XIX. PRAWO COULOMBA

19.1. Prawo Coulomba

Wielko$¢ oddziatywania czastki z otaczajacymi ja obiektami zalezy od jej tadunku elektrycz-
nego, zwykle oznaczanego przez g. Ladunek elektryczny moze by¢ dodatni lub ujemny. Czastki
majace tadunki o takich samych znakach odpychaja si¢, a czastki z tadunkami o przeciwnych
znakach przyciagaja si¢. Ciato z jednakowa iloscia fadunku dodatniego i ujemnego jest obojgtne
elektrycznie. Ciato, w ktorym wielkos$ci tych tadunkdw nie sa rowne, jest natadowane elektrycz-
nie i ma tadunek nadmiarowy.

Materiaty, w ktorych znaczna liczba elektrond6w moze poruszaé si¢ swobodnie nazywamy
przewodnikami. Jesli czastki w materiale nie moga swobodnie poruszac sig, to materiat taki na-
zywamy izolatorem. Whasciwosci przewodnikow i izolatoréw wynikaja z budowy atomow oraz
wlasciwosci ich sktadnikow. Atomy sa zbudowane z dodatnio natadowanych protonow, ujemnie
natadowanych elektronow 1 elektrycznie obojetnych neutronow. Protony i elektrony sa upako-
wane Scisle w jadrze znajdujacym si¢ w srodku atomu. Ladunek pojedynczego elektronu i poje-
dynczego protonu sa sobie réwne co do wartosci bezwzglednej, ale maja przeciwny znak.

Jesli dwie natadowane czastki zblizaja si¢ do siebie, to kazda z nich dziata na druga silq elek-
trostatycznq. Kierunek wektorow tej sity zalezy od znaku tadunkoéw. Jesli czastki maja fadunki
o jednakowych znakach, to odpychaja sig, a to oznacza, ze wektor sity dziatajacej na kazda
czastke jest skierowany przeciwnie do wektora wskazujacego na druga czastke. Gdy tadunki
maja przeciwne znaki, to czastki przyciagaja si¢, czyli wektor sity dzialajacej na kazda czastke
jest skierowany ku drugiej czastce.

Roéwnanie opisujace sity elektrostatyczne dziatajace na natadowane czastki podat w 1785 roku
Charles Augustin Coulomb, ktory doszedl do niego doswiadczalnie. RoOwnanie to, zwane pra-
wem Coulomba, ma postac

F=rx122p,
r

(19.1)

gdzie ¢, oznacza tadunek czastki 1, g, —tadunek czastki 2, k — stala elektrostatyczna, a » oznacza
odlegtos¢ migdzy czastkami, przy czym 7 oznacza wektor jednostkowy skierowany od czastki 2
wzdhuz prostej taczacej obie czastki. Przy tym zalozeniu (odno$nie wektora 7) rownanie (19.1)
przedstawia site elektrostatyczna dziatajaca na czastke 1. Zauwazmy, ze posta¢ wzoru (19.1) jest
taka sama, jak posta¢ wzoru Newtona dla sity grawitacyjne;j.

Jednostka tadunku w uktadzie SI jest kulomb. Ze wzgleddéw praktycznych jest on pochodna
jednostki natgzenia pradu elektrycznego / w uktadzie SI definiowanego jako stosunek tadun-
ku dg przeptywajacego przez przekrdj poprzeczny przewodnika w jednostce czasu dt, czyli
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1=%4
dt

Poniewaz jednostka natezenia pradu w uktadzie SI jest amper, wynika stad, ze
IC=1A"-1s.

Statla elektrostatyczna k we wzorze (19.1) zapisuje si¢ zwykle jako 1/4 7z¢,, gdzie g, oznacza
tzw. przenikalnos¢ elektryczng prozni. W d6wczas warto$¢ silty elektrostatycznej opisanej prawem
Coulomba wynosi
1 |l

F =
472'(90 ]/'2

(19.2)

State wystepujace we wzorach (19.1) 1 (19.2) maja nastgpujace wartosci:
k=899-10°N-m* /C?,
g =8,85-10712C* /(N-m?).

Sita elektrostatyczna speinia zasade superpozycji. Jesli mamy » natadowanych czastek, to
oddzialuja one niezaleznie w parach i sita wypadkowa dziatajaca na ktorakolwiek z nich jest
réwna sumie wektorowej. Oznacza to, ze w przypadku czastki 1 mamy

Fl,Wyp =F12 +Fl3 +"'+Fli’l'

W elektrostatyce istnieja odpowiedniki twierdzenia o powloce dotyczacego grawitacji. Przy-
pomnijmy, ze ciato w ksztalcie powtoki kulistej przyciaga czastkg znajdujaca si¢ na zewnatrz
powloki tak, jak gdyby cala masa powloki byta skupiona w jej srodku. W elektrostatyce mamy
nastepujace twierdzenia:
® jednorodne natadowana powtoka kulista przyciaga lub odpycha natadowana czastke¢ znajdu-

jaca si¢ na zewnatrz tej powtoki tak, jakby caty tadunek tej powtoki byt skupiony w jej $rod-

ku,
® jcsli czastka natadowana znajduje si¢ wewnatrz jednorodnie natadowanej powtoki kulistej,
to wypadkowa sila elektrostatyczna oddziatywania powloki na czastke jest rowna zeru.

19.2. Kwantowos¢ i zachowawczos¢ tadunku

Kazdy tadunek ¢ (dodatni lub ujemny) mozna zapisa¢ w postaci
qg=ne, n==x1,+2,+3 ..,

gdzie fadunek elementarny e ma wartos$¢

e=1,602-10"" C.

Ladunek elektryczny nie moze przyjmowaé¢ dowolnych wartosci, ale tylko takie, ktére naleza
do dyskretnego zbioru wartosci. O takiej wielko$ci mowimy, ze jest skwantowana.

Catkowity fadunek elektryczny w dowolnym odosobnionym uktadzie fizycznym jest zawsze
zachowany. Dwie czastki ulegajace anihilacji musza mie¢ tadunki o przeciwnych znakach i jed-
nakowej warto$ci bezwzglednej. Na przyktad proces anihilacji elektronu e” (o tadunku -e)1jego
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antyczastki, pozytonu ¢ (o tadunku +e), prowadzi do przeksztatcenia w dwa kwanty y (promie-
niowania elektromagnetycznego o wielkiej energii):

e +e" > y+y.

W procesie tym wypadkowy tadunek uktadu jest rowny zeru zarowno przed, jak i po anihilacji.
Podobnie jest w przypadku kreacji pary. W takim procesie kwant y przeksztalca si¢ w elektron
1 pozyton:

y —>e +e'.

Zadania

1. Z cienkiej powloki kulistej natadowanej poczatkowo tadunkiem Q przeniesiono tadunek ¢
na inng powloke kulista znajdujaca si¢ w poblizu. Obie powtoki unieruchomione w pewne;j
odlegtosci od siebie mozna traktowac jak czastki. Dla jakiego stosunku g / Q sita elektro-
statyczna dzialajaca migdzy tymi powtokami bgdzie najwigksza?

2. W jakiej odleglosci od siebie musza znajdowac si¢ tadunki punktowe ¢, = 26 pC i g, =
= -47 uC, aby sifa elektrostatyczna dziatajaca migdzy nimi byta réwna 5,7 N?

3. Ladunek punktowy o wartosci +3 - 107° C jest odlegty o 12 cm od drugiego tfadunku punk-
towego o wartosci —1,5 - 107° C. Obliczy¢ warto$é sily dziatajacej na kazdy tadunek.

4. Wartos¢ sity elektrostatycznej dziatajacej migdzy dwoma identycznymi jonami znajdujacy-
mi sie w odlegltoéci 5 - 107" m wynosi 3,7 - 10° N.
a) Jaki jest fadunek kazdego z jono6w?
b) Ile elektronow ,,brakuje” w kazdym z jonow (powodujac niezrownowazony tadunek jo-
nu)?
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20.1. Pole elektryczne

Natadowana czastka wytwarza w otaczajacej przestrzeni pole elektryczne, ktore jest polem
wektorowym. Jesli w tej przestrzeni znajduje si¢ inna czastka natadowana, to bedzie na nig dzia-
ta¢ sifa elektrostatyczna zgodna z wartoscia i kierunkiem tego pola. Pole wektorowe odpowiada
rozkladowi wektorow natgzenia pola elektrycznego E. Natgzenie pola elektrycznego E, wy-
tworzonego w punkcie P przez natadowane ciato definiuje si¢ wzorem

. F
E=—,
90
gdzie g, oznacza fadunek dodatni, zwany fadunkiem probnym.

Linie pola elektrycznego pomagaja wizualizowa¢ kierunek i warto$¢ pola elektrycznego.
Wektor natgzenia pola elektrycznego w dowolnym punkcie jest styczny do linii pola
elektrycznego. Gestos¢ linii pola w tym punkcie jest proporcjonalna do warto$ci natezenia pola
elektrycznego, czyli gestsze linie odpowiadaja silniejszemu polu. Linie pola elektrycznego wy-
chodza od tadunku dodatniego (gdzie zaczynaja sig) i sa skierowane ku tadunkowi ujemnemu
(gdzie koncza sig).

Aby znalez¢ pole natadowanej czastki (nazywanej ladunkiem punktowym), umieszczamy
w dowolnym punkcie, w odlegltosci  od tego tadunku punktowego, dodatni tadunek prébny g,
Z prawa Coulomba wiadomo, ze warto$¢ sity elektrostatycznej, ktora dziata na ten tadunek ze
strony czastki o tadunku g, wynosi

ol %0;
47[80 ]"2
Stad -
. F 1 gq.
E=—-—12; (20.1)

Natgzenie E jest skierowane tak samo, jak sita dzialajaca na dodatni tadunek probny, czyli od
tadunku punktowego, gdy tadunek ¢ jest tadunkiem dodatnim i do niego, gdy tadunek ¢ jest
ujemny. Ze wzoru (20.1) wynika, ze warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego w dowolnym punkcie
odlegtym od tego tadunku o wielko$¢ » mozna zapisa¢ w postaci

14l

E= . (20.2)

47[80 14

Uktad dwoch czastek majacych tadunki o przeciwnych znakach i jednakowych warto$ciach
bezwzglednych ¢, ktore znajduja si¢ w niewielkiej odlegtosci d od siebie, nazywamy dipolem
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elektrycznym. O$ przechodzaca przez obie czastki nazywa si¢ osia dipola. Jest ona osig symetrii
uktadu.

1E
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o na gorze
dominuje pole +g
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3
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4 T troaek T
dipola
L i
na dole
dominuje pole —¢

Rys. 20.1. Dipol elektryczny

Rozwazmy punkt P, ktory znajduje si¢ w odlegtosci z od srodkowego punktu dipola (zob.
rys. 20.1). Blizsza czastka o fadunku +q wytwarza pole o natgzeniu £, skierowane w strong
dodatnich warto$ci osi z. Dalsza czastka o tadunku - g wytwarza pole o natgzeniu E_, skierowane
w stron¢ ujemnych wartosci osi z. Poszukujemy wypadkowego natg¢zenia pola elektrycznego
w punkcie P. Zgodnie ze wzorem (20.2) i uwzgledniajac zasad¢ superpozycji mamy

E=E, -E_ =
(+) ( ) 472'80 7”(+) 47[50 I"( )
o a ¢ 4 (1 i)’z (1 i)‘z
i d\> A\ a2 |22 U2z
4re, -7 47, zty

Po sprowadzeniu do wspolnego mianownika i pomnozeniu jego czynnikéw dochodzimy do wzo-

ru
d a\?)"’
E-—T [1—(—) ] .
27gyz 2z
Poniewaz zwykle jeste§my zainteresowani polem elektrycznym dipola tylko w odlegtosciach

duzych w poréwnaniu z wymiarami dipola, czyli dla z >> d, wigc mozemy zaniedba¢ wyraz
d/ (2z), przez co otrzymujemy
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1 qd
E= iy
27z, 2 (20.3)

lloczyn gd jest wartoscia p wielko$ci wektorowej p zwanej elektrycznym momentem dipolo-
wym. Moment dipolowy p jest skierowany od ujemnego do dodatniego tadunku dipola (zob.
rys. 20.1).

20.2. tadunek punktowy i dipol w polu elektrycznym

Gdy czastka o tadunku ¢ znajduje si¢ w polu elektrycznym o natezeniu E, to dziata na nia
sila elektrostatyczna

F=qFE.

Jesli fadunek ¢ jest dodatni, to wektor sity jest skierowany tak samo, jak wektor natezenia pola
elektrycznego. Gdy tadunek g jest ujemny, to wektor sity jest skierowany przeciwnie do wektora
nat¢zenia.

M
//E.

M
q P>

{

-F

a) dipol obracany jest
do pozycji réwnoleglej
do pola

P -
A E
b)

Rys. 20.2. Dipol elektryczny w jednorodnym polu elektrycznym

Rozwazmy teraz dipol elektryczny umieszczony w jednorodnym polu elektrycznym o nate-
zeniu E. Zakladamy, ze dipol sktada sie z dwoch przeciwnie natadowanych kulek, kazda o ta-
dunku ¢, ktore znajduje w odlegtosci d od siebie oraz, ze moment dipolowy p tworzy kat &
z kierunkiem natgzenia pola E (zob. rys. 20.2 a)).

Nanatadowane czastki dipola dziataja sity elektrostatyczne. Pole elektryczne jest jednorodne,
a wigc sity dzialaja w przeciwnych kierunkach i maja wartos¢ F' = gE. W jednorodnym polu
elektrycznym wypadkowa sita oddzialywania pola na dipol jest wigc rowna zeru i §rodek masy
dipola nie porusza si¢. Jednak sity dzialajace na natadowane konce wytwarzaja wypadkowy mo-
ment sity M wzgledem $rodka masy dipola. Srodek masy lezy na prostej, faczacej natadowane
konce, w pewnej odlegtosci x od jednego konca i w odlegtosci d - x od drugiego. Wartos¢ wy-
padkowego momentu sity A wynosi
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M = Fxsin@+ F(d—x)sin@ = Fd sin 6.
Podstawiajac w tym wzorze gE za F oraz p / ¢ za d mamy
M = pE sin 6,

co mozna te zapisa¢ w postaci wektorowej nastepujaco:

M=pxE.

Wektory p i E saprzedstawione na rys. 20.2 b). Moment sity dziatajacy na dipol dazy do
obrocenia wektora p (a stad i dipola) w kierunku natezenia pola E, czyli do zmniejszenia ka-
ta &. Narys. 20.2 obroét taki jest zgodny z kierunkiem ruchu wskazowek zegara. Jesli wlaczymy
znak minus do warto$ci momentu, to warto§¢ momentu sily z tego rysunku nalezy zapisa¢ w po-
staci

M = —pEsin6.

Dipol ma najmniejsza energig potencjalna, gdy jest w stanie rownowagi, czyli gdy jego mo-
ment p jest skierowany zgodnie z kierunkiem natgzenia pola E (wowczas M = p x E = 0).
Okazuje sig, ze wyrazenie na energi¢ potencjalng dipola elektrycznego w zewngtrznym polu
elektrycznym jest najprostsze, gdy wybierzemy zerowa warto$¢ energii potencjalnej dla kata &
rownego 90°. Wowczas energig potencjalng £, dipola przy dowolnej innej wartosci kata &mo-
zemy znalez¢ obliczajac prace W wykonana przez pole przy obréceniu dipola od ustawienia
odpowiadajacego 90° do wartosci 6. Mamy

E,=-W=- | Mdo= [ pEsingdo= - pE coso,
90° 90°

co mozna tez zapisa¢ w postaci wektorowej nastepujaco:
E,=-p-E. (20.4)

Ze wzorow tych wynika, ze energia potencjalna jest najwigksza, gdy 6= 180°, czyli gdy wektory
p 1 E saskierowane przeciwnie.
Gdy dipol obraca si¢ od poczatkowego ustawienia 6, do innego 6, to praca W wykonana
przez pole elektryczne wynosi
W=-AE,=—(E, ;—E, )
gdzie wielkosci E, , 1 E, , mozna obliczy¢ ze wzoru (20.4). Jesli zmiana ustawienia jest spo-
wodowana przez zewngtrzny moment sity, to praca W, wykonana nad dipolem przez ten mo-

zewn

ment sity r6zni si¢ znakiem od pracy wykonanej nad dipolem przez pole, czyli

/4 -W=E, ,-E,,

zewn

Zadania

1. Jadro atomu plutonu-239 zawiera 94 protony. Zalézmy, ze jadro to ma promien réwny
6,64 fm, a tadunek dodatni jest rOwnomiernie roztozony w obszarze jadra. Wyznaczy¢:
a) wartosc,
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b) kierunek wektora natezenia pola elektrycznego wytworzonego na powierzchni jadra
przez ten dodatni fadunek.

2. Jakajest warto$¢ tadunku punktowego, ktory w odlegtosci 50 cm wytwarza pole elektryczne
o nat¢zeniu 2 N / C?

3. Narys. 20.3 przedstawiono dipol elektryczny. Znalez¢:
a) wartos$¢,
b) kierunek natgzenia pola elektrycznego (w stosunku do dodatniego kierunku osi x) wy-
twarzanego przez ten dipol w punkcie P. Punkt P znajduje si¢ w odlegtosci » >> d od di-
pola.

+q? Lx

-1}

e
dL
o

-4 Rys. 20.3. Zadanie 3

4. Natadowana chmura wytwarza pole elektryczne w powietrzu nad Ziemia. Na czastke o ta-
dunku -2 - 10"? C, znajdujaca sie w tym polu, dziala sita elektrostatyczna o wartosci
3 10°°N, skierowana w dot.
a) Jaka jest warto$¢ natezenia pola elektrycznego?
Jakie sa:
b) wartosc¢,
c) kierunek sily elektrostatycznej F, dziatajacej na proton umieszczony w tym polu?
d) Jaka jest warto$é sity grawitacyjnej F . dziatajacej na proton?
e) Ile wynosi stosunek wartosci sity elektrostatycznej do wartosci sity grawitacyjnej F,/ F),
dziatajacej na proton?

5. Spoczywajacy poczatkowo elektron znalazl si¢ w jednorodnym polu elektrycznym o natgze-
niu 2 - 10° N/ C. Obliczy¢ przyspieszenie elektronu (pomina¢ site cigzkosci).

6. Dipol elektryczny sktadajacy sig z tadunkow o wartosci 1,5 nC, ktore znajduja si¢ w odle-
glodci 6,2 pm od siebie, umieszczono w polu elektrycznym o nat¢zeniu 1100 N / C.
a) Jaka jest warto$¢ elektrycznego momentu dipolowego tego dipola?
b) Jaka jest roznica migdzy energiami potencjalnymi odpowiadajacymi rownolegtemu
i antyrownolegtemu ustawieniu dipola wzgledem natezenia pola E ?
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21.1. Strumien pola elektrycznego

Strumien elektryczny ® przenikajacy przez powierzchnig odpowiada ,,ilosci” pola elektrycz-
nego przenikajacego przez t¢ powierzchnie. Wektor powierzchni dS dla elementu powierzchni
jest wektorem prostopadtym do tego elementu, ktorego wartos¢ jest rowna polu powierzchni ds
tego elementu. Strumien elektryczny d® przenikajacy przez element powierzchni o wektorze po-
wierzchni dS jest réwny iloczynowi skalarnemu

d® = E -dS.
Catkowity strumien elektryczny przenikajacy przez powierzchni¢ wynosi

®=[ £-ds,
gdzie catkowanie odbywa si¢ po powierzchni.

Pole przenikajace do wngtrza objetosci otoczonej przez powierzchni¢ oznacza ujemny stru-
mien. Pole wyplywajace z wnetrza objgtosci otoczonej przez powierzchnig odpowiada strumie-
niowi dodatniemu. Wektor natezenia styczny do powierzchni to strumien réwny zeru. Aby zna-
lez¢ wypadkowy strumien przenikajacy przez powierzchnig, wystarczy znalez¢ strumienie
przenikajace przez kazdy kwadrat, na ktora podzielono cata powierzchnig, a nastgpnie zsumowac
te wyniki z uwzglednieniem znakow algebraicznych. Obliczenia bylyby ogromne i1 dlatego
zmniejszamy powierzchnie kwadratéw, zastgpujac je elementami powierzchni o wektorach po-
wierzchni dS, a nastepnie catkujemy:

cp:jSE-dS*. (21.1)

koteczko na catce oznacza, ze aby uzyska¢ wypadkowy strumien przenikajacy przez powierz-
chnig, catkowanie musimy wykona¢ po catej zamknigtej powierzchni.

Przyklad 21.1

Rozwazmy powierzchni¢ walca o promieniu R (jest to przyktad powierzchni Gaussa) przedsta-
wiong narys. 21.1, ktory jest umieszczony w jednorodnym polu elektrycznym o natgzeniu £
przy czym o$ walca jest rdwnolegla do kierunku natezenia pola. Strumien elektryczny przenika-
jacy przez powierzchnie mozemy znalezé przez scatkowanie iloczynu E -dS po calej powierz-
chni Gaussa, czyli walcu. Nie mozna jednak tego zrobi¢ obliczajac pojedyncza catkeg — trzeba
powierzchnig walca podzieli¢ na trzy czg$ci, dla ktorych obliczenie catki staje si¢ mozliwe. Wy-
padkowy strumien przedstawiamy jako sumg trzech catek: po lewym denku a, po powierzchni
bocznej b 1 po prawym denku c:
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powierzchnia
Gaussa

Rys. 21.1. Walcowa powierzchnia Gaussa

cD:{)E-dS‘:J.E-d§+J.E-d§+J‘E-dg.
b

a 4

Wybierzmy element powierzchni na lewym denku. Wektor powierzchni dS musi by¢ prosto-
padty do tego elementu i skierowany na zewnatrz walca. Oznacza to, ze kat migdzy wektorem
powierzchni i wektorem natgzenia pola elektrycznego wynosi 180°. Zauwazmy tez, ze warto$¢ £
nat¢zenia pola na tym denku jest stata, a wigc mozna ja wytaczy¢ przed znak catki. Zatem mamy

jE-dS‘ - IE(coslSO")dS _ —EJ.dS _ _ES,
gdzie | dS oznacza pole powierzchni denka S = 7R*. Podobnie mamy dla prawego denka, gdzie
dla wszystkich punktoéw jest €= 0°:

jE-dS - j E(cos0°)dS = ES.

Dla powierzchni bocznej walca, gdzie we wszystkich punktach &= 90°, mamy

IE-dS’ _ J-E(cos90° )dS = 0.
b

Zatem

®=—ES+0+ES.
Wypadkowy strumien jest rowny zeru, gdyz wszystkie linie reprezentujace pole elektryczne
catkowici przechodza przez powierzchni¢ Gaussa, wchodzac przez lewe denko 1 wychodzac
przez prawe. u

21.2. Prawo Gaussa

Prawo Gaussa opisuje zwiazek migdzy wypadkowym strumieniem @ pola elektrycznego
przenikajacym przez zamknigta powierzchni¢ (powierzchni¢ Gaussa) i wypadkowym ladun-
kiem g¢,,,,, ktory jest zawarty wewnatrz objgtosci otoczonej ta powierzchnia. Zgodnie z tym
prawem
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6‘0CD =4 vvewn -

Po podstawieniu do tego rownania wzoru (21.1), prawo Gaussa mozna takze zapisa¢ w postaci
ngSEdS = 9 vwewn -

Wzory te sa stuszne tylko wtedy, gdy tadunek znajduje si¢ w prozni lub w powietrzu. W innych
materialach, takich jak mika, olej lub szkto, powyzsze wzory sa zmodyfikowane.

Jednym z przypadkéw, do ktérego mozna zastosowac prawo Gaussa, jest wyznaczenie pola
elektrycznego natadowanej czastki. Pole to ma symetri¢ sferyczna, w zwiazku z czym natgzenie
pola zalezy tylko od odlegto$ci » od czastki, a nie zalezy od kierunku. Kat @ mi¢dzy wektorami
E i dS jest rowny zeru, a wiec prawo Gaussa mozna zapisaé w postaci

&g = ﬁEd§= €O§EdS: 9 wewn »

gdzie q,,,, = q- Poniewaz natgzenie pola £ ma taka sama wartos¢ na calej powierzchni
sferycznej, wigc warto$¢ nat¢zenia mozna wylaczy¢ przed znak catki, czyli mamy

gOESEdsz g.

pozostala catka jest tylko suma pol powierzchni elementdw sfery i jest rowna jej polu powierz-
chni 47, a wigc otrzymujemy

80E-4727"2 =q,
skad
F-—_4
drey 12

Jest to ten sam wzor, ktory uzyskalismy w p. 20.1 korzystajac z prawa Coulomba (zob. (20.3)).

Prawo Gaussa pozwala udowodni¢ wazne twierdzenie o izolowanych (odosobnionych) prze-
wodnikach, ktore mowi, ze jesli nadmiarowy tadunek zostaje umieszczony na izolowanym prze-
wodniku, to ten tadunek przesuwa sig catkowicie na powierzchnig przewodnika, a w jego wng-
trzu nie ma zadnego nadmiarowego tadunku.

Natezenie wewngtrznego pola elektrycznego w naladowanym izolowanym przewodniku jest
rowne zeru. Natgzenie zewngtrznego pola elektrycznego (w poblizu tego przewodnika) jest skie-
rowane prostopadle do jego powierzchni, a jego wartos$¢ zalezy od powierzchniowej gestosci fa-
dunku o (fadunku przypadajacego na jednostke powierzchni) i wynosi

E=Z
€o

Natezenie pola elektrycznego w punkcie znajdujacym si¢ w poblizu natadowane;j linii proste;j
(lub preta o nieskonczonej dtugosci) o gestosci liniowej tadunku A jest prostopadte do tej linii
1 ma warto$¢

E = A ,
2meyr

gdzie r oznacza odleglo$¢ punktu od tej linii.
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Natgzenie pola elektrycznego nieskonczonej nieprzewodzacej ptaszczyzny natadowane;j je-
dnorodnie o ggstosci powierzchniowej tadunku ojest prostopadle do tej ptaszczyzny i ma war-
tos¢

Natgzenie pola elektrycznego przy zewngtrznej powierzchni przewodnika natadowanego
jednorodnie o ggstosci powierzchniowej fadunku ojest prostopadte do tej powierzchni i ma war-
tos¢

E=—.
20
Wewnatrz przewodnika natgzenie pola elektrycznego jest rowne zeru.

Natg¢zenie pola elektrycznego na zewnatrz jednorodnie natadowanej powtoki kulistej o pro-
mieniu R i calkowitym tadunku ¢ jest skierowane radialnie (do $rodka lub na zewnatrz w zalez-
nos$ci od znaku tadunku) i ma warto$¢

L

gdzie r oznacza odleglto$¢ od s§rodka powtoki do punktu, w ktérym warto$¢ E jest wyznaczana.
Natezenie pola jest takie samo jak dla uktadu, w ktérym caly fadunek bytby skupiony w srodku
sfery. Natezenie pola wewnatrz jednorodnie natadowanej powtoki jest rowne zeru.
Nate¢zenie pola elektrycznego wewnatrz jednorodnie natadowanej kuli jest skierowane ra-
dialnie i ma warto$¢
E = L 9 r,
4rmey R?

gdzie g oznacza catkowity fadunek, R — promien kuli, a  oznacza odleglo$¢ od srodka powtoki,
w ktorym warto$¢ E jest wyznaczana.

Zadania

1. Dhlugo$¢ boku kwadratu przedstawionego narys. 21.2 wynosi 3,2 mm. Kwadrat znajduje si¢
w jednorodnym polu elektrycznym. Warto$¢ natgzenia tego pola wynosi £ = 1800 N / C.
Linie pola tworza kat 8= 35° z normalna do powierzchni kwadratu. Przyjmujac, ze ta nor-
malna jest skierowana ,,na zewnatrz”, obliczy¢ strumien elektryczny przenikajacy przez t¢
powierzchnig.

2. Ladunek punktowy o wartosci 1,8 pC znajduje si¢ w $rodku szesciennej powierzchni
Gaussa. Jaki jest wypadkowy strumien elektryczny przenikajacy przez t¢ powierzchnig, jesli
dtugo$¢ krawedzi szeScianu wynosi 55 cm?

3. Jednorodnie natadowana przewodzaca kula o $rednicy 1,2 m ma gestos¢ powierzchniowa
tadunku 8,1 pC / m?
a) Znalez¢ wypadkowy tadunek na kuli.
b) Jaki jest calkowity strumien elektryczny przenikajacy przez powierzchnig kuli?
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normalna

7
A

Rys. 21.2. Zadanie 1

4. Pojazdy kosmiczne przez ziemskie pasy promieniowania moga zbiera¢ duza liczbg elektro-
néw. Zaldézmy, ze kulisty metalowy satelita o srednicy 1,3 m zgromadzit w czasie jednego
obiegu satelity tadunek 2,4 pC.

a) Znalez¢ powstala ggsto§¢ powierzchniowa tadunku.
b) Obliczy¢ warto$¢ natgzenia pola elektrycznego (wytworzonego przez ten tadunek po-
wierzchniowy) tuz na zewnatrz satelity.

5. Na kwadratowej ptycie o boku dlugos$ci 8 cm i1 zaniedbywalnej grubosci znajduje si¢ tadu-
nek 6 - 10°° C.
a) Oszacowac nat¢zenie pola elektrycznego E tuz (powiedzmy 0,5 mm) ponad $rodkiem tej
plyty zaktadajac, ze tadunek jest roztozony rownomiernie na obu jej powierzchniach.
b) Oszacowaé natgzenie pola elektrycznego E w odleglosci 30 m (duzej w porownaniu
z rozmiarami ptyty) od $rodka tej ptyty, traktujac ptyte jak natadowana czastke.

6. Dwie natadowane wspotsrodkowe sfery maja promienie 10 cm i 15 cm. Ladunek na we-
wnetrznej sferze wynosi 4 - 10°® C, a na zewnetrznej sferze 2 - 10* C. Znalez¢ natezenie po-
la elektrycznego w odleglosci
a) r=12 cm,

b) =20 cm od $rodka sfer.
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22.1. Potencjat elektryczny

Potencjat elektryczny V' w punkcie P w polu elektrycznym natadowanego ciata definiuje si¢
wzorem

90 qo ’
gdzie W oznacza pracg, ktora wykonataby sita elektrostatyczna dziatajaca na dodatni fadunek
probny g, przy przeniesieniu go z nieskonczonosci do punktu P, a E, oznacza elektryczna ener-
gie potencjalna, ktora zostataby w takim przypadku zmagazynowana w uktadzie tadunek prob-
ny - ciato.

__Woo :Ep

Jesli czastka o tadunku ¢ znajduje si¢ w punkcie, w ktorym potencjal pola elektrycznego wy-
twarzanego przez natadowane ciato jest rowny V, to elektryczna energia potencjalna £, uktadu
czastka - cialo wynosi

Jezeli czastka pokonuje roznicg potencjatow AV, to odpowiednia zmiana elektrycznej energii

potencjalnej wynosi
AE, =qAV =q(V;, = V).

Gdy czastka, na ktora nie dziata zadna sita zewngtrzna pokonuje roznicg potencjatow AV, to
zastosowanie zasady zachowania energii mechanicznej pozwala okresli¢ zmiang energii kine-
tycznej tej czastki jako

AE, =—qgAV.
Jesli natomiast na czastke dziala sita zewngtrzna, ktora wykonuje przy tym pracg W,
wiednia zmiana energii kinetycznej wynosi

AE, =—qAV +W,

zew *

to odpo-

W szczegolnym przypadku, gdy AE, =0, praca wykonana przez silt¢ zewngtrzna odpowiada wy-
tacznie pokonaniu przez czastke roznicy potencjalow

W, =qAV.

zew

22.2. Powierzchnie ekwipotencjalne a pole elektryczne

Sasiadujace ze soba punkty, ktore maja jednakowy potencjal elektryczny, tworza powierz-
chnie ekwipotencjalnq. Praca wykonana nad fadunkiem probnym przy przenoszeniu go z jednej
powierzchni na druga nie zalezy od potozenia tych punktéw na odpowiednich powierzchniach
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i nie zalezy od toru, po jakim przenosi si¢ ten tadunek. Natezenie pola elektrycznego E jest
zawsze skierowane prostopadle do odpowiednich powierzchni ekwipotencjalnych.

Réznica potencjatéw elektrycznych miedzy dwoma punktami p 1 £ wynosi
k
Vi -V, =—JE-d§, (22.1)
p
gdzie calkowanie nastepuje wzdhuz dowolnej drogi taczace;j te punkty. Jesli przyjmiemy V,= 0,
to potencjal w konkretnym punkcie wynosi
k
V=-| E-ds.
P

W jednorodnym polu elektrycznym kat pomiedzy wektorami £ i ds jest rowny zeru i war-
tos¢ E jest stala. Ze wzoru (22.1) otrzymujemy wowczas

k k
V=V, =—[ Edscoso=-E[ ds
p p

i jesli powierzchnie ekwipotencjalne sa od siebie odlegte o Ax, to mamy

AV = -EAx.

22.3. Potencjat pola czastki i dipola elektrycznego

Zastosujemy wzor (22.1) do wyprowadzenia wyrazenia na potencjat elektryczny V' w prze-
strzeni wokot czastki natadowanej wzgledem potencjatu zerowego w nieskonczonosci. Rozwaz-
my punkt P w odleglosci R od nieruchomej czastki o dodatnim tadunku g (zob. rys. 22.1). Wy-
obrazmy sobie, ze przesuwamy dodatni fadunek probny ¢, z punktu P do nieskonczonos$ci. Mu-
simy obliczy¢ iloczyn skalarny

E-ds = E cosOds

Natezenie pola elektrycznego E jest skierowane radialnie od czastki. Stad przesuniecie ds
czastki probnej ma ten sam kierunek co wektor E. Oznacza to, ze kat = 0°i cos 8= 1. Tor
czastki probnej jest radialny, a wigc mozemy napisac ds = dr. Nastepnie podstawiajac granice
R 1 0 mozemy wzor (22.1) napisa¢ w postaci

00

Ve -V, =—J' Edr.

R
Przyjmijmy, ze V, = 0 (w nieskoficzonosci) i V, = V' (w odlegtosci R). Zgodnie ze wzorem (20.2),
nate¢zenie pola elektrycznego w punkcie, w ktorym znajduje si¢ tadunek probny, jest rowne

1 ¢

E =

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci 1 zatozenia, mozemy wzor (22.1) zapisa¢ w postaci
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aby znalez¢ potencjat
natadowanej czastki,
przenosimy tadunek probny
do nieskonczonosci

E d"‘
9o

Rys. 22.1. Potencjal pola naladowanej czastki

q ]‘O 1 g 1
—472'80 rzdr_472'50'r

0-V =

T 4z, R

R R

Stad, po zamianie R na r, otrzymujemy

1 ¢
drey 1 (22.2)

V =

Jest to wzor na potencjal V' pola wytworzonego przez czastke o tadunku ¢ w dowolnej odlegtos-
ci 7 od czastki.

Wzér (22.2) zostat wyprowadzony dla czastki natadowanej dodatnio, ale pozostaje stuszny
takze dla czastki natadowanej ujemnie. Mozna zauwazy¢, ze znak potencjatu V'jest taki sam, jak
znak tadunku ¢, co oznacza, ze czastka naladowana dodatnio wytwarza dodatni potencjat elek-
tryczny, a czastka natadowana ujemnie — ujemny.

Wypadkowy potencjat uktadu tadunkéw punktowych w jakims punkcie mozna obliczy¢ ko-
rzystajac z zasady superpozycji. Dla uktadu »n tadunkoéw wypadkowy potencjat wynosi

Y - Z;z— (22.3)

— 4re,

gdzie g; oznacza tadunek i-tej czastki, a r, — odleglo$¢ danego punktu od i-tego tadunku.

Wz6ér (22.3) mozna zastosowac do obliczenia potencjatu dipola elektrycznego w dowolnym
punkcie P (zob. rys. 22.2). W punkcie tym dodatni tadunek punktowy, ktéry znajduje si¢ w od-
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legtosci 7, wytwarza potencjat V,,, a ujemny fadunek punktowy, znajdujacy sig¢ w odlegtos-
cir.,, wytwarza potencjat V_,. Wypadkowy potencjat wynosi zatem

1 [q +—qj q T " Tw

Vv ey _ _ (22.4)
77O T 4zg, Ty Toy)  AmEy T
z
P
+g
d 0
77
_q
a)
F4
s’
’
’,
J"(+) ,)‘!
+q
d
=+

b)

Rys. 22.2. Potencjal pola dipola elektrycznego

Na ogdét mamy »>> d, gdzie d oznacza odlegtos¢ migdzy tadunkami, a » — odlegtos¢ od $rod-
ka dipola do punktu P. W takim przypadku mozna przyjac, ze dwa odcinki taczace punkt P
z tadunkami dipola sa rownolegte, a ich roznica jest przyprostokatna trojkata prostokatnego
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o przeciwprostokatnej d (zob. rys. 22.2 b)). Réznica ta jest na tyle mata, ze iloczyn ich dtugo$ci
mozna przyblizy¢ przez r*. Oznacza to, ze

V(_)—r(+) zdcos@ oraz I’(_)I’(+) zl"2
1 po podstawieniu tych zaleznos$ci do wzoru (22.4) otrzymujemy

q dcost

V= >

47[80 v

gdzie kat @jest mierzony od osi dipola. Powyzszy wzor mozna takze zapisa¢ w postaci

- 1 pcose’

gdzie p = gd oznacza warto$¢ elektrycznego momentu dipolowego p.

22.4. Obliczanie natezenia pola na podstawie potencjatu

Okazuje sig, ze (pomijamy szczegoly) sktadowa natezenia £ w dowolnym kierunku jest
wzigtym ze znakiem minus stosunkiem zmiany potencjatu elektrycznego przy przemieszczeniu
w tym kierunku do warto$ci tego przemieszczenia, co mozna zapisa¢ wzorem

E,=——. (22.5)

Jesli jako 0§ s wybierzemy kolejno osie x, y i z prostokatnego uktadu wspotrzednych, to odpo-
wiadajace im sktadowe natgzenia £ wynosza
av aov ov
E =——, E,=——, E, =——.
ox 7 oy oz
W przypadku, gdy pole jest jednorodne, wzor (22.5) przybiera postac

E=———0m1.
As
Nalezy dodac, ze natgzenie pola elektrycznego w kierunku rownolegltym do powierzchni ekwi-
potencjalnej jest rowne zeru.

22.5. Elektryczna energia potencjalna ukladu natadowanych czastek

Rozwazmy uktad sktadajacy si¢ z nieruchomej czastki 2 i znajdujacej si¢ w nieskonczonosci
czastki 1. Poczatkowa energia potencjalna takiego uktadu dwoch czastek jest rowna £, ,. Na-
stgpnie przeniesmy czastke 1 w jej polozenie koncowe, co spowoduje, ze energia potencjalna
uktadu bedzie wynosita E, ;. Praca jaka wykonujemy nad uktadem zmienia jego energig poten-
cjalnao AE,=E, , - E, ,. Korzystajac ze wzoru

AE, =gAV =q(V;, =V,)
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mozemy powiaza¢ zmiang energii z réznica potencjalow, przez ktéra przenosimy czastke 1.
Mamy
Epk=Epp=qVi=V}). (22.6)

Poczatkowa energia potencjalna E, , jest rtowna zeru, gdyz czastki znajduja si¢ w potozeniu od-
niesienia. Dwa potencjaly w powyzszym wzorze sa zwiazane z czastka 2 i dane sa wzorem
(22.2), czyli
1
y=— 92
drey 1

Oznacza to, ze gdy czastka 1 znajduje si¢ poczatkowo w nieskonczonosci, potencjat w tym
punkcie wynosi V,= 0. Gdy przenosimy ja w potozenie koncowe w odlegtosci r, potencjat w tym
punkcie jest rowny

1
V/{ = q_2 .
drey 1

Po podstawieniu tych wynikéw do zaleznos$ci (22.6) 1 opuszczajac indeks £ mamy

I g9,

E =
4re, r

p

Powyzszy wzor przedstawia energi¢ potencjalna w koncowej konfiguracji. Zawiera on znaki
obu tadunkow. Jesli oba tadunki maja ten sam znak, to energia potencjalna jest dodatnia, a gdy
tadunki maja przeciwne znaki, to energia ta jest ujemna.

Jesli do uktadu dodamy trzecia czastke o tadunku ¢, , to mozna powtorzy¢ cate rozumowanie
zaczynajac od potozenia czastki 3 w nieskonczonosci, a nastgpnie przenoszac ja do jej konco-
wego potozenia w odlegtosci ry, od czastki 1 17y, od czastki 2. W tym koncowym potozeniu po-
tencjat V, w punkcie gdzie znajduje si¢ czastka 3 jest suma algebraiczna potencjalu zwiazanego
z czastka 1 1 potencjalu zwianego z czastka 2. Po wykonaniu rachunkéw okazuje sig, ze catkowi-
ta energia potencjalna uktadu czastek jest suma energii potencjalnych dla kazdej pary czastek
tworzacych ten uktad.

Zadania

1. Rozwazmy akumulator samochodowy o roznicy potencjalow 12 V, ktory moze przestac cat-
kowity tadunek 84 Ah przez obwod z jednego bieguna do drugiego.
a) Ilu kulombom jest rowny ten tadunek?
b) Jesli rdznica potencjatow jest caty czas réwna 12 V, to jak duza energia jest zwigzana
z przej$ciem tego tadunku?

2. Roéznicapotencjaléw pomiedzy Ziemia i chmura w przypadku pewnej btyskawicy wynosita
1 -10° V, a warto$¢ przeptywajacego tadunku byta rowna 30 C.
a) O ile zmienita si¢ energia tego tadunku?
b) Gdyby mozna bylo wykorzystac cata t¢ energi¢ do przyspieszenia spoczywajacego po-
czatkowo samochodu o masie 1000 kg, to jaka bytaby koncowa predkos¢ samochodu?
3. Na obu powierzchniach nieskonczonej nieprzewodzacej plyty jest umieszczony tadunek
o gestosci powierzchniowej 0,10 uC / m*. W jakiej odleglosci od siebie znajduja sie po-
wierzchnie ekwipotencjalne, ktorych potencjaty réznia si¢ o 50 V?
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4. Rozwazmy czastke o fadunku ¢ = 1 pC, punkt 4 znajdujacy si¢ w odlegtosci d, =2 m od
fadunku ¢ i punkt B w odlegtosci d, = 1 m.
a) Jesli te punkty znajduja si¢ po przeciwnych stronach czastki (rys. 22.3 a)), to jaka jest
roznica potencjatow elektrycznych V, - V,?
b) Jaka jest roznica potencjatéw elektrycznych, jesli punkty 4 1 B sa potozone tak, jak na

rys. 24.3b) ?
?
dy
oyl d * b—d
a) b)

Rys. 22.3. Zadanie 4

5. Czasteczka amoniaku NH; ma trwaly elektryczny moment dipolowy rowny 1,47 D, gdzie
1 D (debaj) = 3,34 - 10*° C - m. Obliczy¢ potencjal pola elektrycznego wytworzonego
przez czasteczkg amoniaku na osi dipola w punkcie odlegtym o 52 nm (przyja¢ V=0 w nie-
skonczonosci).

6. Potencjat pola elektrycznego w punktach na ptaszczyznie xy jest dany wzorem
V=2V/m*)x*-3V/m?)y?.

Ile wynosi natg¢zenie pola elektrycznego w punkcie o wspotrzednych (3 m, 2 m) wyrazone
w notacji wektorowej?

7. Poczatkowo unieruchomiona czastka o fadunku +7,5 pC znajdujaca sig¢ na osi x w punkcie
x =60 cm zostaje uwolniona. Czastka zaczyna sig porusza¢ pod wplywem sily elektrycznej
wytwarzanej przez tadunek Q, ktory pozostat nieruchomy w poczatku uktadu wspoétrzed-
nych. Ile wynosi energia kinetyczna tej czastki w chwili, w ktorej przebedzie odlegltos¢
40 cm, jesli
a) Q=420 uC,

b) Q=-20 pC?

8. Znalez¢ pracg potrzebna do utworzenia konfiguracji czterech ta- 14 4
dunkow zrys. 22.4, jeSli g = 2,3 pC, a = 64 cm przy zalozeniu, z¢ =~ @——a —@
poczatkowo tadunki sa od siebie nieskonczenie odlegte. I I

a a

Rys.22.4. Zadanie 8 L——a
- +q
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23.1. Pojemnos¢ elektryczna

Kondensator sktada si¢ z dwoéch izolowanych przewodnikow (oktadek) z tadunkami +¢ 1 —g¢.
Jego pojemnos¢ jest zdefiniowana wzorem

q=CU, (23.1)

gdzie U oznacza roznicg potencjatéw (zwana napieciem) pomigdzy oktadkami kondensatora,
a C oznacza stata proporcjonalnosci zwana pojemnosciq kondensatora. Jednostka pojemnosci
w uktadzie SI jest kulomb na wolt. Jednostce tej nadano specjalna nazwg farad (F). Farad jest
duza jednostka i w praktyce postugujemy si¢ mikrofaradami (1 uF = 10°° F) lub pikofaradami
(1pF=10"F).

Jedna z metod tadowania kondensatora jest umieszczenie go w obwodzie elektrycznym za-
wierajacym zrodto pradu. Obwod elektryczny stanowi droge, wzdtuz ktérej moze przeptywac
tadunek. Zrodto pradu jest urzadzeniem, ktdre utrzymuje statg roznice potencjatéw miedzy bie-
gunami zrédta.

Pojemnos¢ konkretnego kondensatora wyznaczamy w nastgpujacy sposob:

® przyjmujemy, ze na oktadkach znajduje si¢ tadunek g, ~

® obliczamy odpowiadajace temu tadunkowi nat¢zenie pola elektrycznego £ migdzy oktadka-
mi,

® obliczamy réznicg potencjatow U migdzy oktadkami,

® obliczamy pojemno$¢ C ze wzoru (23.1).

Do powiazania natgzenia pola elektrycznego E migdzy oktadkami kondensatora z tadun-
kiem g na kazdej z oktadek stosujemy prawo Gaussa

%ﬁEwﬁ=q, (23.2)

gdzie g oznacza fadunek obejmowany przez powierzchni¢ Gaussa, a catka jest wypadkowym
strumieniem elektrycznym przenikajacym przez t¢ powierzchnig. We wszystkich rozwazanych
dalej przypadkach powierzchnia Gaussa bedzie taka, ze jesli przechodzi przez nia strumien elek-
tryczny, to natezenie £ ma na niej jednakowa warto$é oraz wektory £ i dS sa rownolegte.
Wz6ér (23.2) przybiera wowczas prostsza postacé

q = &ES, (23.3)
gdzie S oznacza pole tej czesci powierzchni Gaussa, przez ktora przenika strumien.

Roznica potencjatow migdzy oktadkami kondensatora jest zwigzana z natgzeniem pola elek-
trycznego E wzorem
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gdzie catke¢ nalezy obliczy¢ po dowolnej drodze, ktora zaczyna si¢ na jednej oktadce i1 konczy
nadrugiej. Bedziemy zawsze wybiera¢ droge wzdtuz linii pola elektrycznego od oktadki ujemne;j
do oktadki dodatniej. Dla takiej drogi wektory £ i ds beda miaty przeciwne kierunki i iloczyn
skalarny wystepujacy w catce bedzie rowny - Eds. Wzor (23.4) przyjmie woéwczas postac

U = | £ds. (23.5)

Rozwazymy doktadniej trzy rodzaje kondensatorow: ptaski, walcowy i kulisty.

W przypadku kondensatora ptaskiego zaktadamy, ze jego oktadki sa tak duze i umieszczone
tak blisko siebie, ze mozna zaniedbac¢ zakrzywienie linii pola przy krawedziach oktadek i trakto-
waé natezenie E jako state w catym obszarze miedzy oktadkami. Jesli przez S oznaczymy pole
powierzchni oktadki (powierzchni Gaussa), to (zgodnie ze wzorem (23.3)) mamy

q=&yES.
Przy odlegtosci d migdzy oktadkami ze wzoru (23.5) otrzymujemy
+ d
U = | Eds = E[ ds= Ed.
- 0
Po podstawieniu tych wielkos$ci do wzoru (23.1) mamy

o= 505
d
Ze wzoru tego wynika, Ze pojemnos¢ kondensatora ptaskiego zalezy tylko od wielko$ci geome-
trycznych (od pola powierzchni oktadki S'i odlegto$ci d migdzy oktadkami). Pojemnos$¢ jest tym
wigksza, im pole powierzchni oktadki jest wigksze 1 im mniejsza jest odleglos¢ d.

W kondensatorze walcowym o dtugos$ci L zatd6zmy, Zze ma on dwie wspotosiowe powierzchnie
walcowe o promieniach a (powierzchnia wewnetrzna z dodatnim tadunkiem ¢) 1 b (powierzchnia
zewngtrzna z ujemnym tadunkiem ¢) i niech L >> b. Jako powierzchni¢ Gaussa wybieramy po-
wierzchnig walca (zamknigtego denkami) o dtugosci L 1 promieniu 7, ktora zwiera w sobie we-
wnetrzng powierzchni¢ walcowa. Ze wzoru (23.3) mamy

q=&yES=¢6yEQnrL),

gdzie wielko$¢ 2 zzrL jest polem zakrzywionej czg$ci powierzchni walca. Strumien elektryczny
przenikajacy przez denka jest rowny zeru. Wyznaczajac stad nat¢zenie £ otrzymujemy

__ 4
2reyLr

1 po podstawieniu do wzoru (23.5) mamy



23.2. Kondensatory polqczone rownolegle i szeregowo 167
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przy czym uwzglednilis$my tu, ze ds = -dr, gdyz catkowalismy w kierunku malejacych wartos-
cir. Ze zwiazku C = q / U otrzymujemy ostatecznie

C=2mey —2—.

In(b/a)

Podobnie jak w przypadku kondensatora ptaskiego, pojemnos¢ kondensatora walcowego zalezy
wytacznie od wielko$ci geometrycznych — w tym przypadku od dlugo$ci L oraz promieni a i b.

Kondensator kulisty sktada si¢ zdwoch wspotsrodkowych powtok sferycznych o promieniach
a i b. Jako powierzchni¢ Gaussa wybieramy sfer¢ o promieniu r, wspotsrodkowa z tymi po-
wlokami 1 ze wzoru (23.3) otrzymujemy

q = &,ES = gy E(4m?),
gdzie wielko$¢ 4 7~ jest polem sferycznej powierzchni Gaussa. Stad

1
E= 4

1 po podstawieniu do wzoru (23.5) otrzymujemy

+

Uz_[EdS:—

qfi qg (1 1 q b-a
2~ a b

4re, a 4re, a b 4z, ab -
Wstawiajac t¢ zaleznos¢ do wzoru (23.1) i wyznaczajac nastgpnie pojemnos¢ C mamy
ab

—a

C = 4re, (23.6)

Pojemno$¢ mozna te przypisac pojedynczej izolowanej kuli (lub sferze) przewodzacej o pro-
mieniu R zaktadajac, Zze druga okltadka kondensatora jest sfera przewodzaca o nieskonczonym
promieniu. W tym celu wystarczy wzor (23.6) zapisa¢ w postaci

a

C=4rngy —,
1-a/b

skad po przejsciu do granicy przy b ~ o i podstawieniu R za a otrzymamy

C=4rnsyR.

23.2. Kondensatory potaczone rownolegle i szeregowo

Potaczenie rownolegte oznacza, ze potaczono przewodami bezposrednio jedne oktadki kon-
densatoréw 1 podobnie drugie oktadki oraz Ze rdznica potencjatow U jest przytozona do tych
dwoch polaczonych przewodami oktadek (zob. rys. 23.1).
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Rys. 23.1. Kondensatory polaczone rownolegle

Jesli roznica potencjatow jest przytozona do kilku kondensatorow polaczonych réwnolegle,
to taka sama réznica potencjatow wystepuje na kazdym kondensatorze. Catkowity tadunek g
zgromadzony w ukltadzie jest suma fadunkéw zgromadzonych na poszczeg6lnych kondensato-
rach. Kondensatory potaczone rownolegle mozna zastapi¢ kondensatorem rownowaznym o ta-
kim samym calkowitym tadunku ¢ i takiej samej r6znicy potencjatow U, jak dla kondensatorow
uktadu.

Aby wyprowadzi¢ wzor na pojemno$¢ kondensatora rdwnowaznego C,,,, zastosujemy naj-
pierw wzor (23.1) w celu obliczenia tadunku na kazdym z trzech kondensatorow na rys. 23.1 a).

Mamy
a1 =CU, q,=CU, q;=CU.

Catkowity tadunek w uktadzie wynosi wigc
q9=4q1+q,+q5; =(C; +C +CG)U.

Réwnowazna pojemnos¢ o takim samym tadunku i takiej samej przytozonej r6znicy potencjatow
wynosi zatem

n

q
C.=—=C +C,+C;.
U 1 2 3

Wzér ten mozna rozszerzy¢ na dowolna liczbe n kondensatorow:

i=1
Potaczenie szeregowe oznacza, e kondensatory sa taczone ze soba w szereg (jeden za drugim)
oraz ze roznica potencjatow U jest przytozona do dwoch koncow szeregu (zob. rys. 23.2).

Jesli réznica potencjatow jest przytozona do kilku kondensatorow potaczonych szeregowo,
to kondensatory maja identyczne tadunki g. Suma ro6znic potencjatow na wszystkich kondensato-
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rach jest rowna przylozonej roznicy potencjaléw. Kondensatory potaczone szeregowo mozna
zastapi¢ kondensatorem, ktory ma taki sam tadunek ¢ i taka sama catkowita r6znicg potencjatow,
jak kondensatory polaczone szeregowo.

[ lf}iegun

LI+

\— biegun  kondensatory potgczone
a) Seeregowo i kondensator
rdwnoweiny maja
jednakowe tadunki

B==U —

Rys. 23.2. Kondensatory potaczone szeregowo

Dla kazdego z trzech kondensatoréw na rys. 23.2 a) mamy
v =4 oy -4 oy -4
G & &

Catkowita réznica potencjalow U wytworzona przez zrodto jest suma tych trzech réznic poten-
cjatow, czyli

Réwnowazna pojemno$¢ wynosi wigc

q 1

C = 9
" TU TG +1/Cy +1/Cy
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czyli
Y 1 1 1 1
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c. C G G

n

co mozna uogolni¢ na dowolna liczbg n kondensatorow:

1 5]
o oo

23.3. Energia zmagazynowana w polu elektrycznym

Aby naladowa¢ kondensator, nalezy wykonac prace przez sil¢ zewngtrzna. Jezeli w pewne;j
chwili fadunek przeniesiony z jednej pytki kondensatora na druga wynosit ¢’ 1rdznica poten-
cjatdow U’ byta wtedy rowna ¢’/ C, to po przeniesieniu dodatkowego tadunku dg’ wykonano
pracg

q!
dw=U'dq' =—dq’.
q C q

Praca potrzebna do przeniesienia catkowitego tadunku ¢ kondensatora jest rowna

lq q2
w=[aw=—[qudg =21
coq Y

Praca ta jest zmagazynowana jako energia potencjalna £, w kondensatorze i stad

2
1
E,=L -_cu?.
P2Cc 2
Wzér ten jest prawdziwy bez wzgledu na geometri¢ kondensatora.

Energia potencjalna natadowanego kondensatora jest zmagazynowana w polu elektrycznym
migdzy oktadkami kondensatora.

23.4. Kondensator z dielektrykiem

Dielektryk to materiat izolujacy lub plastik. Jezeli przestrzen pomigdzy oktadkami konden-
satora jest catkowicie wypelniona materiatem dielektrycznym, to pojemnos¢ tego kondensato-
ra C zwigksza si¢ w stosunku do jego pojemnosci w prozni (lub w powietrzu) o czynnik réwny
wzglednej przenikalno$ci &, tego materiatu, ktory jest liczba wigksza od 1.

W obszarze catkowicie wypelionym dielektrykiem wszystkie rownania elektrostatyki zawie-
rajace stalg elektryczna g musza by¢ zmodyfikowane przez zamiang &, na wielkos¢ ¢.&,.

Gdy materiat dielektryczny jest umieszczony w zewngtrznym polu elektrycznym, powstaje
w nim wewngtrzne pole elektryczne, ktore jest skierowane przeciwnie do pola zewngtrznego,
co redukuje warto$¢ natgzenia pola elektrycznego wewnatrz tego materiatu.

Wstawienie dielelektryka do kondensatora powoduje pojawienie sig¢ na jego powierzchni in-
dukowanego fadunku i zmniejszenie natgzenia pola elektrycznego istniejacego pomigdzy jego
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oktadkami. Ladunek indukowany jest mniejszy niz tadunek swobodny na oktadkach kondensa-
tora. W obecnosci dielektryka prawo Gaussa mozna uogolni¢ do postaci

goflsc?r];"-dgz q,

gdzie g oznacza tadunek swobodny. Indukowany tadunek powierzchniowy jest uwzgledniony
przez wstawienie przenikalnos$ci elektrycznej €. pod znak calki.

Zadania

. Dwa metalowe przedmioty maja catkowite tadunki+70 pC1i-70 pC, co prowadzi do r6zni-

cy potencjatow 20 V migdzy nimi.

a) Jaka jest pojemno$¢ uktadu?

b) Jesli fadunki zmienimy na +200 pC i -200 pC, to jaka bedzie pojemno$¢?

c¢) Jaka bgdzie wowczas roznica potencjatow?

. Kondensator ptaski ma kotowe oktadki o promieniu 8,2 cm umieszczone w odleglosci

1,3 mm od siebie.

a) Obliczy¢ jego pojemnos¢.

b) Jaki fadunek znajdzie si¢ na oktadkach, jezeli przytozymy do nich rdznicg potencjatow
120 V?

. Jakajest pojemnos¢ elektryczna kropli powstaltej przez potaczenie dwoch kropli rteci o pro-
mieniu R = 2mm?

. Ile kondensatorow o pojemnosci 1 puF trzeba potaczy¢ rownolegle, aby po przytozeniu ro6z-
nicy potencjatow 110 V zmagazynowac tadunek 1 C?

. Kazdy znienatadowanych kondensatoréw narys. 23.3 ma pojemnos$¢ 25 uF. Po zamknigciu
klucza pojawila si¢ na nich réznica potencjatow 4200 V. Jaki tadunek przeptynal przez am-

peromierz A?
(l] C'I' C C

Rys. 23.3. Zadanie 5

. Znalez¢ pojemnos$¢ rownowazng uktadu kondensatorow przedstawionego narys. 23.4. Przy-
ja¢c C, =10 uF, C, =5 puF i C; =4 uF.

. Narys. 23.4 rdznica potencjatow U= 100V jest przytozona do uktadu kondensatoréw o po-
jemnosciach C, = 10 pF, C, =5 pF 1 C; = 4 uF. Jedli kondensator 3 doznaje przebicia
elektrycznego 1 staje si¢ rownowazny przewodowi elektrycznemu, to jaki jest wzrost

a) tadunku na kondensatorze 1,
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10.

11.

12.

b) réznicy potencjatéw na kondensatorze 1?

Rys. 23.4. Zadanie 6 i 7

Jaka pojemno$¢ jest potrzebna do zmagazynowania energii 10 kWh, gdy réznica poten-
cjatow wynosi 1000 V?

Kondensatory o pojemnosciach 2 pF i 4 pF sa potaczone rownolegle i jest do nich przyto-
zona roznica potencjalow 300 V. Obliczy¢ catkowita energi¢ zmagazynowana w kondensa-
torach.

Kabel koncentryczny (wspotosiowy) uzywany w linii przesylowej ma promien wewngtrzny
0,1 mm i promien zewngtrzny 0,6 mm. Obliczy¢ pojemno$¢ kabla przypadajaca na metrjego
dlugosci. Zatozy¢, ze przestrzen migdzy przewodnikami jest wypetniona polistyrenem o
przenikalnosci elektrycznej wzglednej € = 2,6.

Majac kondensator powietrzny o pojemnosci 7,4 pF, chcemy go przeksztatci¢ w kondensa-
tor mogacy zmagazynowac energi¢ 7,4 pJ przy maksymalnej réznicy potencjatoéw 652 V.
Jaka powinna by¢ przenikalnos$¢ elektryczna wzgledna £ uzytego dielektryka?

Kondensator ptaski ma pojemno$¢ 100 pF, pole powierzchni oktadek 100 cm? i szczeling
migdzy oktadkami wypetniona catkowicie mika (& = 5,4). Dla r6znicy potencjatow 50 V
obliczy¢:

a) wartos$¢ natgzenia pola elektrycznego £ w mice,

b) warto$¢ tadunku swobodnego na oktadkach,

¢) warto$¢ indukowanego tadunku powierzchniowego w mice.
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24.1. Prad elektryczny

Natgzenie pradu elektrycznego / ptynacego w przewodniku jest zdefiniowane jako stosunek

;-
dt
gdzie dq oznacza ilo$¢ dodatniego tadunku, ktory przeptywa w czasie dt. Kierunek ptynacego

pradu zgodnie z przyjeta umowa jest kierunkiem przeptywu tadunku dodatniego, chociaz zwykle
tylko elektrony przewodnictwa moga poruszac sig.

Natezenie pradu 7 (wielkos¢ skalarna) jest zwiazane z gesto$cia pradu J (wielkoscia wekto-
rowa) relacja
1= J-as,

gdzie dS oznacza wektor prostopadty do elementu powierzchni o polu ds, a catka jest obliczana
po powierzchni dowolnego przekroju przez przewodnik. Gesto$é pradu J ma taki sam kierunek
jak predkos$¢ poruszajacych si¢ nosnikow, jesli sa one dodatnie, a w przypadku no$nikéw nata-
dowanych ujemnie kierunek przeciwny.

Gdy w przewodniku jest wytwarzane pole elektryczne o natgzeniu E, to nosniki tadunku
(w zatozeniu dodatnie) nabieraja predkosci (zwanej predkoscia unoszenia) v, w kierunku wekto-
ra E. Predkos¢ ta jest zwiana z gestoscia pradu zaleznos$cia

J = (neyv,,

gdzie iloczyn ne oznacza gestos¢ tadunku no$nikoéw (n oznacza liczbg no$nikow na jednostke
objetosci, a e — wspolny tadunek nosnikow).

24.2. Opor elektryczny i opor elektryczny wiasciwy
Opor elektryczny (rezystancja) R przewodnika zdefiniowany jest wzorem

R==,
I

gdzie U oznacza rdznicg potencjatdéw na koncach przewodnika, a / — nat¢zenie pradu.

Opor whasciwy (rezystywnos¢) p i1 przewodnos¢ wlasciwa (konduktywno$¢) o materiatu sa
zwiazane relacja
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gdzie E oznacza warto$¢ nat¢zenia przytozonego pola elektrycznego, a J— wartos$¢ gegstosci pra-
du. Natezenie pola elektrycznego 1 ggsto$¢ pradu sa zwiane z oporem wilasciwym zaleznoscia

E=npl. (26.1)

Opor R przewodnika o dtugosci L i jednorodnym przekroju poprzecznym wynosi

L
RZPE,

gdzie S oznacza pole przekroju poprzecznego.

Opor wlasciwy p dla wigkszos$ci materialow zmienia si¢ wraz z temperatura. Dla wielu ma-
terialow, takze dla metali, zwiazek migdzy oporem wtasciwym i temperatura 7' ma w przyblize-
niu postac

pP—py =poa(T-Ty),
gdzie T;, oznacza temperaturg odniesienia, g, — opor wlasciwy w temperaturze 7, a & oznacza
wspotczynnik oporu wlasciwego materiatu.

Mowimy, ze dane ciato (przewodnik, opornik lub inny element obwodu) spetnia prawo
Ohma, jesli natezenie pradu jest wprost proporcjonalne do réznicy potencjatow przytozonych
do ciata, co mozna tez wypowiedzie¢, ze jego opor R = U/ [ jest niezalezny od przytozonej r6z-
nicy potencjalow U. Istota prawa Ohma jest to, ze wykres zalezno$ci natgzenia / od roéznicy
potencjatow U jest liniowy.

Prawo Ohma mozna uogdlni¢ dla materialdow przewodzacych korzystajac ze wzoru (26.1):
materiat przewodzacy spelnia prawo Ohma, gdy opdér wlasciwy materiatu nie zalezy od wartos$ci
1 kierunku przytozonego pola elektrycznego.

24.3. Moc w obwodach elektrycznych, pétprzewodniki i nadprzewodniki

Moc elektryczna P, czyli ilo$¢ energii przenoszonej w jednostce czasu w danym przewodniku,
na ktorym utrzymuje si¢ przytozona réznica potencjatow U, wynosi

P=1U.
Dla opornika wzor ten mozna tez zapisaé w postaci

2
P=12R=U—.
R

Polprzewodniki sa materiatami z mala liczba elektrondw przewodnictwa, ale moga stac si¢
przewodnikami, gdy sa domieszkowane z innymi atomami, ktére dostarczaja swobodnych elek-

trondw. Z kolei nadprzewodniki sa materiatami, dla ktorych opor elektryczny zanika w niskich
temperaturach.

Zadania

1. Ile
a) kulombow tadunku,
b) elektronéw przewodnictwa
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przeptywa w ciagu 4 minut przez kazdy przekrdj przewodu, w ktorym plynie prad o natgze-
niu 5 A?

2. Bezpiecznik w obwodzie elektrycznym jest drutem, ktory dobiera si¢ tak, aby stopit si¢
1 otworzyt obwdd, gdy natezenie pradu przekroczy pewna okreslona wartos¢. Zatozmy, ze
materiat zastosowany w bezpieczniku topi sig, gdy gesto$¢ pradu wynosi 440 A / cm®. Jaka
powinna by¢ srednica walcowego drutu dla bezpiecznika, ktéry ogranicza prad o natgzeniu
0,5 A?

3. W drucie chromonikielolinowym (czyli wykonanym ze stopu nikiel-chrom-zelazo uzywa-
nego powszechnie w elementach grzejnych) o dtugosci 1 m i polu przekroju poprzeczne-
go 1 mm? przy roznicy potencjatow 2 V przylozonej do jego koncow plynie prad o nateze-
niu 4A. Obliczy¢ przewodno$¢ wlasciwa o chromonikieliny.

4. Tle wynosi opor wlasciwy przewodu o $rednicy 1 mm, dtugosci 2 m i oporze 50 mQ2?

5. Do ogrzewacza pokojowego, ktorego opér (gdy jest goracy) wynosi 14 Q, przytozono roz-
nicg potencjatow 120 V.
a) Z jaka moca energia elektryczna jest zamieniana na energi¢ termiczng?
b) Jaki jest koszt dziatania ogrzewacza w ciagu 5 h, gdy cena wynosi 0,3 zt / kWh?

6. Nieznany opornik podtaczono do biegundéw zrdédta pradu o réznicy potencjalow 3 V. Ener-
gia rozprasza si¢ w nim z szybkos$cia 0,54 W. Ten sam opornik podtaczono nastgpnie do
biegunow zrodta pradu o r6znicy potencjatow 1,5 V. Z jaka szybko$cia rozprasza si¢ teraz
energia?



