegle
opornikow o oporach (R,) oraz (R,), przez ktore ptyng prady

o natezeniach (I,) oraz (I,). W pozostalej czesct obwodu musi
znajdowac si¢ zrodto napigcia.

*Obwod jednooczkowy bez zrodia



Obwadd jednooczkowy bez zrodia 204

*Wielkosci opisujace stan obwodu jednooczkowego powigzane sg
zaleznosciami:

I[=1 +1,
IIRI = Isz

] — natezenie pragdu wptywajacego do (wyptywajacego z) wezta



Obwod jednooczkowy z jednym zrodiem 205

*Obwod jednooczkowy z jednym zrodlem < oczko sktadajace sie
ze zrodta napigcia, o sile elektromotorycznej (€) 1 oporze
wewnetrznym (R, ), obcigzonego odbiornikiem o regulowanym

oporze (R).

*Obwod jednooczkowy z jednym zrédiem



Obwod jednooczkowy z jednym zrodiem 206

*Wielkosci opisujace stan tego obwodu powigzane sg zaleznoSciami:

U
R, +R,

U=IR,

P =T'R_

P =I’R,

] — natezenie pradu ptyngcego w obwodzie

*U — napigcie elektryczne na odbiorniku (na biegunach zrodta
napigcia)

P, — moc ciepta wydzielonego w zrodle

*P_ — moc ciepta wydzielonego w odbiorniku
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Wykresy zmiennosci potencjalow w oczku
>

CA
CA
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Wykresy zmiennosci potencjalow w oczku
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Prawa Kirchhoffa 209

*Prawa Kirchhoffa 210
*Obliczanie roéznicy potencjatow 212



Prawa Kirchhoffa 210

*Prawa Kirchhoffa < dwa prawa umozliwiajgce analiz¢ ztozonych
obwodow skladajacych sie z dowolnej liczby weztdw, gatezi, oczek,
opornikow 1 zrodet.

*Pierwsze prawo Kirchhoffa glosi, ze dla kazdego wezta obwodu
suma natezen pradow wpltywajacych do wezta jest rowna sumie
nat¢zen pragdow wyplywajacych z wezla.

*Drugie prawo Kirchhoffa stanowi, ze dla kazdego oczka obwodu
suma wszystkich sit elektromotorycznych (€.) wzigtych

z odpowiednimi znakami jest rOwna sumie wszystkich iloczynow
(I, R,) wzietych z odpowiednimi znakami.

> € => LR,
1 k

H Prawa te zostaly podane przez Kirchhoffa w 1845.
B Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), niemiecki fizyk.



Prawa Kirchhoffa 211

*Drugie prawo Kirchhoffa wymaga przyjecia nastepujgcej konwencji
znakowe;:

*Obieramy kierunek obchodzenia oczka.

*Gdy przechodzimy przez zrodto w kierunku SEM, to piszemy (+€),
w przypadku przeciwnym piszemy (—€).

*Gdy przechodzimy przez opornik w kierunku ptynigcia pradu, to
piszemy (+IR), w przypadku przeciwnym piszemy (—IR).

o—> <o
+€ K -€
/ ]
kierunek obie gu
e
—> —

_— 13— -IR ——}+—  +R



Obliczanie roznicy potencjalow 212

*Obliczanie roznicy potencjalow <> roznica potencjatow

w punktach A 1 B nalezgcych do danego oczka jest rowna sumie
wszystkich 1loczynow I, R,, wzietych z odpowiednimi znakami,
napotkanych na drodze od A do B, pomniejszonej o sume wszystkich
sit elektromotorycznych napotkanych na drodze od A do B, wzigtych
z odpowiednimi znakami.

Pp— P = ZIkRk_ Zgi

A—B A—B

A > B oznaczana drodze od A do B

Jeden punkt obwodu mozna uziemic, poniewaz nie wptywa to na
wartosci pradow w obwodzie. Zgodnie z umowg, potencjat
uziemionego punktu jest rOwny zeru.



Polaczenia opornikow

*Opor zastepczy 214
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«/warty opornik 217
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*Transformacja gwiazdy w trojkat 223
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Opor zastepczy 214

*Opor zastepczy <> opor elektryczny opornika, ktorym mozna
zastgpi¢ uktad opornikow.



Szeregowe polaczenie opornikow 215

*Szeregowe potaczenie opornikow < uktad opornikow, w ktérym
prawa koncowka pierwszego opornika jest potgczona z lewa
koncdwka drugiego opornika, prawa koncowka drugiego opornika
jest potaczona z lewg koncowka trzeciego opornika itd. Koncoéwkami
tego uktadu sg lewa koncowka pierwszego opornika oraz prawa
koncowka ostatniego opornika. W polgczeniu szeregowym
opornikOw natezenie pragdu ptynacego przez kazdy opornik jest takie
samo, a opor zastepczy jest rOwny sumie oporow poszczegolnych
opornikow.

R _.=R,+R,+---+R_

zast

*Szeregowe potaczenie opornikOw



Rownolegle polaczenie opornikow 216

*Rownolegle polgczenie opornikow < uklad opornikow, w ktorym
potaczone ze sobg lewe koncowki wszystkich opornikow stanowig
wspolng lewa koncowke, a prawe — prawg. W potaczeniu
rownolegtym opornikOw napiecie na kazdym oporniku jest takie
samo, a odwrotnos¢ oporu zast¢pczego jest rOwna sumie odwrotnosci
oporow poszczegolnych opornikow.

T

*Rownolegle
polaczenie
opornikow




Zwarty opornik 217

«/Zwarty opornik <> opornik, ktorego koncowki potagczono
metalowym drutem o znikomo matym oporze elektrycznym (R = 0).
Opor zastgpczy zwartego opornika jest praktycznie rOwny zeru.

A1

*Symbol zwartego opornika



Mostkowe polaczenie opornikow 218

*Mostkowe potaczenie opornikow <> uktad pieciu opornikow,
potaczonych tak jak na rysunku.

*Mostkowe
pofaczenie
opornikow

R = (Rl +R2)(R3 +R4)
“* R, +R,+R,+R,

& RR,=R,R,

W pozostatych przypadkach wzor na opoOr zastepczy jest bardzo
skomplikowany.



Mieszane polaczenie opornikow szeregowo-rownolegle 219

*Mieszane potaczenie opornikow < uklad utworzony z opornikow
polaczonych szeregowo, rownolegle, mostkowo oraz zwartych
opornikow.

*Szeregowo-rownolegle potaczenie opornikow



Polaczenie opornikow w trojkat 220

*Polaczenie opornikow w trojkat < uklad trzech opornikow
potaczonych tak jak na rysunku.

*Polaczenie opornikow w trojkat



Polaczenie opornikow w gwiazde 221

*Polgczenie opornikoOw w gwiazde < uktad trzech opornikow
potaczonych tak jak na rysunku.

*Polgczenie opornikow w gwiazde



Transformacja trojkata w gwiazde 222

*Transformacja trojkata w gwiazde < wyznaczanie oporow

w potaczeniu opornikOw w gwiazde, gdy dane sg opory w potaczeniu
opornikOw w trojkat. Opor danej galezi gwiazdy jest rowny
1loczynow1 oporow dwoch galezi trojkata, spotykajgcych sie w wezle
nalezacym do danej galezi gwiazdy, podzielonemu przez sume
oporow wszystkich gatezi trojkata.

H Regula zamiany trojkata w gwiazde zostala podana przez
Kennelly’ego.

B Arthur Edwin Kennelly (1861-1939), amerykanski inzynier
elektryk pochodzenia irlandzkiego.



Transformacja gwiazdy w trojkat 223

*Transformacja gwiazdy w trojkat < wyznaczanie oporow

w potaczeniu opornikOw w trojkat, gdy dane sg opory w potaczeniu
opornikOw w gwiazde. OpoOr danej galezi trojkata jest rOwny sumie
oporow dwoch galezi gwiazdy, taczacych pare weztow nalezacych do
danej gatezi trojkata, plus i1loczyn tych oporéw gwiazdy podzielony
przez opor trzeciej gatezi gwiazdy.

H Regula zamiany gwiazdy w trojkat zostata podana przez
Kennelly’ego.

B Arthur Edwin Kennelly (1861-1939), amerykanski inzynier
elektryk pochodzenia irlandzkiego.



Moc ciepla wydzielanego w opornikach 224

«Zaleznos¢ mocy od oporu w potaczeniu szeregowym opornikoOw 225
«Zaleznos¢ mocy od oporu w potaczeniu rownolegltym opornikow 226



Z.aleznos¢ mocy od oporu w szeregowym polaczeniu opornikow

«Zaleznos¢ mocy od oporu w potaczeniu szeregowym opornikoOw <
w potaczeniu szeregowym przewodnikow, ze wzgledu na rownos¢

nate¢zen (I), wiecej mocy (P) wydziela si¢ w przewodniku
o wigkszym oporze (R).

P=I’R, I=const, P~R
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Z.aleznos¢ mocy od oporu w rownoleglym polaczeniu opornikow

«Zaleznos¢ mocy od oporu w potaczeniu rownolegtym opornikow <
w potaczeniu rownoleglym przewodnikow, ze wzgledu na rownos¢
napi¢¢ (U), wigce] mocy (P) wydziela si¢ w przewodniku
o0 mniejszym oporze (R).

U’ 1

P=——-/, U=const, P~—
R R

226



Polaczenia zrodel napiecia oy

*Szeregowe potaczenie zrodel napigcia 228
*Roéwnolegte polaczenie zrodel napiecia 230
*Mieszane potaczenie zrodet napigcia 232
«/warcie elektryczne 233



Szeregowe polaczenie zrodel napiecia 228

*Szeregowe potaczenie zrodel napigcia < uklad zrodet napigcia,
w ktorym dodatni biegun pierwszego zrddta jest potaczony

z yjemnym biegunem drugiego zrodta, dodatni biegun drugiego
zrodia jest polgczony z uyjemnym biegunem trzeciego zrodta itd.
Koncowkami tego uktadu sg ujemny biegun pierwszego zrodla oraz
dodatni biegun ostatniego zrodta. W potaczeniu szeregowym
obcigzonych zrddet o zgodnych sitach elektromotorycznych
nate¢zenie pradu plyngcego przez kazde zrodto jest takie samo. Sita
elektromotoryczna zrodta zastepczego jest rowna sumie sit
elektromotorycznych poszczegolnych zrodet. OpoOr zrodia
zastepczego jest sumg oporoOw poszczegolnych zrodet.

*Szeregowe | I | r
. o— | | o

polaczenie zrodetl | I

napiecia




Szeregowe polaczenie zrodel napiecia 229

U W przypadku roznych kierunkow sit elektromotorycznych
poszczegolnych zrodel nalezy pamigtac o konwencji znakowej
przyjete] przy omawianiu drugiego prawa Kirchhoffa.



Rownolegle polaczenie zrodel napiecia 230

*Rownolegle polaczenie zrodet napigcia < uklad zrodet napiecia,
w ktorym polaczone ze sobg ujemne bieguny wszystkich zrodet
stanow1g wspoOlny ujemny biegun, a dodatnie — dodatni.

W rownolegltym potaczeniu (n) identycznych zrodet, kazde o sile
elektromotorycznej (€) 1 oporze wewnetrznym (r), sita
elektromotoryczna (€, ) 1 opor wewnetrzny (r,,) zrodta zastepczego
WYNoszg:

*Polgczenie roOwnolegte identycznych zrodet zwigksza sprawnosc
zrodla zastgpczego.



Rownolegle polaczenie zrodel napigcia

*Rownolegle potaczenie zrodet napigcia

U Potaczenie rownolegte roznych zrodet jest nieekonomiczne,
poniewaz zrodla roztadowujg sie. Aby tego unikng¢, w praktyce
stosuje si¢ potaczenia rownolegle identycznych zrodet.
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Mieszane polaczenie zrodel napiecia 232

*Mieszane potaczenie zrodet napigcia < uktad utworzony ze zrodet
napigcia potgczonych szeregowo 1 rownolegle.

|8 L
| € .

O—e¢ 8 & | I —0
| r

*Przyktad mieszanego potaczenia zrodel napigcia



Zwarcie elektryczne

«/warcie elektryczne <> stan obwodu, w ktorym bieguny zrodta
napi¢cia zostaly potaczone (zwarte) opornikiem o bardzo matym
oporze. Natezenie pradu (I) oraz moc ciepta (P,) wydzielonego
w zwartym zrodle o sile elektromotorycznej (€) 1 oporze
wewnetrznym (R, ) osiggaja maksymalne wartosci.

«/Zwarte zrodto napigcia
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Potencjometr 234

*Potencjometr — rozwazania jakosciowe 235
*Obcigzony potencjometr — rozwazania 1losciowe 236



Potencjometr — rozwazania jakosciowe 235

*Potencjometr < uktad regulujacy napigcie, tworzymy go, spinajac
zrodlo stalego napiecia odpowiednio duzym oporem, aby
zminimalizowa¢ moc wydzielanego w nim ciepla. Zasade¢ dziatania
potencjometru wyjasnia rysunek ponize;.

*Potencjometr

0 Isuwak
punkt staly

Jezeli suwak oddala si¢ od punktu stalego, to napiecie na zaciskach
wyjsciowych potencjometru rosnie. Jezeli suwak zbliza si¢ do punktu
statego, to napiecie na zaciskach wyjsciowych potencjometru maleje.



Obciazony potencjometr — rozwazania ilosciowe 236

& Rw

Ier /> \L Lo L =141

E=LR_+ LR +IR

IT._ Ro | Rn

1 0=TR-TR,
A U U=1IR
R
]
U=IR=?
= £ U= &




Pomiar napiecia 237

*Woltomierz 238

*Rozszerzanie zakresu pomiarowego woltomierza 239
*Posobnik 240
*Kompensacyjna metoda pomiaru sity elektromotoryczne; 241



Woltomierz 238

*Woltomierz < przyrzad sluzacy do pomiaru napiecia. Idealny
woltomierz powinien mie¢ opor wewnetrzny nieskonczenie wielki,
aby do galezi z miernikiem nie wplywat zaden prad.

U Pomiar napi¢cia ma “bezinwazyjny” charakter, polega na
podlgczenia koncowek woltomierza rownolegle wzgledem danego
clementu. Inaczej mowigc, po usuni¢ciu woltomierza nie powstaje
przerwa w obwodzie.

C Woltomierz mozna przerobi¢ na amperomierz, przylgczajac do
niego rownolegle bardzo maty opor.

C Nazwa woltomierz pochodzi od nazwiska Volta.

B Alessandro Gusepppe Antonio Anastasio Volta (1745-1827),
wtoski fizyk.

O, *Symbol woltomierza



Rozszerzanie zakresu pomiarowego woltomierza 239

*Rozszerzanie zakresu pomiarowego woltomierza <> dostosowanie
woltomierza do pomiaru wigkszych napiec elektrycznych. W tym
celu nalezy dotaczy¢ szeregowo wzgledem miernika opornik zwany

posobnikiem.



Posobnik 240

*Posobnik < opornik o oporze (R)), jaki nalezy dotaczy¢
szeregowo wzgledem woltomierza o oporze wewnetrznym (Ry), aby
n-krotnie zwigkszy¢ zakres pomiarowy tego miernika.

R =(n-1)R,
. _ nowy zakres
stary zakres

R,

R,
)
Y,

l T *Posobnik (R))



Kompensacyjna metoda pomiaru sily elektromotorycznej 241

*Kompensacyjna metoda pomiaru sity elektromotoryczne; <
metoda polegajaca na porOwnaniu nieznanej sity elektromotorycznej

(€,) badanego zrodta ze znang silg elektromotoryczng zrodia
wzorcowego (E,).




Kompensacyjna metoda pomiaru sily elektromotorycznej

| !

S &, =LR,—LRy
. [=1,+1,
© -

e, Iy
—H
| —

g | T, &, =1R,

*Suwak S potencjometru przesuwamy az do wyzerowania
galwanometru, I, = 0. Sila elektromotoryczna (€,) zostaje wtedy
skompensowana przez napiecie na oporze (R,).
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Kompensacyjna metoda pomiaru sily elektromotorycznej 243

’ !
R
— /NS &, =IR,-L,R,
L T [=1 +1,
<G> Iy L I, =
A 2
&y I I ;XI_/_ &, =LR,

*Suwak S potencjometru przesuwamy az do wyzerowania
galwanometru, I, = 0. Sila elektromotoryczna (€,) zostaje wtedy
skompensowana przez napiecie na oporze ( R,) .



Kompensacyjna metoda pomiaru sily elektromotorycznej 244

€ =IR,
€ =IR,
Sx — R2
€ R,

Uwaga

€,€E <IR



Pomiar natezenia pradu 245

Amperomierz 246
*Galwanometr 247

*Rozszerzanie zakresu pomiarowego amperomierza 248
*Bocznik 249



Amperomierz 246

Amperomierz <> przyrzad stuzacy do pomiaru nat¢zenia pradu.
Idealny amperomierz powinien mie¢ opOor wewnetrzny nieskonczenie
matly, aby na mierniku nie pojawiato si¢ napigcie.

U Pomiar natezenia pradu ma “inwazyjny”’ charakter, wymaga
przeciecia przewodu 1 podigczenia jego koncowek do amperomierza.
Inacze) moOwigc, po usuni¢ciu amperomierza powstaje przerwa

w obwodzie.

C Amperomierz mozna przerobi¢ na woltomierz, dotagczajgc do niego
szeregowo bardzo duzy opor.

C Nazwa amperomierz pochodzi od nazwiska Ampere.
B Andre-Marie Ampere (1775-1836), francuski fizyk 1 matematyk.

o
&)

*Symbol amperomierza



Galwanometr 247

*Galwanometr < przyrzad sluzacy do pomiaru matych wartosci
natezenia pradu. Stanowi go odpowiednio podwieszona cewka, ktora
moze obracac si¢ wokot ferromagnetycznego rdzenia. Cewka 1 rdzen
znajduja si¢ miedzy biegunami trwatego magnesu. Przepltyw pradu
przez cewke powoduje jej obrot o kat, przy ktorym momenty sit
dzialajacych na cewke rownowazg si¢. Kat ten jest proporcjonalny do
mierzonego natezenia pragdu. Cewka polgczona jest z lekkim
zwiercladelkiem, umozliwia to bardzo dokladny pomiar kata obrotu
metodg optyczng. Galwanometrami zwierciadlanymi z ruchoma
cewka mozna mierzy¢ natezenia pradu rzedu 10710 ampera.

H Pierwszy galwanometr skonstruowal Schweigger w 1820.
B Johann Salomo Christoph Schweigger (1779-1857), niemiecki
chemik 1 fizyk.

© *Symbol galwanometru



Rozszerzanie zakresu pomiarowego amperomierza 248

*Rozszerzanie zakresu pomiarowego amperomierza <
dostosowanie amperomierza do pomiaru wiekszych natezen pradu.
W tym celu nalezy dotaczy¢ rownolegle wzgledem miernika opornik

zwany bocznikiem.



Bocznik 249

*Bocznik < opornik o oporze (R,), jaki nalezy dotgczyC rownolegle
wzgledem amperomierza o oporze wewnetrznym (R, ), aby n-krotnie
zwiekszy¢ zakres pomiarowy tego miernika.

R, = Ry
n—1
. _ howy zakres
stary zakres
nl I RA
> @ - o
Y (n-1)I *Bocznik (R,)




Pomiar oporu elektrycznego 250

*Omomierz 251
*Techniczna metoda pomiaru oporu 252
*Mostek Wheatstone’a 253



Omomierz 251

‘Omomierz < przyrzad stuzacy do pomiaru oporu elektrycznego.

C Nazwa omomierz pochodzi od nazwiska Ohm.
B Georg Simon Ohm (1787-1854), niemiecki fizyk.



Techniczna metoda pomiaru oporu 252

*Techniczna metoda pomiaru oporu <> pomiar oporu danego
opornika jako 1lorazu wskazania woltomierza 1 amperomierza. Mozna
tego dokonac¢ na dwa rdzne sposoby (patrz rysunki).

*Wersja z doktadnym pomiarem napigcia

o ® R ® @ o

S\
\J,

*Wersja z doktadnym pomiarem nat¢zenia pradu

o [ R @ X o]

D\
\),



Mostek Wheatstone’a 253

*Mostek Wheatstone’a <> uklad zaproponowany przez
Wheatstone’a w 1844, stuzacy do pomiaru nieznanego oporu danego
opornika za pomocg trzech innych opornikOw o znanych oporach.
Zasada pomiaru wynika z ponizszego twierdzenia.

I.=0 < RR,=R,R,

°I; — natezenie pradu przepltywajacego przez galwanometr

B Sir Charles Wheatstone (1802-1875), brytyjski fizyk.



Mostek Wheatstone’a 254

*Mostek Wheatstone’a



Uklad zastepczy 255
*Uklad zastepczy 256



Uklad zastepczy 256

*Uklad zastepczy < uklad, ktorym mozna zastgpi¢ dany obwod
elektryczny w celu uproszczenia jego analizy lub/i uwzglednienia
jego rzeczywistych wiasnosci.

P Rzeczywisty kondensator mozna zastapi¢ kondensatorem idealnym
potaczonym réwnolegle z idealnym opornikiem o duzym oporze.

*Uktad zastepczy rzeczywistego kondensatora
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