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Elektromagnetyzm

Oddziaªywanie elektromagnetyczne jest jednym z czterech
podstawowych oddziaªywa« w przyrodzie. Dominuje ono w wielu
zjawiskach �zycznych, oraz w chemii i biologii.

Elektromagnetyzmem nazywamy nauk¦ o zjawiskach
elektrycznych i magnetycznych. Do roku 1820 (odkrycie
Oersteda) dziedziny elektryczno±ci i magnetyzmu byªy rozwijane
niezale»nie. Podstawowymi równaniami elektromagnetyzmu s¡
równania Maxwella.

Elektrostatyka zajmuje si¦ oddziaªywaniami zachodz¡cymi za
po±rednictwem pola elektrycznego, które jest wytwarzane przez
ªadunki niezmienne w czasie i pozostaj¡ce w spoczynku.
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�adunek elektryczny

�adunek elektryczny jest wªa±ciwo±ci¡ cz¡stek elementarnych,
z których skªadaj¡ si¦ wszystkie ciaªa. �adunek jest wielko±ci¡
�zyczn¡, ale nie jest substancj¡. �adunki zawsze zwi¡zane s¡
z ciaªami �zycznymi.

Istniej¡ dwa rodzaje ªadunku: ªadunek dodatni i ªadunek ujemny
(konwencja Benjamina Franklina). Ciaªa �zyczne zwykle s¡
elektrycznie oboj¦tne, czyli wypadkowy ªadunek wynosi zero.
Je»eli ciaªo ma niezerowy ªadunek wypadkowy to mówimy, »e
jest naªadowane lub naelektryzowane.

�adunki elektryczne o takich samych znakach odpychaj¡ si¦, a
ªadunki elektryczne o przeciwnych znakach si¦ przyci¡gaj¡.
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Elektryzowanie ciaª

Elektryzowanie ciaª to proces przekazywania im ªadunku
elektrycznego (dodatniego lub ujemnego). Wyró»niamy trzy sposoby
elektryzowania ciaª:

elektryzowanie przez pocieranie (tarcie),

elektryzowanie przez dotyk,

elektryzowanie przez indukcj¦ elektrostatyczn¡.
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Skwantowanie ªadunku

Natura ªadunku jest ziarnista, kwantowa. Ka»dy ªadunek q,
dodatni lub ujemny, mo»na zapisa¢ w postaci

q = ne, n = ±1,±2,±3, . . . (1)

gdzie e = 1.60× 10−19C to ªadunek elementarny.

Ze wzgl¦dów praktycznych (dokªadno±¢ pomiarów) jednostk¡
ªadunku w ukªadzie SI jest jeden kulomb, 1C = 1A · 1s.
�adunek punktowy jest to punkt geometryczny obdarzony
ró»nym od zera ªadunkiem elektrycznym. Jest to twór
abstrakcyjny, wygodny model u»ywany w �zyce.
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Zachowanie ªadunku elektrycznego

Zasada zachowania ªadunku elektrycznego

Sumaryczny ªadunek ukªadu odosobnionego jest wielko±ci¡ staª¡.

Jest to jedno z podstawowych praw przyrody, potwierdzonych
do±wiadczalnie. Przykªady: anihilacja elektronu i pozytonu, kreacja
pary elektronu i pozytonu.
�adunki cz¡stek: elektron −e, proton +e, neutron 0.
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Kreacja pary elektronu i pozytonu

Kreacja pary elektronu i pozytonu przez rzeczywisty foton w silnym
polu elektrycznym j¡dra atomowego.
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Prawo Coulomba

Prawo Coulomba (1785)

Je»eli dwa ªadunki puntowe q1 i q2 znajduj¡ si¦ w odlegªo±ci r od
siebie, to siªa elektrostatyczna przyci¡gania lub odpychania mi¦dzy
nimi ma warto±¢

Fe = k
q1q2
r 2

, (2)

gdzie k jest staª¡.

Ze wzgl¦dów historycznych i ze wzgl¦du na prostsz¡ posta¢ pewnych
równa« staª¡ k zapisujemy jako

k =
1

4πε0
= 8.99× 109

N ·m2

C 2
, (3)

gdzie ε0 = 8.85× 10−12C 2/(N ·m2) jest przenikalno±ci¡ elektryczn¡
pró»ni.
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Siªy elektrostatyczne

Warto zauwa»y¢ podobie«stwo prawa Coulomba do wzoru
Newtona na siª¦ grawitacyjn¡.

Je»eli oddziaªuj¡cych ªadunków jest wi¦cej ni» dwa, to siª¦
wypadkow¡ dziaªaj¡c¡ na dany ªadunek znajdujemy korzystaj¡c
z zasady superpozycji.

Jednorodnie naªadowana powªoka kulista przyci¡ga lub odpycha
ªadunek punktowy tak, jakby caªy ªadunek powªoki byª skupiony
w jej ±rodku.

Je»eli ªadunek punktowy znajduje si¦ wewn¡trz jednorodnie
naªadowanej powªoki kulistej, to wypadkowa siªa
elektrostatyczna dziaªaj¡ca na ten ªadunek jest równa zeru.
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Wªa±ciwo±ci elektryczne materii

Ze wzgl¦du na wªa±ciwo±ci elektryczne substancje dziel¡ si¦ na
przewodniki, póªprzewodniki i izolatory (dielektryki).

W przewodnikach (np. metalach) elektrony mog¡ porusza¢ si¦
swobodnie.

W izolatorach (np. szkªo, plastik) nie ma ªadunków, które mog¡
porusza¢ si¦ swobodnie.

Póªprzewodniki (np. german, krzem) to materiaªy po±rednie
pomi¦dzy przewodnikami i izolatorami. Maj¡ ogromne
zastosowanie w ukªadach elektronicznych.

Nadprzewodniki to materiaªy, które w niskich temperaturach
wykazuj¡ brak oporu przy przepªywie w nich ªadunku
elektrycznego.
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Pole elektryczne

Podobnie jak w przypadku grawitacji, lepszy opis oddziaªywania
ªadunków elektrycznych uzyskujemy korzystaj¡c z opisu
polowego. Jest to jedyny poprawny opis w przypadku ªadunków
poruszaj¡cych si¦.

Pole elektryczne (elektrostatyczne) jest to przestrze«,
w której na ªadunki elektryczne dziaªaj¡ siªy elektrostatyczne.

Nat¦»enie pola elektrycznego jest to wektor

~E =
~Fe

q0
, (4)

gdzie ~Fe to siªa elektrostatyczna dziaªaj¡ca na dodatni ªadunek
próbny umieszczony w przestrzeni.
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Pole elektryczne

Jednostk¡ nat¦»enia pola elektrycznego w ukªadzie SI jest niuton
na kulomb, 1N/C .

Pole elektryczne istnieje niezale»nie od ªadunku próbnego q0,
który wyst¦puje w de�nicji. Zakªadamy jedynie, »e obecno±¢
ªadunku próbnego nie wpªywa na rozkªad ªadunku w przestrzeni i
st¡d nie zmienia si¦ nat¦»enie de�niowanego pola elektrycznego.

Pole elektryczne przedstawia si¦ gra�cznie za pomoc¡ linii pola
elektrycznego lub powierzchni ekwipotencjalnych. Linie pola
wychodz¡ od ªadunku dodatniego (gdzie si¦ zaczynaj¡) i s¡
skierowane ku ªadunkowi ujemnemu (gdzie si¦ ko«cz¡).
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Pole elektryczne ªadunku punktowego

Je»eli pole elektryczne wytwarza ªadunek punktowy q, to
z prawa Coulomba siªa dziaªaj¡ca na dodatni ªadunek próbny q0,
umieszczony w odlegªo±ci r od q, wynosi

Fe = k
qq0
r 2
, (5)

Nat¦»enie pola elektrycznego wynosi

E =
Fe

q0
= k

q

r 2
=

1

4πε0

q

r 2
. (6)

Je»eli ªadunek próbny q0 umie±cimy w polu dwóch ªadunków
punktowych q1 i q2, to wypadkowe nat¦»enie pola elektrycznego
obliczamy nast¦puj¡co

~E =
~F0
q0

=
~F01
q0

+
~F02
q0

= ~E1 + ~E2. (7)
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Dipol elektryczny
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Pole elektryczne dipola elektrycznego

Dipolem elektrycznym nazywamy ukªad dwóch ªadunków
punktowych +q i −q, umieszczonych w odlegªo±ci d od siebie.
Osi¡ dipola nazywamy prost¡ przechodz¡c¡ przez oba ªadunki.

Nat¦»enie pola elektrycznego na osi dipola (o± z)

E = E(+) − E(−) =
kq

(z − d/2)2
− kq

(z + d/2)2
. (8)

W du»ej odlegªo±ci od dipola (d � z)

E =
2kqd

z3
=

2kp

z3
, (9)

gdzie ~p = q~d jest momentem dipolowym elektrycznym dipola.
Wektory ~d i ~p s¡ skierowane od ªadunku ujemnego do
dodatniego.
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�adunek punktowy w polu elektrycznym

Rozwa»my ªadunek punktowy q o masie m w jednorodnym polu
elektrycznym zewn¦trznym ~E (pole to nie uwzgl¦dnia pola
wytworzonego przez sam ªadunek punktowy).

Siªa elektrostatyczna ~Fe = q ~E .

Z II zasady dynamiki Newtona ~Fe = m~a.

Otrzymujemy ruch ze staªym przyspieszeniem

~a =
q

m
~E . (10)

Pomiar ªadunku elementarnego przez R. A. Millikana (Nobel
1923).
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Do±wiadczenie Millikana
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Dipol w polu elektrycznym
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Dipol w polu elektrycznym

Rozwa»my dipol elektryczny o momencie dipolowym p = qd
w jednorodnym polu elektrycznym ~E .

Siªa elektrostatyczna dziaªaj¡ca na ka»dy z ko«ców dipola wynosi
Fe = qE . Wypadkowa siªa równa si¦ zeru, ale powstaje
niezerowy moment siªy M wzgl¦dem ±rodka masy dipola

M = Fexsinθ + Fe(d − x) sin θ = Fed sin θ = pE sin θ, (11)

~M = ~p × ~E . (12)

Energia potencjalna dipola wzgl¦dem poªo»enia, w którym dipol
jest prostopadªy do pola ~E

Ep(θ) = −~p · ~E = −pE cos θ. (13)
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Dipol w polu elektrycznym

Rozwa»my dipol tworzony przez ªadunki +e i −e, znajduj¡ce si¦
w odlegªo±ci d = 0.1nm = 10−10m.

Moment dipolowy p = ed = 1.6× 10−29Cm.

Obliczamy prac¦ jak¡ trzeba wykona¢, aby obróci¢ dipol o 180◦

w polu elektrycznym E = 1.5× 104N/C

W = Ep(180◦)− Ep(0) = 2pE = 4.8× 10−25J , (14)

W = 3× 10−6eV , 1eV = 1.6× 10−19J . (15)

Energia termiczna dla T = 300K wynosi kBT = 2.6× 10−2eV .

Oboj¦tna cz¡steczka wody (H2O) w stanie gazowym ma
elektryczny moment dipolowy p = 6.2× 10−30Cm.
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Strumie« (nat¦»enia) pola elektrycznego

Rozwa»my maªy pªaski element powierzchni ∆S w polu
elektrycznym ~E . Elementowi powierzchni przyporz¡dkowujemy
wektor ∆~S prostopadªy do powierzchni, o warto±ci równej polu
powierzchni elementu (rozró»niamy górn¡ i doln¡ stron¦
elementu powierzchni).

Strumie« nat¦»enia pola elektrycznego przenikaj¡cego przez
element powierzchni ∆~S okre±lamy jako

∆ΦE = ~E ·∆~S . (16)

Dla du»ej powierzchni, strumie« nat¦»enia pola elektrycznego
obliczamy jako caªk¦ po elementach powierzchni

ΦE =

∫
~E · d ~S . (17)
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Prawo Gaussa

Prawo Gaussa

Strumie« nat¦»enia pola elektrycznego przez dowoln¡ powierzchni¦
zamkni¦t¡ równy jest ªadunkowi zawartemu wewn¡trz tej powierzchni
podzielonemu przez przenikalno±¢ elektryczn¡ o±rodka otaczaj¡cego
ªadunki.

ΦE =
q

ε0
(dla ªadunków w pró»ni). (18)

W praktyce korzystamy z prawa Gaussa, je»eli potra�my uwzgl¦dni¢
szczególn¡ symetri¦ rozwa»anego zagadnienia.
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Prawo Gaussa a prawo Coulomba

Prawo Gaussa jest podstawowym prawem elektrostatyki. Prawo
Coulomba jest jego szczególnym przypadkiem.

Rozwa»my ªadunek punktowy w pustej przestrzeni. Jako
powierzchni¦ Gaussa wybieramy sfer¦ o promieniu r , w której
±rodku znajduje si¦ ªadunek punktowy.

Ze wzgl¦du na symetri¦ problemu nat¦»enie pola elektrycznego
b¦dzie w ka»dym punkcie sfery prostopadªe do niej i równe co do
warto±ci.

ΦE =

∫
EdS = E

∫
dS = E4πr 2 =

q

ε0
. (19)

E =
q

4πε0r 2
. (20)
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Pole elektryczne naªadowanego pr¦ta
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Pole elektryczne naªadowanego pr¦ta

Rozwa»my niesko«czenie dªugi walcowy pr¦t nieprzewodz¡cy,
naªadowany jednorodnie dodatnio z g¦sto±ci¡ liniow¡ λ.

Zagadnienie ma symetri¦ walcow¡, wi¦c za powierzchni¦ Gaussa
wybieramy powierzchni¦ walca o promieniu r i wysoko±ci h.
Walec jest wspóªosiowy z pr¦tem.

Ze wzgl¦du na symetri¦ problemu nat¦»enie pola elektrycznego
b¦dzie miaªo kierunek radialny, b¦dzie skierowane na zewn¡trz i
b¦dzie równe co do warto±ci w punktach równo oddalonych od
pr¦ta. Strumie« elektryczny przenikaj¡cy przez denka jest równy
zeru.

ΦE =

∫
EdS = E

∫
dS = E2πrh =

λh

ε0
. (21)

E =
λ

2πε0r
. (22)
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Pole elektryczne naªadowanej pªyty
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Pole elektryczne naªadowanej pªyty

Rozwa»my niesko«czon¡ pªask¡ i cienk¡ nieprzewodz¡c¡ pªyt¦,
naªadowan¡ jednorodnie dodatnio z g¦sto±ci¡ powierzchniow¡ σ.

Zagadnienie ma symetri¦ pªaszczyznow¡, wi¦c za powierzchni¦
Gaussa wybieramy powierzchni¦ walca przecinaj¡cego pªyt¦
prostopadle.

Z symetrii zagadnienia wynika, »e nat¦»enie pola elektrycznego
b¦dzie prostopadªe do pªyty i skierowane od pªyty na zewn¡trz.

ΦE =

∫
EdS = 2ES =

σS

ε0
. (23)

E =
σ

2ε0
. (24)
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Izolowany przewodnik naªadowany

Je»eli nadmiarowy ªadunek zostaje umieszczony na izolowanym
przewodniku, to ten ªadunek przesuwa si¦ caªkowicie na
powierzchni¦ przewodnika. We wn¦trzu przewodnika nie ma
»adnego nadmiarowego ªadunku.

Nat¦»enie pola elektrycznego wewn¡trz przewodnika musi by¢
równe zero. Je»eli pojawi si¦ niezerowe pole, to swobodne
elektrony przewodnictwa zaczynaj¡ si¦ porusza¢ w tym polu i
rozmieszczaj¡ si¦ w taki sposób, aby wypadkowe pole byªo równe
zeru [klatka Faradaya].

Korzystaj¡c z prawa Gaussa mo»na okre±li¢ nat¦»enie pola
elektrycznego tu» przy powierzchni przewodnika. Jest ono
prostopadªe do powierzchni przewodnika i ma warto±¢ E = σ/ε0,
gdzie σ jest lokaln¡ g¦sto±ci¡ powierzchniow¡ ªadunku na
powierzchni przewodnika.
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Izolowany przewodnik naªadowany
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Indukcja elektrostatyczna

Indukcj¡ elektrostatyczn¡ nazywamy zjawisko �zyczne,
polegaj¡ce na elektryzowaniu ciaªa w wyniku zbli»enia do niego
innego naelektryzowanego ciaªa.

Zbli»enie ciaªa naelektryzowanego odpowiada wprowadzeniu
ciaªa do pola elektrycznego.

W przewodniku wprowadzonym do pola elektrycznego ªadunki
swobodne przesuwaj¡ si¦ tak, by wewn¡trz przewodnika nie byªo
pola elektrycznego. W wyniku czego przewodnik pozostaje
elektrycznie oboj¦tny (tak jak przed zbli»eniem) jako caªo±¢, ale
jego cz¦±ci uzyskuj¡ ªadunek elektryczny zwany ªadunkiem
indukowanym.

Je»eli cz¦±ci przewodnika zostan¡ rozdzielone (rozª¡czone
elektrycznie) na elementy o ró»nym stanie naelektryzowania, to
powstan¡ ciaªa trwale naelektryzowane.
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Ciekawe przyrz¡dy elektrostatyczne

Elektroskop (Gilbert, ok. 1600).

Elektrofor (Wilcke, 1762).

Butelka lejdejska (Musschenbroek, Kleist, 1746).

Maszyna elektrostatyczna (Guericke, 1663).

Generator Van de Graa�a (1929).

Generator kroplowy Kelvina (1867).
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Maszyna elektrostatyczna
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Generator Van de Graa�a
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Elektryczna energia potencjalna

Siªa elektrostatyczna jest siª¡ zachowawcz¡.

Przez analogi¦ z polem grawitacyjnym mo»emy okre±li¢
elektryczn¡ energi¦ potencjaln¡ zwi¡zan¡ z prac¡ wykonan¡
przeciwko siªom elektrostatycznym

W12 = Ep2 − Ep1. (25)

Zwykle stosujemy konwencj¦, »e elektryczna energia potencjalna
wynosi zero tam, gdzie znikaj¡ siªy elektrostatyczne.

W polu ªadunku punktowego Ep(r) = kqq0/r .

Zachodzi równie» Fe(r) = −dEp(r)
dr

.
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Potencjaª pola elektrycznego

Potencjaª pola elektrycznego jest równy stosunkowi elektrycznej
energii potencjalnej ªadunku w polu elektrycznym do warto±ci
tego ªadunku.

Ve =
Ep

q0
. (26)

W polu ªadunku punktowego q

Ve(r) =
kq

r
. (27)

Jednostk¡ potencjaªu elektrycznego jest wolt, 1V = 1J/C . St¡d
[E ] = N/C = (Nm)/(Cm) = V /m.
Ró»nic¦ potencjaªów mi¦dzy dwoma punktami nazywamy
napi¦ciem elektrycznym

U12 = Ve2 − Ve1 =
Ep2 − Ep1

q0
=

W12

q0
. (28)
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Potencjaª pola elektrycznego

Je»eli pole elektrostatyczne jest wytwarzane przez zbiór
ªadunków qi , to potencjaª elektryczny w punkcie ~r wynosi

Ve(~r) =
∑
i

kqi
|~r − ~ri |

, (29)

gdzie ~ri oznaczaj¡ poªo»enia ªadunków qi wzgl¦dem pocz¡tku
ukªadu wspóªrz¦dnych.

Potencjaª pola dipola elektrycznego w du»ej odlegªo±ci ~r od
dipola wynosi

Ve(~r) =
k~p · ~r
r 3

=
kp cos θ

r 2
. (30)
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Pojemno±¢ elektryczna

Energi¦ mo»emy magazynowa¢ w postaci energii potencjalnej
w polu siªy spr¦»ystej, w polu grawitacyjnym, a tak»e w polu
elektrycznym za pomoc¡ kondensatora.

Kondensator to ukªad na ogóª dwóch przewodników (okªadek)
odizolowanych od siebie pró»ni¡ lub izolatorem, posiadaj¡cy
wªasno±¢ gromadzenia ªadunków elektrycznych pod wpªywem
przyªo»onego do« napi¦cia elektrycznego. Na jednej okªadce
gromadzi si¦ ªadunek +q, a na drugiej −q.
Pojemno±ci¡ elektryczn¡ C kondensatora nazywamy iloraz

C =
q

U
. (31)

Jednostk¡ pojemno±ci w ukªadzie SI jest farad, 1F = 1C/V .

A. Kapanowski (WFAIS UJ) Pole elektryczne 2024 37 / 49



Obliczanie pojemno±¢ kondensatora

Rozwa»my kondensator pªaski zbudowany z dwóch okªadek
o powierzchni S ka»da, oddalonych od siebie o d .

Z prawa Gaussa E = q/(ε0S).

Zachodzi zwi¡zek U = Ed .

Obliczamy pojemno±¢ kondensatora pªaskiego

C =
q

U
=
ε0SE

Ed
=
ε0S

d
. (32)

Pojemno±¢ kondensatora walcowego C = 2πε0L/ ln(b/a).

Pojemno±¢ kondensatora kulistego C = 4πε0ab/(b − a).
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Kondensator pªaski
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Kondensator walcowy
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Kondensatory poª¡czone równolegle
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Kondensatory poª¡czone równolegle

Je»eli w obwodzie elektrycznym wyst¦puje ukªad kondensatorów,
to nieraz mo»emy zast¡pi¢ ten ukªad kondensatorem
równowa»nym, czyli pojedy«czym kondensatorem o takiej samej
pojemno±ci, jak caªy ukªad.

Rozwa»my dwa kondensatory o pojemno±ciach C1 i C2 poª¡czone
równolegle. Napi¦cie U przyªo»one do obu kondensatorów jest
takie samo, q1 = C1U , q2 = C2U ,

Caªkowity ªadunek w ukªadzie wynosi
q = q1 + q2 = (C1 + C2)U = CrU .

Pojemno±¢ równowa»na wynosi

Cr = C1 + C2. (33)

Wzór mo»na ªatwo rozszerzy¢ na dowoln¡ liczb¦ kondensatorów
poª¡czonych równolegle.
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Kondensatory poª¡czone szeregowo
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Kondensatory poª¡czone szeregowo

Rozwa»my dwa kondensatory o pojemno±ciach C1 i C2 poª¡czone
szeregowo.

Kondensatory maj¡ identyczne ªadunki q na okªadkach,
U1 = q/C1, U2 = q/C2.

Suma ró»nic potencjaªów na wszystkich kondensatorach wynosi
U = U1 + U2 = q/C1 + q/C2 = q/Cs .

Pojemno±¢ równowa»na wynosi

1

Cs
=

1

C1

+
1

C2

. (34)

Wzór mo»na ªatwo rozszerzy¢ na dowoln¡ liczb¦ kondensatorów
poª¡czonych szeregowo.
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Energia zmagazynowana w polu kondensatora

Rozwa»my kondensator o pojemno±ci C naªadowany ªadunkiem
q′. Ró»nica potencjaªów mi¦dzy okªadkami wynosi U ′ = q′/C .

Szukamy pracy potrzebnej na przeniesienie dodatkowego
ªadunku ∆q′ pomi¦dzy okªadkami

∆W = U ′∆q′ =
q′

C
∆q′. (35)

Praca potrzebna do przeniesienia caªkowitego ªadunku q

W =

∫ q

0

q′

C
dq′ =

q2

2C
=

CU2

2
. (36)
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Energia zmagazynowana w polu kondensatora

Skorzystamy ze zwi¡zków dla kondensatora pªaskiego

W =
ε0S

d

(Ed)2

2
=
ε0E

2

2
Sd . (37)

Wyra»enie Sd jest obj¦to±ci¡ przestrzeni w kondensatorze
pªaskim, w której panuje jednorodne pole elektryczne E .
Wyra»enie ε0E

2/2 jest g¦sto±ci¡ energii elektrycznej.

Energia potencjalna naªadowanego kondensatora jest
zmagazynowana w polu elektrycznym mi¦dzy okªadkami
kondensatora.

Zastosowania: de�brylator, lampa bªyskowa.
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Energia potencjalna ukªadu ªadunków

Energia potencjalna ukªadu ªadunków punktowych

Ee =
∑
i<j

kqiqj
|~ri − ~rj |

=
1

2

∑
i 6=j

kqiqj
|~ri − ~rj |

, (38)

Ee =
1

2

∑
i

qi
∑
j 6=i

kqj
|~ri − ~rj |

=
1

2

∑
i

qiVe(~ri). (39)

G¦sto±¢ energii pola elektrycznego

ρe(~r) =
ε0E

2(~r)

2
. (40)

A. Kapanowski (WFAIS UJ) Pole elektryczne 2024 47 / 49



Dielektryki

W dielektrykach ªadunki nie maj¡ mo»liwo±ci swobodnego
poruszania si¦, ale s¡ mo»liwe ograniczone przesuni¦cia
ªadunków w skali mikroskopowej. Zjawisko to nazywa si¦
polaryzacj¡ dielektryka.

W dielektrykach polarnych cz¡steczki maj¡ trwaªy moment
dipolowy. Bez pola elektrycznego dipole s¡ uªo»one chaotycznie
na skutek ruchów termicznych. Pod wpªywem pola elektycznego
dipole cz¦±ciowo porz¡dkuj¡ si¦, a pole elektryczne wypadkowe
zmniejsza si¦.

W dielektrykach niepolarnych (jak i polarnych) cz¡steczki
umieszczone w polu elektrycznym zewn¦trznym zyskuj¡
indukowane momenty dipolowe. Dzieje si¦ tak, poniewa» w polu
przesuwaj¡ si¦ ±rodki ªadunku dodatniego i ujemnego.
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Kondensator z dielektrykiem

Je»eli przestrze« mi¦dzy okªadkami kondensatora wypeªnimy
dielektrykiem, to pojemno±¢ kondensatora wzro±nie o czynnik
liczbowy εr , który nazywamy przenikalno±ci¡ elektryczn¡
wzgl¦dn¡.

Dielektryk mi¦dzy okªadkami zwi¦ksza te» wytrzymaªo±¢ na
przebicie, czyli na powstanie ±cie»ki przewodz¡cej pod wpªywem
przyªo»onego napi¦cia.

Generalnie dla ustalonego ukªadu ªadunków wpªyw dielektryka
polega na osªabieniu nat¦»enia pola elektrycznego w stosunku do
sytuacji bez dielektryka.

A. Kapanowski (WFAIS UJ) Pole elektryczne 2024 49 / 49


