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Wybrane wilasciwosci fizyczne (wartosci zaokrgglone)

Powietrze (suche, w temp. 20°C i pod ci$n. 1 atm)
gestosé

ciepto wtasciwe pod stalym ci$nieniem

stosunek ciepet wasciwych ¢, /cv

predkosé dzwigku

natezenie pola elektrycznego przebicia

efektywna masa molowa

Woda

gestosé

predkosdé dziwigku

ciepto wlasciwe pod stalym cisnieniem

cieplo topnienia (w temp. 0°C)

ciepto parowania (w temp. 100°C)

wsp6iczynnik zatamania (A = 589 nm)

masa molowa

Ziemia

masa

redni promien

przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Ziemi
standardowe ci$nienie atmosferyczne

okres ruchu satelity na orbicie odleglej od Ziemi o 100 km
promiesi orbity geostacjonarnej

predkosé ucieczki

dipolowy moment magnetyczny

$rednie pole elektryczne na powierzchni Ziemi

Odlegtosci od Ziemi

1,21 kg/m®
1010 J/(kg - K)
1,40

343 m/s
3.10° Vim
0,0289 kg/mol

1000 kg/m®
1460 m/s
4190 J/(kg - K)
333 kJ/kg
2260 kl/kg
1,33

0,0180 kg/mol

5,98 - 10 kg

6,37 - 10° m

9,8 m/s*

1,01 - 10° Pa

86,3 min

42200 km

11,2 km/s

8,0-102 A- m?

150 V/m, skierowane w dot

do Ksiezyca 3,82-10° m

do Storica 1,50 - 10" m

do najblizszej gwiazdy 4,04.10° m

do §rodka naszej Galaktyki 22.10 m

do galaktyki Andromedy 2,1-102 m

do granicy obserwowalnego Wszech§wiata ~10% m

Nazwy przedrostkéw jednostek Si

Czynnik Przedrostek Symbol Czynnik Przedrostek Symbol
10% jotta Y 107! decy d
10* zetta z 1072 centy c
1018 eksa E 1073 mili m
10" peta P 10-% mikro W
1012 tera T 10°° nano n
10° giga G 10-12 piko p
108 mega M 1075 femto f
10° kilo k 10718 atto a
107 hekto h 1072 7epio z
10 deka da 107# jokto y
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22 tadunek
elektryczny

Jesli po 15-minutowe| adaptacji oczu do ciemnosci spojrzysz na kolege jedzgcego cukierka
wintergrinowego, to po kazdym ugryzieniu przez niego cukierka dostrzezesz w jego ustach
staby btysk niebieskiego $wiatta.
(Aby nie uszkodzi¢ zgbéw, mozna
$cisngé cukierka szczypcami, jak na

fotografii).

Co jest przyczyng zjawiska,

zwanego zwykle ,iskrzeniem”?

Odpowiedz znajdziesz w tym rozdziale.
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22. tadunek elektryczny

22.1. Elektromagnetyzm

Juz starozytni filozofowie greccy wiedzieli, Zze potarty kawalek bursztynu przy-
cigga kawaleczki stomy. Ta starodawna obserwacja jest poczatkiem drogi, pro-
wadzacej do wieku elektroniki, w ktérym zyjemy. (Dowodem tego zwiazku jest
wyraz elektron, wywodzacy si¢ od greckiego slowa, oznaczajacego bursztyn). To
réwniez Grecy zaobserwowali, ze niektére, wystepujace w przyrodzie , kamienie”
(mineraly zwane dzisiaj magnetytami) przyciagaja zelazo.

Z tych skromnych do$wiadczeri powstala nauka o elektrycznosdci i magne-
tyzmie, ktére to dziedziny przez wieki rozwijaly sie niezaleznie, az do 1820 r.,
kiedy Hans Christian Oersted znalazt miedzy nimi zwiazek: przeptyw pradu
elektrycznego w przewodniku moze spowodowaé odchylenie iglty magnetycznej
kompasu. Warto doda¢, ze Oersted dokonal tego odkrycia, przygotowujac pokaz
do wyktadu dla studentéw fizyki.

Nowa nauka o elektromagnetyzmie (opisujaca lacznie zjawiska elektryczne
i magnetyczne) rozwingta si¢ dzieki pracy uczonych z wielu krajéw. Wsréd nich
nalezy wymieni¢ przede wszystkim Michaela Faradaya, prawdziwie utalentowa-
nego eksperymentatora, obdarzonego intuicja fizyczng i wyobraZnia, czego do-
wodzi fakt, ze jego notatki laboratoryjne nie zawieraja ani jednego réwnania.
W polowie XIX w. James Clerk Maxwell zapisat idee Faradaya w postaci mate-
matycznej, wprowadzajac dodatkowo wiele nowych pomysiéw, i stworzyt solidne
podstawy teoretyczne elektromagnetyzmu.

Podstawowe réwnania elektromagnetyzmu, zwane obecnie réwnaniami Max-
wella podane sg w tabeli 32.1. W najblizszych jedenastu rozdziatach bedziemy
chcieli je wyprowadzic, lecz juz teraz warto spojrzeé na nie, aby zobaczyé, do
czego dazymy.

22.2. tadunek elekiryczny

Jesli- przejdziesz ‘po suchym dywanie w czasie adnej pogody, to po zblizeniu
palca do metalowej klamki mozesz zobaczyé iskre. Reklamy telewizyjne uswia-
damiaja nam problem ,,statycznego przylegania” odziezy. Wszyscy znamy btyska-
wice. Kazde z tych zjawisk jest drobnym przejawem ogromnych ilosci fadunku
elektrycznego, ktéry jest zmagazynowany w otaczajacym nas $wiecie i nawet
w naszych ciatach. Ladunek elektryczny jest nieodlaczng wtasciwoscia czastek
elementarnych, z ktérych skiadaja si¢ wszystkie ciala, czyli wlasciwoscia, ktéra
stale towarzyszy tym czastkom.

Ogromne ilo$ci fadunku w kazdym ciele sa zwykle niewidoczne, gdyz ciato
zawiera jednakowe ilosci dwoch rodzajéw tadunku: Zadunku dodatniego i tadunku
ujemnego. Przy takiej réwnosci, czyli zréwnowazeniu tadunku méwimy o ciele
elektrycznie obojetnym (neutralnym), czyli ciele o zerowym tadunku wypadko-
wym. Jesli dwa rodzaje tadunku nie réwnowaza sig, to cialo ma niezerowy tadu-
nek wypadkowy. Méwimy, ze cialo jest natadowane, jeSli ma niezréwnowazony
fadunek, czyli niezerowy tadunek wypadkowy. Ladunek wypadkowy jest zawsze
bardzo maty w poréwnaniu z iloScia fadunku dodatniego i fadunku ujemnego,
znajdujacych sie w ciele.



Ciala naladowane wzajemnie na siebie oddziatuja. Mozesz to wykazaé, elek-
tryzujac najpierw szklany pret przez pocieranie jedwabiem jego jednego kofica.
W punktach stycznosci preta z jedwabiem pewne iloSci tadunku przenoszone
sg z jednego ciafa na drugie, naruszajac przy tym nieco elektryczna oboj¢tno$é
kazdego z nich. (Pocieramy pret jedwabiem, aby zwiekszy¢ liczb¢ punktéw stycz-
nosci, a stad 1 ilos¢ przekazywanego ladunku). Zawie$ teraz natadowany pret na
nici, aby go odizolowaé elektrycznie od otoczenia, czyli zapobiec zmianie jego
fadunku. Jesli zblizamy do niego podobnie naladowany pret szklany (rys. 22.1a),
to obydwa prety odpychajqg sig, czyli kazdy pret doznaje dzialania sity odpychaja-
cej go od drugiego preta. Jesli jednak potarty futrem pret plastikowy zblizymy do
zawieszonego preta szklanego (rys. 22.1b), to te dwa prety beda sie wzajemnie
przyciggaé, czyli kazdy pret dozna dziatania silty, przyciagajacej go do drugiego
preta.

Ide¢ tych pokazéw mozna wyjasnié przez wprowadzenie dodatnich i ujem-
nych fadunkéw. Gdy szklany pret pocieramy jedwabiem, szklo traci pewien ujem-
ny ladunek elektryczny i uzyskuje maty, niezrownowazony tadunek dodatni (re-
prezentowany przez znaki plus na rysunku 22.1a). Gdy plastikowy pret pocie-
ramy futrem, wéwczas pret uzyskuje pewien niezréwnowazony ladunek ujemny
{(reprezentowany przez znaki minus na rysunku 22.1b). Nasze dwa pokazy mozna
podsumowaé w nastgpujacy sposéb:

) Eadunki elektryczne o takich samych znakach odpychajg sie; a ladunki elektryczne
o_przeciwnych znakach sie przyciagaja.

W paragrafie 22.4 zapiszemy t¢ regule w postaci ilo§ciowego prawa Cou-
lomba dla sily elektrostatycznej (elektrycznej), dzialajacej miedzy tadunkami.
Okreslenia elektrostatyczna uzywa si¢ dla podkreSlenia faktu, ze tadunki albo
spoczywaja, albo poruszajg si¢ bardzo wolno.

OkreSlenia ,,dodatni” i ,,ujemny”, czyli znaki dla fadunkéw elektrycznych
zostaly ustalone umownie przez Benjamina Franklina. Moégl on oczywiscie za-
mieni¢ nawzajem te okreSlenia lub uzy¢ innej pary przeciwnych okreSleni dla
rozroznienia dwdch rodzajéw tadunku. (Franklin byl uczonym, cieszacym si¢
migdzynarodowym uznaniem. Nawet uwaza si¢, ze jego sukcesy dyplomatyczne
we Francji podczas amefykaﬁskiej wojny o niepodlegtosé byly tatwiejsze do osia-
gnigcia, a moze nawet w ogdle byly zastuga tego, ze tak bardzo powazano go
jako uczonego).

Wzajemne przyciaganie si¢ i odpychanie cial naladowanych ma wiele zasto-
sowall przemystowych, m. in.: przy malowaniu elektrostatycznym rozpylong farba,
napylaniu warstwy proszku, osadzaniu si¢ popioléw w kominach, bezdotykowym
druku atramentowym i kserowaniu. Na rysunku 22.2 przedstawiono drobna kulke
no$nika w kserokopiarce, pokryta czastkami czarnego proszku (zwanego fone-
rem), ktore przylegaja do niej z powodu dzialania sit elektrostatycznych. Ujemnie
natadowane czastki tonera sg nastgpnie przyciggane do obracajgcego si¢ bgbna,
na ktérym znajduje si¢ dodatnio naladowany obraz kopiowanego dokumentu. Na-
tadowana kartka papieru przycigga potem do siebie czastki tonera z bebna, ktére
na koniec s3 termicznie utrwalane, tworzac fotokopig.

Rys. 22.1. a) Dwa prety naladowane fa-
dunkami tego samego znaku si¢ odpy-
chaja. b) Dwa prety naladowane ladun-
kami o przeciwnych znakach si¢ przy-
ciagaja. Znaki plus oznaczajg wypad-
kowy tadunek dodatni, a znaki minus —
wypadkowy ladunek ujemny

Rys. 22.2. Kulka no$nika z kseroko-
piarki pokryta jest czastkami tonera,
ktére do niej przylegajg w wyniku
przyciagania elektrostatycznego. Sred-
nica kulki wynosi okolo 0,3 mm

22.2. tadunek elektryczny 3



obojetny pret
miedziany

n a:iowany plastik

Rys. 22.3. Obojetny pret miedziany jest
odizolowany elektrycznie od otoczenia,
gdyz jest zawieszony na nieprzewodzg-
cej nici. Kazdy z koiicéw preta miedzia-
nego jest przyciggany przez natadowany
pret plastikowy. Elektrony przewodnic-
twa w precie miedzianym sg wtedy od-
pychane do dalszego kofica tego preta
przez ujemny ladunek na precie plasti-
kowym. Ten ujemny fadunek przyciaga
tadunki dodatnie pozostate na blizszym
koficu preta miedzianego i obraca pret
miedziany tak, aby jego blizszy koniec
zblizyt si¢ do preta plastikowego

4 22. tadunek elektryczny

22.3. Przewodniki i izolatory

W niektérych substancjach, np. metalach, wodzie z kranu i ciele ludzkim, niektére
fadunki ujemne moga si¢ do§é swobodnie poruszaé. Takie o$rodki materialne
nazywamy przewodnikami. W innych substancjach, np. szkle, chemicznie czystej
wodzie i plastiku nie ma ladunkéw, ktére moga poruszaé sie swobodnie. Takie
osSrodki materialne nazywamy izolatorami.

Preta miedzianego, trzymanego w reku, nie mozna natadowa¢ przez pociera-
nie welng, poniewaz cialo ludzkie i pret sg przewodnikami. Pocieranie powoduje
pojawienie si¢ niezréwnowazonego tadunku na precie. Jego nadmiar natychmiast
odptywa z preta przez cialo ludzkie do podiogi (potaczonej z powierzchnig Ziemi)
i pret szybko staje si¢ obojetny.

Ustanowienie przewodzacego polaczenia migdzy cialem i powierzchnig Zie-
mi nazywamy uziemieniem ciala, a zobojetnienie ciala (przez pozbycie si¢ nie-
zréwnowazonego fadunku dodatniego lub ujemnego) nazywamy roztadowaniem
ciala. Jesli natomiast prgt miedziany trzymamy za pomocg izolowanej raczki, to
eliminujemy droge przewodzaca do Ziemi. Pret mozna wtedy natadowaé przez
pocieranie, jesli tylko nie dotkniemy go bezposrednio reka.

Wiasciwosci przewodnikéw i izolatoréw wynikajg z budowy atoméw i wia-
$ciwosci elektrycznych ich sktadnikéw. Atomy zbudowane sg z dodatnio natado-
wanych protonéw, ujemnie naladowanych elektrondw i elektrycznie obojetnych
neutrondw. Protony i neutrony sa upakowane $ci§le w jgdrze znajdujacym sie
w samym $rodku atomu.

Ladunek pojedynczego elektronu i fadunek pojedynczego protonu sg sobie
réwne co do warto$ci bezwzglednej, ale maja przeciwny znak. Elektrycznie obo-
Jetny atom sklada si¢ wigc z takiej samej liczby elektronéw i protonéw. Elektrony
utrzymujg si¢ w poblizu jadra, bo maja przeciwny znak tadunku niz protony w ja-
drze i dlatego sg przyciaggane przez jadro.

Gdy atomy przewodnika, np. miedzi, znajdujg si¢ blisko siebie, tworzac ciato
stale, niektére z ich zewnetrznych (czyli najluZniej zwigzanych) elektronéw prze-
stajg by¢ zwigzane z poszczegélnymi atomami i moga swobodnie wedrowaé w
catym ciele, pozostawiajac dodatnio naladowane atomy (czyli dodatnie jony).
Elektrony swobodne nazywamy elektronami przewodnictwa. W izolatorze jest
ich bardzo malo lub nie ma ich wcale.

Z doSwiadczenia przedstawionego na rysunku 22.3 wynika, ze w przewod-
niku istniejg tadunki swobodne. Ujemnie naladowany pret plastikowy przycigga -
ktérykolwiek koniec izolowanego obojetnego preta miedzianego, gdyz elektrony -
przewodnictwa w blizszym koricu preta miedzianego sa odpychane przez ujemny
tadunek preta plastikowego. Przesuwaja si¢ one do dalszego kotica preta miedzia-
nego, pozostawiajac blizszy koniec bez elektronéw, czyli z niezréwnowazonym
tadunkiem dodatnim. L.adunek dodatni przycigga ujemny tadunek w precie pla-
stikowym. Chociaz pret miedziany jako calo$¢ jest nadal obojetny, to ma induko-
wane ladunki, czyli cz¢é¢ dodatnich i ujemnych tfadunkéw preta ulega rozdzieleniu
wskutek obecno$ci natadowanego preta plastikowego w jego poblizu.

Podobnie, jesli do jednego z koficéw oboj¢tnego preta miedzianego zbli-
zymy dodatnio natadowany pret szklany, to elektrony przewodnictwa w precie



miedzianym zostang przyciagnigte do tego kofica. Ten koniec staje sic ujemnie
natadowany, a drugi — dodatnio, czyli znéw w precie pojawiajg si¢ tadunki in-
dukowane. Chociaz pret miedziany jako catos¢ jest nadal obojetny, to pret ten
i pret szklany sig przyciagaja. (Na rysunku 22.4 przedstawiono inne do$wiadcze-
nie ilustrujace istnienie fadunkéw indukowanych).

Warto podkresli¢, ze tylko elektrony przewodnictwa, o ujemnych tadunkach,
mogg si¢ swobodnie porusza¢; dodatnie jony pozostaja nieruchome. Ciato staje
si¢ wigc dodatnio natadowane tylko w wyniku odptywu ladunkéw ujemnych.

Polprzewodniki, np. krzem i german, sg materiatami po§rednimi miedzy
przewodnikami i izolatorami. Rewolucja mikroelektroniczna, ktéra tak wszech-
stronnie zmienifa nasze zycie, jest oparta na przyrzadach, zbudowanych z mate-
rialéw poétprzewodnikowych.

Na koniec warto dodaé, ze istnieja takze nadprzewodniki, ktérych nazwa
wigze si¢ z brakiem oporu przy przeplywie w nich tadunku elektrycznego. Gdy
tadunek porusza si¢ w o§rodku materialnym, méwimy o istnieniu pradu elek-
trycznego w tym oSrodku. W zwyklych materiatach, nawet w dobrych prze-
wodnikach, wystepuje opdr przy przeptywie w nich fadunku. Natomiast w nad-
przewodniku opér nie jest po prostu maly — jest doktadnie réwny zeru. Gdy
w nadprzewodzacym pierScieniu wzbudzimy prad elektryczny, bedzie on ptynat
»Zawsze”, bez potrzeby podtrzymywania go przez jakie§ zrédto energii.

VSPRAWDZ'AN 1:Na rysunku przedstawiono pigé par plytek: A, B i D s3 natadowa-
~§ nymi plytkami plastikowymi, a C jest obojetng elektrycznie ptytkg miedziana. Dla trzech
par zaznaczono sily elektrostatyczne, dzialajace migdzy nimi. Czy w pozostalych dwéch
parach plytki przyciagaja sie, czy odpychajg?

- 22.4. Prawo Coulomba

Jesli dwie natadowane czastki (zwane takze tadunkami punktowymi) o adunkach
q1 i q» znajduja si¢ w odleglodci r, to sila elektrostatyczna przyciggania lub
odpychania migedzy nimi ma wartosé:

lq111g2]
r2

F=k (22.1)

(prawo Coulomba),

gdzie k jest stata. Kazda z czastek oddziatuje na druga sita o tej wartosci; te
dwie sity spelniaja trzecig zasad¢ dynamiki. Jesli czastki odpychajq sie, to sita
dziatajgca na kazda czastke jest skierowana od drugiej czastki (rys. 22.5a 1 22.5b).
Jesli czastki przyciagaja sig, to sila dziatajaca na kazda czastke jest skierowana
do drugiej czastki (rys. 22.5¢).

Rys. 22.4. To nie jest pokaz akroba-
tyczny, ale powazne do§wiadczenie wy-
konane w 1774 r., w celu udowodnie-
nia, ze cialo ludzkie jest przewodni-
kiem elektrycznym. Na rycinie przed-
stawiono osobg, zawieszong na nieprze-
wodzacych linach, ktéra taduje sie elek-
trycznie, uzywajac natadowanego preta
(dotykajac zapewne ciala, a nie spodni).
Jesli osoba zbliza twarz, lewa reke lub
przewodzaca kulke i pret w prawej rece
do kawalkéw papieru na ptytkach, to
wskutek indukowania si¢ na papierze la-
dunku kawalki papieru zaczynaja wzno-
si¢ si¢ do niej w powietrzu

e

P 01 O @t
-F F

a) odpychanie

el 41 92 >
F F

b) odpychanie

q 1@———&_} 4—-——@_) q2
F -F

¢) przycigganie
Rys. 22.5. Dwie natadowane czgstki
znajdujace si¢ w odlegtoéci r odpychajg
sie, jesli ich tadunki sa: a) obydwa do-
datnie, b) obydwa ujemne. c¢) Czastki
przyciagaja sie, jeSli ich ladunki majg
przeciwne znaki. W kazdym z tych
trzech przypadkéw sila dzialajaca na
jedna czastke jest réwna co do warto-
Sci sile dziatajacej na druga czastke, lecz
jest przeciwnie skierowana

22.4. Prawo Coulomba 5
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22. tadunek elektryczny

Wz6r (22.1) nosi nazwe prawa Coulomba, od nazwiska Charlesa Augustina
Coulomba, ktéry do§wiadczalnie w 1785 roku doszedt do tego wzoru. Zauwaz,
ze postaé wzoru (22.1) jest taka sama, jak wzoru Newtona dla sity grawitacyjne;j,
dziatajacej migdzy dwiema czastkami o masach m; i m, zZnajdujacymi si¢ w
odlegtodci r: mym;

r

F=G (22.2)

gdzie G jest stala grawitacyjna.

Stala k we wzorze (22.1), przez analogi¢ do statej grawitacyjnej G ze wzoru
(22.2), mozna nazywaé stalq elektrostatyczng. W obydwu wzorach wystepuje w
mianowniku kwadrat odlegtosci, a w liczniku iloczyn wielkoSci, charakteryzuja-
cych oddziatujace czastki — mas w jednym przypadku, a tadunkéw w drugim.
Réznica miedzy nimi polega na tym, ze sily grawitacyjne s3 zawsze sitami przy-
ciagania, a sily elektrostatyczne, zaleznie od znakéw dwéch tadunkéw, moga byé
sitami przyciggania lub odpychania. Réznica wynika stad, ze mamy tylko jeden
rodzaj masy, ale dwa rodzaje fadunkéw (we wzorze (22.1) wystgpuja dlatego
znaki wartosci bezwzglednej, a we wzorze (22.2) nie).

Prawo Coulomba zostato wielokrotnie potwierdzone do§wiadczalnie i nigdy
nie znaleziono od niego odstepstw. Pozostaje ono stuszne nawet dla atomu, opi-
sujac poprawnie site, dzialajacag miedzy dodatnio natadowanym jadrem i kazdym
z ujemnie natadowanych elektronéw, chociaz w tym przypadku mechanika kla-
syczna Newtona zawodzi i trzeba ja zastapié fizyka kwantowa. To proste prawo
pozwala réwniez poprawnie okresliC sity wiazace atomy w czasteczki oraz sily
wiazace atomy i czasteczki w ciala stale i ciecze.

Ze wzgledow praktycznych (zwigzanych z dokladno$cia pomiaréw) jednostka
fadunku elektrycznego w ukladzie SI jest jednostka pochodng jednostki natgze-
nia pradu elektrycznego, ktdra jest amper (A). Jednostka fadunku jest kulomb
(C): jeden kulomb to ilos¢ tadunku, przeptywajqcego przez przekrdj poprzeczny
przewodnika w ciggu 1 sekundy, jesli przez przewodnik piynie prgd o nateze-
niu 1 ampera. W paragrafie 30.2 opiszemy, jak do§wiadczalnie zdefiniowany jest
amper. W ogélnosci mozemy napisaé:

dg = Idt, (22.3)

gdzie dg (w kulombach) jest tadunkiem, przenoszonym przez prad o natezeniu /
(w amperach) w przedziale czasu dr (w sekundach).

Z powodéw historycznych (i ze wzgledu na prostsza postaé wielu innych
wzordw) stalg elektrostatyczng k we wzorze (22.1) zapisuje si¢ jako 1/(4mep).
Wtedy prawo Coulomba przyjmuje postaé

1 qillgal
dmeg  r?

(prawo Coulomba). (22.4)

Stale we wzorach (22.1) i (22.4) maja warto$é
k=

=8,99.10° N.m?/C2. (22.5)
47

Wielkos¢ &y, zwana przenikalnoscia elektryczng prézni (stalg elektryczna), wy-
stepuje nieraz we wzorach samodzielnie 1 ma warto$¢:

g = 8,85-10712 C2/(N - m?). (22.6)



Innym jeszcze podobiefistwem miedzy sita grawitacyjna i sita elektrosta-
tyczng jest to, ze obie sily spelniaja zasade superpozycji. Je§li mamy n czastek
natadowanych, to oddzialuja one niezaleznie w parach i sita wypadkowa dziala-
jaca na jakakolwiek z nich, np. czastke 1, jest réwna sumie wektorowej:

ﬁl,wypz?12+ﬁ13+ﬁ14+ﬁ15+“‘+ﬁ1n, (22.7)

gdzie np. 2’14 Jest sitg oddzialywania czastki 4 na czastke 1. Taki sam wzor jest
stuszny dla sily grawitacyjnej.

Na koniec przypomnijmy sobie dwa twierdzenia o powloce, kt6rych uzywa-
lismy przy omawianiu zagadniefi zwigzanych z grawitacja, gdyz maja one swoje
odpowiedniki w elektrostatyce:

) Jednorodnie natadowana powloka kulista przyciaga lub odpycha naladowans czastke
znajdujgcy sie-na zewnatrz powloki tak; jakby caly fadunek tej powloki byt skupiony
w jej §rodku.

) Jesli- czgstka natadowana znajduje si¢ wewnatrz jednorodnie natadowanej powlfoki
kulistej, to wypadkowa ‘sila- elektrostatyczna oddziatywania powloki na.czastke jest
réwna zeru.

(W pierwszym twierdzeniu nalezy zalozyé, ze ladunek na powtoce jest duzo
wiekszy od tadunku czastki, gdyz wtedy mozna zaniedbaé zmiane rozktadu la-
dunku na powltoce, spowodowana obecnoscig tadunku czastki).

Przewodniki kuliste

Nadmiarowy tadunek na kulistej powloce z materiatu przewodzacego rozklada
si¢ jednorodnie na jej (zewngtrznej) powierzchni. Jesli na przykiad umiescimy
nadmiarowe elektrony na kulistej powloce metalowej, to elektrony, odpychajac
si¢, starajg si¢ od siebie oddali¢ i rozprzestrzeniaja si¢ po dostepnej powierzchni,
az rozloza si¢ na niej jednorodnie. Rozkiad taki maksymalizuje odleglosci mie-
dzy parami nadmiarowych elektronéw. Zgodnie z pierwszym twierdzeniem o po-
wioce, bgdzie ona wtedy przycigga¢ lub odpychaé tadunki, znajdujace si¢ na
zewnatrz powloki tak, jakby caty nadmiarowy tadunek byt skupiony w jej $rodku.
Po usunigeciu pewnego fadunku ujemnego z kulistej powtoki metalowej po-
wstaly na powtoce tadunek dodatni jest takze jednorodnie roztozony na jej po-
wierzchni. JeSli np. usuniemy r elektronéw, to powstanie n miejsc z tadunkiem
dodatnim (miejsc pozbawionych elektronu), rozmieszczonych jednorodnie na po-
wloce. Zgodnie z pierwszym twierdzeniem o powloce, bedzie ona znéw przycia-
ga¢ lub odpycha¢ tadunek, znajdujacy si¢ na zewnatrz powtoki tak, jakby caty
niezréwnowazony ladunek powloki znajdowat sie w jej $rodku.

VSPRAWDZ'AN 2:Na rysunku przedstawiono dwa protony (symbol p) i jeden elektron
(symbol e}, umieszczone na prostej. W jakim kierunku dziataja; a) sita elektrostatyczna od-
dzialywania elektronu na $rodkowy proton, b) sila elektrostatyczna oddziatywania drugiego
protonu na Srodkowy proton, c) wypadkowa sila elektrostatyczna dziatajaca na Srodkowy
proton?

—0 °- ©
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Przyktad 22.1

a) Na rysunku 22.6a przedstawiono dwie dodatnio natadowane
czastki, umieszczone na osi x. Ladunki czastek wynoszg ¢ =
1,60 - 1071 C i ¢ =320-10"7C, a odlegtos¢ czastek wynosi
R = 0,02 m. Jaka jest warto$¢ i kierunek sily elektrostatycznej
1_512 oddziatywania czastki 2 na czastke 1?

q1 g2 y

R

N a) %R
Fip
q1 0 q2

= * x

b)

e)
q1 q3 g2
X
3 Y -
fe—3R— ~ Fiu
c) Fi; [ A0

N N
Fp Fis
'S

d)

Rys. 22.6. Przyklad 22.1. a) Dwie natadowane czastki o tadun-
kach g; i ¢, znajduja si¢ na osi x w odlegloéci R. b) Diagram
sit dla czastki 1 ilustruje dzialajaca na nig sile elektrostatyczna,
pochodzaca od czastki 2. c¢) Czastka 3 znajduje sie teraz na osi x,
razem z czastkami 1 i 2. d) Diagram sil dla czastki 1. ¢) Czgstka
4 znajduje sie na linii, tworzacej kat 6 z osig x, na ktorej nadal
znajduja si¢ czastki 1 i 2. f) Diagram sif dla czastki 1

ROZWIAZANIE:

O== Obydwie czastki sg dodatnio natadowane, dlatego tez
czastka 1 jest odpychana przez czastke 2, a wartos¢ sity jest okre-
§lona wzorem (22.4). Stad tez sita ;712, dziatajaca na czastke 1,
jest skierowana od czastki 2, w ujemnym kierunku osi x (zgodnie
z diagramem sit na rysunku 22.6b). Uzywajac wzoru (22.4), po
podstawieniu odleglosci R zamiast r, mozemy obliczy¢ warto§é
Slly F 12:

_ 1 gillga|
4ney  R2

12

(1,60 - 10~ C)(3,20 - 107° C)

= (8,99-10° N-m?/C?) -
@9 m*/C) (0,02 m)?

=1,15-107%N.

Stad sila Fi, ma nastepujaca warto$¢ i kierunek (wzgledem do-
datniego kierunku osi x):

1,15-107% N i 180°. (odpowiedz)
Mozemy takze zapisaé 17"12, uzywajac wektoréw jednostkowych:

Fio = —(1,15-1072* N)i. (odpowiedz)

b) Rysunek 22.6c¢ jest identyczhy z rysunkiem 22.6a poza tym, ze
teraz dodatkowo migdzy czastkami 1 i 2 znajduje sie czastka 3,

8 22. tadunek elektryczny

0 tadunku g3 = —3,20-10'° C. Znajduje sie ona w odleglosci %R
od czastki 1. Tle wynosi wypadkowa sifa elektrostatyczna Z‘l,wyp
odzialywania czastek 2 i 3 na czastkg¢ 17

ROZWIAZANIE:

O~ 1. Obecnos¢ czastki 3 nie zmienia sily elektrostatycznej od-
dzialywania czastki 2 na czastkg 1. Stad sita Fyp nadal dziata na
czastke 1. Podobnie sita 1-5“13 oddziatywania czastki 3 na czastke 1
nie zmienia si¢ wskutek obecnoici czastki 2. Czastki 1 i 3 maja
Tadunki o przeciwnym znaku, dlatego tez czastka 1 jest przycia-
gana przez czastke 3. Stad sifa 1_513 jest skierowana do czastki 3
(zgodnie z diagramem sil na rysunku 22.6d).

Aby znalez¢ warto$é sity i’lg, przepisujemy wzor (22.4) w
postaci:

1 giilgsl

13 = 4]180 (%R)Z

(1,60 - 1071 C)(3,20- 1079 C)

= (8,99 - 10°N - m?/C?
( m/e (3)20,02my?

=2,05-107%N.
Mozemy takze zapisaé fn za pomoca wektoréw jednostkowych:
Fi3 = (2,05- 107 N)i.

O~ 2. Sita wypadkowa F 1,wyp» dziatajaca na czastke 1 jest suma
wektorowq sit Fip i F3, czyli zgodnie ze wzorem (22.7) site wy-
padkowa F) vy, dziatajaca na czastke 1 mozemy zapisa¢ w postaci:

ﬁl,wyp:i:lZ'!'ﬁB
= —(1,15-107% N)i + (2,05 - 10724 N)i

=9-1075 Nji. (odpowied?)

Stad F 1, wyp A Dastepujacg wartos¢ i kierunek (wzgledem dodat-
niego kierunku osi x):

9.100%N i 0° (odpowiedz)
c) Rysunek 22.6e jest identyczny z rysunkiem 22.6a poza tym,
ze teraz dodatkowo dodano w zaznaczonym miejscu czastke 4
o ladunku g4 = —3,20 - 1071 C. Znajduje sic ona w odleglosci
%R od czastki 1, na linii tworzacej kat = 60° z osig x. Ile wynosi
wypadkowa sita elektrostatyczna E!Wyp oddziatywania czastek 2
i 4 na czgstke 1?

ROZWIAZANIE:

O=% 1. Sila wypadkowa ﬁl,wyp jest sumg wektorows sity Fi
i nowej sily Fu oddzialywania czastki 4 na czastke 1. Czastki
1 i 4 majg tadunki przeciwnego znaku, dlatego tez czgstka 1 jest
przyciagana do czastki 4. Stad sita F 14, dzialajaca na czastke 1, jest
skierowana do czastki 4 pod katem 6 = 60° (zgodnie z diagramem
sit na rysunku 22.6f).



Aby znalezé warto$¢ sity i’u, przepisujemy wzor (22.4) w
postaci:
= 1 lailigsl
4mey (3R)?
(1,60 107 C)(3,20 - 1077 C)

=(8,99-10°N - m?/C?) -
( e (%)2(0,02m)2

=2,05-10"%N.
Stad na podstawie wzoru (22.7) mozemy zapisaé site wypadkowsg
F\,wyp dziatajacg na czastke 1 w postaci
i’1,wyp = i’"u + ;714-
O==y 2. Sity Fo i i’m nie sa skierowane wzdluz tej samej osi,
wiec nie mozemy ich zsumowac¢ przez proste dodanie ich wartosci.

Musimy je dodawaé jak wektory, stosujac jedng z nastepujacych
metod.

Metoda 1

Dodawanie przy zastosowaniu wektoréw jednostkowych. Naj-
pierw musimy zapisaé Fi4 w postaci:

17714 = (F4cos 0)§ + (F48in 9)}.
Podstawiajac 2,05 - 1072*N za Fy, i 60° za 0 otrzymujemy:
Fia = (1,025 - 1072 N)i + (1,775 - 10"2*N)j.
Nastepnie dodajemy:
I_;‘l,wyp = Fi2 + Fu
= —(1,15- 1072 N)i + (1,025 - 107 N)i
+ (1,775 - 1072 N)j

~(—1,25- 1075 N

+ (1,78 - 1072 N)j. (odpowiedz)

VSPRAWDZ'AN 3: Na rysunku przedstawiono trzy uklady

D e D
d — fe—d D | p
*r——®—=0 r—rr——u®u
p P P e p
P
a) b) <)

Metoda 2

Sumowanie sktadowych sit. Suma skladowych x wynosi
Fi wyp,x = Fra,x + Fiax = Fi2 + Fiscos 60°
=—1,15- 107N + (2,05 - 10~%*N)(cos 60°)
=—1,25-107%N.
Suma sktadowych y wynosi:
Fiwyp,y = Fi2,y + Fia,y = 0+ Fi45in 60°
= (2,05 - 107 N)(sin 60°) = 1,78 - 1072*N.

Sita wypadkowa i’l,wyp ma wiec warto§é

2
+ Fl,wyp,y

=1,78-107%N.
Aby znaleZ¢ kierunek sity F 1,wyp» Obliczamy:

— 2
FLWYP - Fl,wyp,x

(odpowiedZ)

6 = arctg ﬂw = —86°.

1,wyp,x
Jest to jednak wynik niezgodny z warunkami zadania, gdyz
sita i’lywyp musi mieé kierunek, mieszczacy si¢ miedzy kie-
runkami sit Fy, i Fi4. Aby otrzymaé taka wartos¢ 6, doda-
jemy 180° i otrzymujemy

—86° + 180° = 94°. (odpowiedz)

zlozone z elektronu e i dwéch protonéw p. a) Uszereguj uklady
zgodnie z wartoscia wypadkowej sily elektrostatycznej oddzia-
tywania protonéw na elektron, zaczynajac od wartosci najwigk-
szej. b) Czy dla ukladu (c) kat migdzy wypadkowa sila, dzia-
tajaca na elektron i prosta, oznaczong przez (d), jest mniejszy,
czy wiekszy od 45°7

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 1: Symbole oznaczajgce tadunek

Oto ogdlny przewodnik po symbolach, oznaczajgcych tadunek. Je-
$hi w zdaniu uzyto symbolu ¢, ze wskaznikiem lub bez, i nie po-
dano zadnego znaku fadunku, to tadunek moze by¢ albo dodatni,
albo ujemny. Znak tadunku jest nieraz wskazany bezposrednio,
przez uzycie notacji +q lub —gq.

Gdy rozwazamy wigcej niz jedno cialo natadowane, tadunki
moga by¢ okreSlone jako wielokrotno§ci warto§ci pewnego ta-
dunku, na przyklad +2g oznacza dodatni tadunek o wartoéci dwa
razy wigkszej od pewnej warto$ci adunku odniesienia ¢, a —3qg
oznacza ujemny fadunek o wartosci trzy razy wigkszej od wartosci
tadunku odniesienia ¢q.

Przyktad 22.2

Na rysunku 22.7a przedstawiono dwie czastki: czastke o tadunku
q1 = +8¢, umieszczong w poczatku ukladu, i czastke o tadunku
g» = —2q, umieszczona w punkcie o wspétrzednej x = L. W
ktérym punkcie (poza nieskoficzenie odlegtymi) nalezy umiesci¢
proton, aby znalazi si¢ w stanie réwnowagi (tzn. aby wypadkowa
sifa, dzialajaca na proton, byla réwna zeru)? Czy jest to stan
réwnowagi trwatej, czy nietrwalej?

ROZWIAZANIE:

Ot Jesli F 1 jest sila oddziatywania tadunku ¢, na proton i By
jest sita oddziatywania tadunku ¢, na proton, to szukamy punktu,
w ktérym F; + F, = 0. Warunek ten wymaga, aby:

Fi=~F. (22.8)
Oznacza to, ze w poszukiwanym punkcie sily oddziatywania na
proton dwéch innych czastek musza byé przeciwnie skierowane

22.4. Prawo Coulomba 9
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Rys. 22.7. Przyklad 22.2. a) Dwie czastki o fadunkach ¢; i ¢
znajdujg si¢ na osi x w odleglosci L. b)—d) Trzy mozliwe polo-
zenia P, Si R protonu. W kazdym polozeniu Fy jest silg oddzia-
tywania czastki 1 na proton, a i’z jest sitg oddzialywania czgstki
2 na proton

i mieé¢ réwne wartoSci:

Fy = F. (22.9)

Proton ma fadunek dodatni. Proton i czastka o tadunku ¢, maja
wigc ten sam znak i sifa F, musi by¢ skierowana od ¢, . Natomiast
proton i czastka o tadunku g, majg przeciwne znaki i sila B,
dzialajgca na proton musi by¢ skierowana do ¢,. Sily ,,od ¢, 1
»do g;” moga by¢ skierowane w przeciwnych kierunkach tylko
wtedy, gdy proton znajduje si¢ na osi x.

Jesli proton umieszczony jest na osi x w ktérymkolwiek
punkcie migdzy g; i g2, np. w punkcie P na rysunku 22.7b, to
i’l i i’z sg skierowane w t¢ samg strong, a nie w przeciwng, jak
potrzeba. Jesli proton jest umieszczony w ktérymkolwiek punkcie
na osi x na lewo od g;, np. w punkcie S na rysunku 22.7¢, to F1
Fz sa skierowane przeciwnie. Ale ze wzoru (22.4) wynika, ze F 1

Sztuka rozwigzywania zadan

i F, nie mogg mie¢ tam réwnych wartosci: warto§¢ F, musi byé
wicksza od wartosci F, bo F; odpowiada blizszemu tadunkowi
(o mniejszym r) o wiekszej wartoéci (8¢ w poréwnaniu z 2g).
Na koniec, jesli proton umieszczony jest w ktérymkolwiek

punkcie na osi x na prawo od ¢, na przyklad w punkcie R na
rysunku 22.7d, to FliF sg takze przeciwnie skierowane. Jednak,
poniewaz teraz fadunek o wigkszej wartoéci (g1) jest umieszczony
dalej od protonu niz ladunek o mniejszej wartosci, to istnieje
punkt, w ktérym warto§¢ F; jest réwna F». Jesli x jest wspét-
rzedna tego punktu i g, jest fadunkiem protonu, to korzystajac ze
wzoru (22.4) mozemy wzor (22.9) zapisaé w postaci:

1 8qgp 1 299

dneg x2  dmeg (x — L)
(Zauwaz, ze we wzorze (22.10) wystepuja tylko wartoSci fadun-
kéw). Po przeksztalceniu wzoru (22.10) otrzymujemy:

x—L\* 1
X T4

Wyciagajac pierwiastek z obydwu stron pierwszego réwnania
otrzymujemy:

(22.10)

x—L 1
X 2’

co daje nam ostatecznie:

x=2L. (odpowiedZz)

Réwnowaga w punkcie x = 2L jest nietrwala. Jesli proton prze-
suniemy w lewo od punktu R, to F) i F, wzrastajg, ale F, wzrasta
bardziej (poniewaz g, jest blizej niz ¢) i sila wypadkowa bedzie
przesuwaé proton jeszcze bardziej w lewo. Jesli proton przesu-
niemy w prawo, to F; i F, zmaleja, ale F, zmaleje bardziej i sita
wypadkowa bedzie przesuwal proton jeszcze bardziej w prawo.
W stanie réwnowagi trwalej, przy matym przesunieciu proton po-
wracatby z powrotem do polozenia réwnowagi.

Porada 2: Rysowanie wektoréw sily elektrostatycznej

Gdy majac dany rysunek, na ktérym przedstawiono czastki na-
tadowane, na przykiad rysunek 22.6a, masz znaleZé¢ wypadkowg
sit¢ elektrostatyczna, dzialajaca na jedna z nich, zwykle trzeba na-
rysowa¢ diagram sil, na ktérym naniesiesz tylko wybrang czastke
i sity, jakie na nig dzialajg (jak np. na rys. 22.6b). Gdy chcesz
nanie$¢ te sily na rysunek, na ktérym przedstawiono wszystkie

czastki, musisz pamigtaé, aby narysowaé wektory sity w ten spo-
s6b, zeby poczatek wektora (lepszy wybdr) lub jego koniec byly
umieszczone na wybranej czastce. Narysowanie tych wektoréw
w innym miejscu na rysunku prowadzi do nieporozumiei — nie-
porozumienie jest pewne, jesli narysujesz wektory przy czastkach,
ktére przyczyniajg si¢ do powstania sil dziatajacych na wybrang
czastke.

Przyktad 22.3

Na rysunku 22.8a dwie identyczne, elektrycznie izolowane przewo-
dzace kule A i B znajduja si¢ w odleglosci a, duzej w por6wnaniu
z promieniem kul (odleglo$¢ mierzymy miedzy $rodkami kul).
Kula A ma tadunek dodatni - Q, a kula B jest elektrycznie obo-
jetna. Poczatkowo sila elektrostatyczna dziatajaca migdzy kulami
wynosi zero. (Zaktadamy, ze na powierzchniach kul nie indukuje
si¢ tadunek, bo znajdujg si¢ one w duzej odleglosci od siebie).

10 22. tadunek elekiryczny

a) Zalézmy, ze kule potaczono na chwile przewodnikiem. Jest on
na tyle cienki, ze mozna poming¢ jakikolwick wypadkowy tadu-
nek na nim. He wynosi¢ bedzie sita elektrostatyczna oddzialywa-
nia kul po usunigciu przewodnika?

ROZWIAZANIE:

O==¢ 1. Gdy kule polaczymy przewodnikiem, to (ujemne) elek-
trony przewodnictwa na kuli B, ktére zawsze si¢ odpychaja, moga
si¢ oddali¢ od siebie (wzdluz przewodnika do dodatnio natadowa-
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Rys. 22.8. Przyktad 22.3. Dwie mate przewodzgce kule A i B.
a) Na poczatku kula A jest naladowana dodatnio. b) Miedzy ku-
lami przez Iaczacy je przewdd zostaje przekazany fadunek ujemny.
c¢) Obie kule sg teraz natadowane dodatnio. d) Ujemny tadunek
zostaje przekazany kuli A przez uziemiajacy przewdd. e) Kula A
jest teraz oboj¢tna

nej kuli A, ktéra je przyciaga) (zob. rys. 22.8b). Kula B traci
fadunek ujemny i taduje si¢ dodatnio, a kula A zyskuje tadunek
ujemny i staje si¢ mniej naladowana dodatnio.

Oy 2. Kule ostatecznie bedg mie¢ takie same tadunki, poniewaz
sg identyczne. Przeptyw tadunku koriczy si¢ wiec, gdy tadunek na
kuli B osiagnie warto$¢ +Q/2, a na kuli A zmaleje do +Q/2.
Warunek ten zostaje osiagnigty, gdy przeplynie ladunek —Q/2.

Po usunigciu przewodnika (rys. 22.8¢c) mozemy zalozy¢, ze
Tadunek na zadnej z kul nie zakléca jednorodnosci rozktadu ta-
dunku na drugiej kuli, bo promienie kul sg male w por6wnaniu
z odlegloscia migdzy nimi. Mozemy wigc zastosowaé pierwsze
twierdzenie o powloce do kazdej z kul. Ze wzoru (22.4), po pod-
stawieniu q; = ¢» = Q/2 i r = a, otrzymujemy warto§é sity
elektrostatycznej oddzialywania kul:

1 (©@/9(Q/2) 1 (g

T 4meg a2 16mey \ a

2
) . (odpowiedz)

Kule, obecnie naladowane dodatnio, si¢ odpychaja.

b) Zatézmy teraz, ze kula A zostanie na chwile uziemiona, a na-
stepnie potaczenie uziemiajace zostanie usuniete. Ile wynosic be-
dzie teraz sita elektrostatyczna, dziatajaca migdzy kulami?

ROZWIAZANIE:

O==¢ Potgczenie uziemiajace pozwala elektronom o calkowitym
tadunku — Q/2 przesunac si¢ z ziemi do kuli A (rys. 22.8d), w wy-
niku czego kula stanie si¢ obojgtna (rys. 22.8¢). Pod nieobecnosé
fadunku na kuli A sifa elektrostatyczna oddziatywania dwéch kul
(podobnie, jak na poczatku, rys. 22.8a) bedzie ré6wna zeru.

22.5. tadunek jest skwantowany

W czasach Benjamina Franklina tadunek elektryczny uwazano za ciagly ptyn, co
w wielu przypadkach bylo idea przydatng. Obecnie wiemy, ze materialne ptyny,
np. powietrze i woda, nie sg ciagle, bo sa zlozone z atoméw i czasteczek, a materia
jest nieciagla (dyskretna). Z do§wiadczenia wynika, ze ,,ptyn elektryczny” takze
nie jest ciggly, a przyjmuje wartosci bedace wielokrotnoscig pewnego ladunku
elementarnego. Kazdy fadunek g, dodatni lub ujemny, mozna zapisaé w postaci:

q = ne,
gdzie adunek elementarny ¢ ma warto§é
e=1,60-10""C.

n==£l1,42,4£3,...

(22.11)

(22.12)

Fadunek elementarny e jest jedna z waznych statych fizycznych. Elektron i proton
maja tadunek o wartoéci bezwzglednej e (tabela 22.1). (Kwarki, czyli czastki,
z ktérych zbudowane sg protony i neutrony, maja tadunki +e/3 lub +2e/3, ale
s3 one zawsze uwigzione, tzn. nie mogg by¢ indywidualnie obserwowane. Z tego
powodu, a takze ze wzgledéw historycznych, ich fadunkdw nie traktuje sie jako

fadunku elementarnego).

Czesto spotykamy si¢ ze stwierdzeniami, np. ,ladunek na kuli”, ,,przeka-
zany ladunek”, ,tadunek niesiony przez elektron”, ktére mogltyby sugerowaé, ze
fadunek jest substancjg. (Faktycznie, takie zdania pojawialy sie takze w tym roz-
dziale). Powinni$my jednak pamigtaé, jaki byl zamierzony sens tych stwierdzefi:
substancja sa czgstki, a fadunek jest jedynie jedna z ich wtasciwosci, jaka jest na

przyklad masa.

227 Ladunki czastek

Symbol ELadunek

Elektron elube” —e
Proton P +e
Neutron n 0
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Jesli wielko$é fizyczna, jak na przyktad tadunek elektryczny, moze przyjmowac
tylko wartosci z dyskretnego zbioru, a nie dowolne, to méwimy, Ze ta wielko§¢ jest
skwantowana. Mozna na przyklad znale7é czastke, ktéra wcale nie ma tadunku,
albo ma tadunek +10e lub —6e, ale nie czastk¢ z tfadunkiem, powiedzmy, 3,57e.

Kwant fadunku jest maty, na przyklad przez wlékno zwyklej zaréwki o mocy
100 W w kazdej sekundzie przeptywa okoto 10" tadunkéw elementarnych. Ziar-
nisto$§¢ tadunku elektrycznego nie ujawnia si¢ wigc w takich zjawiskach makro-
skopowych (zaréwka nie mruga, gdy przeplywaja przez nig kolejne elektrony),
podobnie jak nie mozna wyczué reka pojedynczych czasteczek wody.

Ziarnisto$¢ tadunku elektrycznego jest odpowiedzialna za niebieska poswia-
te, wysylang przez cukierek wintergrinowy przy jego $ciskaniu. Gdy w cukierku
kruszone sg krysztaly cukru (sacharozy), jedna cz¢é¢ kazdego peknigtego krysz-
tatu ma nadmiar elektronéw, a druga nadmiar jonéw dodatnich. Elektrony prawie
natychmiast przeskakuja przez szczeline peknigeia, aby zobojetni¢ obie strony.
Podczas przeskokéw elektrony zderzaja si¢ wtedy z czasteczkami azotu w po-
wietrzu, ktére dostalo si¢ do szczeliny. '

Zderzenia powoduja, ze azot wysyla promieniowanie nadfioletowe, ktérego
nie widzimy, i §wiatlo niebieskie (z widzialnego zakresu widma), ktére jest jed-
nak za stabe, aby je zaobserwowaé. Olejek wintergrinowy w krysztatach pochta-
nia promieniowanie nadfioletowe i natychmiast wysyla niebieskie Swiatlo, ktére
powoduje pos§wiate w ustach lub szczypcach. Pokaz nie udaje si¢ jednak, je-
§li cukierek jest zwilzony §lina, gdyz przewodzaca §lina zobojetnia obie czgéci
peknigtego krysztatu, zanim pojawi si¢ iskrzenie.

SPRAWDZ'AN 4. Poczatkowo kula A ma tadunek —50e, a kula B tadunek 20e. Kule
sa wykonane z materiatu przewodzacego i majg identyczne rozmiary. Jaki bedzie koficowy
tadunek na kuli A po zetknigciu si¢ kul?

Przyktad 22.4

Jadro w atomie 7elaza ma promiefi okoto 4 - 10™'> m i zawiera

26 protonéw.

pierwiastka poza wodorem (ktérego jadro ma tylko jeden proton).
Tak si¢ jednak nie dzieje nawet w jadrach o bardzo duzej licz-
bie protonéw. Musi wigc istnieé¢ jaka§ ogromna sita przycigga-
jaca, przeciwstawiajaca si¢ ogromnej odpychajacej sile elektro-
statyczne;.

a) Jaka jest warto§¢ odpychajacej sity elektrostatycznej, dziatajacej
migdzy dwoma protonami, jesli znajduja si¢ one w odleglosci
4.1075 m?

ROZWIAZANIE:

O==g Protony mozna traktowaé jako czgstki natadowane, a wiec
warto§¢ sity elektrostatycznej oddziatywania jednego protonu na
drugi mozesz obliczy¢, korzystajac z prawa Coulomba. Z tabeli
22.1 wynika, ze adunek protonu wynosi +e. Ze wzoru (22.4)
otrzymujemy:

1 e (8,99-10°N-m?/CH(1,60- 107 C)?

F= - = = 14N.
4meg r? (4-10-15m)?

(odpowiedz)
Bytaby to mala sita, gdyby dziatala na obiekt makroskopowy, na
przykltad melon, ale jest ogromng silg w odniesieniu do protonu.
Takie sity powinny by¢ wystarczajace, aby rozbié¢ jadro dowolnego
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b) Jaka jest warto$é sily grawitacyjnej dzialajacej migdzy tymi
dwoma protonami?

ROZWIAZANIE:

C==y Protony sg czastkami, a wigc warto§¢ sily grawitacyjnej ich
wzajemnego oddzialywania mozesz obliczyé ze wzoru Newtona
(22.2). Podstawiajac mase protonu m, = 1,67 - 107%" kg, mamy:
Fe Gm§ _ (6,67 107''N - m?/kg®)(1,67 - 1077 kg)?

T (410715 m)>

=1,2-107N. (odpowiedz)
Wynik ten §wiadczy o tym, ze (przyciagajaca) sila grawitacyjna
jest zbyt staba, aby przeciwstawi¢ sie odpychajacym silom elek-
trostatycznym miedzy protonami w jadrze. Protony sa w rzeczy-
wisto§ci zwigzane ogromng sita. Oddzialywanie czastek w jadrze




nazywamy (trafnie) oddziatywaniem silnym. Jest to oddziatywanie
miedzy protonami (i neutronami), gdy sa one blisko siebie, jak w
jadrze.

Chociaz sila grawitacyjna jest o wiele rzedéw wielkosci stab-
sza od sily elektrostatycznej, to jest wazniejsza w zjawiskach ma-
kroskopowych, poniewaz jest zawsze sila przyciagania. Oznacza

to, ze moze ona skupi¢ wiele matych cial w ogromne ciala o
wielkich masach (jak np. planety i gwiazdy), ktére mogg oddzia-
tywaé duzymi silami grawitacyjnymi. Natomiast sita elektrosta-
tyczna jest sila odpychajaca dla tadunkéw o tym samym znaku
i dlatego nie mozna skupi¢ duzych iloéci dodatniego czy ujem-
nego ladunku, aby mogly pojawic¢ sie duze sily elektrostatyczne.

22.6. tadunek jest zachowany

Przy pocieraniu preta szklanego jedwabiem, na precie pojawia si¢ tadunek do-
datni. Pomiar wykazuje, ze ujemny fadunek o takiej samej warto$ci bezwzgled-
nej pojawia si¢ na jedwabiu. Oznacza to, Ze przy pocieraniu fadunek nie jest
wytwarzany, lecz tylko przekazywany z jednego ciata do drugiego, co narusza
obojetnos¢ elektryczng kazdego z nich. Te hipotez¢ zachowania ladunku jako
pierwszy postawil Benjamin Franklin. Zostala ona potwierdzona doktadnymi ba-
daniami zaréwno dla duzych ciat naladowanych, jak i dla atoméw, jader i czgstek
elementarnych. Nigdy nie znaleziono wyjatkéw. Dodajemy wiec tadunek elek-
tryczny do naszej listy wielkoSci (zawierajacej energi¢, ped i moment pedu),
ktdre spetniaja zasade zachowania.

Rozpad promieniotwdrczy jadra, w ktérym samorzutnie przeksztalca si¢ ono
w inne jadra, dostarcza nam wieclu przykladéw zachowania tadunku w zjawi-
skach jadrowych. Na przyktad uran-238 (>*®¥U), wystepujacy w naturalnej rudzie
uranu, moze rozpadaé sie przez emisjg czastki o (ktéra jest jadrem helu “He),
przeksztatcajac sie w tor 2*4Th:

28U — 2*Th + *He (rozpad promieniotwérczy).

(22.13)

Liczba atomowa Z promieniotwdrczego jadra macierzystego 23U wynosi 92, co
oznacza, ze jadro zawiera 92 protony i ma tadunek 92e. Emitowana czgstka o
ma Z = 2, a jgdro pochodne ***Th ma Z = 90. Ilo§¢ tadunku przed rozpadem,
92e¢, jest wigc réwna catkowitemu tadunkowi po rozpadzie, 90¢ + 2e. Ladunek
elektryczny jest zachowany.
Innym przyktadem zachowania fadunku jest proces anihilacji elektronu e~
(o fadunku —e) i jego antyczastki, pozytonu e™ (o tadunku +e), w ktérym czastki
te przeksztalcaja si¢ w dwa kwanty y (promieniowania elektromagnetycznego o
wielkiej energii):
. e Fet o> y4y (anihilacja).

(22.14)

Stosujac zasade zachowania tadunku, musimy tadunki dodawaé algebraicznie,
uwzgledniajac ich znaki. W procesie anihilacji (22.14) wypadkowy tadunek ukta-
du jest réwny zeru zaréwno przed, jak i po anihilacji. Ladunek elektryczny jest
wiec zachowany.

W procesie kreacji pary, odwrotnym do anihilacji, tadunek jest takze zacho-
wany. W tym procesie kwant y przeksztalca si¢ w elektron i pozyton:

y >e¢ +et (kreacja pary). (22.15)

Na rysunku 22.9 przedstawiono proces kreacji pary w komorze pecherzyko-
wej. Kwant y wpadi do komory z dotu i w pewnym punkcie przeksztatcit sie

|
i
b
i
E
s
{
L]

——— g,

R .

Rys. 22.9. Fotografia §ladéw, pozosta-
wionych przez elektron i pozyton w po-
staci pecherzykéw w komorze pecherzy-
kowej. Para czastek zostata wytworzona,
w wyniku procesu kreacji, z kwantu y,
ktoéry wpadt do komory z dotu. Obojetny
elektrycznie kwant y nie pozostawil
§ladu z pgcherzykéw wzdluz swej drogi,
tak jak zrobily to elektron i pozyton
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w elektron i pozyton. Nowe czastki byly naladowane, a wigc podczas ruchu
kazda z nich zostawila §lad z drobnych pecherzykéw. (Slady sa zakrzywione, bo
w komorze wlaczono pole magnetyczne). Kwant y, bedac elektrycznie obojetny,
nie pozostawil §ladu. Mozna jednak doktadnie powiedzieé, gdzie nastgpifa kre-
acja pary, a mianowicie w punkcie, w ktérym zaczynaja si¢ §lady elektronu

i pozytonu.

Ladunek elektryczny Wielko$¢ oddziatywania elektrycznego
czastki z otaczajacymi ja obiektami zalezy od jej fadunku elek-
trycznego, ktdry moze by¢ dodatni lub ujemny. Ladunki o tym
samym znaku odpychaja si¢, a tadunki o przeciwnych znakach si¢
przyciagaja. Ciato z réwnymi ilo§ciami dwéch rodzajéw tadunku
jest obojetne elektrycznie, a z niezréwnowazonym ladunkiem —
naladowane elektrycznie.

Przewodniki s3 materiatami, w ktérych znaczna liczba czg-
stek natadowanych (elektronéw w metalu) moze poruszaé si¢ swo-
bodnie. Natadowane czastki w izolatorach nie mogg si¢ swobod-
nie poruszaé. Gdy tadunek porusza si¢ w przewodzie, méwimy,
ze w przewodzie plynie prad elektryczny.

Kulomb i amper Jednostkg ladunku elektrycznego w uktadzie
SI jest kulomb (C). Jest on zdefiniowany za pomoca jednostki
nat¢zenia pradu elektrycznego, ampera (A), jako ladunck prze-
ptywajacy przez okres§lona powierzchni¢ w ciagu 1 sekundy, jesli
natezenie pradu przeplywajacego przez t¢ powierzchnie jest rtéwne
1 amperowi.

Prawo Coulomba Prawo Coulomba okrefla sile elektrosta-
tyczng, dzialajaca migdzy malymi (punktowymi) fadunkami elek-
trycznymi q; i g2, znajdujacymi si¢ w spoczynku w odleglosci r:

' gillg.]

T d4mey  r?

(prawo Coulomba), 22.4)

gdzie &y = 8,85 10712C2/(N - m?) jest przenikalnoScig elek-
tryczng prézni i 1/(4mep) =k = 8,99 - 10°N - m?/C2,

Sila przyciagania lub odpychania, dziatajaca mig¢dzy tadun-
kami w spoczynku, dziata wzdluz prostej, laczacej dwa tadunki.
Jesli jest ich wigcej niz dwa, to wzdr (22.4) jest stuszny dla kazdej
pary fadunkéw. Sit¢ wypadkowa dziatajaca na kazdy fadunek znaj-
dujemy, korzystajac z zasady superpozycji, jako sum¢ wektorowa
sit oddziatywania wszystkich innych ladunkéw na dany fadunek.

Dwa twierdzenia o powloce dla elektrostatyki sa nast¢pujace:

Jednorodnie natadowana powtoka kulista przycigga lub odpy-
cha natadowang czgstke, znajdujqcq sie na zewngtrz powtoki
tak, jakby caty tadunek powtoki byt skupiony w jej srodku.

Jesli czqstka natadowana znajduje sie wewngtrz jednorodnie
natadowanej powloki kulistej, to wypadkowa sita elektrosta-
tyczna oddzialywania powloki na czqstke jest rowna zeru.

Eadunek elementarny Y.adunek elektryczny jest skwantowany:
dowolny ladunek mozna zapisaé jako ne, gdzie n jest dodatnig
lub ujemng liczba catkowita, a e jest stala fizyczng zwang la-
dunkiem elementarnym (w przyblizeniu e = 1,60 - 1071 C).
Ladunek elektryczny jest zachowany: algebraiczna suma ta-
dunkéw w dowolnym odosobnionym ukladzie nie moze ulegaé
zmianie.

1. Czy prawo Coulomba jest stuszne dla wszystkich cial natado-
wanych?

2. Czastke o ladunku g umieszczamy kolejno na zewnatrz na-
stepujacych czterech metalowych cial natadowanych jednorodnie
fadunkiem Q: 1) duzej kuli, 2) duzej powtoki kulistej, 3) malej
kuli i 4) matej powloki kulistej. Odleglos¢ migdzy czastkg i §rod-
kiem ciala jest taka sama, a fadunek g jest na tyle maty, ze nie
zmienia znaczaco jednorodnego rozkladu tadunku Q. Uszereguj
ciala wedlug wartodci sily ich oddzialywania na czastke, zaczy-
najac od najwickszej.
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3. Na rysunku 22.10 przedstawiono na osi cztery uklady czastek
natadowanych. W ktérych uktadach istnieje punkt na lewo od
czastek, w ktérym elektron bedzie w stanie réwnowagi?

R T
a) b)

+39 -3 +q
c) d)

Rys. 22.10. Pytanie 3



4. Na rysunku 22.11 przedstawiono na osi dwie natadowane
czastki. Czastki te mogg si¢ poruszaé. Istnieje jednak jeden taki
punkt, ze po umieszczeniu W nim trzeciej natadowanej czastki
wszystkie trzy beda w stanie réwnowagi. a) Czy ten punkt jest na
lewo od pierwszych dwéch

czastek, czy na prawo, czy

migdzy nimi? b) Czy trze- g %

cia czastka powinna by¢
naladowana dodatnio, czy
uyjemnie? c¢) Czy réwno-
waga jest trwala, czy nie-
trwala?

Rys. 22.11. Pytanie 4

5. Na rysunku 22.12 przed-
stawiono znajdujaca si¢
w §rodku czastke o tadunku
—q, otoczong przez dwa
okregi o promieniach » i R
(R > r), z umieszczonymi
na nich czgstkami nalado-
wanymi. Jaka jest warto$é
i kierunek wypadkowe;j sity
elektrostatycznej oddziaty-
wania pozostatych czastek
na czastke srodkowg?

Rys. 22.12. Pytanie 5

6. Na rysunku 22.13 przedstawiono cztery uklady czastek nata-
dowanych. Uszereguj te ukfady wedtug warto$ci wypadkowe;j sity
elektrostatycznej, dziatajacej na czastkg o tadunku +Q, zaczyna-
jac od najwickszej.

op p

Jd d

-— op . ‘e
+0 2d +Q 2d

a) [ 1+ b) [ 153

Jd d

0 2 % 2 "¢
c) d)

Rys. 22.13. Pytanie 6

7. Na rysunku 22.14 przedstawiono cztery uklady czastek o la-
dunku +g lub —g, przy czym czastki umieszczone na osi x sa
rownoodlegle od osi y. Rozwaz najpierw Srodkowa czastke w
ukladzie 1; czastka ta doznaje dziatania sity elektrostatycznej ze
strony kazdej z dwéch pozostatych czastek. a) Czy wartosci F
wych sit sg takie same, czy r6ine? b) Czy wartos¢ silty wypad-
kowej dzialajacej na §rodkows czastke jest réwna 2F, wigksza,

czy mniejsza od tej wartoici? ¢) Czy sktadowe x tych dwéch
sit dodajg si¢, czy odejmuja? d) Czy ich skladowe y dodaja
si¢, czy odejmuja? e) Czy kierunek sily wypadkowej dzialaja-
cej na Srodkowa czastke odpowiada odejmowaniu si¢ sktado-
wych, czy ich dodawaniu? f) Jaki jest kierunek tej sity wypad-
kowej? Rozwaz teraz pozostale uklady. Jaki jest kierunek sily
wypadkowej dzialajacej na §rodkowsa czastke dla: g) ukladu 2,
h) ukladu 3, i) ukladu 4. (Dla kazdego uktadu rozwaz symetri¢
rozkladu fadunku i okre§l, ktére skladowe si¢ dodaja, a ktére odej-

muja).

y y

l+q l’q
o ° X e —e X
g | +q +¢ | +a

) @

y y

g

-~ .- X » . X
¢ | +t¢ | 4

€) Q)

Rys. 22.14. Pytanie 7

8. Dodatnio natadowana kula znajduje si¢ w poblizu obojet-
nego izolowanego przewodnika. Przewodnik zostaje uziemiony,
gdy kula jest blisko przewodnika. Czy przewodnik naladuje si¢
dodatnio, wjemnie, czy pozostanie obojetny, jeSli: a) najpierw za-
bierzemy kulg, a potem usuniemy uziemienie, b) najpierw usu-
niemy uziemienie, a potem zabierzemy kule?

9. a) Dodatnio natadowany pret szklany przyciaga ciato zawie-
szone na nieprzewodzacej nici. Czy cialo jest na pewno nalado-
wane ujemnie, czy tylko moze byé¢ natadowane ujemnie? b) Dodat-
nio natadowany pret szklany odpycha podobnie zawieszone cialo.
Czy cialo jest na pewno natadowane dodatnio, czy jest tylko taka
mozliwose?

10. Na rysunku 22.3 przedstawiono sytuacj¢, w ktérej zblizony
(ujemnie natadowany) pret plastikowy powoduje, Ze pewna liczba
elektronéw przewodnictwa w miedzi przesuwa si¢ do bardziej od-
leglego korica preta miedzianego. Dlaczego przeptyw elektronéw
przewodnictwa szybko si¢ koficzy? Przeciez ogromna liczba elek-
tronéw moze przesuwaé si¢ swobodnie do tego korica.

11. Osoba stojaca na elektrycznie izolowanej platformie dotyka

natadowanego i elektrycznie izolowanego przewodnika. Czy prze-
wodnik roztaduje si¢ catkowicie?

Pytania 15



¢ Rozwigzanie jest dostepne na stronie internetowej pod-
recznika: hitp://www.wiley.com/college/hrw
Rozwigzanie jest dostepne w postaci interaktywnej,
wykorzystujacej oprogramowanie Interactive Learning-
Ware (na tej samej stronie)

272.4. Prawo Coulomba

1. Tle wynosi¢ musi odlegto$é migdzy tadunkiem punktowym
g1 = 26uC i tadunkiem punktowym g, = —47pC, aby sila
elektrostatyczna ich oddziatywania miala warto$¢ 5,7 N?

2. Ladunek punktowy +3 - 1076 C jest odlegty o 12cm od dru-
giego tadunku punktowego —1,5 - 107¢C. Oblicz warto$¢ sily,
dziatajacej na kazdy ladunek.

3. Dwie jednakowo natadowane czastki, znajdujace si¢ poczat-
kowo w spoczynku, w odleglosci 3,2 - 1073 m, zaczely si¢ po-
ruszaé. Zaobserwowano, ze poczatkowe przyspieszenie pierwszej
czastki wynosito 7m/s%, a drugiej 9m/s?. Je§li masa pierwszej
czastki wynosi 6,3 - 1077 kg, to ile wynosza: a) masa drugiej
czastki, b) warto$¢ tadunku kazdej czastki? <

4. Identyczne izolowane kule 11 2 majg jednakowe tadunki i znaj-
duja sie w odlegloéei duzej, w poréwnaniu z ich $rednicami (rys.
22.15a). Sila elektrostatyczna oddziatywania kuli 1 na kulg 2 wy-
nosi F. Zalés teraz, ze trzecia identyczna kula 3, majaca izolu-
jaca raczke i poczatkowo obojetna, dotkneta najpierw kuli 1 (rys.
22.15b), potem kuli 2 (rys. 22.15¢), a na koniec zostala usuni¢ta
(rys. 22.15d). Wyraz przez F wartos§¢ sily elektrostatycznej F,
ktora teraz dziala na kule 2.

Rys. 22.15. Zadanie 4

5. Dla ukladu fadunkéw z rysunku 22.16 znajdZ: a) pozioma,
b) pionowa sktadowa wypadkowej sily elektrostatycznej, dziatajg-
cej na naladowang czastk¢ w dolnym lewym rogu kwadratu, jesli
g=1-107Cia=>5cm? ¥
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+2q

Rys. 22.16. Zadanie 5

6. Ladunki punktowe ¢; i ¢, znajduja si¢ na osi x, odpowiednio w
punktach x = —a i x = +a. a) Jaki musi by¢ zwigzek migdzy ¢,
i g2, aby wypadkowa sita elektrostatyczna, dziatajaca na tadunek
punktowy +Q, umieszczony W punkcie x = +a/2 byla réwna
zeru? b) Powtérz (a) dla tadunku +Q, umieszczonego w punk-
cie x = +3a/2.

7. Dwie identyczne przewodzace kule, ktérych $rodki sg odlegte
o 50cm, przyciagaja si¢ wzajemnie sily elektrostatyczng o war-
toéci 0,108 N. Nastepnie kule potgczono cienkim przewodnikiem.
Po usunieciu przewodnika kule odpychaja si¢ wzajemnie sifg elek-
trostatyczng o wartosci 0,036 N. Ile wynosity poczatkowe tadunki
na kulach?

8. Na rysunku 22.17 przedstawiono trzy natadowane czgstki, le-
zace na linii prostej, w odleglosciach d od siebie. Ladunki ¢,
i q» sa unieruchomione. Ladunek g3 moze si¢ porusza¢, ale
okazuje sig, ze jest w sta-
nie réwnowagi (dzialajaca
na ten fadunek sita wypad-
kowa jest réwna zeru). Wy-
raZz g przez qs.

Q—i—Q@—d—Q

91 92 q3
Rys. 22.17. Zadanie 8

9. Dwie czastki (mogace si¢ poruszaé) o ladunkach +¢ i +4g
znajduja sie w odleglosci L od siebie. Trzecia czastka zostata tak
umieszczona, ze caly uktad jest w stanie réwnowagi. a) ZnajdZ
potozenie, wartos¢ i znak trzeciego fadunku. b) Wykaz, ze réw-
nowaga jest nietrwala.

10. Dwie unieruchomione czastki o fadunkach ¢; = +1 nC
i gy = =3 uC znajdujg si¢ w odlegtosci 10 cm od siebie. W jakiej
odleglosci od nich nalezy umiesci¢ trzeci ladunek, aby dziatajaca
na niego wypadkowa sifa elektrostatyczna byta réwna zeru?

11. a) Jakie jednakowe tadunki dodatnie nalezy umiesci¢ na
Ziemi i na Ksigzycu, aby zréwnowazy¢ ich przyciaganie grawi-
tacyjne? Czy musisz zna¢ odleglo$¢ do Ksigzyca, aby rozwigzac
to zadanie? Dlaczego? b) Ile kilograméw wodoru potrzeba, aby
uzyskaé tadunek dodatni, obliczony w punkcie (a)?

12. Ladunki i wspétrzedne dwéch czastek natadowanych znajdu-
jacych sie w plaszczyznie xy wynosza g1 = +3 uC, x; = 3,5 cm,
yy =05cmigy = —4 nC, x, = -2 cm, y» = 1,5 cm.




a) ZnajdZ warto$¢ i kierunek sily elektrostatycznej dzialajacej na
q>. b) Gdzie nalezy umiesci¢ trzeci fadunek ¢; = +4 pnC, aby wy-
padkowa sila elektrostatyczna dziatajgca na ¢, byta réwna zeru?

13. Pewien fadunek Q podzielono na dwie czgéci g i Q —g, ktére
rozsuni¢to na pewnga odleglo$é. Jakie musi byé g (wyrazone za
pomocg (), aby odpychanie elektrostatyczne migdzy tymi dwoma
tadunkami bylo maksymalne? :*

14. W dwéch przeciwlegtych wierzchotkach kwadratu znajduja
si¢ czgstki o tadunku Q, a czastki o tadunku ¢ znajdujg si¢ w
pozostatych wierzchotkach. a) Jaki jest zwigzek miedzy Q i g,
Jesli wypadkowa sita elektrostatyczna dziatajaca na kazda czastke
o fadunku Q jest réwna zeru? b) Czy istnieje jakas wartosé q,
dla ktérej wypadkowa sita elektrostatyczna, dzialajgca na kazda z
czterech czgstek jest réwna zeru? OdpowiedZ uzasadnij.

15. Na rysunku 22.18 przed-
stawiono dwie male kulki prze-
wodzace o takich samych ma-
sach m i takich samych fadun-
kach g, wiszace na nieprzewo-
dzacych niciach o dlugosci L.
Zalézmy, ze kat 6 jest tak maty,
Ze tg6 mozna zastapié przez
sinf. a) Wykaz, Zze w stanie
réwnowagi:

i
(e
X = ,
2nggmg
gdzie x jest odlegtoScia migdzy
kulkami. b) Jesli L = 120 cm,

m=10gix =5 cm, to jaka
warto$¢ ma gq?

Rys. 22.18. Zadanie 15

16. Wyjasnij, co stanie si¢ z kulkami z zadania 15(b), jesli jedna
z nich si¢ rozladuje (przekazujac jej tadunek g do ziemi). ZnajdZ
nowg odleglo$¢ x w stanie réwnowagi, uzywajac podanych war-
tosci L, m i obliczonej wartosci q.

17. Na rysunku 22.19 przedstawiono diugi, nieprzewodzacy pret
o znikomo malej masie i dlugosci L, o osi obrotu w §rodku, zréw-
nowazony obcigznikiem o cigzarze W, w odleglosci x od lewego
kofica preta. Na lewym i prawym koricu preta umocowano mate
przewodzace kule o dodatnich tadunkach, réwnych odpowiednio

b &&
h

S
§
7]
g

Rys. 22.19. Zadanie 17

q i 2q. W odleglosci h ponizej kazdej z tych kul znajduje sie
kula o dodatnim tadunku Q. a) ZnajdZ odlegto$é x, jesli pret jest
poziomy i w stanie réwnowagi. b) Jaka powinna by¢ odlegto§é
h, aby pionowa sifa dzialajaca na tozysko, gdy pret jest poziomy
i w stanie réwnowagi, byta réwna zeru?

22.5 todunek jest skwontowany

18. Jaka jest warto$¢ sity elektrostatycznej dzialajacej miedzy
pojedynczo natadowanym jonem sodu (Na* o tadunku +e) i to-
warzyszacym mu pojedynczo natadowanym jonem chloru (Cl™
o ladunku —e) w krysztale soli, je§li ich odlegto§¢ wynosi
2,82-10710 m?

19. lle wynosi w kulombach catkowity fadunek 75 kg elektro-
néw?

20. Ile megakulomb6w dodatniego (lub ujemnego) tadunku jest
w 1 molu oboje¢tnego czasteczkowego wodoru (Hz)?

21. Warto$é sily elektrostatycznej dziatajacej miedzy dwoma
identycznymi jonami znajdujacymi sie w odlegtosci 5 - 1071%m
wynosi 3,7 - 1072 N. a) Ile wynosi fadunek kazdego z jonéw?
b) Ile elektronéw ,,brakuje” w kazdym z jonéw (powodujgc nie-
zréwnowazony tadunek jonu)?

22. Srodki dwéch matych, kulistych kropel wody o identycznych
tadunkach —1-107'¢ C znajduj sie w odleglosci 1 cm. a) Jaka jest
warto$c¢ sily elektrostatycznej, dzialajacej miedzy nimi? b) Ile nad-
miarowych elektronéw powodujacych ten niezréwnowazony tadu-
nek znajduje si¢ na kazdej kropli?

23. Ile elektronéw trzeba usunaé z monety, aby uzyskata tadunek
+1-1077C? B

24. W prézni w poblizu powierzchni Ziemi znajduje si¢ elek-
tron. Gdzie nalezatoby umiescié¢ drugi elektron, aby sila elektro-
statyczna dzialajaca na pierwszy elektron réwnowazyla site gra-
witacyjng oddzialywania Ziemi na pierwszy elektron?

25. Atmosfera Ziemi jest stale bombardowana protonami pro-
mieniowania kosmicznego, ktére powstaja gdzie§ w kosmosie.
Gdyby wszystkie protony przeszly przez atmosfere, to na kazdy
m? powierzchni Ziemi padatoby 1500 protonéw na sekunde. Jakie
byfoby natezenie takiego pradu elektrycznego, przeplywajacego
przez cala powierzchnig planety? it

26. Oblicz w kulombach tadunek dodatni, znajdujacy sie
w 250 cm?, czyli w szklance, (obojetnej) wody.

27. W komorce elementarnej krysztatu chlorku cezu (CsCl) jony

- Cs* zajmuja wierzcholki szeScianu, a jony Cl~ znajduja sic w

$rodku szefcianu (rys. 22.20). Dlugosé krawedzi szeScianu wy-
nosi 0,40 nm. Jonom Cs* brakuje jednego elektronu (i stad kazdy
z nich ma tadunek +e¢), a jony CI~ maja po jednym dodatkowym
elektronie (i stad kazdy z nich ma tadunek —e). a) Jaka jest war-
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Rys. 22.20. Zadanie 27

to§¢ wypadkowej sily elektrostatycznej oddziatywania na jon C1~
o$miu jonéw Cs™, znajdujacych si¢ w wierzchotkach sze§cianu?
b) Jesli brakuje jednego z jonéw Cs*, to méwimy o defekcie
krysztatu. Jaka jest warto§¢ wypadkowe;j sily elektrostatycznej od-
dziatywania na jon Cl~ siedmiu pozostatych jonéw Cs*? vk

28. Wiemy, ze warto§ci ujemnego tadunku elektronu i dodatniego
tadunku protonu sg réwne. Przypu$émy jednak, Ze te warto$ci réz-

nig sie od siebie o 0, 0001%. Jaka sita odpychalyby si¢ dwie mie-
dziane monety, znajdujace si¢ w odleglosci 1 m od siebie? Zaléz,
7e kazda moneta zawiera 3 - 102 atoméw miedzi. (Wskazowka:
Obojetny atom miedzi zawiera 29 protonéw i 29 elektronéw). Jaki
wynika stad wniosek?

22.6 tadunek jest zachowany

29. Zidentyfikuyj X w nastgpujacych reakcjach jadrowych
(w pierwszej n oznacza neutron): a) 'H + °Be — X + n,
b) 2C+'H — X, ¢) ®'N+!H — *He+X. Skorzystaj z dodatku F.

Zadanie dodatkowe

30. Do zadania 13 wstaw ¢ = o Q. a) WyraZ warto$¢ sily F,
dziatajgcej miedzy tadunkami, przez «, Q i odleglo$¢ d migdzy
tadunkami. b) Wykre§l F w zaleznodci od « i znajdZ graficznie
wartoéci «, ktére daja: c¢) maksymalng wartos¢ F, d) polowe
maksymalnej wartosci F.
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Podczas czgstych wybuchéw wulkanu Sakurajima w Japonii, nad kraterem wulkanu powstajg
liczne wytadowania elekiryczne (iskry), kiére rozéwietlajq niebo i wysytajq fale dzwiekowe
przypominajgce grzmoty. Nie sq to jednak btyskawice odpowiadajqgce burzy z piorunami,

z naelektryzowanymi

chmurami kropli wody,
roztadowujgcymi

sie ku powierzchni
ziemi. Jest to co$

innego.

Jak elektryzuije sie
przestrzen nad
wulkanem i czy mozna
ustali¢, w ktérg strone
lecq iskry: w gére

(od krateru), czy w dét
(do krateru)2

Odpowiedz znajdziesz w tym
rozdziale.




F

tadunek prébny g,
w punkcie P

" natadowane
ciato

1)

P

nat¢zenie pola
elektrycznego
w punkcie P

b)

Rys. 23.1. a) Dodatni tadunek prébny gqo
umieszczono w punkcie P w poblizu
naladowanego ciata. Na tadunek prébny
dziala sita elektrostatyczna F.b) Nateze-
nie pola elektrycznego E, wytworzonego
przez naladowane cialo w punkcie P

Wybrane pola elektryczne

Nau;zeme pola

Sytuacja fizyczna (N/C)

Na powierzchni jadra
uranu 3.10%

W _atomie wodoru
w odlegtosci
5,29.107!' m od jadra 5 - 10"

Przebicie elektryczne

w powietrzu 3.100
W poblizu natadowa-

nego bgbna

fotokopiarki 10°
W poblizu natadowa-

nego grzebienia 108

W dolnej warstwie
atiosfery 107
W przewodniku miedzia-

nym w domowej
instalacji elektrycznej 1072
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23.1. Jeszcze o tadunkach i sitach

Zat6zmy, ze umieszczamy gdzie§ punktowy tadunek dodatni g; i nastgpnie zbli-
zamy do niego drugi dodatni tadunek punktowy g,. Z prawa Coulomba wiemy,
ze ¢; oddzialuje na g, odpychajacy sita elektrostatyczng i majgc potrzebne dane,
mozemy okresli¢ warto$é i kierunek tej sity. Moze jednak ngkaC nas pytanie:
skad fadunek g, ,,wie” o obecnosci tadunku ¢,? Skoro tadunki si¢ nie stykaja, to
jak g, moze dzialaé sita na g,?

Na pytanie o dziatanie na odlegtos¢ mozna odpowiedzie¢, ze tadunek g;
powoduje powstanie pola elektrycznego w otaczajacej go przestrzeni. W dowol-
nym punkcie P przestrzeni pole to mozna scharakteryzowa¢ za pomocs wektora
o okreslonej wartoéci i kierunku. Jego warto$¢ zalezy od warto$ci tadunku gq
i odlegtosci miedzy punktem P i fadunkiem g;. Kierunek zalezy od potozenia
punktu P wzgledem tadunku ¢; i znaku fadunku g;. Gdy wigc umieScimy tadu-
nek ¢g» w punkcie P, tadunek ¢; oddziaiuje z fadunkiem g, za poSrednictwem
pola elekirycznego w punkcie P. Warto§¢ i kierunek wektora pola elektrycznego
okreSlajg warto$¢ i kierunek sity dzialajacej na fadunek g».

Inne pytanie, dotyczace oddziatywania na odleglo$¢ nasuwa sig, gdy prze-
suniemy fadunek g, powiedzmy, w kierunku tadunku g,. Na podstawie prawa
Coulomba stwierdzamy, ze gdy tadunek g; jest blizej fadunku g;, to odpychajaca
sifa elektrostatyczna, dzialajaca na g, musi by¢ wigksza, 1 tak jest. Moze nas
wiec nekaé kolejne pytanie: czy pole elektryczne w punkcie, w ktérym znajduje
sie tadunek ¢, i stad sita dzialajgca na tadunek g¢,, zmieniajg si¢ natychmiast,
wraz ze zmiang polozenia Zrédla pola?

Odpowiedz na to pytanie jest przeczaca. Informacja o ruchu tadunku g, roz-
chodzi si¢ od tadunku g; (we wszystkich kierunkach) w postact fali elektromagne-
tycznej, z predkoscig §wiatta ¢. Zmiana wektora pola elektrycznego w punkcie,
w ktérym znajduje si¢ ladunek g,, a stad i zmiana sily, dzialajacej na fadunek
¢ pojawia si¢, gdy fala dotrze do tadunku g;.

23.2. Pole elektryczne

Temperatura w kazdym punkcie pokoju ma okreslong warto$¢. Mozna ja zmie-
rzy¢ w dowolnym punkcie lub ukladzie punktéw, umieszczajac tam termometr.
Otrzymany rozklad temperatur nazywamy polem temperatury. W podobny sposéb
mozna sobie wyobrazi¢ pole cisnienia w atmosferze:. charakteryzuje je rozklad
warto$ci ciSnienia powietrza, podajacy jego warto§¢ w kazdym punkcie atmos-
fery. Te dwa przykiady odpowiadaja polom skalarnym, poniewaz temperatura
i ci$nienie powietrza sa wielko§ciami skalarnymi.

Pole elektryczne jest polem wektorowym, gdyz jego scharakteryzowame wy-
maga okre§lenia rozkladu wektoréw, czyli podania wektora dla kazdego punktu
obszaru wokél natadowanego ciala, np. naladowanego preta. Pole elektryczne
w pewnym punkcie w poblizu naladowanego ciata, np. punkcie P na rysunku
23.1a, mozemy zdefiniowaé w nastg¢pujacy sposéb: najpierw umieszczamy dodatni
tadunek g, zwany fadunkiem prébnym w tym punkcie, a nast¢pnie mierzymy site
elektrostatyczng F, kt6ra dziata na fadunek probny. Natezenie pola elektrycznego
E, wytworzonego przez natadowane ciato w punkcie P definiujemy wtedy wzorem:



. F
E=—
0

(23.1)

(natgzenie pola elektrycznego).

Warto$¢ natezenia pola elektrycznego Ew punkcie P wynosi wiec E = F/qy,
a kierunek nat¢zenia E jest taki sam jak kierunek sity F dzialajacej na dodatni
fadunek prébny. Na rysunku 23.1b przedstawiono natgZenie pola elektrycznego
w punkcie P w postaci wektora o poczatku w punkcie P. Aby zdefiniowaé pole
elekiryczne w pewnym obszarze, nalezy podobnie zdefiniowaé jego nat¢zenie we
wszystkich punktach obszaru.

Jednostka natezenia pola elektrycznego w uktadzie SI jest niuton na kulomb
(N/C). W tabeli 23.1 podano wartosci natgzen pdl elektrycznych, jakie wystgpuja
w kilku sytuacjach fizycznych.

Chociaz do definicji nat¢Zenia pola elektrycznego natadowanego ciata uzy-
wamy dodatniego tadunku prébnego, to pole istnieje niezaleznie od tego fadunku.
Pole w punkcie P narysunku 23.1b istniato zaréwno przed, jak i po umieszczeniu
tam tadunku prébnego (rys. 23.1a). (Zakladamy, ze obecnoé¢ tadunku prébnego
nie wplywa na rozklad tadunku w naladowanym ciele i stad nie zmienia si¢
natezenie definiowanego pola elektrycznego).

Badanie roli pola elektrycznego w oddziatywaniu miedzy natadowanymi cia-
tami sprowadza si¢ do dwdch zadaft: 1) obliczenia nat¢zenia pola elektrycznego
wytworzonego przez dany rozklad tadunku i 2) obliczenia sily, jaka dane pole
dziata na umieszczony w nim ladunek. Pierwszym zadaniem dla kilku rozkladéw
fadunku zajmiemy si¢ w paragrafach od 23.4 do 23.7, a drugim — w paragrafach
23.8 1 23.9, rozwazajac jeden lub dwa ladunki punktowe w polu elektrycznym.
Najpierw jednak przedyskutujemy graficzny sposéb przedstawiania pola elek-

trycznego.

23.3. Linie pola elekirycznego

Michael Faraday, ktory wprowadzit ideg pola elektrycznego w XIX w., wyobrazat
sobie, ze przestrzefi wokét natadowanego ciata jest jak gdyby wypelniona liniami
sit. Chociaz nie przypisujemy tym liniom, zwanym obecnie liniami pola elek-
trycznego, realnego istnienia, to nadal ulatwiajg one graficzne przedstawienie
rozktadu nate¢zenia pola elektrycznego.

Zwiazek miedzy liniami pola i wektorami nat¢zenia pola elektrycznego jest
nastepujacy: 1) w dowolnym punkcie kierunek linii pola (gdy jest ona prosta) lub
stycznej do linii pola (gdy linia jest zakrzywiona) okresla kierunek wektora E
w tym punkcie, 2) linie pola sa tak narysowane, ze liczba linii na jednostke
powierzchni, mierzona w plaszczyZnie prostopadiej do linii, jest proporcjonalna
do wartosci wektora E. Drugi zwiazek oznacza, ze tam, gdzie linie pola sg blisko
siebie, warto§¢ E jest duza, a tam, gdzie sa daleko od siebie, warto$¢ E jest mata.

Na rysunku 23.2a przedstawiono kule, na ktérej znajduje si¢ jednorodnie
roztozony tadunek ujemny. Je§li umiescimy dodarni tadunek prébny gdziekolwiek
blisko kuli, to b¢dzie na niego dzialaé sila elektrostatyczna, skierowana do §rodka
kuli, jak na rysunku. Innymi stowy, wektory natezenia pola elektrycznego we

—

F
dodatni

ladunek prébny

linie pola
elektrycznego b)

Rys. 23.2. a) Na dodatni ladunek
probny znajdujacy si¢ w poblizu jedno-
rodnie ujemnie naladowanej kuli dziala
sita elektrostatyczna E. b) Wektor nate-
zenia pola elektrycznego Ew miejscu
fadunku prébnego i linie pola elektrycz-
nego w przestrzeni w poblizu kuli. Linie
pola skierowane sg do ujemnie nalado-
wanej kuli. (Zaczynajg si¢ one na odle-
glych fadunkach dodatnich)

23.3. Linie pola elekirycznego 21
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dodatni
: fadunek prébny
t

!

a) b)
Rys. 23.3. a) Sita elektrostatyczna F dzialtajaca na dodatni tadunek prébny w poblizu bardzo
duzej nieprzewodzacej ptyty o jednej powierzchni jednorodnie natadowanej tadunkiem do-
datnim. b) Wektor nate¢Zenia pola elektrycznego Ew miejscu tadunku prébnego i linie pola
elektrycznego w przestrzeni w poblizu plyty. Linie pola wychodza z dodatnio naladowanej
plyty. ¢) Widok z boku sytuacji (b)

wszystkich punktach w poblizu kuli sg skierowane radialnie do jej $rodka. Roz-
ktad wektoréw przedstawiono na rysunku 23.2b przy zastosowaniu linii pola,
ktorych kierunki sg takie same, jak kierunki sil i wektoréw nateZenia pola. Co
wigcej, oddalanie si¢ od siebie linii pola wraz ze wzrostem odleglosci od kuli
oznacza, ze warto§¢ natezenia pola maleje wraz z odleglo$cia od §rodka kuli.

Jesli kula na rysunku 23.2 bylaby natadowana jednorodnie tadunkiem dodat-
nim, to wektory nat¢zenia pola elektrycznego, a stad i linie pola elektrycznego we
wszystkich punktach w poblizu kuli bylyby skierowane radialnie od kuli. Mamy
wiec nastepujaca regule:

) Linie pola elektrycznego wychodza od tadunku dodatniego (gdzie sig zaczynaja) i sa
skierowane ku fadunkowi ujemnemu.(gdzie si¢ koricza).

Na rysunku 23.3a przedstawiono fragment nieskoniczenie duzej, nieprzewo-
dzacej plyty (pfaszczyzny). Na jednej jej stronie umieszczono jednorodnie roz-
fozony tadunek dodatni. Jes§li umie$cimy dodatni fadunek prébny w dowolnym
punkcie w poblizu plyty z rys. 23.3a, to wypadkowa sita elektrostatyczna dzia-
lajaca na tadunek prébny bedzie prostopadia do ptyty, poniewaz sity dzialajace
we wszystkich innych kierunkach znosza si¢ ze wzgledu na symetri¢ zagadnie-
nia. Ponadto, sifa wypadkowa dzialajaca na tadunek prébny bedzie skierowana
od plyty, jak na rysunku. Stad wektor natezenia pola elektrycznego w dowolnym
punkcie przestrzeni po kazdej stronie ptaszczyzny jest takze prostopadly do plyty
i skierowany od niej (rys. 23.2b i c¢). Ladunek jest roztozony réwnomiernie na
catej ptycie, dlatego tez wszystkie wektory natgzenia pola maja taka samg war-
tos¢. Pole elekiryczne o takiej samej warto$ci i takim samym kierunku natezenia
w kazdym punkcie nazywamy jednorodnym polem elektrycznym.

Oczywiscie, zadna nieprzewodzaca plyta (np. plaska powierzchnia plasti-
kowa) nie jest nieskoriczenie duza, ale jesli rozwazymy obszar w poblizu Srodka
rzeczywistej ptyty, a nie przy jej brzegach, to linie pola w tym obszarze maja
rozktad jak na rysunkach 23.3b i c.



Rys. 23.4. Linie pola dla dwéch jednakowych dodatnich tfadunkéw
punktowych. Eadunki odpychaja si¢ wzajemnie. (Linie koriczg sie
na odlegtych tadunkach ujemnych). Aby ,,zobaczy¢” rzeczywisty
réjwymiarowy rozkiad linii pola, nalezy w mysli obrécié roz-
kiad tu pokazany wokét osi przechodzacej przez obydwa fadunki.
Tréjwymiarowy rozklad i reprezentowane przez niego pole elek-
tryczne majg symetrie obrotowg wokét tej osi. Pokazano wektor
nat¢zenia pola elektrycznego w jednym punkcie; widaé, ze jest on
styczny do linii pola przechodzacej przez ten punkt

L

Rys. 23.5. Linie pola dla potozonych blisko siebie dodatniego
i ujemnego fadunku punktowego, o jednakowej wartosci fadun-
kéw. Ladunki przyciagaja si¢ wzajemnie. Rozktad linii pola i re-
prezentowane przez niego pole elektryczne majg symetrie obro-
towa wokot osi, przechodzacej przez obydwa fadunki. Pokazano
wektor natgzenia pola elektrycznego w jednym punkcie; wektor
ten jest styczny do linii pola, przechodzacej przez ten punkt

Na rysunku 23.4 przedstawiono linie pola dla dwéch jednakowych tadunkéw
dodatnich, a na rysunku 23.5 — rozklad pola dla dwéch tadunkéw o jednako-
wych warto$ciach, ale o przeciwnych znakach, czyli dla uktadu, ktéry nazywamy
dipolem elektrycznym. Chociaz nie bgdziemy czgsto uzywaé linii pola do opisu
ilosciowego, to sa one bardzo uzyteczne do graficznego przedstawienia tego,
co si¢ dzieje. Czyz prawie nie ,,widaé”, ze ladunki odpychajg si¢ na rys. 23.4

1 przyciagaja si¢ na rys. 23.5?

Przyktad 23.1

Jak zmienia si¢ warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego wraz z od-
legloscia od $rodka jednorodnie natadowanej kuli z rysunku 23.2?
Uzyj argumentSw, opartych na pojeciu linii pola elektrycznego.

ROZWIAZANIE:

O== 1. Linie pola sg jednorodnie rozlozone wokét kuli i skie-
rowane na zewngtrz od niej. Je§li wigc umie$cimy wspétsrod-
kowa powloke sferyczna o promieniu r wok6t natadowanej kuli,

to wszystkie linie koficzace si¢ na naladowanej kuli muszg przejsé
przez wspot§rodkowa powloke. Jeéli liczba linii pola wynosi N, to
liczba linii przechodzacych przez jednostke powierzchni powtoki
wynosi N/(4nr?), bo pole powierzchni sfery wynosi 4mr2.

Q== 2. Warto$¢ natezenia pola elektrycznego E jest proporcjo-
nalna do liczby linii na jednostk¢ powierzchni prostopadiej do
linii. Powloka sferyczna jest prostopadta do linii pola, a wiec war-
to§¢ E jest proporcjonalna do N/(4mr?). Odlegtosé r jest jedyng
zmienng w tym wyrazeniu, a wigc E maleje odwrotnie propor-
cjonalnie do kwadratu odlegtosci od $rodka natadowanej kuli.

23.4. Pole elekiryczne tadunku punktowego

Aby znaleZ¢ pole tadunku punktowego g (czyli natadowanej czastki) w dowolnym
punkcie, w odleglosci r od tadunku punktowego, umieszczamy w tym punkcie
dodatni fadunek prébny gy. Z prawa Coulomba (22.4) wiesz, ze wartosé sily

23.4. Pole elekiryczne tadunku punktowego 23



elektrostatycznej, dzialajacej na gy wynosi:

bo p_ L lalial @32

gi —_
4rteg 1?2
e \ 7 Sita F jest skierowana od ladunku punktowego, jesli g jest tadunkiem dodatnim,
pas

i do fadunku punktowego, jesli g jest fadunkiem ujemnym. Warto§é natezenia
<o e Lan s . .
pola elektrycznego na podstawie wzoru (23.1) wynosi:

o F o1 g
E=— 191 (fadunek punktowy). (23.3)
3;7 . q0 4Jts 2

Kierunek natgzenia E jest taki sam, jak kierunek sily dzialajacej na dodatni
Tadunek prébny: od tadunku punktowego, jesli g jest tadunkiem dodatnim, i do
niego, jesli fadunek ¢ jest ujemny.

Dla tadunku g¢ wybraliSmy dowolny punkt, a wigc wz6r (23.3) okreéla nate-
zenie pola w dowolnym punkcie w otoczeniu tadunku g. Rozktad natezenia pola
dla dodatniego tadunku punktowego przedstawiono na rysunku 23.6 za pomoca
wektoréw (a nie linii pola).

Mozemy szybko znaleZ¢ wypadkowe pole elektryczne, pochodzace od wig-
cej niz jednego fadunku punktowego. Jesli umiescimy dodatni fadunek prébny g
w poblizu n fadunkéw punktowych g1, g3, ..., gu, to ze wzoru (22.7) sita wy-
padkowa 1:"0 oddzialywania n fadunkéw punktowych na tadunek prébny wynosi:

Rys. 23.6. Wektory natgzenia pola elek-
trycznego w otoczeniu dodatniego la-
dunku punktowego

ﬁo=ﬁ01+ﬁ02+'-‘+i’0n-

Ze wzoru (23.1) mozemy obliczy¢é wypadkowe natgzenie pola elektrycznego
w miejscu tadunku prébnego, ktére wynosi:

. R Fn F Foo _z 2 3
E= 0 01+£ +—-O—=E1+E2++En’ (234)
qo0 g0 40 q0

gdzie E; jest nateZzeniem pola elektrycznego, jakie wytworzytby tylko sam la-
dunek punktowy g;. Ze wzoru (23.4) widaé, ze zasada superpozycji stosuje si¢
zaréwno do natezen pola elektrycznego, jak i sit elektrostatycznych.

SPRAWDZIAN 1: Na rysunku przedstawiono umieszczone na osi x proton p i elek-
tron e. Jaki jest kierunek natezenia pola elektrycznego elektronu w: a) punkcie S, b) punk-
cie R? Jaki jest kierunek wypadkowego natezenia pola elektrycznego w: c) punkcie R,

d) punkcie S?
—o——a——o—@——-x
N e R P
Przyktad 23.2 ROZWIAZANIE:
Na rysunku 23.7a przedstawiono trzy czastki o tadunkach q; = C—== Ladunki q;, ¢, i g3 wytwarzaja w poczatku ukladu pole

+20, g2 = —20 i g3 = —4Q, z ktérych kazda znajduje sie w od- elektryczne o natgzeniach odpowiednio E;, E; i E3, a wypadkowe
leglosci d od poczatku ukfadu. Jakie jest wypadkowe natezenie natezenie pola elektrycznego jest sumg wektorows E = E; +
pola elektrycznego E w poczatku uktadu? E, + E5. Aby znaleZé t¢ sume, musimy najpierw znaleZ¢ wartoSci

24 23. Pole elekiryczne



i kierunki tych trzech wektoréw natezed. Aby znaleZé warto$é
natezenia Ey, ktdre Jjest wytworzone przez tadunek ¢, korzystamy
ze wzoru (23.3) i po podstawieniu d zamiast r i 2Q zamiast |g]
otrzymujemy:

1 2Q

1 N

- 4]’[6‘0 ? ’
Podobnie obliczamy wartosci natezefi Ei 253, ktore wynosza:

12 L, 1 40
= — 1 = —_ .
2 41’!80 d? 3 4‘71,'80 d?

Nastepnie musimy znale7é kierunki trzech wektoréw natezenia
pola elektrycznego w poczatku ukladu. Ladunek ¢, jest ladun-
kiem dodatnim, dlatego tez natgzenie wytwarzanego przez niego
pola jest skierowane od niego. Ladunki ¢ i g3 s3 ujemne, a wiec
nat¢zenia odpowiadajacych im pél sg skierowane do nich. Stad na-
tezenia pdl elektrycznych, wytworzonych w $rodku uktadu przez te
trzy naladowane czastki majg kierunki przedstawione na rysunku
23.7b. (Uwaga: Poczatki wektoréw umiesciliSmy w punkcie, gdzie
sg obliczane natezenia p6l — takie postepowanie zmniejsza praw-
dopodobienistwo pomytki).

y
fh%\ /%43
d d
30° 30° N
30°
d
\@ 92
a)
Yy
E,
30°
30° *
E+E,
c)

Rys. 23.7. Przyklad 23.2. a) Trzy czastki o tadunkach ¢q;, ¢ i
g3 znajduja si¢ w takiej samej odlegtosci d od poczatku uktadu.
b) Wektory natezenia pola elektrycznego E 1s Ez i 1_5:33 w poczatku
ukladu, pochodzacego od tych trzech czastek. ¢) Wektor nateZenia
pola elektrycznego E3 i suma wektorowa E 1+ 1_452 w poczatku
uktadu

Mozemy teraz doda¢ wektorowo natezenia, podobnie jak do-
dawaliSmy sily w przyktadzie 22.1c. Warto tu jednak zastosowad

symetri¢ w celu uproszczenia obliczen. Z rysunku 23.7b widzimy,

ze E; i E; maja ten sam kierunek. Stad ich wektorowa suma ma

ten sam kierunek, a jej warto$¢ wynosi:

1 2Q+ 1 20 1 49
dmeg d> ~ 4meg d2

Eit+Er = 4mey ra

Jest ona réwna warto§ci nat¢zenia Ej.

Musimy teraz dodaé dwa wektory, Esi sume wektorows E+
E,, ktére maja takg sama wartos$¢ i sa skierowane symetrycznie

wzgledem osi x, jak pokazano na rysunku 23.7c. Korzystajac
z symetrii rysunku 23.7c, wnioskujemy, ze skladowe y naszych
dwoch wektoréw, jednakowe co do wartosci bezwzglednej, znoszg

sig, a sktadowe x, jednakowe co do warto$ci bezwzglednej, si¢

dodajg. Stad wypadkowe nategzenie pola £ w poczatku ukladu

jest skierowane w dodatnim kierunku osi x i ma warto$¢:

1 4
E = 2E3, = 2E;c0s30° = (2)————Q(0,866)
4meg-d?
6,930 s
= Tneod® (odpowiedz)

VSPRAWDZM\N 2: Na rysunku przedstawiono cztery

uklady, w ktérych natadowane czastki sa umieszczone w jed-
nakowych odlegtosciach od poczatku uktadu. Uszereguj te
uklady wzgledem warto$ci wypadkowego natgzenia pola elek-
trycznego w poczatku ukladu, zaczynajac od najwickszej.
y y
-5q -59
x X
2q -39 3q -2
a) b)
y y
$-g
—. - e X —e —eo- X
4q -q q —4q
{L Sq 04q
c) d)

23.4. Pole elektryczne tadunku punktowego
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4 LE(+)
P
vEo
T(+)
z
US|
+q e
d — 7F
§rodek
dipola
- &
a) b)

Rys. 23.8. a) Dipol elektryczny. Wek-
tory natgzenia pola elektrycznego E(+)
i ZZ(,) w punkcie P na osi dipola
pochodza od dwéch tadunkéw dipola.
Punkt P znajduje si¢ w odlegtosci 7y,
ir, od poszczegSlnych tadunkéw two-
rzagcych dipol. b) Moment dipolowy p
dipola jest skierowany od ladunku ujem-
nego do tadunku dodatniego
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23.5. Pole elekiryczne dipola elektrycznego

Na rysunku 23.8a przedstawiono dwie naladowane czastki o takiej samej war-
todci tadunku g, ale przeciwnych znakach, znajdujace si¢ w odlegtosci d. Jak
Jjuz wspomnieli§my podczas omawiania rysunku 23.5, taki ukfad tadunkéw nazy-
wamy dipolem elektrycznym. ZnajdZmy pole elektryczne dipola z rysunku 23.8a
w punkcie P, w odleglosci z od §rodkowego punktu dipola, na osi przechodzacej
przez czastki, zwanej osig dipola.

Korzystajac z symetrii, wnioskujemy, ze natgzenie pola elektrycznego E
w punkcie P — a takze natezenia p6l E 1 E (- wytworzonych przez oddzielne
fadunki tworzace dipol — musza by¢ skierowane wzdluz osi dipola, ktérg wy-
braliSmy za o§ z. Stosujac zasade superpozycji dla natgzen pdl elektrycznych,
znajdujemy warto$¢ E natezenia pola elektrycznego w punkcie P:

1 q 1 ¢
E=Ey—-Eo=— 2 . - 9
) )7 dmeg r(2+) 47eg (2_)
q q

= - : 23.5
dmeg(z — 3d)?  4meg(z + 3d)? (23:5)

Po algebraicznym przeksztalceniu wzér ten mozna zapisaé w postaci:

g d\ 2 d\ 2
E= po—s [(1 - -2—2> — <1 + —2;) } (23.6)

JesteSmy zwykle zainteresowani polem dipola w duzych odleglosciach w po-
réwnaniu z wymiarami dipola, czyli dla z >> d. Przy tak duzych odleglosciach we
wzorze (23.6) mamy d/(2z) <« 1. Mozemy wtedy rozwinaé w szereg dwie wiel-
koSci w nawiasach w tym réwnaniu i po skorzystaniu ze wzoru dwumianowego
(dodatek E) otrzymujemy:

L. (.

[( +2z(1!)+'”) ( _2z(1!)+”')]'

E=—2_ [<1+i+..->—<1—‘—1+---)]. (23.7)
4meyz? Z z

Wyrazy, ktére pomingliSmy, piszac wzér (23.7), zawierajg d/z kolejno w coraz
wyzszych potegach. Wartosci tych wyrazéw sa kolejno coraz mniejsze, poniewaz
d/z <« 1. Obliczajac E dla duzych odleglosci, mozemy je pominaé. W tym
przyblizeniu mozemy przepisa¢ wzor (22.7) w postaci:
g 2 1 qgd
T 4megz? 7 2meg 23

Stad:

(23.8)

Iloczyn gd, ktory zawiera dwie wielkosci charakteryzujace dipol, g i d, jest
wartodcia p wielkosci wektorowej zwanej momentem dipolowym elektrycz-
nym p dipola. (Jednostka momentu p jest kulomb razy metr (C-m)). Wzér
(23.8) mozemy wiegc zapisa¢ w postaci:

E = 2 (dipol elektryczny). (23.9)
2meg 23




Za kierunek momentu p przyjmujemy kierunek od ujemnego do dodatniego ta-
dunku dipola, zgodnie z rysunkiem 23.8b, dlatego tez mozemy uzywaé p do
okreSlania ustawienia dipola.

Ze wzoru (23.9) wynika, Ze jeSli mierzymy natezenie pola elektrycznego
dipola tylko w odleglych punktach, to nie mozemy znale7Z¢ oddzielnie ¢ i d, lecz
tylko ich iloczyn. Nat¢zenie pola w duzych odlegloéciach nie ulegnie zmianie, je-
§H na przyktad podwoimy ¢ i réwnoczes$nie dwukrotnie zmniejszymy d. Moment
dipolowy elektryczny jest wigc podstawowg wlasciwoécig dipola.

Chociaz wzér (23.9) jest stuszny tylko dla odlegtych punktéw na osi dipola,
to okazuje sig, ze E dla dipola zmienia si¢ proporcjonalnie do 1/73 dla wszystkich
odlegtych punktéw, niezaleznie od tego, czy lezg one na osi dipola, czy nie;
wielko$¢ r jest tu odlegloscia migdzy rozwazanym punktem i §rodkiem dipola.

Analiza rysunku 23.8 i linii pola na rysunku 23.5 pokazuje, ze natezenie
E dla odleglych punktéw na osi dipola, na przyktad dla punktu P na rysunku
23.8a zaréwno w gornej, jak i w dolnej czgsci osi dipola ma kierunek wektora
momentu dipolowego p.

Ze wzoru (23.9) wynika, ze je§li podwoimy odleglo$é punktu od dipola,
to natezenie pola elektrycznego w tym punkcie zmaleje o§miokrotnie. Jesli jed-
nak podwoimy odleglo$¢ od pojedynczego tadunku punktowego, to zgodnie ze
wzorem (23.3) natezenie pola elektrycznego zmaleje tylko czterokrotnie. Tak
wigc natgzenie pola elektrycznego dipola maleje szybciej wraz z odlegloscia, niz
natezenie pola elektrycznego pojedynczego tadunku. Fizycznym powodem tego
szybkiego spadku natgzenia pola elektrycznego dipola jest to, ze z odlegtych
punktéw dipol wyglada jak dwa réwne co do wartoéci bezwzglednej, ale prze-
ciwne tadunki, ktére prawie, cho¢ nie catkiem, si¢ pokrywaja. Stad nat¢zenia ich
pola elektrycznego w odleglych punktach prawie calkiem sie znosza.

23.6. Pole elektryczne natadowane;j linii

 RozwazaliSmy dotad pole elektryczne wytwarzane przez jeden fadunek punktowy,
lub co najwyzej kilka. Rozwazymy obecnie rozklady tadunkéw, skladajace sie
z bardzo wielu (np. miliardéw) lezacych blisko siebie tadunkéw punktowych,
rozlozonych wzdluz linii, na powierzchni, czy w pewnej objetosci. Rozklady takie
nazywamy ciaglymi, w przeciwieristwie do dyskretnych. Takie rozkiady moga
zawiera¢ ogromng liczbe fadunkéw punktowych, dlatego tez wytwarzane przez
nie pola elektryczne znajdujemy, korzystajac z metod analizy matematycznej,
a nie przez rozwazanie poszczeg6lnych tadunkéw punktowych. W tym paragrafie
omoéwimy pole elektryczne natadowanej linii, w nastepnym paragrafie rozwazymy
natadowana powierzchnig, a w nastepnym rozdziale wyznaczymy pole wewnatrz
jednorodnie natadowanej kuli.

Gdy mamy do czynienia z ciaglymi rozktadami tadunku, to wygodnie jest
wyrazi¢ tadunek obiektu za pomocg gestosci fadunku, a nie calkowitego tadunku.
Na przyklad, dla natadowanej linii bedziemy uzywaé liniowej gestosci tadunku
{czyli tadunku na jednostke dtugosci linii) A, ktérej jednostka w uktadzie SI jest
kulomb na metr (C/m). W tabeli 23.2 przedstawiono takze inne gesto$ci tadunku,
jakich bedziemy uzywaé w tym rozdziale.

23.6. Pole elektryczne natadowane; linii
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Rys. 23.9. Pierécieri naladowany jedno-
rodnie dodatnio. Element fadunku zaj-
muje dtugos¢ ds (znacznie powigkszong
dla lepszego obrazu). Element ten wy-
twarza pole elektryczne o natgzeniu dE
w punkcie P. Skiadowa natgzenia dE
wzdtuz osi pierScienia wynosi dE cos 8

28 23. Pole elektryczne

o . Niektére wielkosci okre§lajace rozklad tadunku
elektrycznego

Nazwa Symbol  Jednostka SI
Ladunek q C
Liniowa gesto$¢ tadunku A C/m
Powierzchniowa gestos¢ tadunku o C/m?
Objetosciowa gestosé tadunku 0 C/m?

Na rysunku 23.9 przedstawiono cienki pierScieri o promieniu R, natladowany
jednorodnie dodatnio o liniowej gestosci tadunku A na catym obwodzie. Mo-
zemy sobie wyobrazi¢, ze pierScien jest z plastiku, lub jakiegos$ innego izolatora,
i tadunki sg unneszczone w poszczegblnych jego punktach. Jakie jest natezenie
pola elektrycznego Ew punkcie P, w odlegto$ci z od plaszczyzny pierécienia,
lezacym na osi pier§cienia?

Aby znaleZ¢ odpowiedZ, nie mozemy bezpo$rednio zastosowac wzoru (23.3),
ktéry okresla natgzenie pola tadunku punktowego, gdyz fadunek rozmieszczony
na pierscieniu nie jest oczywicie fadunkiem punktowym. Mozemy jednak w my-
§li podzieli¢ tadunek na pierScieniu na nieskoficzenie mate elementy, ktére za-
chowuja sie jak tadunki punktowe, i potem zastosowaé wzor (23.3) do kazdego
z nich. Mozemy nastepnie dodaé natgzenia pola elektrycznego, wytworzonego
w punkcie P przez poszczegllne elementy. Suma wektorowa tych wszystkich
nateze daje nam natezenie pola, wytwarzanego w punkcie P przez pierSciefi.

Niech ds bedzie dtugoscig (wzdiuz tuku) elementu pierScienia. Poniewaz A
jest fadunkiem przypadajacym na jednostke diugosci, to taki element ma tadunek
o wartoSci:

dg = Ads. (23.10)
Ten tadunek wytwarza nateZenie pola dE w punkcie P, ktéry znajduje si¢ w od-
legtosci r od elementu. Traktujac ten element jak tadunek punktowy i korzystajac
ze wzoru (23.10), mozemy napisa¢ wzdr (23.3) dla wartoSci dE w postaci:

1 dg 1 Ads

dE = —_— . 23.11
Ameg r2 Ameg r? ( )
Zgodnie z rysunkiem 23.9 mozemy zapisa¢ wzér (23.11) jako:
1 Ad
dE= ———"— 23.12)

4meg (2% + R?)

Na rysunku 23.9 pokazano, Ze wektor dE jest skierowany pod katem 6 do osi,
ktéra wybralismy jako oS z i ma sktadows prostopadta i réwnolegta do tej osi.

Kazdy element tadunku pierScienia wytwarza natgzenie pola dE w punk-
cie P, o wartosci danej wzorem (23.12). Wszystkie wektory dE maja identyczne
sktadowe réwnolegte do osi, zarwno co do wartodci, jak i kierunku. Sktadowe
prostopadte wektorow dE sg identyczne co do wartosci, ale skierowane w réznych
kierunkach. Dla kazdej sktadowej prostopadtej skierowanej w danym kierunku
istnieje inna skierowana przeciwnie. Suma takiej pary sktadowych, podobnie jak
suma wszystkich innych par przeciwnie skierowanych sktadowych, jest réwna
zeru.



Sktadowe prostopadte znosza si¢ wige i nie musimy ich bra¢ pod uwagg. Po-
zostajg sktadowe réwnolegle, ktére maja ten sam kierunek i wypadkowe natezenie
pola w punkcie P jest ich suma.

Sktadowa réwnolegla wektora dE , pokazanego na rysunku 23.9, ma wartos$é
dE cos 8. Z rysunku wynika takze, ze:

cosh = * £ (23.13)

r 2+ RO
Ze wzoréw (23.13) i (23.12) dla sktadowej réwnolegtej wektora dE otrzymujemy:

zZA
dEcosf = st. (23.14)
Aby doda¢ sktadowe réwnolegle dE cos 6, wytworzone przez wszystkie ele-
menty, nalezy scatkowaé wzdér (23.14) po obwodzie pierScienia od s = 0 do
s = 2nR. Jedyna wielkoScia we wzorze (23.14), ktéra zmienia si¢ podczas cat-
 kowania, jest s, a wigc pozostale wielko$ci mozna wylaczy¢ przed znak caiki.
Catkowanie daje wiec:

A 2nR A(2TR
‘ f 22 R) (23.15)
0

E=[dEcosf=— " = wMer)
f BT dneo@ + RO * T dneo@ + RO

Poniewaz A jest fadunkiem przypadajacym na jednostke diugosci pierScienia, to
czion A(2nR) we wzorze (23.15) jest réwny calkowitemu tadunkowi ¢ pierScie-
nia. Wzdr (23.15) mozemy wiec zapisaé¢ w postaci:

= E@gﬁ)—sﬁ (naadowany pierSciefi). (23.16)

Jesli tadunek umieszczony na pierScieniu jest ujemny, a nie dodatni, jak
zatozyliSmy, to warto§¢ nat¢zenia pola w punkcie P jest w dalszym ciggu dana
wzorem (23.16), ale wektor natgzenia jest skierowany do pierScienia zamiast od
piercienia.

SprawdZmy wzér (23.16) dla fadunku punktowego, umieszczonego na osi
tak daleko, ze z >> R. Dla takiego punktu wyrazenie z> + R? we wzorze (23.16)
mozna przyblizyé przez z* i wzér (23.16) przyjmuje postaé:

= —1— 4 (pole natadowanego pierScienia w duzej odlegtosci). 23.17)
4reg 72
Jest to rozsadny wynik, poniewaz przy duzej odlegtosci pierScien ,,wyglada” jak
ladunek punktowy. Jesli zastapimy z przez r we wzorze (23.17), to mamy wzér
(23.3) dla wartoSci natgzenia pola elektrycznego ladunku punktowego.
SprawdZmy nastgpnie wzér (23.16) dla punktu, lezacego w S§rodku pierScie-
nia, czyli dla z = 0. Ze wzoru (23.16) wynika, ze w tym punkcie £ = 0. Jest to
réwniez rozsadny wynik, bo jesli umie$cimy tadunek prébny w $rodku pierécienia,
to dzialajaca na niego wypadkowa sita elektrostatyczna bedzie rowna zeru; sila
pochodzaca od dowolnego elementu pierécienia bgdzie sie znosié z sitg od ele-
mentu po przeciwnej stronie pierScienia. Ze wzoru (23.1) i faktu, ze sita w §rodku
piericienia jest réwna zeru, wynika, Ze nat¢Zenie pola takze jest réwne zeru.

23.6. Pole elektryczne natadowanej linii
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Przyktad 23.3

Na rysunku 23.10a przedstawiono plastikowy pret natadowany
jednorodnie tadunkiem —Q. Pret zostal wygiety tak, ze tworzy
tuk okregu o promieniu r i rozwartoéci 120°. Osie uktadu wspot-
rzednych wybieramy w taki sposéb, ze o§ symetrii preta pokrywa
si¢ z osig x, a §rodek uktadu znajduje si¢ w Srodku krzywizny P
preta. Jak przez Q i r wyrazisz natgZenie pola elektrycznego E
preta w punkcie P?

ROZWIAZANIE:

Q=g Ze wzgledu na ciagly rozklad tadunku w precie musimy
znalezé wyrazenie na natgzenia pola, wytworzonego przez ele-
menty preta, a nastgpnie dodaé je przez catkowanie. Rozwazmy
element o dlugosci ds umieszczony nad osig x pod katem @ (rys.
23.10b). Jesli A oznacza liniowg ggsto§¢ tadunku preta, to nasz
element ds ma tadunek o wartodci:

dg = Ads. (23.18)

Taki element wytwarza pole elektryczne o natg¢zeniu dE w punk-
cie P, ktéry znajduje si¢ w odlegloSci r od elementu. Traktujac
element jak fadunek punkiowy, mozemy przedstawi¢ wzor (23.3)
dla warto$ci wektora dE w postaci:

1 dq 1 Ads

23.1
T dmeg 2 (23.19)

T Amey 12
Wektor dE jest skierowany do ds, bo fadunek dg jest ujemny.

Wybrany przez nas element ma symetrycznie polozony ele-
ment ds’ (obraz zwierciadlany) w dolnej potowie preta. Natgzenie
pola elektrycznego dE’, wytworzonego w punkcie P przez ds’, ma
znéw warto$¢ opisang wzorem (23.19), ale wektor natezenia jest
skierowany do ds’ zgodnie z rysunkiem 23.10b. Jesli roztozymy
wektory natezenia pola, pochodzacego od ds i ds’ na skladowe x
i y, jak pokazano na rysunku 23.10b, to widzimy, ze skladowe y
znoszg si¢ (poniewaz majg jednakowe wartosci i przeciwne kie-
runki). Widzimy takze, ze sktadowe x maja jednakowe warto$ci
i takie same kierunki.

Aby znaleZ¢é natezenie pola elektrycznego preta, nalezy wigc
zsumowaé (przez catkowanie) tylko skladowe x natgZen pola
od wszystkich elementéw preta. Na podstawie rysunku 23.10b
i wzoru (23.9) mozemy zapisaé sktadowa dE, od elementu ds
W postaci: 1 s
dE, =dEcosf = —— — cosfds. (23.20)

4rieg r?

Wzér (23.20) ma dwie zmienne: 6 i s. Przed obliczeniem catki
musimy pozby¢ si¢ jednej z nich. W tym celu zastosujemy zwia-
zek: ds = rdf, w ktérym df jest katem o wierzchotku w punk-
cie P, ktéry odpowiada diugosci tuku ds (rys. 23.10c). Po tym
podstawieniu mozemy scatkowaé wzér (23.20) wzgledem kata 6,
od 6 = —60° do 6 = 60°. Otrzymujemy warto§¢ natgzenia pola
elektrycznego w punkcie P:

60° A 60°
/dE _f ———2 cosfrdf = f cosBdb
60° 47[80 r 4118()" —60°

1,731
4megr”
(23.21)

A . .. S
[sin 9]6 600 = Ameor [sin 60° — sin (—60°)] =

4n£

(Gdybysmy przestawili granice calkowania, to otrzymaliby$my ten
sam wynik ze znakiem minus. Catkowanie daje tylko warto$¢
wektora E, a wiec znak nie jest istotny).

W celu obliczenia A zauwazmy, ze pretowi odpowiada kat
120°, czyli % kata pelnego. Dlugo$é preta wynosi wige 2mr/3,
a liniowa gesto§é fadunku wynosi:

_ ladunek Q0 04770
T dlugosé ~ 2mr/3  r

Podstawiajac t¢ warto$¢ do wzoru (23.21), otrzymujemy:

_ (1,73)(0.477Q) _ 0,830
4mepr? T 4megr?’

(odpowiedz)

Natgzenie E jest skierowane do preta wzdiuz osi symetrii rozktadu
tadunku. Uzywajac wektoréw jednostkowych, zapisujemy:
0,830 »

E= i
4megr?

pret plastikowy
0 fadunku -Q

X
P
y y
de r
X X
P
symetryczny
elementds’
b) ©)

Rys. 23.10. Przyktad 23.3. a) Pret plastikowy o tadunku —Q sta-
nowi cze$é tuku okregu o promieniu r i kacie Srodkowym 120°;
punkt P jest w §rodku krzywizny prgta. b) Element w gornej
czesei preta, pod katem 6 do osi i dlugoSci ds, wytwarza pole
elektryczne o natgzeniu dE w punkcie P. Element ds’, syme-
tryczny do ds wzgledem osi x, wytwarza w punkcie P pole o ta-
kiej samej warto$ci natgZenia dE’. ¢) Elementowi dlugosci tuku
ds odpowiada kat dé o wierzcholku w punkcie P
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Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 1: Obliczanie nateienia pola pochodzgcego

od natadowanej linii

Oto szczegdtowy opis metody obliczania natgzenia pola elektrycz-
nego E, wytwarzanego w punkcie P przez jednorodnie natado-
wang lini¢, bedaca tukiem okrggu lub odcinkiem prostej. Ogdlna
strategla polega na wybraniu elementu dg tadunku, znalezieniu
dE od tego elementu i scatkowaniu dE po calej natadowane;j linii.

Krok 1. Jesli natadowana linia jest tukiem okregu, to jako ds
nalezy wybra¢ diugo$é tuku elementu rozktadu. Jesli linia
jest prostg biegnaca wzdluz osi x, to jako dx wybieramy
diugos¢ elementu. Zaznaczamy ten element na rysunku.

Krok 2. Szukamy zwigzku ladunku dg z dlugoscia elementu,
zgodnie ze wzorem dg = Ads lub dg = Adx. Rozwazamy
dg i A dodatnie, nawet jesli tadunek jest w rzeczywistosci
ujemny. (Znak fadunku weZmiemy pod uwage w nastepnym
kroku).

Krok 3. Wyrazamy natezenie pola dE wytworzonego w punkcic P
przez tadunek dg, korzystajac ze wzoru (23.3) i zastgpujac
g w tym réwnaniu przez Ads lub Adx. Jesli tadunek na linii
jest dodatni, to w punkcie P rysujemy wektor dE tak, aby
byt skierowany od dg. Jesli fadunek jest ujemny, to rysujemy
wektor skierowany do dg.

Krok 4. Zawsze szukamy symetrii w rozwazanej sytuacji. Jeslh
punkt P lezy na osi symetrii rozkladu tadunku, to rozkla-
damy natgzenie pola dE, wytworzonego przez dg na skfa-
dowe: prostopadla i réwnolegla do osi symetrii. Rozwazamy
nastgpnie drugi element dg’, ktéry znajduje si¢ symetrycznie
do dg wzgledem osi symetrii. W punkcie P rysujemy wek-
tor natgzZenia pola dE' wytworzonego przez ten symetryczny
element i rozkladamy go na skladowe. Jedna ze skladowych
natezenia wytworzonego przez dg jest sktadowa, ktéra sie
znosi z odpowiednig sktadowa nat¢zenia pola, wytworzonego
przez dg’ i nie wymaga dalszych rozwazan. Druga sktadowa
natezenia pola wytworzonego przez dg dodaje si¢ do skla-
dowej, wytworzonej przez dg’. Sumujemy sktadowe pocho-
dzace od wszystkich elementéw przez catkowanie.

Krok 5. Nizej podajemy cztery ogélne typy jednorodnego roz-
ktadu fadunku, z oméwieniem strategii uproszczenia catki

z kroku 4.
Pierscieri, z punktem P lezacym na osi symetrii, jak
na rysunku 23.9. W wyrazeniu na dE zastepujemy 7> przez
72 + R?, jak we wzorze (23.12). Wyrazamy sktadowe nate-
zenia dE przez 8, co wprowadza cos 8, ale ¢ jest identyczne
dla wszystkich elementéw i dlatego nie jest zmienng. Zaste-

pujemy cos 8, jak we wzorze (23.13) i catkujemy wzgledem

s po calym obwodzie pierScienia.

Luk okregu z punktem P, lezagcym w §rodku krzywizny,
jak na rysunku 23.10. Wyrazamy skladowe nat¢zenia pola
dE przez 8, co wprowadza siné lub cosf. Zastgpujac ds
przez rdf, otrzymujemy jedng zmienng 6, zamiast dwoch

zmiennych s i 8. Calkujemy wzglgdem 6, jak w przykladzie
23.3, od jednego kofica tuku do drugiego.

Odcinek prostej z punktem P na jego przedtuzeniu, jak
na rysunku 23.11a. W wyrazeniu na dE zastepujemy r przez
x. Catkujemy wzgledem x od jednego kofica natadowanego
odcinka do drugiego.

Rys. 23.11. a) Punkt P znajduje si¢ na przedtuzeniu naladowa-
nego odcinka. b) Punkt P znajduje si¢ na symetralnej natadowa-
nego odcinka, w odlegiosci y od odcinka. ¢) Punkt P znajduje si¢
w odleglosci y od naladowanego odcinka, ale w przeciwienistwie
do (b) nie lezy na jego symetralnej

Odcinek prostej z punktem P w odlegloéci y od na-
tadowanego odcinka, jak na rysunku 23.11b. W wyrazeniu
na dE zastgpujemy r wyrazeniem zawierajacym x i y. Je-
§li punkt P umieszczony jest na symetralnej naladowanego
odcinka, to znajdujemy wyrazenie na dodajace si¢ sktadowe
natgzenia pola dE, co wprowadza sin6 lub cos . Przecho-
dzimy od dwdch zmiennych x i @ do jednej zmiennej x przez
zastapienie funkcji trygonometrycznej definiujgcym ja wyra-
Zeniem zawierajacym x i y. Obliczamy catke wzgledem x
od jednego do drugiego korica odcinka. Jesli punkt P nie
jest umieszczony na symetralnej, jak na rysunku 23.11c, to
tworzymy calke sumujaca sktadowe dE, i calkujemy wzgle-
dem x, aby znalezé E,. Nastepnie tworzymy calke sumujacy
sktadowe dE, i calkujemy wzgledem x, aby znaleié E,.
Warto$¢ i kierunek natgzenia pola E wyznaczamy w stan-
dardowy sposéb, ze sktadowych E; i E,.

Krok 6. Jeden z wybranych wariantéw granic catkowania daje do-
datni wynik. Przeciwny wybér daje ten sam wynik z prze-
ciwnym znakiem ~— nalezy wtedy pomina¢ znak minus. Jesli
wynik chcemy wyrazi¢ przez catkowity tadunek Q rozkladu,
to zast¢pujemy X przez Q/L, gdzie L jest dlugoscig nalado-
wanej linii. Dla pierécienia L jest diugoscia jego obwodu.
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VSPRAWDZ'AN 3: Na rysunku przedstawiono trzy nieprzewodzace prety: jeden ko-

Rys. 23.12. Tarcza o promieniu R jest
natadowana jednorodnie dodatnio. Po-
kazany pier§ciel 0 promieniu r i szero-
kosSci radialnej dr wytwarza pole elek-
tryczne o natgzeniu dE w punkcie P na
osi tarczy
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fowy i dwa proste. Kazdy pret jest jednorodnie natadowany fadunkiem o wartosci bez-
wzglednej O w gérnej i dolnej polowie jak pokazano na rysunku. Jak skierowane jest
wypadkowe natezenie pola elektrycznego w punkcie P w przypadku kazdego preta?

2) - b) <)

23.7. Pole elekiryczne natadowanej tarczy

Na rysunku 23.12 przedstawiono kotows plastikows tarcze o promieniu R, ktérej
goérna powierzchnia jest natadowana dodatnio, a gesto$¢ powierzchniowa o jest
stata (zob. tabela 23.2). Ile wynosi natezenie pola elektrycznego w punkcie P,
lezagcym w odleglosci z od $rodka tarczy?

Podzielimy tarczg¢ na wspéiSrodkowe plaskie pierScienie i nastepnie obli-
czymy natgzenie pola elektrycznego w punkcie P przez dodanie (scatkowanie)
sktadnikéw pochodzacych od wszystkich pierScieni. Na rysunku 23.12 przedsta-
wiono jeden taki pierSciefi o promieniu r i szerokosci radialnej dr. Poniewaz o
jest fadunkiem przypadajacym na jednostk¢ powierzchni, to tadunek na pierscie-
niu wynosi:

dg = odS = o (2nrdr), (23.22)

gdzie dS jest powierzchnig pier§cienia.

RozwigzaliSmy juz problem natg¢zenia pola elektrycznego natadowanego pier-
Scienia. Podstawiajgc dg ze wzoru (23.22) zamiast g we wzorze (23.16) i zaste-
pujac R we wzorze (23.16) przez r, otrzymujemy wyrazenie na warto$¢ nat¢zenia
pola elektrycznego dE w punkcie P, pochodzacego od naszego plaskiego pier-
§cienia:

dE = zo2nrdr ,
4neg(z2 + r2)3/2
ktére mozna zapisaé¢ w postaci:
_ 0z 2rdr
- 4 (22 + r2)3/2 .

Mozemy teraz znaleZé E przez scatkowanie wzoru (23.23) po powierzchni
tarczy, czyli przez scatkowanie wzgledem zmiennej r, od r = 0 do » = R.
Zauwaz, ze z pozostaje stale przy tym catkowaniu. Otrzymujemy:

dE (23.23)

oz X 2 24—3/2 i
E = /dE = —/ @+ r>)32@2r)dr. (23.24)
480 0

Aby obliczy¢ t¢ catke, sprowadzamy ja do postaci [ X™dX, podstawiajac X =
(Z2+71?), m=—21dX = (2r)dr. Warto$¢ takiej catki wynosi:



Xm+1
/X”‘dX =
m+1

1 wzor (23.24) przyjmuje postaé:

2, ,2\-1/21R
E= ?[EL] . (23.25)
€0 0

2
Uwzgledniajac granice catkowania we wzorze (23.25), otrzymujemy po prze-
ksztalceniu wyrazenie:

o Z
F=—|1— —— (natadowana tarcza) 23.26)
2¢0 ( V2 + Rz) (

na warto$¢ natezenia pola elektrycznego, wytwarzanego przez ptaska, kolowa,
natadowang tarcz¢ w punktach lezacych na jej osi. (Przy obliczaniu catki przy-
jeliSmy z > 0).

Jesli przyjmiemy, ze R — oo przy ustalonej skoficzonej wartosci z, to drugi
czton w nawiasach we wzorze (23.26) bedzie dazyt do zera i wzor ten sprowadzi
si¢ do postaci: \

E = E(Z_o (nieskoficzona plaszczyzna). (23.27)
Jest to warto$¢ natgzenia pola elektrycznego, wytworzonego przez nieskoficzong
plaszczyzng, na przykiad przez naladowany jednorodnie z jednej stromy plyte
z izolatora takiego, jak plastik. Linie pola elektrycznego w takiej sytuacji sa
przedstawione na rysunku 23.3.

Wzér (23.27) otrzymujemy takze, jeSli przyjmiemy z -> 0 we wzorze
(23.26), przy ustalonym skoriczonym R. Wynik ten dowodzi, ze w punktach bli-
skich tarczy nateZenie pola elektrycznego wytworzonego przez tarcze jest takie
samo jak w przypadku tarczy o nieskoriczonym promieniu.

23.8. tadunek punktowy w polu elektrycznym

W poprzednich czterech paragrafach zajmowaliSmy si¢ pierwszym z naszych
dwoch zadan: przy danym rozkiadzie tadunku znajdowalismy natezenie pola elek-
trycznego, wytwarzanego przez ten fadunek w otaczajacej go przestrzeni. Obecnie
zajmiemy si¢ drugim zadaniem: okre§leniem, co stanie si¢ z natadowang czastka,
gdy znajdzie si¢ w polu elektrycznym, wytworzonym przez inne stacjonarne lub
powoli poruszajace sie tadunki.

Ot6z na naladowang czastke bedzie dziataé sita elektrostatyczna, okreslona
nastgpujacym wzorem:

F =qE, (23.28)

gdzie g jest fadunkiem czastki (z uwzglednieniem jego znaku), a E jest nate-
zeniem pola elektrycznego, wytworzonego przez pozostate tadunki w miejscu,
w ktérym znajduje si¢ czastka. (NatgZenie to nie uwzglednia pola wytworzonego
przez samg czastke — aby odrézinié te dwa pola, pole dzialajace na czastke we

23.8. tadunek punkiowy w polu elektrycznym
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izolujaca
Sciana
komory

Rys. 23.13. Aparatura do pomiaru la-
dunku elementarnego e w do§wiadcze-
niu Millikana z kropelkami oleju. Gdy
naladowana kropelka oleju przejdzie do
komory C przez otwér w ptycie Py, na
jej ruch wplywa zamknigcie lub otwar-
cie klucza S, czyli wlaczenie lub wy-
faczenie pola elektrycznego w komorze
C. Lunetka stuzy tu do ogladania kropli
i pozwala §ledzi¢ jej ruch
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VSPRAWDZlAN 4: a) Jak skierowana jest sila

wzorze (23.28) nazywa sie czgsto polem zewnetrznym. Natadowana czastka (lub
natadowane cialo) nie podlega oddzialywaniu swego wlasnego pola elektrycz-
nego). Na podstawie wzoru (23.28) mozemy powiedzieé, ze:

) Sita elektrostatyczna F ,-dzialajaca na czastke umieszczona w zewnetrznym polu elek-
trycznym © natezeniu E ma kierunek natgzenia E, jesli tadunek czastki g jest dodatni;
i ma przeciwny kierunek, jesli-fadunek ¢ jest vjemny.

elektrostatyczna dzialajaca na elektron i pochodzaca y
od pola elektrycznego o nat¢zeniu przedstawionym

na rysunku? b) W ktérym kierunku elektron bgdzie E
przyspieszany, je§li przed wejsciem w obszar pola >
elektrycznego poruszal si¢ réwnolegle do osi y? o .
¢) Jesli elektron poruszal si¢ poczatkowo w prawo, e

to czy jego predko$¢ wzro$nie, zmaleje, czy pozo-
stanie stata?

Pomiar tadunku elementarnego

Réwnanie (23.28) stanowi podstawe pomiaru fadunku elementarnego e, jakiego
dokonat fizyk amerykarski Robert A. Millikan w latach 1910-1913. Na rysunku
23.13 przedstawiono uzywang przez niego aparature. Gdy malerikie kropelki oleju
zostang wstrzykniete do komory A, niektére z nich zostana w czasie tego procesu
natadowane dodatnio lub ujemnie. Przeanalizujmy kropelke, ktéra przechodzi na
dot przez maty otwér w plycie Py do komory C i zatézmy, Ze kropelka ma ujemny
fadunek ¢.

Jesli klucz S na rysunku 23.13 jest otwarty (jak w narysowanym polozeniu),
to Zrédto B nie wytwarza pola elektrycznego w komorze C. Jesli jest zamkniety
(istnieje polaczenie migdzy komora C i dodatnim biegunem 7rédla), to powstaje
nadmiarowy tadunek dodatni na ptycie przewodzacej P; i nadmiarowy fadunek
ujemny na plycie przewodzacej P,. W wyniku natadowania ptyt, w komorze C
powstanie pole elektryczne o natgzeniu E , skierowanym w dot. Zgodnie ze wzo-
rem (23.28) pole to dziata sila elektrostatyczng na kazda naladowang kropelke,
ktéra pojawi si¢ w komorze, oraz wplywa na jej ruch. W szczegélnosci, nasza
ujemnie natadowana kropelka zacznie poruszac si¢ do géry. |

Analizujac ruch kropelek oleju przy otwartym i zamknietym kluczu Millikan
okreslil wielko$¢ tadunku ¢ i odkryl, ze wartosci g byly zawsze dane przez:

q = ne, dlan =0, £1, £2, 43, ..., (23.29)

gdzie e jest stalg podstawowa, réwna 1,60 - 1071 C i zwang tadunkiem elemen- !
tarnym. Do$wiadczenie Millikana jest przekonujacym dowodem skwantowania
fadunku. Czgsciowo za t¢ prace w 1923 roku Millikan otrzymal nagrode Nobla |
w dziedzinie fizyki. Wspéliczesne pomiary tadunku elementarnego opierajg si¢
na réznych powigzanych ze soba do§wiadczeniach, znacznie dokladniejszych niz
pionierski eksperyment Millikana.




Drukarka atramentowa

Potrzeba bardzo szybkiego i dobrej jakosci druku spowodowala poszukiwanie in-
nego sposobu, niz stosowane w standardowych maszynach do pisania drukowanie
uderzeniowe. Jednym z takich sposobéw jest tworzenie liter przez wtryskiwanie
malenikich kropelek atramentu na papier.

Na rysunku 23.14 przedstawiono ujemnie natadowang kropelke, ktéra poru-
sza si¢ migdzy dwiema przewodzacymi ptytkami odchylajagcymi, miedzy ktérymi
wytworzono jednorodne pole elektryczne o natezeniu E, skierowanym w dét.
Kropelka jest odchylana do géry zgodnie ze wzorem (23.28) i pada na papier
w punkcie, ktérego polozenie jest okre§lone przez warto§¢ natezenia Eita
dunku g kropelki.

W praktyce warto§¢ E jest stata i polozenie kropelki jest okre§lone przez
tadunek g, przekazany kropelce w ukladzie tadowania, przez kiéry kropelka musi
przej$¢ przed wejsciem do ukladu odchylajacego. Uktad tadowania jest z kolei
aktywowany elektronicznie, za pomoca sygnaléw kodujacych drukowany tekst
czy rysunek.

Blyski wulkanéw

Podczas wybuchu wulkan Sakurajima, przedstawiony na fotografii na poczatku
tego rozdziatu, wyrzuca popioly do atmosfery. Popioly powstaja wtedy, gdy para,
w ktérg zamienia si¢ gwaltownie woda w wulkanie w wyniku przeptywu goracej
lawy, kruszy skatly ulegajace nastepnie spaleniu. Przej$cie wody w pare i eksplozja
skaly powoduja rozdzielenie si¢ w niej dodatnich i ujemnych tadunkéw. Gdy para
i popioly dostajg si¢ do atmosfery, tworza oblok, w ktérym wystepuja zaréwno
obszary z fadunkiem dodatnim, jak i ujemnym.

Przy wzroscie wielkoSci tych obszaréw ro$nie natezenie pél elektrycznych
miedzy sasiednimi obszarami i miedzy nimi a kraterem wulkanu. Gdy nateze-
nie osiggnie warto$¢ okoto 3 - 10° N/C, w powietrzu nastepuje przebicie elek-
tryczne 1 zaczyna plynad prad elektryczny. Chwilowe tory przewodzace pojawiajg
si¢ w powietrzu tam, gdzie pole elektryczne zjonizowalo czasteczki powietrza,
wwalniajac cze$¢ ich elektronéw. Elektrony te, przyspieszane przez pole, zderzaja
si¢ na swej drodze z czasteczkami powietrza, co powoduje, ze czgsteczki emi-
tja Swiatto. Mozemy zobaczy¢ te krétkie tory, zwane zwykle iskrami, wta$nie
w wyniku emisji $wiatla. (Iskrzenie w malej skali mozemy zauwazyé np. wokét
naladowanej metalowej czaszy na rysunku 23.15).

Iskry nad wulkanem skierowane sg od natadowanego obszaru do krateru lub
w przeciwng strong. Mozemy okreéli¢ kierunek iskry patrzac, jak rozchodza sie
od niej §lepe odgatezienia. JeSli rozchodza si¢ one w ddt, to iskra skierowana
Jest w dol. Jesli odgalezienia odchodzg do gory, to iskra tez skierowana jest do
e6ry. Czasem iskra skierowana w do! i iskra skierowana do gory sie spotykaja.

23.15. Metalowa czasza jest tak silnie naladowana, ze wytworzone przez nig w otaczajacej
przestrzeni pole elektryczne prowadzi do przebicia w wystgpujacym tam powietrzu. Widoczne
iskry wskazuja, gdzie w powietrzu powstaly chwilowe przewodzace tory, wzdtuz ktérych pole
elektryczne usunelo elektrony z czasteczek powietrza i przyspieszylo je, doprowadzajac do
zderzen z czgsteczkami

papier

sygnaly
wejiciowe

~ plytki
odchylajace

Rys. 23.14. Zasada dzialania drukarki
atramentowej. Kropelki atramentu sg
wystrzeliwane z generatora G i otrzy-
muja tadunek w jednostce ladujacej C.
Sygnatl pochodzacy z komputera okre-
§la tadunek nadawany kazidej kropelce
i wplywa na efekt dzialania pola E na
kropelke i polozenie punktu na papierze,
w ktérym kropelka wyladuje. Do wy-
tworzenia pojedynczego znaku potrzeba
okolo 100 drobnych kropelek
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Przyktad 23.4

Na rysunku 23.16 przedstawiono odchylajace plytki drukarki atra-
mentowej, z naniesionymi osiami ukfadu wspéirzednych. Kro-
pelka atramentu o masie m = 1,3- 107! kg i ujemnym tadunku o
wartosci @ = 1,5-1071 C wpada w obszar miedzy ptytkami, po-
ruszajac-si¢ poczatkowo wzdluz osi x, z predkoscia v, = 18 m/s.
Diugosé¢ L ptyt wynosi 1,6 cm. Plytki sg naladowane i wytwa-
rzajg pole elektryczne we wszystkich punktach migdzy nimi. Za-
16z, ze pole jest jednorodne, wektor nat¢zenia pola E jest skie-
rowany w d6t i ma warto§é 1,4 - 10% N/C. Jakie jest pionowe
odchylenie kropelki po przej$ciu przez cala dtugos$¢ ptyty? (Sita
grawitacyjna, dziatajaca na krople jest mata w poréwnaniu z silg
elektrostatyczna i mozna ja pomingC).

y

Rys. 23.16. Przyklad 23.4. Kropelka atramentu o masie m i la-
dunku Q jest odchylana w polu elektrycznym drukarki atramen-
towej

ROZWIAZANIE:

Kropla jest naladowana ujemnie, a natgzenie pola elektrycznego
jest skierowane w dot. O==% Zgodnie ze wzorem (23.28) na na-
tadowana kropelke dziala stata sifa elektrostatyczna o wartosci
QE, skierowana do gory. Kropelka, przesuwajac si¢ réownolegle
do osi x ze statg predkoscig v,, zaczyna wiec odchyla¢ sie do
gbry z pewnym statym przyspieszeniem a,. Zgodnie z drugg za-
sada dynamiki Newtona (F = ma) dla skladowych wzdhuz osi y
otrzymujemy: ’

(23.30)

ay=—=——.
YT m m

Oznaczmy przez ¢ czas potrzebny kropelce na przejécie obszaru

mi¢dzy ptytami. Po czasie ¢ pionowe i poziome przesunig¢cia kro-
pelki wynosza odpowiednio:

y= antz i L=t (23.31)

Eliminujac ¢ z tych réwnan i podstawiajac warto$¢ (23.30) na a,,
otrzymujemy:
_ QEL?
T 2mu?
(L5 10713 0)(1,4 - 106 N/C)(1,6 - 1072 m)?
- (2)(1,3- 10710 kg)(18 m/s)?
=6,4-10"*m = 0,64 mm.

(odpowiedz)

strona dodatnia

23.9. Dipol w polu elektrycznym

strona ujemna

Rys. 23.17. Czasteczka H,O, skfada-
jaca si¢ z trzech jader (zaznaczonych
kropkami) i obszaréw, gdzie wystgpujg
elektrony. Elektryczny moment dipo-
lowy p jest skierowany od (ujemne;) tle-
nowej do (dodatniej) wodorowej strony
czasteczki
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Elektryczny moment dipolowy p dipola elektrycznego zdefiniowali$my jako wek-
tor skierowany od ujemnego do dodatniego tadunku dipola. Jak zobaczymy, za-
chowanie si¢ dipola w jednorodnym zewnetrznym polu elektrycznym o nateze-
niu £ mozna w petni opisaé, uzywajac dwéch wektoréw Ei D, bez potrzeby
wnikania w strukture dipola.

Czasteczka wody (H,O) jest dipolem elektrycznym, co przedstawiono na
rysunku 23.17. Czarne kropki przedstawiajg jadro tlenu (majace 8 protonéw)
i dwa jadra wodoru (majace po jednym protonie). Pokolorowane powierzchnie
przedstawiaja obszary w otoczeniu jader, w ktérych mozna znalez¢ elektrony.

W czasteczce wody dwa atomy wodoru i atom tlenu nie leza na jednej prostej,
ale proste, jakie mozna przez nie przeprowadzié, tworza kat réwny okoto 105°, jak
przedstawiono na rysunku 23.17. W wyniku tego czasteczka ma okre§lona ,.strong
tlenowg” i ,,strong wodorowg”. Co wigcej, 10 elektronéw czasteczki ma sklon-
no$¢ do pozostawania blizej jadra tlenu niz jader wodoru. Stad strona tlenowa
czasteczki ma wigcej fadunku ujemnego niz wodorowa, co prowadzi do powstania
elektrycznego momentu dipolowego p, skierowanego wzdluz osi symetrii cza-



steczki, jak pokazano na rysunku. Jesli czasteczka wody znajdzie si¢ w zewnet-
rznym polu elektrycznym, to zachowuje si¢ jak dipol elektryczny z rysunku 23.8.

W celu zbadania tego zachowania rozwazmy taki dipol, umieszczony w jed-
norodnym zewngtrznym polu elektrycznym o natgzZeniu E (rys. 23.18a). Zakla-
damy, Ze dipol jest sztywnym ukladem, skiadajagcym si¢ z dwoch przeciwnie
natadowanych kulek, kazda o tadunku g, ktére znajdujg sic w odleglosm d od
siebie. Moment dipolowy p tworzy kat 6 z kierunkiem natezenia pola E.

Na naladowane korice dipola dzialajg sily elektrostatyczne. Pole elektryczne
jest jednorodne, a wigc sity dzialaja w przeciwnych kierunkach (jak pokazano
na rysunku 23.18) i majg taka sama warto§¢ F = gE. W jednorodnym polu
elektrycznym wypadkowa sita oddziatywania pola na dipol jest wiec rowna zeru
i $rodek masy dipola si¢ nie porusza. Jednak sily dzialajace na natadowane korice
wytwarzaja wypadkowy moment sity M wzgledem $rodka masy dipola. Srodek
masy lezy na prostej, faczacej natadowane korice, w pewnej odlegtosci x od jed-
nego korica 1 w odlegtoéci d — x od drugiego. Korzystajac ze wzoru (11.31)
(M = rF sin ¢), mozemy zapisa¢ warto§¢ wypadkowego momentu sily Mw po-
staci

M = Fxsinf + F(d — x)sinf = Fdsin6. (23.32)

Warto§¢ momentu sity M mozemy takze zapisa¢, uzywajac warto$ci nateze-
mia pola elektrycznego E i momentu dipolowego p = gd. W tym celu podsta-
wimy gE za F i p/q za d do wzoru (23.32) i otrzymamy wyrazenie na warto§é

momentu sity:
M = pEsinf. (23.33)

Wzér ten mozemy ogélnie zapisaé w postaci wektorowej:

-

M=px E (moment sity dzialajacy na dipol). (23.34)

Wektory p i E przedstaw1ono na rysunku 23.18b. Moment sity dzmlajqcy na
dipol dgzy do obrécenia p (a stad i dipola) w kierunku nat¢Zenia pola E czyli
zmniejszenia kata 6. Na rysunku 23.18 obr6t taki jest zgodny z kierunkiem ruchu
wskazowek zegara. W rozdziale 11 powiedzieli§my, ze dla momentu sity, prowa-
dzacego do obrotu zgodnego z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara wygodnie
- jest wiaczy¢ znak minus do warto$ci momentu. Przy takim zapisie moment sily
z rysunku 23.18 ma warto$¢:

= —pEsinf. (23.35)

Energia potencjalna dipola elektrycznego

Energia potencjalna jest zwigzana z ustawieniem dipola elektrycznego w polu
elektrycznym. Dipol ma najmniejszq energic potencjalna, gdy jest w stanie réw-
nowagl czyli gdy j jego moment D jest skierowany zgodnie z kierunkiem natezenia
pola E (wéwcezas M= D X E= 0). Dla kazdego innego ustawienia dipol ma
wicksza energi¢ potencjalna. Podobnie jest dla wahadla, ktére ma swg najmniejsza
grawitacyjng energie potencjalna w swym stanie réwnowagi, czyli w najnizszym
punkcie. Nadanie dipolowi lub wahadtu innego ustawienia (przez obrét) wymaga
wykonania pracy przez sil¢ zewnetrzna.

-F -
a)
— 0 F
M®“‘l‘“’“’_“’“‘“"’§>
b)

Rys. 23.18. a) Dipol elektryczny w jed-
norodnym polu elektrycznym o natgze-
niu E. Dwie kulki, o fadunkach jednako-
wych co do wartosci, ale o przeciwnych
znakach, znajduja si¢ w odleglosci d.
Linia migdzy kulkami reprezentuje ich
sztywne polaczenie. b) Pole o nat¢ze-
niu E dziata momentem sily o wartosci
M na dipol. Moment sily M jest skiero-
wany za kartke, co zaznaczono symbo-

lem @
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23. Pole elektryczne

VSPRAWDZIAN 5:Na rysunku przedstawiono cztery ustawienia dipola elektrycznego

Mozemy zawsze w catkiem dowolny sposéb zdefiniowaé konfiguracje o zero-
wej energii potencjalnej, poniewaz fizyczne znaczenie majg tylko réznice energii
potencjalnej. Okazuje si¢, Ze wyrazenie na energie potencjalng dipola elektrycz-
nego w zewngtrznym polu elektrycznym jest najprostsze, jesli wybierzemy zerows
warto$C energii potencjalnej dla kata 6 (rys. 23.18) réwnego 90°. Mozemy te-
raz znaleZ¢ energi¢ potencjalng E, dipola przy dowolnej innej wartosci kata 6,
korzystajac ze wzoru (8.1) (AE, = —W), tzn. obliczajac pracg W, wykonana
przez pole, przy obréceniu dipola od ustawienia odpowiadajacego wartoéci 90°
do wartosci 6. Ze wzoru (11.45) (W = f Mdo) i wzoru (23.35) znajdujemy, ze
energia potencjalna K, przy dowolnym kacie 6 wynosi:

6 6 ]
Ey=-W=- Mdo = / pE sin6df. (23.36)
90° 9

o

Obliczenie catki prowadzi do wyniku:

E, = —pE cosé. (23.37)
Wzér ten mozemy zapisaé ogdlnie w postaci wektorowe;j:

-

E,=-p-E (energia potencjalna dipola). (23.38)

Ze wzordéw (23.37) i (23.38) wynika, ze energia potencjalna dipola jest najmniej-
sza (E, = —pE), gdy 6 = 0, czyli gdy p i E maja ten sam kierunek; energia
potencjalna jest najwigksza (E, = pE), gdy 6 = 180°, czyli gdy p i E 83
przeciwnie skierowane.

Gdy dipol obraca si¢ od poczatkowego ustawienia Opo; do innego Bosc,
praca W, wykonana przez pole elektryczne nad dipolem wynosi:

W= _AEp = _(Ep kotic =~ £p pocz)y (23.39)

gdzie Ej poc; i Ep rofic mozna obliczy¢ ze wzoru (23.38). Jesli zmiana ustawienia
jest spowodowana przez zewnetrzny moment sity zewnetrznej, to praca Wewn,
wykonana nad dipolem przez ten moment sily rézni si¢ znakiem od pracy, wy-
konanej nad dipolem przez pole, czyli:

Weewn = —W = (Ep kofic =~ Ep pocz)- (23.40)

w zewnetrznym polu elektrycznym. Uszereguj te ustawienia wzglgdem: a) warto$ci mo-
mentu sily dzialajacego na dipol, b) energii potencjalnej dipola, zaczynajac od wartosci

najwiekszej.
(I)G\\g /(2)
6 (2]
>
ME
©)) O




Przyktad 23.5

Obojetna czasteczka wody (HpO) w stanie gazowym ma elek-
tryczny moment dipolowy o wartosci 6,2 - 1073 C.m.

a) W jakiej odleglosci od siebie znajduja sie Srodki dodatniego
i ujemnego tadunku czasteczki?

ROZWIAZANIE:

O=—r Moment dipolowy czasteczki zalezy od wartoéci ¢ dodat-
niego lub ujemnego tadunku czgsteczki i odlegtosci d adunkéw.
W obojetnej czasteczce wody jest 10 elektrondw i 10 protonéw
i dlatego warto$¢ jej momentu dipolowego wynosi:

p =qd = (10e)(d),

gdzie d jest poszukiwana odleglodcia, a e tadunkiem elementar-

nym. Stad:
p (6,2-107°C-m)

T 10e  (10)(1,60- 10-19C)
=3,9.100%m =3,9 pm. (odpowiedz)

Otrzymana odleglo$¢ jest bardzo mala, mniejsza od promienia
atomu wodoru.

b) Jakim maksymalnym momentem sity pole moze oddzialywaé
na dipol, jeSli czasteczka znajdzie si¢ w polu elektrycznym o

natgzeniu 1,5 - 10* N/C (pole o takim natezeniu mozna latwo
wytworzyé w laboratorium)?

ROZWIAZANIE:
O Moment sity dzialajacy na dipol jest najwiekszy, gdy kat
migdzy p i E wynosi 90°. Podstawiajac te¢ warto$é do wzoru
(23.33), otrzymujemy:

M = pEsin® = (6,2- 107 C-m)(1,5 - 10* N/C) sin 90°

=93-107% N .m. (odpowiedz)

c) Jaka prace trzeba wykonaé, aby obrécié tg czgsteczke o 180°,
zaczynajac od réwnoleglego ustawienia odpowiadajacego 6 = 0°?

ROZWIAZANIE:

O==g Aby obréci¢ czasteczke, nalezy przylozyé do niej ze-
wnetrzny moment sily. Praca wykonana przez ten moment sily
jest réwna zmianie energii potencjalnej przy zmianie ustawienia
czasteczki. Ze wzoru (23.40) znajdujemy:
Waewn = EP(ISOO) - Ep(oo)
= (—pEcos180°) — (—pE cos0°) =2pE
=(2)-(6,2-107°C-m)- (1,5 10°N/C)

=19-107%1. (odpowiedz)

Pole elektryczne Jednym ze sposob6éw wyjasnienia dziatania
sily elektrostatycznej migdzy dwoma tadunkami jest zatozenie,
ze kazdy tadunek wytwarza w przestrzeni wokét siebie pole elek-
ryczne. Sita elektrostatyczna dzialajaca na dowolny tadunek jest
wywolana polem elektrycznym, wytworzonym przez inne fadunki
w miejscu, w ktérym znajduje si¢ rozwazany tadunek.

Definicja natezenia pola elektrycznego Natgienie pola elek-
trycznego Ew dowolnym punkcie jest okreslone przez site elek-
trostatyczng F , dzialajaca na umieszczony w tym punkcie dodatni
tadunek prébny go:

E=—. - (23.1)

SRR

Linie pola elektrycznego Linie pola elektrycznego umozliwiajg
graficzne przedstawienie kierunku i wartosci natgzeri pola elek-
trycznego. Wektor natezenia pola elektrycznego w dowolnym
punkcie jest styczny do linii pola przechodzacej przez ten punkt.
Gesto$¢ linit pola w dowolnym obszarze jest proporcjonalna do
warto$ci natgzenia pola w tym obszarze. Linie pola sg skierowane
od tadunkéw dodatnich do ujemnych.

Pole tadunku punktowego Warto$é natezenia pola elektrycz-
nego E, wytworzonego przez fadunek punktowy g, w odleglosci r
od fadunku wynosi: 1 gl

" 4mey 127

(23.3)

Wektor natgzenia pola E jest skierowany od ladunku punktowego,
jesli tadunek jest dodatni i do fadunku punktowego, jesli fadunek
jest ujemny.

Pole dipola elektrycznego Dipol elektryczny sklada si¢ z dwéch
czastek o jednakowej wartoSci tadunku ¢, ale o przeciwnym
znaku, znajdujacych sie w odlegloéci d od siebie. Elektryczny
moment dipolowy p dipola ma warto$¢ gd i jest skierowany od
adunku ujemnego do tadunku dodatniego. Wartos¢ natezenia pola
elektrycznego, wytworzonego przez dipol, w odleglym punkcie na
osi dipola (prostej przechodzacej przez obydwa tadunki) wynosi:

1
E= 14 ,
2mey 23

(23.9)

gdzie z jest odlegtoscia miedzy punktem i §rodkiem dipola.
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Pole cigglego rozkiadu tadunku Natezenie pola elektrycznego
wytworzonego przez fadunek o rozktadzie ciggtym obliczamy,
traktujac elementy tadunku jak tadunki punktowe i nastgpnie su-
mujac przez catkowanie wektory natezenia pola elekirycznego,
wytworzonego przez wszystkie elementy ladunku.

Sita dzialajgca na ladunek punktowy w polu elektrycznym
Gdy tadunek punktowy g znajduje si¢ w polu elektrycznym o na-
tezenin E wytworzonym przez inne tadunki, sita elektrostatyczna
F dziafajaca na tadunek punktowy jest wyrazona wzorem:

F=gqE. (23.28)

Sita F ma ten sam kierunek jak natezenie E, jesh tadunek g jest
dodatni i przeciwny kierunek, jesli tadunek g jest ujemny.

Dipol w polu elektrycznym  Jesli dipol elektryczny o momencie
dipolowym p znajduje si¢ w polu elektrycznym o natgzeniu E, to
pole dziata na dipol momentem sity M

M=pxE. (23.34)
Dipol ma energi¢ potencjalng E,,, zwigzang z jego ustawieniem
w polu elektrycznym:

E,=—p-E. (23.38)
Ta energia potencjalna jest tak okre§lona, ze przyjmuje warto§¢
1éwng zeru, gdy moment p jest prostopadty do natezenia E: jest
najmniejsza (E, = —pE), gdy moment p ma kierunek zgodny
z natgzeniem E, i najwigksza (EB = pE), gdy moment p ma
kierunek przeciwny do natgzenia E.

1. Na rysunku 23.19 przed-
stawiono trzy linie pola elek-
trycznego. Jaki jest kierunek Y
sity elektrostatycznej, dzialaja-
cej na dodatni fadunek prébny,
umieszczony w: a) punkcie A,
b) punkcie B? c) W ktérym
punkcie, A czy B, przyspiesze-
nie adunku punktowego bedzie
wicksze, jesli tadunek bedzie
mégl si¢ poruszaé?

Rys. 23.19. Pytanie 1

2. Na rysunku 23.20a przedstawiono dwie naladowane czastki,
umieszczone na osi. a) Gdzie na osi (w skoficzonej odleglosci)
znajduje si¢ punkt, w ktérym wypadkowe natezenie pola elek-
trycznego jest réwne zeru: miedzy fadunkami, na lewo czy na
prawo od nich? b) Czy istnieje punkt o zerowym natgzeniu pola
elektrycznego poza osig (w skoriczonej odlegtosci)?

P

T e

+q -3q ;

a
-

<
~

Rys. 23.20. Pytania 2 i 3

3. Na rysunku 23.20b przedstawiono dwa protony i elektron znaj-
dujace si¢ w réwnej odlegloici od siebie na osi. Gdzie na osi
(w skoriczonej odleglosci) jest punkt, w ktérym wypadkowe nate-
zenie pola elektrycznego jest réwne zeru: na lewo od czastek, na
prawo, miedzy dwoma protonami, czy migdzy elektronem i bliz-
szym protonem?

4. Na rysunku 23.21 przedstawiono dwa uklady natadowanych
czastek. Boki zaznaczonych kwadratéw nie sa réwnolegle do sie-
bie. Ladunki znajduja si¢ w odleglosci d lub d /2 wzdtuz obwodow
kwadratéw. Jaka jest warto§¢ i kierunek wypadkowego natezenia
pola elektrycznego w punkcie P?

40 23. Pole elekiryczne

+6q el +3q
-3 2q
24¢ 4 - L—q
+2g -39
+3q = +6q

Rys. 23.21. Pytanie 4

5. Na rysunku 23.22 dwie czastki o tadunku —g sa rozmiesz-
czone symetrycznie wzgledem osi y; kazda z nich wytwarza
pole elektryczne w punkcie P, lezagcym na tej osi. a) Czy war-
toSci natezefn pél w punkcie P sg réwne? b) Czy kazde pole
elektryczne jest skierowane do, czy od fadunku go wytwarzaja-
cego? c) Czy warto$¢ wypadkowego natgzenia pola elektrycznego
w punkcie P jest réwna sumie wartoSci E natgzen tych dwdéch
pol (czyli czy jest réwna 2E)? d) Czy skladowe x natgzefi tych
dwdch pél dodaja sie, czy
odejmuja? e) Czy ich skia-
dowe y dodaja si¢, czy odej-
muja? f) Czy kierunek wy- L
padkowego nat¢zenia pola
w punkcie P jest kierun-
kiem skladowych, ktére si¢ - -

odejmuja, czy skiadowych, ﬁ__@_x
fo—od f—d —

ktére si¢ dodaja? g) Jaki jest
Rys. 23.22. Pytanie 5

kierunek wypadkowego na-
tezenia pola?




6. Trzy nieprzewodzace prety o ksztalcie tuku o tym samym pro-
mieniu krzywizny sg jednorodnie naladowane. Pret A ma fadunek
+20 i zajmuje tuk odpowiadajacy katowi 30°, pret B ma tadu-
nek +6Q i zajmuje luk odpowiadajacy katowi 90°, pret C ma
fadunek +4Q i zajmuje tuk odpowiadajacy katowi 60°. Uszere-
guj prety wedlug ich liniowej gestosci ladunku, zaczynajac od
najwiekszej.

7. Na rysunku 23.23a przedstawiono plastikowy pret o kolistym
ksztaicie, jednorodnie natadowany Iadunkiem +Q, ktéry wytwa-
rza pole elektryczne o warto$ci natezenia E w §rodku krzywizny
preta (w poczatku uktadu). Na rysunkach 23.23b, ¢ i d przedsta-
wiono inne prety koliste, naladowane jednorodnie, z tadunkiem
kolejno powigkszanym o +Q, az do wypelnienia calego okregu.
Piaty rozklad (ktéry oznaczymy przez (¢)) jest taki sam, jak w (d),
ale pret w czwartej ¢wiartce ma tadunek — Q. Uszereguj te roz-
Kady zgodnie z wartoscia natgzenia pola elektrycznego w Srodku
krzywizny, zaczynajac od najwigkszego.

y y
-X X
a) b)
y y
X X
) d)

Rys. 23.23. Pytanie 7

8. Na rysunku 23.24 elektron e przechodzi przez maly otwér
w plycie A, poruszajac si¢ w kierunku plyty B. Jednorodne pole
elekiryczne w obszarze miedzy ptytami spowalnia elektron bez
edchylania. a) Jaki jest kierunek natgzenia pola? b) Cztery inne
czastki réwniez przechodza przez male otwory w plycie A lub
w plycie B, wpadajac w obszar miedzy plytami. Trzy z nich
'maja tadunki +¢q;, 44, i —g3, czwarta (oznaczona przez n) jest
seatronem, ktory jest czastka obojetna elektrycznie. Czy predko$é
kaidej z tych czterech czastek rosnie, maleje, czy pozostaje taka
sama w obszarze migdzy plytami?

Rys. 23.24. Pytanie 8

9. Na rysunku 23.25 przedstawiono tor ujemnie naladowanej
czastki 1 w prostokatnym obszarze jednorodnego pola elektrycz-
nego; czastka jest odchylana do gory strony. a) Czy nat¢Zenie
pola elektrycznego jest skierowane w lewo, w prawo, do géry, czy
w dét strony? b) Na rysunku sg przedstawione trzy inne czastki na-
tadowane, wpadajace w obszar pola elektrycznego. Ktére czastki
zostang odchylone do gory strony, a ktére w dot?

Rys. 23.25. Pytanie 9

10. a) Czy dla dipola ze sprawdzianu 5 przy obrocie od ustawie-
nia 1 do ustawienia 2 praca wykonana nad nim przez pole jest
dodatnia, ujemna, czy réwna zeru? b) Jesli dipol obraca si¢ od
ustawienia 1 do ustawienia 4, to czy praca wykonana przez pole
jest wigksza, mniejsza, czy taka sama, jak w (a)?

11. Energie potencjalne zwiazane z czterema ustawieniami di-
pola elektrycznego w polu elektrycznym wynoszg: 1) —5Ep,
2) —TEy,, 3) 3E,, 4) SE,,, gdzie warto§¢ Ej, jest dodatnia.
Uszereguj ustawienia: a) zgodnie z wartoscig kata migdzy elek-
trycznym momentem dipolowym p i nateZzeniem pola elektrycz-
nego E, b) wedtug wartoSci momentu sily dziatajacego na dipol
elektryczny, zaczynajac od wartoSci najwickszych.

12. Jegli przejdziemy po dywanie z pewnego materiatu podczas
suchego dnia i nast¢pnie dotkniemy metalowej klamki w drzwiach
Iub (dla wigkszej zabawy) czyjego$§ karku, to mozemy spowodo-
waé powstanie iskry. Dlaczego pojawia si¢ iskra? (Jasno$é i glo-
$no$¢ iskry mozna zwigkszyé przez dotknigcie wyciagnietym pal-
cem lub, nawet lepiej, koficem metalowego klucza).
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Zadania '

vwww - Rozwigzanie jest dostepne na stronie internetowej pod-
recznika: http://'www.wiley.com/college/hrw

iw. - “Rozwiazanie ;jest dostepne w ‘postaci -interaktywnej,
wykorzystujacej oprogramowanie Interactive Learning-
Ware (na tej samej stronie)

23.3. Linie pola elektrycznego

1. Na rysunku 23.26 przedstawiono linie pola elektrycznego, kt6-
rych wzajemna odleglo$§é w lewej czeéci rysunku jest dwa razy
wieksza niz w prawej. a) Je§li warto§¢ nat¢zenia pola w punkcie
A wynosi 40 N/C, to jaka sifa dziala na proton w punkcie A?
b) Jaka jest warto§¢ natezenia pola w punkcie B?

—

Be e
LW
—/

Rys. 23.26. Zadanie 1

2. Naszkicuj linie pola elektrycznego w obszarach miedzy i poza
dwoma wspétsrodkowymi powlokami sferycznymi, gdy na we-
wnetrznej powloce jest jednorodnie roztozony tadunek dodatni g,
a na powloce zewnetrznej jednorodnie roztozony tadunek ujemny
—qa- Rozwaz przypadki, gdy q1 > g2, g1 = g2 i q1 < qa.

3. Naszkicuj linie pola elektrycznego dla cienkiej, kotowej, jed-
norodnie natadowanej tarczy o promieniu R. (Wskazowka: Roz-
waz jako graniczne przypadki punkty lezace blisko tarczy, gdzie
natgzenie pola elektrycznego jest skierowane prostopadle do po-
wierzchni i punkty bardzo odlegle od niej, gdzie pole elektryczne
przypomina pole tadunku punktowego).

23.4. Pole elektryczne tadunku punktowego

4. Jaka jest wartos¢ tadunku punktowego, ktéry wytwarza pole
elektryczne o natgzeniu 1 N/C, w punktach odlegtych o 1 m?

5. Jaka jest warto$¢ tadunku punktowego, ktéry w odlegtosci
50 cm wytwarza pole elektryczne o natezeniu 2 N/C?

6. Dwie czastki, ktérych tadunki maja jednakowe warto$ci réwne
21077 C, lecz przeciwne znaki, znajduja si¢ w odlegtosci 15 cm
od siebie. Wyznacz warto$¢ i kierunek wektora natezenia pola
elektrycznego E w $rodku odcinka aczacego czastki.

7. Jadro atomu plutonu-239 o liczbie atomowej Z = 94 ma pro-
miefl réwny 6,64 fm. Zaktadamy, ze ladunek dodatni jest réw-
nomiernie rozfozony w obszarze jadra. Wyznacz warto$é i kie-
runek wektora natg¢zenia pola elektrycznego, wytworzonego na
powierzchni jadra przez ten tadunek dodatni.
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8. Na rysunku 23.27 przedstawiono dwa fadunki punktowe g =
+1-10° Ci g, = 43107 C, znajdujace sie¢ w odleglo-
§ci d = 10 cm. Wykresl

wypadkowe natgzenie pola

elektrycznego E(x) w za-

leznosci od x dla dodat- y

nich i ujemnych wartosci x,
przyjmujac warto§¢ E za
dodatnig, jesli wektor E jest
skierowany w prawo i za
ujemna, jesli wektor E jest
skierowany w lewo.

d q2

Rys. 23.27. Zadania 8 i 10

9. Dwa tadunki punktowe g, = 2,1-107% Ci g, = —4¢; znajduja
si¢ w odleglodci 50 cm od siebie. ZnajdZ punkt na linii prostej,
przechodzacej przez te tadunki, w ktérym natgzenie pola elek-
trycznego jest réwne zeru. yeww

10. a) Na rysunku 23.27 przedstawiono dwa tadunki punktowe
q1 = —5q i go = +2q, znajdujace si¢ w odleglosci d. Wy-
znacz polozenie punktu (lub punktéw), w ktérym wypadkowe na-
tezenie pola elektrycznego, wytworzonego przez te dwa tadunki
jest réwne zeru. b) Naszkicuj linie wypadkowego pola elektrycz-
nego.

11. Jaka warto§¢ w punkcie P ma natezenie pola elektrycznego,
wytworzonego przez cziery tadunki punktowe, przedstawione na
rysunku 23.28?

a8
d/ -12¢ +qe\\
@ @, ; o
q N
N i

\./P
\% AN
s N
P y // \\
+54 “— R
+2q +q

Rys. 23.28. Zadanie 11 Rys 23.29. Zadanie 12

12. Wyznacz kierunek i ob-

licz warto§¢ natezenia pola +q
elektrycznego w punkcie P, @— ¢ —>a
wytworzonego przez trzy ta-
dunki punktowe przedsta-

wione na rysunku 23.29. a a

13. Jakg warto$¢ i kierunek
ma natgzenie pola elektrycz-
nego w Srodku kwadratu na - +2q
rysunku 23.30, je§lig = 1 -
108 Cia=5cm? www

Rys. 23.30. Zadanie 13



23.5. Pole elekiryczne dipola elektrycznego

14. Przyjmij, ze na rysunku 23.8 obydwa fadunki sg dodatnie.
Zakladajac, ze z > d pokaz, ze natgzenie E w punkcie P na tym
rysunku wynosi:
1 2¢q
T

15. Oblicz elektryczny moment dipolowy uktadu zlozonego
z elektronu i protonu znajdujacych si¢ w odleglosei 4,3 nm od
siebie.

16. Znajdz wartosé i kierunck natgzenia pola elektrycznego
w punkcie P, wytworzonego przez dipol elektryczny na rysunku
23.31. Punkt P znajduje si¢ w odlegioéci r > d na symetral-
nej odcinka Iaczacego tadunki. Skorzystaj z wartosci i kierunku
elektrycznego momentu dipolowego p.

+qe
T

df2

b ,
T

dj2

!
<9

Rys. 23.31. Zadanie 16

e

17. * Kwadrupol elektryczny. Na rys. 23.32 przedstawiono kwa-
drupol elektryczny. Sklada sie on z dwdch dipoli o momentach
dipolowych o takich samych wartoSciach i przeciwnych kierun-
kach. Pokaz, 7ze warto$¢ natgzenia E na osi kwadrupola w punk-
cie P w odlegloéci z od
jego Srodka (przy zalozeniu

> d) wynosi:

__3@
T dymgyt’ ! '
®-90--6
449 +q

edzie wielko$é Q(= 2gd?) +q
mosi nazwe eclektrycznego

fe—————Z

momentu kwadrupolowego - +p
rozwazanego rozkladu fa-
dunkdw. Rys. 23.32. Zadanie 17

23.6. Pole elekiryczne notadowanej linii

18. Na rysunku 23.33 przedstawiono dwa réwnolegle nieprze-
wodzace pierScienie, ktérych Srodki znajdujg si¢ na prostej, pro-
siopadiej do obydwu pierScieni. Pierscien 1 o promienin R jest
jednorodnie natadowany tadunkiem ¢;; pierSciei 2 o tym samym
promieniu jest jednorodnie natadowany tadunkiem ¢,. PierScienie
majduja si¢ w odleglosci 3R. Wypadkowe natgzenie pola elek-
trvcznego w punkcie P na wspélnej osi, w odlegtosci R od pier-
{cienia 1 wynosi zero. Jaki jest stosunek tadunkéw g, /q»?

piersciefi 1

Rys. 23.33. Zadanie 18

19. Elektron moze poruszaé sie wzdluz osi symetrii natadowa-
nego pierScienia o promieniu R, omawianego w paragrafie 23.6.
Pokaz, 7e sita elektrostatyczna, dzialajgca na elektron moze spo-
wodowad jego drgania woké! §rodka pierScienia z czestodceig ko-

towa réwna;
oo |1
dnggmR3

gdzie g jest fadunkiem pierScienia, a m — masg elektronu.

20. Na rysunku 23.34a przedstawiono dwa zakrzywione prety
plastikowe, jeden o tadunku +¢ i drugi o tadunku —gq, ktére two-
rza okrag o promieniu R w plaszczyznie xy. O§ x przechodzi
przez punkty laczace prety. W obydwu pretach tadunek jest roz-
fozony jednorodnie. Jaka warto$é i kierunek ma nat¢zenie pola
elektrycznego E, wytworzonego w §rodku okrggu P?

Rys. 23.34. Zadania 20 i 21

21. Cienki szklany pret ma ksztalt pétokregu o promieniu r. La-
dunek +g jest roztozony jednorodnie w gérnej polowie, a tadunek
—g — w dolnej polowie (rys. 23.34b). ZnajdZ warto$é 1 kierunek
natezenia pola elektrycznego E w $rodku pGtokregu P ilwe

22. Punkt P lezy osi symetrii natadowanego jednorodnie pier-
Scienia o promieniu R. W jakiej odlegloéci od §rodka tego pier-
§cienia powinien znajdowac si¢ punkt P, aby warto§¢ natcZenia
pola elektrycznego wytworzonego przez tadunek na pierScieniu
byla w tym punkcie najwigksza?

23. Na rysunku 23.35 przedstawiono nieprzewodzacy pret o diu-
gosci L, naladowany jednorodnie ladunkiem —g. a) Ile wynosi
liniowa gesto$é fadunku preta? b) Ile wynosi natezenie pola elek-
trycznego w punkcie P w odleglosci a od korica preta? ¢) Jesli

| L

Rys. 23.35. Zadanie 23

Zadania 43



punkt P znajdowalby si¢ bardzo daleko od prgta w poréwnaniu
z L, to pret przypominalby tadunek punktowy. Pokaz, ze wynik
z (b) redukuje si¢ do pola elektrycznego ladunku punktowego dla
a> Lo

24. Cienki nieprzewodzacy
pret o skoniczonej diugo- P
§ci L jest naladowany jed- ]‘
norodnie adunkiem g. Po-

y

kaz, ze:

£= : 1 ;
2megy (L2 + 4yH)'/2 Een e e

okre§la warto§¢ natgzenia | L |

E pola elektrycznego w
punkcie P na symetralnej
preta (rys. 23.36).

25*. Na rysunku 23.37 przedstawiono nieprzewodzacy pret
w ksztalcie polprostej, naladowany jednorodnie z ggstoscia li-
niowg A. Pokaz, ze natgZenie pola elektrycznego w punk-
cie P tworzy kat 45° z pre-
tem i ze wynik jest nie-
zalezny od odlegloéci R.
(Wskazowka: Znajdz nieza-
leznie réwnolegla 1 prosto-
padla (do preta) skladowa
nat¢zenia pola elektrycz-
nego w punkcie P i poréw-
ngj te skladowe).

Rys. 23.36. Zadanie 24

Rys. 23.37. Zadanie 25

23.7. Pole elekiryczne naladowanej tarezy

26. Gérna powierzchnia tarczy o promieniu 2,5 cm jest natado-
wana z gestoscig powierzchniowa 5,3 C/m?. Jaka jest warto$é
natezenia pola elektrycznego wytworzonego przez tarcze w punk-
cie lezacym na osi symeitrii prostopadlej do tarczy, w odlegtodci
12 cm od tarczy?

27. W jakiej odlegtosci od §rodka jednorodnie natadowanej pla-
stikowej tarczy o promieniu R (na jej osi symetrii) warto$¢ nate-
Zenia pola elektrycznego jest rtéwna polowie tej warto$ci w Srodku
tarczy?

23.8. kadunek punktowy w polu elekirycznym

28. W polu elektrycznym elektron porusza si¢ w kierunku
wschodnim z przyspieszeniem 1,8 - 10° m/s2. Okresl wartosé
i kierunek nat¢zenia pola elektrycznego.

29. Spoczywajacy poczatkowo elektron znalazt si¢ w jednorod-
nym polu elektrycznym o natgzeniu 2 - 10* N/C. Oblicz przyspie-
szenie elektronu (pomif site cigzkosci).

30. Czastka a (jadro atomu helu) ma mase 6,64 - 1077 kg i ta-
dunek +2e. Jaka jest warto$¢ i kierunek natgzenia pola elektrycz-
nego, w ktérym sita elektrostatyczna zréwnowazy sile cigzkosci
dzialajaca na t¢ czastke?

44 23. Pole elektryczne

31. Oblicz warto$¢ sily oddziatywania dipola elektrycznego o
momencie dipolowym 3,6 - 1072° C - m na elektron, znajdujacy
si¢ na osi dipola, w odleglosci 25 nm od jego §rodka. Zaldz,
ze ta odlegto$é jest duza w poréwnaniu z odlegloscig tadunkéw
dipola. -

32. Wilgotne powietrze ulega przebiciu (jego czasteczki ulegaja
jonizacji) w polu elektrycznym o natgZeniu 3 - 10 N/C. Jaka
jest wartos$¢ sily elektrostatycznej, dziatajacej w takim polu na:
a) elektron b) jon jednododatni?

33. Natadowana chmura wytwarza pole elektryczne w powietrzu
nad powierzchnig Ziemi. Na czastkg o tadunku —2- 10~ C, znaj-
dujaca si¢ w tym polu, dziala sila elektrostatyczna o wartosci
3-107% N, skierowana w d6l. a) Jaka jest warto$¢ natezenia pola
elektrycznego? b) Jaka jest wartos¢ i kierunek sity elektrostatycz-
nej, dzialajacej na proton umieszczony w tym polu? c) Jaka jest
warto$¢ sity grawitacyjnej dzialajacej na proton? d) Ile wynosi
stosunek wartosci sity elektrostatycznej do wartosci sity grawita-
cyjnej, dzialajgcej na proton?

34. W atmosferze w poblizu powierzchni Ziemi natgzenie pola
elektrycznego Eo $redniej wartoSci okolo 150 N/C jest skie-
rowane w dol. Chcemy ,.zawiesi6” w powietrzu kule siarkows
o cigzarze 4,4 N przez jej naladowanie. a) ZnajdZ wartos¢ i znak
fadunku, jakiego trzeba uzyé. b) Dlaczego taki eksperyment nie
ma szerszego zastosowania?

35. Stosujgc pola elekiryczne do przyspieszania protonéw
w ,,dzialach protonowych” mozna wytwarza¢ wiazki szybkich pro-
tonéw. a) Jakiego przyspieszenia dozna proton, jesli natgzenie pola
elektrycznego ,,dziata” wynosi 2 - 10* N/C? b) Jakg predkosé uzy-
ska proton, jesli pole bedzie przyspieszato proton na drodze 1 cm?

36. Elektron, ktérego predko$é jest réwna 5 - 108 cm/s, wpada
w pole elektryczne o natezeniu 1-10° N/C, poruszajac si¢ wzdiuz
linii pola w kierunku, w ktérym jego ruch jest op6Zniony. a) Jaka
droge przebywa elektron w polu do chwili zatrzymania? b) Ile
czasu uplynie do tego momentu? c) Jesli obszar pola elektrycz-
nego ma tylko 8 mm diugosci (za malo do zatrzymania w nim
elektronu), to jaka cze§é poczatkowej energii kinetycznej elek-
tronu zostanie w tym obszarze stracona?

37. W doswiadczeniu Millikana kropelka oleju o promieniu
1,64 pm i ggstosei 0,851 g/cm3 zawista w komorze C (rys. 23.13),
gdy wlaczono pole elektryczne o natgzeniu 1,92 - 10° N/C, skie-
rowane w dét. Znajdz tadunek kropelki jako wielokrotno$é e.

38. W jednym ze swych do§wiadczer Millikan otrzymat migdzy
innymi nastepujace warto$ci tadunku, jaki w réznych chwilach
znajdowat si¢ na pojedynczej kropelce:

13,13-10°° C 19,71-107" C

6,563 -1071° C
8,204-100Y C  16,48-107°C 22,89.10°¥ C
11,50-107° C  18,08-107Y C  26,13-107Y C

Jaka warto$¢ tadunku elementarnego ¢ mozna przyja¢ na podsta- :

wie tych danych?




39. W obszarze migdzy dwiema przeciwnie naladowanymi pty-
tami istnieje jednorodne pole elektryczne. Elektron, poczatkowo
spoczywajacy przy ujemnie naladowanej plycie uderzyt po czasie
1,5-107% s w przeciwnie natadowang plyte, znajdujaca sie w od-
leglosci 2 cm. a) Ile wynosita predkosé elektronu w momencie,
gdy zderzy! si¢ z drugg plyta? b) Jaka jest warto§¢ natezenia pola
elektrycznego E?

40. W pewnej chwili sktadowe predkosci elektronu, poruszajg-
cego si¢ miedzy dwiema natadowanymi réwnoleglymi plytami
wynoszg vy, = 1,5-10° m/s i v, = 3 - 10> m/s. Zal6z, ze pole
elektryczne miedzy plytami jest dane przez E= (120 N/C)j. a)
Ile wynosi przyspieszenie elektronu? b) Ile wynosi¢ bedzie pred-
ko$¢ elektronu, gdy jego wspétrzedna x zmieni si¢ o 2 cm?

41. Dwie duze réwnolegle ptyty miedziane znajduja sic w odle-
glosci 5 cm od siebie, a migdzy nimi wytworzone jest jednorodne
pole elektryczne, przedstawione na rysunku 23.38. Spoczywajacy
poczatkowo elektron opuszcza plyte ujemna w tej samej chwili,
w ktorej proton jest uwolniony z plyty dodatniej. Pomijajac sile
oddzialywania wzajemnego czastek, znajdZ odleglos$é czastek od
plyty dodatniej w chwili mijania si¢. (Czy nie jest dziwne, ze
przy rozwigzywaniu tego zadania nie musimy zna¢ nate¢Zenia pola
elektrycznego?) v

plyta
ujemna

plyta
dodatnia §p

—_—

-~——24

remeals
E

Rys. 23.38. Zadanie 41

42. Klocek o masie 10 g i tadunku +8 - 1073 C umieszczono
w polu elektrycznym o natg¢Zeniu E=@3 103i- 600], gdzie
sktadowe E podano w niutonach na kulomb (N/C). a) Jaka jest
warto§C i kierunek sily, dzialajacej na klocek? b) Jesli klocek
spoczywal (w chwili # = 0 s) w poczatku uktadu, to jakie bedg
jego wspétrzedne w chwili ¢ = 3 s?

43. Przez natadowanie dolnej plyty dodatnio i gérnej plyty

ujemnie wytworzono jednorodne pole elektryczne o natgzeniu

2-10% N/C, skierowane do géry (rys. 23.39). Plyty maja dtugosé

L = 10 cm i znajduja si¢ w odlegtosci d = 2 cm. Z lewej krawedzi

dolnej ptyty wystrzelono elektron w obszar miedzy ptytami. Po-

czatkowa predkosé 7y elek-

tronu tworzy kat 0 = 45°

z dolng plyta i ma wartosé

6 -10° m/s. a) Czy elek- T
e

tron uderzy w ktora$ piytg?

b) Jesli tak, to w ktéra V 1
plyte i w jakiej odleglo- 9
§ci, patrzac w kierunku po-

ziomym, od lewej krawedzi
plyty?

Rys. 23.39. Zadanie 43
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23.9. Dipol w polu elekirycznym

44. Dipol elektryczny, skladajacy si¢ z tadunkéw o warto$ci
1,5 nC, znajdujacych si¢ w odleglosci 6,2 pm od siebie, umiesz-
czony jest w polu elektrycznym o natgzeniu 1100 N/C. a) Jaka
jest warto§é elektrycznego momentu dipolowego dipola? b) Jaka
jest réznica migdzy energiami potencjalnymi, odpowiadajacymi
réwnoleglemu i antyréwnoleglemu ustawieniu dipola wzgledem
nat¢zZenia pola?

45. Dipol elektryczny, skiladajacy sie z tadunkéw +2e i —2e,
umieszczonych w odleglosci 0,78 nm od siebie, znajduje si¢
w polu elektrycznym o natezeniu 3,4 - 10° N/C. Oblicz wartosé
momentu sity dziatajacego na dipol, jesli moment dipolowy jest:
a) réwnolegly, b) prostopadty, c) antyréwnolegly do natezenia pola
elektrycznego.

46. Znajdz prace potrzebng do obrécenia dipola elektrycznego
0 180° w jednorodnym polu elektrycznym o nat¢zeniu E— wynik
wyraZ przez warto§é p momentu dipolowego, warto$¢ E natgzenia
pola i poczatkowy kat 6, miedzy wektorami p i E.

47. Znajdz czesto§é drgad dipola elektrycznego o momencie dipo-
lowym p i momencie bezwiadnosci I dla matych amplitud drgafi
wokoét jego polozenia réwnowagi, w jednorodnym polu elektrycz-
nym o warto$ci nat¢zenia E.

Zadanie dodatkowe

48. Zapylanie kwiatéw zalezy od owadow, przenoszgcych ziarnka
pylku z kwiatu na kwiat. Jeden ze sposobéw, w jaki pszczoly
moga to robi¢, polega na elektrycznym zbieraniu ziaren pytku,
gdyz pszczoly sa zwykle dodatnio naladowane. Gdy pszczota za-
wisa w poblizu elektrycznie izolowanego pylnika kwiatu (rys.
23.40), ziarnka pylku (umiarkowanie przewodzace) padaja na
pszczole 1 sg przez nig przenoszone do nastepnego kwiatu. Gdy
pszczola zblizy si¢ do elektrycznie uziemionego (przez wng-
trze kwiatu) znamienia stupka, ziarnka pylku spadajg z pszczo-
ly na uziemione znami¢ i zapylajg kwiat. a) Zakladajac, ze
pszczota z typowym ladunkiem 45 pC jest kulistym przewod-
nikiem, znajdZ warto$¢ nateZenia pola elektrycznego pszczoty
w obszarze pylnika, w odleglo§ci 2 cm od §rodka pszczoty.
b) Czy pole to jest jednorodne, czy niejednorodne? ¢) Wyjasnij,
dlaczego ziarnka pylku pa-
daja na pszczote, przylegajg
do niej podczas lotu i po-
tem spadaja z pszczoly na
uziemione znami¢. (Wska-
z0wka: Spéjrz na rys. 22.5).
Gdy ziarnko pytku przy-
kleja si¢ do pszczoty, to czy
istnieje elektryczny kontakt
pytku z pszczola, w wy-

Znamig
stupka

pylnik

. niku czego tadunek ziarnka

pylku ulega zmianie? Rys. 23.40. Zadanie 48

Zadania 45



24 Prawo
Gaussa

Wspaniale wyglgdajgce btyskawice nad miastem podczas kazdego uderzenia pioruna wysytajq

okoto 1029 elektronéw

z chmury do ziemi.

Jak szeroka jest btyskawica?
Skoro btyskawice mozna
obserwowac¢ nawet

z odlegtosci kilku kilometréw,
to czy szerokosc jej jest
réwna na przyktad szerokosci

samochodu?

Odpowiedz znajdziesz w tym rozdziale.

=
§
|
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24.1. Nowe spojrzenie na prawo Coulomba

Srodek masy ziemniaka mozna wyznaczyé¢ doswiadczalnie lub wykonujac Zzmud-
ne obliczenia, zawierajagce numeryczne obliczenie catki potrdjnej. Jesli jednak
ziemniak bylby jednorodna elipsoida, to biorgc pod uwage jej symetrie, bez zad-
nych obliczen potrafimy okresli¢é dokladnie, gdzie jest $rodek masy. Takie korzy-
$ci wynikaja z symetrii. Symetria pojawia si¢ we wszystkich dziatach fizyki; gdy
tylko jest to mozliwe, warto przeksztalci¢ prawa fizyki do postaci, ktéra w pelni
pozwoli wykorzystaé ten fakt.

Prawo Coulomba jest podstawowym prawem elektrostatyki, ale nie jest wyra-
Zone w postaci, ktéra pozwalataby w prostszy spos6b wykonaé obliczenia w przy-
padku wystepowania symetrii. W tym rozdziale poznasz nowe sformutowanie
prawa Coulomba, wyprowadzone przez niemieckiego matematyka i fizyka Carla
Friedricha Gaussa (1777-1855). Tego prawa, zwanego prawem Gaussa, mozna
uzy¢ do uwzglednienia szczegdlnej symetrii w rozwazanym zagadnieniu. Dla
zagadnieni elektrostatyki jest ono w pelni réwnowazne prawu Coulomba; ktére
z nich wybierzemy, zalezy tylko od rozwazanego zagadnienia.

Dla prawa Gaussa istotne jest wprowadzenie umownej zamknigtej powierz-
chni, zwanej powierzchnia Gaussa. Moze mieé¢ ona dowolny ksztalt, ale naj-
bardziej uzyteczny jest wybor powierzchni nasladujacej symetri¢ rozwazanego
zagadnienia. Dlatego powierzchnia Gaussa bedzie czesto sfera, powierzchnig
walcowa lub powierzchnig innej symetrycznej bryly. Musi by¢ ona zawsze po-
wierzchnia zamknietq, tak aby mozna bylo wyraznie rozrézni¢ punkty wewnatrz
powierzchni, na powierzchni i na zewnatrz powierzchni.

Wyobraz sobie, ze wybrali§my powierzchni¢ Gaussa wokot rozkladu fadun-
kéw. Wtedy wkracza prawo Gaussa:

) Prawo Gaussa okrefla zwigzek miedzy natezeniem pola elektrycznego w punktach na
(zamknietej) powierzchni Gaussa i catkowitym 1adunkiem objetym. ta powierzchnia:

Na rysunku 24.1 przedstawiono prosta sytuacj¢, w ktdrej powierzchnia
. Gaussa jest sferg. Zalézmy, ze w kazdym punkcie powierzchni jest okre§lone
natezenie pola elektrycznego i Ze wszystkie wektory natgzenia maja taka sama
warto$C i sa skierowane radialnie na zewnatrz. Nie wiedzac nic o prawie Gaussa,
mozemy si¢ domyslaé, ze powierzchnia Gaussa musi wtedy obejmowaé pewien
wypadkowy tadunek dodatni. Jesli znamy prawo Gaussa, to mozemy obliczyé
wypadkowy tadunek dodatni, objety przez powierzchni¢ Gaussa. Aby wykonad
obliczenie, wystarczy tylko wiedzieé, ,.ile” pola elektrycznego przenika przez
powierzchnie — miarg tego ,.ile” jest strumieri pola elektrycznego, przenikajacy
przez powierzchnie.

24.2. Strumien

Zalézmy, ze przez mata kwadratowa ramke o polu powierzchni S przeptywa sze-
roki strumieri powietrza o statej predkosci ¥ (rys. 24.2a). Oznaczmy przez & szyb-
kos$¢ przeplywu przez powierzchnig, czyli objeto$¢ powietrza, przeptywajacego

sferyczna
powierzchnia
Gaussa

Rys. 24.1. Sferyczna powierzchnia
Gaussa. Je§li wektory natgZenia pola
elektrycznego maja jednakowa warto§é
i sa skierowane na zewnatrz we wszyst-
kich punktach powierzchni, to mozna
wnioskowaé, ze wewnatrz powierzchni
znajduje si¢ wypadkowy dodatni rozklad
fadunku, ktéry ma symetrie sferyczna
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Rys. 24.2. a) Jednorodny strumiefi
powietrza o predkosci U jest pro-
stopadty do plaszczyzny kwadrato-
wej ramki o polu powierzchni S.
b) Sktadowa predkosci ¥ prostopa-
dia do plaszczyzny ramki jest réwna
vcos@, gdzie @ jest katem miedzy v
i normalng (prostopadla) do plaszczy-
zny. ¢) Wektor powierzchni S jest pro-
stopadty do plaszczyzny ramki i two-
rzy kat @ z 1. d) Pole predkoéci na
powierzchni ramki.
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przeplyw
powietrza

B _—

a) b) c) d)

przez ramk¢ w jednostce czasu. Szybko$¢ przeptywu zalezy od kata migdzy
wektorem v i plaszczyzna ramki. Jesli predkosé ¥ jest prostopadia do ptaszezyzny,
to szybko$¢ przeptywu @ jest réwna vS.

Jesli predkosé v jest rtéwnolegta do ptaszczyzny ramki, to powietrze weale nie
przechodzi przez ramke i @ jest rtéwna zeru. Dla posredniego kata 6 szybko$¢ @
zalezy od sktadowej predkoéci ¥, prostopadiej do plaszczyzny ramki (rys. 24.2b).
Sktadowa ta jest réwna v cos 8, a wigc szybko$¢ przeplywu przez powierzchnie
Wynosi:

@ = (vcosh)S. 24.1)

Ta szybkos§é przeptywu przez powierzchnie jest przykladem strumienia — tu-
taj strumienia objetoSciowego. Zanim przedyskutujemy strumiefi wystepujacy
w elektrostatyce, napiszemy wzér (24.1), korzystajac z wektoréw.

W tym celu zdefiniujmy najpierw wektor powierzchni S jako wektor, ktérego
warto$¢ jest réwna polu powierzchni (tu polu powierzchni ograniczonej ramka)
i ktéry jest skierowany prostopadle do powierzchni (rys. 24.2c). Mozemy wiedy
napisaé wzoér (24.1) jako iloczyn skalarny wektora predkosci v strumienia powie-
trza i wektora powierzchni S ograniczonej ramka;

& =vScosf =70-9, (24.2)

gdzie 0 jest katem miedzy wektorami ¥ i S.

Nazwa ,strumiefi’, kojarzy si¢ z ,,plynieciem”. Takie okreslenie jest cal-
kiem naturalne, gdy méwimy o przeplywie objetosci powietrza przez ramke.
Wz6r (24.2) mozna jednak traktowac bardziej abstrakcyjnie. Zauwaz, ze kazdemu
punktowi strumienia powietrza, przechodzacego przez ramke, mozemy przypisaé
wektor predkosci (rys. 24.2d). Zbidér wszystkich takich wektoréw tworzy pole
predkosci 1 wzér (24.2) mozemy interpretowaé, jako okrelenie strumienia pola
predkosci przez ramke. Przy tej interpretacji strumieri nie oznacza, ze co$ prze-
chodzi przez t¢ powierzchni¢ — oznacza wlasciwie iloczyn pola powierzchni
i pola pewnej wiclkosci, okre§lonej na tej powierzchni.

24.3. Strumien pola elekirycznego

W celu zdefiniowania strumienia pola elektrycznego rozwazmy rysunek 24.3,
na ktérym przedstawiono pewna dowolna (asymetryczng) powierzchni¢ Gaussa



w niejednorodnym polu elektrycznym. Podzielmy powierzchni¢ na mate kwadraty
o polu powierzchni AS, wybierajac kazdy kwadrat na tyle maty, aby mozna byto
zaniedbac jego krzywizne i rozwazaé poszczegdlne kwadraty jako plaskie. Kazdy
taki element powierzchni bedziemy opisywaé wektorem powierzchni AS , ktérego
warto$¢ jest réwna polu powierzchni AS i ktdry jest skierowany prostopadle do
powierzchni Gaussa, na zewnatrz tej powierzchni.

Wybraliémy dowolnie male kwadraty, wi¢c natgzenie pola elektrycznego mo-
7zemy uwazaé za stale na powierzchni danego kwadratu. Wekiory AS i E dla
kazdego kwadratu tworzg ze soba pewien kat 6. Na rysunku 24.3 pokazano w po-
wickszeniu trzy kwadraty (1, 2 i 3) na powierzchni Gaussa i kat 0 dla kazdego
z nich.

Zaczniemy od wstepnej definicji strumienia pola elektrycznego dla powierz-
chni Gaussa z rysunku 24.3:

&= E-AS. (24.3)
Ze wzoru tego wynika, Ze musimy wziaé pod uwagg kazdy kwadrat na po-
wierzchni Gaussa, obliczy¢ iloczyn skalarny E-AS dwéch wektoréw E i AS tam
okreslonych i zsumowaé wyniki algebraicznie (czyli z uwzglednieniem znakow)
dla wszystkich kwadratéw, tworzacych powierzchni¢. Znak, jaki otrzymujemy
przy obliczaniu kazdego iloczynu skalarnego okresla, czy strumieti, przenikajacy
przez dany kwadrat jest dodatni, ujemny, czy zerowy. Kwadraty (jak np. 1), dla
ktérych natgzenie E jest skierowane do wngtrza powierzchni, dajq ujemny wklad
do sumy ze wzoru (24.3). Kwadraty (jak 2), dla ktérych wektor E lezy w plasz—
czyZnie kwadratu, dajg wkiad zerowy. Kwadraty (jak 3), dla ktSrych natgzenie E
jest skierowane na zewnatrz powierzchni, dajg wkiad dodatni.

Dokladng definicje strumienia pola elektrycznego, przenikajacego przez za-
mknieta powierzchnie otrzymujemy przez przejécie do coraz mniejszych pol po-
wierzchni kwadratéw (rys. 24.3), osiggajac w granicy dS. Wektory powierzchni
daza wtedy do rézniczek dS. Suma ze wzoru (24.3) staje si¢ catka i jako definicje
strumienia elektrycznego otrzymujemy:

D= % E-dS (strumiefi elektryczny przez powierzchni¢ Gaussa). (24.4)

Calke nalezy obliczy¢ po calej (zamknigtej) powierzchni (co zaznaczamy ko-
leczkiem na calce). Strumieni pola elektrycznego jest skalarem i jego jednostkg
w ukladzie SI jest niuton razy metr kwadratowy na kulomb (N - m?/C).

Wzér (24.4) mozemy zinterpretowaé nastepujaco: przypomnij sobie, ze ge-
sto$¢ linii pola elektrycznego przechodzacych przez powierzchnig jest proporcjo-
nalna do natgzenia pola E na powierzchni. Oznacza to, Ze warto$¢ E jest propor-
cjonalna do hczby linii pola elekirycznego na jednostke powierzchni. Stad iloczyn
skalarny E - dS we wzorze (24.4) jest proporCJonalny do liczby linii pola elek-
trycznego, przechodzacych przez powierzchnig dS. Catkowanie we wzorze (24.4)
odbywa sie po powierzchni Gaussa, ktéra jest zamknigta, a wigc widzimy, Ze:

Strumieri elektryczny @ przenikajacy przez powierzchnig Gaussa jest proporcjonalny
do catkowitej liczby linii pola elekirycznego, przechodzacych przez te powierzchnig.

powierzchnia

=0

Rys. 24.3. Powierzchnia Gaussa dowol-
nego ksztattu, znajdujaca sig¢ w polu
elektrycznym. Powierzchnia jest podzie-
lona na male kwadraty o polu po-
wierzchni AS Pokazano wektory nate-
Zenia pola Ei wektory powierzchni AS
dla trzech przyktadowych kwadratéw,
oznaczonych 1,213
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Przyktad 24.1

Na rysunku 24.4 przedstawiono powierzchni¢ Gaussa w postaci
powierzchni walca o promieniu R, umieszczonego w jednorodnym
polu elektrycznym o natezeniu E, przy czym of walca jest réw-
nolegla do kierunku natezZenia pola. Ile wynosi strumiei @ pola
elektrycznego, przenikajacego przez t¢ zamknigta powierzchnig?

powierzchnia
Gaussa

E
—

W‘LX”

s’

Rys. 24.4. Przyktad 24.1. Walcowa powierzchnia Gaussa, za-
mknieta przez denka, znajduje si¢ w jednorodnym polu elektrycz-
nym. O§ walca jest réwnolegla do kierunku nat¢zenia pola

ROZWIAZANIE:

Q- Strumien elektryczny przez powierzchni¢ mozemy znale7¢
przez scatkowanie iloczynu skalarnego E-dS po powierzchni
Gaussa. Mozemy to zrobié, przedstawiajac strumiefl jako sume
trzech catek: po lewym denku a, po powierzchni bocznej walca
b i po prawym denku c. Ze wzoru (24.4) mamy wigc:

¢=%E‘d§:‘/f€~d§+[§-d3‘+/1§-d§.
a b c

Dla wszystkich punktéw na lewym denku kat 6 migdzy EidS
wynosi 180° i warto§¢ E nat¢zenia pola jest stala. Stad:

/E A3 = / E(cos 180°)dS = —E/dS = —ES,

(24.5)

VSP RAWDZIAN 1: pPrzedstawiona na rysunku powierzch-

gdzie [ dS daje pole powierzchni denka § (= wR?). Podobnie dla
prawego denka, gdzie dla wszystkich punktéw 6 = 0°, mamy:

/E .d$ = / E(cos0°)dS = ES.

Na koniec, dla powierzchni bocznej walca, gdzie we wszystkich
punktach kat 6 = 90°, mamy:

/75 A8 = /E(cos90°)dS =0.
b

Podstawiajac te wyniki do wzoru (24.5), otrzymujemy ostatecznie:

P =—ES+O0+ES=0. (odpowied?)

Wynik ten raczej nie zaskakuje, gdyz wszystkie linie pola, ktére
reprezentuja pole elektryczne, calkowicie przechodza przez po-
wierzchni¢ Gaussa i daja wypadkowy strumiefi réwny zeru, bo
wchodzg przez lewe denko i wychodza przez prawe.

nia Gaussa, w postaci powierzchni szefcianu o polu po-
wierzchni §ciany S, jest umiesz-
czona w jednorodnym polu elek-
trycznym o natezeniu E, ktore jest
skierowane w dodatnim kierunku
osi z. WyraZz przez E i § stru-
miefi pola elektrycznego przenika-
jacy przez: a) przednig $ciang (le-
zacq w plaszczyznie xy), b) tylng
§ciang, c) gbérng S$ciang, d) po-
wierzchni¢ calego szedcianu.

Przyktad 24.2

Niejednorodne pole elektryczne o natgzeniu E= 3x§+4j przenika
przez szeScienng powierzchni¢ Gaussa, przedstawiong na rys. 24.5
(E jest wyrazone w niutonach na kulomb, a x w metrach). Ob-
licz strumiefi elektryczny, przenikajacy przez prawg §ciang, lewa
§ciang i gérng Sciane szeScianu.

ROZWIAZANIE:

Q==y Strumieni elektryczny @ przez powierzchni¢ mozemy obli-
czyé, catkujac iloczyn skalarny E-dS Po kazdej ze Scian.

Prawa $ciana: Wektor powierzchni S jest zawsze prostopadty
do powierzchni i skierowany na zewnatrz powierzchni Gaussa.
Stad wektor dS dla prawej Sciany szeScianu musi byé skierowany
w kierunku dodatnim osi x. Zapisujac to za pomocg wektoréw
jednostkowych mamy wigc:

ds = dsi.
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Ze wzoru (24.4) strumienn @p, przenikajacy przez prawa Sciang
wynosi wigc:

o, = / E.d8
- / Gxi+4)) - @s)

- [ [3x) - @S -1+ @ds)] -]

= /(Bde—H)) :3/de.

Aby obliczy¢ catke po prawej $cianie, skorzystajmy z faktu, ze x
ma takg samg warto§¢ x = 3 m na calej §cianie. Mozemy wigc
podstawi¢ te stalg warto$¢ za x i otrzymamy:

¢p=3/3dS=9/dS.



Teraz catka daje nam po prostu pole powierzchni S = 4 m? dla
prawej Sciany i ostatecznie:

@, =(9ON/C)(4 m?) = 36 N-m?/C. (odpowied?)

Lewa Sciana: Procedura obliczania strumienia, przenikaja-
cego przez lewg Sciane jest taka sama, jak dla prawej $ciany.
Jednak dwa czynniki ulegajg zmianie. 1) Wektor powierzchni s
jest skierowany w kierunku ujemnym osi x i stad d$ = —dsi.
2) W naszej calce znéw wystepuje czynnik x, ktéry ponownie
jest staly na rozwazanej §cianie. Obecnie, na lewej Scianie mamy
jednak x = 1 m. Po uwzglednieniu tych dwéch zmian strumien
&, przez lewg $ciang wynosi

=—12N-m?/C. (odpowiedz)

Gorna Sciana: Wektor pow1erzchm das jest skierowany w do-
datnim kierunku osi y i stad as = dS] Strumieni @, przenikajacy
przez gérna $ciang wynosi wigc:

@, = / Gxi+4)) - dSj = / [(3x) - (dS)i -]+ (4)(dS) -] -]

= /(0+ 4dS) = 4/dS =16 N-m?/C. (odpowiedZ)

y

powierzchnia
Gaussa

L x

Rys. 24.5. Przykiad 24.2. Powierzchnia Gaussa w postaci po-
wierzchni szeScianu o jednej krawedzi na osi x znajduje si¢ w nie-
jednorodnym polu elektrycznym

24.4. Prawo Gaussa

Prawo Gaussa opisuje zwigzek miedzy strumieniem @ pola elektrycznego,
przenikajacym przez zamknigta powierzchnie (powierzchni¢ Gaussa) i catko-
witym ladunkiem gyewn, Zawartym wewngtrz tej powierzchni. Zgodnie z tym

prawem:

0P = Gwewn (prawo Gaussa).

(24.6)

Po podstawieniu wzoru (24.4) definiujgcego strumiefi, prawo Gaussa mozemy

takze zapisaé w postaci:

&y % E. ds = Gwewn (prawo Gaussa).

(24.7)

Wzory (24.6) i (24.7) sa stuszne tylko wtedy, gdy tadunek znajduje si¢ w prézni
lub (co jest praktycznie tym samym) w powietrzu, W paragrafie 26.8 zmodyfi-
kujemy prawo Gaussa, aby uwzglednié sytuacje, gdy rozwazamy takie materialy,

jak: mika, olej czy szklo.

We wzorach (24.6) i (24.7) tadunek gyewn jest algebraiczng suma wszystkich
dodatnich i ujemnych tadunkéw zawartych wewnatrz tej powierzchni i moze byé
dodatni, ujemny lub zerowy. Uwzgledniamy znak tadunku, zamiast uzywaé tyiko
jego bezwzglednej wartodci, poniewaz znak zawiera istotng informacje o wy-
padkowym strumieniu przenikajgcym przez powierzchnie Gaussa. Jesli fadunek
Gwewn jest dodatni, to przewaza strumiei na zewngtrz; je§li ladunek gwewn jest

ujemny, to przewaza strumiefi do wewngtrz.
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Rys. 24.6. Dwa fadunki punktowe o jed-
nakowej wartosci, ale o przeciwnym
znaku i linie pola, reprezentujace wy-
padkowe natgzenie Wytworzonego przez
nie pola elektrycznego. Pokazano prze-
kr6j czterech powierzchni Gaussa. Po-
wierzchnia S; otacza ladunek dodatni.
Powierzchnia S, otacza ladunek ujemny.
Powierzchnia S3 nie otacza zadnego la-
dunku. Powierzchnia S4 otacza obydwa
fadunki. Calkowity ladunek jest réwny
zeru
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Fadunek na zewnatrz powierzchni, bez wzgledu na to, jak jest duzy lub jak
blisko si¢ znajduje, nie jest wlaczony do czlonu gwewn W prawie Gaussa. Do-
kiadna postaé rozktadu, czyli potozenie tadunkéw wewnatrz powierzchni Gaussa
takze nie odgrywa roli; istotne po prawej stronie wzoru (24.7) sg tylko wartos¢
i znak wypadkowego tadunku, otoczonego powierzchnig Gaussa. Wielko$¢ E po
lewej stronie wzoru (24.7) jest jednak natezeniem pola elektrycznego, wytworzo-
nego przez wszystkie tadunki zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz powierzchni
Gaussa. Moze sie wydawaé, ze to jest niekonsekwencja, ale przypomnij sobie
wynik z przykladu 24.1: pole elektryczne, wytworzone przez ladunki na ze-
whnatrz powierzchni Gaussa daje zerowy wypadkowy strumiefi przenikajacy przez
te powierzchnig, bo tyle samo linii pola wytworzonego przez te fadunki pada na
powierzchnig¢, co ja opuszcza.

Zastosujmy te idee do rysunku 24.6, na ktérym przedstawiono linie pola
elektrycznego, wytworzonego przez dwa tadunki punktowe o jednakowych war-
toSciach, ale o przeciwnych znakach. Przedstawiono takze w przekroju cztery
powierzchnie Gaussa. Rozwazmy po kolei kazdg z nich.

Powierzchnia S;. We wszystkich punktach na tej powierzchni linie pola elek-
trycznego wychodza na zewnatrz. Stad strumiefi pola elektrycznego przeni-
kajacy przez te powierzchnig¢ jest dodatni, dodatni jest tez catkowity tadunek
wewnatrz powierzchni, jak wymaga tego prawo Gaussa. (Zgodnie ze wzorem
(24.6), jesli strumien @ jest dodatni, to taki musi by¢ tez tadunek guewn)-

Powierzchnia S,. We wszystkich punktach na tej powierzchni linie pola elek-
trycznego wchodza do wnetrza. Stad strumien pola elektrycznego jest ujemny
i taki jest tez caltkowity ladunek wewnatrz powierzchni, jak wymaga tego
prawo Gaussa.

Powierzchnia S;. Ta powierzchnia nie otacza zadnego fadunku i stad gyewn = 0.
Prawo Gaussa (wz6ér (24.6)) wymaga, aby wypadkowy strumiefi pola elek-
trycznego przez tg powierzchnig byt réwny zeru. Jest tak rzeczywiscie, bo
wszystkie linie pola przechodza catkowicie przez powierzchnig, wchodzac
u goéry i wychodzac na dole.

Powierzchnia S;. Catkowity tadunek wewnatrz tej powierzchni jest réwny zeru,
bo otaczane tadunki, dodatni i ujemny, maja jednakowe wartosci. Prawo
Gaussa wymaga, aby wypadkowy strumieri pola elektrycznego przez t¢ po-
wierzchni¢ byt réwny zeru. Jest tak rzeczywiscie, bo tyle samo linii opuszcza
powierzchni¢ Sy, co na nig pada.

Co si¢ stanie, gdy w poblizu powierzchni S4 z rysunku 24.6 umieScimy na ze-
wnatrz niej ogromny tadunek Q? Rozkiad linii pola z pewno$cig si¢ zmieni,
ale wypadkowy strumieri dla kazdej z czterech powierzchni Gaussa nie ulegnie
zmianie. Jest to zrozumiale, bo linie pola zwigzane z dodanym fadunkiem Q
beda catkowicie przechodzily przez kaida z czterech powierzchni Gaussa, nie
dajagc wkiadu do wypadkowego strumienia przez kazda z nich. Warto§¢ Q nie
jest uwzgledniona w prawie Gaussa, bo Q lezy na zewnatrz wszystkich czterech
rozwazanych powierzchni Gaussa.



VSPRAWDZM\N 2: Na rysunku przedstawiono trzy sytuacje, w ktorych szeScienna
powierzchnia Gaussa znajduje si¢ w polu elektrycznym. Strzatki i liczby wskazujg kierunki
Enii pola i wartosci (w N-m?/C) strumienia, przenikajacego przez kazda ze $cian kazdego
szescianu. (Jasniejsze strzafki dotyczg §cian niewidocznych). W kt6rych sytuacjach sze$cian
otacza: a) dodatni fadunek wypadkowy, b) ujemny fadunek wypadkowy, ¢) zerowy tadunek
wypadkowy?

Przykiad 24.3

Na rysunku 24.7 przedstawiono pigé naladowanych kawatkéw pla- Znak minus wskazuje, Ze przewaza strumied, przenikajgcy przez
stiku i elektrycznie obojetna monete oraz zaznaczono przekrdj powierzchni¢ do wewnatrz, bo wypadkowy adunek objety po-
powierzchni Gaussa S. Jaki jest catkowity strumiefi elektryczny wierzchnia jest ujemny.

przez powierzchnig, je§lig; = g4 = +3,1nC, ¢; = g5 = —5,9nC
ig: = —3,1nC?

ROZWIAZANIE:

O—= Catkowity strumiefi @ przenikajacy przez powierzchnie za-
kezy od catkowitego tadunku gyewn, Objetego przez powierzchnie
5. Oznacza to, ze moneta oraz tadunki g4 i ¢s nie daja wkladu do
@. Moneta nie daje wkladu, poniewaz jest obojetna, czyli zawiera
ednakowe ilosci fadunku dodatniego i ujemnego. Ladunki ¢4 i g5
mic daja wkladu, poniewaz znajduja si¢ na zewngtrz powierzchni
§. Stad Gwewn = q1 + g2 + g3 1 wzor (24.6) daje nam
& — Gwewn - atag+qs

eo &0 Rys. 24.7. Przyklad 24.3. Pieé plastikowych natadowanych ciat
— +3,1-10°C-59-10°C-31-107°C i moneta o zerowym ladunku wypadkowym. Przedstawiono prze-
8,85-1072 C?2/(N - m?) kr6j powierzchni Gaussa, ktéra otacza trzy plastikowe ciata

= —670 N. m%/C. (odpowiedz) i monete

24.5. Prawo Gaussa a prawo Coulomba

Jesli prawo Gaussa i prawo Coulomba sg sobie réwnowaine, to powinni$my
méc wyprowadzi¢ jedno z drugiego. W tym paragrafie wyprowadzimy prawo
Coulomba z prawa Gaussa. Skorzystamy przy tym z pewnych wlasciwos$ci symetrii.

Na rysunku 24.8 przedstawiono dodatni tadunek punktowy g, wokdt kté-
rego narysowano sferyczng powierzchni¢ Gaussa o promieniu r. Podzielmy te
powierzchni¢ na nieskoficzenie mate obszary o polu powierzchni dS. Z definicji,

24.5. Prawo Gaussa a prawo Coulomba
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wektor powierzchni dS w dowolnym punkcie jest prostopadly do powierzchni
i skierowany na zewnatrz. Z Wlaéciwoéci symetrii wynika, ze w kazdym punkcie
natezenie pola elektrycznego E rowmez Jest prostopadte do powierzchni i skie-
rowane na zewnatrz. Kat 6 miedzy EidS jest réwny zeru, wigcc wzor (24.7)
mozemy zapisaé w postaci:

soyg E-dS =sof EdS = Guewn,

gdzie gwewn = g. Chociaz E zmienia si¢ radialnie wraz z odlegloscig od g, to

(24.8)

ma takg samg warto$¢ na calej powierzchni sferycznej. Calke we wzorze (24.8)

Rys. 24.8. Sferyczna powierzchnia
Gaussa, w ktérej §rodku znajduje si¢ w
fadunek punktowy g

trzeba obliczy¢ po tej powierzchni, a wigc nat¢zenie £ ma stalg warto§¢ przy
calkowaniu i mozna je wylaczy¢ przed znak cafki:

(24.9)

80E%ds=q.

Calka jest teraz tylko sumg po polach powierzchni dS elementéw sfery i jest
réwna polu powierzchni 47r2. Po podstawieniu tej wartosci otrzymujemy:

czyli

& FE - dnr? = q,

1 ¢q

= — . 24.10
4meg r? ( )

Jest to dokfadnie natezenie pola elektrycznego tadunku punktowego, znane nam
ze wzoru (23.3), ktéry otrzymali$my, uzywajac prawa Coulomba. Prawo Gaussa
jest wicc réwnowazne prawu Coulomba.

SPRAWDZIAN 3: Wypadkowy strumiefi elektryczny, przenikajacy przez sferyczng
powierzchni¢ Gaussa o promieniu r, otaczajaca odosobniona czastke natadowang wy-
nosi @y. Zalézmy, ze zamienili§my otaczajacg powierzchni¢ Gaussa na: a) wickszg sfere,
b) powierzchni¢ szescianu o dlugosci krawedzi réwnej r, ¢) powierzchni¢ sze$cianu o diu-
goSci krawedzi réwnej 2r. Czy wypadkowy strumieii elektryczny, przenikajacy przez
nowa powierzchni¢ Gaussa bedzie wigkszy, mniejszy, czy réwny @9 w kazdym z tych

przypadkow?

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 1: Wybdr powierzchni Gaussa

Wyprowadzenie wzoru (24.10) przy zastosowaniu prawa Gaussa
jest tylko ¢wiczeniem przed wyprowadzeniami nat¢zeni pél elek-
trycznych, wytwarzanych przez inne rozklady tadunku i dlatego
sprébujmy powtérzy¢ poszczegélne kroki. ZaczeliSmy od dodat-
niego fadunku punktowego g; wiemy, ze linie pola elektrycznego
wychodza radialnie z g w sposéb sferycznie symetryczny.

W celu wyznaczenia z prawa Gaussa (24.7) warto$ci E na-
tezenia pola elektrycznego w odleglosci r, musimy umiescié wy-
brang zamknigta powierzchni¢ Gaussa wokoé! g tak, aby przecho-
dzita przez punkt, znajdujacy si¢ w odleglosci r od Iadunku q.
Nastepnie nalezy zsumowaé przez catkowanie wartosci E-dS po
calej powierzchni Gaussa. Aby uczyni¢ t¢ catke mozliwie najprost-
sza, wybieramy sferyczna powierzchni¢ Gaussa (aby uwzglednié
sferyczng symetri¢ pola elektrycznego). Wybdr ten pozwala na
nastgpujace uproszczenia: 1) Iloczyn skalarny E - d$ staje si¢
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prosty do obliczenia, pomewaz we WSZyStleh punktach na po-
wierzchni Gaussa kat migdzy E i ds jest réwny zeru, czyli we
wszystkich punktach mamy E -d§ = Eds. 2) Warto$¢ natgzenia
pola elektrycznego E jest taka sama we wszystkich punktach sfe-
rycznej powierzchni Gaussa i dlatego warto§¢ E jest stala, czyli
przy catkowaniu mozna ja wynie§¢ przed znak catki. 3) W wy-
niku otrzymujemy bardzo prosta calke — sume pdl powierzchni
element6w sfery, ktéra mozemy zapisaé jako 4mr2.

Warto podkreslié, ze prawo Gaussa jest spetnione bez
wzgledu na ksztalt powierzchni Gaussa, jaka wybieramy wokoél
tadunku gyewn. JeSli jednak wybraliby§my, powiedzmy, szeScienng
powierzchni¢ Gaussa, to nie moglibySmy skorzystaé¢ z zadnego z
tych trzech uproszczeni i catka z E.dS po tej powierzchni bylaby
bardzo trudna do obliczenia. Wniosek jest taki, ze nalezy wybie-
raé powierzchni¢ Gaussa tak, aby catkowanie w prawie Gaussa
najbardziej si¢ upraszczato.

3




24.6. lzolowany przewodnik natadowany

Prawo Gaussa pozwala udowodnié wazne twierdzenie o izolowanych (odosobnio-
nych) przewodnikach:

) Jesli nadmiarowy tadunek zostaje umieszczony na izolowanym przewodniku, to ten
tadunek przesuwa si¢ calkowicie na powierzchnie przewodnika. We wnetrzu przewod-
nika nie ma zadnego nadmiarowego tadunku.

Fakt ten moze wydawa¢ si¢ naturalny, bo tadunki o tym samym znaku od-
pychaja si¢ wzajemnie. Mozna stad wywnioskowaé, ze przesuwajac si¢ do po-
wierzchni nadmiarowe fadunki oddalaja sie od siebie tak daleko, jak to jest tylko
mozliwe. Odwolamy si¢ do prawa Gaussa, aby sprawdzi¢ poprawnos¢ tego rozu-
mowania.

Na rysunku 24.9a przedstawiono w przekroju izolowany kawalek miedzi,
natadowany fadunkiem g i zawieszony na izolujacej nici. Powierzchnie Gaussa
amieszczamy wewnatrz powierzchni przewodnika.

Natezenie pola elektrycznego wewnatrz przewodnika musi by¢ réwne zeru.
Gdyby tak nie bylo, to na (swobodne) elektrony przewodnictwa, ktére zawsze
wystgpuja w przewodniku, dziatalyby sity i stad w przewodniku istniatby prad
elektryczny, czyli tadunek przeptywalby w przewodniku z miejsca na miejsce. powierzchnia

. . . e, . . . " Gaussa
W izolowanym przewodniku nie ma oczywidcie takich ciagle ptynacych pradéw a)
i dlatego natezZenie pol elektrycznych jest wewnatrz przewodnika zerowe.

powierzchnia
miedzi

(Wewngtrzne pole elektryczne wystgpuje w- przewodniku, gdy przewodnik
Jest tadowany. Jednak dodawany tadunek szybko rozmieszcza si¢ w ten sposéb,
ze wypadkowe natgzenie pola elektrycznego — wektorowa suma nat¢zeri p6l
elektrycznych, wytworzonych przez wszystkie fadunki, zaréwno wewnatrz, jak
i na zewnatrz przewodnika — jest réwne zeru. Wéwcezas ruch ladunkéw ustaje,
poniewaz sita wypadkowa dziatajaca na kazdy tadunek jest rtéwna zeru — tadunki
s3 wtedy w rownowadze elektrostatyczney).

Jesli natezenie E jest réwne zeru w kazdym punkcie wewnatrz miedzianego b)
przewodnika, to musi by¢ zerowe we wszystkich punktach powierzchni Gaussa,
poniewaz ta powierzchnia, chociaz moze znajdowac si¢ blisko powierzchni prze- : ’ Lo

. . L. . . s dunku ¢ jest zawieszony na izolujg-
wodnika, jest z pewnoScig wewnatrz przewodnika. Oznacza to, ze strumiefi elfak— cej nici. Powierzchnia Gaussa zostafa
tryczny przez powierzchni¢ Gaussa musi byé zerowy. Z prawa Gaussa wynika wybrana wewnatrz metalu, w poblizu
wtedy, ze fadunek wypadkowy wewnatrz powierzchni Gaussa musi by¢ takie  powierzchni przewodnika. b) Kawalek
rowny zeru. Nadmiarowego tadunku nie ma wewnatrz powierzchni Gaussa, dla- miedzi ma teraz wewnatrz wnekg. Po-

tego tez musi by¢ na zewnatrz tej powierzchni, co oznacza, ze znajduje si¢ on na  Wierzchnia Gaussa lezy wewnatrz me-
talu, w poblizu powierzchni wneki

powierzchnia
Gaussa

 powierzchnia
miedzi

Rys. 24.9. a) Kawalek miedzi o fa-

powierzchni przewodnika.

lzolowany przewodnik z wnekq

Na rysunku 24.9b przedstawiono ten sam wiszacy na nici przewodnik, ale tym
razem z wneka, znajdujaca sie catkowicie w przewodniku. Uzasadnione wydaje
si¢ zalozenie, ze gdy wycinamy elektrycznie obojetny material, aby utworzyé
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b)

Rys. 24.10. Widok z ukosa (a) i z
boku (b) drobnej czesci duzego od-
osobnionego przewodnika z nadmia-
rowym ladunkiem dodatnim na jego
powierzchni. Zamkni¢ta walcowa po-
wierzchnia Gaussa wnika do przewod-
nika i jest do niego prostopadla, obej-
mujac pewien ladunek. Linie pola elek-
trycznego przechodza przez zewngtrzne
denko walca, ale nie przez wewngtrzne
denko. Zewnetrzne denko ma pole po-
wierzchni S i wektor powierzchni Ky
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wneke, nie zmieniamy rozkladu ani fadunku, ani pola elektrycznego, istniejacego
na rysunku 24.9a. Znéw zastosujemy prawo Gaussa, aby przeprowadzi¢ dowod
iloéciowy.

Narysujmy powierzchni¢ Gaussa otaczajacg wneke, bliskg jej powierzchni,
ale znajdujaca sie wewnatrz przewodzacego ciata. Wewnatrz przewodnika E=0,
a wiec strumien elektryczny przez t¢ nowg powierzchnie Gaussa musi by¢ réwny
zeru. Z prawa Gaussa wynika wiec, Ze wnegka nie moze zawiera¢ wypadkowego
fadunku. Wnioskujemy, ze na $cianach wneki nie ma wypadkowego ladunku —
caly nadmiarowy ladunek pozostaje na zewngtrznej powierzchni przewodnika,
jak na rysunku 24.9a.

Usuniecie przewodnika

Zat6zmy, ze w jaki§ magiczny spos6b nadmiarowe fadunki mogg zosta¢ ,,zamro-
zone” na powierzchni przewodnika, na przykfad przez pokrycie ich plastikowa
powloka, tak ze przewodnik mozna calkowicie usunaé. Jest to réwnowazne po-
wigkszeniu wneki z rysunku 24.9b tak, aby wypelniata w calosci przewodnik,
pozostawiajac tylko fadunki. Pole elektryczne nie ulegnie wtedy Zadnej zmianie
— pozostanie zerowe we wnetrzu cienkiej naladowanej powloki i nie zmieni sig
w punktach na zewnatrz powloki. Wynika stad, ze pole elektryczne jest wytwo-
rzone przez tadunki, a nie przez przewodnik. Przewodnik po prostu umozliwia
tylko tadunkom zajecie odpowiedniego polozenia.

Zewnetrzne pole elekiryczne

Wiesz juz, ze nadmiar fadunku na izolowanym przewodniku przesuwa si¢ cal-
kowicie na powierzchni¢ przewodnika. Jesli jednak powierzchnia przewodnika
nie jest sferyczna, to fadunek nie rozklada si¢ réwnomiernie. Innymi stowy, po-
wierzchniowa gesto$é tadunku o (ladunek na jednostk¢ powierzchni) nie jest
stala na powierzchni dowolnego przewodnika niesferycznego. Ta zmienno$¢ po-
woduje, ze na ogdt bardzo trudno jest wyznaczy¢ natgzenie pola elektrycznego,
wytworzonego przez fadunki powierzchniowe.

Korzystajac z prawa Gaussa, mozna jednak latwo okre§li¢ natezenie pola
elektrycznego tuz przy powierzchni przewodnika. Rozwazmy w tym celu wy-
cinek powierzchni na tyle maly, aby moina bylo zaniedbaé jakakolwiek jego
krzywizng, czyli aby mozna bylo uwazaé go za plaski. WyobraZzmy sobie nastgp-
nie matg walcowa powierzchni¢ Gaussa, zawierajaca ten wycinek (rys. 24.10):
jedno denko powierzchni znajduje si¢ catkowicie wewnatrz przewodnika, drugie
catkowicie na zewnatrz przewodnika, a powierzchnia boczna walca jest prosto-
padta do powierzchni przewodnika.

Nate¢zenie pola elektrycznego E na powierzchni przewodnika i tuz nad nia
musi by¢ takze prostopadle do tej powierzchni. Gdyby nie bylo, to miatoby skfa-
dowa wzdluz powierzchni przewodnika, kiéra prowadzilaby do dziatania sit na
tadunki powierzchniowe, powodujacych ruch tadunkéw. Taki ruch naruszatby jed-
nak nasze milczace zalozenie, ze mamy do czynienia z réwnowagg elektrosta-
tyczng. Stad natezenie E jest prostopadle do powierzchni przewodnika.

Zsumujemy obecnie strumiefi elektryczny przez powierzchni¢ Gaussa. Stru-
miefi przez wewngtrzne denko jest zerowy, bo natezenie pola elektrycznego



w przewodniku wynosi zero. Strumieni przez boczng powierzchnie walca takze
znika, bo w czesci znajdujacej si¢ wewnatrz przewodnika nie ma pola elektrycz-
nego, a w czeSci znajdujacej si¢ na zewnatrz natezenie pola elektrycznego jest
réwnolegle do elementu powierzchni Gaussa. Nie znika jedynie strumiefi prze-
nikajacy przez zewnetrzne denko powierzchni Gaussa, gdzie natgzenie E jest
prostopadle do plaszczyzny denka. Zakladamy, Ze pole powierzchni S denka jest
wystarczajaco male, aby warto$¢ natgzenia E byta na denku stafa. Strumieri prze-
nikajacy przez denko wynosi wtedy E S i taki jest wypadkowy strumiefi @ przez
powierzchnie Gaussa.

Ladunek guewn, Objety powierzchnia Gaussa znajduje sie na powierzchni
przewodnika o polu powierzchni §. Je§li o jest fadunkiem na jednostke po-
wierzchni, to gwewn Wynosi o S. Po podstawieniu oS za Gyewn 1 ES za @ prawo
Gaussa (24.6) przyjmuje postac:

EOES =09,

z ktérej otrzymujemy:

o
E=—
)

(24.11)

(powierzchnia przewodnika).

Warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego tuz przy powierzchni przewodnika jest wiec
proporcjonalna do gestoSci powierzchniowej fadunku w tym miejscu przewod-
nika. Jesli fadunek na przewodniku jest dodatni, to nateZenie pola elektrycznego
jest skierowane na zewnatrz przewodnika, jak na rysunku 24.10. Jesli fadunek
jest ujemny, to natezenie pola elektrycznego jest skierowane do przewodnika.

Linie pola na rysunku 24.10 muszg si¢ koficzy¢ na tadunkach ujemnych,
gdzie§ w otoczeniu. Jesli przesuniemy te fadunki w poblize przewodnika, to ge-
sto§¢ fadunku w dowolnym miejscu na powierzchni przewodnika ulegnie zmianie.
Zmieni si¢ takze natezenie pola elektrycznego. Zwigzek migdzy E i o bedzie
jednak nadal okreslony wzorem (24.11).

Przyktad 24.4

Na rysunku 24.11a przedstawiono przekrdj sferycznej powloki
metalowej 0 wewngtrznym promieniu R. Fadunek punktowy
—5 wC umieszczono w odleglosci R/2 od srodka powloki. Jesli
powloka jest elektrycznie obojetna, to jakie (indukowane) tadunki
s3 na wewngtrznej i zewnetrznej powierzchni powloki? Czy te ta-
dunki sg roztoZone réwnomiernie? Jaki jest rozklad pola wewnatrz
i na zewnatrz powtoki?

ROZWIAZANIE:

Na rysunku 24.11b przedstawiono przekrdj sferycznej powierzchni
Gaussa wewnatrz metalu, tuz poza wewnetrzng powierzchnia po-
wioki.

O==x 1. Natezenie pola elektrycznego musi byé réwne zeru we-
wnatrz metalu (i stad na powierzchni Gaussa wewnatrz metalu).

Oznacza to, ze strumienl elektryczny przez powierzchnie Gaussa
musi by¢ takze réwny zeru. Z prawa Gaussa wynika, ze catkowity
fadunek otoczony przez powierzchni¢ Gaussa musi by¢ zerowy.
Przy punktowym fadunku —5 wC wewnatrz powloki, na wewngtrz-
nej powierzchni powloki musi znajdowaé si¢ tadunek +5 pC.
Jesli tadunek punktowy bylby w §rodku powloki, to ten dodatni
fadunek bytby roziozony jednorodnie na powierzchni wewngtrz-
nej. Jesli jednak tadunck punktowy znajduje si¢ poza §rodkiem, to
rozklad tadunku dodatniego jest niejednorodny, jak przedstawiono
na rysunku 24.11b, gdyz !adunek dodatni ma tendencje groma-
dzenia si¢ na wycinkach wewnetrznej powierzchni, najblizszych
(ujemnemu) tadunkowi punktowemu.

Or==y 2. Ze wzgledu na to, ze powtoka jest elektrycznie obojetna,
jej wewnetrzna powierzchnia moze mie¢ fadunek +5 wC tylko
wtedy, gdy elektrony o calkowitym fadunku —5 pC opuszcza
wewngtrzng powierzchni¢ i przesunga si¢ na zewngtrzng. Elektrony
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Rys. 24.11. Przyklad 24.4. a) Ujemny fadunek punktowy umiesz-
czono wewnatrz sferycznej powloki metalowej, ktéra jest elek-
trycznie obojetna. b) Na wewngtrznej powierzchni powloki poja-
wil si¢ wtedy niejednorodny rozklad ladunku dodatniego, a na
zewngtrznej powierzchni — jednorodny rozklad tadunku ujem-

rozkladaja si¢ tu jednorodnie, co zaznaczono na rysunku 24.11b.
Ten rozktad tadunku ujemnego jest jednorodny, poniewaz powloka
jest sferyczna. Niejednorodny rozklad tadunku dodatniego na we-
wnetrznej powierzchni nie moze wytworzy¢ takiego pola elek-
trycznego, ktére mogloby wplynaé na rozklad fadunku na ze-
wnetrznej powierzchni. .

Na rysunku 24.11b przedstawiono w przyblizeniu linie pola
wewnatrz i na zewnatrz powloki. Wszystkie linie pola przecinajg
powloke prostopadle. Wewnatrz powloki rozklad linii pola jest
nieréwnomierny wskutek niejednorodno$ci rozktadu tadunku do-
datniego. Poza powloks rozktad pola jest taki, jakby bylo wytwo-
rzone przez tadunek punktowy, umieszczony w $rodku powfoki
i jakby powloki nie bylo. Jest tak niezaleznie od tego, gdzie we-
wnatrz powloki umieszczono fadunek punktowy.

SPRAWDZIAN 4: Kulka o tadunku —50e znajduje si¢

w Srodku sferycznej powloki metalowej o tadunku wypadko-
wym —100e. Jaki jest tadunek na: a) wewnetrznej, b) zewnetrz-

nego

nej powierzchni powloki?

2nr

. powierzchnia
Gaussa

Rys. 24.12. Powierzchnia Gaussa w po-
staci zamknigtej powierzchni walcowej
otacza odcinek bardzo dlugiego, jedno-
rodnie natadowanego, walcowego preta
plastikowego
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24.7. Zastosowanie prawa Gaussa:
symetria walcowa

Na rysunku 24.12 przedstawiono fragment nieskoficzenie dlugiego walcowego
preta plastikowego, naladowanego jednorodnie dodatnio z ggstoscig liniowg A.
Znajdziemy teraz wyrazenie na warto§¢ natezenia pola elektrycznego E w odle-
glosci r od osi preta.

Powierzchnia Gaussa powinna w tym przypadku odpowiadaé¢ walcowej syme-
trii zagadnienia. Wybieramy wi¢c powierzchni¢ walca o promieniu r i wysokosci
h, wsp6losiowego z pretem. Powierzchnia Gaussa musi by¢ zamknieta i dlatego
wlaczamy do niej dwa denka.

WyobraZ sobie teraz, ze gdy nie patrzyliSmy, kto§ obrécit pret plastikowy
wokél jego osi podiuznej lub go odwrécit. Jesli spojrzymy ponownie na pret, to
nie potrafimy dostrzec tej zmiany. Wnioskujemy wiec, ze jedynym jednoznacz-
nie wyréznionym kierunkiem w tym zagadnieniu jest kierunek radialny. Dlatego
w kazdym punkcie powierzchni bocznej walca natezenie E musi mieé takg samga
warto$¢ E i (dla dodatnio naladowanego preta) musi byé skierowane na zewnatrz.

Pole powierzchni bocznej walca wynosi 2nrh, poniewaz dlugo$é obwodu
podstawy jest rowna 2mr, a wysoko$¢ jest réwna /. Strumien natezenia E przez
powierzchni¢ walca wynosi:

& =EScos@ =FE -2nrh-cos0=E - 27rh.

Strumien elektryczny, przenikajacy przez denka jest réwny zeru, poniewaz nate-
zenie pola elektrycznego E, skierowane radialnie, jest réwnolegte do powierzchni
denka w kazdym jego punkcie.



Laduanek objety rozwazang powierzchnig wynosi Ak i prawo Gaussa:

80¢ = Jwewn

sprowadza si¢ do postaci:
&E -2ntirh = Ah,

stad otrzymujemy:

E— A
- 23‘5801’

(naladowana linia prosta).

(24.12)

Wz6r ten okresla warto$¢ natgZenia pola elektrycznego pochodzacego od nieskori-
czenie dtugiej, jednorodnie naladowanej linii prostej, w punkcie znajdujacym sie
w odleglosci » od linii. Natezenie E jest skierowane radialnie od linii, je$k tadu-
nek jest dodatni i do linii, jesli tadunek jest ujemny. Wzér (24.12) okresla takze
w przyblizeniu pole natadowanej nici o skoficzonej dtugosci w punktach, ktére
nie znajdujg si¢ zbyt blisko jej koricéw (w poréwnaniu z odlegloscig od nici).

Przyktad 24.5

Kazda btyskawica poprzedzona jest niewidzialnym procesem,
podczas ktérego strumien elektronéw rozchodzi si¢ w dét, od
chmury do ziemi. Elektrony te pochodza z chmury i czgste-
czek powietrza, kt6re ulegajg jonizacji w obszarze strumienia.
Liniowa gesto$¢ tadunku A wzdtuz strumienia jest zwykle réwna
—1-107* C/m. Gdy strumiefi dociera do ziemi, elektrony zaczy-
najg szybko na nig splywaé. Podczas tego przeplywu zderzenia
migdzy poruszajacymi si¢ elektronami i czasteczkami powietrza
dajg bardzo jasny blysk §wiatla (czyli sama btyskawice). Jaki jest
promiel strumienia, jesli czasteczki powietrza ulegajg jonizacji
w polu elektrycznym o natezeniu wiekszym od 3 - 106 N/C?

ROZWIAZANIE:

O== 1. Chociaz strumiefi nie jest ani prosty, ani nieskoriczenie
dlugi, to mozna go przyblizy¢ przez naladowana lini¢ z rysunku
24.12. (Linia jest naladowana ujemnie, a wigc natgzenie E jej pola
jest skierowane radialnie do wnetrza). Zgodnie ze wzorem (24.12)
warto$¢ natezenia E maleje wraz z odlegloscig od osi strumienia
fadunku.

O=% 2. Powierzchnia strumienia fadunku musi znajdowaé si¢ w
takiej odleglodci r od jej osi, w ktdrej wartosé natezenia E wynosi
3. 10° N/C, poniewaz czasteczki powietrza wewnatrz obszaru
o tym promieniu ulegajg jonizacji, a znajdujace sie dalej nie. Ze
wzoru (24.12) wyznaczamy r i po podstawieniu znanych wielko$ci
obliczamy promieni strumienia:

Rys. 24.13. Piorun uderza w jawor o wysokos$ci 20 m. Drzewo
jest mokre, wigc wigkszo§¢ tadunku przeptywa przez znajdujaca
si¢ na nim wodg i drzewo pozostaje nieuszkodzone

24.7. Zastosowanie prawa Gaussa: symetria walcowa
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Rys. 24.14. Prady uziemienia od uderzenia pioruna wypalily
trawg na tym polu golfowym, odkrywajac glebg

A
r =
2negE

B 1-1073C/m
T 21 - (8,85-10-2CZ/(N-m2)) - (3 - 105 N/C)

=6m. (odpowiedz)

(Promiefi §wiecacego obszaru btyskawicy jest mniejszy, prawdo-
podobnie wynosi tylko 0,5 m. Szeroko$¢ t¢ mozna oceni¢ na pod-
stawie rysunku 24.13). Chociaz promiefi strumienia wynosi tylko
6 m, to nie nalezy sadzié, ze jesteSmy bezpieczni w wigkszych od-
legtosciach od punktu uderzenia pioruna, bowiem elektrony spty-
wajace do ziemi rozchodzg si¢ po jej powierzchni. Na rysunku
24.14 przedstawiono dowdd istnienia takich prqdéw uziemienia.
Prady uziemienia sa §miertelnie groZne.

Rys. 24.15. Widok a) z ukosa, b) z bo-
ku fragmentu bardzo duzej, cienkiej
plyty plastikowej, naladowanej jedno-
rodnie z jednej strony z gestoscig po-
wierzchniowa !adunku o. Zamknicta
walcowa powierzchnia Gaussa przenika
przez plyte i jest prostopadta do niej
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24.8. Zastosowanie prawa Gaussa:
symetria ptaszczyznowa

Plyta nieprzewodzqca

Na rysunku 24.15 przedstawiono fragment cienkiej nieskoiczonej nieprzewodza-
cej plaskiej plyty, natadowanej jednorodnie dodatnio z gestodcig powierzchniows
o. Arkusz cienkiej plastikowej folii, jednorodnie naladowany z jednej strony,
moze stuzy¢ jako prosty model takiej plyty. ZnajdZmy natezenie pola elektrycz-
nego Ew odleglosci r od plyty.

W tym zagadnieniu przydatna powierzchnia Gaussa jest przedstawiona na
rysunku powierzchnia walcowa, zamknieta denkami o polu powierzchni §, prze-
cinajaca prostopadle plyte. Z symetrii zagadnienia wynika, Ze natgzenie E musi
by¢ prostopadte do plyty i stad do denek. Ponadto, poniewaz tadunek jest do-
datni, to natgzenie E jest skierowane od plyty i stad linie pola elektrycznego
przecinajg denka powierzchni Gaussa, wychodzac na zewnatrz. Linie pola nie
przecinaja powierzchni bocznej, dlatego tez strumieni elektryczny przez te czesé
powierzchni Gaussa jest réwny zeru. Na powierzchni denek E.-dS wynosi po
prostu EdS i prawo Gaussa:

80% E : d§ = Gwewn

przyjmuje postaé:
go(ES+ ES) =08,

gdzie ¢ S jest ladunkiem objetym przez powierzchni¢ Gaussa. Mamy zatem:

E = 2i (natadowana plaszczyzna). (24.13)
]



Rozwazamy tutaj nieskoriczona plyte o jednorodnej gestoici tadunku, a wigc
wynik ten obowigzuje dla kazdego punktu w skoniczonej odlegloéci od plyty.
Wzér (24.13) jest zgodny ze wzorem (23.27), ktéry znalezliSmy przez catkowa-
nie sktadowych nat¢zenia pola elektrycznego, wytworzonego przez poszczegdlne
fadunki. (Warto powrécié do tego czasochtonnego i ztozonego catkowania i za-
uwazy¢, o ile latwiej otrzymuje si¢ ten wynik z prawa Gaussa. Jest to jeden
z powodéw poswigcenia calego rozdziatu temu prawu: dla pewnych symetrycz-
nych rozkladéw ladunku latwiej jest skorzysta¢ z prawa Gaussa, niz catkowad
skladowe natezenia pola).

Dwie przewodzqce ptyty

Na rysunku 24.16a przedstawiono przekrdj cienkiej nieskoriczonej ptyty prze-
wodzacej, na ktérej znajduje si¢ nadmiar fadunku dodatniego. Z paragrafu 24.6
wiemy, ze ten nadmiarowy tadunek znajduje si¢ tylko na powierzchni plyty. Plyta
jest bardzo cienka i bardzo duza, a wigc mozemy zatozyé, ze caly nadmiarowy
fadunek umieszczony jest w zasadzie na dwéch duzych $cianach piyty.

Jesli nie ma zewngtrznego pola elektrycznego, ktére mogloby spowodowaé
szczegllny rozkiad tadunku, to fadunek rozlozy sie na dwéch plaszczyznach,
z jednorodng gestoSciag powierzchniowa 0. Ze wzoru (24.11) wiemy, Ze poza
plyta taki tadunek wytwarza pole elektryczne o natezeniu réwnym E = o,/so.
Nadmiarowy tadunek jest dodatni, a wicc natgzenie pola jest skierowane od plyty.

Narysunku 24.16b przedstawiono identyczng plyt¢ z nadmiarowym tadunkiem
ujemnym, o takiej samej wartosci gestoSci powierzchniowej fadunku o7. Wytwo-
rzone pole rozni si¢ jedynie tym, Ze jego natezenie jest teraz skierowane do plyty.

Zalézmy, ze ustawiliSmy ptyty z rysunku 24.16a i b blisko siebie i réwno-
legle (rys. 24.16c). Ptyty sa przewodnikami, dlatego tez po takim ich ustawieniu
tadunek nadmiarowy na jednej plycie przyciaga fadunek nadmiarowy na dru-
giej i caly nadmiarowy ladunek przesunie si¢ na wewngtrzne powierzchnie piyt,
jak pokazano na rysunku 24.16c. Przy dwukrotnie wigkszym tadunku nowa ge-
sto§¢ powierzchniowa tadunku ¢ na kazdej wewnetrznej powierzchni jest réwna
20. Stad natezenie pola elektrycznego w dowolnym punkcie miedzy plytami ma
warto$c:

E=2_2% (24.14)

€0 €0
Natgzenie pola elektrycznego jest skierowane od ptyty natadowanej dodatnio do
plyty naladowanej ujemnie. Na zewnetrznych powierzchniach nie pozostal zaden
nadmiarowy tadunek, wiec nat¢zenie na lewo i na prawo od plyt jest réwne zeru.

Rys. 24.16. a) Cienka, bardzo duza
plyta przewodzaca z nadmiarowym la-
dunkiem dodatnim. b) Identyczna plyta
z nadmiarowym ladunkiem ujemnym.
c) Obie plyty ustawione réwnolegle
i blisko siebie
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Ladunki na plytach przesunely si¢, gdy zblizaliémy plyty do siebie, a wiec
rysunek 24.16c nie jest zlozeniem rysunkéw 24.16a i b: rozklad tadunku dla
uktadu dwéch plyt nie jest sumg rozktadéw tadunku dla pojedynczych plyt.

Moze cie zastanawiaé, dlaczego omawiamy szczegétowo tak nierealistyczne
zagadnienia, jak pole wytworzone przez nieskoriczona natadowang lini¢, nieskon-
czong natladowang plyte lub par¢ nieskoficzonych natadowanych plyt. Jednym
z powod6w jest to, ze analiza takich sytuacji przy zastosowaniu prawa Gaussa jest
tatwa. Wazniejszym powodem jest to, ze analizy dla ,nieskoficzonych” sytuacji
stanowia dobre przyblizenie wielu zagadnien rzeczywistego $wiata. Wzér (24.13)
opisuje wiec dobrze pole dla skoriczonej nieprzewodzacej ptyty, jesli rozwazamy
punkty znajdujace si¢ blisko niej i niezbyt blisko jej krawedzi. Wzér (24.14) obo-
wigzuje dla pary skorficzonych przewodzacych plyt, znajdujacych si¢ w niewielkiej
odleglosci od siebie, jesli rozwazamy punkty niezbyt bliskie krawedzi ptyt.

Nie zajmujemy si¢ krawedziami plyt, poniewaz blisko krawedzi nie mozemy
juz korzysta¢ z symetrii plaszczyznowej, aby znaleZé wyrazenia dla nat¢zer pol.
Linie pola sa tu w rzeczywisto$ci zakrzywione (méwimy zwykle o gjawisku
krawedziowym lub brzegowym) i moze by¢ bardzo trudno podaé wzory opisujace

natezenia pol.

Przyktad 24.6

Na rysunku 24.17a przedstawiono fragmenty dwéch duzych réw-
noleglych nieprzewodzacych plyt, z ktérych kazda jest jednorod-
nie naladowana z jednej strony. Warto$ci gestoéci powierzchnio-
wej ladunku sg réwne o4y = 6,8 WC/m? dla plyty natadowanej
dodatnio i oy = 4,3 wC/m? dla plyty natadowanej ujemnie.
Oblicz natezenie pola elektrycznego E: a) na lewo od ptyt,
b) migdzy plytami, c) na prawo od plyt.

ROZWIAZANIE:

O==¢ Przy danych ladunkach pole elektryczne plyt na rysunku
24.17a mozna znaleZ¢ przez: a) znalezienie natgzenia pola, pocho-
dzacego od kazdej plyty, jak gdyby tej drugiej nie bylo, b) alge-
braiczne dodanie natgzen pdl tych plyt, przez zastosowanie zasady
superpozycji. (Natgzenia te mozemy dodaé algebraicznie, ponie-
waz sg one réwnolegle do siebie). Zastosowanie wzoru (24.13)
daje warto§¢ E(y) natezenia pola elektrycznego dodatniej plyty
w dowolnym punkcie przestrzeni

oW 6,8-107° C/m’

2e9  (2)(8,85-10-12 C2/(N - m?))
Podobnie warto$¢ E_, natgzenia pola elektrycznego plyty ujem-
nej w dowolnym punkcie wynosi:

=3,84.10°N/C.

Ey =

£ %0 4,3-10°°C/m’
D= 26 T (2)(8,85- 10-2CZ/(N - m2))
=2,43 -10° N/C.

Na rysunku 24.17b przedstawiono natezenia pél, wytworzonych
przez plyty na lewo od piyt (L), migdzy nimi (M) i na prawo od
nich (P).
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‘Wypadkowe natg¢zenia pola w tych trzech obszarach wynikaja
z zasady superpozycji. Na lewo warto$¢ natgzenia wynosi:

Ep, = E4y ~ E_y = 3,84 - 10° N/C — 2,43 - 10°N/C
(odpowiedZ)

=1,4-10° N/C.

9

a)

Rys. 24.17. Przyktad 24.6. a) Dwie duze réwnolegle ptyty, jedno-
rodnie naladowane z jednej strony. b) Nat¢zZenia pol elektrycznych
wytworzonych przez kazdg z plyt z osobna. ¢) Wypadkowe na-
tgzenie pola od obydwu natadowanych plyt, obliczone w wyniku
zastosowania zasady superpozycji



Poniewaz E(y) jest wigksze od E., wiec wypadkowe nateze- Migdzy plytami natgzenia dwoch pél dodajg si¢ i mamy:
nie pola Er w tym obszarze jest skierowane w lewo, jak przed- Ew = E) + Ey = 3,84 10°N/C + 2,43 - 10°N/C

stawiono na rysunku 24.17c. Na prawo od plyt natgZenie pola
Ep ma taka samg wartosé, ale jest skierowane w prawo (rys.

=6,3-10° N/C. (odpowiedz)

24.17c). Natezenie pola E’M jest skierowane w prawo.

24.9. Zastosowanie prawa Gaussa:
symetria sferyczna

Zastosujemy teraz prawo Gaussa do udowodnienia dwdch twierdzen o powloce,
przedstawionych bez dowodu w paragrafie 22.4:

> Powioka sferyczna natadowana jednorodnie przyciaga lub-odpycha czastke nafado-
wana, znajdujacy si¢ na zewnatrz powloki tak, jakby caty tadunek powloki byl skupiony
w §rodku powloki.

) Powloka sferyczna naladowana jednorodunie nie dziala sita elektrostatyczng na czastke
naladowana znajdujaca si¢ wewnatrz powloki.

Na rysunku 24.18 przedstawiono natadowang powtoke sferyczng o catkowi-
tym fadunku ¢ i promieniu R oraz dwie wspét§rodkowe sferyczne powierzchnie
Gaussa §7 i S,. Postgpujac wedlug procedury opisanej w paragrafie 24.5 przy
stosowaniu prawa Gaussa do powierzchni S,, dla ktérej r > R, otrzymujemy:

E =

) > (powloka sferyczna, pole dla r > R). (24.15)
TEY Y

Jest to takie samo nat¢zenie pola, jakie wytworzylby ladunek punktowy gq,
umieszczony w Srodku naladowanej powloki. Stad powltoka o tadunku g od-
dzialuje taka sama silg na naladowang czastke na zewnatrz powtoki, jak tadunek
punktowy g, umieszczony w Srodku powloki. Jest to dowdd pierwszego twier-
dzenia o powloce.

Stosujac prawo Gaussa do powierzchni S;, dla ktérej r < R, otrzymujemy:

E=0 (powloka sferyczna, pole dlar < R), (24.16)

poniewaz powierzchnia Gaussa nie obejmuje zadnego tadunku. Jesli wicc czgstka
natadowana znajdowalaby si¢ wewnatrz powloki, to powloka nie dziatalaby na
nig zadng wypadkowa sila. Jest to dowdd drugiego twierdzenia o powloce.
Dowolny sferycznie symetryczny rozklad fadunku, taki jak na rysunku 24.19
mozna utworzy¢ przez zlozenie wspotsrodkowych powlok sferycznych. Aby moz-
na bylo zastosowa¢ dwa twierdzenia o powloce, gesto$é objetosciowa tadunku p
powinna mie¢ okre§long warto$¢ dla kazdej powtloki, ale wartoéci te nie muszg
by¢ takie same dla wszystkich powlok. Stad dla sferycznie symetrycznego roz-
ktadu fadunku gesto$¢ p moze zalezel tylko od odlegtosci r od §rodka. Mozemy

Rys. 24.18. Przekrgj cienkiej, jedno-
rodnie naladowanej powloki sferycznej
o catkowitym ladunku g. Widaé takze
przekréj dwéch powierzchni Gaussa S
i §,. Powierzchnia S obejmuje po-
wioke, a §; tylko puste wngtrze powloki
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fadunek
ob]qty
wynosiq

powierzchnia
Gaussa

tadunek
objety
wynosi g’

powierzchnia

: b)

Rys. 24.19. Kropki oznaczaja sfe-
rycznie symetryczny rozklad ladunku
o promieniu R, dla ktérego gestosé
objetosciowa ladunku p jest funkcjg
tylko odlegiosci od §rodka. Naladowane
cialo nie jest przewodnikiem. Zakla-
damy, Ze tadunki majg ustalone polo-
zenie. Przedstawiono takie wspdtSrod-
kowa sferyczna powierzchni¢ Gaussa
or > R (a) i podobna powierzchnig¢
Gaussaor < R (b)
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wtedy sumowaé ,,powloka po powloce” wkiady do pola, wytworzonego przez
symetryczny rozkladu tadunku.

Na rysunku 24.19a caly tadunek znajduje si¢ wewnatrz powierzchni Gaussa
dla r > R. Natezenie pola elektrycznego, wytworzonego przez tadunek na tej
powierzchni Gaussa jest takie, jakby fadunek byl fadunkiem punktowym, znajdu-
jacym si¢ w §rodku i wobec tego obowiazuje wzdr (24.15). Na rysunku 24.19b
przedstawiono powierzchni¢ Gaussa dla r < R. Aby znaleZ¢ nat¢zenie pola elek-
trycznego w punktach na powierzchni Gaussa, rozwazmy dwa uklady natado-
wanych powlok: jeden uktad zawierajacy powloki wewnatrz powierzchn Gaussa
i drugi — na zewnatrz. Ze wzoru (24.16) wynika, Ze tadunek znajdujacy si¢ na
zewngtrz powierzchni wytwarza zerowe wypadkowe natgzenie pola elektrycznego
na powierzchni Gaussa. Natomiast ze wzoru (24.15) wynika, ze tadunek objety
przez powierzchnig wytwarza takie nat¢zenie pola elektrycznego, jak gdyby ob-
jety tadunek byt skupiony w $rodku. JeSli ¢’ oznacza obejmowany tadunek, to
wz6r (24.15) mozemy napisaC w postaci:

1 ¢

E =
43'[80 r2

(rozklad sferyczny, pole dla r < R). 24.17)

Jesli caly tadunek q zamkniety wewngtrz sfery o promieniu R jest roztoZony
Jjednorodnie, to tadunek ¢’ wewnatrz sfery o promieniu r na rysunku 24.19b jest

proporcjonalny do g:

fadunek wewnatrz sfery o promieniur

caly fadunek

objeto§¢ wnetrza sfery o promieniur  cala objetosé’

czyli:

Otrzymujemy stad:

’

q q

1 __ 49 24.18

inrd 4nR3 ( )
r3

q = 1% (24.19)

i po podstawieniu do wzoru (24.17) otrzymujemy:

E= 9 _ r (jednorodny rozklad sferyczny, pole dla r < R). (24.20)
47[80R3

SPRAWDZIAN 5: Na rysunku przedstawiono dwie duze réwnolegle nieprzewodzace
plyty, natadowane jednorodnie, z identycznymi (dodatnimi) gesto§ciami powierzchniowymi

i kule¢ naladowang jednorodnie,
z (dodatnig) ggstoscia objgto-
§ciowa. Uszereguj wartoS$ci na-
tezenia wypadkowego pola elek-
trycznego w czterech ponume-
rowanych punktach, zaczynajac
od najwickszej.




Prawo Gaussa Prawo Gaussa i prawo Coulomba, chociaz majg
rézne postaci, s3 réwnowaznymi sposobami opisu zwigzku miedzy
fadunkiem i natg¢zeniem pola elektrycznego w sytuacjach statycz-
nych. Prawo Gaussa ma postaé:

(24.6)

gdzie guewn jest wypadkowym ladunkiem wewnatrz zamknigtej
powierzchni (powierzchni Gaussa), a @ jest wypadkowym stru-
mieniem natgzenia pola elektrycznego przez te powierzchnie:

&P = Gyewn (prawo Gaussa),

P = f EdS (strumieni elektryczny przez powierzchni¢ Gaussa)

(24.4)
Prawo Coulomba mozna tatwo wyprowadzi¢ z prawa Gaussa.

Zastosowanie prawa Gaussa Dla symetrycznych rozktadéw ta-
dunku, korzystajac z prawa Gaussa, mozemy wyprowadzié¢ wiele
waznych zwiazkéw elektrostatycznych. Oto niektére z nich:

1. Ladunek nadmiarowy na przewodniku znajduje sie tylko na
zewngtrznej jego powierzchni.

2. Natezenie pola elektrycznego przy zewnetrznej powierzchni
natadowanego przewodnika jest prostopadle do tej po-
wierzchni i ma warto$¢:

=2
o
Wewnatrz przewodnika mamy E = 0.

3. Natezenie pola elektrycznego nieskoficzonej linii natadowa-

nej z gestogeig liniowg tadunku A jest w dowolnym punkcie

(powierzchnia przewodnika). (24.11)

prostopadie do naladowanej linii i ma warto§é:

(natadowana linja), (24.12)

- 21egr
gdzie r jest odlegtoScia punktu od natadowanej linii.

4. Natezenie pola elektrycznego nieskoriczonej nieprzewodzqcej
plyty, natadowanej jednorodnie z gestoscia powierzchniows
tadunku o jest prostopadle do ptaszczyzny ptyty i wynosi:

E = 2—0— (natadowana ptaszczyzna). (24.13)

€0

5. Natgzenie pola elektrycznego na zewngtrz sferycznej jedno-

rodnie naladowanej powfoki o promieniu R i calkowitym
fadunku g jest skierowane radialnie i ma warto$¢:

- 9

4mey r?

(powloka sferyczna, dla r > R),

(24.15)
gdzie r jest odlegloscia od §rodka powloki do punktu, w kt6-
rym warto$¢ E jest wyznaczana. (Dla punktéw na zewnatrz
powloki ladunek zachowuje si¢ tak, jakby byl skupiony
w Srodku sfery). NatezZenie pola wewngtrz sferycznej powtoki

natadowanej jednorodnie jest réwne zeru:
E=0

(powloka sferyczna, dlar < R). (24.16)

6. Natgzenie pola elektrycznego wewngtrz jednorodnie natado-
wanej kuli jest skierowane radialnie i ma warto§é:

E= 9 r.
4megR3

(24.20)

(21 + 3j) m?. Oblicz

1. Wektor powierzchni jest réwny: S =
strumieni elektryczny, przemka_]apy przez e pow1erzchn1q, jesli
natezenie pola wynosi: a) E =4i N/C, b) E = 4k N/C.

2. Ile wynosi f dS dla: a) kwadratu o boku a, b) kota o promieniu 7,
¢) powierzchni bocznej walca o wysokosci h 1 promieniu r?

3. Na rysunku 34.20 zamknieta powierzchnia Gaussa obejmuje
dwie z czterech dodatnio natadowanych czastek. a) Ktére z cza-
stek dajg wklad do nat¢Zenia pola elektrycznego w punkcie P na

&4,
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/
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|
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\
\ s pow1erzchn1a

- Gaussa

Rys. 24.20. Pytanie 3

powierzchni? b) Ktéry wypadkowy strumiefi natgzenia pola elek-
trycznego przez powierzchnie jest wigkszy: ten wywolany tadun-
kami g, i q,, czy ten wywolany wszystkimi czterema tadunkami?

4. Na rysunku 24.21 przedstawiono w przekroju kulke metalowa,
dwie sferyczne powloki metalowe i trzy sferyczne powierzchnie
Gaussa o promieniach R, 2R i 3R — wszystkie maja wspdlny §ro-
dek. Jednorodnie roziozone ladunki trzech cial metalowych wy-
noszg: Q dla kulki, 3Q dla mniejszej powtoki i 5Q dla wickszej

3R

powierzchnia
Gaussa

Rys. 24.21. Pytanie 4
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powloki. Uszereguj powierzchnie Gaussa wedlug warto$ci natg-
Zenia pola elektrycznego w dowolnym punkcie na powierzchni,
zaczynajac od warto$ci najwigkszej.

5. Na rysunku 24.22 przedstawiono trzy powierzchnie Gaussa, z
ktorych kazda jest do polowy zaglebiona w duzej, grubej, metalo-
wej plycie, jednorodnie naladowanej powierzchniowo. Powierzch-
nia §; jest najwyzsza i ma najmniejsze kwadratowe denka, po-
wierzchnia S3 jest najnizsza i ma najwigksze kwadratowe denka,
a powierzchnia S; ma poSrednie wymiary. Uszereguj powierzchnie
wedlug: a) obejmowanego przez nie tadunku, b) wartoSci nateze-
nia pola w punktach na ich gérnych denkach, c) wypadkowego
strumienia elektrycznego przez gérne denko, d) wypadkowego
strumienia elektrycznego przez ich dolne denka, zaczynajac od
warto$ci najwigkszej.

Rys. 24.22. Pytanie 5

6. Na rysunku 24.23 przedstawiono w przekroju trzy walce, kazdy
natadowany jednorodnie ladunkiem Q. Kazdy z nich otoczony
jest wspélosiowa walcowg powierzchnig Gaussa. Wszystkie te po-
wierzchnie maja takie same promienie. Uszereguj powierzchnie
Gaussa wedlug warto$ci natgzenia pola elektrycznego w dowol-
nym punkcie powierzchni, zaczynajac od wartosci najwickszej.

walec

powierzchnia
Gaussa

a)

Rys. 24.23. Pytanie 6

7. Trzy nieskoriczone nieprzewodzace ptyty natadowane jedno-
rodnie z ggsto$ciami powierzchniowymi o, 20 i 30 s3 ustawione
réwnolegle, podobnie jak dwie ptyty na rysunku 24.17a. W jakiej
kolejnosci sg one ustawione, od lewej do prawej, jesli natczenie
pola elektrycznego E, wytworzonego przez ten uklad, ma war-
to$¢ E = 0 w jednym obszarze i £ = 20/gy w drugim obszarze
mi¢dzy nimi?

8. Mafa natadowana kulka znajduje si¢ wewngtrz metalowej sfe-
rycznej powloki o promieniu R. Wypadkowe fadunki na kulce
i powloce wynoszg dla trzech sytuacji: 1) +4q, 0; 2) —6q, +10qg;
3) +16q, —12q. Uszereguj te sytuacje wedlug tadunku na: a) we-
wnetrznej powierzchni powloki, b) zewngtrznej powierzchni po-
wloki, zaczynajac od najwickszego dodatniego tadunku.

9. Uszereguj sytuacje z pytania 8 wedtug warto$ci natezenia pola
elektrycznego: a) w polowie gruboSci powloki, b) w punkcie
odleglym o 2R od Srodka powtloki, zaczynajac od wartosci naj-
wigkszej.

10. Na rysunku 24.24 przedstawiono cztery kule, naladowane
jednorodnie objetosciowo tadunkiem Q kazda. a) Uszereguj kule
wedlug ich gestosci objetoSciowej tadunku, zaczynajac od naj-
wigkszej. Na rysunku zaznaczono takze punkt P dla kazdej
kuli, zawsze w tej samej odleglosci od jej Srodka. b) Uszereguj
kule wedtug wartoSci natgzenia pola elektrycznego, wytwarzanego
w punkcie P, zaczynajgc od najwigkszej.

a) b) <)

Rys. 24.24. Pytanie 10

Zodania

www - Rozwiazani€ jest-dostepne na stronie internetowej pod-
recznika: http://www.wiley.com/college/hrw

iwe - Rozwiazanie jest” dostepne 'w postaci interaktywiiej,
wykorzystujacej-oprogramowanie Interactive Learning-
Ware (na tej samej stronie)

24.2. Strumien
1. Woda w rowie melioracyjnym o szeroko$ci w = 3,22 m i gle-

bokosci d = 1,04 m plynie z predkoscig 0,207 m/s. Strumieri masy
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wody przez powierzchni¢ jest iloczynem gestosci wody (1000
kg/m®) i jej strumienia objeto§ci przez t¢ powierzchnig. Oblicz
strumiefi masy przez nastgpujgce powierzchnie: a) powierzchnig
o polu wd, zanurzong catkowicie w wodzie i prostopadta do kie-
runku przeptywu, b) powierzchni¢ o polu 3wd/2, z ktérego czesé
wd jest w wodzie, prostopadlg do kierunku przeptywu, c) po-
wierzchnie o polu wd/2, calkowicie zanurzong w wodzie, prosto-
padla do kierunku przeplywu, d) powierzchni¢ o polu wd, w po-
towie w wodzie i w potowie nad woda, prostopadlg do kierunku
przeptywu, e) powierzchni¢ o polu wd, catkowicie zanurzong
w wodzie, o normalnej tworzacej kat 34° z kierunkiem przeptywu.



24.3. Strumien pola elektrycznego

2. Diugo$é boku kwadratu przedstawionego na rysunku 24.25
wynosi 3,2 mm. Kwadrat znajduje si¢ w jednorodnym polu
elektrycznym o natgzZeniu
E = 1800 N/C. Linie
pola tworzg kat 35° z nor-
malng do powierzchni kwa-
dratu, jak przedstawiono
na rysunku. Przyjmujac, ze
ta normalna jest skiero-
wana ,ha zewnatrz”, tak
jakby powierzchnia stano-
wila jedng §cian¢ pudetka,
oblicz strumieni elektryczny
przez t¢ powierzchnig.

normalna A

Rys. 24.25. Zadanie 2

3. Dlugos¢ krawedzi sze- z

§cianu na rysunku 24.26
wynosi 1,40 m. Sze$cian
znajduje si¢ w obszarze jed-
norodnego pola elektrycz-
nego i jest ustawiony jak
na rysunku. ZnajdZ stru-
mien elektryczny, przenika-
jacy przez prawg §ciang, je-
$li natgzZenie pola elektrycz-
nego w mniutonach na ku-
lomb (N/C) wynosi: a) 6,
b) —2j, ¢) —3i + 4k. d) Jaki jest calkowity strumieri elektryczny
przez powierzchnie szescianu dla kazdego z tych pdl?

Rys. 24.26. Zadania 3, 71 10

24.4. Prawo Gaussa

4, Mamy cztery tadunki punktowe 2q, ¢, —q i —2q. Je§li to moz-
liwe opisz, jak powinna by¢ umieszczona zamknigta powierzchnia,
otaczajaca przynajmniej fadunek 2g (i ewentualnie inne tadunki),
aby wypadkowy strumiesi elektryczny przez t¢ powierzchnie wy-
nosit: a) 0, b) 3g/gg, ¢) —2q/eo.

5. Ladunek punktowy o wartosci 1,8 pC znajduje sic w §rodku
szeciennej powierzchni Gaussa. Jaki jest wypadkowy strumier
elektryczny przez t¢ powierzchnig, je§li dlugos$¢ krawedzi sze-
§cianu wynosi 55 cm?

6. Na rysunku 24.27 siatka
na motyle znajduje sig¢
w obszarze jednorodnego
pola elektrycznego o na-
tezeniu E. Obrgcz w po-
staci okregu o promieniu g
jest ustawiona prostopadle
do kierunku natgzenia pola.
Oblicz strumieri elektryczny
przenikajacy przez siatke.

Rys. 24.27. Zadanie 6

7. Oblicz wypadkowy strumieni elektryczny przez powierzchnig
sze§cianu z zadania 3 i rysunku 24.26, jedli nat¢zenie pola elek-
trycznego wynosi: a) E= 3yj, b) E = —4i+(6+3 y)j. Natezenie
pola podane jest w niutonach na kulomb (N/C), a y w metrach
(m). c) Jaki tadunek znajduje si¢ wewnatrz sze§cianu w obydwu
przypadkach? i+

8. Jesli wlaczymy natrysk w zamknictej tazience, to woda roz-
pryskujaca si¢ na wannie moze wypelnié powictrze ujemnie na-
ladowanymi jonami i wytworzy¢ w powietrzu pole elektryczne
o natgzeniu do 1000 N/C. WyobraZ sobie tazienk¢ o wymiarach
2,5m x 3m x 2m. Przyjmij, ze przy suficie, podlodze i czte-
rech §cianach natgzenie pola elektrycznego jest stale, skierowane
prostopadle do powierzchni i ma warto§¢ 600 N/C. Przyjmij, ze
te powierzchnie tworza zamknigta powierzchni¢ Gaussa. Jaka jest:
a) objetosciowa gestos$é tadunku p, b) liczba nadmiarowych tadun-
kéw elementarnych e na metr szeScienny w powietrzu w lazience?

9. Stwierdzono do$wiadczalnie, Ze natezenie pola elektrycznego
w pewnym obszarze atmosfery ziemskiej jest skierowane pionowo
w dél. Na wysokosci 300 m natezenie pola ma warto$¢ 60 N/C,
a na wysokoSci 200 m — warto§¢ 100 N/C. ZnajdZ wypadkowy
Tadunek w szescianie, ktérego dlugo$é krawedzi wynosi 100 m,
a §ciany poziome umieszczono na wysokosci 200 i 300 m. Zanie-
dbaj krzywizng¢ Ziemi.

10. W kazdym punkcie na powierzchni szescianu z rysunku
24.26 nat¢zenie pola elektrycznego jest skierowane w dodatnim
kierunku osi z. Diugos¢ kraw¢d21 szeScianu wynosi 3 m. Na gérnej
sc1an1e szefcianu E = —34k N/C, a na dolnej §cianie szeScianu
E = 420k N/C. Okresl wypadkowy ladunek zawarty w sze§cianie.

11. Ladunek punktowy ¢ znajduje sic w jednym z wierzchotkéw
szeScianu o krawedzi a. Jaki strumieri elektryczny przenika przez
kazda ze Scian szeScianu? (Wskazdwka: Zastosuj prawo Gaussa
i wlasciwosci symetrii).

24.6. lzolowany przewodnik natadowany

12. Natgzenie pola elektrycznego tuz nad powierzchnig natado-
wanego bebna fotokopiarki ma warto§é E = 2,3 - 10° N/C. Jaka
jest gesto§é powierzchniowa Yadunku na bebnie? Zaléz, ze beben
jest przewodnikiem.

13. Jednorodnie natadowana przewodzaca kula o Srednicy 1,2 m
ma gesto$¢ powierzchniows fadunku 8,1 wC/m?. a) ZnajdZ wypad-
kowy tadunek na kuli. b) Jaki jest catkowity strumieri elektryczny
przez powierzchni¢ kuli?

14. Pojazdy kosmiczne przelatujgce przez ziemskie pasy promie-
niowania moga zbiera¢ duza liczb¢ elektronéw. Powstaly tadu-
nek moze uszkodzi¢ elementy elektroniczne i uniemozliwié ich
dziatanie. Zal6zmy, ze sferyczny metalowy satelita o $rednicy
1,3 m zgromadzi? fadunek 2.4 wC w czasie jednego obiegu orbity.
a) ZnajdZ powstatg gesto$¢ powierzchniows fadunku. b) Oblicz
warto$¢ natgzenia pola elektrycznego (wytworzonego przez ten
tadunek powierzchniowy) tuz na zewnatrz satelity.

Zadania 67



15. Izolowany przewodnik o dowolnym ksztalcie ma tadunek
wypadkowy +10 - 1075 C. Wewnatrz przewodnika jest wneka,
w ktérej znajduje si¢ fadunek punktowy g = +3-107¢ C. Jaki jest
tadunek: a) na powierzchni wneki, b) na zewnetrznej powierzchni
przewodnika?

24.7. Zastosowanie prawa Gaussa:
symetria walcowa

16. a) Beben fotokopiarki z zadania 12 ma dtugo$¢ 42 cm i sred-
nicg 12 cm. Oblicz catkowity tadunek znajdujacy si¢ na bgbnie.
b) Wytwérca chce wyprodukowa¢ stolowa wersje tej fotokopiarki,
€O wymaga zmniejszenia rozmiaréw bgbna do diugosci 28 cm
i §rednicy 8 cm. Natgzenie pola elektrycznego przy powierzchni
bebna nie moze ulec zmianie. Jaki musi by¢ fadunek na mniej-
szym bebnie?

17. Nieskoriczona natadowana linia prosta wytwarza pole elek-
tryczne o natgzenin 4,5 - 10* N/C, w odlegloéci 2 m. Oblicz
liniowa gestos¢ tadunku.

18. Na rysunku 24.28 przedstawiono przekréj diugiej metalo-
wej rury o promieniu R i cienkich §ciankach, natadowanej po-
wierzchniowo tadunkiem A, przypadajacym na jednostke diugosci
rury. WyprowadZ wzdr na nat¢zenie pola E jako funkcji odleglo-
$ci r od osi rury, rozwaza-
jac zaréwno: a) r > R, jak i
b) r < R. Wykredl t¢ zalez-
no$¢ dla zakresu od r = 0
do r = 5 cm zaktadajgc, ze
2=2-10°CmiR =
3 cm. (Wskazowka: Zasto-
suj walcowe powierzchnie
Gaussa, wspSlosiowe z me-
talowg rurg).

19. Bardzo diugi walcowy
pret przewodzacy o diu-
gosci L i calkowitym ta-
dunku +g¢ jest otoczony
przewodzacg walcowa po-
wloka (takze o diugosci
L), o catkowitym tadunku
—2q (rys. 24.29). Korzysta-
jac z prawa Gaussa, znajdz:
a) natezenie pola elektrycz-
nego w punktach, leza-
cych na zewnatrz przewo-
dzacej powloki, b) rozktad
tadunku na powloce, ¢) na-
t¢zenie pola elektrycznego
w obszarze miedzy po-
wlokg i pretem.

Rys. 24.28. Zadanie 18

Rys. 24.29. Zadanie 19

20. Dlugi prosty drut jest natadowany ujemnie z liniowg gestosci
fadunku 3,6 nC/m. Drut ma zostaé otoczony cienkg nieprzewo-
dzaca powloka walcowa, wsp6losiows z drutem, o zewngtrznym
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promieniu 1,5 cm. Powloka ma mie¢ dodatni ladunek na swej
zewngtrznej powierzchni, rozlozony z takg gestoscig powierzch-
niowa o, aby natg¢Zenie wypadkowego pola elektrycznego na ze-
wnatrz powloki bylo réwne zeru. Oblicz gesto$é o.

21. Dwie naladowane dtugie wsp6losiowe powierzchnie walcowe
majg promienie 3 i 6 cm. Ladunek na jednostke¢ diugosci wynosi
5-107% C/m na wewnetrznym walcu i —7-10~% C/m na zewnetrz-
nym walcu. ZnajdZ natgzenie pola elektrycznego dla radialnej od-
legtosci od wspélnej osi: a) r =4 cm, b) r = 8 cm. il

22. Dhugi nieprzewodzacy walec o promieniu 4 ¢m jest natado-
wany niejednorodnie, z objetosciows gestoscig fadunku p, ktdéra
jest funkcjg odlegloéci radialnej » od osi walca, okre§long wzorem
p = Ar?, gdzie A = 2,5 nC/m°. Jaka jest warto$é natezenia pola
elektrycznego w odleglosci: a) 3 cm, b) 5 cm od osi walca?

23. Na rysunku 24.30 przedstawiono licznik Geigera—Miillera,
czyli przyrzad uzywany do wykrywania promieniowania jonizu-
jacego (promieniowania powodujacego jonizacje atoméw). Licz-
nik sklada si¢ z cienkiego, dodatnio natadowanego drutu, oto-
czonego przez wspélosiowa przewodzaca powloke walcowa, na-
tadowang takim samym co do wartosci bezwzglednej tadunkiem
ujemnym. Wewnatrz walca powstaje wigc silne radialne pole elek-
tryczne. Walec zawiera gaz szlachetny pod niskim ci$nieniem.
Gdy czastka promieniowania wpada przez walcowa $cianke do
licznika, jonizuje kilka atoméw gazu. Powstale elektrony swo-
bodne (oznaczone przez e) sg przyciggane do dodatnio natadowa-
nego drutu. Pole elektryczne jest jednak na tyle silne, zZe mig-
dzy zderzeniami z innymi atomami gazu swobodne elektrony
uzyskuja energie, wystarczajaca do zjonizowania tych atomdw.
Powstaje wigc wigcej elek-
tronéw swobodnych i pro-
ces si¢ powtarza, az elek-
trony dotrag do drutu. Po-
wstata ,Jawina” elektronéw
jest zbierana przez drut,
wytwarzajgc sygnal, ktéry
jest uzywany do zarejestro-
wania przejScia wywoluja-
cej ja czastki promienio-
wania. Przyjmujac, ze pro-
mient drutu wynosi 25 wm,
promiefi powloki walco-
wej 1,4 cm, dlugo$¢ rury
16 cm i nat¢zenie pola elek-
trycznego przy wewnetrz-
nej §ciance powloki 2,9 -
10* N/C, oblicz catkowity
fadunek dodatni w drucie.

natadowana
powloka walcowa

Rys. 24.30. Zadanie 23

24. Dhugi, cienki, nieprzewodzacy pret jest natadowany jednorod-
nie z gestoscia liniowg 2 nC/m. Pret jest otoczony wspétosiowa
dtuga, przewodzaca powlokg walcowa (0 wewngtrznym promie-
niu 5 cm i zewnetrznym promieniu 10 cm). Wypadkowy tadu-
nek na przewodniku wynosi zero. a) Jaka jest warto§é natezenia



pola elektrycznego w odleglosci 15 cm od osi preta? Jaka jest po-
wierzchniowa gesto$é fadunku na: b) wewngtrznej, ¢) zewnetrznej
powierzchni przewodnika?

25. Nieskoriczenie dlugi walec o promieniu R jest natadowany
jednorodnie objetosciowo. a) Wykaz, ze w odleglosci » od osi
walca (dla r < R) mamy:

pr

E="—,

28()
gdzie p jest objetoSciows gestoscia tadunku. b) WyprowadZ wy-
razenie dla E, gdy r > R.wienw

24.8. Zastosowanie prawa Gaoussa:
symetria ptaszezyznowa

26. Na rysunku 24.31 przedstawiono przekroje przez dwie
duze, réwnolegle, nieprzewo-

dzace plyty z identycznymi roz-

kladami dodatniego tadunku, +F
z gestoscig powierzchniows o.
Jakie jest nateZenie pola E
w punktach: a) nad plytami, b)
mig¢dzy nimi, ¢) ponizej nich?

Rys. 24.31. Zadanie 26

27. Kwadratowa ptyta metalowa o boku 8 c¢m i zaniedbywalnej
grubosci ma catkowity tadunek 6 - 1075 C. a) Oszacuj warto$é E
natezenia pola elektrycznego tuz nad $rodkiem ptyty (powiedzmy
w odleglosci 0,5 mm) zakladajac, ze fadunek jest roztozony jed-
norodnie na obydwu powierzchniach plyty. b) Oszacuj warto$é
natezenia pola E w odleglosci 30 m (duzej w stosunku do roz-
miaréw plyty) przyjmujac, Ze plyta jest tadunkiem punktowym.

28. Duza, plaska, nieprzewodzaca powierzchnia jest natado-
wana jednorodnie, z ggstoscia powierzchniowg o. W §rodku po-
wierzchni wycieto maly okragly otwér o promieniu R (rys. 24.32).
Zaniedbujac zakrzywienie linii pola w poblizu wszystkich krawe-
dzi, oblicz natezenie pola w punkcie P, w odlegtoéci z od $rodka
otworu na jego osi. (Wskazowka: Zastosuj wzor (23.26) i zasade
superpozycji).

Rys. 24.32. Zadanie 28

29. Na rysunku 24.33 przedstawiono w przekroju mala nieprze-
wodzaca kulke o masie m = 1 mg i tadunku ¢ =2 1072 C (roz-

lozonym jednorodnie w ca-
lej jej objetodei), zawieszong
na izolowanej nici, tworza-
cej kat 6 = 30° z pionowa,
jednorodnie naladowana nie-
przewodzaca plyta. Uwzgled-
niajac silg cigzkosci, dziala-
jaca na kulke i1 zakladajac,
ze plyta rozcigga si¢ daleko
w kierunku pionowym i po-

ziomym, oblicz gesto$¢ po- oy m q
wierzchniowa tadunku ¢ na
plycie. Rys. 24.33. Zadanie 29

30. Dwie duze cienkie plyty metalowe sa ustawione réwnolegle
blisko siebie (rys. 24.16¢). Na swych wewnetrznych powierzch-
niach plyty maja nadmiarowe tadunki przeciwnego znaku o gesto-
§ci powierzchniowej o wartoéci 7 - 1072 C/m?. Plyta natadowana
ujemnie jest z lewej strony. Jaka jest wartos¢ i kierunek natezenia
pola elektrycznego E: a) na lewo od plyt, b) na prawo od piyt,
¢) migdzy plytami?

31. W kierunku prostopadtym do duzej metalowej plyty natado-
wanej ujemnie z gesto$cig powierzchniows fadunku 21076 C/m?
wystrzelono elektron. Je§li poczatkowa energia kinetyczna elek-
tronu wynosi 100 eV i jesli elektron ma si¢ zatrzymaé (ze wzglgdu
na odpychanie elektrostatyczne od ptyty) doktadnie w chwili do-
tarcia do plyty, to w jakiej odlegloéci od plyty powinien zostaé
on wystrzelony?

32. Dwie duze ptyty metalowe, o polu powierzchni 1 m? znaj-
dujg si¢ naprzeciw siebie, w odlegloéci 5 cm i maja jednakowe co
do wartosci bezwzglednej, ale przeciwne ladunki na swych we-
wnetrznych powierzchniach. Jedli warto§¢ E natgzenia pola elek-
trycznego migdzy plytami wynosi 55 N/C, to jaka jest warto§é
ladunku na kazdej ptycie? Zaniedbaj efekty krawgdziowe.

33*. Plaska warstwa o grubosci d jest naladowana jednorodnie
z objgtoSciowa gestoscia tadunku p. ZnajdZ warto$¢ natezZenia pola
elektrycznego we wszystkich punktach przestrzeni: a) wewnatrz,
b) na zewnatrz warstwy, w funkcji odlegtosci x od ptaszczyzny
symetrii warstwy.

24.9. Zostosowonie prowa Gaussa:
symetria sferyczna

34. Strumieni elektryczny przenikajacy przez sferyczng po-
wierzchni¢ Gaussa o promieniu 10 cm, wytworzony przez znajdu-
jacy sie w jej $rodku tadunek punktowy wynosi —750 N -m?/C.
a) Jesli podwoimy promieri powierzchni Gaussa, to jak duzy be-
dzie strumier elektryczny przez t¢ powierzchni¢? Jaka jest wartosé
fadunku punktowego?

35. Sfera przewodzaca o promieniu 10 cm jest natadowana. Jesli
nate¢zenie pola elektrycznego w odleglosci 15 cm od $rodka sfery
ma warto§¢ 3 - 10> N/C i jest skierowane radialnie do $rodka, to
jaki jest wypadkowy tadunek sfery?

Zadania 69



36. Dwie natadowane wspéisrodkowe sfery maja promienie
10 cm i 15 cm. Eadunek na wewnetrznej sferze wynosi 4-1078 C,
a na zewnetrznej sferze 2 - 1078 C. Znajdz natgzenie pola elek-
trycznego w odleglosci: a) r = 12 cm, b) r = 20 cm od $rodka
sfer.

37. Ernest Rutherford napisat w swej pracy z 1911 r.: ,,Aby mieé
jakie§ wyobrazenie o sitach potrzebnych do odchylenia czastki o
o duzy kat, rozwazmy atom, jako uklad zlozony z punktowego
dodatniego tadunku Ze w jego Srodku, otoczonego przez tadunek
ujemny —Ze jednorodnie roztozony w kuli o promieniu R. Na-
tezenie pola elektrycznego E [...] w odleglosci r od Srodka dla
punktu wewngtrz atomu [wynosi]:

E= Ze (1 ry\”»
T dAmgg\r2  R})
Sprawd? ten wzér.

38. Wzér (24.11) (E = o/gp) okrefla nat¢zenie pola elekirycz-
nego w punktach w poblizu naladowanej powierzchni przewo-
dzacej. Zastosuj ten wzdr do przewodzacej sfery o promieniu r
i fadunku g i pokaz, ze natgzenie pola elektrycznego na zewnatrz
sfery jest takie samo, jak nat¢Zenie pola fadunku punktowego,
umieszczonego w Srodku sfery.

39. Proton o predkosci v = 3 - 10° m/s porusza si¢ po orbicie,
znajdujacej si¢ tuz nad naladowang sfera o promieniu r = 1 cm.
Jaki jest tadunek na sferze? o

40. Eadunek punktowy +g znajduje sie w $rodku elektrycznie
obojetnej, sferycznej przewodzacej powloki o wewnegtrznym pro-
mieniu g i zewngtrznym promieniu b. Jaki tadunek wystgpuje na:

a) wewnetrznej, b) zewnetrznej powierzchni powloki? Jakie jest”

natezenie wypadkowego pola elektrycznego w odleglosci r od
$rodka powloki, jesli: ¢) r < a,d) b > r > a, e) r > b? Naszkicuj
linie pola dla tych trzech obszaréw. Jakie jest natgzenie wypad-
kowe pola elektrycznego, wytworzonego dla r > b przez: f) fadu-
nek punktowy w Srodku i fadunek na powierzchni wewngtrznej,
g) tadunek na powierzchni zewngtrznej? Na zewnatrz powloki
dodano teraz fadunek punktowy —g. Czy ten ladunek punktowy
zmieni rozkiad fadunku na: h) zewnetrznej, i) wewnetrznej po-
wierzchni? Naszkicuj linie pola w obecnej sytuacji. j) Czy na ten
drugi tadunek punktowy dziala niezerowa sila elektrostatyczna?
k) Czy na pierwszy tadunek punktowy dziala niezerowa wypad-
kowa sita elektrostatyczna? 1) Czy w tym przypadku zostata na-
ruszona trzecia zasada dynamiki Newtona?

41. Nieprzewodzaca kula o promieniu R jest niejednorodnie na-
Tadowana z gestoscig objetosciowa p = psr/R, gdzie p; jest stala,
a r jest odlegtoscig od $§rodka kuli. Pokaz: a) ze catkowity fadunek
kuli wynosi Q = mp,R?, b) ze:

1 g

LI

= 41'(80 R4

okre§la warto§¢ natezenia pola elektrycznego wewnatrz kuli. i
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42. Atom wodoru mozna rozwazaé jako uktad zlozony z punk-
towego protonu o dodatnim tadunku +e w §rodku atomu i elek-
tronu o ujemnym ladunku —e, rozfozonym wokét protonu z gg-
stofcig objetosciowa p = Aexp(—2r/ap), gdzie A jest stala,
ag = 0,53 - 1071° m jest promieniem Bohra, a r jest odleglo-
$cig od $rodka atomu. a) Korzystajac z faktu, ze atom wodoru
jest elektrycznie obojetny, znajdZ A. b) ZnajdZ nast¢pnie natgze-
nie pola elektrycznego, wytworzonego przez atom w odleglosci
(od protonu) réwnej promieniowi Bohra.

43. Na rysunku 24.34 przedstawiono kul¢ o promieniu a
i fadunku +¢, naladowang jednorodnie objetosciowo i wspél-
§rodkowa z nig sferyczna przewodzaca powioke o wewnetrz-
nym promieniu b i zewngtrznym promieniu c. Ladunek wy-
padkowy powloki wynosi
—q. ZnajdZ wzory okre§la-
jace natgzenie pola elek-
trycznego w funkcji odle-
gloéci r od §rodka: a) we-
wnatrz kuli (r < a), b) mie-
dzy kulg i powloka (@ <
r < b), c) wewnatrz po-
wloki (b < r < ¢), d) na
zewnatrz powloki (r > ¢).
e) Jakie sa fadunki na we-
wngtrznej i zewnetrznej po-
wierzchni powloki?

Rys. 24.34. Zadanie 43

44. Na rysunku 24.35a przedstawiono sferyczna powtoke natado-
wang jednorodnie z ggstoscia objgtoéciowa p. Wykre§l zaleznos$¢
natezenia E pola, wytworzonego przez powloke od odleglosci
r od $rodka powloki, w zakresie od O do 30 cm, przyjmujgc
p=1-10°C/m* a=10cmib =20 cm.

a)
Rys. 24.35. Zadania 44 i 45

45. Na rysunku 24.35b przedstawiono nieprzewodzacy sferyczna
powloke, 0 wewnetrznym promieniu a i zewnetrznym promie-
niu b, naladowang dodatnio z ggsto$cia objetosciowa p = A/r
(wewnatrz powloki), gdzie A jest stala, a r jest odlegloscig od
§rodka powtoki. Dodatkowo w $rodku powloki znajduje sig¢ do-
datni fadunek punktowy g. Jaka powinna by¢ warto$¢ A, aby pole
elektryczne w powloce (@ < r < b) bylo jednorodne? (Wska-
zowka: Stala A zalezy od a, lecz nie zalezy od b).




46*. Nieprzewodzaca kula jest natadowana jednorodnie z gesto-
$cig objetosciowa p. Niech 7 bedzie wektorem od Srodka kuli do
punktu P wewnatrz kuli. a) Pokaz, Ze nateZenie pola elektrycz-
nego w punkcie P jest dane wzorem E = p7/(Bgp). (Zauwaz,
Ze wynik jest niezalezny od promienia kuli). b) W kuli wycieto
nastepnie kulistag wneke, jak przedstawiono na rysunku 24.36. Ko-
rzystajac z zasady superpozycji pokaz, ze nateZenie pola elektrycz-
nego we wszystkich punk-
tach wneki jest jednakowe
i réwne E = pa/(3ey),
gdzie a jest wektorem polo-
zenia Srodka wngki wzgle-
dem $rodka kuli. (Zauwaz,
ze ten wynik jest niezalezny
od promienia kuli i promie-
nia wneki).

Rys. 24.36. Zadanie 46

47*. Sferycznie symetryczny, ale niejednorodny, objetosciowy
rozklad fadunku powoduje powstawanie pola elektrycznego o na-
tezeniu E = Kr*, skierowanego radialnie od $rodka sfery, gdzie r
jest odlegloscia od Srodka sfery i K jest stala. Jaka jest gestos$é
objetosciowa p tak rozlozonego tadunku?

Zadanie dodatkowe

48. Tajemnica proszku czekoladowego. Eksplozje, wywolane
przez wyladowania elektrostatyczne (iskry), stanowia powazne

niebezpieczenstwo w urzadzeniach przetadowujgcych ziarno lub
proszek. Eksplozja taka wystapita w proszku czekoladowym, w fa-
bryce herbatnikéw, w latach siedemdziesigtych XX wieku. W fa-
bryce tej robotnicy zwykle oprézniali dostarczone worki z prosz-
kiem do skrzyni tadunkowej, z ktérej proszek byt wdmuchiwany
przez uziemione rury z polichlorku winylu do silosa. Gdzies na tej
drodze wystapily dwa warunki konieczne, aby nastgpita eksplozja:
1) Warto$¢é natgzenia pola elektrycznego wyniosta 3 - 106 N/C lub
wigcej, tak ze nastapilo przebicie elektryczne i iskrzenie. 2) Ener-
gia iskry wyniosta 150 mJ lub wiecej, tak Ze doszlo do eksplozji
proszku. SprawdZ, czy warunek (1) mégt byé spelniony przy prze-
plywie proszku przez rury z polichlorku winylu.

Zaloz, ze strumiefi ujemnie natadowanych ziarenek proszku
jest wdmuchiwany przez walcows, rur¢ o promieniu R = 5 cm.
Przyjmij, ze proszek 1 jego tadunek sg rozlozone jednorodnie
w rurze z gesto$cia objetosciowg ladunku p. a) Korzystajac z
prawa Gaussa, znajdZ wyrazenie na warto$¢ nat¢Zenia pola elek-
trycznego E w rurze, jako funkcje odleglosci r od osi rury.
b) Czy wartos¢ nat¢Zenia maleje, czy ro$nie wraz ze wzrostem
r? c¢) Czy natgzenie pola elektrycznego E jest skierowane ra-
dialnie do osi, czy od osi? d) Przyjmujagc gesto$¢ objetosciows
fadunku p = 1,1. 1073 C/m® (typowa w fabryce herbatnikéw),
znajdz maksymalna warto$¢ natgzenia pola elektrycznego i okresl,
gdzie wystgpuje ta maksymalna warto§é. e) Czy iskrzenie moglo
wystapi¢, a jeSli tak, to gdzie? (Dalszy ciag tej historii poznasz
w zadaniu 57 w rozdziale 25).



25 Potencjat
elektryczny

Oglqdajqc z platformy widokowej Park Narodowy Sekwoi, kobieta poczuta, ze podnoszq sig
iej wlosy na gtowie. Jej brat, rozbawiony tym widokiem, zrobit jej zdjecie. Pig¢ minut po ich
odejéciu w platforme uderzyt piorun,
zabijajgc jedng osobe i ranigc

siedem.

Co byto przyczyng podniesienia si¢

wloséw na gtowie kobiety?

Odpowiedz znajdziesz w tym rozdziale.



25.1. Elektryczna energia potencjalna

Prawo powszechnego cigzenia (Newtona) dla sily grawitacyjnej i prawo
Coulomba dla sily elektrostatycznej sg matematycznie identyczne. Stad ogdlne
wlasciwosci sity grawitacyjnej, jakie omawiali§my wczeSniej, powinny stosowaé
si¢ takze do sity elektrostatyczne;j.

W szczegolnosci uzasadniony jest wniosek, ze sila elektrostatyczna jest sifg
zachowawezq. Jesli wiec sita elektrostatyczna dziata w jakim§ ukladzie czastek,
miedzy dwiema czy wicksza liczba czastek natadowanych, to uktadowi mozemy
przypisaC elektryczng energi¢ potencjalng E,. Co wigcej, jesli uktad zmienia
swoja konfiguracje ze stanu poczatkowego do innego stanu koficowego, to sita
elektrostatyczna wykonuje prace W nad czastkami. Ze wzoru (8.1) wynika wtedy,
Ze odpowiadajaca temu procesowi zmiana A E, energii potencjalnej uktadu spel-
nia zalezno§¢:

AE, = E, xofe — Ep pocz = —W. (25.1)

Podobnie, jak dla innych sil zachowawczych, praca wykonana przez sily elek-
trostatyczne jest niezaleina od toru czgstek. Zalézmy, ze czastka naladowana,
nalezaca do danego ukladu porusza si¢ od punktu poczatkowego do punktu koni-
cowego pod wplywem dzialajacej na nia sity elektrostatycznej, wytworzonej przez
reszte uktadu. Jesli reszta uktadu jest nieruchoma, to praca W wykonana przez t¢
site jest taka sama dla wszystkich toréw czastki miedzy punktami poczatkowym
1 koficowym.

Dla wygody, jako konfiguracje odniesienia ukladu czastek natadowanych wy-
bieramy zwykle t¢ konfiguracjg, w ktdrej czastki sa nieskoriczenie od siebie od-
dalone. Przyjmujemy tez zwykle, ze energia potencjalna odniesienia jest réwna
zeru. Zalézmy, Ze kilka czastek natadowanych, znajdujacych si¢ poczatkowo nie-
skoficzenie daleko od siebie (stan poczatkowy) zbliza si¢ do siebie i tworzy
wklad czastek, polozonych w skoriczonych od siebie odleglo$ciach (stan kof-
cowy). Niech poczatkowa energia potencjalna Ej, poc, bedzie réwna zeru i niech
W, reprezentuje pracg wykonang przez sily elektrostatyczne przy ich zblizaniu
z nieskoficzonosci. Na podstawie wzoru (25.1) koricowa energia potencjalna E,
ukladu jest wigc réwna:

Ep = ~We. (25.2)

Podobnie, jak inne rodzaje energii potencjalnej, elektryczng energi¢c poten-
cjalng uwaza sie za rodzaj energii mechanicznej. Przypomnij sobie z rozdziatu 8,
ze jeSli w uktadzie izolowanym dzialaja tylko sity zachowawcze, to energia me-
chaniczna ukladu jest zachowana. W dalszym ciagu tego rozdziatu bedziemy ten
fakt czesto stosowad.

Sztuka rozwigzywania zadon

Porada 1: Elektryczna energia potencjalna; praca wykonana uktadu. Mozemy na przyklad przeczytaé: ,.Elektron w polu elek-

przez pole elektryczne trycznym ma energie¢ potencjalna 10~7 J”. Takie stwierdzenia sg
Elektryczna energia potencjalna jest zwigzana z uktadem czastek czesto mozliwe do zaakceptowania, ale trzeba zawsze pamigtad,
jako catoScig. Spotkamy si¢ jednak (poczynajac od przykladu Ze energia potencjalna jest w rzeczywistosci zwigzana z uktadem
25.1) ze stwierdzeniami, ktére wigza ja tylko z jedng czastka — w tym przypadku z elektronem i czastkami natadowanymi,
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ktére wytwarzajg pole elektryczne. Pamietaj tez, Ze ma sens przy-
pisanie okre§lonej wartoci enegii potencjalnej, jak 1077 J w tym
przypadku, czastce czy nawet ukladowi fylko wiedy, gdy znana
jest energia potencjalna odniesienia.

Jesli energia potencjalna zwiszana jest tylko z jedng
czgstka ukladu, to spotkasz si¢ czgsto ze sformulowaniem, ze
prace nad czastka wykonuje pole elektryczne. Oznacza to, ze praca
jest wykonywana przez site oddzialywania na czastke innych fa-
dunkéw, ktére wytwarzaja to pole.

Przyktad 25.1

Elektrony sg bezustannie wybijane z czasteczek powietrza w at-
mosferze przez czastki promieniowania kosmicznego. Kazdy elek-
tron po uwolnieniu doznaje dziatania sily elektrostatycznej F,
wskutek istnienia pola elektrycznego, wytwarzanego w atmosfe-
rze przez natadowane czastki, znajdujace si¢ juz na Ziemi. W po-
blizu powierzchni Ziemi natgzenie pola elektrycznego ma wartos¢
E = 150 N/C i jest skierowane w dél. Ile wynosi zmiana AE,
elektrycznej energii potencjalnej uwolnionego elektronu, gdy sita
elektrostatyczna powoduje, Ze przemieszcza si¢ on pionowo do
g6ry, na odleglo§é d = 520 m (rys. 25.1)?

&y

Rys. 25.1. Przyklad 25.1. Elektron w atmosferze doznaje prze-
mieszczenia d, skierowanego do géry, pod dzialaniem sity F,
zwigzanej z polem elektrycznym o natgzeniu E

ROZWIAZANIE:

Oy 1. Zmiana AE, elektrycznej energii potencjalnej elektronu
zwigzana jest z pracg W, wykonang przez pole elektryczne nad
elektronem, zgodnie ze wzorem (25.1) (AE, = —W).

O==g 2. Praca wykonana przez stalg sil¢ F nad czastka, przesu-
wajaca sie 0 d wynosi:

w=F-.d. (25.3)

O-=¢ 3. Sita elektrostatyczna i nate¢zenie pola elektrycznego sg
powigzane wzorem F= qz? , gdzie g jest tadunkiem elektronu
(= —1,60 - 10~ C). Podstawiajac wyrazenic na ¥ do wzoru
(25.3) i obliczajac iloczyn skalarny, otrzymujemy:

W =gE -d = qEdcosb, (25.4)

gdzie 6 jest katem miedzy kierunkami Eid. Natgzenie pola E jest
skierowane w d6l, a przemieszczenie d do géry, wigc 6 = 180°.
Po podstawieniu tej i innych danych do wzoru (25.4) otrzymujemy:

W=(=1,6-10"" C)(150 N/C)(520 m) cos 180° = 1,2 - 107 J.
Ze wzoru 25.1 wynika, ze:

AE,=—W=—-12-10""1. (odpowiedz)

Zgodnie z tym wynikiem elektryczna energia potencjalna elek-
tronu po wzniesieniu si¢ na wysoko§¢ 520 m maleje o 1,2 -
1071 7.

SPRAWDZIAN 1: Proton porusza si¢ z punktu P do
punktu K w jednorodnym polu elekirycznym skierowanym
tak, jak pokazano na rysunku. a) Czy pole elektryczne
wykonuje dodatnia, czy ujemng
prace nad protonem? b) Czy

elektryczna energia potencjalna S

protonu wzrasta, czy maleje? K P

U

25.2. Potencjat elekiryczny

Na podstawie przyktadu 25.1 wnioskujemy, ze energia potencjalna czastki nata-
dowanej w polu elektrycznym zalezy od wartosci fadunku czastki. Jednak ener-
gia potencjalna przypadajaca na jednostkowy tadunek w dowolnym punkcie pola
elektrycznego ma juz warto$¢ niezalezng od tadunku tej czastki.

Zalézmy, Ze na przyktad umieécilismy czastke prébna o dodatnim fadunku
1,60 - 107! C w punkcie pola elektrycznego, w ktérym elektryczna energia po-
tencjalna czastki jest réwna 2,4-10~'7 J. Wtedy energia potencjalna przypadajaca
na jednostkowy ladunek wynosi:
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2,4-10717 7]

—— =150 J/C.
1,60 - 1012 C /



Jesli teraz zastapimy czastke probng czastka o dwa razy wigkszym ladunku do-
datnim, czyli 3,20 - 10~'° C, to tatwo obliczy¢, ze druga czastka ma elektryczna
energi¢ potencjalng 4,8 - 1077 J, czyli dwa razy wieksza niz pierwsza. Ener-
gia potencjalna na jednostkowy tadunek bedzie jednak nadal taka sama i réwna
150 J/C.

Energia potencjalna na jednostkowy tadunek, czyli E},/q jest wicc niezalezna
od fadunku g zastosowanej czastki i jest cechq charakterystyczng tylko pola elek-
trycznego, ktérym si¢ zajmujemy. Energia potencjalna na jednostkowy tadunek
w wybranym punkcie pola elektrycznego nosi nazwe potencjatu elektrycznego
V (lub po prostu potencjatu) w tym punkcie. Stad:

V=—. (25.5)

Zauwaz, Ze potencjat elektryczny jest skalarem, a nie wektorem.

Roznica potencjatow elektrycznych AV migdzy dwoma punktami poczatko-
wym i koficowym w polu elektrycznym jest réwna réznicy energii potencjalnej
na jednostkowy ladunek miedzy tymi dwoma punktami:

Ep koric _ Ep pocz AEp

AV = Vkoﬁc - Vpocz -
q q

(25.6)

Po zastosowaniu wzoru (25.1) w celu zastapienia AE, przez —W we wzorze
(25.6) mozemy zdefiniowaé réZnice potencjaléw miedzy punktami poczatkowym
i koficowym jako:

w
AV = Vioic — Vpocz = —— (definicja réznicy potencjatow). 25.7)
q

Réznica potencjatéw migdzy dwoma punktami jest réwna wzietej z przeciwnym
znakiem pracy wykonanej przez sile elektrostatyczng, przy przesunigciu jednost-
kowego tadunku z jednego punktu do drugiego. Réznica potencjatéw moze by¢
dodatnia, ujemna lub réwna zeru, zaleznie od znakéw 1 warto$ci wielkodci g 1 W.
Jesli przyjmiemy Ej jo; = 0 w nieskoficzono$ci jako nasza energi¢ po-
tencjalng odniesienia, to na podstawie wzoru (25.5) potencjat elektryczny musi
tam by¢ tez réwny zeru. Wtedy ze wzgledu na wzér (25.7) mozemy zdefiniowaé
potencjal elektryczny V w dowolnym punkcie pola elektrycznego wzorem:

W,
V=——+ (definicja potencjatu), (25.8)

gdzie W, jest praca, wykonang przez pole elektryczne nad czgstka natadowana,
gdy czastka przesuwa si¢ z nieskoniczonosci do punktu koficowego. Potencjal V
moze by¢ dodatni, ujemny lub réwny zeru, zaleznie od znakéw i wartosci g i Wee.

Zgodnie ze wzorem (25.8) jednostka potencjatu w uktadzie SI jest dzul na
kulomb. Taka jednostka pojawia si¢ tak czgsto, Ze uzywa sie specjalnej nazwy

25.2. Potencjat elektryczny
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wolt (w skrécie V) dla tej jednostki i stad:
1 wolt = 1 dzul na kulomb. (25.9)

Ta nowa jednostka pozwala nam przyjaé inng jednostke natezenia pola elektrycz-
nego E, ktére dotad mierzyliSmy w niutonach na kulomb. Po dwéch przeksztat-
ceniach jednostek otrzymujemy:

Ny/1V.-C 1]
I N/IC = (1 E)( 3 )(1N-m> =1V/m. (25.10)

Czynnik przeliczeniowy w drugim nawiasie wynika ze wzoru (25.9), a w trzecim
z definicji dzula. Odtad bgdziemy wyrazali wartosci natezenia pola elektrycznego
w woltach na metr (V/m), a nie w niutonach na kulomb (N/C).

Na koniec mozemy teraz zdefiniowaé jednostke energii, ktéra jest wygodna
do pomiaréw energii w obszarze atomowym i subatomowym: jeden elektronowolt
(eV) jest energia 16wng pracy, potrzebnej do przesunigcia pojedynczego tadunku
elementarnego e, na przyklad elektronu czy protonu, miedzy punktami o réznicy
potencjatéw réwnej jednemu woltowi. Ze wzoru (25.7) wynika, ze warto$é tej
pracy wynosi gAV, czyli:

leV=e(lV)=(1,60-10" C)(1 J/C) =1,60- 107" J.

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 2: Potencjat elektryczny i elektryczna energia potencjalna jest mierzony w dzulach na kulomb (J/C), czyli w wol-

Potencjal elektryczny V i elektryczna energia potencjalna E; sa tach. (V).

réznymi wielko§ciami i nie nalezy ich mylié.

) Elektryczna energia potencjalna jest energia natadowanego
ciata w zewnetrznym polu elektrycznym (lubbardziej precy-

) Potencjat elektryczny. jest. wlasciwoscia pola elektrycz- zyjnie energig ukladu, sktadajacego si¢ z cialaizewngtrznego
nego bez wzgledu na obecno$é w nim natadowanego ciata; pola elektrycznego); jest mierzona w dzulach (J).

Praca wykonana przez site zewnetrzng

Zat6zmy, ze przesuwamy czastke o tadunku g od punktu poczatkowego do punktu
konicowego w polu elektrycznym, dzialajac na nig sifs. Podczas ruchu nasza sita
wykonuje pracg W, nad ladunkiem, a pole elektryczne wykonuje nad nim prace
W. Ze zwiazku pracy i energii kinetycznej (7.10) wynika, ze zmiana A Ey energii
kinetycznej czastki wynosi:

AEy = Ex xoic — Ex pocz = Wp +W. (2511)

Zatozmy teraz, ze czastka spoczywa przed wprawieniem w ruch i po jej zatrzy-
maniu. Wtedy Ey xonc i Ek pocz 58 rOWne zeru i wzdr (25.11) redukuje si¢ do:

W, =—W. (25.12)

Jednym stowem, praca W, wykonana przez przylozong site podczas ruchu jest
réwna wzigtej z przeciwnym znakiem pracy W, wykonanej przez pole elek-
tryczne, jeSli nie nastapila zmiana energii kinetyczne;j.
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Uzywajac wzoru (25.12), w celu wprowadzenia W, do wzoru (25.1), mozemy
powigza¢ prace wykonang przez przytozong przez nas sife ze zmiang energii
potencjalnej czastki podczas ruchu. Otrzymujemy:

AEp = Lyp kotic — Lp pocz = Wp~ (25.13)

Podobnie, uzywajac wzoru (25.12), w celu wprowadzenia W, do wzoru (25.7),
mozemy powigza¢ prace W, z réznica potencjaléw elektrycznych AV miedzy
poczgtkowym i koficowym polozeniem czastki. Otrzymujemy wtedy:

Wy, = gAV. (25.14)

Praca W, moze by¢ dodatnia, ujemna lub réwna zeru, zaleznie od znakéw i war-
tosci wielkosci ¢ i AV. Jest to praca, jakg musimy wykona¢ przy przesuwaniu
czastki o fadunku ¢, miedzy punktami o réznicy potencjaléw AV, bez spowo-
dowania zmiany energii kinetycznej czastki.

SPRAWDZIAN 2: w sprawdzianie 1 przesuwali§my proton z punktu poczatkowego
. do punktu koficowego w jednorodnym polu elektrycznym, skierowanym jak pokazano na
rysunku. a) Czy nasza sifa wykonuje przy tym dodatnig, czy ujemng prace? b) Czy proton
przesuwa sie do punktu o wiekszym, czy mniejszym potencjale?

25.3. Powierzchnie ekwipotencjalne

Sasiadujace ze sobg punkty, ktére maja taki sam potencjal elektryczny, tworza
powierzchnie ekwipotencjalng, ktéra moze by¢ albo wyobrazong powierzchnia,
albo rzeczywisty powierzchnig fizyczng. Jesli czastka porusza si¢ miedzy dwo-
ma punktami poczatkowym i koficowym po tej samej powierzchni ekwipoten-
cjalnej, to pole elektryczne nie wykonuje nad czastkg naladowang Zadnej pracy
W. Wynika to ze wzoru (25.7), zgodnie z ktérym W = 0, jeSli Viosic = Viocz- Z
niezalezno$ci pracy (i stad energii potencjalnej oraz potencjatu) od drogi mamy
W = 0 dla dowolnej linii taczacej punkty poczatkowy i koricowy lezace na po-
wierzchni ekwipotencjalnej, bez wzgledu na to, czy tor czastki lezy calkowicie
na powierzchni ekwipotencjalne;.

Na rysunku 25.2 przedstawiono rodzing powierzchni ekwipotencjalnych
zwigzanych z polem elektrycznym, wytworzonym przez pewien rozklad tadun-
kéw. Praca wykonywana przez pole elektryczne nad czastkg natadowana, gdy
czastka porusza si¢ po torach I i II, jest réwna zeru, poniewaz kazdy z tych
tor6w zaczyna sie i koriczy na tej samej powierzchni ekwipotencjalnej. Praca
wykonywana podczas ruchu naladowanej czastki po torach III i IV nie jest réwna
zery, ale ma taka samg warto§é dla obydwu tych toréw, poniewaz poczatkowe
1 koficowe potencjaly sa identyczne dla tych dwéch toréw, czyli tory Il i IV tacza
& sama par¢ powierzchni ekwipotencjalnych.

Ze wzgledu na symetri¢ powierzchnie ekwipotencjalne pola wytworzo-
nego przez tadunek punktowy lub sferycznie symetryczny rozkiad ladunku sg
wspot§rodkowymi sferami. Dla jednorodnego pola elektrycznego powierzchnie
ekwipotencjalne sg plaszczyznami prostopadtymi do linii pola. Powierzchnie
ekwipotencjalne sg zawsze prostopadle do linii pola elektrycznego i stad do

Rys. 25.2. Fragmenty czterech po-
wierzchni  ekwipotencjalnych, odpo-
wiadajacych potencjatom elektrycznym
Vi=100V,V, =80V, V; =60V
i V4 = 40 V. Przedstawiono cztery tory,
po ktdrych moze si¢ poruszac ladunek
prébny. Zaznaczono tez dwie linie pola
elektrycznego

25.3. Powierzchnie ekwipotencjaine 77



linia pola
|

N

powierzchnia ekwipotencjalna . . R

i
i
i
i
H
:
i
i
s
i

i
i
i
H
1
i
H
i
H
i
i
]
¢
{
§

[ ST SO RUR RN SR SRS U SN S

)

Rys. 25.4. Na zdjeciu otwierajagcym
ten rozdzial przedstawiono skutki dzia-
fania chmur wytwarzajacych silne pole
elektryczne o natgzeniu E, w poblizu
glowy kobiety. Wiele wloséw utozylo
sic wzdluz linii tego pola, ktére sa
prostopadie do powierzchni ekwipoten-
cjalnych; natezenie pola jest najwigksze
tam, gdzie te powierzchnie sg najblizej
siebie, czyli tuz nad glowg
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b) c)

25.3. Linie pola elektrycznego (fioletowe) i przekroje powierzchni ekwipotencjalnych (ziote)
dla: a) pola jednorodnego, b) pola fadunku punktowego, c) pola dipola elektrycznego

natgzenia E, kidre jest zawsze styczne do tych linii. Jesli nat¢Zenie E nie by-
foby prostopadle do powierzchni ekwipotencjalnej, to miatoby skladowa lezaca
wzdtuz tej powierzchni. Skladowa ta wykonywalaby wigc prace nad czastka
natadowang, przy jej ruchu po powierzchni. Jednak bioragc pod uwage wzér
(25.7), praca nie moze by¢ wykonywana, jesli powierzchnia jest rzeczywiscie
ekwipotencjalna; wynika stad jedyny mozliwy wniosek, Ze natgZenie E musi by¢
wszedzie prostopadie do powierzchni ekwipotencjalnej. Na rysunku 25.3 przed-
stawiono linie pola elektrycznego i przekroje powierzchni ekwipotencjalnych dla
jednorodnego pola elektrycznego, dla pola fadunku punktowego i dla pola dipola
elektrycznego.

Powr6émy teraz do kobiety przedstawionej na fotografii otwierajacej ten roz-
dzial. Kobieta stata na platformie polgczonej ze zboczem gory, miala zatem pra-
wie ten sam potencjal, jak zbocze géry. Nad jej glowa przesuwal si¢ silnie na-
fadowany ukfad chmur, ktéry wytworzyl wokdt niej 1 wokét zbocza géry silne
pole elektryczne o nat¢zeniu E, skierowanym na zewnatrz od niej i od gory. Sity
elektrostatyczne, zwigzane z tym polem przesunely pewne elektrony przewod-
nictwa w ciele kobiety w dot, pozostawiajac kosmyki jej wloséw natadowane
dodatnio. Warto$¢ natezenia E byla oczywiécie duza, ale mniejsza od wartoéci
3. 105 V/m, ktéra spowodowataby przebicie elektryczne w powietrzu. (Warto$é
ta zostata przekroczona nieco péZniej, gdy piorun uderzyt w platforme).

Powierzchnie ekwipotencjalne otaczajace kobietg na platformie mozna wy-
znaczy¢ z rozkladu jej wloséw; kosmyki ukladaja sie¢ wzdluz kierunku natezenia E
i sg stad prostopadte do powierzchni ekwipotencjalnych — na rysunku 25.4 przed-
stawiono te powierzchnie ekwipotencjalne. Warto$¢ nat¢zenia E byla oczywiscie
najwicksza (powierzchnie ekwipotencjalne byly wyraznie najblizej siebie) tuz nad
jej glowa, poniewaz wlosy podniosty si¢ tam bardziej, niz wlosy po bokach.

Wynika stad prosty wniosek. Jesli pole elektryczne powoduje powstanie wio-
séw na glowie, to lepiej si¢ gdzie§ schroni¢ niz pozowac do zdjgcia.



25.4. Obliczanie potencjatu
na podstawie natezenia pola

Réznice potencjaléw miedzy dowolnymi dwoma punktami poczgtkowym P i kon-
cowym K w polu elektrycznym mozemy obliczyé, jesli znamy wektor natezenia
pola elektrycznego E wzdluz jakiejkolwiek drogi taczacej te punkty. W celu
wykonania obliczenn wyznaczamy prace, wykonang przez pole nad dodatnim 1a-
dunkiem prébnym przy przesuwaniu fadunku od punktu poczatkowego do punktu
koficowego i1 nastepnie stosujemy wzor (25.7).

Rozwazmy dowolne pole elektryczne, przedstawione na rysunku 25.5 przy
zastosowaniu linii pola i dodatni fadunek prébny g, ktéry porusza si¢ wzdtuz
przedstawionego toru, od punktu poczatkowego do punktu koricowego. Dla nie-
skoficzenie matego przesuniecia ds, w dowolnym punkcie toru na fadunek dziata
sifa elektrostatyczna qOE . Z rozdzialu 7 wiemy, ze praca dW, wykonana nad
czastka przez sile 2 przy przesunieciu ds wynosi:

dW = F - d5. (25.15)

Dla sytuacji z rysunku 25.5 F= qOZZ 1 wzor (25.15) przyjmuje postac:
dW = goE - ds. (25.16)

Aby znalezé calkowita prace W, wykonana nad czastka przez pole, podczas jej
ruchu od punktu poczatkowego do punktu koficowego, sumujemy przez catkowa-
nie prace, wykonane nad tadunkiem przy wszystkich przesuni¢cciach ds wzdtuz

toru: kofc
W= q(,/ E.d5. (25.17)
P

0CZ
Jesli podstawimy calkowita prace W ze wzoru (25.17) do wzoru (25.4), to otrzy-
mamy:
kodic

Vioic — Vpocz = _/ E -ds. (2518)

pocz

Stad réznica potencjaléw Vigse — Vpoe, migdzy dowolnymi dwoma punktami po-
czatkowym i1 kodicowym w polu elektrycznym jest réwna wzigtej ze znakiem
minus cafce krzywoliniowej (catce wzdluz toru czastki) z E-d5 od punktu poczat-
kowego do punktu koficowego. Sita elektrostatyczna jest zachowawcza, dlatego
tez dla kazdego toru otrzymujemy ten sam wynik (niezaleznie od tego, czy calke
latwo, czy trudno obliczyé).

Jesli natezenie pola elektrycznego jest znane w pewnym obszarze, to wzdr
(25.18) pozwala obliczy¢ réznice potencjaléw miedzy dowolnymi dwoma punk-
tami tego obszaru. Jefli wybierzemy potencjal Vo, W punkcie poczatkowym
rowny zeru, to wzor (25.18) przyjmuje postaé:

kodic
V= —/ E - ds, 25.19)
p

OCZ

w ktérej pomineliSmy wskaznik przy Vios.. Wzor (25.19) daje nam potencjat V
w dowolnym punkcie koficowym pola elektrycznego wzgledem zerowego poten-

Rys. 25.5. Ladunek prébny ¢o poru-
sza si¢ od punktu poczatkowego P do
punktu koficowego K wzdluz przedsta-
wionego toru w niejednorodnym polu
elektrycznym. Na tadunek prébny przy
przemieszczeniu o ds dziala sita elek-
trostatyczna qOE . Sita ta jest skierowana
stycznie do linii pola w miejscu, w kté-
rym znajduje si¢ tadunek prébny
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¢jatu w punkcie poczatkowym. Jeéli punkt poczatkowy wybierzemy w nieskon-
czonosci, to wzor (25.19) okresla potencjal w dowolnym punkcie koncowym
wzgledem zerowego potencjatu w nieskoficzono$ci.

VSPRAWDZIAN 3: Na rysunku przedstawiono przekrdj zbioru réwnoleglych po-
wierzchni ekwipotencjalnych i pig¢é to-
réw, wzdtuz ktérych bedziemy przesu- '
wac elektron z jednej powierzchni na I
druga. a) Jaki jest kierunek natgzenia ',
pola elektrycznego na tych powierzch- :
niach? b) Okresl dla kazdego toru, !
i
I
i
!
I

najac od najwickszej.

czy wykonywana praca jest dodatnia,
ujemna, czy réwna zeru. ¢) Uszereguj
tory wediug wykonanej pracy, zaczy-

[y

,2| [
3 ' 1:

|
I
) i |
(G + od i
ks !
f

| I
! 1

90V 80V 70V 60V 50V 40V

|

Przyktad 25.2

a) Na rysunku 25.6a przedstawiono dwa punkty poczatkowy P
i koficowy K w jednorodnym polu elektrycznym o natg¢zeniu E.
Punkty te leza na tej samej linii pola elektrycznego (nie poka-
zanej) 1 znajduja si¢ w odleglosci d. ZnajdZ réznicg potencjatéw
Viotic — Vpocz Przez przesuniecie dodatniego tadunku prébnego go
od punktu P do punktu K wzdluz przedstawionego toru, ktéry jest
réwnolegly do kierunku natgzenia pola.

e

a) b)

Rys. 25.6. Przyklad 25.2. a) Ladunek prébny go porusza sie po
linii prostej od punktu P do punktu K, wzdluz linii jednorod-
nego pola elektrycznego. b) Ladunek gy porusza si¢ wzdluz toru
P—c¢—K w tym samym polu elektrycznym

ROZWIAZANIE:

Oy Mozemy znalez¢ réznice potencjatléw miedzy dwoma do-
wolnymi punktami w polu elektrycznym przez obliczenie catki
zE po ds wzdluz linii taczacej te dwa punkty, zgodnie ze wzo-
rem (25.18). Zrobimy to, przesuwajac w my$li tadunek prébny go
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wzdtuz tej linii od punktu poczatkowego P do punktu koficowego
K. Przy przesuwaniu tadunku prébnego wzdluz toru na rysunku
25.6a przesuniecie ds ma zawsze taki sam kierunek, jak E. Stad
kat 8 miedzy Eids jest réwny zeru i illoczyn skalarny we wzorze
(25.18) wynosi:

E .d5 = Edscosé = Eds. (25.20)
Wzory (25.18) i (25.20) dajg nam wtedy:
kofic koric
Viotic — Vpoez = _/ E.d5s = —./ Eds. (25.21)
pocz pocz

Pole jest jednorodne, a wigc nateZenie E jest stale wzdluz toru
i moze zosta¢ wylaczone przed calke, co daje:

koric

Vkotic — Vpocz = —E / ds = —Ed, (odpowiedZ)

pocz

gdzie warto§¢ calki jest po prostu diugoscig d toru. Znak minus
przy wyniku oznacza, ze potencjal w punkcie korfic na rysunku
25.6a jest mniejszy niz potencjal w punkcie pocz. Jest to wynik
ogdlny: potencjal zawsze maleje wzdluz toru rozciagajacego sie
w kierunku linii pola elektrycznego.

b) ZnajdZ teraz réznicg potencjalow Viose — Vporr Przez przesu-
nigcie dodatniego fadunku prébnego go z punktu poczatkowego
do punktu koricowego wzdluz linii P—c—K, przedstawionej na
rysunku 25.6b.

ROZWIAZANIE:

== Ponownie zastosujemy podstawowsg ide¢ z punktu (a), ale
teraz tadunek prébny porusza si¢ wzdluz toru, sktadajgcego sie
z dwoch linii P—c i c—>K. We wszystkich punktach wzdtuz linii
P—c przesuniecie ds tadunku prébnego jest prostopadie do E.
Stad kat 6 miedzy E i d5 jest réwny 90° i iloczyn skalarny E - d5
wynosi zero. Ze wzoru (25.18) wynika wtedy, ze punkty P i ¢
majg ten sam potencjal: V; — Vyo, = 0.



Dla linii c—K mamy 6 = 45° i ze wzoru (25.18): Viotic — Vpoez = —E(c0s 45°) — a5 = Ed. (odpowiedz)
sin45°
W v koric P& Zgodnie z oczekiwaniem otrzymaliSmy taki sam wynik, jak
kofic = Fpoez = 7 | i w punkcie (a) — réznica potencjaléw miedzy dwoma punktami
koric koric nie zalezy od drogi migdzy nimi. Wniosek: gdy chcemy zna-
=— / E(cos45°)ds = —E - cos45° / ds. leZ¢ r6inice potencjaléw miedzy dwoma punktami, przez prze-
¢ ¢ sunigcie tadunku prébnego migdzy nimi, mozemy zaoszczedzié
Catka w tym réwnaniu jest po prostu dlugoscig linii c—K i z czas i prace dzigki wyborowi drogi, kt6ry upraszcza zastosowanie
rysunku 25.6b wynika, Ze dlugo§¢ ta wynosi d/ sin 45°. Stad: wzoru (25.18).
25.5. Potencjat pola tadunku punktowego
Zastosujemy obecnie wzdr (25.18) w celu wyprowadzenia wyrazenia na potencjat
elektryczny V w przestrzeni wok6t czastki naladowanej, wzgledem potencjatu
zerowego w nieskoriczono$ci. Rozwazmy punkt P w odlegtosci R od nieruchomej
czastki o dodatnim ladunku g (rys. 25.7). Aby skorzysta¢ ze wzoru (25.18),
wyobrazmy sobie, ze przesuwamy dodatni tadunek prébny go z punktu P do
nieskoficzonosci. Poniewaz nie jest istotny tor, jaki wybieramy, a wiec wybierzmy
najprostszy — wzdtuz prostej przechodzacej przez tadunek g i punkt P.
Aby zastosowaé wz6r (25.18), musimy obliczy¢ iloczyn skalarny:
E .d3 = E cos ds. (25.22) p
Natezenie pola elektrycznego E na rysunku 25.7 jest skierowane radialnie od EY o5

wybranej czastki. Stad przesuniecie ds czgstki probnej wzdiuz jej toru ma ten
sam kierunek co E. Oznacza to, 7e we wzorze (25.22)kat @ =0icosf = 1. Tor
jest radialny, a wiec mozemy napisaé ds = dr. Nastepnie podstawiajgc granice
R i 0o, mozemy zapisaé wzér (25.18) w postaci:

o

Viotic — Vpoor = — / Edr. (25.23)
R

Przyjmijmy teraz Vigse = 0 (W 00) i Vpoe, = V (W odleglosci R). Nastepnie do
wzoru na warto§¢ natezenia pola elektrycznego w punkcie, w ktérym znajduje
sie tadunek prébny, podstawimy ze wzoru (23.3):

1 ¢
E = . 25.24
4mggy r? ( )

Po tych zmianach wzér (25.23) przyjmuje postac:

0—V l /oo Ld a [117 L 4 (25.25)
-V == —dr = - =—— .
4rieg Jp 12 dmeg L r | 4meg R

Wyznaczajac V 1 zamieniajac R na r, otrzymujemy:

1
= 4 (25.26)
4rmeg r

jako wyrazenie na potencjal V pola wytworzonego przez czastk¢ o fadunku g,
w dowolnej odleglodci r od czastki.

I

Rys. 25.7. Dodatni tfadunek punktowy g
wytwarza pole elektryczne o natgzeniu
Ei potencjale elektrycznym V w punk-
cie P. Potencjal obliczamy, przesuwa-
jac tadunek prébny g¢ z punktu P do
nieskoriczonos$ci. Ladunek prébny jest
przedstawiony w odleglosci r od fa-
dunku punktowego; zaznaczono prze-
mieszczenie ds
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V) 25.8. Komputerowy wykres potencjalu elektrycznego V (r) pola dodatniego fadunku punkto-
' wego, znajdujacego sie w poczatku ptaskiego ukiadu wspéirzednych xy. Potencjat w punktach
tej ptaszczyzny jest odlozony na osi pionowej. (Zakrzywione linie dodano dla uzyskania lep-
szej widoczno$ci wykresu). Nieskoriczona warto$¢ potencjalu V przewidywana przez wzor
(25.26) dla r = 0 nic zostata tu zaznaczona

/ Chociaz wyprowadziliémy wzér (25.26) dla czastki naladowanej dodatnio,
T to wyprowadzenie jest stuszne takze dla czastki naladowanej ujemnie, tzn. gdy g
i jest wielkoscig ujemna. Zauwaz, ze znak V jest taki sam, jak znak g:
\y

| Czgstka dodatnio natadowana wytwarza dodatni potencjat elektryczny. Czastka ujem-
* nie naladowana wytwarza ujemny. potencjat elekiryczny.

Na rysunku 25.8 przedstawiono przestrzenny wykres zalezno$ci (25.26) dla
dodatnio natadowanej czastki — warto$¢ V jest na osi pionowej. Zauwaz, ze
warto$é potencjalu wzrasta, gdy » maleje. W rzeczywistosci zgodnie ze wzorem
(25.26) potencjal V staje si¢ nieskoficzony przy r = 0, chociaz na rysunku 25.8
mamy w tym punkcie skoficzong duza wartosc.

Wzér (25.26) okresla réwniez potencjal elektryczny poza lub na zewnetrz-
nej powierzchni sferycznie symetrycznego rozkladu tadunku. Mozemy to udo-
wodnié, korzystajac z jednego z twierdzen o powloce z paragraféw 22.4 i 24.9
do zastgpienia danego sferycznego rozkladu tadunku przez tadunek catkowity
umieszczony w Srodku. Wtedy mozemy powtdrzyé wyprowadzenie, prowadzace
do wzoru (25.26), jeshi tylko nie rozwazamy punktu wewnatrz danego rozkladu.

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 3: Obliczanie réznicy potencjatéw lezy obliczy¢ ze wzoru (25.26) potencjal w kazdym punkcie i na-
W celu obliczenia réznicy potencjatéw AV migdzy dowolnymi stepnie odja¢ wyniki. Ze wzgledu na to odejmowanie warto§¢ AV
dwoma punktami, w polu izolowanego ladunku punktowego, na- nie zaleZy od wyboru energii potencjalnej odniesienia.

25.6. Potencjat pola uktadu tadunkéw punktowych

Wypadkowy potencjal uktadu fadunkéw punktowych w jakim$ punkcie mozemy
obliczyé, korzystajac z zasady superpozycji. Obliczamy oddzielnie potencjaly,
pochodzace od kazdego tadunku w danym punkcie (przy zastosowaniu wzoru
(25.26) z uwzglgdnieniem znaku tadunku) i nastgpnie sumujemy te potencjaly.
Dia ukladu n ladunkéw wypadkowy potencjal wynosi:

n 1 n N
V= Z V, = a4 (n tadunkéw punktowych), 25.27)
= dney = i

gdzie g; jest warto$cig i-tego tadunku, a r; jest odleglos$cig danego punktu od
i-tego tadunku. Suma we wzorze (25.27) jest sumq algebraiczng, a nie suma

82 25. Potencjat elekiryczny



wektorows, jak suma przy obliczaniu natg¢zenia pola elektrycznego dla uktadu
fadunkéw punktowych. Na tym polega przewaga rachunkowa potencjatu nad na-
tezeniem pola elektrycznego: latwiej jest zsumowaé kilka wielkosci skalarnych
niz zsumowac kilka wielkosci wektorowych, dla ktérych trzeba uwzglednia¢ kie-

runki 1 skiadowe.

protony w punkcie P, zaczynajac od najwickszego.

SPRAWDZIAN 4: Na rysunku przedstawiono trzy uklady, zawierajace po dwa pro-
tony. Uszereguj te uklady wedlug wypadkowego potencjalu pola, wytworzonego przez

P
[:d»? —j b d —d—~—D—
—;—Q———O— A IvJ— \ 4
a) b)

©)

Przyktad 25.3

Jaki jest potencjat elektryczny w punkcie P, znajdujagcym si¢
w Srodku kwadratu, w ktérego wierzchotkach umieszczone sa la-
dunki punktowe (rys. 25.92)? Odleglto$¢ d wynosi 1,3 m, a tadunki
majg wartosci:

q1 = +12 nC, g3 = +31 nC,
g =—-24nC, ~ g4=+17 nC.
a1 92 /// 91 \\\ q2
@Q—d y @ ' @
4
: i A}
¢ / \

d op d
¥

@ —»g

q3 94

; a) b)
% Rys. 25.9. Przykiad 25 3. a) Cztery fadunki punktowe znajduja si¢
w wierzchotkach kwadratu. b) Zamknigta krzywa jest przekrojem
- plaszczyzny rysunku i powierzchni ekwipotencjalnej, zawierajacej
- punkt P. (Krzywa jest naszkicowana tylko orientacyjnie)

ROZWIAZANIE:

O—==y Potencjal elektryczny V w punkcie P jest algebraiczng suma
potencjatéw elektrycznych pochodzacych od czterech tadunkéw
punktowych. (Potencjal elektryczny jest skalarem, zatem nie jest
wazne, ktéry z ladunkéw znajduje sie¢ w ktérym wierzchotku).
Stad ze wzoru (25.27) mamy:

L (1 . @ @& 4
V= Vi=—(=+=+=+—].
;l 4neo<r+r+r+r
Odlegtosé r wynosi d/+/2, czyli 0,919 m, a suma tadunkéw jest
réwna:

Git@+q+gs=(012-24+314+17)-107°C=36-10"° C,

zatem:
(899 10° N - m2?/C2)(36 - 1079 C)

~ 350 V.
0,919 m

(odpowied?)
W poblizu kazdego z trzech dodatnich fadunkéw na rysunku 25.9a
potencjal ma bardzo duze wartodci dodatnie. W poblizu poje-
dynczego ladunku ujemnego potencjal ma bardzo duze warto-
§ci ujemne. Dlatego w kwadracie powinny znajdowaé si¢ punkty,
ktére maja taki sam potencjal, jak w punkcie P. Krzywa na ry-
sunku 25.9b ilustruje przekréj plaszczyzny rysunku z powierzch-
nig ekwipotencjalng zawierajaca punkt P. Dowolny punkt na tej
krzywej ma taki sam potencjal, jak punkt P.

Przykiad 25.4

. a) Na rysunku 25.10a przedstawiono 12 elektronéw (o tadunku
—e), rozmieszczonych w jednakowych odleglosciach na okregu
.o promieniu R. Jaki jest potencjal elektryczny i natgzZenie pola
-~ éektrycznego clektronéw w §rodku C okregu (wzgledem V = 0
w nieskoriczono$ci)?

ROZWIAZANIE:

Q=g 1. Potencjal elektryczny V w punkcie C jest sumg algebra-
iczng potencjaléw elektrycznych, pochodzacych od kazdego elek-
tronu. (Potencjal elektryczny jest skalarem, dlatego tez miejsca
elektronéw nie odgrywaja roli). Elektrony maja takie same fa-
dunki —e i wszystkie sa umieszczone w takiej samej odleglosci
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R od punktu C, a wigc wzér (25.27) daje nam:

i
Ve-12—02%

— . .28
47teg R (25.28)

(odpowiedz)
Q= 2. Natezenie pola elektrycznego jest wielkoscia wektorows,
dlatego tez w tym przypadku miejsca elektronéw sq wazne. Ze
wzgledu na symetrie ustawienia na rysunku 25.10a wektor na-
tezenia pola elektrycznego w punkcie C od dowolnego danego
elektronu znosi si¢ z wektorem natgzenia pola od elektronu, leza-
cego na przeciwnym koricu $rednicy i dlatego w punkcie C:

E=0. (odpowiedz)
b) Jesli elektrony przesuniemy wzdluz okregu tak, ze sg one roz-
fozone nieréwnomiernie na tuku okregu o kacie Srodkowym 120°
(rys. 25.10Db), to jaki bedzie wtedy potencjal w punkcie C? Jak
zmieni si¢ nat¢zenie pola elektrycznego w punkcie C (jesli si¢
w ogéle zmieni)?

ROZWIAZANIE:

Potencjat jest nadal opisany wzorem (25.28), poniewaz odleglos¢
od punktu C Zadnego z elektronéw nie ulegla zmianie, a ich usta-

wienie jest nieistotne. NatezZenie pola elektrycznego przestaje by¢
réwne zeru, poniewaz ustawienie elektronéw nie jest juz syme-
tryczne. Niezerowe wypadkowe natgzenie pola elektrycznego jest
teraz skierowane w strong tadunkow.

a) b)

Rys. 25.10. Przykiad 25.4. a) Dwanascie elektronéw rozlozono
réwnomiernie na okrggu. b) Tutaj elektrony s rozmieszczone
nieréwnomiernie na tuku tego samego okregu

25.7. Potencjat pola dipola elekirycznego
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0
9,

P

S
7
e
7

TO=T+)

b)

Zastosujemy obecnie wzér (25.27) w celu obliczenia potencjatu dipola elektrycz-
nego w dowolnym punkcie P (rys. 25.11a). W punkcie P dodatni fadunek punk-
towy (znajdujacy si¢ w odlegtosci () wytwarza potencjal Vi, i ujemny fadunek
punktowy (w odleglosci r_y) wytwarza potencjat V(_y. Wypadkowy potencjat
w punkcie P zgodnie ze wzorem (25.27) wynosi:

- F-) —F
(..q_ + _q_) = 1 TOTT® (9500
e e 4dney  r-yrep

2
v=>) V.=V Vi, =

; ® Ve = o P

Dipole wystepujace w przyrodzie, na przyktad odpowiadajace wielu czg-
steczkom, sg calkiem male i jesteSmy zwykle zainteresowani tylko punktami
znajdujacymi si¢ w duzych odleglosciach od dipola, r > d, gdzie d jest od-
legtoscig miedzy tadunkami. Przy tych warunkach z rysunku 25.11b wynikaja

nastgpujace przybliZenia:
r—) —Fe) & dcosé i ey & r2.

Jesli podstawimy te wielko$ci do wzoru (25.29), to przyblizona warto$¢ V bedzie

wynosic:
qg dcosf

4ney 1l

Rys. 25.11. a) Punkt P znajduje si¢ w odleglodci r od §rodka O dipola. Prosta O P tworzy
kat @ z osig dipola. b) Jesli punkt P znajduje si¢ daleko od dipola, to odcinki o diugo$ciach
r+ 1 ry sa w przyblizeniu réwnolegle do odcinka o dlugosci r i odcinek czarnej linii
przerywanej jest w przyblizeniu prostopadly do odcinka o dlugoéci r_



gdzie kat € jest mierzony od osi dipola jak na rysunku 25.11a. Wzér ten mozemy
teraz zapisaé w postaci:

1 pcosé
2

(dipol elektryczny), (25.30)

dngy r

gdzie p (= qd) jest wartoscig elektrycznego momentu dipolowego p, zdefi-
niowanego w paragrafie 23.5. Wektor p jest skierowany wzdluz osi dipola, od
ujemnego do dodatniego tadunku (dlatego tez kat 6 jest mierzony od kierunku
wektora p).

SPRAWDZIAN 5: Zal6ézmy, ze wybraliSmy trzy punkty w réwnych (duzych) odlegto-
$ciach r od Srodka dipola z rysunku 25.11: punkt a znajduje si¢ na osi dipola, powyzej ta-
dunku dodatniego, punkt b znajdujek si¢ na osi dipola, ponizej tadunku ujemnego i punkt ¢
znajduje sie w plaszczyZnie prostopadlej do dipola, przechodzacej przez $rodek dipola.
Uszereguj punkty wedlug odpowiadajacych im wartosci potencjatu elektrycznego dipola,
zaczynajac od najwigkszej dodatniej.

Indukowany moment dipolowy

Wiele czasteczek, na przyklad czasteczka wody, ma trwatly elektryczny moment
dipolowy. Dla innych czasteczek (zwanych czgsteczkami niepolarnymi) i dla kaz-
dego odosobnionego atomu $rodki tadunku dodatniego i ujemnego pokrywaja si¢
(rys. 25.12a) i stad nie powstaje zaden moment dipolowy. Jesli jednak umie§cimy
atom lub czgsteczke niepolarna w zewngtrznym polu elektrycznym, to pole od-
ksztatca orbity elektronu i rozsuwa Srodki fadunku dodatniego i ujemnego (rys.
25.12b). Elektrony sa naladowane ujemnie, a wigc ulegaja przesuni¢ciu w kie-
runku przeciwnym do kierunku nat¢zenia pola. To przesunigcie prowadzi do
powstania momentu dipolowego p, skierowanego w kierunku natezenia pola.
Taki moment dipolowy nazywamy indukowanym przez pole, a o atomie lub czg-
steczce méwimy, ze sa spolaryzowane przez pole (jedna czgéé jest naladowana
dodatnio, a druga ujemnie). Gdy usuniemy pole, indukowany moment dipolowy
i polaryzacja znikng.

25.8. Potencjat pola tadunku o ciggtym rozktadzie

Jesli rozklad tadunku ¢ jest ciagly (jak np. dla jednorodnie natadowanego cien-
kiego preta czy tarczy), to nie mozemy zastosowaé sumowania ze wzoru (25.27)
w celu obliczenia potencjalu V w punkcie P. Zamiast tego musimy wybra¢ nie-
skoriczenie matly element tadunku dg, okresli¢ potencjat dV, wytworzony przez
dg w punkcie P i potem scatkowac go po catym rozktadzie tadunku.
Przyjmijmy ponownie, ze potencjal jest rtéwny zeru w nieskoriczonosci. Jesli
potraktujemy element tadunku dg jako fadunek punktowy, to mozemy skorzystaé
ze wzoru (25.26), w celu wyrazenia potencjalu dV, wytworzonego przez dgq
w punkcie P:
av=_1 %

= 25.31
dnegy 1 ( )

(dodatnie lub ujemne dg),

b)

Rys. 25.12. a) Atom z dodatnio natado-
wanym jadrem (kolor zielony) i ujemnie
naladowanymi elektronami (kolor zloty
cieniowany). Srodki fadunku dodatniego
i ujemnego si¢ pokrywajg. b) Jesli atom
znajdzie si¢ w zewnetrznym polu elek-
trycznym o natg¢zeniu E, to orbity elek-
tronéw ulegna takiemu odksztalceniu, ze
$rodki tadunku dodatniego i ujemnego
przestana si¢ pokrywac. Pojawi si¢ indu-
kowany moment dipolowy p. Odksztal-
cenie zostalo tu wyolbrzymione
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e ax
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b)

Rys. 25.13. a) Cienki, jednorodnie na-
tadowany pret wytwarza potencjal elek-
tryczny V w punkcie P. b) Element la-
dunku wytwarza potencjal dV w punk-
cie P
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gdzie r jest odlegloscia migdzy P i dg. W celu znalezienia calkowitego poten-
cjalu V w punkcie P, obliczamy catke, aby zsumowac potencjaly wytworzone
przez wszystkie elementy tadunku

1 dg
V= /dV = —. (25.32)
47eg r

Catke nalezy obliczy¢ po calym rozkladzie tadunku. Zauwaz, ze nie ma potrzeby
rozwazania we wzorze (25.32) Zadnych sktadowych wektora, gdyz potencijal elek-
tryczny jest skalarem.

Zbadamy teraz dwa ciagle rozklady tadunku: natadowang lini¢ i natadowana
tarcze.

Natadowana linia

Na rysunku 25.13a przedstawiono cienki, nieprzewodzacy pret o dtugosci L, na-
tadowany jednorodnie dodatnio z ggstoscia liniowa A. Okre§limy potencjat elek-
tryczny V, wytworzony przez pret w punkcie P, lezagcym na prostej prostopadiej
do preta przechodzacej przez jego lewy koniec i odlegtym od lewego kosica o d.
Rozwazmy element dx preta (rys. 25.13b). Ten (i kazdy inny) element preta
ma ladunek:
dg = Adx (25.33)
i wytwarza potencjal elektryczny dV w punkcie P, ktéry znajduje si¢ w odle-
glosci r = (x% + d*)'/? od elementu. Traktujac element jak tadunek punktowy,
mozemy skorzysta¢ ze wzoru (25.31) do napisania potencjalu dV w postaci:

1 dg 1 Adx
dmeg r Ameg (x2 + dH)2
Ladunek w precie jest dodatni i wybraliSmy V = 0 w nieskoriczonosci; z pa-
ragrafu 25.5 wnioskujemy zatem, ze potencjal dV we wzorze (25.34) musi by¢
dodatni.

Znajdziemy teraz catkowity potencjal V, wytworzony przez pret w punk-
cie P, przez scalkowanie wzoru (25.34) wzdluz preta, od x = 0 do x = L,
z zastosowaniem calki 17 z dodatku E. Otrzymujemy:

v /dV fL ! b
= = X
o 4dmey (x2+dH)V2 T

A

_ f b dx
—41130 o (x2+d2)i2

A 2 2y1/241F
=4mo[1n(x+(x +d*)'%)],

dv = (25.34)

——[In(L + (L* +d»"*) — Ind].
d7eg

Wynik ten mozemy upro$cié, stosujac zwiazek In A—In B = In A/ B. Ostatecznie
otrzymujemy:

1% (25.35)

LN s (L 4 dH)'/?
ey n .
41teg d



Potencjal V jest suma dodatnich warto$ci dV, a wigc powinien by¢ dodatni, ale
czy wzor (25.35) daje dodatnie warto$ci V? Argument logarytmu jest wigkszy
od jednosci, wiec logarytm jest liczba dodatnia, zatem i potencjat V jest dodatni.

Natadowana tarcza

W paragrafie 23.7 obliczyli§my warto§¢ natgzenia pola elektrycznego w punk-
tach lezacych na osi symetrii, prostopadiej do plastikowej tarczy o promieniu
R, natadowanej jednorodnie powierzchniowo, z gestoscia o na jednej (np. gér-
nej) powierzchni. Wyprowadzimy teraz wyrazenie na potencjat elektryczny V(z)
w dowolnym punkcie lezacym na osi symetrii.

Rozwazmy nieskoficzenie maly element sktadajacy si¢ z ptaskiego pierScie-
nia o promieniu R’ i szerokoSci radialnej dR’ (rys. 25.14). Ladunek pierScienia
Wynosi:

Rys. 25.14. Plastikowa tarcza o pro-
mieniu R jest jednorodnie natadowana
na gérnej powierzchni z gestoécia po-
wierzchniowg tadunku o. Chcemy zna-
lezé potencjal V w punkcie P na osi
tarczy

dg = o (2nR')(dR),

gdzie 2t R'dR’ jest polem gérnej powierzchni piercienia. Wszystkie czgéci tego
naladowanego elementu znajduja si¢ w takiej samej odlegloéci r od punktu P na
osi tarczy. Korzystajac z rysunku 25.14, mozemy zastosowaé wzor (25.31) w celu
napisania przyczynku do potencjatu elektrycznego w punkcie P, pochodzacego
od tego pierScienia:

dv = 1 dg 1 o(2nR)(AR)
T dmey r Amey JZF RZ

Wypadkowy potencjal w punkcie P znajdujemy przez dodanie (scatkowanie)
przyczynkéw od wszystkich piercieni, od R' =0 do R’ = R:

R ! !
o R'dR o
V=|dV=r— | ———==—22+R~-2).

/ 2¢gq /; 72+ R2 280( -3
Zauwaz, 7¢ zmienng w drugiej calce we wzorze (25.37) jest R, a nie wspdi-
rzedna z, ktéra pozostaje stala przy calkowaniu po powierzchni tarczy. (Przy
obliczaniu catki zalozyli§my dodatkowo, ze z > 0).

(25.36)

(25.37)

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 4: Klopoty ze znakami potencjatu elektrycznego

Gdy obliczamy potencjal V od naladowanej linii czy dowolnego
innego ciaglego rozktadu ladunku w pewnym punkcie P, mogg
zdarzy¢ si¢ klopoty ze znakiem. Oto przepis, pozwalajacy wiasci-
wie ustali¢ znak.

Jesli tadunek jest ujemny, to czy symbole dg i A powinny
reprezentowaé wielkoSci ujemne, czy tez powinniS§my wyraZnie
wskaza¢ znaki, piszagc —dg i —A? Mozna stosowa¢ obie metody,
ale trzeba pamigtaé znaczenie wybranej postaci zapisu, aby méc
w wyniku koficowym poprawnie interpretowaé znak V.

Gdy caly rozklad tadunku ma jednakowy znak, mozna przy-
jaé, ze symbole dg i A reprezentuja tylko wartosci bezwzgledne.
Wynik obliczeri daje tylko warto$¢ bezwzgledng potencjalu V

w punkcie P i trzeba doda¢ znak przy V, zaleznie od znaku
tadunku. (Jesli potencjal jest réwny zeru w nieskorficzonosci, to
dodatni fadunek daje potencjal dodatni, a fadunek ujemny daje
potencjal ujemny).

Jesli przypadkowo zamienimy granice calkowania przy obli-
czaniu potencjaty, to otrzymamy przeciwng warto§¢ V. Wartos¢
bedzie poprawna po odrzuceniu znaku minus, a wlasciwy znak
V nalezy ustali¢, znajac znak tadunku. Na przyklad, otrzymali-
by$my znak minus we wzorze (25.35), jesli zamienilibySmy gra-
nice catkowania. Powinnismy wtedy pominaé znak i zauwazy¢,
ze potencjal jest dodatni, poniewaz wytwarzajacy go tadunek jest
dodatni.

Sztuka rozwiqzywania zadan 87



' dwie
: powierzchnie
- ekwipotencjalne

Rys. 25.15. Ladunek prébny gy prze-
suwa sie o d§ z jednej powierzchni
ekwipotencjalnej na drugg. (Odleglos¢
migdzy powierzchniami zostala powick-
szona dla lepszego efektu). Przemiesz-
czenie ds tworzy kgt 6 z kierunkiem na-
tezenia pola elektrycznego E
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25.9. Obliczanie natezenia pola
na podstawie potencjatu

W paragrafie 25.4 opisywali$my, jak znaleZ¢ potencjal w punkcie koficowym,
jesli znamy natezenie pola elektrycznego wzdluz toru od punktu odniesienia do
punktu koficowego. W tym paragrafie postapimy odwrotnie, bgdziemy oblicza¢
natezenie pola elekirycznego, gdy znamy potencjal elektryczny. Jak pokazano
na rysunku 25.3, rozwigzanie graficzne tego problemu jest proste. JeSli znamy
potencjat V we wszystkich punktach w poblizu ukiadu tadunkéw, to mozemy
narysowaé zbidér powierzchni ekwipotencjalnych. Linie pola elektrycznego, na-
szkicowane prostopadle do tych powierzchni ujawniaja zmienno$¢ natezenia E.
Chcemy teraz znaleZé matematyczny réwnowaznik tej procedury graficznej.

Na rysunku 25.15 przedstawiono przekréj zbioru lezacych blisko siebie po-
wierzchni ekwipotencjalnych o réznicy potencjaléw dV miedzy kazda para sa-
siednich powierzchni. Zgodnie z rysunkiem natgzenie pola Ew dowolnym punk-
cie P jest prostopadle do powierzchni ekwipotencjalnej, przechodzacej przez
punkt P.

Zal6zmy, ze dodatni tadunek prébny go przesuwa si¢ o ds z jednej po-
wierzchni ekwipotencjalnej na sasiednia. Ze wzoru (25.7) wynika, ze praca pola
elektrycznego nad tadunkiem prébnym podczas tego przemieszczenia wynosi
—qodV. Ze wzoru (25.16) i rysunku 25.15 wynika, Ze praca ta moze by¢ takze
zapisana w postaci iloczynu skalarnego qof? -ds, czyli go E cos 6ds. Przyréwnujac
te dwa wyrazenia dla pracy, otrzymujemy:

—godV = goE cos6ds, (25.38)

czyli: dv
Ecosf = 3 (25.39)

s

Poniewaz E cos @ jest skladowa natezenia E w kierunku przemieszczenia ds, to
wzér (25.39) mozna zapisa¢ w postaci:

av

E,=——. (25.40)
as
Dodali$my tu wskaznik przy E i przeszli§my do symboli pochodnej czastko-

wej, aby podkreslié; ze wzor (25.40) zawiera tylko zmiang potencjatu V wzdluz
szczegblnej osi (tu osi s) i tylko sktadowa natezenia E wzdluz tej osi. Wzdr
(25.40) (ktory jest w istocie odwrotnosciag wzoru (25.18)) mozna wyrazi¢ sto-
wami W nastepujacy sposéb:

) Skladowa natgzenia Ew dowolnym' kierunku jest wzigtym ze znakiem minus. sto-
sunkiem ‘zmiany potencjatu elektrycznego przy przemieszczenin 'w tym kierunku, do
warto$ci tego przemieszczenia.

Jesli wybierzemy jako of s kolejno osie x, y i z, to znajdziemy, ze odpowiadajace
im skladowe nat¢zenia E wynosza:

av ¥1% v
_ E,=-Y, E = (25.41)

E,=———, -
* ax Y dy 9z



Jesli wigc znamy V dla wszystkich punktéw w obszarze wokot rozktadu
fadunku, czyli jesli znamy funkcje V (x, y, z), to mozemy znalezé sktadowe na-
tezenia E (i stagd samo E) w dowolnym punkcie, przez obliczenie pochodnych
czastkowych potencjatu.

W prostym przypadku, gdy pole elektryczne jest jednorodne, wzér (25.40)
przyjmuje postaé:

AV
-5
gdzie of s jest prostopadia do powierzchni ekwipotencjalnych. Sktadowa nateze-
nia pola elektrycznego jest réwna zeru w dowolnym kierunku réwnolegtym do
powierzchni ekwipotencjalnych.

E= (25.42)

VSPRAWDZIAN 6: Na rysunku przedstawiono trzy pary réwnoleglych plyt w jedna-
kowej odleglodci i potencjal kazdej plyty. Pole elektryczne migdzy plytami jest jednorodne
i jego natezenie jest do nich prostopadle. a) Uszereguj pary wedlug warto$ci natezenia pola
migdzy plytami, zaczynajac od najwigkszej. b) Dla ktérej pary natezenie pola elektrycznego
jest skierowane w prawo? c) Jesli w polowie odlegtosci migdzy trzecia para plyt zostanie
uwolniony elektron, to czy
tam pozostanie, bedzie po-
ruszal si¢ w prawo ze stalg
predkoscia, bedzie poruszat
sic w lewo ze stalg pred-
koscia, bedzie przyspieszat .

w prawo, czy bedzie przy- -0V +150V 20V 4200V 200V -400V
spieszal w lewo? ) ©)) 3
P rzykiod 25.5 E musi by¢ skierowane wzdluz tej osi, poniewaz tarcza ma syme-
tri¢ obrotowg wzgledem niej. Wobec tego potrzebujemy obliczyé
Potencjat elektryczny w dowolnym punkcie na osi symetrii prosto- skladowa E, natgzenia E w kierunku osi z. Q=% Ta skladowa
padtej do jednorodnie natadowanej tarczy jest okreslony wzorem  jest wzigta ze znakiem minus pochodna czastkowa potencjatu elek-
(25.37): - trycznego wzgledem odlegiosci z. Korzystajac z ostatniego réw-
V= Eg—(\/ 22+ R2—2). nania we wzorze (25.41), mozemy napisaé:
0
] v o d
Wychodzac z tego wzoru, wyprowadZ wzér na natezenie pola E,=——=———Wz22+R?—2)
. . a9z 280 dz
elektrycznego w dowolnym punkcie na osi tarczy.
o z
=—{1- ———) . (odpowied?)
ROZWIAZANIE: 2¢9 ( vz2 + R?
Chcemy obliczy¢ natezenie pola elektrycznego E, w zaleznosci od Jest to identyczne wyrazenie, jak wyprowadzone przez catkowanie
odleglosci z wzdtuz osi tarczy. Dla dowolnej wartosci z natezenie w paragrafie 23.7, przy zastosowaniu prawa Coulomba.

25.10. Elektryczna energia potencjalna
uktadu tadunkéw punktowych

W paragrafie 25.1 przedyskutowali$my elektryczng energi¢ potencjalng natado-

wanej czastki, gdy dziala na nig sifa elektrostatyczna. ZatozyliSmy wtedy, ze
tadunki wytwarzajace pole znajduja si¢ w ustalonych punktach, tak ze ani sita,
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Rys. 25.16. Dwa fadunki, znajdujace

sie w odlegloéci r od siebie

90
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ani odpowiadajace jej natezenie pola elektrycznego nie moga zosta¢ zmienione
przez obecno$¢ tadunku punktowego. W tym paragrafie znajdziemy elektryczng
energie potencjalng ukfadu tadunkéw, odpowiadajaca polu elektrycznemu wytwo-
rzonemu przez te tadunki.

Dia prostego przyktadu zal6zmy, ze zblizamy do siebie dwa ciata, kt6re majg
fadunki o tym samym znaku. Praca, jaka musimy wykona¢, jest zmagazynowana
w postaci elektrycznej energii potencjalnej w uktadzie dwoch ciat (zaktadajac, ze
energia Kinetyczna ciat nie ulega zmianie). Jesli nast¢pnie uwolnimy tadunki, to
mozemy odzyskaé te zmagazynowang energi¢, w cato$ci lub w czgsci, w postaci
energii kinetycznej natadowanych cial, gdyz beda si¢ one od siebie oddalaty.

Elektryczng energic potencjalng ukfadu fadunkow punktowych, utrzymywa-
nych w ustalonych miejscach przez jakie$ sily, definiujemy nastepujaco:

) Elektryczna energia potencjalna ukiadu unieruchomionych tadunkéw punktowych jest

rowna pracy, jakg musi wykonaé sita zewnetrzna, aby utworzy¢¢ ten uklad, przenoszac
kazdy tadunek z nieskoniczonej odleglosci.

Zaktadamy, ze tadunki sa nieruchome zaréwno w poczatkowej konfiguracji,
gdy znajdujg sie w nieskoriczonej odleglodci, jak i w koficowej, gdy sa skupione
w uktadzie.

Na rysunku 25.16 przedstawiono dwa tadunki punktowe g i g2, znajdujace
sie w odleglosci r. Aby znaleZé clektryczna energie potencjalng ukiadu dwdéch
fadunk6éw, musimy w my§li zbudowaé ten uklad, rozpoczynajac od obydwu 1a-
dunkéw, znajdujacych si¢ poczatkowo w nieskoficzono$ci. Gdy przeniesiemy a-
dunek ¢, z nieskoficzono$ci do odpowiadajacego mu miejsca, nie wykonamy
zadnej pracy, bo na tadunek ¢, nie dziala Zadna sifa elektrostatyczna. Jesli jed-
nak przesuniemy nastgpnie ladunek g, z nieskoniczonosci do odpowiadajacego
mu miejsca, to musimy wykonaé pracg, poniewaz ladunek g; oddziatuje sitg
elektrostatyczna na tadunek g, podczas przesuwania.

Prace te mozemy obliczy¢, korzystajac ze wzoru (25.8), opuszczajac znak
minus (tak, ze wzér okre§la prace, jaka my wykonujemy, a nie prace pola) i pod-
stawiajgc g, zamiast g. Wtedy nasza praca jest réwna ¢, V, gdzie V jest po-
tencjalem, wytworzonym przez tadunek g, w punkcie, w ktérym umieszczamy
fadunek ¢,. Ze wzoru (25.26) ten potencjat jest réwny:

_la
T 4meg r

Stad z naszej definicji elektryczna energia potencjalna pary tadunkéw punktowych
z rysunku 25.16 wynosi:

1
492 (25.43)

b 9 4mey r

Jesli tadunki majg ten sam znak, to musimy wykonaé¢ dodatnig prace przy ich
zblizaniu do siebie, ze wzgledu na ich wzajemne odpychanie. Stad zgodnie ze
wzorem (25.43) energia potencjalna ukladu jest wtedy dodatnia. Je§li fadunki
majg przeciwne znaki, to musimy wykona¢ ujemng prace przy ich zblizaniu,



ze wzgledu na ich przyciaganie si¢, je§li w koricu majg by¢ one nieruchome.
Energia potencjalna ukfadu jest wtedy ujemna. Z przyktadu 25.6 wynika spos6b

rozszerzania tego rozumowania na wigcej niz dwa tadunki.

Przyktad 25.6

Na rysunku 25.17 przedstawiono trzy ladunki punktowe, utrzy-
mywane w swych potozeniach przez nie pokazane sily. Jaka jest
elektryczna energia potencjalna Ej tego uktadu tadunkéw? Przyj-
mijmy, ze d = 12 cm i ze:

q =g, g = —4q i g3 =2q,

gdzie g = 150 nC.

92
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Loy

Rys. 25.17. Przykiad 25.6. Trzy tadunki znajdujg si¢ w wierz-
chotkach tréjkata réwnobocznego

ROZWIAZANIE:

O==x Energia potencjalna E|, ukladu jest rowna pracy, jaka mu-
simy wykona¢ przy tworzeniu ukladu, przesuwajac kazdy tadunek
z nieskoriczonosci. Sprébujmy wiec w mysli zbudowaé uktad z ry-
sunku 25.17, zaczynajac od jednego z tfadunkéw punktowych, po-
wiedzmy ¢;, na wlasciwym miejscu i pozostatych w nieskoriczo-
noSci. Nastepnie przesuwamy inny fadunek, powiedzmy ¢, z nie-
skoriczonoSci na odpowiadajace mu miejsce. Ze wzoru (25.43),

po podstawieniu d zamiast r, energia potencjalna E,,, zwigzana
z parg fadunkéw punktowych ¢; i ¢ wynosi:

1 qip
P27 4ngy d

Nastepnie przenosimy ostatni ladunek punktowy g3 z nieskon-
czonosci na jego miejsce. Praca, jakg musimy wykonaé¢ w tym
ostatnim kroku, jest réwna sumie pracy przy zblizaniu g3 do ¢;
i pracy przy zblizaniu g3 do ¢;. Ze wzoru (25.43), po podstawie-
niu d zamiast r, suma ta wynosi:

L qigs 1 g3

4meg d dney d

Wis + Wy = Epy + Ep,, =

Catkowita energia potencjalna E, ukfadu trzech ladunkéw jest
sumg energii potencjalnych, zwiazanych z trzema parami ladun-
kéw. Ta suma (ktdra jest niezalezna od kolejnoéci skupiania ta-
dunkéw) wynosi:

Ey = Ep, + Epyy + By,

1 <(+q)(—4q) +(+q)(+2q) (—4q)(+2q))

T dyeg d d d

1042 (8,99 - 10° N - m?/C2)(10)(150 - 10~° C)2
0,12 m

T T 4mepd

=-1,7-10"2) = —17 mJ. (odpowiedz)

Ujemna energia potencjalna oznacza, ze utworzenie ukladu
wymaga wykonania ujemnej pracy, rozpoczynajac od trzech la-
dunkéw w nieskoriczonych od siebie odleglosciach. Méwigc ina-
czej, sila zewnetrzna musi wykonaé 17 mJ pracy, aby rozdzielié
calkowicie uklad, koficzac na trzech tadunkach w nieskoficzonych
od siebie odleglo$ciach.

25.11. Potencjat izolowanego
natadowanego przewodnika

W paragrafie 24.6 doszliSmy do wniosku, ze we wszystkich punktach wewnatrz
izolowanego przewodnika natezenie E=0. ZastosowaliSmy nastgpnie prawo
Gaussa, aby udowodnié, ze tadunek nadmiarowy na odizolowanym przewodniku
lezy catkowicie na jego powierzchni. (Jest to prawdg nawet wtedy, gdy przewod-
nik ma pusta wneke). Teraz zastosujemy pierwszy z tych faktéw, aby udowodnié

ogélniejsza posta¢ drugiego:
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Rys. 25.18. a) Wykres potencjatu V(r)
wewngtrz i na zewnatrz naladowanej
sferycznej powloki o promieniu 1 m.
b) Wykres natgzenia E(r) dla tej samej

12

— 8-
%1 72 3 3
r[m]
a)
12 :
‘%\4‘
=172 3
7 [m]
b)

powloki
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) Nadmiar tadunku umieszczony na izolowanym przewodniku rozklada si¢ na po-
wierzchni tego przewodnika tak, ze wszystkie punkty przewodnika — zaréwno we-
wnatrz, jak i na powierzchni — uzyskuja ten sam -potencjal. Jest to prawda nawet
wtedy, gdy przewodnik ma wneke i nawet, jeSli ta wngka zawiera niezerowy fadunek
wypadkowy.

Nasz dowdd wynika natychmiast ze wzoru (25.18), ktéry ma postac:

koric
S

Vxoie — Vpocz = - / E - ds.
pocz
Poniewaz E = 0 dla wszystkich punktéw w przewodniku, to otrzymujemy bez-
posrednio Viosc = Vpocr dla wszystkich mozliwych par punktéw poczatkowego
i konicowego w przewodniku.

Na rysunku 25.18a przedstawiono wykres potencjatu, w zaleznosci od odle-
glosci od $rodka izolowanej, sferycznej, przewodzacej powloki o promieniu 1 m
i fadunku 1 pC. Dla punktéw poza powlokg mozemy obliczyé V(r) ze wzoru
(25.26), poniewaz tadunek g zachowuje si¢ dla zewngtrznych punktéw tak, jakby
byl skupiony w $§rodku powloki. Ten wzdr jest stuszny az do powierzchni po-
wiloki. Teraz przesufimy maly tadunek prébny przez powlok¢ — zakladajac, ze
istnieje maly otworek — do jej $rodka. Nie jest potrzebna do tego Zadna praca,
poniewaz wewnatrz powloki na fadunek prébny nie dziala zadna wypadkowa sifa
elektrostatyczna. Stad potencjal we wszystkich punktach wewnatrz powloki ma
taka sama warto$¢, jak na powierzchni, co przedstawiono na rysunku 25.18a.

Na rysunku 25.18b przedstawiono wykres natezenia pola elektrycznego,
w zalezno$ci od odlegloéci dla tej samej powloki. Zauwaz, ze E = 0 w kaz-
dym punkcie wewnatrz powloki. Krzywe z rysunku 25.18b mozna narysowaé
na podstawie krzywej, przedstawionej na rysunku 25.18a, rézniczkujac ja wzgle-
dem r i stosujac wzér (25.40) (dla przypomnienia, pochodna dowolnej stalej jest
réwna zeru). Krzywa z rysunku 25.18a mozna narysowa¢ na podstawie krzy-
wych, przedstawionych na rysunku 25.18b, wykonujac catkowanie wzgledem r,
i stosujac wzdr (25.19).

Na przewodnikach niesferycznych fadunek powierzchniowy nie rozktada sig
jednorodnie na powierzchni przewodnika. Na ostrzach lub krawedziach ggstodé
powierzchniowa fadunku — i stad natezenie pola elektrycznego w ich poblizu,
ktore jest do niej proporcjonalne — moze osigga¢ bardzo duze wartosci. Powie-
trze wokot takich ostrzy moze zostaé zjonizowane, tworzac wyladowanie koro-
nowe, ktére golfisci i alpini$ci widuja na koficach gatazek krzewdw, konicach kijéw
golfowych i szczytach skat, gdy zbliza sie burza z piorunami. Takie wyladowania
koronowe, podobnie jak podnoszenie si¢ wloséw, sg czesto zwiastunami uderzen
piorunéw. W takich okolicznosciach rozsadnie jest zamknaé si¢ we wngce we-
wnatrz przewodzacej powloki, gdzie zagwarantowane jest zerowe natgzenie pola
elektrycznego. Samochéd (jesli tylko nie ma plastikowej karoserii lub skfadanego
dachu) jest do tego celu prawie idealny (rys. 25.19).

Jesli izolowany przewodnik umieScimy w zewnetrznym polu elektrycznym,
jak na rysunku 25.20, to wszystkie punkty przewodnika nadal maja jednakowy
potencjal, bez wzgledu na to, czy przewodnik ma nadmiarowy Yadunek. Swo-



bodne elektrony przewodnictwa rozkladaja si¢ na powierzchni w ten sposéb, ze
wytwarzane przez nie pole elektryczne w punktach wewnatrz przewodnika znosi
zewngtrzne pole elektryczne, ktére w przeciwnym przypadku tam by sie wytwo-
rzylo. Co wigcej, rozklad elektronéw powoduje, ze wypadkowe natezenie pola
elektrycznego we wszystkich punktach na powierzchni jest do niej prostopadte.
Jesli przewodnik z rysunku 25.20 zostalby w jaki$ sposéb usuniety, lecz pozosta-
Iyby tadunki powierzchniowe, to rozklad nat¢Zenia pola elektrycznego pozostatby

catkowicie bez zmian, zarbwno wewnatrz, jak i na zewnatrz.

Rys. 25.19. Duza iskra uderza w karoseri¢ samochodu i prze-
chodzi do ziemi przez izolujaca lewa przednig opon¢ (mozna tam
dostrzec btysk). Osoba w samochodzie pozostaje nietknicta

Podsumowa

Rys. 25.20. Nienaladowany przewodnik umieszczono w zew-
netrznym polu elektrycznym. Swobodne elektrony w przewodniku
rozkladaja si¢ na powierzchni tak, aby zredukowaé do zera wypad-
kowe natgzenie pola elektrycznego wewnatrz przewodnika i wy-
tworzy¢ wypadkowe nat¢zenie pola na powierzchni, prostopadle
do niej

Elektryczna energia potencjalna Zmiana AE, elektrycznej
energii potencjalnej E, fadunku punktowego, przy jego przesu-
nigciu z punktu poczatkowego do punktu koficowego w polu elek-
trycznym wynosi:

AEp = Ep kofic — Ep pocz — -W, (25-1)

gdzie W jest praca, wykonang przez sile elektrostatyczna (zwia-
zang z polem elektrycznym) nad fadunkiem punktowym, przy
przesunigciu z punktu poczatkowego do punktu koricowego. Jesli
energia potencjalna jest zdefiniowana tak, ze jest rowna zeru dla
tadunku w nieskoficzonodci, to elektryczna energia potencjalna
E, tadunku punktowego w danym punkcie wynosi:

Ey=—We, (25.2)

gdzie W, jest praca, wykonang przez sil¢ elektrostatyczna nad
tadunkiem punktowym, przy przesuni¢ciu go z nieskorficzonosci
do rozwazanego punktu.

Rozinica potencjatow elekirycznych i potencjat elektryczny
Réinice potencjaléw AV miedzy punktami poczatkowym i kori-
cowym w polu elektrycznym definiujemy wzorem:

w
AV = Vioic — Vpocz = _?7 (25.7)

gdzie g jest tadunkiem czastki, nad ktéra przez pole jest wykony-
wana praca. Potencjal w punkcie wynosi:

V=—-—:.
q

Jednostka potencjalu w ukladzie SI jest wolr: 1 wolt =1 dzul na
kulomb (1 V =1 J/C).

Potencjat i réznice potencjaléw mozna takze zapisaé, korzy-
stajac z elektrycznej energii potencjalnej E, czastki o tadunku ¢
w polu elektrycznym:

(25.8)

(25.5)
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Ep koric _ Ep pocz AEp
q q

AV = Viotic — Vpoez = (25.6)

Powierzchnie ekwipotencjalne Wszystkie punkty na powierz-
chni ekwipotencjalnej maja taki sam potencjat elektryczny. Praca
wykonana nad tadunkiem prébnym przy przesuwaniu go z jednej
takiej powierzchni na druga jest niezalezna od potozeft punktéw
poczatkowego i koricowego na tych powierzchniach i drogi, po ja-
kiej przesunigto fadunek. Natg¢zenie pola elektrycznego E jest za-
wsze skierowane prostopadle do powierzchni ekwipotencjalnych.

Obliczanie V na podstawie E. Réznica potencjatéw elektrycz-
nych migdzy dwoma punktami poczatkowym i koficowym wynosi:
koric |
Vioric — Vpocz = _/ E. d},
pocz
gdzie catke obliczamy po dowolnym torze faczacym te punkty.
Jesli wybierzemy Vpoe, = 0, to dla potencjatu w danym punkcie

mamy: Kofic .
V=— / E.d3.
P

OCZ

(25.18)

(25.19)

Potencjal pola tadunkéw punktowych Potencjal clektryczny
pola pojedynczego tadunku punktowego, w odleglosei r od tego
tadunku wynosi:

1
V= 4 (25.26)
dmeg r

Potencjat V ma taki sam znak, jak ladunek g. Potencjal pola,
wytworzonego przez uklad fadunkéw punktowych wynosi:

qi
V= Z 1:475802 :

(25.27)

Potencjal pola dipola elektrycznego W odlegtosci r od dipola
elektrycznego o wartosci elektrycznego momentu dipolowego p =
qd, potencjat elektryczny dipola wynosi:
1 pcosé
V =
Ineg 12 (25.30)

dla r >> d, kat 6 jest zdefiniowany na rysunku 25.11.

Potencjat pola wytworzonego prrez ladunek o cigglym roz-
ktadzie Dla ciaglego rozkiadu tadunku wzoér (25.27) przyjmuje

postaé:
1 d
V= / =
47eg r

gdzie catke obliczamy po catym rozkladzie.

(25.32)

Obliczanie E na podstawie V. Sktadowa natezenia E w dowol-
nym kierunku, jest wzigta z ujemnym znakiem pochodng poten-
cjatu wzglgdem przemieszczenia w tym kierunku:

v

Eg=——. (25.40)
as
Skladowe E,, E, i E, nat¢zenia E mozna wyznaczyé ze Wzoréw:
v v
E,=——, E,=——, =——. 25.41
ox y ay ‘ 9z ( )

Dla pola jednorodnego o natgzeniu E wzér (25.40) upraszcza si¢

do postaci:
_ AV
E= (25.42)
TAs’
gdzie przesunigcie s jest prostopadie do powierzchni ekwipoten-
cjalnych. Natezenie pola elektrycznego w kierunku réwnolegtym

do powierzchni ekwipotencjalnej jest réwne zeru.

Elektryczna energia potencjalna ukladu tadunkoéw punkto-
wych Elektryczna energia potencjalna uktadu tadunkéw punk-
towych jest réwna pracy, potrzebnej do utworzenia ukiadu fa-
dunkéw, bedgcych poczatkowo w spoczynku i w nieskoficzonej
odlegtosci od siebie. Dla dwéch tadunkéw w odlegloéci r mamy:

1 g2

Ep = W =
4rgy 1

(25.43)

Potencjal natadowanego przewodnika Nadmiarowy ladunek,
znajdujacy si¢ na przewodniku, bedzie w stanie réwnowagi rozto-
zony w calosci na zewnetrznej powierzchni przewodnika. L.adunek
rozlozy si¢ w taki sposéb, Ze caly przewodnik, wiacznie z punk-
tami, ktére znajduja si¢ wewnatrz niego, ma taki sam potencjat.

1. Na rysunku 25.21 przed- e

stawiono trzy tory, wzdiuz . ~3
kt6érych mozemy zblizaé do- . 55 .
datnio naladowang kule A 1 B@ e~ 2 eA

do dodatnio natadowanej .

kuli B, ktéra jest nieru- R

choma. a) Czy kula A jest  Rys. 25.21. Pytanie 1
przesuwana w strong wick-

szego, czy mniejszego potencjalu elektrycznego? Czy praca wy-
konana: b) przez nas, c) przez pole elektryczne (wytwarzane przez
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drugg kulg) jest dodatnia, ujemna, czy réwna zeru? d) Uszereguj
tory wedlug pracy, wykonanej przez nas, zaczynajac od najwiekszej.

2. Na rysunku 25.22 przedstawiono cztery pary natadowanych
czastek. Zal6z, ze potencjal V = 0 w nieskoriczonosci. Dla kt6-
rych par istnieje inny punkt o zerowym wypadkowym potencjale
elektrycznym na narysowanej osi: a) miedzy czastkami, b) na
prawo od nich? c) Jesli taki punkt zerowego potencjatu istnieje,
to czy nat¢zenie wypadkowego pola elektrycznego E, wytwarza-
nego przez czastki w tym punkcie jest réwne zeru? d) Czy dla



poszczegdlnych par istniejg punkty poza osia (oczywiscie inne niz
w nieskoriczonosci), gdzie V = 0?

-2q +6q +3q -4
O @
+12¢ +q —6q 2
®) “
Rys. 25.22. Pytania 2 i 8
3. Na rysunku 25.23 przed- -4q -2 +q
stawiono kwadrat, na kt6- ——d—
rego bokach znajduja si¢
natadowane czastki, przy
czym odlegto§¢ miedzy $+5g ° 544
sasiednimi czastkami wy- P
nosi d. Jaki jest potencjat
elektryczny w punkcie P
w §rodku kwadratu, jesli po- g _217 Taq

tencjal elektryczny w nie-

skoficzono$ci wynosi zero? Rys. 25.23. Pytanie 3

4. Na rysunku 25.24 przedstawiono cztery ukfady natadowanych
czastek, znajdujacych sie w takiej samej odlegtosci od poczatku
ukfadu wspétrzednych. Uszereguj uklady wedtug wartosci wy-
padkowego potencjalu elektrycznego w poczatku uktadu wspéi-
rzednych, zaczynajac od najwigkszego dodatniego. Przyjmij, ze
w nieskoficzono$ci potencjal jest réwny zeru.

+2q -2q —4q
+2q
99 -3¢
_7q
a) b) d)

Rys. 25.24. Pytanie 4
a) O@~——R——ep
5. a) Jaki jest potencjat

w punkcie P, pochodzacy S~ 40° kat Srodkowy
od ladunku Q znajduja- R %\ p

cego si¢ w odleglosci R -
od punktu P (rys. 25.252)?
Przyjmij V = 0 w nie-
skoficzonoéci. b) Na ry-
sunku 25.25b ten sam tadu-
nek Q jest rozlozony jed-
norodnie na tuku okregu
o promieniu R i kacie $§rod-
kowym 40°. Jaki jest po-
tencjat w Srodku P krzy-
wizny fuku? ¢) Na rysunku
25.25¢ ten sam fadunek Q
zostal rozltozony jednorod-
nie na okrggu o promie-

Rys. 25.25. Pytanie 5

niu R. Jaki jest potencjal w §rodku P okrggu? d) Uszereguj te trzy
rozklady wedtug wartodci natgzenia pola elektrycznego w punk-
cie P, zaczynajac od najwigkszego.

6. Na rysunku 25.26 przedstawiono trzy uktady przekrojéw po-
wierzchni ekwipotencjalnych w obszarze przestrzeni o tych sa-
mych rozmiarach. a) Uszereguj te uklady wzgledem wartosci na-
tezenia pola elektrycznego w tym obszarze, zaczynajac od naj-
wiekszej. b) W ktérym ukladzie natezenie pola elektrycznego jest
skierowane w dét strony?

———————— 0V =mm--=-=_140V —=-=—===_10V

———————— 40

———————— 60  —=-m-=-=-120  —==-==-=-_30

———————— 80

———————— 100  —=-=-=---100  --—=-=-=--50
1) @) €

Rys. 25.26. Pytanie 6

7. Na rysunku 25.27 przedstawiono wykres potencjatu elektrycz-
nego V w zaleznoSci od
x. a) Uszereguj pig¢ obsza-
réw wedlug wartosci skla-
dowej nat¢zenia pola elek-
trycznego wzdluz osi x,
zaczynajac od najwigkszej.
Jaki jest kierunek natgzenia
pola wzdluz osi x w: b) ob-
szarze 2, c¢) obszarze 4?

Rys. 25.27. Pytanie 7

8. Na rysunku 25.22 przedstawiono cztery pary natadowanych
czastek znajdujacych si¢ w jednakowej odleglo$ci od siebie.
a) Uporzadkuj pary wedtug ich elektrycznej energii potencjalnej,
zaczynajac od najwickszej (dodatniej). b) Czy jesli zwigkszy sig
odleglo$é miedzy czastkami w kazdej z par, to energia potencjalna
pary wzro$nie, czy zmaleje?

9. Na rysunku 25.28 przedstawiono uklad trzech natadowanych
czastek. Je§li przesuniemy czastke¢ o ladunku +g z punktu A
do punktu D, to czy nastgpujace wielkosci sg dodatnie, ujemne
czy zerowe: a) zmiana elektrycznej energii potencjalnej ukiadu
trzech czastek, b) praca wykonana przez wypadkows sil¢ elektro-
statyczng nad przesuwanag czastka, ¢) praca wykonana przez nas?
d) Jakie sa odpowiedzi dla wielkosci od (a) do (c) dla czastki o
tadunku +¢ przesuwanej z punktu B do punktu C?

el ——f——d >l ——f——d ——rf—d ——|

o—o . @ .

A +0 B c +0 D
Rys. 25.28. Pytania 9 i 10

10. Czy praca wykonana przez nas w sytuacji z pytania 9 jest
dodatnia, ujemna, czy réwna zeru, jesli czastka o tadunku +g
porusza si¢: a) od A do B, b) od A do C, ¢) od B do D?
d) Uszereguj przemieszczenia (a), (b), (c) wedlug wartosci pracy
wykonanej przez nas, zaczynajac od najwigkszej.

Pytania 95



Zadania

s Rozwiazanie jest dostgpne na stronie internetowej pod-
recznika: http:/www.wiley.com/college/hrw

ifw - Rozwiazanie jest: dostepne w postaci interaktywnej,
wykorzystujacej oprogramowanie Interactive Learning-
Ware (na tej samej stronie)

25.2. Potencjat elekiryczny

1. Rozwazmy akumulator samochodowy o réznicy potencjatéw
12 V, ktéry moze przestaé catkowity ladunek 84 Ah (amperogo-
dzin) przez obwdd z jednego bieguna do drugiego. a) Ilu kulom-
bom jest réwny ten fadunek? (Wskazowka: Zastosuj wzér (22.3)).
b) Jesli réznica potencjatéw jest caly czas réwna 12 V, to jak duza
energia jest zwigzana z przejSciem tego tadunku?

2. Roéznica potencjaléw elektrycznych miedzy ziemia i chmurg
podczas pewnej burzy wynosita 1,2 - 10° V. Jaka jest warto$é
zmiany elektrycznej energii potencjalnej (w elektronowoltach)
elektronu poruszajgcego sie miedzy ziemig i chmurg?

3. Dia pewnej btyskawicy réznica potencjaléw migdzy ziemig
i chmura wynosita 1 - 10° V, a warto§é przeptywajacego tadunku
byta réwna 30 C. a) O ile zmalata energia tego tadunku? b) Je-
§li mozna byloby wykorzystaé cala te¢ energie do przyspieszenia
spoczywajacego poczatkowo samochodu o masie 1000 kg, to jaka
bytaby konicowa predko§¢ samochodu? c) Jesli cala ta energia
moglaby zosta¢ wykorzystana do stopienia lodu, to ile lodu mo-
globy zosta¢ stopione przy 0°C? Cieplo topnienia lodu wynosi
3,33-10° J/kg.

25.4, Obliczanie potenciatu
na podstawie natezenia pola

4. Gdy elektron porusza si¢
od punktu A do punktu B,
wzdtuz linii pola elektrycz-
nego na rysunku 2529, .
pole elektryczne wykonuje B¥
nad nim prace 3,94 - 10~1°

linia pola }
elektrycznego ., 4

J. Jakie sa r6znice potencja- ---C

16w elektrycznych: a) Vg — ierzchni
powierzchnie

Va,0) Vo=V, ©) Ve~ Vi? ekwipotencjalne

5. Nieprzewodzgca nieskofi-
czona plyta jest naladowana
z jednej strony z gestoscig powierzchniowa o = 0,1 wC/m?.
W jakiej odleglosci znajdujg si¢ powierzchnie ekwipotencjalne,
ktérych potencjaly r6znig sie o 50 V?

Rys. 25.29. Zadanie 4

6. Dwie duze, réwnolegte, przewodzace plyty sa odlegle od sie-
bie 0 12 cm i majag na powierzchniach wewn¢trznych jedna-
kowe tadunki o przeciwnych znakach. Na elektron umieszczony
gdziekolwiek migdzy tymi plytami dziata sita elektrostatyczna
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3,9-107% N. a) ZnajdZ natgzenie pola elektrycznego w miejscu,
w ktérym znajduje si¢ elektron. b) Jaka jest r6znica potencjaléw
migdzy plytami? (Zaniedbaj efekty brzegowe).

7. W liczniku Geigera—Miillera na osi metalowej rury o §rednicy
2 cm napigty jest drut o §rednicy 1,3 - 10~* cm. Jesli réznica
potencjaléw miedzy drutem i rurg wynosi 850 V, to jakie jest
natezenie pola elektrycznego na powierzchni: a) drutu, b) rury?
(Wskazéwka: Skorzystaj z wyniku zadania 23 z rozdzialu 24).

8. Natezenie pola elektrycznego wewnatrz nieprzewodzacej, jed-
norodnie natadowanej objetoSciowo kuli o promieniu R jest skie-
rowane radialnie i ma warto$¢:

qr

E(r) - 4JT€0R3 ’

gdzie g jest calkowitym (dodatnim lub ujemnym) tadunkiem kuli,
ar jest odlegloscia od $rodka kuli. a) Przyjmujac V = 0 w §rodku
kuli, znajdZ potencjat elektryczny V(r) wewnatrz kuli. b) Jaka
jest réznica potencjatéw elektrycznych migdzy punktem na po-
wierzchni kuli i §rodkiem kuli? ¢) Jesli tadunek g jest dodatni, to
ktéremu z tych punktéw odpowiada wigkszy potencjat?

9*. Ladunek g jest roztozony jednorodnie objetosciowo w kuli
o promieniu R. a) Przyjmujac V = 0 w nieskoriczonoéci, pokaz,
ze potencjal w odleglosci r od §rodka kuli (# < R) jest dany
wzorem:

_qBR*—r?)

T 8neR?
(Wskazowka: Zob. paragraf 24.9). b) Dlaczego wynik ten rézni
si¢ od wyniku z punktu (a) w zadanin 8? c) Jaka jest rGznica
potencjatéw miedzy punktem na powierzchni kuli i Srodkiem kuli?
d) Dlaczego ten wynik nie rézni si¢ od wyniku z punktu (b)
z zadania 87

10. Na rysunku 25.30 przedstawiono z boku nieskoriczong, nie-
przewodzaca plyte, naladowang dodatnio z jednej strony z ggstoscia
powicrzchniowa o. a) Korzystajac ze wzoréw (25.18) 1 (24.13), po-
kaz, ze potencjat elektryczny pola tej nieskoriczonej ptyty mozna
zapisaé wzorem V = V; — (0/(2g0))z, gdzie V; jest potencja-
1em elektrycznym powierzchni plyty, a z jest odlegloscig od ptyty.
b) Jaka prace wykona pole elektryczne plyty przy przesuwaniu ma-
tego, dodatniego fadunku prébnego g, z poczatkowego polozenia
na plycie, do koficowego potozenia w odleglosci z od ptyty?

Rys. 25.30. Zadanie 10

11*. Gruba powloka sferyczna o promieniach ry i 7, (r; > ry) ila-
dunku Q jest natadowana jednorodnie objetosciowo. Przyjmujac
V =0 w nieskoficzonosci, znajdZ potencjat elektryczny V w za-



leznosci od odlegloéci r od §rodka powloki, rozwazajac obszary: a)
r>ry,b)ry>r >ry,c)r < r?d)Czy te rozwigzania sg ze sobg
zgodne przy r = ry i r = r1? (Wskazéwka: Zob. paragraf 24.9).

25.6. Potenciat pola ukladu
tadunkéw punktowych

12. Podczas ruchu statku kosmicznego przez rozrzedzony zjo-
nizowany gaz jonosfery ziemskiej potencjal statku zmienia sie
0 —1 V w czasie jednego okrazenia Ziemi. Zaktadajac, ze statek
jest sfera o promieniu 10 m, oszacuj tadunek zbierany przez statek.

13. Rozwazmy ladunek punktowy g = 1 pC, punkt A w odle-
glosci di =2 m od g i punkt B w odlegtosci d; = 1 m. a) Jesli
te punkty sa po przeciwnych stronach fadunku (rys. 25.31a), to
jaka jest réznica potencjaléw elektrycznych V4 — Vp? b) Jaka jest
réznica potencjaléw elektrycznych, jesli punkty A i B sg polozone
jak na rysunku 25.31b?

B
f
d;
d,—P d . h—d e
By ! A g ! A
a) b)

Rys. 25.31. Zadanie 13

14, Na rysunku 25.32 przedstawiono dwie natadowane czastki
umieszczone na osi x. Naszkicuj linie pola elektrycznego i po-
wierzchnie ekwipotencjalne w plaszczyZnie strony dla: a) g; =
+¢iq2=+29,b) g1 =+qiq=-3q.

15. Czastki na rys. 25.32 majg tadunki g1 = +q i q; =
—3¢. Przyjmijmy, ze V = 0 w nieskoficzono$ci. Wyznacz po-
lozenie (wyrazajac je przez
odlegto$¢ d miedzy adun-
kami) punktu na osi x (W

skoriczonej odleglodci od q1 ’p)

czgstek), w ktérym poten- x
cjat elektryczny pola tych i«—d -——*{
dwéch czastek jest réwny

zeru. Rys. 25.32. Zadania 14, 151 16

16. Dwie czgstki o tadunkach ¢; i ¢, znajdujg sie w odlegtosci d
(rys. 25.32). Wypadkowe natezenie pola elektrycznego czastek jest
réwne zeru przy x = d /4. Przyjmujac V = 0 w nieskoriczonoici,
znajdZ polozenie (wyrazajac je przez d) punktu na osi x (w skon-
czonej odleglodci od czastek), w ktérym potencjal elektryczny
pola tych dwéch czastek jest réwny zeru.

17. Kulista kropla wody, obdarzona tadunkiem 30 pC, ma po-
tencjal 500 V na swej powierzchni (przy V = 0 w nieskoi-
czonoéci). a) Jaki jest promiert kropli? b) Je§li dwie takie kro-
ple, o takim samym fadunku i promieniu potacza si¢, tworzac
jedna kulista kroplg, to jaki bedzie potencjal na powierzchni no-
wej kropli? s wewiw

18. Jakie sa: a) tadunek, b) gesto$é tadunku na powierzchni prze-
wodzacej kuli o promieniu 0,15 m, jesli jej potencjal wynosi
200 V (przy V =0 w nieskoiiczonosci)?

19. W poblizu powierzchni Ziemi natezenie pola elektrycznego
ma czesto warto$¢ okolo 100 V/m. Jesli takie byloby nat¢zenie na
calej powierzchni, to jaki
bylby potencjat elektryczny

punktu na powierzchni (przy +35g -3q

V = 0 w nieskoriczonosci)? @~——d —>@<—d —

20. Na rysunku 25.33 ] T
d op d

punkt P lezy w §rodku pro-
stokata. Jaki jest wypad-

kowy potencjat elektryczny d @ d

pola szesciu nafadowanych 43, -2 +5q
czastek, w punkcie P (przy

V=0w nieskqﬁczonogci)? RyS. 25.33. Zadanie 20

21. Jaki jest wypadkowy potencjat w punkcie P pola uktadu czte-
rech fadunkéw z rysunku 25.34, jesli V =0 w nieskoniczono$ci?

@ +5g
\

+5:>5

Rys. 25.34. Zadanie 21

25.7. Potencjal pola dipola elekirycznego

22. Czgsteczka amoniaku NH; ma trwaly elektryczny moment
dipolowy réwny 1,47 D, gdzie 1 D = 1 debaj = 3,34 .
1073° C.m. Oblicz potencjat elektryczny czasteczki amoniaku
na osi dipola, w punkcie odlegtym o 52 nm (przy V = 0
w nieskoficzonosci). iw '

23. Na rys. 25.35 przedstawiono trzy natadowane czgstki na osi
poziomej. Dla punktéw (jak np. punktu P) na osi, dla ktérych
r > d wykaz, ze potencjal elektryczny V (r) jest dany wzorem:

1 g 2d
V= =14+—.
dmey v r

(Wskazowka: Uktad tadunkéw potraktuj jako sume odizolowanego
tadunku i dipola.) v

,
o8-8 -

+q

Rys. 25.35. Zadanie 23
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25.8. Potencjoif pola tadunku
o cigglym rozkladzie

24. a) Na rysunku 25.36a przedstawiono dodatnio natadowany
pret plastikowy o dlugosci L, naladowany jednorodnie z ggstoscia
liniowg A. Przyjmujac V = 0 w nieskoriczono$ci i korzystajac
z rysunku 25.13 i wzoru (25.35), znajdZ potencjal elektryczny
w punkcie P, bez obliczen na papierze. b) Na rysunku 25.36b
przedstawiono identyczny pret, ale z prawa potowg natadowang
ujemnie i lewa — dodatnio; obie polowy majg takg sama war-
to$é jednorodnej liniowej gestoSci fadunku A. Ile wynosi potencjat
elektryczny w punkcie P, jesli V = 0 w nieskoriczonosci?

’

d

Y ]

k—rp —b—12 —
a) b)

Rys. 25.36. Zadanie 24

25. Pret plastikowy zo-
stal wygigty w ksztalcie
okregu o promieniu R. Jest
on jednorodnie naladowany
tadunkiem dodatnim +Q
na jednej czwartej obwodu
i fadunkiem ujemnym —60
na reszcie obwodu (rys.
25.37). Przyjmujac V =
0 w. nieskoficzonosci, ob-
licz potencjal elektryczny:
a) w $rodku C okregu,
b) w punkcie P na osi sy-
metrii okregu, w odleglosci
z od $rodka.

Rys. 25.37. Zadanie 25

26. Na rysunku 25.38 pla- /
stikowy pret jednorodnie /
natadowany fadunkiem —Q
zostal wygiety w tuk okre-
gu o promieniu R i kacie
srodkowym 120°. Przyjmu-
jac V = 0 w nieskoniczo-
nosci, oblicz potencjat elek-
tryczny w S$rodku krzywi-
zny P tuku.

Rys. 25.38. Zadanie 26

27. Po jednorodnym naladowaniu plastikowej tarczy z jednej
strony z gestoScig powierzchniowa o usunigto trzy ¢wiartki tarczy.
Pozostala ¢wiartka jest przedstawiona na rysunku 25.39. Przyj-
mujac V = 0 w nieskoriczonosci, oblicz potencjat pola wytwo-
rzonego przez t¢ Cwiartke w punkcie P na osi symetrii tarczy,
w odleglosci z od jej Srodka.
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Rys. 25.39. Zadanie 27

28. Na rysunku 25.40 przedstawiono plastikowy pret o dtugosei
L, umieszczony na osi x, naladowany jednorodnie dodatnim 1a-
dunkiem Q. Przyjmujac V = 0 w nieskoficzonosci, znajdZ poten-
cjal elektryczny na osi x w punkcie P;, odleglym o d od jednego
z koricéw preta.

29. Plastikowy pret, przed-
stawiony na rysunku 25.40 y
ma diugos¢ L i jest nalado-
wany niejednorodnie z ge-
stoscig liniowa A = cx,
gdzie ¢ jest dodatnig staa.
Przyjmujac V = 0 w nie-
skorficzono$ci, znajdZ po-
tencjal elektryczny na osi
w punkcie Py, odleglym o d
od jednego z koricéw preta.

Rys. 25.40. Zadania 28, 29,
34135

25.9. Obliczanie natezenia pola
na podstawie potencjatu

30. Dwie duze, réwnolegle, metalowe ptyty znajdujg si¢ w odle-
glosci 1,5 cm od siebie i majg réwne co do wartosci bezwzglednej,
ale przeciwne fadunki na wewnetrznych powierzchniach. Przyj-
mijmy potencjal ujemnej plyty za réwny zeru. Jesli potencjat
w polowie odlegloéci migdzy plytami wynosi +5 V, to ile wynosi
nat¢zenie pola elektrycznego w obszarze migdzy plytami?

31. Potencjat elektryczny w punktach plaszczyzny xy wynosi
V = @V/mHx? — 3V/m?)y2. Jaka jest warto$é i kierunek
nat¢zenia pola elektrycznego w punkcie (3m, 2m)?

32. Potencjat elektryczny V w przestrzeni migdzy dwiema pla-
skimi, réwnolegtymi ptytami wynosi V = 1500x2, gdzie V jest
wyrazone w woltach, jesli odleglo§é x od jednej z ptyt jest wy-
razona w metrach. Oblicz wartos¢ i kierunek nat¢zenia pola elek-
trycznego w punkcie, dla ktérego x = 1,3 cm.

33. a) Korzystajac ze wzoru (25.32) pokaz, Ze potencjal elek-
tryczny na osi symetrii cienkiego pierScienia o promieniu R i 1a-
dunku g, w punkcie odlegtym o z od §rodka pierScienia wynosi:

_ 1 q

V= —_—
4mey /72 + R?




b) Korzystajac z otrzymanego wyniku, wyprowadZ wyrazenie
na £ w punktach na osi pier§cienia i porownaj wynik z nate-
zeniem E, obliczonym w paragrafie 23.6.

34. Pret plastikowy o dtugosci L, pokazany na rysunku 25.40, jest
naladowany niejednorodnie, z gestoscig liniowg A = cx, gdzie
¢ jest stalg dodatnia. a) Przyjmujgc V = 0 w nieskoficzonosci,
znajdZ potencjat elektryczny w punkcie P> na osi y, w odleglosci
y od jednego z konicéw preta. b) Korzystajac z otrzymanego wy-
niku, znajdZ sktadows E, natezenia pola elektrycznego w punk-
cie P». ¢) Dlaczego nie mozna znaleZé skladowej E, natezenia
w punkcie P, korzystajac z wyniku otrzymanego w punkcie (a)?

35. a) Korzystajac z wyniku, otrzymanego w zadaniu 28, znajdZ
skladowa E, natgZenia pola elektrycznego w punkcie P; na rys.
25.40. (Wskazowka: Najpierw za odlegto§¢ d w wyniku podstaw
zmienng x). b) Korzystajac z symetrii okresl sktadowa E, natg-
zenia pola elektrycznego w punkcie P;.

25.10. Elektryczna energia potencjaina pola
uktadu tadunkéw punktowych

36. a) Jaka jest elektryczna energia potencjalna dwéch elektro-
néw, znajdujacych si¢ w odleglosci 2 nm? b) Czy energia poten-
cjalna wzrasta, czy maleje,
jesli odleglo§¢ wzrasta?

+q -
|

a a
- +q

Rys. 25.41. Zadanie 37

37. WyprowadZ wyraze-
nie na pracg, potrzebng
do utworzenia konfiguracji
czterech ladunkéw z ry-
sunku 25.41 przy zaloze-
niu, ze poczatkowo tadunki
sa od siebie nieskoriczenie
odlegte. ibw

38. Jaka jest elektryczna energia potencjalna uktadu tadun-
kéw z rysunku 25.9a? Skorzystaj z wartoéci liczbowych z przy-
ktadu 25.3.

39. W dwoch wierzchotkach prostokata na rysunku 25.42, o dhu-
gosciach bokéw 5 cm i 15 cm znajdujg si¢ tadunki ¢; = -5 pC
i ¢ = +2 pC. Przyjmujac V = 0 w nieskoiiczonosci, oblicz
potencjal elektryczny: a) w wierzchotku A, b) w wierzchotku B.
c) Jaka praca jest potrzebna do przesunig¢cia trzeciego tadunku
g3 = +3 uC z punktu B do punktu A, wzdluz przekatnej prosto-
kata? d) Czy ta praca zwicksza, czy zmniejsza elektryczng ener-
gie potencjalng ukladu trzech tadunkéw? Czy praca przy prze-
sunig¢ciu tadunku g3 wzdtuz
toru: e) wewnatrz prosto- e -—-—-—————- i
kata, ale nie wzdluz prze-
katnej, f) poza prostokaterm

jest wieksza, mniejsza, czy ) ; éqz
taka sama, jak wzdtuz prze-
katnej? Rys. 25.42. Zadanie 39

40. Oblicz prace, potrzebna do przesunigcia tadunku +5g z nie-
skoriczonosci, wzdtuz przedstawionej na rysunku 25.43 linii prze-
rywanej, w poblize dwéch nieruchomych fadunkéw +4q i —24.
Podstaw warto$ci: odleglosci d = 1,4 cm i tadunku ¢ = 1,60 -
1077 C.

+4q +5¢9
2d
43° 60°
o 4
, Ve
P
L -2
P4

Rys. 25.43. Zadanie 40

41. Czastka o tadunku dodatnim Q znajduje si¢ w punkcie P.
Druga czastka o masie m i ujemnym tadunku —g porusza si¢ ze
stalg predkoscia po okregu o promieniu 7y, o $rodku w punkcie P.
Wyprowad? wyrazenie na pracg W, jaka musi wykona¢ sila ze-
wnetrzna nad drugg czastka, aby zwiekszyé promien okregu do r;.

42. Oblicz: a) potencjal elektryczny pola wytworzonego przez
jadro atomu wodoru w §redniej odleglosci (r = 5,29 - 107! m)
elektronu od jadra w atomie (przyjmij V = 0 w nieskoficzonej od-
leglosci), b) elektryczng energie potencjalng atomu, z elektronem
w tej odleglodci, ¢) energie kinetyczng elektronu, jeli porusza si¢
on po orbicie kotowej o tym promieniu wokét jgdra atomu. d) Jaka
energia jest potrzebna do zjonizowania atomu wodoru (czyh usu-
nigcia elektronu przez oddalenie go na nieskoficzona odleglo§é)?
Wyraz wszystkie energie w elektronowoltach.

43. Czastka o Yadunku ¢ znajduje si¢ w punkcie P. Druga czastka
o masie m i tym samym ladunku ¢ znajduje si¢ poczatkowo w od-
legtosci 1 od punktu P, a nastepnie zostaje uwolniona. OkreSl jej
predko$é, gdy znajdzie si¢ ona w odlegloéci r, od punktu P.
Przyjmij Wartosm g =31nC, m =20 mg r; = 0,9 mm
iry =25 mm. i

44. W ptaszczyznie yz lezy cienki plastikowy piersciefi o promie-
niu 1,5 m, o §rodku w poczatku uktadu, natadowany tadunkiem
—9 nC. Na osi x, w odleglosci 3 m od poczatku ukfadu umiesz-
czono ladunck —6 pC. Oblicz pracg, jaka musi by¢ wykonana
nad fadunkiem punktowym przez zewnetrzng sil¢ przy przesuwa-
niu tadunku punktowego do poczatku ukladu.

45. Dwie cienkie sfery metalowe A i B o masach my = 5 g
imp = 10 g maja takie same dodatnie tadunki ¢ = 5 uC. Sfery sa
polaczone nieprzewodzacym sznurkiem o znikomo matej masie,
o diugosci d = 1 m, znacznie wigkszej od promieni sfer. a) Oblicz
elektryczng energi¢ potencjalng ukladu. b) Jakie jest przyspiesze-
nie kazdej ze sfer w momencie tuz po przecigciu sznurka? c)
Jaka jest predkosé kazdej ze sfer po diugim czasie od przecigcia
sznurka?

46. Cienka przewodzaca powloka sferyczna o promieniu R znaj-
duje si¢ na izolujacej podkladce i jest naladowana do poten-
cjalu —V. Z punktu P, w odlegtoéci r od $rodka sfery (r > R)

Zadania 99



wystrzelono elektron z poczatkowg predkoscia vo, w kierunku
§rodka powtoki. Jaka musi by¢ warto$¢ vg, aby elektron dotart
do powloki?

47. Dwa elektrony znajdujg si¢ w odleglosci 2 cm od siebie.
Trzeci elektron, wystrzelony z nieskoficzono$ci, zatrzymal si¢
w potowie odleglo$ci migdzy nimi. Jaka byla poczatkowa pred-
koé¢ tego elektronu?

48. Dwie natadowane, réwnolegte, plaskie, przewodzace po-
wierzchnie znajduja sie w odlegto$ci d = 1 cm od siebie i wytwa-
rzaja roznice potencjaléw AV = 625 V miedzy sobg. Z jednej
powierzchni wystrzelono elektron, prostopadle w kierunku dru-
giej. Jaka jest poczatkowa predko$é elektronu, jeSli zatrzymuje
sie on tuz przy drugiej powierzchni?

49, Z poczatkowa predkoicia 3,2 - 10° m/s wystrzelono elek-
tron w kierunku nieruchomego protonu. Je§li poczatkowo elektron
znajdowat si¢ w duzej odleglo$ci od protonu, to w jakiej odleglo-
éci od protonu chwilowa predko$é elektronu bedzie dwukrotnie
wieksza od poczatkowej warto§ci?

25.11. Potencial izolowanego natadowonego
przewodnika

50. Pusta sferyczna wneka metalowa ma potencjal +400 V
wzgledem ziemi (o potencjale V = 0) i ladunek 5 - 107° C.
ZnajdZ potencjat elekiryczny w Srodku sfery.

51. Jaki jest nadmiarowy fadunek na przewodzacej kuli o promie-
niu r = 0,15 m, jesli potencjal kuli wynosi 1500 V dla V =0
w nieskoriczonosci?

52. Rozwaz dwie przewodzace kule 1 i 2, znajdujace si¢ w duzej
odleglo$ci od siebie. Srednica drugiej kuli jest dwa razy wigksza
niz pierwszej. Mniejsza kula miata poczatkowo tadunek dodatni g,
a wicksza byla nienatadowana. Nastgpnie potaczono kule diugim
cienkim przewodnikiem. a) Jaki jest zwiazek migdzy korficowymi
potencjatami V) i V;, kul? b) Jakie sa koficowe fadunki ¢; i g2 na
kulach, wyrazone przez ¢ ? ¢) Jaki jest stosunek koficowej gestosci
powierzchniowej tadunku na kuli 1, do gestosci na kuli 2?7

53. Dwie metalowe kule, kazda o promieniu 3 cm, majg $rodki
oddalone o 2 m. Na jednej kuli jest fadunek +1- 1078 C, a na
drugiej Yadunek —3 - 10~® C. Przyjmij, ze duza odlegto$é kul
w stosunku do ich rozmiaréw uzasadnia przyjecie zalozenia o jed-
norodnym rozktadzie tadunku na kazdej kuli (kule nie oddziatujg
na siebie nawzajem). Przy V = 0 w nieskoficzonosci, oblicz: a)
potencjat w punkcie, znajdujacym si¢ w potowie odlegtosci mig-
dzy $rodkami kul, b) potencjat kazdej kuli.

54. Natadowana kula metalowa o promieniu 15 cm ma catkowity
fadunek 3 - 107® C. a) Ile wynosi natezenie pola elektrycznego
przy powierzchni kuli? b) Jesli V = 0 w nieskoficzono$ci, to ile
wynosi potencjal elektryczny na powierzchni kuli? ¢) W jakiej
odlegtosci od powierzchni kuli potencjat elektryczny jest o 500 V
mniejszy?

55. a) Jesli Ziemia miataby gesto§¢ powierzchniowa ladunku
réwng fadunkowi elektronu na metr kwadratowy (bardzo sztuczne
zalozenie), to ile wynosilby jej potencjal, jesli przyjmiemy V = 0
w nieskoficzonosci? b) Ile wynositoby natezenie pola elektrycz-
nego Ziemi tuz nad jej powierzchnig?

56. Dwie cienkie, izolowane, wspétirodkowe, przewodzace sfery
o promieniach R; i Ry (R; < R») maja ladunki gy i 2. Przy
V = 0 w nieskoriczonosci, wyprowadZ wyrazenia na E(r) i V(r).
gdzie r jest odlegloéeia od Srodka sfer. Wykresl zalezno$¢ E(r)
iV@E)odr =0dor =4 m, przyjmujac Ry = 0,5m, R, =1
m, gy = +2 uCig, = +1 pC.

Zadanie dodatkowe

87. Tajemnica proszku czekoladowego. Historig¢ rozpoczeliSmy
w zadaniu 48 w rozdziale 24. a) Korzystajac z odpowiedzi (a}
z tego zadania, znajdZ wyrazenie na potencjat elektryczny, w za-
leznosci od odlegtoécei r od osi rury. (Potencjat elektryczny jest
réwiy zeru na uziemionej $ciance rury). b) Ile wynosi réznica po-
tencjatow elektrycznych migdzy osia rury i jej wewngtrzng Scianka
dla typowe;j objetosciowej gestosci fadunku p = —1,1.1073 C/m’?
(Dalszy ciag tej historii poznasz w zadaniju 48 w rozdziale 26).



26 Pojemnos¢
elektryczna

Przy migotaniu (fibrylacji) komér serca, czeste| postaci ataku serca, komory zaprzestajq
pompowania krwi, poniewaz ich wtékna miesniowe kurczq sie i rozluzniajq przypadkowo.
Ratowanie ofiary migotania komér wymaga poddania migénia sercowego wstrzgsowi, w celu
przywrécenia mu normalnego rytmu. W tym celu przez klatke piersiowq trzeba przepuscié¢ prgd
o natezeniu 20 A, aby przekazaé energie elekiryczng 200 J w ciggu okoto 2 ms. Wymaga to
mocy elektrycznej okoto 100 kW. Takie wymaganie mozna tatwo spetnié w szpitalu,

ale nie na przyktad

przy zasilaniu
elektrycznym

w karetce pogotowia,
przyjezdzajgcej na

ratunek choremu.

Jak mozna wiec
uzyska¢ moc
konieczng do
defibrylacji poza
szpitalem?

Odpowiedz znajdziesz w tym
rozdziale.



Rys. 26.1. Dwa przewodniki, odizolo-
wane elektrycznie od siebie i od otocze-
nia, tworzg kondensator. Jesli konden-
sator jest naladowany, to przewodniki,
zwane okfadkami majg tadunki o takich
samych warto$ciach g, ale o przeciw-
nych znakach

gorna strona

dolna strona
gornej oktadki
ma ladunek +¢q

2)

linie pola elektrycznego

s |19

C "v"vvvvﬂ"?.rq ]
Rys. 26.2. a) Kondensator plaski skiada
si¢ z dwdch oktadek o polu powierzchni
S, znajdujgcych si¢ w odleglosci d.
Oktadki maja na swych wewnetrznych
powierzchniach fadunki o takich samych
warto$ciach g, ale o przeciwnych zna-
kach. b) Linie pola pokazuja, ze pole
elektryczne wytworzone przez natado-
wane okladki jest jednorodne w §rodko-
wym obszarze migdzy okladkami. Jak
widaé z wygiecia linii pola przy krawe-

dziach okladek, pole w poblizu nich jest
niejednorodne

b)
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dolnej oktadki
ma fadunek —-q

26.1. Zastosowanie kondensatoréw

Energic mozemy magazynowa¢ w postaci energii potencjalnej przez: rozcigganie
cieciwy luku, Sciskanie sprezyny, sprezanie gazu lub podnoszenie w gore ksiazki.
Mozna takze magazynowaé energi¢ w postaci energii potencjalnej w polu elek-
trycznym i wiasnie do tego celu stuzy kondensator.

Kondensator znajduje si¢ np. w lampie blyskowej, zasilanej z przeno$nego
#rédta. W przerwach migdzy blyskami kondensator do$¢ powoli gromadzi la-
dunek, wytwarzajac coraz silniejsze pole elektryczne. Pole to i zwiazana z nim
energia jest utrzymywana do chwili, gdy zostaje nagle uwolniona, wyzwalajac
blysk.

W dzisiejszej dobie elektroniki i mikroelektroniki kondensatory maja wiele
innych zastosowari niz magazynowanie energii potencjalnej. Sa one na przykiad
istotnymi elementami w obwodach, ktére stuzg do dostrajania nadawczej i od-
biorczej aparatury radiowej i telewizyjnej. Mikroskopijne kondensatory tworzg
pamieci komputeréw. Te bardzo male urzadzenia s wiedy wazne nie ze wzgledu
na zmagazynowang w nich energig, ale ze wzglgdu na informacj¢ binarna, jakiej
dostarcza obecno$é lub brak pola elektrycznego.

26.2. Pojemnosc elektryczna

Na rysunku 26.1 przedstawiono podstawowe elementy kondensatora — dwa od-
osobnione przewodniki dowolnego ksztaltu. Przewodniki te bez wzgledu na ich
ksztalt, ich ptaskoéé lub zakrzywienie, nazywamy okfadkami.

Na rysunku 26.2a przedstawiono mniej ogdlny, ale bardzo typowy uklad,
zwany kondensatorem ptaskim, ktéry sklada si¢ z dwéch réwnoleglych, przewo-
dzacych oktadek o polu powierzchni S umieszczonych w odlegtosci d. Symbol,
jakiego uzywamy do oznaczenia kondensatora (HF) wzorowany jest na budo-
wie kondensatora plaskiego, lecz stosujemy go do oznaczania kondensatoré6w o
dowolnej geometrii. Zalozymy na razie, ze w obszarze micdzy oktadkami nie
ma zadnego oSrodka materialnego (np. szkla czy plastiku). W paragrafie 26.6
zrezygnujemy z tego ograniczenia.

Gdy kondensator jest natadowany, jego oktadki, majg tadunki +q i —q o jed-
nakowych warto§ciach, lecz przeciwnych znakach. Bedziemy jednak przez fadu-
nek kondensatora rozumieli g, czyli bezwzgledng warto§é fadunkéw na okfad-
kach. (Zauwaz, ze g nie jest calkowitym ladunkiem na kondensatorze, bo taki
Wynosi zero).

Oktadki sg przewodnikami, a wigc sa powierzchniami ekwipotencjalnymi:
wszystkie punkty na oktadce majg ten sam potencjal elektryczny. Co wiecej, ist-
nieje réznica potencjatéw migdzy dwiema oktadkami. Odtad bezwzgledng war-
to$¢ tej réznicy bedziemy oznaczaé przez U, a nie przez AV, jak to robiliSmy
dotychczas.

Ladunek ¢ i réznica potencjaléw U (zwana napigciem) dla kondensatora sg
do siebie proporcjonalne, czyli:

g=CU. (26.1)



Statg proporcjonalnoéci C nazywamy pojemnoS$cig kondensatora. Jej warto$é
zalezy tylko od geometrii okladek, a nie od ich fadunku, czy réznicy potencjatéw.
Pojemno$¢ jest miarg ilo§ci tadunku, jaki nalezy umieScié na oktadkach, aby
wytworzy¢ pewng réznicg potencjatéw migdzy nimi: im wigksza jest pojemnosc,
tym wiecej potrzeba tadunku.

Jednostka pojemnosci w ukladzie SI, wynikajacg ze wzoru (26.1), jest ku-
lomb na wolt. Jednostka ta pojawia si¢ tak czg¢sto, ze nadano jej specjalng nazwe
farad (F):

1farad = 1 F = 1 kulombnawolt = 1C/V. (26.2)

Jak si¢ przekonasz, farad jest bardzo duza jednostka. W praktyce bardziej wy-
godnymi jednostkami sa podwielokrotnodci farada, jak na przyklad mikrofarad
(1 uF = 107 F) lub pikofarad (1 pF = 10712 F).

kadowanie kondensatora

Jedna z metod tadowania kondensatora jest umieszczenie go w obwodzie elek-
trycznym, zawierajacym Zrédlo pradu. Obwdd elektryczny stanowi drogg, wzdtuz
ktérej moze przeptywaé tadunek. Zrédto prgdu jest urzadzeniem, ktére utrzy-
muje stalg r6znice potencjatéw migdzy biegunami 7rédta (punktami, przez ktére
fadunek moze wptywaé do 7Zrédta lub z niego wyptywaé); zwykle w tym celu wy-
korzystuje si¢ wewnetrzne reakcje elektrochemiczne, w ktérych sity elektryczne
moga przesuwaé wewnetrzne fadunki.

Na rysunku 26.3a obwéd tworza: Zrédlo B, klucz S, menaladowany konden-
sator C i przewody Iaczace te elementy. Ten sam obwéd jest przedstawiony na
schemacie na rysunku 26.3b, gdzie Zrédlo, klucz i kondensator zostaly zastapione
symbolami. Zrédio utrzymuje réznice potencjaléw U miedzy swymi biegunami.
Biegun o wyzszym potencjale jest oznaczany znakiem + i zwykle bywa nazy-
wany biegunem dodatnim; biegun o nizszym potencjale jest oznaczany znakiem
— i zwykle bywa nazywany biegunem ujemnym.

Obwoéd, przedstawiony na rysunkach 26.3a i b nazywamy otwartym, bo klucz
S jest otwarty, czyli nie taczy elektrycznie przewodéw do niego przylaczonych.
Jedli klucz zostanie zamkniety, Yaczac elektrycznie te przewody, to obwdd zo-
staje zamkniety i tadunek moze przeplywaé przez klucz i przewody. Jak mé-
wiliSmy w rozdziale 22, przeptyw fadunku przez przewodnik metaliczny polega
na przeplywie elektronéw. Gdy obwdéd z rysunku 26.3 zostanie zamknigty, pole
elektryczne, wytworzone w przewodach przez Zrédlo przesuwa elektrony wzdtuz
przewodéw. W szczegodlnosci elektrony z okladki /2 kondensatora s przesuwane
przez pole do dodatniego bieguna Zrédla i stad oktadka £, tracac elektrony, staje
si¢ naladowana dodatnio. Pole przesuwa takze dokladnie tyle samo elektronéw
z bieguna ujemnego Zrédia na okladke / kondensatora i stad okladka /, groma-
dzac elektrony, staje si¢ natadowana ujemnie w takim samym stopniu, jak oktadka
h (tracac elektrony) staje si¢ natladowana dodatnio.

Poczatkowo, gdy oktadki byty nienatadowane, réznica potencjatéw miedzy
nimi wynosifa zero. W miare, jak okladki sa przeciwnie tadowane, réznica po-
tencjatléw wzrasta, az osiggnie warto$¢ réznicy potencjaléw U miedzy biegunami
zrédta. Wtedy okladka # i dodatni biegun Zrédla majg taki sam potencjal i nie

biegun

b)

Rys. 26.3. a) Zrédlo B, klucz S oraz
okladki £ i [ kondensatora C tworzg po
polaczeniu obwéd. b) Schemat z ele-
mentami obwodu przedstawionymi za
pomocg ich symboli
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ma pola elektrycznego w przewodzie mi¢dzy nimi. Podobnie, okfadka / i ujemny
biegun Zrédia majg taki sam potencjat i nie ma pola elektrycznego w przewodzie
miedzy nimi. Przy zerowym natgZeniu pola nie ma wigc dalszego przeptywu
elektronéw. Méwimy, ze kondensator jest wtedy catkowicie natadowany i ma
réznice potencjaléw U oraz tadunek g, ktére powigzane sg wzorem (26.1).

W tej ksigzce zakladamy, ze zaréwno podczas tadowania kondensatora, jak
i potem tadunek nie moze przesunac si¢ z jednej okladki na druga przez odstep
miedzy nimi. Bedziemy takze zakladaé, ze kondensator moze zachowal (czy
zmagazynowac) tadunek nieskoniczenie diugo, chyba ze zostanie umieszczony

w obwodzie, w ktérym moze zostaé roztadowany.

SPRAWDZIAN 1: Czy pojemnosé C kondensatora wzrasta, maleje, czy pozostaje taka
sama: a) jeSli tadunek g wzro$nie dwukrotnie, b) jesli réznica potencjaléw U wzroSnie

trzykrotnie?

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 1: Potencjat V i rdznica potencjatéw U

W poprzednich rozdziatach symbol V oznaczal potencjal elek-
tryczny w punkcie lub na powierzchni ekwipotencjalnej. W zagad-
nieniach dotyczacych urzadzen elektrycznych U oznacza réznice
potencjatéw (napiecie) migdzy dwoma punktami lub dwiema po-
wierzchniami ekwipotencjalnymi. Wzdr (26.1) stanowi przyklad
takiego wlasnie sposobu uzycia tego symbolu. W paragrafie 26.3
spotkamy sie z obydwoma oznaczeniami. Tam i w nastgpnych
rozdziatach trzeba zwraca¢ uwagg na znaczenie tych symboli.

W tej ksiazce i w innych miejscach mozna spotkaé wiele
zwrotéw, dotyczacych réznicy potencjatéw. Réznicg potencjaléw,
a takze ,,potencjal” lub ,,napigcie”’, mozna przytoZy¢ do urzadzenia
lub moga one wystepowad na urzadzeniu. Kondensator moze by¢
natadowany do réznicy potencjaléw, na przyktad , kondensator jest
natadowany do 12 V2’ Takze Zrédlo pradu moze by¢ scharaktery-
zowane przez réznice potencjaléw wytwarzang przez Zrédto, na
przyklad ,bateria 12-woltowa”. Trzeba zawsze pamigtaé, co ozna-
czaja takie zwroty: istnieje réznica potencjaléw migdzy dwoma

punktami, takimi jak dwa punkty w obwodzie, czy na biegunach
urzadzenia, na przyklad Zrédla pradu.

26.3. Obliczanie pojemnosci elekirycznej

Bedziemy teraz obliczaé¢ pojemnosci kondensatoréw, znajac ich geometri¢. Roz-
wazymy rozne rodzaje kondensatoréw, a wigc sensowne jest przedstawienie ogol-
nego schematu pracy. Nasz plan jest nastgpujacy: 1) przyjmujemy, ze na oklad-
kach znajduje si¢ tadunek ¢, 2) obliczamy odpowiadajace temu tadunkowi na-
tezenie pola elektrycznego E miedzy oktadkami, korzystajac z prawa Gaussa,
3) znajac E, obliczamy réznice potencjaléw U miedzy okladkami ze wzoru
(25.18), 4) obliczamy C ze wzoru (26.1).

Na poczatek, przez poczynienie pewnych zalozeft mozemy uproici¢ oblicze-
nie zaréwno nat¢zenia pola elektrycznego, jak i réznicy potencjatéw. Przedysku-
tujemy po kolei obliczanie kazdej z tych wielkosci.

Obliczanie natezenia pola elektrycznego

Do powigzania nat¢zenia pola elektrycznego E miedzy oktadkami kondensatora -
z fadunkiem g na kazdej z okladek, bedziemy stosowaé prawo Gaussa

eojﬂ E.-dS=gq, (263)
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gdzie g jest tadunkiem, obejmowanym przez powierzchni¢ Gaussa, a § E.dS
Jjest wypadkowym strumieniem elektrycznym przez t¢ powierzchnie. We wszyst-
kich rozwazanych przez nas przypadkach powierzchnia Gaussa bedzie taka, ze
jesli przechodzi przez nig strumieri elektryczny, to natezenie E mana niej jedna-
kowa wartos$¢ i wektory E oraz dS sg réwnolegle. Wzor (26.3) przyjmuje wtedy
prostszg postac:

q =&ES (szczegdlny przypadek wzoru (26.3)), (26.4)
gdzie S jest polem tej czeSci powierzchni Gaussa, przez ktorg przenika strumien.
Dla wygody bgdziemy zawsze rysowaé powierzchnie Gaussa w ten sposéb, aby
obejmowata catkowicie tadunek na dodatniej oktadce (zob. np. rys. 26.4).

Obliczanie réznicy potencjatéw

W oznaczeniach z rozdziatlu 25 (wz6r (25.18)) réznica potencjatéw migdzy oktad-
kami kondensatora jest zwigzana z nat¢zeniem pola elektrycznego E wzorem:

koric

Vkotic — Vpocz = ‘/ E g dE, (26.5)
pocz

gdzie catke nalezy obliczyé po dowolnym torze, ktéry zaczyna si¢ na jednej
okfadce i koriczy na drugiej. Bedziemy zawsze wybiera¢ tor wzdhuz linii pola
elektrycznego, od oktadki ujemnej do dodatniej. Dla takiego toru wektory Eids
beda mialy przeciwne kierunki i iloczyn skalarny E-ds bedzie réwny —Eds.
Prawa strona wzoru (26.5) bedzie wigc dodatnia. Oznaczajac przez U réznice
Vioric — Vpocz» WZOr (26.5) mozemy zapisa¢ w postaci:

+
U= / Eds (szczeg6lny przypadek wzoru (26.5)), (26.6)

gdzie — i 4 przypominajg nam, ze nasz tor catkowania zaczyna si¢ na oktadce
ujemnej i koficzy na okladce dodatniej.

JesteSmy teraz gotowi zastosowaC wzory (26.4) i (26.6) do pewnych szcze-
gélnych przypadkéw.

Kondensator ptaski

Zatozymy, zgodnie z rysunkiem 26.4, ze oktadki naszego kondensatora plaskiego
sg tak duze 1 umieszczone tak blisko siebie, Ze mozemy zaniedbaé zakrzywienie
linii pola przy krawedziach okladek i traktowaé natezenie E jako stale w catym
obszarze miedzy okladkami.
Narysujmy powierzchni¢ Gaussa, obejmujaca fadunek g na oktadce dodatniej
(rys. 26.4). Ze wzoru (26.4) wynika wtedy wyrazenie:
=g ES, (26.7)

gdzie § jest polem powierzchni oktadki.
Wzér (26.6) przyjmuje postac:

+ d
U= / Eds=E / ds = Ed. (26.8)
— 0

We wzorze (26.8) natezenie £ mozna wylaczyé przed catke, bo jest stale; druga
catka jest réwna po prostu odleglosci d migdzy oktadkami.

powierzchnia

Rys. 26.4. Natadowany kondensator
plaski. Powierzchnia Gaussa obejmuje
fadunek na oktadce dodatniej. Catko-
wanie we wzorze (26.6) wykonujemy
wzdluz odcinka, od oktadki ujemnej do
okladki dodatniej
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calkowity
fadunek +q

powierzchnia
droga catkowania Gaussa

Rys. 26.5. Przekr6j dlugiego konden-
satora walcowego, pokazujacy walcowg
powierzchni¢ Gaussa o promieniu r
(obejmujacag dodatnia okladke) i ra-
dialng drogg calkowania, wzdtuz ktérej
calkujemy wedlug wzoru (26.6). Rysu-
nek moze takze stuzy¢ jako ilustracja
kondensatora kulistego w przekroju
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Jesli teraz podstawimy g ze wzoru (26.7) i U ze wzoru (26.8) do zwigzku
g = CU (wz6r (26.1)), to otrzymamy:

S
C = f%— (kondensator plaski). (26.9)

Widzisz, ze pojemnos$¢ rzeczywiscie zalezy tylko od wielkosci geometrycznych,
a mianowicie pola powierzchni okladki S i odlegtosci d migdzy okfadkami. Za-
uwaz, ze C wzrasta, jeli zwiekszamy pole powierzchni okladki S lub zmniej-
szamy odlegios¢ d.

Przy okazji podkreslmy, ze wzor (26.9) wskazuje jeden z powodéw zapisania
statej elektrostatycznej w prawie Coulomba w postaci 1/(4mep). Jesli tego nie
zrobiliby$my, to wzér (26.9), ktéry przez inzynieréw jest czgsciej nzywany niz
prawo Coulomba, nie mialby tak prostej postaci. Zauwaz dalej, ze wzor (26.9)
pozwala wyrazié przenikalno$é &y w jednostkach bardziej przydatnych do zagad-
niefl, zwigzanych z kondensatorami, a mianowicie:

g0 = 8,85 - 1072 F/m = 8,85 pF/m. (26.10)
Poprzednio te stalg wyrazaliSmy w innych jednostkach:
g = 8,85- 10712 CZ/(N - m?). (26.11)

Kondensator walcowy

Na rysunku 26.5 przedstawiono w przekroju kondensator walcowy o dlugosci
L, zbudowany z dwéch wspélosiowych powierzchni walcowych, o promieniach
a i b. Zalozymy, ze L 3> b, co pozwoli nam zaniedbaé zakrzywienie linii pola
przy koficach powierzchni walcowych. Kazda z oktadek zawiera fadunek o war-
toSci g. Jako powierzchni¢ Gaussa wybieramy powierzchni¢ walca (zamknigtego
denkami) o dlugosci L i promieniu r (rys. 26.5). Ze wzoru (26.4) mamy wtedy:

=goES =0 E(Q2nrL),

gdzie 2xr L jest polem zakrzywionej czg$ci powierzchni Gaussa. Strumier elek-
tryczny przez denka jest réwny zeru. Wyznaczajac stad E, otrzymujemy:

-9 (26.12)
27[80Lr

Podstawiajac ten wynik do wzoru (26.6), mamy:

+ agq
U=/ Eds = ——1 F__4 1n(é), (26.13)

2negl J, r  2meol a

gdzie zastosowaliSmy réwno$é¢ ds = —dr (calkowaliémy w kierunku malejg-
cego r). Ze zwiazku C = g/U otrzymujemy ostatecznie:

C =2mey

L
Inb/a) (kondensator walcowy). (26.14)

Widzisz, ze pojemno$¢ kondensatora walcowego, podobnie jak kondensatora pta-
skiego, zalezy tylko od wielkosci geometrycznych, w tym przypadku od L, b i a.



Kondensator kulisty

Rysunek 26.6 moze takze ilustrowaé przekréj przez srodek kondensatora, ztozo-
nego z dwéch wspétsrodkowych powlok sferycznych o promieniach a i b. Jako
powierzchni¢ Gaussa wybieramy sfer¢ o promieniu r, wspét§rodkows z dwiema
powtokami i wtedy ze wzoru (26.4) mamy:

g =goES = soE(4nr?),
gdzie 4mr? jest polem sferycznej powierzchni Gaussa. Wyznaczajac z tego wzoru
E, otrzymujemy:

E=_1 4 (26.15)
T dmegr?’ )

W CZym rozpoznajemy wyrazenie na nat¢Zenie pola elektrycznego, wytworzonego
przez tadunek o rozkladzie sferycznym (wzér (24.15)).
Jesli podstawimy to wyrazenie do wzoru (26.6), otrzymamy:
+ a
q dr q 1 1 q b—a
U= Eds = ——— —=—--—-)=—— , (26.16
/; 4meg /1: r2  4meg (a b 4wey ab ( )

gdzie znéw podstawili§my —dr zamiast ds. Je§li teraz wstawimy wzor (26.16)
do wzoru (26.1) i obliczymy C, to otrzymamy:

(kondensator kulisty). (26.17)

ab
C.=4
Ttgob—a

Izolowana kula

Pojemnos$¢ mozemy tez przypisaé pojedynczej izolowanej kuli (lub sferze) prze-
wodzacej, o promieniu R, zaktadajac, ze druga oktadka kondensatora jest sfera
przewodzaca o nieskoficzonym promieniu. Linie pola, opuszczajace powierzch-
ni¢ dodatnio natadowanego izolowanego przewodnika muszg si¢ przeciez gdzie§
koriczy¢; Sciany pokoju, w ktérym znajduje si¢ przewodnik, moga efektywnie
stuzy¢ za nasza sfere o nieskoriczonym promieniu.
W celu obliczenia pojemnosci izolowanego przewodnika, napiszemy naj-
pierw wzér (26.17) w postaci:
: a
C = 47'[8()1——_—a—/b'.

Jesli nastepnie przejdziemy z b — oo i podstawimy R za a, to otrzymamy:

C =4neggR (izolowana kula). (26.18)

Zauwaz, ze zarébwno ten wzor, jak i inne wyprowadzone tu wzory na pojemno$é
(wzory (26.9), (26.14) i (26.17)) zawierajg stalg &y, pomnoZong przez wielkos$é
o wymiarze dtugodci.

SPRAWDZIAN 2: Czy ladunek zmagazynowany na kondensatorach natadowanych
przez to samo Zrédlo wzrasta, maleje czy pozostaje taki sam w kazdej z nastgpujacych
sytuacji: a) odleglo$¢ migdzy okladkami kondensatora plaskiego wzrasta, b) promiefi we-
wnetrznej powierzchni walcowej kondensatora walcowego wzrasta, ¢) promieni zewngtrznej
powloki sferycznej kondensatora kulistego wzrasta?

26.3. Obliczanie pojemnosci elekirycznej
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Przyktad 26.1

Kondensator w uktadzie pamigci o swobodnym dostepie (RAM)
ma pojemnos$¢ 55 fF. Jesli kondensator jest natadowany do réznicy
potencjatéw 5,3 V, to ile nadmiarowych elektronéw znajduje si¢
na jego ujemnej oktadce?

ROZWIAZANIE:

O== 1. Liczb¢ n nadmiarowych elektronéw na ujemnej oktadce
mozemy wyznaczyC, jesli znamy catkowity fadunek nadmiarowy
g na tej oktadce. Wtedy n = g/e, gdzie e jest wartoscig tadunku
kazdego elektronu.

O== 2. Ladunek g jest zwigzany z r6znicg potencjaléw U, do
ktérej jest naladowany kondensator, wzorem (26.1) (g = CU).
Laczac te dwa spostrzezenia, otrzymujemy:

e 1,60-10-1° C

n=

g CU (55-10"P F)(5,3 V)
e

1,8 - 10° elektronéw. (odpowiedZ)

Jest to bardzo mata liczba elektronéw. Malerki pylek kurzu za-
wiera okoto 107 elektronéw (i takg samg liczbe protonéw).

26.4. Kondensatory potgczone réwnolegle
i szeregowo

Jesli w obwodzie wystepuje uklad kondensatoréw, to nieraz mozemy zastgpi€ ten
uktad kondensatorem réwnowainym, czyli pojedynczym kondensatorem o ta-
kiej samej pojemnosci, jak caly uklad. Mozemy w ten spos6b uproci¢ obwdd,
otrzymujac prostsze rozwigzania dla nieznanych wielko$ci w obwodzie. Prze-
dyskutujemy tu dwa podstawowe uklady kondensatoréw, ktore umozliwiajq takie

zastgpienie.

Kondensatory potgczone réwnolegle

Na rysunku 26.6a przedstawiono obwdd elektryczny, w ktérym trzy kondensatory
sa podiaczone réwnolegle do 7r6dla B. Nazwa ta ma malo wspdlnego z tym,

Rys. 26.6. a) Trzy kondensatory pod-
taczone réwnolegle do Zrédta B. Zré-
dlo zapewnia réznice potencjaléw U na
swych biegunach i na kaZdym konden-
satorze. b) Réwnowazny kondensator o
pojemnoéci Cy, zastgpuje uktad konden-
satoréw potaczonych réwnolegle
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jak zostaty narysowane oktadki kondensator6w. W rzeczywistoSci ,,réwnolegle”
oznacza, ze polgczono przewodami bezpoSrednio jedne okladki kondensatoréw
i podobnie drugie oktadki, oraz ze réznica potencjatéw U jest przylozona do tych
dwéch potaczonych przewodami okladek. Na kazdym kondensatorze jest wige ta
sama rdéznica potencjaléw U, ktéra wytwarza tadunek na kondensatorze. (Na
rysunku 26.6a przytozony potencjal jest staly, dzigki Zrédiu). Inaczej méwiac:

) Jesli réznica potencjalow U ‘jest przylozona do kilku. kondensatoréw -potaczonych
réwnolegle, .to taka sama roznica potencjaléw U wystepuje na kazdym kondensatorze.
Catkowity tadunek g, zgromadzony w ukladzie jest suma tadunkéw, zgromadzonych na
poszczegSlnych kondensatorach.

Jesli analizujemy obwéd z kondensatorami pofaczonymi réwnolegle, to mo-
zemy go uprosci¢é w nastepujacy sposob:

)’ Kondensatory polaczone rownolegle mozna -zastapic rownowaznym: kondensatorem
o takim samym catkowitym ladunku ¢ i takiej samej réznicy: potencjaléw U, jak dla
kondensatoréw ukladu.



Na rysunku 26.6b przedstawiono kondensator réwnowazny (o réwnowaznej
pojemmosci Cry), ktérym zastapiono trzy kondensatory (o pojemnosciach Cy, C,
1 C3) z rysunku 26.6a. Aby wyprowadzi¢ wyrazenie na Cp, z rysunku 26.6b,
zastosujemy najpierw wzor (26.1) w celu obliczenia tadunku na kazdym z trzech
kondensator6éw:

q1 = C1U, g = CU i g3 = C3U.

Catkowity fadunek w ukladzie potaczonych réwnolegle kondensatoréw z rysunku
26.6a wynosi wiec:
g=q+q+qg=(C1+C+C)U.

Réwnowazna pojemno$¢ o takim samym, jak w ukladzie catkowitym ladunku
1 takiej samej przylozonej réznicy potencjatéw U wynosi wigc:

crw=%=cl+cz+cg,

co mozemy tatwo rozszerzy¢ na dowolng liczbe n kondensatoréw:

n
Ciw = Z C; (n kondensatoréw polaczonych réwnolegle). (26.19)
j=1

W celu obliczenia réwnowaznej pojemnosci ukladu kondensatoréw potaczonych
réwnolegle, dodajemy wigc po prostu ich pojemnosci.

Kondensatory potgczone szeregowo

Na rysunku 26.7a przedstawiono trzy kondensatory podiaczone szeregowo do
#rédta B. Nazwa ta ma malo wspélnego z tym, jak kondensatory zostaly nary-
sowane. W rzeczywistosci ,,szeregowo” oznacza, ze kondensatory sg Iaczone ze
sobg w szereg, jeden za drugim, i Ze r6znica potencjaléw U jest przytozona do
dwoch koficéw szeregu. (Na rysunku 26.7a ta réznica potencjaléw jest utrzymy-
wana przez Zrédto B). R6znice potencjaléw, jakie pojawiajg sie na kondensatorach
w szeregu, wytwarzaja na nich jednakowe fadunki ¢.

Jesli réznica potencjaléw U jest przylozona' do kilku kondensatoréw . polaczonych
szeregowo,  to. kondensatory: majg identyczne tadunki ¢. Suma réznic potencjatéw na
wszystkich kondensatorach jest réwna przytozonej réznicy potencjatow U,

Mozesz sobie wyobrazié, ze kondensatory uzyskuja identyczne tadunki
w wyniku ciggu zdarzed, w ktérym ladowanie kazdego kondensatora powoduje
fadowanie nastgpnego. Zaczniemy od kondensatora 3 i bedziemy sie przesuwaé do
kondensatora 1. Gdy Zrédlo zostaje podtaczone do kondensator6w potgczonych
szeregowo, wytwarza fadunek —g na dolnej oktadce kondensatora 3. Ten tadunek
odpycha wtedy tadunek ujemny z gérnej okladki kondensatora 3 (pozostaje tadu-
nek +¢q). Odepchniety tadunek ujemny przesuwa si¢ do dolnej oktadki kondensa-
tora 2 (dajac jej tadunek —g). Ladunek na dolnej okladce kondensatora 2 odpycha
wtedy tadunek ujemny z gérnej oktadki kondensatora 2 (zostaje tadunek +g) do
dolnej oktadki kondensatora 1 (dajac jej tadunek —g). Na koniec tadunek na dol-

[ biegun

Rys. 26.7. a) Trzy kondensatory pod-
taczone szeregowo do Zrédia B. Zrédio
zapewnia réznic¢ potencjatéw U mi¢dzy
najwyzsza i najnizsza okladka ukladu
kondensatoréw polaczonych szeregowo.
b) Réwnowazny kondensator o pojem-
noéci C, zastgpuje uklad kondensato-
réw potaczonych szeregowo

26.4. Kondensatory polgczone réwnolegle i szeregowo 109
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nej oktadce kondensatora 1 powoduje przesuniecie ujemnego tadunku z gérnej
oktadki kondensatora 1 do Zrédla, pozostawiajac gérng okfadke z tadunkiem +g.
Oto dwa istotne fakty dotyczace kondensatoréw polgczonych szeregowo:

1. Jesli fadunck przesuwa sie z jednego kondensatora na drugi, w kondensa-
torach potaczonych szeregowo, to moze sie poruszaé tylko po jednej linii,
takiej jak na przyktad z kondensatora 3 do kondensatora 2 na rysunku 26.7a.
JesHi istnieja dodatkowe potaczenia przewodzace, to kondensatory nie sg po-
aczone szeregowo (zob. przykiad 26.2).

2. Zrédto wytwarza bezposrednio tadunki tylko na tych dwéch okfadkach, z kté-
rymi jest polaczone (na dolnej oktadce kondensatora 3 i gérnej oktadce
kondensatora 1, na rys. 26.7a). Ladunki, wytwarzane na innych oktadkach
powstajg w wyniku przesunie¢ tadunkéw tam istniejacych. Na przyktad na
rysunku 26.7a cze$¢ obwodu otoczona linig przerywang jest elektrycznie od-
izolowana od reszty obwodu. Stad tadunek wypadkowy tej czeéci nie moze
zosta¢ zmieniony przez zZrédlo — tadunek w tej czgsci moze mieé tylko
zmieniony rozktad.

Gdy analizujemy obwdd z kondensatorami pofaczonymi szeregowo, mozemy go
uprosci¢ w nastepujacy sposob:

Kondensatory polaczone-szeregowo mozna-zastapié: réwnowaznym: kondensatorem;
ktéry ma taki sam tadunek g i taka sama catkowitq r6znicg potencjatéw: U, jak kon-
densatory polaczone szeregowo.

Na rysunku 26.7b przedstawiono réwnowazny kondensator (o réwnowaznej
pojemnosci Cy,), ktérym zastapiono trzy kondensatory (o pojemnosciach Cq, C;
i C3) z rys. 26.7a.

W celu obliczenia wyrazenia na Cry, z rysunku 26.7b skorzystamy najpierw
ze wzoru (26.1) i znajdziemy réznice potencjaléw na kazdym z kondensatoréw:
U1=Cil, U2=Ci2 i U3=Ci3.

Calkowita réznica potencjaléw U, wytworzona przez 7rédio jest suma tych trzech
réznic potencjatéw. Stad:

1 1 1
U=ttt q(C1+C2+C3)

Réwnowazna pojemno$¢ wynosi wigc:

Cow=L = !
MU TG +1/C+1/Cy
czyli: 1 1 1 |

=—+ =+ =
Crw Cl C2 C3
Mozemy fatwo rozszerzy¢ ten wynik na dowolng liczbe n kondensatoréw:
1 S|
= — (n kondensatoréw polaczonych szeregowo). (26.20)
Crw j=1 J




Korzystajac ze wzoru (26.20), mozna pokazaé, 7e réwnowazna pojemno$é ukladu
kondensatoréw potaczonych szeregowo jest zawsze mniejsza od najmniejszej po-

jemnoéci rozwazanego uktadu.

SPRAWDZIAN 3: Zrsdto o réznicy potencjaléw U dostarczyto tadunek g uktadowi
dwich identycznych kondensatoréw. Jaka jest réznica potencjaléw i tadunek na kazdym
kondensatorze, jeSli kondensatory sa polaczone: a) réwnolegle, b) szeregowo?

Przyktad 26.2

a) Oblicz réwnowaing pojemnos$¢ dla uktadu kondensatoréw,
przedstawionego na rysunku 26.8a, do ktérego przylozono réi-
nicg potencjaléw U. Przyjmij:

Cy =12 uF, Cy, =53uF i C3 =4,5pF.

ROZWIAZANIE:

O==% Dowolne kondensatory polgczone szeregowo mozna zasta-
pi¢ réwnowaznym im kondensatorem i dowolne kondensatory po-
tgczone réwnolegle mozna zastapi¢ réwnowaznym im kondensa-
torem. Dlatego powinni§my najpierw sprawdzié, czy na rysunku
26.8a jakie$ kondensatory sg polaczone réwnolegle lub szeregowo.

Kondensatory 1i 3 s3 polaczone jeden za drugim, ale czy sg
potaczone szeregowo? Nie. Réinica potencjatéw U, przylozona
do kondensatoréw, wytwarza tadunek na dolnej oktadce konden-
satora 3. Ten tadunek powoduje przesunigcie ladunku z gérnej
okladki kondensatora 3. Zauwaz jednak, ze przesuwany tadunek
moze poruszaé sie do dolnych oktadek zaréwno kondensatora 1,
. jakikondensatora 2. Istnieje wigcej niz jedna droga dla przesuwa-
nego tadunku, a wigc kondensator 3 nie jest polaczony szeregowo
z kondensatorem 1 (czy kondensatorem 2).

Czy kondensatory 1 i 2 sa polaczone réwnolegle? Tak. Ich
gorne oktadki sg bezporednio potaczone przewodem i ich dolne
oktadki sq bezposrednio potaczone przewodem, a réznica poten-
cjaléw jest przylozona miedzy par¢ gérnych oktadek i pare dol-
nych okladek. Stad kondensator 1 i kondensator 2 sa polaczone
réwnolegle i ze wzoru (26.19) wynika, 7e réwnowazna pojemnosé
Cy, dla tej pary wynosi:

Ci=Cy +Cy=12pF +53uF = 17,3 uF.

Na rysunku 26.8b zastapiliémy kondensatory 1 i 2 réwnowaz-
nym im kondensatorem, nazwijmy go kondensatorem 12 (,,jeden
dwa”). (Polaczenia w punktach A i B sg dokfadnie takie same na
rysunkach 26.8a i 26.8b).

Czy kondensator 12 jest polaczony szeregowo z kondensa-
torem 37 Stosujac ponownie test dla kondensatoréw potagczonych
szeregowo, dostrzezesz, Ze tadunek przesuwany z gérnej oktadki
kondensatora 3 musi przej§¢ w cato$ci na dolng oktadke konden-
satora 12. Stad kondensatory 12 i 3 sa potaczone szeregowo i mo-
Zemy je zastapi¢ réwnowaznym im kondensatorem o pojemnosci
Ci23 z rysunku 26.8c. Ze wzoru (26.20) otrzymujemy:

1 1 1 1 1

—_— —_ + —
C]23 C12 + C3 17,3 [LF 4,5 [LF

=0,28 pF!,

skad:

Cipz = = 3,57 uF. (odpowiedz)

0,28 WF—!

b) Réznica potencjaléw, przylozona do zaciskéw wejsciowych na
rysunku 26.8a wynosi U = 12,5 V. Jaki jest tadunek na konden-
satorze 1?7

ROZWIAZANIE:

O==% 1. W celu obliczenia tadunku ¢; na kondensatorze 1 musimy
teraz cofnaé si¢ do tego kondensatora, zaczynajac od kondensatora
123. Podana réznica potencjatéw U (= 12,5 V) jest przylozona
do ukfadu trzech kondensatoréw z rysunku 26.8a, a wiec jest takze
przytozona do kondensatora 123 z rysunku 26.8¢. Stad wzér (26.1)
(g = CU) daje nam:

g3 = C13U = (3,57 uF) - (12,5 V) = 44,6 uC.

O==¢ 2. Polaczone szeregowo kondensatory 12 i 3 z rysunku
26.8b majg taki sam tadunek, jak réwnowazny im kondensator
123. Stad kondensator 12 ma ladunek gi» = g3 = 44,6 uC.
Ze wzoru (26.1) réznica potencjaléw na kondensatorze 12 musi
Wwynosic:

O 3. Réznica potencjaléw na polaczonych réwnolegle kon-
densatorach 1 i 2 jest taka sama, jak na réwnowaznym im kon-
densatorze 12. Stad réznica potencjatéw na kondensatorze 1
Uy = Uy = 2,58 V. Ze wzoru (26.1) tadunek kondensatora 1
musi wigc wynosié:

g1 =CU; = (12uF)2,58 V) =31uC.  (odpowied?)
A A
ol oL c. (
U B U Ci2s
)
b) <)

Rys. 26.8. Przyklad 26.2. a) Trzy kondensatory. b) Polaczone
rownolegle kondensatory o pojemnosciach C; i C, zastgpiono
réwnowaznym kondensatorem o pojemnosci Ci,. ¢) Polgczone
szeregowo kondensatory o pojemno$ciach C;» i C; zastgpiono
réwnowaznym kondensatorem o pojemnosci Cyz3

26.4. Kondensatory potgczone réwnolegle i szeregowo 111



Przyktad 26.3

Kondensator 1 o pojemnoéci C; = 3,55uF jest natadowany
do réznicy potencjatow Uy = 6,3 V, przy uzyciu Zrédla o ta-
kiej réznicy potencjaléw. Nastegpnie Zrédio zostaje odigczone, a
przylaczony zostaje nienatadowany kondensator 2 o pojemnosci
C; = 8,95 uF (rys. 26.9). Gdy klucz S zostaje zamknigty, tadu-
nek przeptywa mig¢dzy kondensatorami tak diugo, az uzyskajg one
takg samg réznicg potencjatéw U. ZnajdZ U.

~

pe P

90

e _—

Cy C>

Rys. 26.9. Przyktad 26.3. Do kondensatora 1 przylozono réznicg
potencjatéw Up i po natadowaniu kondensatora odtgczono Zro-
dio. Nastepnie zamknigto klucz S i tadunek na kondensatorze 1
rozdzielit si¢ migdzy kondensatory 112

ROZWIAZANIE:

Obecna sytuacja r6zni si¢ od opisanej w poprzednim przykta-
dzie tym, ze uklad nie zawiera Zrédta, ktére utrzymywatoby statg
réznice potencjatéw. Tuz po zamknigciu klucza réznica potencja-

16w przytozona do kondensatora 2 pochodzi od kondensatora 1, .

a z czasem maleje. W tym przypadku nie mozemy méwic ani

(SPRAWDZ'AN 4; Zatézmy w poprzednim przykladzie, ze

o szeregowym, ani o réwnoleglym potaczeniu kondensatoréw,
gdyz w ukladzie nie ma Zrédia.

O==p Po zamknigciu klucza poczatkowy ladunek gy na konden-
satorze 1 rozdzieli si¢ miedzy kondensatory 1 i 2. Po osiagnigciu
réwnowagi (gdy tadunki przestana przeplywac) na kondensatorach
zgromadzg sie tadunki ¢; i ¢», kt6re mozemy zwigza¢ z tadun-
kiem g¢ wzorem:

qo = q1+ g
Stosujac zwiazek ¢ = CU do kazdego z czlonéw tego wzoru,
otrzymujemy:
CiUy = CU + GU,
skad

1 (63 V)(3,55uF)

U=U, =
°Ci+C; ~ 3,55uF + 8,95 uF

=1,79 V (odpowiedz)

Gdy r6znica potencjaléw na kondensatorach osiggnie te¢ wartos¢,
przeptyw adunku ustanie.

kondensator 2 zostal zastgpiony uktadem kondensatoréw 3 i 4,
potaczonych szeregowo. a) Jaki jest zwigzek miedzy poczatko-
wym tadunkiem go, korficowym tadunkiem g; na kondensato-
rze 1 i tadunkiem gs4 na réwnowaznym kondensatorze 34 po
zamknieciu klucza i ustaniu przeptywu tadunku? b) Czy tadu-
nek g; na kondensatorze 3 jest wigkszy, mniejszy, czy réwny
tadunkowi ¢, na kondensatorze 4, gdy C3 > C4?

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 2: Obwody z wieloma kondensatorami

Dokonajmy przegladu metody rozwigzywania problemu z przy-
ktadu 26.2, w ktérym kilka kondensatoréw zostalo podiaczonych
do Zrédta. Aby znalezé pojemnos$é pojedynczego réwnowaznego
kondensatora, upraszczamy wyjsciowy uktad kondensatoréw, za-
stepujac je krok po kroku réwnowaznymi kondensatorami i korzy-
stajgc ze wzoru (26.19), gdy znajdziemy kondensatory potaczone
réwnolegle oraz wzoru (26.20), gdy znajdziemy kondensatory po-
taczone szeregowo. Nastepnie w celu obliczenia tadunku zgroma-
dzonego na tym pojedynczym réwnowaznym kondensatorze ko-
rzystamy ze wzoru (26.1) i réznicy potencjaléw U przylozonej
ze Zrédia.

Ten wynik okre§la nam wypadkowy tadunek, zgromadzony
na ukfadzie kondensatoréw. Aby jednak znaleZ¢ fadunek czy r6z-
nice potencjatéw na okre§lonym kondensatorze, musimy teraz za-
czaé rozumowaé odwrotnie. Przy kazdym kroku powrotnym sto-
sujemy nastgpujace dwie reguty: gdy kondensatory sg polaczone
réwnolegle, maja takg samg réznice potencjaiéw, jak réwnowazny
kondensator i mozemy skorzystaé ze wzoru (26.1) w celu obli-
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czenia tadunku na kazdym kondensatorze; gdy kondensatory sg
polaczone szeregowo, maja taki sam fadunek, jak réwnowazny
kondensator i mozemy skorzystaé ze wzoru (26.1) w celu obli-
czenia réznicy potencjatéw na kazdym kondensatorze.

Porada 3: Zrédla pradu i kondensatory
Zrédlo pradu utrzymuje pewna réznice potencjaléw na swoich
biegunach. Stad, jesli kondensator 1 z przykiadu 26.3 zostanie
podtaczony do Zrédia o napigciu 6,3 V, to tadunek przeptywa
miedzy kondensatorem i Zrédlem do momentu, az kondensator
uzyska takg sama réznice potencjalow, jaka ma Zrédto.
Kondensator r6zni sie od Zrédta tym, ze w kondensatorze nie
zachodzg reakcje elektrochemiczne potrzebne do uwolnienia czg-
stek natadowanych (elektronéw) z atoméw i czasteczek. Stad, gdy
natadowany kondensator 1 z przyktadu 26.3 zostanie odaczony
od 7rédla i potaczony z nienaladowanym kondensatorem 2 przy
zamknietym kluczu S, réznica potencjaléw na kondensatorze 1
nie bedzie stata. Wielkoscia, ktéra jest zachowywana, jest fadu-
nek gy uktadu dwéch kondensatoréw, czyli zasada zachowania jest
spetniona dla fadunku, a nie dla potencjatu elektrycznego.



26.5. Energia zmagazynowana
w polu elekirycznym

Aby natadowa¢ kondensator, konieczne jest wykonanie pracy przez sile zewne-
trzng. Rozpoczynajac od nienaladowanego kondensatora, wyobraZ sobie, ze —
uzywajgc ,,magicznych szczypczykéw” — usuwamy elektrony z jednej oktadki
i przenosimy je, jeden po drugim, na drugg okladke. Pole elektryczne, powstajace
w obszarze miedzy oktadkami ma kierunek, ktéry przeciwdziala dalszemu prze-
noszeniu. W miare, jak fadunek gromadzi si¢ na oktadkach kondensatora, musimy
wykonywaé coraz wigkszg prace przy przenoszeniu dodatkowych elektronéw. W
rzeczywisto$ci praca ta jest wykonywana nie przez ,,magiczne szczypczyki”, lecz
przez Zrédio, kosztem zmagazynowanej w nim energii chemiczne;j.

Praca wykonana przy ladowaniu kondensatora zostaje zmagazynowana
w postaci elektrycznej energii potencjalnej E,, w polu elektrycznym miedzy
oktadkami. Mozemy odzyskac te energi¢ przez rozladowanie kondensatora w ob-
wodzie, podobnie jak mozemy odzyskaé energi¢ potencjalng, zmagazynowang
w napigtym tuku przez zwolnienie cigciwy, aby zamienié t¢ energie na energie
kinetyczng strzaty.

Zalézmy, ze w pewnej chwili tadunek przeniesiony z jednej plytki kondensa-
tora na drugg wynosit ¢’. Réznica potencjaléw U’ miedzy okladkami byta wtedy
réwna g’/ C. Jedli przeniesiemy nastgpnie dodatkowy tadunek dg’, to zgodnie ze
wzorem (25.7) praca przy tym wykonana wyniesie:

dW =U'dq’ = q—,dq’.
C

Praca, potrzebna do przeniesienia catkowitego tadunku g kondensatora jest

réwna: 1, g
W=/ dW=— dg' = —.
/ c /0 19 =5¢

Praca ta jest zmagazynowana jako energia potencjalna E, w kondensatorze i stad:
E,=— (energia potencjalna). 26.21)

Stosujac wz6r (26.1), mozemy te energi¢ zapisac takze w postaci:

1
E, = 2 cu? (energia potencjalna). (26.22)

Wzory (26.21) i (26.22) sg poprawne bez wzglgdu na geometri¢ kondensatora.
Aby zrozumieé, na czym polega magazynowanie energii, rozwazmy dwa pla-
skie kondensatory, ktére sa identyczne poza tym, ze w kondensatorze 1 odleglosé
mi¢dzy oktadkami jest dwa razy wieksza niz w kondensatorze 2. Wtedy konden-
sator 1 ma dwa razy wicksza objgtos¢ obszaru miedzy oktadkami i, zgodnie ze
wzorem (26.9), dwa razy mniejszg pojemnos$¢ niz kondensator 2. Ze wzoru (26.4)
wynika, ze jesli na obydwu kondensatorach znajduja si¢ takie same fadunki ¢,
to natezenia pol elektrycznych miedzy ich okladkami sa identyczne. Ze wzoru

26.5. Energia zmagazynowana w polu elekirycznym
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(26.21) wynika, ze energia potencjalna zmagazynowana w kondensatorze 1 jest
dwa razy wicksza niz w kondensatorze 2. Dla dwéch prawie identycznych kon-
densatoréw o takim samym tadunku i takim samym natezeniu pola kondensator
o dwa razy wiekszej objetosci miedzy okladkami ma wigc zmagazynowana dwa
razy wigksza energie potencjalna. Takie argumenty potwierdzajg nasze wczegniej-
sze zalozenie:

) Energia potencjalna natadowanego kondensatora jest zmagazynowana w-polu’ elek-
trycznym mie¢dzy okladkami kondensatora.

Defibrylator medyczny

Zdolno$¢ kondensatora do magazynowania energii potencjalnej jest podstawg
dziatania defibrylatoréw, ktére sg uzywane przez zespoly pogotowia ratunko-
wego do zatrzymania migotania komoér u ofiar ataku serca. W przenosnej wersji
defibrylatora bateria faduje kondensator do duzej réznicy potencjaléw, magazy-
nujagc duza ilo$¢ energii w czasie krétszym niz minuta. Bateria utrzymuje tylko
mata réznic¢ potencjatéw, lecz obwdd elektroniczny, korzystajac z niej cyklicz-
nie, wytwarza na kondensatorze duzo wiekszg réznice potencjatéw. Moc, czyli
szybko$¢ przekazu energii, jest takze mata w tym procesie.

Przewodzace elektrody umieszcza si¢ na klatce piersiowej chorego. Gdy zo-
stanie zamknicty obwdd, kondensator przekazuje porcje zmagazynowanej energii
ciatu chorego. Na przyklad, gdy kondensator 70 nF w defibrylatorze jest natado-
wany do 5000 V, zgodnie ze wzorem (26.22), energia zmagazynowana w kon-
densatorze wynosi:

1 o2 1 -6 2
E, = ECU = 5(70- 107" F)(5000 V)~ =875 J.
Okoto 200 J tej energii jest przekazywane czlowickowi podczas impulsu trwaja-
cego okolo 2 ms. Moc impulsu wynosi:

= Ep = 2007 — 100 kW
t 2-103 s
i jest duzo wieksza niz moc samego Zrédta. Ta sama technika zastosowania kon-
densatora powoli tadujacego si¢ ze Zrédla, a nastepnie roztadowujacego si¢ z duzo
wieksza mocg, jest powszechnie stosowana w fotografii btyskowej i stroboskopo-

wej.

Gestos¢ energii

W plaskim kondensatorze, przy zaniedbaniu efektéw brzegowych, natgzenie pola
elektrycznego ma taka sama warto$¢ we wszystkich punktach migdzy oktadkami.
Stad gesto$é energii «, czyli energia potencjalna na jednostke objgtosci miedzy
oktadkami, powinna takze by¢ stala. Mozemy znaleZ¢ u przez podzielenie cal-
kowitej energii potencjalnej przez objetos¢ Sd obszaru miedzy okladkami. Po
zastosowaniu wzoru (26.22) otrzymujemy:
_E, cCU?
“=5d T 2sd



Po podstawieniu C = &08/d zgodnie ze wzorem (26.9), powyzsze réwnanie

przyjmuje postaé: 1 U\2
=== .
“=2%\4

Jak wynika ze wzoru (25.42) wielko§¢ U/d jest réwna warto$ci nateZenia pola
elektrycznego E, czyli:

1
U= EEOEZ (gesto$é energii). (26.23)

Chociaz wzér ten wyprowadziliSmy dla szczegblnego przypadku kondensatora
ptaskiego, to jest on prawdziwy bez wzgledu na Zrédlo pola elektrycznego. Jesli
w jakim$ punkcie przestrzeni istnieje pole elektryczne o natgzeniu E, to mozemy
z tym punktem wiazaé elektryczng energie potencjalng, a jej 1l0¢ na jednostke

objetosci jest dana wzorem (26.23).

Przyktad 26.4

Izolowana kula przewodzaca o promieniu R = 6,85 cm ma ladu-
nek ¢ = 1,25 nC.

a) Jaka energia potencjalna jest zmagazynowana w polu elektrycz-
nym tego natadowanego przewodnika?

ROZWIAZANIE:

Q== Energia E, zmagazynowana w kondensatorze zalezy, zgod-
nie ze wzorem (26.21), od tadunku g na kondensatorze i pojem-
nosci C kondensatora. Podstawiajac do wzoru (26.18) wyrazenie
na C, ze wzort (26.21) otrzymujemy:

q* q? (1,25 -107% C)?

E, = = =
P72C 7 8mggR T (87)(8,85 - 10-12 F/m)(0,0685 m)

b) Jaka jest gesto$¢ energii przy powierzchni kuli?

ROZWIAZANIE:

O Gestos¢ energii u zmagazynowanej w polu elektrycznym
zalezy od warto$ci E nateZenia pola, zgodnie ze wzorem (26.23)
u= %eoEz), czyli musimy najpierw znalezé E przy powierzchni
kuli. Warto$¢ ta jest dana wzorem (24.15):

1 g
- 47[8() R2 )
Gestosé energii wynosi wigc:
1 2
u=—gE*= S —
2 3225y R4

_ (1,25 -107° C)?
T (321%)(8,85 - 10712 C2/(N - m?))(0,0685 m)*

=1,03-10"7 J = 103 nJ. (odpowiedz)

=2,54-107° J/m® = 25, 4 pI/m’.

(odpowiedZ)

26.6. Kondensator z dielektrykiem

Co stanie si¢ z pojemno$cig kondensatora, je§li przestrzei miedzy jego oklad-
kami wypelnimy dielektrykiem, czyli materialem izolujagcym, na przyktad olejem
mineralnym lub plastikiem? Pierwszy przeanalizowat ten problem w 1837 r. Mi-
chael Faraday, ktéremu w duzym stopniu zawdzieczamy pojecie pojemnosci i na
cze$é ktorego jednostke pojemnosci w ukfadzie SI nazwano faradem. Korzysta-
jac z prostych przyrzadéw, pokazanych na rys. 26.10 odkryl on, ze pojemnos¢
kondensatora wzrasta o czynnik liczbowy &, ktéry nazywamy przenikalnoscia
elektryczng wzgledna materiatu izolujacego. W tabeli 26.1 podano wartosci
przenikalnosci elektrycznych dla kilkunastu materialéw dielektrycznych. Prze-
nikalno$¢ elektryczna prézni jest z definicji réwna jednosci, dla powietrza za$

26.6. Kondensator z dielektrykiem
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Niektore wiasciwosci dielektrykéw?

Przenikalno§é Wytrzymalo§é
Materiat elektryczna na przebicie
wzgledna & [kV/mm]
Powietrze (1 atm) 1,00054 3
Polistyren 2,6 24
Papier 35 16
Olej transformatorowy 4,5
Pyreks 4,7 14
Mika 54
Porcelana 6,5
Krzem 12
German 16
Etanol 25
Woda (20°C) 80,4
Rys. 26.10. Prosta aparatura elektrostatyczna uzywana przez Fa- Woda (25°C) 78.5
radaya. Zlozony przyrzad (drugi od lewej) jest sferycznym kon- Ceramika tytanowa 130
densatorem, skiadajgcym sie z zewngtrznej mosigznej powloki i Tytanian strontu 310 8

znajdujacej si¢ wewnatrz mosi¢znej kuli. W przestrzeni migdzy
kula i powloka Faraday umieszczal materialy dielektryczne

+ ]+ +
A S

SR

| +

—1

U = const

a)

q = const
b)
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Dla prézni &, =1
2 mierzone (poza woda) w temperaturze pokojowej.

(jest to gléwnie pusta przestrzen) zmierzona warto$¢ przenikalnoSci elektrycznej
wzglednej jest tylko nieco wigksza od jednoSci.

Inng konsekwencja wprowadzenia dielektryka jest konieczno§¢ ograniczenia
réznicy potencjatéw, jaka moze byé przylozona do okladek, do pewnej wartosci
Umax, Zwanej napieciem przebicia. Jesli te warto$¢ istotnie przekroczymy, to na-
stapi przebicie materiatu dielektrycznego i migdzy okladkami powstanie przewo-
dzaca Sciezka. Kazdy materiat dielektryczny ma charakterystyczng wytrzymatos¢
na przebicie, ktéra jest maksymalng warto$cig natgzenia pola elektrycznego, jakie
dielektryk moze wytrzymac bez przebicia. Kilka takich wartoéci podano w tabeli
26.1.

Zgodnie z dyskusja przy wzorze (26.18), pojemno$¢ dowolnego kondensatora
mozna wyrazié wzorem: C = sof. (26.24)
gdzie £ ma wymiar dlugosci i np. £ = §/d dla kondensatora ptaskiego. Odkrycie
Faradaya polegalo na tym, ze po cafkowitym wypelnieniu dielektrykiem obszaru
migdzy oktadkami kondensatora wzér (26.24) przyjmuje postaé:

C = 580L = &Cpow, (26.25)

gdzie Cpow jest wartoScig pojemnosci dla kondensatora z powietrzem ($cislej
préznig) miedzy oktadkami.

Rys. 26.11. a) Jesli r6znica potencjaiéw migdzy oktadkami kondensatora jest utrzymywana,
na przyklad przez Zrédio B, to wsunigcie dielektryka zwigksza tadunek na oktadkach. b) Jeshi
tadunek na okladkach kondensatora jest staty (jak w tej sytuacji), to wsuniecie dielektryka
zmniejsza réznice potencjaléw miedzy okladkami. Pokazana skala jest skala woltomierza.
czyli przyrzadu uzywanego do pomiaru réznicy potencjatéw (w tym przypadku miedzy oktad-
kami). Kondensator nie moze roztadowac si¢ przez woltomierz



Analiza rysunku 26.11 pozwala zrozumie¢ do§wiadczenia Faradaya. Na ry-
sunku 26.11a bateria zapewnia stala réznicg potencjatéw U miedzy okladkami
kondensatora. Gdy miedzy oktadki wlozymy plyte dielektryczng, tadunek ¢ na
oktadkach zwigkszy sie o czynnik &;; dodatkowy tadunek do oktadek kondensa-
tora zostaje dostarczony przez Zrédto pradu. Na rysunku 26.13b nie ma Zrédla
1 dlatego fadunek g musi pozostaé staly przy wsuwaniu plyty dielektrycznej;
réznica potencjaléw U migdzy oktadkami maleje wiec o czynnik e.. Obie te
obserwacje sg zgodne ze wzrostem pojemnosci, spowodowanym przez dielektryk

(wiemy, ze ¢ = CU).

Poréwnanie wzordw (26.24) i (26.25) wskazuje, ze wptyw dielektryka mozna

podsumowaé nastgpujaco:

W obszarze wypelnionym catkowicie materialem dielektrycznym o wzglednej prze-
nikalnosci elektrycznej &; wszystkie réwnania elektrostatyki, zawierajace przenikalnos§é
elektryczng prézni ¢ nalezy zmodyfikowad, zastepujac <o przez &;&.

Ladunek punktowy wewnatrz dielektryka wytwarza wiec pole elektryczne,

ktérego nat¢zenie zgodnie z prawem Coulomba ma warto$¢é:

__ ! a
T dmeey r?’

(26.26)

Wyrazenie na natgzenie pola elektrycznego przy powierzchni izolowanego prze-
wodnika, otoczonego dielektrykiem (zob. wzér (24.11)) wynosi wtedy:

g
E =

£r€o ’

(26.27)

Obydwa te réwnania pokazuja, ze dla ustalonego rozktadu tadunkéw wptyw die-
lektryka polega na ostabieniu nateZenia pola elektrycznego w stosunku do sytu-

acji bez dielektryka.

Przyklad 26.5

Kondensator ptaski, ktérego pojemno$é C wynosi 13,5 pF, jest na-
fadowany przez Zrédlo do réznicy potencjaléw miedzy oktadkami
U = 12,5 V. Po odlaczeniu Zrédta migdzy oktadki kondenstatora
wsunieto porcelanowa plyte (e; = 6,5). Jaka jest energia poten-
cjalna uktadu kondensator—plyta przed wsunicciem plyty i po nim?

ROZWIAZANIE:

O==¢ 1. Energi¢ potencjalng E, kondensatora mozemy powigza¢
z pojemnoscig C i z réznica potencjaléw U (wzér (26.22)), albo
z ladunkiem ¢ (wzér (26.21)):
1 2
Ep pocy = 3CU = g_c'

Znamy poczatkowa réznicg potencjaléow U = 12,5 V, wigc ze
wzoru (26.22) znajdziemy poczatkowa energie, zmagazynowang
w kondensatorze:

1
Ep pocz = ECU2 =--13,5-1072 F- (12,5 V)?

NS e

=1,055-10"° J = 1055 pJ ~ 1100 pJ.  (odpowiedz)

ZnajdZmy obecnie koficowg energi¢ potencjalng Ej kesc konden-
satora (po wlozeniu plyty).

Q== 2. Zr6dto zostalo odtgezone, wiec tadunek na kondensatorze
nie moze ulec zmianie przy wsuwaniu dielektryka. Zmianie ulega
natomiast réznica potencjaléw. Musimy wiec teraz uzy¢ wzoru
(26.21) (zawierajacego g), aby wypisa¢ wzdr na koricows energie
potencjalng E, k4. Teraz w kondensatorze jest plyta, a wigc jego
pojemnos¢ wynosi &.C. Otrzymujemy wigc:

———— =162 pJ ~ 160 pJ.
(odpowiedZ)
Po wsunieciu plyty energia potencjaina maleje o czynnik &,.
Zrédlo ,brakujacej” energii jest oczywiste dla osoby, ktéra
wsuwala plyte. Kondensator wciagal lekko plyte i wykonal nad
nig prace

W = Ep pocs — Ep tore = (1055 — 162) pJ = 893 pJ.

26.6. Kondensator z dielektrykiem 17



Jesliby nie przytrzymywaé plyty migdzy oktadkami, to plyta oscy- SPRAWDZIAN 5: Gdyby zrédto w powyzszym przykla-

lowataby miedzy nimi tam i z powrotem ze stalg energig mecha- dzie bylo nadal podigczone, to czy: a) réznica potencjatu mig-
niczng 893 pJ i energia ta zmienialaby si¢ okresowo z energii dzy oktadkami kondensatora, b) pojemno$¢, c) tadunek na kon-
kinetycznej poruszajacej si¢ plyty, na energi¢ potencjalng, zmaga- densatorze, d) energia potencjalna uklfadu, e) natgZenie pola

zynowang w polu elektrycznym.

elektrycznego migdzy plytami wzroslyby, zmalatyby, czy pozo-
statyby bez zmiany? (Wskazéwka: W punkcie (e) nalezy zwro-
ci¢ uwage na to, ze tadunek nie jest staly).

Rys. 26.12. a) Czasteczki obdarzone
elektrycznym momentem dipolowym
przy braku zewngtrznego pola elek-
trycznego maja przypadkowe ustawie-
nia. b) Przylozenie pola elektrycznego
prowadzi do czgSciowego uporzadkowa-
nia dipoli. Catkowitemu uporzadkowa-
niu przeszkadza ruch termiczny
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26.7. Dielektryki: obraz mikroskopowy

Co si¢ dzieje z atomami i czgsteczkami, gdy wlozymy dielektryk w pole elek-
tryczne? Sa dwie mozliwoéci, zaleznie od rodzaju czasteczek.

1. Dielektryki polarne. Czasteczki pewnych dielektrykéw, np. wody, maja trwale
elektryczne momenty dipolowe. W takich materiatach (zwanych dielektry-
kami polarnymi) dipole elektryczne maja tendencje do ustawiania sie wzdluz
zewnetrznego pola elektrycznego, jak na rysunku 26.12. Wskutek swego
przypadkowego ruchu termicznego czasteczki ciagle si¢ potracaja nawzajem,
a wigc uporzadkowanie nie jest catkowite, ale staje si¢ coraz pelniejsze wraz
ze wzrostem wartoSci natgzenia przylozonego pola (lub zmniejszeniem tem-
peratury, a stad liczby zderzen). Uporzadkowane dipole elektryczne wytwa-
rzajg pole elektryczne o natg¢zZeniu skierowanym przeciwnie do przylozonego
pola 1 mniejszej wartoSci.

2. Dielektryki niepolarne. Bez wzgledu na to, czy czasteczki majg trwate elek-
tryczne momenty dipolowe, czy tez nie, po umieszczeniu w zewnetrznym
polu elektrycznym zyskuja indukowane momenty dipolowe. W paragrafie
25.7 (zob. rys. 25.12) pokazaliSémy, 7e dzieje si¢ tak, poniewaz zewnetrzne
pole ma tendencj¢ do ,,rozciagania” czasteczek i przesuwa nieco §rodki la-
dunku dodatniego i ujemnego.

Na rysunku 26.13a przedstawiono piyt¢ z niepolarnego dielektryka, bez ze-
wnetrznego pola elektrycznego. Nastepnie przylozono pole elektryczne o na-
tezeniu Eq, przez umieszczenie ptyty w kondensatorze, ktorego oktadki byly
natadowane (rys. 26.13b). W wyniku tego nastapilo male przesuniecie Srodkéw
rozktadéw dodatniego i ujemnego fadunku w plycie, co doprowadzito do poja-
wienia si¢ tadunku dodatniego na jednej Scianie ptyty (wskutek wystepowania
tam dodatnich koricow dipoli) i fadunku ujemnego na przeciwnej $cianie (wsku-
tek wystepowania tam ujemnych koncéw dipoli). Plyta jako cato$é pozostata obo-
jetna, a wewnatrz niej nie ma nadmiarowego fadunku w zadnym makroskopowym
elemencie objgtosci.

Na rysunku 26.13c pokazano, ze indukowane tadunki powierzchniowe na
Scianach ptyty wytwarzaja pole elektryczne o natqzeniu E , skierowanym prze-
mwme do natezenia przylozonego pola elektrycznego Eo Wypadkowe natgZenie
pola E wewnatrz dielektryka (suma wektorowa natezen Eo i EY ) ma kierunek
natgzenia Ey, ale ma mniejsza warto§¢.

Natezenie pola E, wytworzonego zaréwno przez ladunki powierzchniowe
na rysunku 26.13c, jak i przez trwale dipole elektryczne z rysunku 26.12 jest tak



a) b)

Rys. 26.13. a) Piyta z niepolarnego dielektryka. Kota przedstawiaja elektrycznie obojetne
atomy w plycie. b) Przylozenie pola elektrycznego przez naladowanie oktadek kondensatora;
pole czgéciowo rozciaga atomy, rozsuwajgc §rodki dodatniego i ujemnego tadunku. c¢) Roz-
sunigcie wytwarza fadunki powierzchniowe na Scianach ptyty. Ladunki te wytwarzajg pole o
natezeniu E ', ktére Jest skierowane przeciwnie do natgzenia przylozonego pola EO Wypad-
kowe nat¢zenie pola E wewnatrz dielektryka (suma wektorowa natezen EO i Ef ) ma ten sam
kierunek, jak wektor Eo, ale mniejsza warto$§¢

samo skierowane — ma ono kierunek przeciwny do natgzenia przylozonego pola
Eo. Stad zaréwno w dielektrykach polarnych, jak i w niepolarnych nat¢zenie
dowolnego przylozonego do nich pola ulega oslabieniu, podobnie jak miedzy
okladkami kondensatora.

Mozesz teraz zrozumieé, dlaczego dielektryczna plyta porcelanowa
w przykladzie 26.5 jest wciggana do kondensatora: przy wchodzeniu w obszar
mi¢dzy oktadkami, pojawiajgce si¢ na kazdej $cianie plyty tadunki powierzch-
niowe maja znak przeciwny niz fadunek na pobliskiej okiadce kondensatora i dla-
tego plyta i okladki przyciagaja si¢ nawzajem.

26.8. Dielektryki i prawo Gaussa

W naszej dyskusji prawa Gaussa w rozdziale 24 zatozyliémy, ze fadunki znaj-
duja si¢ w prozni. Teraz zobaczysz, jak zmodyfikowaé i uogélni¢ to prawo, gdy
wystepuja materialy dielektryczne, np. podane w tabeli 26.1. Na rysunku 26.14
przedstawiono plaski kondensator z oktadkami o polu powierzchni S, zaréwno
z dielektrykiem, jak i bez niego. Zat6zmy, Ze fadunek ¢ na oktadkach konden-
satora jest w obydwu przypadkach taki sam. Pole miedzy okladkami indukuje
fadunki na $cianach dielektryka w jeden z dwéch sposobéw, opisanych w para-
grafie 26.7.

Dla przypadku przedstawionego na rys. 26.14a, czyli bez dielektryka, natgze-
nie pola elektrycznego E’O miedzy oktadkami mozemy znaleZ¢ tak, jak zrobiliSmy
to na rys. 26.5: otaczamy tadunek +q na gérnej okladce powierzchnia Gaussa
i nastepnie stosujemy prawo Gaussa. Jesli Ey oznacza warto$¢ natgzenia pola, to

€0 ?{ E-dS = eEoS = g, (26.28)
czyli
Ey=-L. (26.29)
805

Na rysunku 26.14b, czyli z dielektrykiem miedzy okladkami, mozemy zna-
lez¢ natezenie pola elektrycznego miedzy oktadkami (czyli wewnatrz dielektryka)

powierzchnia Gaussa

b)

Rys. 26.14. Kondensator ptaski a) bez
plyty, b) z wsunieta plyta dielektryczna.
Ladunek g na okladkach jest z zalozenia
taki sam w obydwu przypadkach
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przy zastosowaniu tej samej powierzchni Gaussa. Teraz jednak powierzchnia ta
obejmuje réwniez tadunek indukowany —q’ na gérnej Scianie dielektryka. Ladu-
nek na ptycie przewodzacej nazywamy fadunkiem swobodnym, poniewaz moze
sie on przesungl, jesli zmienimy potencjal elektryczny oktadki; fadunek indu-
kowany na powierzchni dielektryka nie jest swobodny, bo nie moze opuscic tej
powierzchni.

Catkowity tadunek, otoczony przez powierzchni¢c Gaussa na rysunku 26.14b
wynosi g — ¢’ i prawo Gaussa daje teraz:

eoyg E-dS=gES=q—¢', (26.30)
czyli o
g=91"9 (26.31)
SOS

Obecnosé dielektryka powoduje ostabienie wartosci natezenia przylozonego pola
Ey o czymnik &, czyli mozemy napisac

E
E=20__49 (26.32)
& £:808
Poréwnanie wzoréw (26.31) i (26.32) pokazuje, ze:
g-q¢ =2 (26.33)
Er

Wzér (26.33) okreSla poprawnie, ze warto$é ¢’ indukowanego tadunku powierz-
chniowego jest mniejsza od wartosci tadunku swobodnego g i jest réwna zeru
przy braku dielektryka (wtedy & = 1 we wzorze (26.33)).

Po podstawieniu do wzoru (26.30) wyrazenia na g — g’ ze wzoru (26.33),
mozemy zapisa¢ prawo Gaussa w postaci

&y f SrE dS = q (prawo Gaussa w dielektryku). (26.34)

To wazne réwnanie, wyprowadzone przez nas dla plaskiego kondensatora, jest
najogélniejszg postacig, w jakiej mozna zapisa¢ prawo Gaussa. Zauwaz, ze:

1. Calka strumienia zawiera obecnie 8;E, a nie E. (Wektor soerE jest nie-
raz nazywany indukcjq elektryczng D i wzér (26.34) mozna wtedy zapisaé
w postaci ¢ D-dS=gq).

2. Ladunek g otoczony przez powierzchnie Gaussa jest teraz tylko tadunkiem
swobodnym. Indukowany tadunek powierzchniowy pomijamy z prawej strony
wzoru (26.34), biorgc go pod uwage przez wprowadzenie przenikalnosci
elektrycznej wzglednej &; z lewej strony.

3. Wzdr (26.34) rézni sie od wzoru (24.7), naszego oryginalnego sformutowa-
nia prawa Gaussa, tylko tym, ze stala gy w tym ostatnim réwnaniu zostata
zastgpiona przez &.gg. Pozostawiliémy &; pod catka we wzorze (26.34), aby
uwzglednié przypadki, gdy wielkosé & nie jest stala na calej powierzchni
Gaussa.



Przyktad 26.6

Na rysunku 26.15 przedstawiono kondensator ptaski o polu po-
wierzchni oktadki S i odlegtoéci miedzy oktadkami d. Do ok}adek
przytozono réznice potencjaléw Uy. Nastepnie odigczono Zrédio
i migdzy oktadki wsunigto plyte o grubosci b i przenikalnoSci
elektrycznej wzglednej &, jak pokazano na rysunku. Przyjmijmy

S =115 cm?, d =124 cm, Up=855V,
b =0,78 cm, & = 2,61.
powierzchnia

Gaussa I

Rys. 26.15. Przykiad 26.6. Kondensator ptaski z plytg dielek-
tryczng, ktéra tylko czg§ciowo wypelnia obszar migdzy oktadkami

a) Ile wynosi pojemno$é Cy kondensatora przed wlozeniem plyty
dielektrycznej?

ROZWIAZANIE:

Ze wzoru (26.9) mamy:

&S _ (8,85-107" F/m)(115 - 107* m?)
d 1,24-102 m
=8,21-10712 F = 8,21 pF.

Co=

(odpowiedz)
b) Jaki fadunek swobodny znajduje si¢ na oktadkach?

ROZWIAZANIE:
Ze wzoru (26.1) mamy:

g = ColUp = (8,21-1072 F)(85,5 V) = 7,02-1071° C = 702 pC.
(odpowiedz)

Zrédlo zostato odtaczone przed wsuni¢ciem plyty, a wige fadunek

swobodny pozostaje niezmieniony przy wsuwaniu plyty.

c) Ile wynosi natezenie pola elektrycznego Ey w szczelinach mig-
dzy okladkami i ptyta dielektryczng?

ROZWIAZANIE:

O—=% 1. Nalezy zastosowal prawc Gaussa w postaci wzoru
(26.34) do powierzchni Gaussa I na rysunku 26.15 — powierzch-
nia ta przechodzi przez szczeling i otacza tylko tadunek swobodny
na gornej oktadce kondensatora. Dla czg¢Sci powierzchni, od kt6-
rej pochodzi niezerowy wkiad do catki, wektor powierzchni ds$

i natgzenie pola Eo sg obydwa skierowane w dot, a wigc iloczyn
skalarny we wzorze (26.34) wynosi:

Ey - dS = EodScos0° = Eods.
Wzér (26.34) przyjmuje postaé:

Soero./dS =q.

Catka daje nam po prostu powierzchni¢ S oktadki i dlatego otrzy-
mujemy
go&rEoS =g,
czyli:
_ 4
0= Soé}s )

O==2 2. Aby obliczy¢ Ej, musimy podstawié & = 1, poniewaz
powierzchnia Gaussa I nie przechodzi przez dielektryk. Mamy
stad:
B9 _ 7,02-107° C
®7 GeS  (8,85-10-12 F/m)(1)(115 - 10~* m?)

=6900 V/m = 6,9 kV/m. (odpowiedz)

Zauwaz, 7e wartosé¢ Ey nie zmienia si¢ przy wprowadzaniu plyty,
poniewaz ilo§¢ tadunku otoczonego powierzchnig Gaussa I na
rysunku 26.15 si¢ nie zmienia.

d) Ile wynosi natgzenie pola elektrycznego E; w plycie dielek-
trycznej?

ROZWIAZANIE:

Q== Nalezy zastosowaé¢ wzér (26.34) do powierzchni Gaussa
I z rysunku 26.15. Ta powierzchnia otacza tadunek swobodny
—q i tadunek indukowany +¢’, ale ten ostatni pomijamy przy
stosowanin wzoru (26.34). Znajdujemy wigc:

£ jﬁ &F -dS = —gper E1 S = —q. (26.35)
(Pierwszy znak minus w tym wzorze pochodzi z iloczynu skalar-
nego E; - dS, poniewaz teraz natezenie pola E; jest skierowane
w dot, a wektor powierzchni dS jest skierowany do géry). Wzér
(26.35) daje nam:
q Ey  69kV/m

- =27 = 2,64 kV/m. (odpowied’
'T eSS & 2.61 ) /m. (odpowiedz)

e) lle wynosi réznica potencjaléw U migdzy oktadkami konden-
satora po wsunigciu plyty?

ROZWIAZANIE:

Q=% Nalezy znalezé U przez scatkowanie natezenia wzdiuz od-
cinka prostej prostopadlej do oktadek, od dolnej oktadki do gér-
nej oktadki. W dielektryku dtugo$¢ odcinka prostej wynosi b
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i natgzenie pola jest réwne E;. W dwéch szczelinach powyzej
i ponizej dielektryka dtugo$¢ odcinka prostej wynosi tacznie d —b
i natezenie pola jest réwne Ey. Wzor (26.6) daje zatem:

+
U=/I&h=%w—m+Eﬁ

= (6900 V/m)(0,0124 m — 0,0078 m)

+ (2640 V/m)(0,00780 m)
=523V, (odpowiedz)
czyli réznica potencjatéw jest mniejsza od poczatkowej réznicy

potencjalow 85,5 V.

f) Ile wynosi pojemno$¢ kondensatora z plyta dielektryczng mie-
dzy oktadkami?

ROZWIAZANIE:

Q=% Pojemnos$é C jest zwigzana z tadunkiem swobodnym i 16z-
nicg potencjaléw U wzorem (26.1), takim samym, jak przy braku
dielektryka. Biorac ¢ z punktu (b) i U z punktu (e), otrzymujemy:

g 7.02:107°C
c=21=

= " —1,34-10"" F=13,4 pF.
U 23V 34-10 P

(odpowiedz)
Pojemnos$¢ kondensatora z dielektrykiem jest wiec wigksza niz
poczatkowa pojemnos¢ 8,21 pF.

SPRAWDZIAN 6: Czy w opisanym wyzej przykladzie,
wraz ze wzrostem grubosci b plyty wzrastaja, malejg, czy pozo-
staja bez zmian: a) natgzenie pola elektrycznego Ei, b) réznica
potencjaléw migdzy okladkami, ¢} pojemno$¢ kondensatora?

Podsumowanie

Kondensator, pojemno$é Kondensator sktada si¢ z dwoéch od-
izolowanych przewodnikéw (oktadek) o tadunkach +¢ i —q, o ta-
kich samych warto§ciach i przeciwnych znakach. Jego pojemnosé
C jest zdefiniowana wzorem:

q=CU, (26.1)
gdzie U jest réznica potencjaléw (napigciem) miedzy oktadkami.
Jednostka pojemnosci w ukladzie SI jest farad (1 farad = 1 ku-
lomb na wolt (1 F =1 C/V)).

Obliczanie pojemnosci Pojemno$é kondensatora o okreslonej
konfiguracji obliczamy w nastgpujacy sposéb: 1) zaktadamy, ze na
oktadkach umieszczono tadunek g, 2) znajdujemy natezenie pola
elektrycznego E, wytworzonego przez ten fadunek, 3) obliczamy
réznic¢ potencjaléw U, 4) wyznaczamy C ze wzoru (26.1). Oto
kilka szczegblnych wynik6ow:
Kondensator plaski o plaskich réwnolegtych oktadkach, o
polu powierzchni § i odleglosci d migdzy nimi ma pojemnosé:
_ 805

C=—.

] (26.9)

Kondensator walcowy w postaci dwéch dlugich wspétosio-
wych powierzchni walcowych o diugosci L i promieniach a i b
ma pojemnosé:

C = 2mey (26.14)

In(b/a)
Kondensator kulisty o wspétsrodkowych sferycznych okfad-

kach o promieniach ¢ i & ma pojemnos¢:
ab

(26.17)

C= 4T[8()b
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Jesli przyjmiemy b — oo i a = R we wzorze (26.17), to
otrzymamy pojemno$¢ izolowanej kuli o promieniu R:

C =4meR. (26.18)

Kondensatory polgczone réwnolegle i szeregowo PojemnoSci
réwnowazne C,,, ukladéw kondensatoréw potaczonych réwnole-
gle i szeregowo mozna obliczyé ze wzoréw:

n
Cry = Z C; (n kondensatoréw polaczonych réwnolegle),
j=1

(26.19)

1 "1

o ; 3 (n kondensatoréw potaczonych szeregowo).
(26.20)

Pojemnosci réwnowazne mozna zastosowaé takze do oblicze-

nia pojemnosci przy bardziej skomplikowanych potaczeniach

szeregowo-réwnoleglych.

Energia potencjalna i gesto§¢é energii Elektryczna energia
potencjalna E, naladowanego kondensatora
2
q ! 2
=_—=-CU
PTa2c T2
jest réwna pracy, potrzebnej do jego natadowania. Energie te
mozna powigza¢ z nat¢zeniem pola elektrycznego E w kondensa-
torze i wyciggnad stad wniosek, ze energia ta jest zmagazynowana
w polu elektrycznym. W prézni gesto$¢ energii u, czyli energia
potencjalna na jednostke objetosci, w obszarze pola elektrycznego
o warto§ci nat¢Zzenia E wynosi:
1

= —gE%
U 280

(26.21, 26.22)

(26.23)



Kondensator z dielektrykiem Jesli przestrzeri miedzy oktad-
kami kondensatora jest wypetniona catkowicie materiatem dielek-
trycznym, to pojemno$é C kondensatora jest wigksza o czynnik
&, zwany przenikalnoscig elektryczng wzgledna, ktéra charak-
teryzuje material. W obszarze catkowicie wypelnionym dielektry-
kiem wszystkie réwnania elektrostatyki, zawierajace gp muszg by¢
zmodyfikowane przez zastapienie gy przez &.&o.

Efekt dodania dielektryka mozna zrozumied, analizujac dzia-
fanie pola elektrycznego na trwate lub indukowane dipole elek-
tryczne w dielektryku, w wyniku czego powstajg indukowane ta-
dunki na powierzchniach dielektryka, prowadzace przy ustalonym

fadunku swobodnym na okladkach do oslabienia pola w dielek-
tryku.

Prawo Gaussa w dielektryku Dla dielektryka prawo Gaussa
mozna uogdlni¢ do postaci:

& f &E -dS =g, (26.34)

gdzie g jest tadunkiem swobodnym; caty indukowany tadunek po-
wierzchniowy jest uwzgledniony przez wstawienie przenikalnosci
elektrycznej &, do calki.

1. Na rysunku 26.16 przedsta-
wiono wykresy fadunku w za-
leznosci od réznicy potencjaléw
dia trzech kondensatoréw pta-
skich, ktérych pola powierzchni
okladek i odlegtosci miedzy
nimi zostaly podane w ta-
beli. Ktére wykresy odpowia-
daja ktérym kondensatorom?

q

Rys. 26.16. Pytanie 1

Kondensator Pole powierzchni Odleglosé
1 S d
2 28 d

3 N 2d

2. Na rysunku 26.17 przedstawiono obwod z otwartym kluczem,
Zrédtem o rdznicy potencjatéw U, amperomierzem A i trzema
takimi samymi nienatadowanymi kondensatorami o pojemnosci
C. Je§li zamkniemy klucz i obwéd osiagnie stan réwnowagi, to
jakie beda: a) réznica poten-
cjatéw na kazdym konden-

satorze, b) tadunek na lewej i< i< C

oktadce kazdego kondensa-

tora? c) Jaki wypadkowy fa-

dunek 1 ~ v I
unek przeptywa przez am y Lo

peromierz podczas procesu U

tadowania? Rys. 26.17. Pytanie 2

3. Czy kondensatory w obwodach na rysunku 26.18 potaczone sg
szeregowo, réwnolegle, czy w zaden z tych sposobéw?

-L—‘-I|I+;L——;I+MJW T
[ N I

a) b) <)
Rys. 26.18. Pytanie 3

4. a) Czy na rysunku 26.19a kondensatory C; i C; sg polaczone
szeregowo? b) Czy kondensatory C; i C, na tym samym rysunku
sg polaczone réwnolegle? ¢) Uszereguj pojemnosci réwnowazne
czterech obwodéw na rysunku 26.19, zaczynajac od najwicksze;j.

Cs

i__
C7 C
+_[ r_ T 4 o, ;L_q
)

Lo LT T

a) b

Rys. 26.19. Pytanie 4

5. Jaka jest pojemno$¢ réwnowazna dla trzech kondensatoréw,
kazdy o pojemnosci C, jesli s one podigczone do Zrédlia: a) szere-
gowo, b) réwnolegle? c) Na ktérym kondensatorze réwnowaznym
jest wigkszy fadunek?

6. Do 7rédia podlaczamy kondensatory o pojemnosciach C; i Cy,
Ci > (3, najpierw pojedynczo, potem szeregowo i nastgpnie
réwnolegle. Uszereguj te uklady ze wzgledu na zmagazynowany
tadunek, zaczynajac od najwickszego.

7. Poczatkowo do Zrédta podiaczony jest kondensator o pojemno-
$ci C;. Nastepnie zostaje dotaczony kondensator o pojemnosci C»
i oba kondensatory sg polaczone réwnolegle. Czy: a) réznica po-
tencjatéw na kondensatorze C;, b) fadunek g; na kondensatorze
C) sa teraz wigksze, mniejsze, czy takie same jak poprzednio?
¢) Czy pojemno$¢ réwnowazna Ci dla kondensatoréw C; i C,
jest wigksza, mniejsza czy réwna pojemnosci C;? d) Czy cal-
kowity tadunek zgromadzony na kondensatorach C; i C; razem
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jest wigkszy, mniejszy czy réwny tadunkowi zmagazynowanemu
poprzednio na kondensatorze C;?

8. Odpowiedz na pytania 7, jesli kondensator C> dotgczono sze-
regowo, a nie réwnolegle.

9. Na rysunku 26.20 przedstawiono trzy obwody, kazdy sklada-
jacy sie z klucza i dwéch kondensatoréw, natadowanych poczat-
kowo jak na rysunku (na kt6rym podano réwniez ich pojemnoS¢).
W ktérym obwodzie (moze w zadnym) po zamknigciu klucza
ladunek na lewym kondensatorze a) wzro$nie, b) zmaleje, c) po-

zostanie taki sam?
% s PP gl PP i Y
2C l "’i C SCUC ZCUZC

(€] )] 3)

Rys. 26.20. Pytanie 9

Zadania

10. Dwie odizolowane metalowe kule A i B maja odpowiednio
promienie R i 2R i taki sam fadunek ¢. a) Czy pojemnos¢ kuli
A jest wieksza, mniejsza, czy réwna pojemnosdci kuli B? b) Czy
gesto$é energii tuz przy powierzchni kuli A jest wicksza, mniej-
sza, czy réwna gestosci przy powierzchni kuli B? ¢) Czy gestos¢
energii w odleglo$ci 3R od Srodka kuli A jest wigksza, mniejsza,
czy réwna ggstosci w tej samej odlegtosci od §rodka kuli B? d)
Czy calkowita energia pola elektrycznego, wytworzonego przez
kule A jest wicksza, mniejsza, czy réwna calkowitej energii dla
kuli B?

11. Czy po wlozeniu plyty dielektrycznej migdzy oktadki jednego
z dwéch identycznych kondensatoréw na rys. 26.21: a) pojem-
nosé, b) tadunek, ¢) réznica
potencjaléw, d) energia po-
tencjalna tego kondensatora wI;C l
wzrosna, zmaleja, czy po- l t B
zostang takie same? e) Czy

i jak zmienig si¢ wymie-
nione wyzej wielkodci dru-

giego kondensatora? Rys. 26.21. Pytanie 11

+#  Rozwiazanie jest dostgpne na stronie internetowej pod-
recznika: http://www.wiley.com/college/hrw
Rozwiazanie jest dostgpne w postaci interaktywnej,
wykorzystujacej oprogramowanie Interactive Learning-
Ware' (ha tej samej stronie)

26.2. Pojemnosé

1. Elektrometr jest przyrzadem uzywanym do pomiaru fadunku
statycznego — nieznany !adunek umieszcza si¢ na oktadkach kon-
densatora elektrometru i mierzy si¢ roznicg potencjatéw. Jaki mi-
nimalny tadunek moze zosta¢ zmierzony za pomocg elektrometru
z kondensatorem o pojemnosci 50 pF, przy czuto$ci pomiaru na-
piecia 0,15 V?

2. Dwa metalowe przed-
mioty na rys. 26.22 maja
wypadkowe tadunki +70
pC i =70 pC, co prowa-
dzi do réznicy potencjatéw S
20 V miedzy nimi. a) Ile

wynosi pojemno$§¢ uktadu?

b) Jesli tadunki zmienimy + —lo
na +200 pC i —200 pC, "['

to jaka bedzie pojemnosc?

c) Jaka bedzie réznica po-
tencjalow?

Rys. 26.22. Zadanie 2

Rys. 26.23. Zadanie 3

124 26. Pojemnosé elekiryczna

3. Kondensator na rys. 26.23 ma pojemno$¢ 25 \uF 1 jest poczat-
kowo nienafadowany. Bateria ma réznic¢ potencjatéw 120 V. Jaki
tadunek przeptynie przez przelacznik S po jego zamknigciu?

26.3. Obliczanie pojemnosci

4. JeSli wyznaczysz stala gy z réwnania (26.9), to zauwazysz, ze
jej wymiarem jest farad na metr (F/m). Pokaz, 7e ta jednostka
jest réwnowazna poprzednio otrzymanej jednostce dla &g, a mia-
nowicie kulombowi do kwadratu na niuton razy metr kwadrat
(CH(N - m?)).

5. Kondensator ptaski ma kotowe okfadki o promieniu 8,2 cm
umieszczone w odlegiodci 1,3 mm. a) Oblicz jego pojemnosé.
b) Jaki fadunek znajdzie si¢ na okladkach, jesli przylozymy do
nich réznic¢ potencjatéw 120 V?

6. Masz dwie ptaskie okfadki metalowe, kazda o polu powierzchni
1 m? i chcesz zbudowaé z nich kondensator plaski. Jesli pojem-
no§¢ kondensatora ma wynosi¢ 1 F, to jaka musi byé odleglosé
migdzy oktadkami? Czy taki kondensator mozna w rzeczywistoSci
zbudowac?

7. Kulista kropla rteci o promieniu R ma pojemno§¢, okre§long
wzorem C = 4negR. Jesli dwie takie krople polacza si¢ w jedng
wieksza krople, to jaka bedzie jej pojemno$¢?

8. Oktadki kondensatora kulistego maja promienie 38 mm i 40
mm. a) Oblicz jego pojemno$¢. b) Jakie jest pole powierzchni
okladek kondensatora plaskiego o takiej samej odleglosci okladek
i takiej samej pojemnoSci?



9. Zal6z, ze dwie powloki sferyczne kondensatora kulistego maja
w przyblizeniu jednakowe promienie. W tych warunkach urzadze-
nie to mozna potraktowaé jako kondensator plaski, dla ktérego
b —a =d. Pokaz, ze wzér (26.17) rzeczywiscie sprowadza si¢
do wzoru (26.9) w tym przypadku.

26.4. Kondensatory polgczone réwnolegle
i szeregowo

10. Znajdz pojemnosé réw-
nowazng ukladu kondensa- WL
toréw, przedstawionego na Ci

rysunku  26.24. Przyjmij U I )
C; = 10uF, C; = 5uF c, B

i C3 =4uF. T

11. Ile kondensatoréw o
pojemnosci 1 wF trzeba po-
taczy¢ réwnolegle, aby
zmagazynowac¢ fadunek 1 C
po przylozeniu réznicy po-
tencjatow 110 V?

Rys. 26.24. Zadanie 10 i 30

12. Kazdy z nienatadowa- C cl ¢
nych kondensatoréw na ry- 4200V S
sunku 26.25 ma pojemno$é
25 uF. Po zamknigcin klu-
cza pojawita si¢ na nich
réznica potencjatlow 4200
V. Jaki fadunek przeplynat
przez amperomierz A?

Rys. 26.25. Zadanie 12

13. Znajdz réwnowazng pojemnos¢ ukladu, przedstawionego na
rysunku 26.26. Przyjmij C; = 10uF, C; = SpFiC; = 4pF. o

14. Zaléz, e w kon-
densatorze 3 na rysunku
26.26 nastgpuje przebicie C,
elektryczne, czyli pojawia
si¢ Sciezka przewodzaca.
Jak zmieni si¢: a) tadunek,
b) réznica potencjaléw na
kondensatorze 1? Przyjmij
U =100V

S|
AR

Cs

o

15. Na rysunku 26.27 Rys. 26.26. Zadania 13, 14 i 28

przedstawiono dwa kon-
densatory potaczone szere-
gowo; czg§é Srodkowa o
dlugoSci b mozna prze-
suwaé w kierunku piono-
wym. Wykaz, ze pojemno$é
réwnowazna tego ukladu
jest niezalezna od poloze-
nia §rodkowej czesci i wy-
nosi C = &45/(a—b), gdzie
S jest polem powierzchni
okladki.

Rys. 26.27. Zadanie 15

16. Na rysunku 26.28 bate-
ria ma réznice potencjatéw
10 V, a kazdy z pieciu kon-
densator6w ma pojemno$é
10 wF. Jaki jest tadunek na +
a) kondensatorze 1, b) kon- ‘T
densatorze 2?

el L

L

10V

u
»sTm

Rys. 26.28. Zadanie 16

17. Kondensator o pojem-
nosci 100 pF natadowano
do réznicy potencjaléw 50 V, a nastgpnie Zrédlo odiaczono. Kon-
densator ten polaczono réwnolegle z drugim (poczatkowo niena-
ladowanym) kondensatorem. Jesli r6znica potencjaléw na pierw-
szym kondensatorze zmalata do 35 V, to jaka jest pojemno$é dru-
giego kondensatora? .-

18. Na rysunku 26.29 bateria ma réznice potencjaléw 20 V.
Znajdz: a) réwnowazng pojemnos¢ wszystkich kondensatoréw,
b) fadunek zmagazynowany na kondensatorze réwnowaznym. Ob-
licz réznicg potencjaléw i tadunek na. c¢) kondensatorze 1, d) kon-
densatorze 2, e) kondensatorze 3.

C, =2 yF
£
*.J“: 4uF
we T
T C3=4yF
20v il }
3uF T
[
%
Cl = 3 ,J.F
Rys. 26.29. Zadanie 18
19. Na rysunku 26.30 kon-
densatory o pojemnosciach
C] = 1 |,LF i C2 —
3wF natadowano do réz- a
nicy potencjaléw o warto§ci I {
U = 100 V, ale przeciw-
nym znaku, co zaznaczono b
na rysunku. Nastegpnie za- = C, o=
mknieto klucze S; i Ss. HHH
a) Jaka jest teraz rdéznica

potencjaléw miedzy punk- &
tami a i b? Jakie sg teraz lb

tadunki na kondensatorach
b) 1, ¢) 27 v Rys. 26.30. Zadanie 19

20. Na rysunku 26.31 bateria B dostarcza réznmice potencja-
16w 12 V. ZnajdZ tadunek na kazdym kondensatorze: a) po za-
mknigciu tylko klucza S;, b) po zamknigciu takze klucza S,.
Przyjmij C; = 1nF, C; = 2uF, C3 = 3uF i C4 = 4pF
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C, C,

R R

B
Rys. 26.31. Zadanie 20

21. Gdy na rysunku 26.32
klucz S jest przesunicty
na lewo, oktadki konden-
satora 1 uzyskuja réznice

potencjatéw U,. Konden- S C., e

satory 2 i 3 s3 poczat- H 2o
. =Up

kowo nienatadowane. Na- Cy=i

stepnie klucz zostaje prze-
suniety w prawo. Jakie sg
koricowe tadunki q;, g2 1 g3
na kondensatorach?

Rys. 26.32. Zadanie 21

26.5. Energio zmagazynowana
w polu elekirycznym

22. Ile energii jest zmagazynowanej w metrze szeSciennym po-
wietrza przy dobrej pogodzie, w polu elektrycznym o wartoSci
nat¢zenia 150 V/m?

23. Jaka pojemno$é jest potrzebna do zmagazynowania energii
10 kWh, przy réznicy potencjaiéw 1000 V?

24. Plaski kondensator powietrzny o polu powierzchni oktadek
40 cm? i ich odlegtosci 1 mm jest natadowany do réznicy poten-
cjatéw 600 V. Znajdz: a) pojemnosé, b) warto$¢ tadunku na kazdej
oktadce, c¢) zmagazynowang energi¢, d) nateZenie pola elektrycz-
nego miedzy oktadkami, e) ggsto§é energii migdzy oktadkami.

25. Dwa kondensatory o pojemno$ciach 2 wF i 4 wF sg polaczone
réwnolegle i jest do nich przylozona réznica potencjaléw 300 V.
Oblicz catkowitg energi¢ zmagazynowang w kondensatorach.

26. Uktad potaczonych réwnolegle kondensatoréw o pojemnosci
SF stuzy do magazynowania energii. Ile kosztuje natadowanie
2000 kondensatoréw uktadu do 50000 V, jesli cena energii elek-
trycznej wynosi 0,3 zt/kWh?

27. Kondensator jest fadowany do momentu zmagazynowana
w nim energii 4 J. Nastgpnie zostaje do niego dofagczony réwno-
legle drugi, nienatadowany kondensator. a) Jesli fadunek roztozy
sie réwno, to jaka bedzie teraz catkowita energia, zmagazynowana
w polach elektrycznych? b) Co stalo si¢ z nadwyzka energii? i

28. ZnajdZ: a) tadunek, b) réznicg potencjaléw, ¢) zmagazyno-
wang energie dla kazdego z kondensator6w na rysunku 26.26.
Przyjmij wartosci liczbowe z zadania 13 oraz U = 100 V.
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29. Kondensator ptaski ma okfadki o polu powierzchni § w od-
leglosci d i jest natadowany do r6znicy potencjaléw U. Bateria
Tadujaca zostala odlaczona i okladki rozsunigto na odlegtos¢ 2d.
Wyraz przez S, d i U: a) réznicg potencjaléw, b) poczatkows
Ep pocz 1 koficowg Ey kore energic zmagazynowana w kondensato-
rze, ¢) prace potrzebna do rozsunigcia okladek. +iv

30. Oblicz: a) tadunek, b) réznice potencjatéw, c) energic zmaga-
zynowang dla kazdego kondensatora na rysunku 26.24. Przyjmij
wartosci liczbowe z zadania 10 oraz U = 100 V.

31. Kondensator walcowy ma oktadki o promieniach a i b (rys.
26.4). Pokaz, ze potowa zmagazynowanej elektrycznej energii po-
tencjalnej znajduje sic w walcu o promieniu r = +/ab. “wwew

32. Izolowana natadowana kula metalowa o $rednicy 10 ¢cm ma
potencjat 8000 V wzgledem V = 0 w nieskoficzonosci. Oblicz
gesto$é energii w polu elektrycznym, przy powierzchni kuli.

33. a) Pokaz, ze okladki kondensatora plaskiego przyciagajg sig
nawzajem silg F = ¢2/(2g0S). Oblicz w tym celu prace, po-
trzebng do zwigkszenia odleglo$ci migdzy okladkami z x do
x +dx, przy ustalonym fadunku ¢g. b) Pokaz nastepnie, ze napre-
Zenie elektrostatyczne (sila na jednostk¢ powierzchni), dziatajace
na kazdg okladke kondensatora wynosi %soEz. (W rzeczywisto-
§ci jest to sifa na jednostke¢ powierzchni dowolnego przewodnika o
dowolnym ksztalcie, znajdujacego si¢ w polu elektrycznym o na-
tgzeniu E przy powierzchni przewodnika).

26.6. Kondensator z dielektrykiem

34. Plaski kondensator powietrzny ma pojemno$é 1,3 pF. Odle-
glos¢ miedzy ptytkami zwigkszono dwukrotnie i wlozono migdzy
nie wosk. Nowa pojemno$¢ wynosi 2,6 pF. ZnajdZ wzgledna prze-
nikalno$é elektryczng wosku.

35. Majac kondensator powietrzny o pojemnosci 7,4 pF, chcesz
przeksztalcié go w kondensator mogacy zmagazynowaé energie
do 7,4 uJ przy maksymalnej réznicy potencjatéw 652 V. Ktérego
dielektryka z tabeli 26.1 méglby$ uzy¢ do wypelnienia przestrzeni
w kondensatorze?

36. Plaski kondensator powietrzny ma pojemno$¢ 50 pF. a) Ile
wynosi odleglo$¢ migdzy oktadkami, jesli kazda z nich ma pole
powierzchni 0,35 m?? b) Ile wynosi¢ bedzie jego pojemnosc,
jesli obszar miedzy okladkami zostanie wypelniony materiatem
o0& =5,6?

37. Kabel koncentryczny (wspétosiowy) uzywany w linii prze-
sylowej ma promiefi wewnetrzny 0,1 mm i promied zewngtrzny
0,6 mm. Oblicz pojemno$¢ kabla, przypadajaca na metr jego diu-
gosci. Zal6z, ze przestrzeni miedzy przewodnikami jest wypet-
niona polistyrenem.

38. Masz za zadanie skonstruowaé kondensator o pojemnosci
okolo 1 nF i napieciu przebicia ponad 10000 V. Zamierzasz uzy¢



$cianek wysokiej szklanki z pyreksu jako dielektryka, pokrywajac
boczne $cianki wewnatrz i na zewnatrz folig aluminiows, i w ten
sposéb otrzymaé oktadki. Szklanka ma wysoko$¢ 15 cm, promieri
wewnetrzny 3,6 cm i zewnetrzny 3,8 cm. Jaka jest: a) pojemnosc,
b) napigcie przebicia tego kondensatora?

39. Pewna substancja ma wzgledng przenikalno§¢ elektryczng
réwng 2,8 i wytrzymalo$¢ na przebicie 18 MV/m. Jesli uzyjesz
jej jako materiatu dielektrycznego w kondensatorze plaskim, to
jakie minimalne pole powierzchni musza mie¢ okladki konden-
satora, aby otrzyma¢ pojemno$é 7 - 1072 wF i kondensator mégl
wytrzymaé réznicg potencjalow 4 kKV?.iix

40. Kondensator ptaski o polu powierzchni okladek S jest wy-
petniony dwoma dielektrykami, jak na rys. 26.33a. Pokaz, ze po-
jemnos¢ tego kondensatora wynosi

€S & +

a2

SprawdZ ten wynik dla granicznych przypadkéw. (Wskazowka:
Czy mozesz uzasadni¢ traktowanie tego ukladu jako dwéch kon-
densatoréw potaczonych réwnolegle?)

C =

- S

b)

Rys. 26.33. Zadanija 40 i 41

41. Kondensator ptaski o polu powierzchni okladek S jest wy-
petniony dwoma dielektrykami jak na rysunku 26.33b. Pokaz, ze
pojemnos¢ tego kondensatora wynosi:

2808 &r8n
d 3r1+8r2

SprawdZ ten wynik dla gra-
nicznych przypadkéw. (Wska-
zowka: Czy mozZesz uzasadnié
traktowanie tego ukladu jako
dwé6ch kondensatoréw pota-
czonych szeregowo?)

C =

42. Tle wynosi pojemnos$é
kondensatora o polu powierz-
chni okladek S, przedstawio-
nego na rys. 26.34? (Wska-
z6wka: Zob. zadania 40 i 41).

Rys. 26.34. Zadanie 42

26.8. Dielekiryki | prawo Gaussa

43, Kondensator ptaski ma pojemnos$é 100 pF, pole powierzchni
oktadek 100 cm? i szczeling miedzy oktadkami, wypetniong cal-
kowicie mika (&; = 5,4). Dla réznicy potencjaléw 50 V oblicz:
a) warto$¢ natgzenia pola elektrycznego E w mice, b) warto$é

fadunku swobodnego na okladkach, ¢) warto§é indukowanego ta-
dunku powierzchniowego w mice.

44. Zatéz w przykladzie 26.6, ze bateria pozostaje podlaczona
podczas wkiadania plyty dielektrycznej. Oblicz: a) pojemno$c,
b) tadunek na okladkach kondensatora, c¢) natezenie pola elek-
trycznego w pustej przestrzeni miedzy okladkami, d) natezenie
pola elektrycznego w plycie po jej wlozZeniu.

45. Przestrzet migdzy dwiema wspotsrodkowymi przewodzacymi
powlokami sferycznymi o promieniach b i a (gdzie b > a) jest
wypelniona substancja o wzglednej przenikalnosci elektrycznej
&:. Miedzy wewnetrzng i zewnetrzng powloka istnieje réznica po-
tencjatéw U. Oblicz: a) pojemnosé uktadu, b) fadunek swobodny
g na wewngtrznej powloce, c) fadunek q indukowany przy po-
wierzchni wewngtrznej powloki.

46. Na réwnolegtych ptytkach o polu powierzchni 100 cm? znaj-
dujg sie tadunki o jednakowej wartosci 8,9 - 1077 C, ale o prze-
ciwnych znakach. Nat¢zenie pola elektrycznego w materiale die-
lektrycznym, wypelniajacym przestrzeri miedzy pltytkami ma war-
to$¢ 1,4 - 10% V/m. a) Oblicz wzgledng przenikalnosé elektryczng
materiatu. b) Oblicz warto§¢ ladunku indukowanego na kazdej
powierzchni dielektryka.

47. Plytg dielektryczng o grubosci b wlozono miedzy oktadki
kondensatora o odlegloéci d migdzy oktadkami. Pokaz, ze pojem-
no$¢ kondensatora wynosi:

_ 81-805
T ad—ble, — 1)

(Wskazéwka: Wzér ten mozna wyprowadzié, korzystajac z metody
przedstawionej w przykladzie 26.6). Czy wzér ten przewiduje
poprawng warto§¢ liczbowg dla przyktadu 26.6? Sprawdz, ze wzor
daje rozsagdne wyniki dla szczegSlnych przypadkéw b =0, & = 1
ib=d.

Zadanie dodatkowe

48. Tajemnica proszku czekoladowego. Jest to ciag dalszy historii,
opisanej w zadaniu 48 w rozdziale 24 i w zadaniu 57 w rozdziale
25. Podczas badania przyczyn wybuchu w fabryce herbatnikéw
zmierzono potencjaly elektryczne robotnikéw pracujacych przy
opréznianiu workéw z proszkiem czekoladowym do luku tfadowni,
gdy wokd? nich powstawata chmura pylu. Kazdy robotnik miat po-
tencjal elektryczny okoto 7 kV wzgledem ziemi, dla ktérej przy-
Jjeto potencjal réwny zeru. a) Zakladajac, ze kazdy robotnik stano-
wil efektywnie kondensator o typowej pojemnosci 200 pF, znajdz
energi¢ zmagazynowang w tym efektywnym kondensatorze. Jesli
pojedyncza iskra migdzy robotnikiem i jakimkolwiek uziemionym
przewodnikiem zneutralizowalaby robotnika, to energia ta bylaby
uwolniona za poSrednictwem iskry. Iskra, ktéra moglaby zapalié
chmure proszku czekoladowego i spowodowad eksplozje, zgod-
nie z pomiarami musialaby mie¢ energi¢ przynajmniej 150 mJ.
b) Czy iskra, pochodzaca od robotnika mogta spowodowaé eks-
plozj¢ chmury proszku w luku tadowni? (Dalszy ciag tej historii
znajdziesz w zadaniu 44 w rozdziale 27).

Zadania 127



