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Potencjał elektryczny
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Siła zachowawcza

zadane pole sił
w przestrzeni

praca nie zależy od drogi
(zależy jedynie od położenia początku i końca)

lub inaczej

dowolne krzywe zorientowane

operator 
“nabla”

gradient

można zdefiniować
energię potencjalną

potencjał elektryczny
(energia potencjalna

jednostkowego ładunku)

ładunek “próbny”
siła działająca na

jednostkowy
ładunek “próbny”

!! eksperyment mówi, że siła
elektrostatyczna jest zachowawcza !!

Potencjał

Praca

pole ma symetrię sferyczną
(zostają tylko wkłady radialne)

wolt
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Potencjał elektryczny
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tak też chcemy
(brak oddziaływania w ꚙ)

energia potencjalna
elektrostatyczna

potencjał wytwarzany
przez ładunek 𝑄

to samo w “języku” potencjału

praca na
jednostkę ładunku

praca jaką wykonamy na przyniesienie
ładunku 𝑞 z nieskończoności na odległość

r w pole ładunku 𝑄

potencjał wytworzony
przez ładunek 𝑄

praca potrzebna na “wywalenie” 
ładunku 𝑞 do ꚙ z pola ładunku 𝑄

lub inaczej

energia potencjalna
ładunku 𝑞 w polu ładunku 𝑄
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Potencjał elektryczny
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tak też chcemy
(brak oddziaływania w ꚙ)

energia potencjalna
elektrostatyczna

potencjał wytwarzany
przez ładunek 𝑄

to samo w “języku” potencjału

odpychanie

przyciąganie

“pole wykonuje pracę odpychania” 
(układ niekorzystyny energetycznie)

“trzeba wykonać pracę aby układ rozerwać”
(układ korzystny energetycznie) 



potencjał jest addytywny

Rozwinięcie multipolowe

Potencjał elektryczny

całkowity potencjał
od wielu ładunków

przybliżenie dalekiego pola
(ang. far-field approximation)

jesteśmy (bardzo) 
daleko od ładunków

(wyprowadzenie w materiałach dodatkowych)

można udowodnić wtedy, że…
(to jest tzw. rozwinięcie multipolowe)

jakiś rozkład
ładunków

kąt między
wektorami 𝐫 i 𝐑𝑘

(człon monopolowy)

(człon dipolowy)

(człon kwadrupolowy)
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Potencjał elektryczny
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dipol
monopol

kwadrupol oktupol

monopol

po prostu suma ładunków
(zanika jak 1/𝑟)

dipol

iloczyn skalarny

kierunek
moment dipolowy

zanika jak 1/𝑟3
ogólniej

UWAGA: dla układów z 𝑄całk = 0 nie
zależy od wyboru środka układu

współrzędnych; jeśli 𝑄całk ≠ 0 to zależy (!)

dipol idealny “rzeczywisty” dipol (dwa ładunki)

pole daleko od dipola

odległość między
ładunkami
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Potencjał elektryczny
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dipol
monopol

kwadrupol oktupol

monopol

dipol

iloczyn skalarny

moment dipolowy

zanika jak 1/𝑟3
ogólniej

UWAGA: dla układów z 𝑄całk = 0 nie
zależy od wyboru środka układu

współrzędnych; jeśli 𝑄całk ≠ 0 to zależy (!)

debaj

benzen

woda (izolowana cząsteczka)UWAGA: występują
niezerowe wyższe momenty

po prostu suma ładunków
(zanika jak 1/𝑟)

kierunek
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Potencjał elektryczny
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dipol
monopol

kwadrupol oktupol

monopol

ładunek w polu jednorodnym

debaj

benzen

woda (izolowana cząsteczka)UWAGA: występują
niezerowe wyższe momenty

po prostu suma ładunków
(zanika jak 1/𝑟)

translacja

“rzeczywisty” dipol
w polu jednorodnym

obrót / oscylacja

“rzeczywisty” dipol w 
polu niejednorodnym

!! wciąganie w obszar
silniejszego pola !!
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Materiały – podział z uwagi na przewodnictwo elektryczne

- przewodniki
- izolatory
- półprzewodniki
- nadprzewodniki

miedź – dobry przewodnik

przewodnik – materiał, w którym ładunki
mogą sie przemieszczać swobodnie

elektrony (−)

jony dodatnie (+)

jony ujemne (−)

metal elektrolit

jądra (+)

naładowany przewodnik
(ładunki tylko na powierzchni)
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Materiały – podział z uwagi na przewodnictwo elektryczne

- przewodniki
- izolatory
- półprzewodniki
- nadprzewodniki

miedź – dobry przewodnik

przewodnik – materiał, w którym ładunki
mogą sie przemieszczać swobodnie

dowolna krzywa
wewnątrz przewodnika

𝐴, 𝐵 – dwa dowolne punkty
wewnątrz przewodnika

!! potencjał jest stały wewnątrz i na
powierzchni całego przewodnika !!

powierzchnia Gaussa
przecinająca powierzchnię

przewodnika (𝑆2)

“z całki” z prawa Gaussa

!! pole elektryczne na powierzchni jest proporcjonalne do 
powierzchniowej gęstości ładunku w danym punkcie !!

ładunek na powierzchni
(idealnie nieskończenie cienka warstwa
ładunku o gęstości powierzchniowej 𝝈)

wewnątrz 𝑆1 nie ma 
(sumarycznego) ładunku

!! pole elektryczne wewnątrz
przewodnika wynosi zero !!

dowolna powierzchnia Gaussa
wewnątrz przewodnika (𝑆1)

!! pole 𝐄 na powierzchni
jest prostopadłe do 

powierzchni przewodnika !!



12

Przewodniki

Elementy elektrodynamiki i optyki (wykład) 2021/2022

przewodząca kula

sferyczna powierzchnia
Gaussa o promieniu 𝑟

“z całki” z prawa Gaussa

poza kulą pole jak ładunku punktowego
(wewnątrz 𝐸 = 0)

powierzchniowa
gęstość ładunku

potencjał wewnątrz
i na powierzchni kuli

większa krzywizna

przewodzące kule
połączone drucikiem

mniejsza krzywizna

!! im większa krzywizna tym
większa gęstość ładunku !!

większa gęstość ładunku to większe
pole elektryczne (możliwa jonizacja

powietrza np. na ostrzach)

więcej ładunku, 
większe pole

mniej ładunku,
mniejsze pole
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przewodząca kula przewodzące kule
połączone drucikiem

sferyczna powierzchnia
Gaussa o promieniu 𝑟

“z całki” z prawa Gaussa

powierzchniowa
gęstość ładunku

poza kulą pole jak ładunku punktowego
(wewnątrz 𝐸 = 0)

większa krzywizna mniejsza krzywizna

!! im większa krzywizna tym
większa gęstość ładunku !!

większa gęstość ładunku to większe
pole elektryczne (możliwa jonizacja

powietrza np. na ostrzach)

wyładowanie koronowe



 DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ
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