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Poczatek fizyki elektrycznosci

Juz starozytni filozofowie greccy wiedzieli, ze potarty kawatek bursztynu przyciaga
kawatki stomy...

W XVI angielski fizyk William Gilbert stworzyt pierwszy wskaznik naelektryzowania,
tzw. versorium (z tac. wskazowka) = pierwowzor elektroskopu, ktory byt dtuga, lekka iglta
metalowa, umieszczong na ostrzu. W bliskosci naelektryzowanego ciata igta zwracata si¢
ku niemu, wskutek — jak dzi§ wiemy — indukcji elektrostatycznej, wywotujace;
przesuniecie tadunkow w przewodzacym metalu igty.

William Gilbert

Rys. Schemat versorium — przyrzadu Gilberta,
ktory byt pierwszym elektroskopem, czyli
wskaznikiem naelektryzowania ciala.

@ Ciekawostka: Gilbert nazwal elektrykami substancje

; 1 ciata, dajace si¢ naelektryzowac¢ przez tarcie. Nalezg do
William Gilbert nich: bursztyn, diament, szafir, opal, ametyst, beryl, rubin,
(1544-1603) szkto, siarka, wosk, a takze krysztaty soli kuchenne;...




F.adunek elektryczny ‘

Zrodtem pola elektrycznego jest tadunek elektryczny.

{

Kazde cialo zawiera jednakowe ilosci dwoch rodzajow tadunku: dodatniego 1 ujemnego.

4

Gdy tadunek dodatni rownowazy ujemny mowimy o zrOwnowazeniu, a ciato jest neutralne ,
t]. elektrycznie obojetne.

4

Dwa ciata natadowane fadunkami tego samego znaku odpychajg si¢, z kolei dwa ciata
natadowane tadunkami o przeciwnych znakach przyciagaja si¢ (por. ponizszy rys.)

Rys. Schemat odzialywan pomiedzy dwoma ciatami:
_ (a) natadowanymi fadunkami tego samego znaku, (b)
TR 1 S = === natadowanymi tadunkami o przeciwnym znaku.
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t.adunek elektryczny w atomie

Kazdy atom sktada si¢ z dodatnio natadowanego jadra i ujemnie natadowanych
elektronow.

Wszystkie elektrony sa takie same, tzn. majg takg sama mase 1 taki sam ladunek
(ujemny).

Jadro atomu zbudowane jest z protonow 1 neutronow (wyjatkiem jest jadro wodoru,
ktore nie ma neutronu). Wszystkie protony sg takie same 1 neutrony sg takie same.
Masa protonu jest 2000 razy wigksza od masy elektronu, jego tadunek jest dodatni,
ale jest rowny co do wartosci tadunkowi elektronu. Neutron ma troche wigkszg mase
niz proton, lecz nie ma tadunku elektrycznego.

Atom ma zazwyczaj tyle samo elektronéow i protonow, dzieki czemu jego
wypadkowy ladunek jest rowny zeru.

Rys. Model atomu helu: jadro sktada si¢ z dwoch protonow
(czerwone, naladowane dodatnio kuleczki) i dwoch neutronow
(zielone kuleczki, bez tadunku elektrycznego). Dodatnio natadowane
protony przyciagaja dwa ujemnie natadowane elektrony.




Metody elektryzowania cial —
przekazywanie tadunku

1. Elektryzowanie przez tarcie.

Przykiady:

- glaszczac kota styszymy lekkie trzaski tworzacych si¢ iskierek;

- czeszac wlosy grzebieniem — nie tylko styszymy trzaski ale czesto widzimy iskierki;
- Chwytajac klamke u drzwi odczuwamy mrowienie;

- Przesuwajac si¢ po plastikowym pokryciu fotela odczuwamy lekki wstrzas. ...

We wszystkich tych przypadkach w wyniku tarcia nastepuje przemieszczenie elektronow
z jednego materialu do innego.

2. Elektryzowanie przez zetkniecie z cialem naelektryzowanym.
Przykiady: natadowang ujemnie pateczke zetkniemy z innym nie naladowanym ciatem, to
czeS¢ elektronow przejdzie z pateczki na to ciato.
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Elektryzowanie ciat — c.d. Sita elektrostatyczna

3. Elektryzowanie przez indukcje elektrostatyczna — zblizenie ciata naelektryzowanego do
powierzchni obojetnego metalu powoduje w nim przeptyw elektrondw, wywolany przesunieciem
tadunkow w elektryzowanym ciele (por. ponizszy Rys.).

Rys. (1) Obojetny pret miedziany jest odizolowany elektrycznie
od otoczenia 1 zawieszony na nieprzewodzacej nici. (2)
i Zblizamy do niego ujemnie natadowany kawatek plastiku.

1***1'+LT b dosjy iy post ikt Natladowany ujemnie pret plastikowy odpycha swobodne
F - elektrony metalu na drugi jego koniec; w koncu miedzy sitami

- - odpychajacymi 1 przyciggajacymi ustala si¢ rownowaga. (3)
ey f Nastepuje rozdzielenie ladunku. (4) Ujemny tadunek preta
naladowany plastik plastikowego przycigga tadunki dodatnie zgromadzone na

koncu miedzianego preta.

Sila elektrostatyczna — jesli dwie naladowane czastki (fadunki punktowe) o tadunkach ¢; 1 ¢, znajduja
si¢ w odleglosci 7, to sita elektrostatyczna przyciagania lub odpychania migdzy nimi ma wartos¢:
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Whiosek: kazda z czastek oddziatuje na drugg siltg o tej samej warto$ci. Kierunek sity F zalezy F -+

od tego czy czastki bedg miaty tadunek o przeciwnym- lub tym samym znaku. c) przyciaganie




‘ Pole elektryczne

Mozna zada¢ sobie pytanie Odpowiedz na to pytanie brzmi nast¢pujgco:
skad tadunek ¢, ,,wie” I:> tadunek ¢, powoduje powstanie pola
o obecnosci tadunku g, ? elektrycznego w otaczajacej go przestrzeni

Pole elektryczne w pewnym punkcie w poblizu naladowanego ciala, np. w punkcie P na Rys. (a), mozemy
zdefiniowa¢ w nastgpujacy sposob: najpierw umieszczamy dodatni tadunek ¢, zwany tadunkiem prébnym

w tym punkcie, a nastepnie mierzymy sile elektrostatyczng F , ktora dziata na tadunek probny. Nat¢zenie pola
elektrycznego E, wytworzonego przez natadowane ciato w punkcie P definiujemy wtedy wzorem:

F

E =

Wartos¢ natezenia pola elektrycznego Ew punkcie P wynosi wigc E = F/q,, a kierunek wektora E jest taki sam
jak kierunek sity F dzialajacej na dodatni tadunek probny.
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>£ T oo Rys. (a) Dodatni tadunek probny g,
+ . 7 £ umieszczono w punkcie P w poblizu
hd”ﬂ;i?“’;ﬂ:" h £ i natezenie pola § & natadowanego ciata. Na tadunek

w punkcie + elektrycznezo a4 : : = o s
_ W punkeie 353 b dziala sita F; (b) Natgzenie pola

=4 naladowane cialo + & =

g + 4 elektrycznego E , wytworzonego

i (B} przez natadowane ciato w punkcie P.
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Linie pola elektrycznego

Linie pola elektrycznego mozna rozumie¢ jako przestrzen wokot naladowanego ciata, ktora
wypelniona jest liniami sit. Nie przypisujemy tym liniom realnego istnienia, aczkolwiek
utatwiajg one graficzne przedstawienie rozkladu natezenia pola elektrycznego.

» Przyklady:
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Rys. Rozktad linii pola elektrycznego: (a) wokol ujemnie natadowanej kuli; (b), wokot dodatnio natadowane;j
ptaszczyzny; (c) dla dwoch jednoimiennych dodatnich tadunkéw; (d) dla dwoch réznoimiennych fadunkow.



Wielkosci fizyczne charakteryzujgce pole elektryczne

1) Natezenie pola elektrycznego:

2) Sila elektrostatyczna:

F =qE

3) Przenikalnos$c¢ elektryczna prozni: | o = 8.85 x 10712 E
']

&

4) Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna: &, = —| & - przenikalnos¢ elektryczna
danego osrodka

2



‘ Pojemnosc¢ elektryczna ‘

Ponizszy Rys. przedstawia podstawowe elementy kondensatora — dwa odosobnione przewodniki
dowolnego ksztattu. Przewodniki te bez wzgledu na ich ksztalt, ptaskos¢ lub zakrzywienie,
nazywamy oktadkami kondensatora.

(2) (b)

o, M
/ / @ \\ T T gbrna strona
atrmej oldadi dolnej okladki
[ ma ladunek +q ma ladunek -q
Rys. Model kondensatora: (a) zbudowanego z dwoch odizolowanych od siebie 1 od otoczenia przewodnikow.
Jesli kondensator jest natadowany, to przewodniki, zwane oktadkami majg tadunki o takich samych wartosciach
g, ale przeciwnych znakach. (b) ptaskiego, sktadajacego si¢ z dwoch oktadek o polu powierzchni S,

znajdujacych si¢ w odlegtosci d. Oktadki majg na swych wewnetrznych powierzchniach tadunki o takich
samych wartosciach g, ale o przeciwnych znakach.

Pojemnosc¢ elektryczna kondensatora:

gOS q U - napigcie (réznica potencjatow) migdzy
C R lub C — dwiema okladkami,
g — bezwzgledna warto$¢ tadunkow na oktadkach




Magazynowanie energii elektrycznej

Energie mozemy magazynowa¢ w postaci energii potencjalnej w polu
elektrycznym, jakie istnieje miedzy okladkami kondensatora. Dlatego do
magazynowania energii elektrycznej wykorzystywany jest kondensator.

» Jesli oktadki kondensatora podiaczymy do zrédlta napigcia (por. ponizszy Rys.), to czes¢ elektronow
przejdzie z jednej ptytki na druga.

* Dodatni biegun baterii przyciaga elektrony znajdujace si¢ w oktadce podiaczonej do niego. Elektrony te sg
nastgpnie ,,przepompowywane” przez bateri¢ 1 biegun ujemny do drugiej oktadki kondensatora.

* Obie oktadki majg tadunki przeciwnego znaku, ale rowne co do wartosci. Ptytka z dodatnim tadunkiem
podlaczona jest do bieguna dodatniego baterii, natomiast plytka z tadunkiem ujemnym — do bieguna
ujemnego.

* Proces ladowania kondensatora konczy si¢ z chwila, gdy roznica potencjalow miedzy okladkami
bedzie rowna wartosci napiecia zasilania.

* Im wig¢ksze napiecie zasilania i im wieksza powierzchnia plytek oraz im mniejsza odleglos¢ miedzy
nimi tym wi¢kszy ladunek mozna na nich zgromadzic. 1

Kondensator o pojemnosci C naladowany napieciem U posiada zmagazynowang energie
potencjalng E,, rowna:
q2 CUZ

2C 2
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Pojemnosciowe ekrany dotykowe

Ekran dotykowy pojemnosSciowy dziala na zasadzie detekcji zmian pojemnosci elektryczne;.
Pojemnosciowe panele dotykowe dzielg si¢ na dwa rozwigzania: panele powierzchniowo — pojemnosciowe
(duze ekrany) oraz projekcyjno - pojemnosciowe (mate ekrany). R6znig si¢ one miedzy sobg wewnetrzng
budowa.

Ekran dotykowy powierzchniowo-pojemnosciowy — zasada dzialania

W tego typu panelach przezroczysta warstwa
przewodzaca jest umieszczona ponad szklanym

Warstwa ochronna | S podlozem i dodatkowo przykryta jest warstwa
ochronng.

Prad elektryczny

y -
i

Do celektrod umieszczonych w czterech rogach
szklanego podtoza jest przyktadane napigcie, generujace
na calym panelu jednolite niskonapieciowe pole
elektryczne.

Szklane podioze  Przezroczysta
warstwa przewodzaca
Dotknigcie ekranu palcem powoduje zamknigcie

obwodu elektrycznego pomiedzy cialem a powierzchnig
panelu, na ktérej zgromadzony jest ladunek.

zaburzenia  pola  elektrycznego ~w  warstwie
przewodzacej.

\ /\ W momencie dotyku z kazdej z elektrod do miejsca
A Elektroda styku plynie minimalny prad wynikajacy z powstania



Pojemnosciowe ekrany dotykowe

Ekran dotykowy powierzchniowo-pojemnosciowy — zasada dzialania (c.d.)

Wspohrzedne miejsca dotknigcia ekranu palcem sg obliczane na podstawie pomiaru zmian pojemnosci elektrostatycznej
kazdej z elektrod (czujnikow) umieszczonych w czterech naroznikach ekranu do kontrolera ekranu.

Warto$¢ zmian pojemnosci elektrostatycznej kazdej z elektrod zalezy od ich odleglosci od punktu dotyku i na tej
podstawie kontroler ekranu moze wyliczy¢ wspotrzedne dotyku i przestac je do komputera.

Warstwa ochronna
Image processing  Continuous re-imaging
controller of touch profile
|
/

-— Przezroczysta elektroda

Image of changes in
elactrostatic field caused

touch
by Touch screen

(sensor)

7 Szklane podioze

d - odlegtos¢ od punktu dotyku Controller resoives |
touch profile 1o o S
actual louch point -

_ Coordinates fed back to
. operaling system

https://www.siliconvalleywatcher.com/computers-want-to-be-touched-heres-how-it-works/




Pojemnosciowe ekrany dotykowe

Ekran dotykowy projekcyjno-pojemnosciowy — zasada dzialania

Na wewnetrzng strukture takich ekranéw sktada si¢ szklane podioze, ponad ktérym znajduje si¢ warstwa z wieloma

przezroczystymi elektrodami ulozonymi wg specjalnego wzoru. Z wierzchu znajduje si¢ szklana lub plastikowa
powierzchnia ochronna.

Kiedy palec zbliza si¢ do powierzchni ekranu, warto$ci pojemnosci elektrostatycznej na pobliskich elektrodach zmieniajg
sig, a z ich pomiaru mozna precyzyjnie obliczy¢ miejsce dotyku.

Warstwa wzoru elektrod
Warstwa ochronna

Pole elektryczne

P i e

Przezroczyste elektrody X 1 Y

Warstwa ochronna

Szklane podtoze

Ukiad elektrod

Przezroczysta elektroda X

Szklane podioze

y, PrzeZroczysta elektroda Y

https://www.siliconvalleywatcher.com/computers-want-to-be-touched-heres-how-it-works/



Pamiec elektrostatyczna

Mikroskopijne ,kondensatory” tworzq pamieci komputerow. Te bardzo male
elementy sq wazne ze wzgledu na informacje binarng, jakiej dostarcza obecnos¢ lub
brak pola elektrycznego.

Ze wzgledu na mozliwoSci zapisu i odczytu, pamigci elektrostatyczne dzieli si¢ na:

- RAM (ang. Random Access Memory) — pamigci zapis-odczyt, ktore sg pamigciami o dostgpie
bezposrednim, sg podstawowym rodzajem pamigci komputerowych, w ktorych przechowywane
sg dane aktualnie pracujacych aplikacji oraz wynikow ich pracy;

- ROM (ang. Read Only Memory) — pamigci state, ktore umozliwiajg tylko odczyt informac;ji
wczesnie] w nich zapisanych.

Pami¢¢ RAM buduje si¢ na bazie uktadow (tranzystorow) bipolarnych technikg TTL lub na bazie uktadow
(tranzystorow) unipolarnych/polowych technika CMOS.

Pamieci unipolarne, wykonane technika CMOS, dzielimy na:

- statyczne SRAM (ang. Static RAM), w ktérych elementem pamigtajgcym jest przerzutnik bistabilny
zbudowany z 6 tranzystorow CMOS do przechowania pojedynczego bitu informacji; informacja
w przerzutniku bistabilnym moze by¢ przechowywana dowolnie dtugo;

- dynamiczne DRAM (ang. Dynamic RAM), w ktorych pamigtanie jest zwigzane z tadunkiem
elektrostatycznym zawartym w _pojemnosci wewnetrzne] tranzystora CMOS; ze wzgledu na
uptywnosci tadunek elektrostatyczny nie utrzymuje si¢ dlugo, dlatego DRAM to rodzaj; pamigci
ulotne;.




Pamie¢ DRAM - szczegotly

Uklad komorki elementarnej pamigci DRAM jest zaprojektowany w ten sposob, ze zbudowany jest na
bazie dwdch tranzystorow MOS, z ktorych jeden pelni funkcje¢ kondensatora, a drugi elementu
separujacego (sterujacego procesem ladowania kondensatora), oprocz tego linii slowa (WL) oraz
linii bitowej (BL). Cata pamig¢ sktada si¢ z kilkudziesigciu miliardow takich tranzystorow.

Pami¢¢ DRAM przechowuje kazdy bit danych w oddzielnym kondensatorze wewnatrz uktadu scalonego.
Ze wzgledu na roztadowywanie si¢ kondensatorow pamigci te wymagaja okresowego od$wiezania
zawartosci.

Odswiezanie polega na ponownym zapisie odczytanej wartosci w tych samych komoérkach pamigci. Za
odswiezanie odpowiedzialne sg uktady pamigci, wyspecjalizowane uktady wspomagajace (np. kontrolery
pamieci) badZ sam procesor.




Struktura komorki pamiect DRAM

Kiedy bit jest czytany lub zapisywany na lini¢ slowa podawany jest sygnal napie¢ciowy i przez tranzystor
separujacy zaczyna plynac prad. Linia slowa WL (ang. Word Line) steruje tranzystorem separujacym, ktory
przylacza do linii bitowej BL (ang. Bit line) lub separuje od niej kondensator (tranzystor polowy CMOS) do
przechowywania danych.

e Operacja zapisu:

- podajemy na lini¢ bitowa (BL) napigcie zasilajace przy stanie logicznym 1 lub na napigcie masy
przy stanie logicznym 0;

- nastepnie zostaje wysterowana linia WL, co spowoduje odblokowanie tranzystora separujacego i potaczenie
kondensatora z linig bitowa.

- w zalezno$ci od napigcia na linii BL kondensator zostanie albo natadowany (przechowuje 1 bit —
stan 1), albo roztadowany (przechowuje binarne 0 - stan 0).

*  Operacja odczytu

- linia bitu BL jest tadowana napigciem rownym okoto potowie napigcia zasilajacego;
nastepnie zostaje wysterowana linia WL, ktora odblokowuje tranzystor separujacy;
odblokowany tranzystor przytacza kondensator do linii bitu;

nastepuje wyrownanie fadunkéw kondensatora do przechowywania bitu oraz linii bitu BL;

- Jesl% kondensator przechowywat bit 1, to.napl@me na 'I'BL nieco wzro$nie, Linia slowa (WL
poniewaz tadunek kondensatora uzupelini tadunek linii BL; _[_
- jesli kondensator byl roztadowany, czyli przechowywat 0, to napigcie
na BL spadnie, poniewaz kondensator odbierze nieco tadunku. [
Tranzystor
separujacy
Zatem wzrost napiecia BL przy odczycie komorki informuje o stanie 1, | Kondensator do
spadek o stanie 0. “T przechowywania
danych
7777
Linia bitowa
(BL) Masa




Budowa matrycowa pamigci DRAM

Pamigci dynamiczne najczesciej laczone s3 w dwuwymiarowe tablice (matryce)
adresowane numerem wiersza i kolumny, co pozwala ograniczy¢ liczbe wymaganych
linii adresowych 1 przyspiesza sekwencyjny odczyt danych umieszczonych w kolejnych
komorkach tego samego wiersza pamigci.
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Struktura komorki pamieci statyczne) RAM

Do przechowywania kazdego bitu w pamieci statycznej RAM wykorzystywane sg dwa
krzyzowo sprzezone inwertory, zbudowane z tranzystorow polowych CMOS oznaczonych
na rysunku jako M, M, 1 M;, M,. Inwertory tworza prosty przerzutnik posiadajagcy dwa
stabilne stany wykorzystywane do reprezentacji poziomow logicznych 01 1.

Dodatkowe dwa tranzystory Mg 1 M, stuza do
sterowania dost¢gpem do komorki podczas
zapisu 1 odczytu danych. Sg one podtaczone do
linii stowa (WL). Odpowiednio wysterowane
sygnatem na tej linii tranzystory M 1 M, tacza
wyjscie Q przerzutnika z linig bitu BL oraz
wyjécie komplementarne Q z linig BL.

Do pracy uktadu wystarczytaby jedna linia bitu,
lecz wykorzystuje si¢ dwie w celu zwiekszenia
poziomu sygnatu w stosunku do szumow
(sygnalow zaktocajacych), ktore pojawiajg sig
w strukturze pamigci potprzewodnikowych.

WL
L L
Va4
M, b
—_— 6
] Ms[ :
M, |}
BL " BL



