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Fizyka dla kandydatów na wyższe uczelnie techniczne to podręcznik 
z ponad trzydziestoletnią tradycją, sprawdzony przez kilka pokoleń Czytelników. 
Ułatwia powtórzenie i usystematyzowanie wiedzy z fi zyki z zakresu liceum. 
Autorzy, oprócz omówienia bardzo obszernego materiału obejmującego 
rozszerzony program nauczania fi zyki w liceum o profi lu matematyczno-fi zycznym 
oraz specjalistycznych liceach technicznych, prezentują skuteczną metodę 
samodzielnego uczenia się, szczególnie przydatną podczas przygotowań 
do rozszerzonej matury z tego przedmiotu.

Książkę polecamy licealistom planującym naukę na kierunkach o profi lu fi zycznym, 
matematycznym lub technicznym, a także studentom, którzy muszą powtórzyć, 
uzupełnić i usystematyzować wiedzę z fi zyki.

Rozwiązania zadań obliczeniowych zamieszczonych w książce do pobrania ze strony 
http://wydawnictwo.pwn.pl/Do-pobrania/Rozwiazania-zadan-z-Fizyki
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��
ELEKTROSTATYKA

����� Elektryzowanie cia�� �adunek elektryczny dodatni
i ujemny

Elektryczno�� znalaz�a wszechstronne zastosowanie we wsp��czesnej tech�
nice i w �yciu codziennym� Energia elektryczna wprawia w ruch silniki prze�
mys�owe� s�u�y do ogrzewania� o�wietlania� nap	dza poci
gi elektryczne�
tramwaje i trolejbusy� jest podstaw
 dzia�ania przyrz
d�w gospodarstwa
domowego� takich jak� kuchenki� odkurzacze� pralki� lod�wki� miksery� su�
szarki itp�� �rodk�w �
czno�ci� radia� telewizji� telefonu i telegrafu� a tak�e
wi	kszo�ci nowoczesnych przyrz
d�w pomiarowych i urz
dze� steruj
cych�

Nauk	 o elektryczno�ci rozpoczynamy od elektrostatyki� opisuj
cej zja�
wiska wzajemnego oddzia�ywania �adunk�w elektrycznych znajduj
cych si	
w stanie spoczynku�

Ju� w staro�ytno�ci znane by�y zjawiska� polegaj
ce na tym� �e nie�
kt�re cia�a przy pocieraniu nabieraj
 w�a�ciwo�ci przyci
gania innych cia�

na przyk�ad bursztyn pocierany jedwabiem przyci
ga ma�e kawa�eczki
trawy lub skrawki papieru� Od greckiej nazwy bursztynu �elektron� nadano
tym zjawiskom nazw	 elektryzacji���

Wykonajmy nast	puj
ce do�wiadczenie� Pa�eczki z ebonitu i szk�a
elektryzujemy przez potarcie �pa�eczki ebonitowe � futrem� a pa�eczki szkla�
ne � jedwabiem�� nast	pnie zawieszamy je na jedwabnych nitkach zako�czo�

�� Zjawiska elektryzacji przez pocieranie s� dok�adniej wyja�nione w p� �����
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����� ELEKTROSKOP� PRZEWODNIKI I IZOLATORY ���

nych metalowymi strzemi
czkami �rys� ����� i badamy ich wzajemne od�
dzia�ywanie na siebie� Stwierdzamy� �e dwie naelektryzowane pa�eczki ebo�
nitowe lub dwie naelektryzowane pa�eczki szklane odpychaj
 si	� natomiast
pa�eczka szklana z ebonitow
 � przyci
gaj
 si	 wzajemnie�

RYS� ����

Badaj
c w podobny spos�b w�a�ciwo�ci elektryzacji r��nych cia�� mo��
na stwierdzi�� �e albo elektryzuj
 si	 one tak jak ebonit potarty futrem�
to znaczy odpychaj
 naelektryzowan
 pa�eczk	 ebonitow
� albo te� tak
jak szk�o potarte jedwabiem� czyli odpychaj
 naelektryzowan
 pa�eczk	
szklan
� Badania wykaza�y� �e w wyniku pocierania wytworzone zostaj
 na
pa�eczkach �adunki elektryczne� przy czym �adunki gromadz
ce si	 na szkle
potartym jedwabiem nazywamy dodatnimi� za� gromadz
ce si	 na ebonicie
potartym futrem � ujemnymi�

Z om�wionego wy�ej do�wiadczenia wynika� �e�

�adunki elektryczne jednoimienne �obydwa dodatnie lub obydwa ujem�
ne� odpychaj� si�� a �adunki r��noimienne �jeden dodatni� a drugi
ujemny� przyci�gaj� si� wzajemnie�

����� Elektroskop� Przewodniki i izolatory

Do badania �adunk�w elektrycznych s�u�y przyrz
d zwany elektroskopem�
Sk�ada si	 on z obudowy O� wewn
trz kt�rej jest umieszczony odizolowany
od niej metalowy pr	t P zako�czony kul
� W �rodku pr	ta jest osadzony
obrotowo listek� wykonany z cienkiej blaszki� kt�ry spe�nia rol	 wskaz�wki
�rys� ����a�� W niekt�rych elektroskopach rol	 wskaz�wki spe�niaj
 dwa
listki zawieszone na ko�cu pr	ta �rys� ����b�� Po dotkni	ciu naelektryzo�
wan
 pa�eczk
 kuli elektroskopu jego pr	t i listek �lub obydwa listki� elek�
tryzuj
 si	 jednoimiennie i wskutek odpychania �adunk�w jednoimiennych
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��� ��� ELEKTROSTATYKA

RYS� ����

rozchylaj
 si	 tym wi	cej� im wi	kszy jest dostarczony do kuli �adunek elek�
tryczny�

Je�eli dwa elektroskopy� z kt�rych jeden jest naelektryzowany� a drugi
nie� po�
czymy pr	tem metalowym� to oka�e si	� �e cz	�� �adunku elektrycz�
nego z pierwszego naelektryzowanego elektroskopu przep�ynie do drugiego�
elektryzuj
c go� Je�li natomiast po�
czymy elektroskopy pr	tem szklanym
lub ebonitowym� to �adunek nie przep�ynie�

Materia�y takie jak metale lub w	giel� przez kt�re mog
 swobodnie
przep�ywa� �adunki elektryczne��� nazywamy przewodnikami elektryczno�

�ci��� natomiast takie jak szk�o i ebonit� w kt�rych �adunki elektryczne
s
 unieruchomione� nazywamy izolatorami lub dielektrykami� W przyro�
dzie doskona�e izolatory nie wyst	puj
� jednak�e niekt�re materia�y� np�
kwarc lub porcelana� maj
 tak ma�
 przewodno�� �oko�o ���� razy mniej�
sz
 od przewodno�ci miedzi�� �e praktycznie mog
 by� stosowane jako izola�
tory� Ponadto istnieje grupa materia��w� np� krzem i german� o stosunkowo
s�abym przewodnictwie� zwanych p��przewodnikami� P��przewodniki zaj�
muj
 pod wzgl	dem przewodzenia �adunk�w elektrycznych miejsce po�red�
nie mi	dzy przewodnikami i izolatorami� Ich przewodnictwo mo�na jednak
znacznie zwi	kszy� przez dodanie niewielkich domieszek innych pierwiast�
k�w� np� boru lub arsenu� Dzi	ki swym w�a�ciwo�ciom p��przewodniki s

obecnie szeroko stosowane w wielu ga�	ziach techniki
 sta�y si	 te� pod�
staw
 rozwoju dziedziny nauki� zwanej 	zyk� cia�a sta�ego� kt�rej jest po�
�wi	cony rozdzia� ��� natomiast zjawisko przewodnictwa elektrycznego oraz
w�a�ciwo�ci metali� izolator�w i p��przewodnik�w s
 wyja�nione w p� �����
oraz �����

�� Wpodrozdziale ���� dowiemy si�	 
e w metalach mog� si� swobodnie porusza� tylko
�adunki ujemne	 natomiast �adunki dodatnie pozostaj� nieruchome� Natomiast w prze�
wodnikach ciek�ych 
elektrolitach� poruszaj� si� zar�wno �adunki ujemne	 jak i dodatnie�

�� Przewodnikami elektryczno�ci s� r�wnie
 cia�o ludzkie i Ziemia�
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����� PRAWO COULOMBA� JEDNOSTKA �ADUNKU ELEKTRYCZNEGO ���

����� Prawo Coulomba� Jednostka �adunku
elektrycznego

Poprzednio stwierdzili�my� �e rozchylenie listk�w elektroskopu jest tym
wi	ksze� im wi	kszy �adunek elektryczny zostanie doprowadzony do jego
elektrody �kuli�� Nale�y st
d wnosi�� �e �adunek elektryczny jest wielko�
�ci
 �zyczn
� kt�r
 po przyj	ciu odpowiedniej jednostki mo�na zmierzy��
Pomiaru tego dokona� po raz pierwszy francuski uczony Coulomb �czyt�
kul
b�� za pomoc
 przyrz
du zwanego wag� skr�ce
� Sformu�owa� on r�w�
nie� prawo o wzajemnym oddzia�ywaniu �adunk�w elektrycznych� zwane
prawem Coulomba� kt�re m�wi� �e�

Warto�� si�y F wzajemnego oddzia�ywania �przyci�gania lub odpycha�

nia� dw�ch �adunk�w elektrycznych jest wprost proporcjonalna do wiel�

ko�ci tych �adunk�w q� i q� oraz odwrotnie proporcjonalna do kwadratu

odleg�o�ci r mi�dzy nimi� przy czym jest ona skierowana wzd�u� linii

��cz�cej te �adunki

F � ke
q� � q�
r�

� ������

W przypadku gdy �adunki elektryczne q� i q� maj
 ten sam znak� tzn�
obydwa s
 dodatnie albo te� obydwa s
 ujemne� ich iloczyn jest dodatni�
co oznacza� �e si�a ich wzajemnego oddzia�ywania jest si�� odpychaj�c��
W przypadku gdy znaki obydwu �adunk�w s
 r��ne� iloczyn ich jest ujemny�
co oznacza� �e si�a F jest si�� przyci�gania obydwu �adunk�w�
�adunki elektryczne s
 oczywi�cie zawsze zwi
zane z obiektami �zycznymi
�np� cia�ami lub atomami�� przy czym zar�wno masy tych obiekt�w� jak
i nier�wnomierno�� roz�o�enia na nich �adunk�w elektrycznych mog
 wywie�
ra� dodatkowy wp�yw na ich wzajemne oddzia�ywanie� Dlatego te� prawo
Coulomba stosuje si	 wy�
cznie do �adunk�w punktowych��� a wi	c do ta�
kich cia�� b	d
cych no�nikami �adunk�w� kt�rych wymiary s
 bardzo ma�e
w por�wnaniu z odleg�o�ci
 mi	dzy nimi� albo te� do cia� jednorodnych�
w kszta�cie kuli�

Warto�� wsp��czynnika proporcjonalno�ci ke we wzorze Coulomba za�
le�y od przyj	tego uk�adu jednostek i od rodzaju o�rodka� w kt�rym znaj�
duj
 si	 �adunki� W uk�adzie SI jednostk
 �adunku elektrycznego jest ku�

lomb �C�� czyli �adunek elektryczny przenoszony w czasie jednej sekundy

�� �adunkiem punktowym nazywamy �adunek elektryczny znajduj�cy si� w �ci�le
okre�lonym punkcie przestrzeni�
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��� ��� ELEKTROSTATYKA

przez pr�d sta�y o nat��eniu jednego ampera� Jest to zatem jednostka wt�r�
na� zde�niowana za pomoc
 jednostki podstawowej nat	�enia pr
du elek�
trycznego �patrz p� ���� oraz ����� zwanej amperem �A��

Wyst	puj
cy we wzorze ������ wsp��czynnik proporcjonalno�ci ke ma
dla pr��ni warto��

ke �
�

����
�

gdzie �� � przenikalno�� elektryczna pr��ni�� �zwana dawniej sta�� dielek�

tryczn��
 wynosi ona

�� � ���� � ����� C���N �m���

W obliczeniach technicznych przyjmuje si	 z wystarczaj
c
 dok�adno�
�ci
 warto�� wsp��czynnika ke��

ke � ��� � ��� N �m��C� � ��� � ��� kg �m���s� �C���

Na podstawie tej warto�ci mo�na zgodnie ze wzorem ������ okre�li� kulomb
� C jako �adunek elektryczny� kt�ry na taki sam �adunek � C znajduj
cy
si	 w pr��ni w odleg�o�ci � m dzia�a si�
 F � � � ��� N� Jest to bardzo du�a
warto�� si�y� odpowiadaj
ca sile ci	�ko�ci� jak
 wywiera masa ��� ��� Mg�
czyli ton�

Korzystaj
c z podanego wy�ej wyra�enia okre�laj
cego warto�� wsp���
czynnika ke� mo�emy zapisa� wz�r Coulomba ������ w postaci

F �
�

����

q�q�
r�

� �����a�

Nale�y jeszcze zwr�ci� uwag	 Czytelnika na podobie�stwo prawa Cou�
lomba� wyra�onego wzorem ������ do prawa grawitacji Newtona �wz�r
������� Istotna r��nica mi	dzy tymi wzorami polega na tym� �e si�y gra�
witacyjne s
 zawsze si�ami przyci
gania� natomiast si�y oddzia�ywania
�adunk�w elektrycznych mog
 by� w zale�no�ci od znaku tych �adunk�w
�� lub �� si�ami ich wzajemnego przyci
gania lub odpychania�

�� Warto�� przenikalno�ci elektrycznej pr�
ni okre�la si� przez pomiar pojemno�ci
i wymiar�w geometrycznych kondensatora 
patrz p� ����� oraz ������� Dok�adna warto��
�� wynosi

�� �
���	

���

C�

N � m�
� ������� � ����� C��
N � m���

�� Dok�adniejsza warto�� tego wsp��czynnika wynosi ke � ������� � ��	 N � m��C��
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����� NATURA �ADUNKU ELEKTRYCZNEGO� �ADUNEK ELEMENTARNY ���

PRZYK�AD ����� Dwie ma�e i bardzo cienkie blaszki aluminiowe b
o masie ���� g s� zawieszone na jedwabnych nitkach o d�ugo�ci � cm �rys	 
�	�
	
Po udzieleniu obydwu blaszkom jednakowego �adunku elektrycznego rozsu�
n��y si� one na odleg�o�� ��� cm	 Obliczy� wielko�� �adunku znajduj�cego si�
na ka�dej z blaszek	

RYS� ����

R o z w i � z a n i e	 Wielko�ci dane� l � � cm � � � 
��� m� r � ��� cm �
� � � 
��� m� m � �� �� g � � � 
��� kg� q � wielko�� szukana	

Z warunku r�wnowagi si� dzia�aj�cych na blaszk� �rys	 
�	�b
 mamy F �
� Q tg� � mg tg�	 Dla ma�ych warto�ci k�t�w mo�na w przybli�eniu przy�
j��� tg� � sin�� przy czym z rys	 
�	�a wida�� �e sinus k�ta wychylenia
wynosi� sin� � r��l	 Podstawiaj�c to wyra�enie do wzoru okre�laj�cego si��
F oraz uwzgl�dniaj�c� �e si�a ta jest r�wnowa�na sile odpychania elektrosta�
tycznego� wyra�onej wzorem �
�	

� otrzymujemy

mgr

�l
�

keq
�

r�
�

sk�d

q �

r
mgr�

�lke
�

r
� � 
���

� ���
 � �� � 
���
�

� � � � 
���
� � � 
��

kg �m �m�
� s� � C�

s� �m � kg �m�
�

� ��� � 
���� C�

����� Natura �adunku elektrycznego� �adunek
elementarny

Wiemy� �e materia korpuskularna jest zbudowana z cz
steczek i z two�
rz
cych te cz
steczki � atom�w� Pierwotnie uwa�ano� �e atomy s
 naj�
mniejszymi� niepodzielnymi elementami materii� jednak�e odkrycie przez
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��� ��� ELEKTROSTATYKA

Becquerela �czyt� bekerela� oraz Mari	 Sk�odowsk
�Curie �czyt� kiuri� i Pio�
tra Curie zjawiska promieniotw�rczo�ci naturalnej� a tak�e badania pro�
wadzone na prze�omie XIX i XX wieku przez Thompsona i Rutherforda
�czyt� tomsona i radeforda� wykaza�y� �e atomy maj
 r�wnie� budow	 z�o�
�on
� Do�wiadczenie Rutherforda� polegaj
ce na bombardowaniu bardzo
cienkiej p�ytki z�ota cz
stkami � 
� emitowanymi przez rad� wykaza�y� �e
przestrze� wewn
trz atom�w jest prawie pusta� jedynie w ich �rodkach znaj�
duj
 si	 j�dra� stanowi
ce przeszkod	 dla przenikaj
cych atomy cz
stek ��
a wi	c maj
ce tak
 w�a�ciwo��� jakby w nich skupia�a si	 ca�kowita masa
atomu� Promie� najmniejszego j
dra w atomie wodoru wynosi ��������� m�
a promie� j
der najci	�szych pierwiastk�w �zw�aszcza promieniotw�rczych�
jest rz	du � � ����� m� Natomiast �rednica otaczaj
cej j
dro pow�oki utwo�
rzonej z elektron�w� b	d
ca �rednic
 atomu� zmienia si	 w granicach od
� � ����� m do � � ����� m� czyli jest przeci	tnie �� ��� razy wi	ksza od
�rednicy j
dra atomowego� Dla uzmys�owienia� jak ma�e s
 wymiary j
dra
atomowego� mo�na sobie wyobrazi�� �e atom wodoru w ����miliardowym
powi	kszeniu mia�by �rednic	 oko�o � metr�w� natomiast jego j
dro � �red�
nic	 oko�o ��� mm�

J�dro atomowe ma dodatni �adunek elektryczny� b�d�cy wynikiem od�

dzia�ywania elektrycznego zawartych w nim proton�w� czyli cz�stek ele�

mentarnych� z kt�rych ka�dy ma elementarny dodatni �adunek elek�

tryczny �patrz p
 ��
��� natomiast otaczaj�ca go pow�oka elektronowa

ma takiej samej wielko�ci �adunek ujemny�

Warto�� dodatniego �adunku j
dra� a tym samym ujemnego �adunku
pow�oki elektronowej� jest r��na dla atom�w r��nych pierwiastk�w
 szcze�
g��owo b	dzie o tym mowa w p� ����� Stwierdzono� �e �adunek elektryczny
w atomach r��nych pierwiastk�w nie zmienia si	 w spos�b ci
g�y� lecz jest
zawsze ca�kowit
 wielokrotno�ci
 �adunku pojedynczego elektronu� zwanego
�adunkiem elementarnym� kt�rego warto�� wynosi

e � ������� � ����� C�

O wielko�ciach �zycznych� kt�re podobnie jak �adunek elektryczny
zmieniaj
 si	 skokowo� w postaci okre�lonych �porcji�� m�wimy� �e maj

natur� kwantow� lub �e s
 skwantowane� Fakt istnienia atom�w i cz
stek
elementarnych� z kt�rych s
 one z�o�one� oznacza� �e r�wnie� masa jest wiel�
ko�ci
 skwantowan
� przy czym wyniki bada� �zyki wsp��czesnej wskazuj

na to� �e tak
 sam
 w�a�ciwo�� ma energia i moment p	du�


� Cz�stki � stanowi� j�dra atomu helu 
patrz p� ������
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����� NATURA �ADUNKU ELEKTRYCZNEGO� �ADUNEK ELEMENTARNY ���

�adunek elementarny e jest jednak tak ma�y� �e jego skokowa zmiana
jest niedostrzegalna� bowiem najmniejsze warto�ci �adunku� z jakim si	 spo�
tykamy w praktyce� s
 miliardowymi wielokrotno�ciami �adunku elementar�
nego
 jednostka �adunku � C �kt�ra odpowiada �adunkowi przep�ywaj
cemu
w czasie � s przez w��kno �ar�wki o mocy ��� W� jest r�wna ���� � ����e�

Atomy poszczeg�lnych pierwiastk�w chemicznych r��ni
 si	 od siebie
budow
 j
dra atomowego �patrz p� ����� oraz liczb
 elektron�w tworz
cych
otaczaj
c
 je pow�ok	� natomiast same elektrony w atomach r��nych pier�
wiastk�w nie wykazuj
 �adnych r��nic� Masa elektronume jest bardzo ma�a
w stosunku do masy atomu i wynosi

me � ��� � ����� kg�

co stanowi oko�o � ���� cz	�� masy najmniejszego atomu� a mianowicie
atomu wodoru�

Poniewa� liczba ujemnych �adunk�w pow�oki elektronowej w atomie
jest zr�wnowa�ona przez �ci�le tak
 sam
 liczb	 dodatnich �adunk�w ele�
mentarnych j
dra� wi	c atom w stanie normalnym jest elektrycznie obo�

j�tny� Jednak�e w pewnych warunkach� na przyk�ad w wyniku pocierania
cia�a� atomy znajduj
ce si	 na jego powierzchni mog
 straci� pewn
 liczb	
elektron�w� R�wnowaga �adunk�w dodatnich i ujemnych zostaje w�wczas
naruszona� Cia�o� kt�re straci�o cz	�� elektron�w� a wi	c takie� w kt�rego
atomach �adunki j
der nie s
 ca�kowicie zr�wnowa�one� ma nadmiar �adun�
k�w dodatnich� czyli jest dodatnio naelektryzowane�

W innych przypadkach� na przyk�ad wskutek zetkni	cia si	 z cia�em
ujemnie naelektryzowanym� atomy mog
 uzyska� dodatkowo po jednym
lub kilka elektron�w i ich r�wnowaga elektryczna tak�e zostaje zak��cona�
Cia�o� kt�re ma nadmiar elektron�w� jest ujemnie naelektryzowane�

PRZYK�AD ����� W modelu atomu wodoru wed�ug Bohra �patrz
p	 �
	

 elektron kr��y wok�� j�dra po torze w przybli�eniu ko�owym� kt�rego
promie� wynosi ���� � 
���� m	 Obliczy� si�� przyci�gania elektrostatycznego
Fe i grawitacyjnego Fg� z jak� j�dro dzia�a na elektron� je�li masa j�dra atomu
wodoru wynosi 
��� � 
���� kg	

R o z w i � z a n i e	 Wielko�ci dane� �adunek elektronu e � �
���� � 
���� C�
�adunek j�dra e � �
���� �
���� C� masa elektronu me � ��
 �
���� kg� masa
j�dra m � 
��� �
���� kg� ke � ��� �
�� N �m��C�� G � ���� �
���� N �m��kg�

�tabl	 
�
� r � ���� � 
���� m� Fe i Fg � wielko�ci szukane	
Si�a przyci�gania elektrostatycznego� zgodnie ze wzorem �
�	

� ma war�

to��

Fe �
�kee

�

r�
�

���� � 
���
���� � 
����
�

����� � 
����
�
N �m�

� C�

C�
�m�

� ���� � 
��� N�

przy czym znak � okre�la� �e Fe jest si�� przyci�gaj�c�� a si�a przyci�gania
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grawitacyjnego� zgodnie ze wzorem ��	

 ma warto��

Fg �
Gmem

r�
�

���� � 
����
� ��
 � 
����

� 
��� � 
����

����� � 
����
�
N �m�

� kg � kg

kg� �m�
�

� ��� � 
���� N�

Wn i o s e k	 Si�a przyci�gania elektrostatycznego w atomie wodoru jest oko�o
� � 
��� razy wi�ksza od si�y przyci�gania grawitacyjnego	

Jak wynika z powy�szego przyk�adu� na elektrony znajduj
ce si	 w po�
bli�u j
dra atomu dzia�aj
 bardzo du�e si�y elektrostatyczne� wi
�
ce je
z j
drem� Okaza�o si	 jednak� �e na elektrony w zewn	trznej cz	�ci pow�oki�
a wi	c znajduj
ce si	 dalej od j
dra� dzia�aj
 si�y wielokrotnie mniejsze�

Wmetalach� kt�re s
 dobrymi przewodnikami elektryczno�ci� si�y przy�
ci
gania dzia�aj
ce mi	dzy j
drem a elektronami znajduj
cymi si	 w ze�
wn	trznych cz	�ciach pow�oki� odleg�ych od j
dra� s
 tak ma�e� �e elektrony
trac
 sw
 wi	! z atomami i poruszaj
 si	 swobodnie mi	dzy nimi� Na przy�
k�ad w miedzi� kt�rej atomy maj
 po �� elektron�w� jeden zewn	trzny elek�
tron w ka�dym atomie jest swobodny� pozosta�e za� s
 zwi
zane z j
drem�
tworz
c jon lub tzw� rdze
 jonowy� Elektrony swobodne w miedzi poruszaj

si	 ruchem chaotycznym ze �redni
 pr	dko�ci
 wynosz
c
 ������� m s� przy
czym w czasie tego ruchu zderzaj
 si	 z jonami� wskutek czego zar�wno war�
to��� jak i kierunek ich pr	dko�ci ulega ci
g�ym zmianom�

����� Zasada zachowania �adunku� Indukcja
elektrostatyczna

Do�wiadczenie wykazuje� �e na si�	 oddzia�ywania elektrycznego mi	dzy
dwiema na�adowanymi cz
stkami nie ma wp�ywu obecno�� innych cz
stek�
co oznacza� �e si�a oddzia�ywania uk�adu� z�o�onego z wielu cz
stek na�a�
dowanych� na inny uk�ad wielu cz
stek na�adowanych jest r�wna wypadko�
wej si� oddzia�ywania ka�dej z na�adowanych cz
stek pierwszego uk�adu ze
wszystkimi cz
stkami na�adowanymi drugiego uk�adu� Jest to tzw� zasada
superpozycji� z kt�rej wynika� �e �adunek elektryczny cia�a� kt�re nie jest
naelektryzowane� stanowi
cy sum	 algebraiczn
 ujemnych �adunk�w elek�
tron�w i r�wnowa�
cych je dodatnich �adunk�w proton�w� jest r�wny zeru�
Badaj
c jedwab� kt�rym pocierana by�a pa�eczka szklana �w do�wiadczeniu
opisanym w p� ������ mo�na stwierdzi�� �e naelektryzowa� si	 on ujemnie�
natomiast pa�eczka uzyska�a �adunek dodatni� Podobnie futro� kt�rym po�
cierano pa�eczk	 ebonitow
� naelektryzowa�o si	 dodatnio� pa�eczka za� �
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����� ZASADA ZACHOWANIA �ADUNKU� INDUKCJA ELEKTROSTATYCZNA ��	

ujemnie� Elektryzacja przez pocieranie nie polega wi	c na wytwarzaniu� lecz
na rozdzielaniu �adunk�w dodatnich i ujemnych w oboj	tnych elektrycznie
atomach� znajduj
cych si	 na powierzchni pocieranych cia�� Dok�adne po�
miary wykaza�y� �e warto�ci bezwzgl	dne �adunk�w powstaj
cych na tych
cia�ach s
 r�wne� Wnioski z podobnych do�wiadcze� pozwoli�y na sformu�
�owanie nast	puj
cej zasady zachowania �adunku�

W uk�adzie odosobnionym� kt�ry nie wymienia �adunk�w elektrycznych

z otoczeniem� suma algebraiczna tych �adunk�w nie ulega zmianie ���

Potwierdzeniem zasady zachowania �adunku jest zjawisko indukcji

elektrostatycznej� kt�re ilustruje nast	puj
ce do�wiadczenie� Do uk�adu�
sk�adaj
cego si	 z dw�ch elektroskop�w po�
czonych metalowym pr	tem
�rys� ������ zbli�amy na�adowan
 ujemnie pa�eczk	 ebonitow
 � listki oby�
dwu elektroskop�w odchylaj
 si	� lecz po odsuni	ciu pa�eczki zn�w opadaj
�
Gdy jednak przed oddaleniem pa�eczki usuniemy �trzymany przez izolo�
wan
 r
czk	� pr	t �
cz
cy elektroskopy� w�wczas elektroskopy pozostan

nadal na�adowane� przy czym na elektroskopie bli�szym naelektryzowanej
pa�eczki powstanie �m�wimy� �e jest indukowany� �adunek dodatni� a wi	c
o znaku przeciwnym ni� na pa�eczce� a na bardziej oddalonym � �adunek
ujemny� czyli o takim samym znaku� jak na niej�

RYS� ����

�� Nawet w przypadku anihilacji 
czyli przekszta�cenia w promieniowanie� cz�stek
elementarnych	 w wyniku bombardowania materii strumieniami proton�w lub elektron�w
o bardzo du
ej energii 
patrz p� ������	 spe�nione jest zawsze prawo zachowania �adunku	
co oznacza	 
e r�wnocze�nie z powstaniem cz�stki o �adunku dodatnim musi powsta�
cz�stka o �adunku ujemnym� Wynika st�d wniosek	 
e we wszech�wiecie liczba cz�stek
elementarnych o �adunku dodatnim jest r�wna liczbie cz�stek elementarnych o �adunku
ujemnym�
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Zjawisko to mo�na wyt�umaczy� przez wzajemne oddzia�ywanie �adun�
k�w elektrycznych� Wiadomo bowiem� �e �adunki dodatnie i ujemne znajdu�
j
ce si	 w atomach nienaelektryzowanego przewodnika� np� kuli A elektro�
skopu� zoboj	tniaj
 si	� Natomiast po zbli�eniu do kuli A �rys� ����� cia�a
ujemnie naelektryzowanego jego �adunek oddzia�uje odpychaj
co na znaj�
duj
ce si	 na kuli elektrony swobodne� powoduj
c ich przesuni	cie wzd�u�
metalowego pr	ta do kuli B drugiego elektroskopu� Wskutek tego na kuli
B powstaje nadmiar �adunk�w ujemnych� a na kuli A � nadmiar niezr�w�
nowa�onych �adunk�w dodatnich� czyli jon�w�

Po zbli�eniu do kuli A pa�eczki dodatnio na�adowanej oddzia�ywanie
si� elektrycznych spowoduje przyci
ganie elektron�w swobodnych� powsta�
nie zatem na niej nadmiar �adunk�w ujemnych� Po odsuni	ciu naelektry�
zowanej pa�eczki oddzia�ywanie elektryczne �adunk�w przeciwnego znaku�
znajduj
cych si	 na kulach A i B� spowoduje ponowne przesuni	cie ich
w po�o�enie wyj�ciowe i powr�t do stanu r�wnowagi� Je�eli jednak pr	t �
�
cz
cy kule A i B zostanie odsuni	ty� to po oddaleniu naelektryzowanej pa�
�eczki elektrony nie b	d
 mog�y przep�yn
� mi	dzy kulami i elektroskopy
pozostan
 na�adowane� Tak wi	c dzi	ki indukcji mo�na na�adowa� wiele
elektroskop�w� nie trac
c pierwotnego �adunku na pa�eczce�

W podobny spos�b mo�na wyt�umaczy� przyci
ganie skrawk�w pa�
pieru przez potarty suknem naelektryzowany bursztyn� W cz	�ci papieru
zbli�onej do powierzchni bursztynu powstaje �adunek przeciwnego znaku�
kt�ry� znajduj
c si	 blisko niej� jest silnie przyci
gany� natomiast pozosta�
j
cy w bardziej oddalonej cz	�ci papieru �adunek tego samego znaku co na
bursztynie jest wskutek wi	kszej odleg�o�ci s�abiej odpychany� Wypadkowa
obydwu si� elektrycznych jest wi	c skierowana w kierunku do bursztynu�
powoduj
c przyci
ganie skrawk�w papieru�

���	� Pole elektryczne� Nat
�enie pola

Na�adowany elektrycznie przewodnik �np� kula z �adunkiem �Q na
rys� ����� wywiera wp�yw na ca�
 otaczaj
c
 go przestrze�� Mo�na to �atwo
sprawdzi�� umieszczaj
c w r��nych punktach tej przestrzeni wahad�o elek�
tryczne� czyli dodatnio na�adowan
� ma�
 kulk	 o �adunku �q� zawieszon

na cienkiej jedwabnej nitce i ulegaj
c
 wychyleniom� spowodowanym si�ami
przyci
gania lub odpychania elektrycznego�

Podobnie jak przestrze� otaczaj
c
 Ziemi	� w kt�rej wyst	puje dzia�a�
nie si� przyci
gania grawitacyjnego� nazywamy polem grawitacyjnym �patrz
p� ����� tak
 przestrze�� w kt�rej wyst	puje dzia�anie si� elektrycznych� na�
zywamy polem elektrycznym� Jest ono� tak jak i pole grawitacyjne� polem
wektorowym� gdy� dzia�aj
ce w ka�dym jego punkcie si�y przyci
gania lub
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odpychania maj
 nie tylko okre�lon
 wielko��� ale i okre�lony kierunek� Si�y
elektryczne� podobnie jak si�y grawitacyjne� oddzia�uj
 r�wnie� w pr��ni�
czyli bez po�rednictwa jakichkolwiek cia� materialnych�

Zgodnie z trzeci
 zasad
 Newtona oddzia�ywanie �adunku Q �tzw� !r��
d�a pola� w wytworzonym przez niego polu elektrycznym� na znajduj
cy si	
w tym polu inny �adunek q� powoduje oczywi�cie takie samo� lecz przeciwnie
skierowane oddzia�ywanie tego �adunku q na !r�d�o pola Q �rys� ������

RYS� ����

Wygodn
 form
 ilustracji pola elektrycznego s
 linie si� pola� czyli
tory� po kt�rych porusza�yby si	 w nim niewielkie �adunki� zwane �adun�

kami pr�bnymi� pod dzia�aniem si� elektrycznych� Zwrot� kt�ry przypisuje
si	 liniom si�� odpowiada kierunkowi ruchu� w jaki zosta�by wprawiony do�
datni �adunek pr�bny� W przypadku gdy !r�d�o pola stanowi �adunek do�
datni �rys� ����a�� linie si� rozchodz
 si	 promieni�cie od niego� gdy za�
pole jest wytwarzane przez �adunek ujemny �rys� ����b�� linie si� zbiegaj

si	 promieni�cie do tego �adunku� Pole takie nosi nazw	 pola centralnego�

RYS� ����

Je�li pole elektryczne jest wytwarzane przez dwa lub wi	ksz
 liczb	 �a�
dunk�w� to dzia�aj
ce w nim si�y s
 wypadkowymi dw�ch lub odpowiednio
wi	kszej liczby si� elektrycznych� jakimi w danym punkcie pola oddzia�uj

na �adunek pr�bny wszystkie !r�d�a pola� Kierunek linii si� pola jest wtedy
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styczny do dzia�aj
cej na �adunek pr�bny w rozpatrywanym punkcie pola �
si�y wypadkowej F � Na rysunku ���"a przedstawiono linie si� pola elektrycz�
nego� wytworzonego przez dwa jednakowej warto�ci bezwzgl	dnej �adunki
elektryczne r��noimienne� a na rys� ���"b � przez dwa takiej samej wielko�ci
�adunki jednoimienne�

RYS� ����

Ilustruj
c pole elektryczne za pomoc
 linii si� pola� przyjmuje si	 zwykle� �e
liczba linii wychodz
cych wzgl	dnie wchodz
cych do �adunku elektrycznego
jest wprost proporcjonalna do warto�ci tego �adunku� Przy takim za�o�eniu
w polu elektrycznym powsta�ym w wyniku zr�wnowa�onego �adunku elek�
trycznego� czyli w przypadku gdy ca�kowity �adunek wytwarzaj
cy to pole�
r�wny jest zeru �rys� ���"a�� liczba linii sil pola wchodz
cych do �adunku
ujemnego jest r�wna liczbie linii si� wychodz
cych z �adunku dodatniego�

Linie si� pola elektrycznego mo�na uwidoczni�� zanurzaj
c w naczyniu
z ciecz
� b	d
c
 dobrym izolatorem� np� olejem para�nowym� elektrody po�
�
czone z na�adowanym elektroskopem� Po wsypaniu do cieczy nasion trawy
ustawi
 si	 one szeregowo� jedno za drugim� tworz
c wyra!ne linie� odpo�
wiadaj
ce liniom si� wytworzonego przez elektrody pola elektrycznego	��

Szczeg�lny przypadek stanowi pole elektryczne jednorodne� kt�rego li�
niami si� s
 proste r�wnoleg�e� Praktycznie pole takie mo�na wytworzy�
w przestrzeni mi	dzy dwiema p�askimi i r�wnoleg�ymi p�ytkami P prze�
wodnika� maj
cymi r��noimienne �adunki� je�li odleg�o�� mi	dzy nimi jest
ma�a w por�wnaniu z wymiarami p�ytek �rys� ������

W celu scharakteryzowania w�a�ciwo�ci pola grawitacyjnego w p� ���
wprowadzili�my wielko�� zwan
 nat	�eniem � pola grawitacyjnego� de�niu�
j
c j
 jako stosunek si�y przyci
gania grawitacyjnego Fg� dzia�aj
cej na

	� Przyczyn� takiego ustawienia nasion jest zjawisko	 zwane polaryzacj� dielektryka	
wyja�nione w p� ������
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RYS� ���	

cia�o w danym punkcie pola� do masy m tego cia�a �patrz wz�r ����a���
Analogicznie� w celu okre�lenia w�a�ciwo�ci pola elektrycznego� wytworzo�
nego w pr��ni przez punktowy �adunek Q� wprowadzamy charakterystyczn

dla danego punktu pola wielko��� zwan
 nat��eniem E pola elektrycznego�
kt�rego miar
 jest stosunek si�y elektrycznej F dzia�aj�cej na umieszczony

w tym punkcie niewielki dodatni �adunek elektryczny q ��adunek pr�bny� do
warto�ci tego �adunku� Poniewa� si�a F jest wektorem� zatem nat��enie E

pola elektrycznego jest r�wnie� wektorem i ma kierunek si�y F dzia�aj
cej
na dodatni �adunek pr�bny� a wi	c ma kierunek stycznej do linii si� pola
elektrycznego w danym jego punkcie� czyli

E �
F

q
� ������

Jednostk
 nat	�enia pola elektrycznego E jest stosunek jednostki si�y �N�

do jednostki �adunku �C�� W uk�adzie SI jest ni

N

C
�

Warto�� si�y przyci
gania lub odpychania elektrycznego F � kt�rej dzia�
�aniu podlega �adunek pr�bny q w polu elektrycznym wytworzonym przez
punktowy �adunek� Q� wyra�a zgodnie z prawem Coulomba wz�r� F �

� ke
Qq

r�
� Zatem warto�� nat	�enia E pola elektrycznego wyra�a wz�r

E � ke
Q

r�
� �����a�

gdzie r jest odleg�o�ci
 rozpatrywanego punktu pola od !r�d�a pola Q�
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Uwzgl	dniaj
c warto�� wsp��czynnika ke dla pr��ni �patrz p� ������ mamy

E �
Q

����r�
� �����b�

W dalszym ci
gu rozdzia�u �� b	dziemy rozpatrywali pola elektrosta�
tyczne� czyli takie� kt�rych nat	�enie w poszczeg�lnych punktach pola nie
zmienia si	 z czasem�

PRZYK�AD ����� Obliczy� nat��enie pola elektrostatycznego wytwo�
rzonego przez �adunek j�dra atomu wodoru na pierwszej orbicie� na kt�rej
wed�ug modelu Bohra znajduje si� elektron �w stanie niewzbudzonym atomu
� patrz p	 �
	�
� czyli w odleg�o�ci ���� � 
���� m od �rodka j�dra	 Korzysta�
j�c z otrzymanego wyniku� obliczy� elektryczn� si�� wzajemnego przyci�gania
j�dra i elektronu	

R o z w i � z a n i e	 Wielko�ci dane� e � 
���� � 
���� C� r � ���� � 
���� m�
ke � � � 
�� N �m��C�� E� F � wielko�ci szukane	

Stosuj�c wz�r �
�	�a
� mamy

E �
kee

r�
�

� � 
�� � 
���� � 
����

����� � 
����
�
N �m�

� C

C�
�m�

� ��� � 
��� N�C�

Warto�� si�y wzajemnego oddzia�ywania j�dra i elektronu� zgodnie ze wzo�
rem �
�	�
� wynosi

F � E � e � ��� � 
��� � 
���� � 
����
N � C

C
� ��� � 
��� N�

Poniewa� �adunki j�dra i elektronu s� r��noimienne� wi�c si�a F jest si��
przyci�gaj�c�	

Je�eli pole elektryczne jest wytwarzane przez kilka �adunk�w punkto�
wych� to si�y ich oddzia�ywania na �adunek pr�bny� znajduj
cy si	 w okre�
�lonym punkcie pola� sumuj
 si	 geometrycznie �jako wektory�� Zatem i na�
t	�enie pola elektrycznego E w tym punkcie jest sum
 geometryczn
 nat	�
�e� E��E�� � � � �En p�l wytwarzanych przez poszczeg�lne �adunki �!r�d�a
pola�� a wi	c

E � E� �E� � � � ��En�

Szczeg�lne w�a�ciwo�ci wykazuje pole elektryczne wytworzone przez
dipol elektryczny� czyli uk�ad dw�ch �adunk�w punktowych� r��noimien�
nych� o jednakowych warto�ciach bezwzgl	dnych� znajduj
cych si	 w okre�
�lonej od siebie odleg�o�ci� co wyja�ni poni�szy przyk�ad�
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