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/. poprzedniego wyktadu

Sity elektrostatyczne, tadunek [C],
prawo Coulomba,

Elektryzowanie bezposrednie | przez indukcje
Szereg tryboelektryczny

Przewodniki i izolatory

Rzedy wielkosci: 103 N, 108-107C
przenikalnosc¢ dielektryczna prozni

€0 = 8,854:1012 C2/(N-m?)

Rownowago tadunkowa - eksplozja kulombowska
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Pomiar tadunku

Kalibracja: 15 nC/podz



Pole elektryczne
(oddziatywanie kontaktowe)

O ———— (O > 0)
F -0 F '
F=0¢

Natezenie pola elektrycznego € [N/C]

* Pole elektryczne posredniczy miedzy oddziatujgcymitadunkami

» Ladunek jako zrodto i jako detektor pola
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Dwa sposoby opisu oddziatywan
elektrostatycznych

Oddziatywanie na odlegtosc: prawo
Coulomba

Wada: tworzy pytanie, jak oddziatywanie
,przedostaje sie” miedzy ciatami

Zaleta: nie mnozy bytow
Oddziatywanie lokalne: pole elektryczne

Zaleta: widoczny posrednik

Wada: dodatkowe pojecie
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Pole elektryczne: rOzne zrodia

tadunek punktowy Q e I Or

<_>/q, r dre, r° r
jednorodnie natadowana prosta c_ 1 Ap
P ) 27, PP

jednorodnie natadowana ptaszczyzna

= <= 10'Z
z 2e, Z

Wyktad drugi



Rzedy wielkosci

F=103N
Q=10%C

E=F/Q=10°N/C
N/C = V/m
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Pole elektryczne

metal sphere + +/ +

+

collecting
comb

conveyor
belt




Igta elektrostatyczna: co wskazuje?
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Parallel and orthogonal assembly of nanowires with

electric fields
Duan et al., Nature 409 (2001) 66

(?’:']]I::lv'll"ﬂll'l
B b ‘

(a) Schematic view of alignment by electric field. The electrodes (shown orange) are biased at 50100 V after a drop
of nanowire solution is deposited on the substrate (blue). (b) Parallel array of nanowires aligned between two parallel
electrodes. The InP nanowires were suspended in chlorobenzene and aligned using an applied bias of 100 V. (c)
Spatially positioned parallel array of nanowires obtained following electric-field assembly using a bias of 80 V. Inset,
15 pairs of parallel electrodes with individual nanowires bridging each diametrically opposed electrode pair. (d)
Crossed nanowire junction obtained using layer-by-layer alignment with the electric field applied in orthogonal

directions in the two assembly steps. The applied bias in both steps was 80 V. Scale bars in b+d, 10um.
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Obraz lini pola

Kierunek: zgodny z
Kierunkiem wektora
natezenia pola

Gestosc: proporcjonalna
do wartosci natezenia pola
Mowi sie: linie pola
zaczynajg sie i konczg na
tadunkach

Co to znaczy?

Rola jezyka (takze .Séi > Prawo Coulombal
obrazowego) N

Wyktad drugi




t.adunki rownych znakow
odpychaja si¢
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Rozwijanie funkcji wokot zera

A

y Jf(x)

Vo x* d*f(x)/dx?\ _,
3 e,

J(0)
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Od jednego do trzech wymiarow

Operator nabla

r=0

:

o 0 0
ox’ Oy’ Oz

13
2;”81’81"

+...
x=0

f(r)

+ [ X X J

r=0

na przyktad

Vf — gradient
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Gradient funkcji skalarnej na mapie

Poziomica

Gradient wysokosci (energii potencjalnej): ku wiekszym wartosciom
Prostopadty do poziomicy

Sita na rowni pochytej F=-VE,
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Pole elektryczne w dziataniu na ciggly
rozktad tadunku

O (0 > 0)
r) F <

F= Jp(r)ﬁ(r)agr

Rozwiniecie wokot zera 2
0& 0°€
€(r)= 8(0)+ r—| +— Zr Jarar +...

arro .

l

0 0 0 0€
—— Operator nabla \ Z(Gx’ oy’ az] na przykiad or =Vi&

06 ,loczyn skalarny”
r er &= 8 ze wzgledu na operator nabla
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Pole elektryczne w dziataniu na
ci1ggly rozktad tadunku

O (0 >0)
r) F <

F = Ip r)d,r  &@r)=E0)+r VE+..

F = jp r)d,r €00 jp _ +..=0€(0)+p, - VE(r)

=0

— Q= jp(r)d3r P, = jp(r)rdSr
tadunek Elektryczny moment dipolowy
(sita =< natezenia pola) (sita o< gradientu natezenia pola)

r=0

U Gdy Q = 0, sita dziata tylko w polu niejednorodnym!
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Wzgledem jakiego punktu?

O (0 >0)
r) F <

Mozna tez definiowa¢ moment dipolowy wzgledem wybranego punktu

0= [ ple)dys p. = [ (r=r,)p(r)d.r
tadunek Elektryczny moment dipolowy
— _[(r—ro)p(r)a’3r =Irp(r)d3r—QrO

Gdy catkowity tadunek znika, moment dipolowy nie zalezy od wyboru r,
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Nienatadowana kulka w polu

collecting
comb

metal sphef+ s i Y

belt

voltage  comh




Przewodzgca 1gla elektrostatyczna
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Srodek tadunku

O p
r)

Srodek fadunku definiujemy tak, jak $rodek masy

r, = ;jrp(r)dSr; 0=+0

Liczony wzgledem r, elektryczny moment dipolowy znika

P. = j(r_ro ),O(I')d3}’ = rOQ _rOQ =0

Gdy tadunek catkowity znika: Q= jp(l')dgl” =0
moment dipolowy nie zalezy od punktu, wzgledem ktérego go liczymy
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Moment sily

O
r) <

N= jrxp(r)ﬁ(r)d3r

€(r)=€(0)+r-VE+...
—_— N= jrxp(r)S(O)d3r+... = jrp(r)xS(O)d3r+... =p, x&(0)+...

[0

D Moment sity dziata na dipol takze w polu jednorodnym!
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Efekty multipolowe r6znych rzedow
(2*-polowe)

Zerowy: Monopolowy (tadunek)
Pierwszy: Dipolowy
Drugi: Kwadrupolowy
Trzeci: Oktupolowy
Czwarty: Heksadekapolowy
etc...
Sita «< k-tej pochodnej natezenia pola

Moment sity «< k-1szej pochodnej natezenia
pola (k>0)
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Proste przyktady rozwini¢cia multipolowego

| tadunek

—o———@—  momenty dipolowy, oktupolowy ...

—®<-@®—  momenty kwadrupolowy, heksadekapolowy ...

momenty kwadrupolowy ...



Dipol (kwadrupol, etc.)

Rozktad tadunku, dla ktérego nie znika jedynie moment
dipolowy (kwadrupolowy, etc.)

Graniczna forma uktadu dwdéch tadunkow (dipoli, etc.) o
przeciwnych znakach i odlegtosci dazgcej do zera przy statym
momencie dipolowym (kwadrupolowym, etc.)

Rozktad tadunku opisany przez pochodng delty Diraca tego
samego rzedu co multipol (0, 1, 2, itd... dla tadunku punktowego
(monopola), dipola, kwardupola, itd...)



