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Zjawiska elektryczne

Zjawiska elektryczne towarzyszyty cztowiekowi od samego poczatku jego istnienia na Ziemi. Wytadowania atmosferyczne
napawaly groza, zas zjawiska bioelektryczne i elektryzacja pewnych materiatdw nasuwaty przypuszczenia o niewidzialnej sile,
ktora potrafi ozywi¢ to co martwe. Pierwsze doswiadczenia (w dzisiejszym stowa tego znaczeniu) z elektrycznosci
przeprowadzane byty juz w starozytnosSci. Np. Tales z Miletu (600 lat p.n.e.) wspomina o tym, ze potarty bursztyn wykazuje
wtasciwosci przyciggania drobnych przedmiotow. Ogodlnie tez znane byty przejawy elektrycznosci atmosferycznej, takie jak
pioruny, ale natura ich byfa nie wyjasniona az do drugiej potowy XVII wieku. Wiedziano jednak, ze mozna sie ustrzec przed
uderzeniem pioruna stosujgc wysokie, zaostrzone maszty. Podczas prac archeologicznych w Egipcie na scianach starozytnych
Swigtyn znaleziono napisy wyjasniajgce stosowanie masztow jako Srodka zabezpieczajgcego przed ,niebieskim ogniem”.

Dopiero wiek XIX i XX wprzagt szeroko elektrycznos¢ w stuzbe cztowieka. Elektrycznos¢ znalazta wszechstronne zastosowanie we
wspotczesnym Swiecie. Energia elektryczna wprawia w ruch silniki przemystowe, stuzy do ogrzewania, gotowania, oswietlania,
napedza pojazdy mechaniczne. Jest podstawg dziatania wszystkich srodkow fgcznosci, radia, telewizji, systemow sterujgcych i
komputerowych.

Zjawiska elektryczne mozemy wywotaé pocierajgc o siebie wiele materiatow. Wystepujg w naszych mieszkaniach. Zdjety sweter
przycigga nasze wtosy, a ekran telewizora czgstki kurzu. tatwo zauwazy¢, ze do tego oddziatywania nie jest konieczny bezposredni
kontakt. Wyniki tych doswiadczen sg nastepujgce — ,,naelektryzowane ciata” dziatajg na siebie z odpowiednimi sitami, zaleznymi
ogolnie rzecz biorgc od odlegtosci, przyciggajg sie wzajemnie lub odpychajg. Sama przyczyna oddziatywania jest jednak dla
obserwatora nieuchwytna. Dla jej objasnienia wprowadzono wielkos¢ (abstrakcyjng), zwang tadunkiem elektrycznym. tadunku
elektrycznego nie mozna zobaczy¢ — mozna o jego istnieniu wnioskowac jedynie poprzez wystepowanie zjawisk elektrycznych.

Elektrostatyka jest to nauka o zjawiskach wzajemnego oddziatywania na siebie tadunkéw
elektrycznych bedacych w stanie spoczynku.



8.1. tadunki elektryczne

Z prostych doswiadczen wiemy, ze
» pateczka wykonana ze szkta potarta ,,jedwabiem” przycigga mate skrawki papieru;
» pateczka wykonana z ebonitu potarta , futrem” tez przycigga mate skrawki papieru;
» jezeli zawiesimy na jedwabnych nitkach, dwie pateczki szklane potarte jedwabiem to te pateczki sie odpychajg;
» jezeli zawiesimy na jedwabnych nitkach, dwie pateczki z ebonitu potarte futrem to te pateczki tez sie odpychajg;
» jezeli zawiesimy na jedwabnych nitkach, dwie pateczki szklane potarte jedwabiem to te pateczki sie odpychajg;
» jezeli zawiesimy na jedwabnych nitkach, pateczke szklang potartg jedwabiem i pateczke z ebonitu potartg futrem to te
pateczki sie przyciggaja.

Badajgc w ten sposdb wtasciwosci rdznych ciat, pocieranych réoznymi materiatami, mozemy stwierdzié, ze ciata elektryzujg sie tzn.
w wyniku procesu pocierania gromadzg one dwa rodzaje tadunku elektrycznego:

» takiego jak szkto potarte , jedwabiem”,

» takiego jak ebonit potarty ,futrem”.

Podstawowga witasnoscig tadunku elektrycznego jest to, ze mamy do czynienia z dwoma jego rodzajami. tadunek doznaje
odpychania od dowolnego innego z tej samej grupy, natomiast jest przyciggany przez dowolny tadunek z innej grupy.

Powiemy, ze jesli dwa elektrycznie natadowane ciata A i B umieszczone w pewnej odlegtosci od siebie odpychajg sie oraz jesli
ciato A przycigga trzecie naelektryzowane ciato C, to z pewnosScig mozna stwierdzi¢, ze ciata B i C rowniez sie przyciaggaja.
Ktére z tadunkdw sg ujemne, a ktére dodatnie jest rzeczg czysto umowna.
Zgodnie z umowa elektrony maja ujemny tadunek.
W swietle tej umowy:
» tadunki gromadzone na szkle potartym jedwabiem nazywamy dodatnimi,
» tadunki gromadzone na ebonicie potartym futrem nazywamy ujemnymi.



Elektroskop. Przewodniki i izolatory

Q K Do badania tadunkow elektrycznych stuzy przyrzad zwany elektroskopem. Elektroskop wskazuje

: stopien elektryzacji.

i Elektroskop sktada sie z obudowy (O) wewnatrz ktdrej umieszczony jest odizolowany od obudowy
e metalowy pret (P) zakonczony metalowa kulka (K). W srodku obudowy, do preta przymocowane sg dwa
cieniutkie listki (L) lub cienka obrotowa wskazowka, wykonana z blaszki ztotej, srebrnej lub
aluminiowej. Po dotknieciu ciata naelektryzowanego (np. pateczki ebonitowej potartej futrem) kulki
elektroskopu jego pret (P) i listki (L) elektryzujg sie jednoimiennie (-) i wskutek odpychania tadunkow
jednoimiennych listki sie rozchylajg tym wiecej im wiekszy jest dostarczony do kulki fadunek
elektryczny. Wielkos¢ odchylenia stanowi o wielkosci nagromadzonego w elektroskopie fadunku.
Elektroskop z podziatkg nazywa sie elektrometrem.

Jezeli dwa elektroskopy, z ktorych jeden (A) jest @
natadowany a drugi (B) nie, pofaczymy pretem A =&
metalowym (np. miedzianym) to okaze sie, ze czesé ;
tadunku elektrycznego przeptynie z elektroskopu A
do B, elektryzujgc go. Jezeli potgczymy elektroskopy
pretem szklanym, ebonitowym czy kauczukowym to
tadunek nie przeptynie.

Metalowy pret

Doswiadczenia wykazujg, ze ciata dzielg sie na dwie klasy:
» ciata przekazujgce naelektryzowanie (przez ktére mogg swobodnie przeptywac tadunki elektryczne, np. metale lub wegiel)
i te ciata nazywamy przewodnikami oraz
» ciata nie przekazujgce naelektryzowania (ktére nie maja tej wtasciwosci, np. szkto lub ebonit)
i te ciata nazywamy izolatorami (lub dielektrykami).



tadunek elektryczny elektronu

» Pierwotnie uwazano, ze materia korpuskularna zbudowana jest z czastek, ktore tworzg niepodzielne juz atomy.

» Dzisiaj wiemy, ze przestrzern wewnatrz atomoéw jest pusta, a tylko w Srodkach atomow znajdujg sie jadra atomowe
,natadowane” dodatnim tadunkiem elektrycznym i otoczone ,chmurg” elektrondw, majgcych tadunek ujemny.

» tadunek jadra atomowego jak i chmury elektronowej jest rézny dla réznych atoméw, ale nie zmienia sie w sposdb ciggty,
lecz zawsze jest catkowitg wielokrotnoscig tzw. elementarnego tadunku elektrycznego e, czyli tadunku pojedynczego
elektronu

[e] =1,602006 - 10~ 1,6 - 101° C

» Jednostka tadunku elektrycznego w uktadzie Sl jest kulomb [C], okreslony za pomocg jednostki natezenia pradu
elektrycznego — ampera [A], ktdra jest jednostkg podstawowg w uktadzie SI.

» Kulomb jest to tadunek przenoszony przez prad elektryczny o natezeniu 1 ampera [A] w czasie 1 sekundy [s].
1[C]=1[A]-11s]

» O wielkosciach fizycznych, ktére tak samo jak tadunek elektryczny wystepujg ,,skokowo” w postaci okreslonych ,porc;ji”
mowimy, ze wykazujg nature kwantowg czyli sg skwantowane.

» tadunek elementarny e jest tak maty, ze skokowa zmiennosé tadunku jest trudna do zaobserwowania i dlatego w naszych
rozwazaniach bedziemy przyjmowali, ze punktowe fadunki mogg przybiera¢ dowolng wartosc¢ g.



Prawo zachowania tadunku
Badajgc proces elektryzacji pateczki szklanej tadunkiem dodatnim, mozemy stwierdzié, ze ,jedwab” ktérym pocierana byta
pateczka szklana naelektryzowat sie ujemnie, zas ,futro”, ktdrym pocierano pateczke ebonitowg naelektryzowato sie dodatnio.
» Elektryzacja przez ,pocieranie” polega zatem na rozdzieleniu tadunkéw dodatnich i ujemnych znajdujacych sie
w atomach, na powierzchniach pocieranych ciat, a nie na ich wytworzeniu.

Jezeli do uktadu dwdch elektroskopéw A i B potgczonych metalowym pretem zblizymy (nie T e
dotkniemy) natadowanag (ujemnie) pateczke ebonitowg ,potartg futrem” - natadowang :‘— CEATTE T‘}L— ‘
ujemnie to listki obydwy elektroskopdéw odchylajg sie, ale po odsunieciu pateczki znow W
opadaja. Jezeli jednak przed osunieciem pateczki (kiedy listki elektroskopu sg odchylone) A \“3.

elektroskopie A (blizszym pateczki z tadunkiem ujemnym) pozostanie tadunek dodatni, a na
elektroskopie B (dalszym) fadunek ujemny. Tak wiec dzieki zjawisku indukcji elektrostatycznej 055
(czyli wptywu jednego natadowanego ciata na drugie) mozemy natadowac wiele ciat ¥ et T
(elektroskopow) nie tracgc pierwotnego tadunku zgromadzonego na pateczce. |

usuniemy pret metalowy to wtedy obydwa elektroskopy pozostang natadowane. Na ’

» Elektryzacja ciata przez ,,indukcji elektrostatycznej ” polega tez na rozdzieleniu tadunkéw dodatnich i ujemnych
znajdujacych sie w danym ciele, a nie na ich wytworzeniu.
Powyzsze doswiadczenia wykazaty, ze suma algebraiczna fadunkdw elektrycznych w uktadzie odosobnionym (ktéry nie wymienia
tych tadunkow z otoczeniem) jest zawsze stata. Jest to zasada zachowania tadunku

tadunki elektryczne podlegaja dwom fundamentalnym prawom:

» prawu zachowania fadunku elektrycznego - catkowity tadunek elektryczny uktadu odosobnionego w dowolnej chwili
nie moze ulega¢ zmianie;

» prawu kwantyzacji tadunku elektrycznego - tadunek elektryczny moze przybierac jedynie wartosci bedgce (co do
modutu) wielokrotnoscig tadunku elektronu.



8.2. Prawo Coulomba

Z doswiadczen wynika, ze im wiekszy tadunek elektryczny zostanie przeniesiony na kulke elektroskopu, tym wieksze jest
rozchylenie jego listkdw. tadunek elektryczny jest wiec wielkoscig fizyczng, ktorg mozna zmierzyé, oczywiscie po przyjeciu
odpowiedniej jednostki miary tadunku.

W roku 1785 francuski fizyk Coulomb (czytaj Kulg) na podstawie doswiadczen z wagg skrecen formutuje prawo dotyczgce
oddziatywania dwu nieruchomych, punktowych tadunkéw elektrycznych.

qd, d, qd, 9z

<—®e ® = O F = 1192

F r F r r?

Dwa nieruchome punktowe tadunki elektryczne q, i g, odpychaja sie lub przyciagaja z sita F proporcjonalng do iloczynu tych
tadunkdw, a odwrotnie proporcjonalng do kwadratu ich odlegtosci. Sita F jest skierowana wzdtuz linii t3czacej te tadunki.

Wzgledna przenikalnosé , W uktadzie jednostek Sl statg k mozna zapisa¢ w postaci:

Prdznia 1 K = 1 _ 1 8,9875:10° c2 sdzie

Powietrze 1,0006 Ame  ATEQEr Er N-m?2

Parafina = g = 0,8859 107 N.C;lz jest przenikalnoscig elektryczng prézni, za$
Nafta 2,2 stata &, nosi nazwe wzglednej przenikalnosci elektrycznej osrodka
Szkto 5-10 i wyraza sie liczbg niemianowana.

Alkohol 27 Prawo Coulomba stosuje sie tylko do tadunkéw punktowych, a wiec do
Woda 31 takich ciat natadowanych, ktérych wymiary sg bardzo mate w poréwnaniu

do odlegtosci miedzy nimi lub tez do ciat jednorodnych w ksztatcie kuli.



Przyktad 8.1.

W modelu wodoru elektron o masie m, = 9,1 - 10731 kg i tadunku elektrycznym e = —1,6 - 1071 C krazy po torze
kotowym o promieniur = 5,29 - 10711 m, wokét jadra atomowego (sktadajacego sie z jednego protonu) o masie
m = 1,67 - 10727 kg i tadunku elektrycznym e = +1,6 - 10~1° C. Oblicz site przyciagania elektrycznego

i grawitacyjnego z jaka jadro dziata na elektron oraz poréwnaj te sity.

Rozwigzanie:
1. Korzystajac z prawa Coulomba:  F, = k"jﬂ;”
. . 1 _ 1 _ 9010° N-m?, - _ fa _ .
gdzie k = e dmee - e oz podstawiajac &, = 1(dla prozni) zasza g, = |e| iqg, = |e|
: : : : : _9,010°(1,6:10719)2 IN-m2.c?] _ _g

otrzymujemy site przyciggania elektrycznego jadra z elektronem F, = (5.29.10-11)2 l 2 ] =8,1-107°N.

: L m; -m;
2. Korzystajgc z prawa powszechnego cigzenia: Fg = kg—2

r

gdzie ky =67 10711 Nm?/kg? i podstawiajgczamqy =m im, = m, otrzymujemy site przyciggania

. : . 6,7.10°11.91.10731.1,67-10727 [N-m?-kg?
grawitacyjnego jadra z elektronem F, =

= . —47
(5,29-1011)2 ] =3,7-10 N.

kgz-mz
Odpowiedz:

Sita przyciagania elektrycznego F, = 8,1 - 1078 N jadra z elektronem w atomie wodoru jest okofo 2 - 103° razy wieksza
od sity przyciagania grawitacyjnego F; = 3,7 - 10™*" N.




Przyktad 8.2.
W wierzchotkach kwadratu o bokach a umieszczono jednakowe tadunku —gq. Jaki tadunek Q o znaku przeciwnym trzeba
umiesci¢ w srodku kwadratu, aby sita wypadkowa dziatajgca na kazdy tadunek byta réwna zeru?

Rozwiagzanie:

Rozpatrzmy sity dziatajgce na fadunek 1 (—q). tadunek ten pozostanie w rownowadze, jezeli
suma sit nan dziatajgcych bedzie réwna zeru.

T
NOE

AN
N

ﬁ2+ﬁ3+ﬁ4+ﬁ5=0

Powyzszy warunek jest rownowazny

|F'| + |F5| = |Fs| edzie  |F'| = FZ + F?

Zgodnie z prawem Coulomba

=1 . a2 Fo—_ 9 ___ 4 . p __ 4 __ _49
7 4Amea?’ 4mtea? e 4ng(a\/§)2 gmea? | O 4ne<a—2)2 2mea?
2
a*v2 a’> _ _ _4qQ

Po podstawieniu powyzszych wyrazen do rownania pierwszego otrzymamy: =
P POWyzszy Y P g Y Y 4mea? 8mea? 2mea?

i stad Q =%(1 +2\/§).

Taki sam tok rozumowania mozna zastosowac dla kazdego tadunku g umieszczonego w pozostatych wierzchotkach kwadratu.
Odpowiedz: W srodku kwadratu nalezy umiesci¢ tadunek Q = %(1 + 2\/5).




8.3. Natezenie pola elektrycznego

Przestrzen otaczajgca tadunki elektryczne posiada takg wtasciwosé, ze na umieszczone w dowolnym jej punkcie inne fadunki

dziata sita. Mowimy, ze wokot tadunkdéw elektrycznych istnieje pole elektryczne.
Istnienie pola elektrycznego mozna wykry¢ wprowadzajac do przestrzeni w ktorej ono dziata tadunek probny q,.

W polu elektrycznym na tadunek probny dziata sita F. Umozliwia to wprowadzenie pojecia natezenia pola elektrycznego E.

Natezenie pola elektrycznego E to wektor o kierunku i wartosci sity F, dziatajacej
na dodatni fadunek prébny, podzielonej przez wartosci q, tego tadunku.

, F
E=—
do

Jednostkg natezenia pola elektrycznego E w ukfadzie SI, wynikajgcg ze wzoru E = qi jest l%], jednakze w praktyce przyjeto sie
0

uzywac jednostki rownowazne;j l%]
N J/m V-A-s
C As m-A-s

vV
m

Obliczenie natezenia pola elektrycznego w dowolnym punkcie przestrzeni jest mozliwe zawsze, jezeli znamy rozktad tadunkow

wytwarzajgcych to pole.



Znajac prawo Coulomba i definicje pola elektrycznego E mozemy wyznaczy¢
natezenie pola elektrycznego wytworzonego przez tadunek punktowy q.

E_ 14949 _ 14
q, 4mer?-q, A4mer?

qo +q do —q

<—e ® =>>—0

E r E r

Pole elektryczne jest polem wektorowym, gdyz w kazdym punkcie przestrzeni wektor E moze mie¢ inng wartosg,

inny kierunek i inny zwrot.

Wygodna formga ilustracji pola elektrycznego sg linie sit pola elektrycznego, czyli tory po ktorych poruszatyby sie w tym
polu niewielkie tadunki dodatnie gy (zwane tadunkami probnymi). Zwrot, ktory przypisuje sie linii sit, odpowiada
kierunkowi ruchu probnego tadunku dodatniego q.

W przypadku, gdy pole
elektryczne
wytwarzane jest przez
punktowy tadunek

W przypadku, gdy pole
elektryczne
wytwarzane jest przez
punktowy tadunek

A 4
3

L

dodatni +q, linie sit
rozchodzg sie
promieniscie od

tadunku wytwarzajgcego.

ujemny —gq, linie sit
skierowane sg
promieniscie do

tadunku wytwarzajgcego.




Jezeli pole elektryczne jest wytwarzane przez pewnag liczbe tadunkéw punktowych {ql, qz;---,9j---, qN} to wéwczas jego
natezenie Ew okreslonym punkcie przestrzeni jest sumg geometryczng natezen {fl, Ez, ey Ej. - EN} ktore w tym punkcie

— —

wytwarza kazdy z tadunkéw z osobna. E = El + Ez+, o Ej EN

Dipol
Obliczmy natezenie pola elektrycznego E, wytwarzanego przez dipol elektryczny. r_» i ﬁ

Dipolem elektrycznym nazywamy uktad fadunkéw +Q i —Q potozonych w odlegtosci [ od siebie.

Dipol elektryczny scharakteryzowany jest momentem dipolowym p = Qi +Q
Moment dipolowy jest wektorem p skierowanym od tadunku ujemnego —Q do tadunku +Q .
Rozpatrzymy pole elektryczne w punkcie P dla przypadku, kiedy punkt P lezy w jednakowej
odlegtosci od fadunkéw +Q i —Q. Zgodnie z prawem Coulomba

QZ

4ATTE T2

na tadunek q umieszczony w punkcie P dziatajg sity f')l [ Fz o jednakowych wartosciach: F; = F, =

. for s : ., F l l :
Ze wzgledu na podobienstwo trojkatow mozemy zapisac: o= ) i stad: F =F; o= 4738Qr2 - = 4Z€pr3
Sita  F = 4;1:1‘3 Z definicji natezenie pola p 7
dzialajaca ze strony dipola o elektrycznego E = £ wynika, E ,’J
momencie dipolowym p = Q1 o EtAE ok 1 1
na fadunek g Jest odwrotnie elektrycznego pochodzace od n n
proporcjonalna do szescianu dipola 0 momencie dipolowym p
odlegtosci r n.ne;dzy punktem . F = p Linie sit pola elektrycznego E =
P a fadunkami +Q 1 —Q. p Wynosi  4mer3 dipola elektrycznego 4me T3



Przyktad 8.3. Obliczy¢ natezenie pola elektrycznego w otoczeniu dipola elektrycznego, tj. uktadu dwodch réznoimiennych,
jednakowych co do wartosci tadunkow elektrycznych +Q i —Q, Q 0 +Q E A E, o$dipola

rozsunietych na odlegtos¢ a, biorgc pod uwage tylko punkty ——¢ < S
lezace na osi dipola (patrz rysunek). 5 = Qa
r

Rozwigzanie:

Wezmy pod uwage punkt 4 lezacy na osi dipola w odlegtosci r od jego sSrodka 0. Natezenie fA pola w punkcie A jest wypadkowa

natezen pol wytwarzanych w punkcie A4 przez tadunek +Q i —Q. Oba natezenia E+ i E_ sg skierowane wzdtuz tej samej prostej,
lecz majg zwroty przeciwne, a zatem ich suma geometryczna sprowadza sie do rdznicy arytmetyczne;j:

L B . 1 0 _ 1 Q
E,=E,. +E_ gdze E+—4n£ (r—a/2)? yE_ = 4me  (r+a/2)?

Q .(r+a/2)2—(r—a/2)2 1 . 2Qra
dme  (r+a/2)%2(r-a/2)% '’ A7 4pe (rz—a2/4)2

EA_l Q 1 Q

" ame (r-a/2)?  4me (r+a/2)? "’ Eq=

E 4 okresla natezenie pola elektrycznego E w punktach lezgcych na osi dipola.

Dla punktow lezacych daleko od tadunkéw +Q i —Q dipola (tzn. gdy r > a) otrzymujemy wzér przyblizony
~ 1 20a

lloczyn fadunku Q dipola i odlegtosci @ nazywamy momentem dipola. Moment dipolowy traktujemy jako wektor o kierunku od
tadunku ujemnego do tadunku dodatniego dipola i oznaczamy symbolem p, (p = Qa).

Odpowiedz:

Natezenie pola elektrycznego w punktach lezacych na osi dipola o momencie dipolowym p = Qa w odlegtosci r znacznie
wiekszej od a wynosi 1 2p

~

~ 4mers




Na rysunkach pokazano , przekroje poprzeczne” przebiegu linii sit roznych rozktadéw pdl elektrycznych.

Linie pola zaczynajg sie zawsze na tadunkach dodatnich, a koriczg na tadunkach ujemnych.

W niektorych przypadkach linie pola biegng do nieskonczonosci; uwazamy wtedy, ze odpowiednie tadunki, na ktorych te
linie sie konczy, znajdujg sie nieskonczenie daleko.

Linie sit pola elektrycznego Linie sit pola elektrycznego Linie sit pola elektrycznego od

od punktowego tadunku od punktowego tadunku uktadu dwoch punktowych

dodatniego +q ujemnego —q tadunkéw +q i —q (dipola)

4
< + > > — < —
Linie sit pola ,x
elektrycznego od Linie sit pola elektrycznego Linie sit pola elektrycznego

uktadu dwéch w kondensatorze ptaskim w kondensatorze cylindrycznym

punktowych |
dodatnich tadunkdéw + T T

+qi+q

YYYYYYYYYYY




8.4. Potencjat elektryczny yo 1@

W punkcie A znajduje sie tadunek elektryczny +Q wytwarzajacy pole elektryczne, A tq ¢

: L. . , . o —
a bardzo maty (niezaktécajacy pola elektrycznego) dodatni fadunek prébny +¢q jest Q F
przesuwany (wzdtuz linii sit pola elektrycznego) z punktu C, gdzie dziata na niego sita

elektrostatyczna F_O), do punktu B (potozonego blizej A), gdzie dziata sita F. r
Q_ ., gp-_99

41e r(z) ! 4mere’

A A
A

ﬁ
(=)

v

Z prawa Coulomba wiemy, ze F, =

—

Przeniesienie tadunku +¢q z punktu € do B wymaga wykonania pracy W przeciwko kulombowskiej sile odpychajacej F
ktorej wartos$¢ zmienia sie na drodze CB. (Wartos¢ sity F rosnie proporcjonalnie do rlz przy maleniu r).

Obliczenie tej pracy W wymaga znajomosci matematyki wyzszej, ale mozna wykazac, ze srednia wartos¢ F¢,. takiej sity na
odcinku CB jest rowna Sredniej geometrycznej sit F, = 9 ; =12

. q)2 .
Fo = FO-F=\/ @9 Q-q

(4'77:8)2 . 1'02 . rz 4Te - 1 - Tro

A1te r% " 4me

Przyjmuje sie, ze praca jest dodatnia, gdy +q jest przesuwany przez sity elektryczne, lub ujemna gdy jest przesuwany

pokonujac te sity. W naszym przypadku pracy W przesuniecia tadunku +q na drodze CB przeciwko sile Fjest ujemna
I WYynosi: Q- q

1 1 1
Wz_Fér(rO_r)=_4ne-r-r0(r0_r)Z_E'Q.q(;_r_o)

Przesuwajac +q z punktu € potozonego w nieskoniczonosci (ro = o, ri = 0) do punktu B oddalonego o r od +Q
0

1 1
wykonamy prace W g = ol Q;.

Qrz dziatajgcych odpowiednio w punktach B i C.



Potencjat V pola elektrycznego w punkcie B odlegtym o r od tadunku +Q wytwarzajgcego pole elektryczne jest
to stosunek pracy W, g wykonanej przeciwko sitom elektrycznym do wielkosci przesuwanego tadunku g.

WooB_ 1 Q

V= =
q 4ter

Potencjat V jest wielkoscig skalarng charakteryzujgcg dany punkt pola elektrycznego i wyraza wartosc pracy
wykonanej przeciwko sitom pola przy przeniesieniu dodatniego tadunku jednostkowego z nieskornczonosci

do tego punktu.

Jednostka potencjatu w uktadzie Sl jest wolt [V]. Zgodnie z wzorem definicyjnym potencjatu, V = Weon , potencjat

jest ilorazem jednostki energii [J] i jednostki tadunku [C].

v=[d=[F51-m




Przyktad 8.4. Obliczy¢ potencjat pola elektrycznego w punkcie P o wspdtrzednych  v*
(x,y), dla uktadu trzech tadunkéw: Q1 = q, Q; = 2v/2q, Q3 = —q umieszczonych P(x.y)
w punktach o wspétrzednych: Q4(0,a), Q,(0,0), Q3(a,0).
Wyznaczy¢ potencjat V w punkcie P(a, a).
Rozwigzanie:
Potencjat V pola elektrycznego w punkcie P odlegtym o r od tadunku +Q
jest to stosunek pracy W,z wykonanej przeciwko sitom elektrycznym do wielkosci
przesuwanego tadunku g mozemy zapisac V= Weop _ 1 €@
q e r 7 R
Q,=2V2q X

Catkowity potencjat pola elektrycznego V' (x, y) w dowolnym punkcie P(x,y)
mozna przedstawic¢ jako sume potencjatéw V(ry),V(r,) i V(r3) wytworzonych w tym punkcie przez kazdy z tadunkdéw z osobna

Vix,y) =V(ry) +V(ry) + V(r;3)

1 1 1 1 2V2 1 1
V(ry) =—u__-4 V(ry) S V(rs) - 16__14

dmery 4mery ’ Amery 4Ame 19 4me 13 4me T3

Ale 1 =yx2+(y-a)? rp=x2+y? , 1r;=/(x—a)? +y?

1 +2\/§_ 1)

Zatem potencjat w w punkcie P(x,y) wynosi:  V(x,y) = 418(

Odpowiedz: Potencjat V w punkcie P(a, @) wynosi V(a,a) = 4%8 (i + % — i) , V(a,a) =

q
2mea




Napiecie elektryczne

A _I_lzl C Potencjat V pola elektrycznego w punkcie B odlegtym o r od tadunku +Q
_|_Q ® e— Wytwarzajgcego pole elektryczne jest to stosunek pracy W g wykonanej
F F—o) przeciwko sitom elektrycznym do wielkosci przesuwanego tadunku q.
W 1 E
T R V = B = g = —p
— > To q 4mer q

n

<
<«

Przeniesienie tadunku +¢q z nieskoficzonosci do punktu B tzn. przesuniecie tadunku +q w polu elektrycznym od ro = codor
wymagto wykonania pracy W, g ktora jest rowna energii potencjalnej E;, tadunku +q w punkcie B pola elektrycznego.

Widzimy zatem,ze E, =V -q

Przy przenoszeniu tadunku z punktu B o potencjale V = ﬁg do punktu € o mniejszym potencjale Vo = 4%51«2 sity pola
0

elektrycznego wykonajg prace W réwnag réznicy energii potencjalnych przenoszonego tadunku +q w punktach Bi C.
W=V-q-Vy-q=qlV -V,

Rdéznice potencjatdéw V —Vy nazywamy napieciem elektrycznym i oznaczamy literg U. U=V-"V,
Napieciem elektrycznym U jest wielkoscig skalarng. Jednostkg napiecia elektrycznego U w uktadzie jednostek Sl jest wolt [V].

Praca W wykonana przy przesunieciu tadunku q miedzy dwoma punktami pola elektrycznego jest rowna iloczynowi wielkosci
tadunku q i napiecia U. W=q-U



Zaleznos$¢ miedzy natezeniem E i potencjatem V pola elektrycznego
Poniewaz wektor natezenia E jak i skalar potencjat V sg wielkosciami

4 B opisujgcymi pole elektryczne, wystepuje miedzy nimi okreslona zaleznosc.
+Q ° Fl 7 Zatézmy, ze tadunek znajduje sie w punkcie A pola elektrycznego o natezeniu E
E = _A_V i potencjale V, przesuniety zostanie pod dziatanie sity 13, ktorej wartosé
As As 3

« (zgodnie ze wzorem definicyjnym natezenia E= qi ) wynosi F = qE,
0

do lezgcego w bardzo niewielkiej od niego odlegtosci As - punktu
4 V+AV  Bo potencjale (V + AV), gdzie AV jest przyrostem potencjatu na drodze As.

Praca ktéra wykona sita F przy przesuwaniu fadunku +q z punktu A do punktu B wynosi: W = F - As = gqEAs.

Praca ta moze byc takze zapisana jako roznica energii potencjalnych AE,, jaka miat przenoszony tadunek +q w punktach A i B.

AE, = q[V — (V + AV)] = q(—AV)
AV

Porownujac obydwie prace W = AEp otrzymujemy: qEAs = q(—AV) i stad E = T

Stosunek i—z stanowi rdznice potencjatow AV przypadajgca na jednostke dtugosci As linii sit pola elektrycznego, a zatem:

Natezenie w danym punkcie pola elektrycznego E jest rowne roznicy potencjatow AV przypadajgcej na na jednostke dtugosci

e . . . . . . i . AV
As linii sit pola elektrycznego i skierowane w strone mniejszego potencjatu (co wyraza znak minus we wzorze E = — s ).



Mowimy, ze pole
elektryczne E jest
jednorodne (stafe),
gdy kazdemu
punktowi pola
podporzgdkowany
jest ten sam

wektor E')

Powierzchnie ekwipotencjalne dla pola jednorodnego
(np. w przestrzeni miedzyelektrodowej kondensatora
ptaskiego) sg ptaszczyznami prostopadtymi do linii sit

Zbidr punktow pola elektrycznego, w ktorym potencjat jest jednakowe,

nazywamy powierzchnig rdwnego potencjatu albo powierzchnig ekwipotencjalnag

pola elektrycznego.

Modwimy, ze pole
elektryczne E jest
centralne (o srodku C)
gdy w kazdym punkcie
pola (réznym od
punktu C) wektor
natezenia pola
elektrycznego E lezy na
osi CB i ma na niej
modut E (1) zalezny
wytgcznie od odlegtosci
r = CP.

Powierzchnie ekwipotencjalne dla pola centralnego
(np. pochodzgcego od tadunku punktowego +Q )
sg powierzchniami kulistymi.



Przyktad 8.5.

Cztery jednakowe tadunki g umieszczono w narozach kwadratu o bokach a. Znalez¢ natezenie Ei potencjat V pola elektrycznego
w srodku kwadratu?

Rozwiagzanie:

Natezenie pola elektrycznego E w érodku kwadratu WYynosi: E= L_fl + Ez + E3 + L_?>4, gdzie

9
A /#4
i E_|—>|_1&_1.q-4_q E_|E>|_1&_1.q-4_q
| 1 1 4mer?  4me a?2  2mea? 2 2 4mer?  4me a?2  2mea?
| = 1 Q 1 g4 q = 1 Q 1 g4 q
i E3:|E3|: == "2z 2 E:|E4|: o= "4z 2
= | 4TTE T4 4me a=-2  2meEa 4TTE 1) 4me a=-2  2mEa
|
|
|
| . a\/z . . 5
| gdzier; =1, =13 =1, = — Widzimy, ze E; = E;, = E; = E,.
v N

- F Z geometrii uktadu tadunkéw wynika, ze El = _Eg L E">4 = —_>2, stad

>

E=§1+§2+§3+E)4=0

Potencjat V pola elektrycznego w srodku kwadratu wynosi: V =V; +V, + V3 + V,, gdzie:

1 Q@ _ 1 g2 _ gv2 1 Q@ _ 1 g2 _ qv2 1 Q3 _ 1 g2 _ gv2 1 Qs _ 1 g2 _ qv2
V1= o — = = ’sz == = = ; Vg = «— = = ; V4= o —_— = =
Ame 1, 4AmeaV2  4mea Ate 1, 4AmeaV2  4mea Ame 13 AmeaV2  4mea Amte 1, 4AmeaV2  4mea

4Qx/§=qx/§

4TEQ TEA

Widzimy, ze V; =V, =V, =V,, wiec V=V, +V,+V3+V, =

Odpowiedz:. Natezenie pola E w érodku kwadratu wynosi zero, a potencjat V jest rowny %z.




S.J. Pojemnosc elektryczna

Jezeli do przewodnika (np. metalowej kuli) bedziemy ,, doprowadzali” (np. za pomocg naelektryzowane;j kulki) coraz to nowe
tadunki elektryczne i kazdorazowo mierzyli (np. za pomoca elektrometru) potencjat V to okaze sie, ze wartosc potencjatu V
przewodnika wzrasta wprost proporcjonalnie do gromadzonego na przewodniku fadunku Q, zatem

Stosunek tadunku Q zgromadzonym na przewodniku, do wywotanego przez ten tadunek potencjatu V Q
jest dla danego przewodnika (uktadu przewodnikow) wielkoscig statg, zwang pojemnoscia elektryczng C ¢= %

Jednostka pojemnosci elektrycznej w uktadzie Sl jest Farad [F], okresla on pojemnos¢ takiego [C]
: , : . [F] =

przewodnika, w ktérym tadunek jednego kulomba [C], wytwarza potencjat jednego wolta [V]. [V]

Farad jest bardzo duzg jednostkg pojemnosci elektryczne;j.

Pojemnosc elektryczna kuli ziemskiej (czyli ,,przewodnika” w ksztatcie kuli o promieniu r = 6370 km)

wynosi C = 0,000708 F,

Dlatego tez zazwyczaj w praktyce stosuje sie jednostki mniejsze:

np. mikrofardy (uF = 107°F) czy pikofarady (pF = 10~ 12F).

Rozpatrzymy dwa przewodniki (np. dwie przewodzgce ptytki o jednakowych powierzchniach S
ustawione réwnolegte w odlegtosci d ) na ktérych na jednym przewodniku (jednej ptytce znajduje i
sie fadunek +Q, a na drugim (drugiej ptytce) —Q. Potencjaty obu przewodnikéw wynoszg odpowiednio V4 i V5.

Uktad dwdch przewodnikdow natadowanych réwnymi, lecz réznoimiennymi fadunkami elektrycznymi nazywamy kondensatorem.
Pojemnos¢ elektryczna kondensatora zalezy od ksztattu oktadek, ich wzajemnej odlegtosci i rodzaju osrodka wypetniajgcego
przestrzen miedzy nimi.
£-&0S

d

gdzie &, jest wzgledng przenikalnoscig elektryczng osrodka, a &g jest przenikalnoscig elektryczng proézni.

Pojemnos¢ elektryczna, przedstawionego na rysunku kondensatora ptaskiego wynosi € =



Przyktad 8.6. Obliczy pojemnos¢ elektryczng C i tadunek Q zgromadzony w kondensatorze ptaskim zbudowanym z dwdch,
rownolegtych wzgledem siebie, miedzianych ptytek o wymiarach 12 cm x 15 cm i oddzielonych od siebie ptytkag mikowa
(dielektrykiem) o wzglednej przenikalnosci elektrycznej &, = 7 i grubosci d = 0,2 mm po natadowaniu tego kondensatora do
potencjatu V = 200 V.

Rozwigzanie:

Pojemnos¢ elektryczna € kondensatora ptaskiego o powierzchni elektrod $ odseparowanych od siebie dielektrykiem o grubosci
d i wzglednej przenikalnosci elektrycznej &, iwynosi:

. £T£OS . _ . —-11 CZ
C = T gdzie g5, = 0,8859 - 10 N
Pole powierzchni oktadzin kondensatora wynosi: S=12cm x15cm =180 cm? = 1,8 - 102 m?
Odlegtos¢ pomiedzy oktadzinami kondensatora wynosi : d=02mm=2-10"*m

Obliczamy pojemnos¢ € kondensatora:

— c2
_ epeos 7088591071 ——18 107 m? g C2 9
C = 7 = 2_104 =55 .10 — =55 :-10""F.
Obliczmy tadunek Q zgromadzony w kondensatorze: Sprawdzenie jednostek:

Q=C-V=55-10"°F-200Vv=11 - 10°°C

AVs]
Odpowiedz: Pojemnosc¢ kondensatora wynosi 5,5 nF a zgromadzono na nim ’radunekJest rowny 1,1 uC.




