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14

ELEKTROSTATYKA

14.1. Elektryzowanie ciat. £adunek elektryczny dodatni
i ujemny

Elektrycznosé znalazta wszechstronne zastosowanie we wspdtczesnej tech-
nice i w zyciu codziennym. Energia elektryczna wprawia w ruch silniki prze-
mystowe, stuzy do ogrzewania, o$wietlania, napedza pociagi elektryczne,
tramwaje i trolejbusy, jest podstaws dziatania przyrzadéw gospodarstwa
domowego, takich jak: kuchenki, odkurzacze, pralki, lodéwki, miksery, su-
szarki itp., érodkéw lacznodci: radia, telewizji, telefonu i telegrafu, a takze
wiekszo$ci nowoczesnych przyrzadéw pomiarowych i urzadzen sterujacych.

Nauke o elektrycznosci rozpoczynamy od elektrostatyks, opisujacej zja-
wiska wzajemnego oddzialywania tadunkow elektrycznych znajdujacych sie
w stanie spoczynku.

Juz w starozytnosci znane bylty zjawiska, polegajace na tym, ze nie-
ktoére ciata przy pocieraniu nabierajg wlasciwosci przyciggania innych cial;
na przyktad bursztyn pocierany jedwabiem przyciaga mate kawateczki
trawy lub skrawki papieru. Od greckiej nazwy bursztynu ,elektron” nadano
tym zjawiskom nazwe elektryzacji.

Wykonajmy nastepujace do$wiadczenie. Palteczki z ebonitu i szkla
elektryzujemy przez potarcie (pateczki ebonitowe — futrem, a pateczki szkla-
ne — jedwabiem), nastepnie zawieszamy je na jedwabnych nitkach zakoriczo-

1) Zjawiska elektryzacji przez pocieranie sa dokladniej wyjasnione w p. 14.5.
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nych metalowymi strzemiaczkami (rys. 14.1) i badamy ich wzajemne od-
dzialywanie na siebie. Stwierdzamy, ze dwie naelektryzowane pateczki ebo-
nitowe lub dwie naelektryzowane pateczki szklane odpychaja si¢, natomiast
pateczka szklana z ebonitowa — przyciagaja sie wzajemnie.

% S‘Lm
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Ebonit A Skl Lbonit
b)

RYS. 14.1

Badajac w podobny sposéb wlasciwosci elektryzacji réznych ciat, moz-
na stwierdzi¢, ze albo elektryzuja sie one tak jak ebonit potarty futrem,
to znaczy odpychaja naelektryzowana pateczke ebonitowa, albo tez tak
jak szkto potarte jedwabiem, czyli odpychaja naelektryzowana palteczke
szklana. Badania wykazaly, ze w wyniku pocierania wytworzone zostaja na
pateczkach tadunk: elektryczne, przy czym tadunki gromadzace sie na szkle
potartym jedwabiem nazywamy dodatnimi, zas gromadzace sie na ebonicie
potartym futrem — ujemnymi.

Z omoéwionego wyzej do$wiadczenia wynika, ze:

Ladunki elektryczne jednoimienne (obydwa dodatnie lub obydwa ujem-
ne) odpychajg sie, a tadunki réznoimienne (jeden dodatni, a drugi
ujemny) przyciggajq sie wzajemnie.

14.2. Elektroskop. Przewodniki i izolatory

Do badania tadunkéw elektrycznych stuzy przyrzad zwany elektroskopem.
Sktada sie on z obudowy O, wewnatrz ktdrej jest umieszczony odizolowany
od niej metalowy pret P zakonczony kula. W érodku preta jest osadzony
obrotowo listek, wykonany z cienkiej blaszki, ktory spelnia role wskazdwki
(rys. 14.2a). W niektérych elektroskopach role wskazéwki spelniaja dwa
listki zawieszone na koncu preta (rys. 14.2b). Po dotknieciu naelektryzo-
wang paleczka kuli elektroskopu jego pret i listek (lub obydwa listki) elek-
tryzuja sie jednoimiennie i wskutek odpychania tadunkéw jednoimiennych
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RYS. 14.2

rozchylaja sie tym wiecej, im wiekszy jest dostarczony do kuli tadunek elek-
tryczny.

Jezeli dwa elektroskopy, z ktérych jeden jest naelektryzowany, a drugi
nie, polaczymy pretem metalowym, to okaze sie, ze czes¢ tadunku elektrycz-
nego z pierwszego naelektryzowanego elektroskopu przeptynie do drugiego,
elektryzujac go. Jesli natomiast potaczymy elektroskopy pretem szklanym
lub ebonitowym, to tadunek nie przeptynie.

Materialy takie jak metale lub wegiel, przez ktére mogag swobodnie
przeplywaé tadunki elektryczne?, nazywamy przewodnikami elektryczno-
$ci®), natomiast takie jak szklo i ebonit, w ktérych tadunki elektryczne
sa unieruchomione, nazywamy izolatorams lub dielektrykami. W przyro-
dzie doskonale izolatory nie wystepuja, jednakze niektore materiaty, np.
kwarc lub porcelana, maja tak mala przewodnoéé (okoto 10%° razy mniej-
szg od przewodnosci miedzi), ze praktycznie moga by¢ stosowane jako izola-
tory. Ponadto istnieje grupa materiatéw, np. krzem i german, o stosunkowo
stabym przewodnictwie, zwanych pétprzewodnikami. Potprzewodniki zaj-
mujg pod wzgledem przewodzenia tadunkéw elektrycznych miejsce posred-
nie miedzy przewodnikami i izolatorami. Ich przewodnictwo mozna jednak
znacznie zwiekszy¢ przez dodanie niewielkich domieszek innych pierwiast-
kéw, np. boru lub arsenu. Dzieki swym wtasciwosciom pétprzewodniki sa
obecnie szeroko stosowane w wielu galeziach techniki; staty sie tez pod-
stawa rozwoju dziedziny nauki, zwanej fizykq ciata statego, ktorej jest po-
Swiecony rozdziat 23, natomiast zjawisko przewodnictwa elektrycznego oraz
wladciwoéci metali, izolatoréw i pétprzewodnikéw sa wyjasnione w p. 14.12
oraz 23.4.

2) W podrozdziale 14.5 dowiemy sie, ze w metalach moga sie swobodnie poruszaé tylko
tadunki ujemne, natomiast tadunki dodatnie pozostaja nieruchome. Natomiast w prze-
wodnikach ciektych (elektrolitach) poruszaja sie zaré6wno tadunki ujemne, jak i dodatnie.

3) Przewodnikami elektrycznosci sa réwniez ciato ludzkie i Ziemia.
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14.3. Prawo Coulomba. Jednostka tadunku
elektrycznego

Poprzednio stwierdziliSmy, ze rozchylenie listkéw elektroskopu jest tym
wieksze, im wiekszy tadunek elektryczny zostanie doprowadzony do jego
elektrody (kuli). Nalezy stad wnosié¢, ze tadunek elektryczny jest wielko-
Scia fizyczna, ktéra po przyjeciu odpowiedniej jednostki mozna zmierzyc.
Pomiaru tego dokonal po raz pierwszy francuski uczony Coulomb (czyt.
kulab), za pomoca przyrzadu zwanego wagq skreceri. Sformutowal on réw-
niez prawo o wzajemnym oddzialywaniu tadunkéw elektrycznych, zwane
prawem Coulomba, ktore méwi, ze:

Wartosé sity F' wzajemnego oddziatywania (przyciggania lub odpycha-
nia) dwoch tadunkow elektrycznych jest wprost proporcjonalna do wiel-
kosci tych tadunkow qq © g2 oraz odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegto$ci r miedzy nimi, przy czym jest ona skierowana wzdtuz linii
tgczqce) te tadunki

q1 ' q2
r2

F =k (14.1)

W przypadku gdy tadunki elektryczne ¢; i g2 maja ten sam znak, tzn.

obydwa s dodatnie albo tez obydwa sa ujemne, ich iloczyn jest dodatni,
co oznacza, ze sita ich wzajemnego oddzialywania jest sitg odpychajgcq.
W przypadku gdy znaki obydwu tadunkow sg rézne, iloczyn ich jest ujemny,
co oznacza, ze sita F jest sitq przyciggania obydwu tadunkéw.
Ladunki elektryczne sa oczywiscie zawsze zwigzane z obiektami fizycznymi
(np. cialami lub atomami), przy czym zaréwno masy tych obiektéw, jak
i nieréwnomierno$é roztozenia na nich tadunkow elektrycznych moga wywie-
ra¢ dodatkowy wplyw na ich wzajemne oddziatywanie. Dlatego tez prawo
Coulomba stosuje sie wylacznie do tadunkdw punktowych?®, a wiec do ta-
kich cial, bedacych nosnikami tadunkdéw, ktérych wymiary sa bardzo mate
w poréwnaniu z odlegtoscia miedzy nimi, albo tez do cial jednorodnych,
w ksztalcie kuli.

Wartos$¢ wspotezynnika proporcjonalnosci k. we wzorze Coulomba za-
lezy od przyjetego uktadu jednostek i od rodzaju osrodka, w ktérym znaj-
duja sie tadunki. W uktadzie SI jednostka tadunku elektrycznego jest ku-
lomb (C), czyli tadunek elektryczny przenoszony w czasie jednej sekundy

4) Ladunkiem punktowym nazywamy ladunek elektryczny znajdujacy sie w $cidle
okre$lonym punkcie przestrzeni.
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przez prgd staty o natezeniu jednego ampera. Jest to zatem jednostka wtor-
na, zdefiniowana za pomoca jednostki podstawowej natezenia pradu elek-
trycznego (patrz p. 15.2 oraz 16.6) zwanej amperem (A).

Wystepujacy we wzorze (14.1) wspdtezynnik proporcjonalnoscei k. ma
dla prézni wartosé

1
ke = )
471'60

gdzie ey — przenikalno$é elektryczna prozni® (zwana dawniej stalq dielek-
tryczng); wynosi ona

g0 = 8,85- 10712 C?/(N - m?).

W obliczeniach technicznych przyjmuje sie z wystarczajaca dokladno-
$cig wartos¢ wspétczynnika k.

ke =9,0-10° N-m?/C? =9,0-10% kg - m3/(s? - C?).

Na podstawie tej wartosci mozna zgodnie ze wzorem (14.1) okresli¢ kulomb
1 C jako tadunek elektryczny, ktéry na taki sam tadunek 1 C znajdujacy
sie w prézni w odlegtosci 1 m dziata sitg F' = 9-10° N. Jest to bardzo duza
warto$c¢ sity, odpowiadajaca sile ciezkosci, jaka wywiera masa 900000 Mg,
czyli ton.

Korzystajac z podanego wyzej wyrazenia okreélajacego wartosé wspot-
czynnika k., mozemy zapisa¢ wzér Coulomba (14.1) w postaci

1
F=—— 1% (14.1a)
dmeg 12

Nalezy jeszcze zwréci¢ uwage Czytelnika na podobienstwo prawa Cou-
lomba, wyrazonego wzorem (14.1) do prawa grawitacji Newtona (wzdr
(4.1)). Istotna réznica miedzy tymi wzorami polega na tym, ze sily gra-
witacyjne sa zawsze silami przyciagania, natomiast sity oddzialywania
tadunkéw elektrycznych moga byé w zaleznosci od znaku tych tadunkéw
(— lub +) sitami ich wzajemnego przyciagania lub odpychania.

5) Wartosé przenikalnosci elektrycznej prozni okresla si¢ przez pomiar pojemnosci
i wymiaréw geometrycznych kondensatora (patrz p. 14.10 oraz 14.11). Dokladna wartos$é
€0 wWynosi
1072 C?
36r N -m?2

co = =8,85416 - 1012 C2/(N - m?).

6) Dokladniejsza warto$é tego wspétczynnika wynosi ke = 8,98759 - 10° N - m2/C?2.
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PRZYKLAD 14.1. Dwie male i bardzo cienkie blaszki aluminiowe b
o masie 0,02 g sa zawieszone na jedwabnych nitkach o dtugosci 5 cm (rys. 14.3).
Po udzieleniu obydwu blaszkom jednakowego tadunku elektrycznego rozsu-
nely sie one na odleglo$¢ 0,3 cm. Obliczy¢ wielkos¢ tadunku znajdujacego sie
na kazdej z blaszek.

a)
b) £
~u O
[ S
$
b F Q
b
r
Q
RYS. 14.3

Rozwigzanie. Wielkoéci dane: [ = 5 cm =5-102m, r = 0,3 cm =
=3-102m, m=0,02g=2-10"° kg; ¢ — wielkoé¢ szukana.

7 warunku réwnowagi sit dzialajacych na blaszke (rys. 14.3b) mamy F =
= Qtga = mgtga. Dla malych wartosci katéw mozna w przyblizeniu przy-
jaé: tga = sina, przy czym z rys. 14.3a widaé, ze sinus kata wychylenia
wynosi: sina = r/2l. Podstawiajac to wyrazenie do wzoru okreslajacego sile
F oraz uwzgledniajac, ze sila ta jest réwnowazna sile odpychania elektrosta-
tycznego, wyrazonej wzorem (14.1), otrzymujemy

mgr  keq®
2 2

\/mgr3 \/2 -1075-9,81-(3-1073)3 kg-m-m?-s?- C2
q =

20k 2.5-10-2-9-10° $-m-kg-md
=7,7-10"" C.

14.4. Natura tadunku elektrycznego. tadunek
elementarny

Wiemy, ze materia korpuskularna jest zbudowana z czasteczek i z two-

rzacych te czasteczki — atomdéw. Pierwotnie uwazano, ze atomy sa naj-
mniejszymi, niepodzielnymi elementami materii, jednakze odkrycie przez
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Becquerela (czyt. bekerela) oraz Marie Sktodowska-Curie (czyt. kiuri) i Pio-
tra Curie zjawiska promieniotwdrczosci naturalnej, a takze badania pro-
wadzone na przetomie XIX i XX wieku przez Thompsona i Rutherforda
(czyt. tomsona i radeforda) wykazaly, ze atomy maja réwniez budowe zto-
zona. Doswiadczenie Rutherforda, polegajace na bombardowaniu bardzo
cienkiej plytki ztota czastkami o™ emitowanymi przez rad, wykazaly, ze
przestrzen wewnatrz atoméw jest prawie pusta, jedynie w ich srodkach znaj-
duja sie jgdra, stanowiace przeszkode dla przenikajacych atomy czastek «,
a wiec majace taka wlasciwoséc, jakby w nich skupiata sie catkowita masa
atomu. Promieri najmniejszego jadra w atomie wodoru wynosi 1,3-107%° m,
a promien jader najciezszych pierwiastkéw (zwlaszcza promieniotwércezych)
jest rzedu 8 - 10~!® m. Natomiast érednica otaczajacej jadro powloki utwo-
rzonej z elektronéw, bedaca $rednica atomu, zmienia sie w granicach od
5-107" m do 3 - 1071% m, czyli jest przecietnie 20000 razy wieksza od
Srednicy jadra atomowego. Dla uzmystowienia, jak mate sa wymiary jadra
atomowego, mozna sobie wyobrazié, ze atom wodoru w 100-miliardowym
powiekszeniu mialby Srednice okoto 5 metréw, natomiast jego jadro — Sred-
nice okoto 0,2 mm.

Jadro atomowe ma dodatni tadunek elektryczny, bedgcy wynikiem od-
dziatywania elektrycznego zawartych w nim protonow, czyli czgstek ele-
mentarnych, z ktorych kazdy ma elementarny dodatni tadunek elek-
tryczny (patrz p. 22.1), natomiast otaczajgca go powtoka elektronowa
ma takiej samej wielkosci tadunek ujemmny.

Wartos¢ dodatniego tadunku jadra, a tym samym ujemnego tadunku
powloki elektronowej, jest rézna dla atomow réznych pierwiastkow; szcze-
gbélowo bedzie o tym mowa w p. 22.2. Stwierdzono, ze tadunek elektryczny
w atomach réznych pierwiastkéw nie zmienia sie w sposob ciagly, lecz jest
zawsze calkowita wielokrotnoscia tadunku pojedynczego elektronu, zwanego
tadunkiem elementarnym, ktérego warto$¢ wynosi

e =1,60206-1071° C.

O wielkosciach fizycznych, ktore podobnie jak tadunek elektryczny
zmieniaja sie skokowo, w postaci okreslonych ,porcji”, méwimy, ze maja
nature kwantowq lub ze sa skwantowane. Fakt istnienia atomdéw i czastek
elementarnych, z ktérych sa one ztozone, oznacza, ze réwniez masa jest wiel-

koécig skwantowana, przy czym wyniki badan fizyki wspotczesnej wskazuja
na to, ze taka sama wtasciwo$é ma energia i moment pedu.

™) Czastki o stanowia jadra atomu helu (patrz p. 22.4).
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Tadunek elementarny e jest jednak tak maty, ze jego skokowa zmiana
jest niedostrzegalna, bowiem najmniejsze wartosci tadunku, z jakim sie spo-
tykamy w praktyce, sg miliardowymi wielokrotnosciami tadunku elementar-
nego; jednostka tadunku 1 C (ktéra odpowiada tadunkowi przeptywajacemu
w czasie 1 s przez widkno zaréwki o mocy 200 W) jest réwna 6,28 - 10'%e.

Atomy poszczegdlnych pierwiastkow chemicznych réznia sie od siebie
budowg jadra atomowego (patrz p. 22.2) oraz liczba elektronéw tworzacych
otaczajaca je powloke, natomiast same elektrony w atomach réznych pier-
wiastkéw nie wykazuja zadnych réznic. Masa elektronu m. jest bardzo mata
w stosunku do masy atomu i wynosi

me =9,1-10 3! kg,

co stanowi okolo 1/1836 cze$¢ masy najmniejszego atomu, a mianowicie
atomu wodoru.

Poniewaz liczba ujemnych tadunkéw powtoki elektronowej w atomie
jest zrownowazona przez Scisle taks sama liczbe dodatnich tadunkdéw ele-
mentarnych jadra, wiec atom w stanie normalnym jest elektrycznie obo-
jetny. Jednakze w pewnych warunkach, na przyktad w wyniku pocierania
ciata, atomy znajdujace sie na jego powierzchni moga straci¢ pewna liczbe
elektronéw. Réwnowaga tadunkéw dodatnich i ujemnych zostaje wowczas
naruszona. Cialo, ktére stracito czesé elektronéw, a wiec takie, w ktérego
atomach tadunki jader nie sg catkowicie zréwnowazone, ma nadmiar tadun-
kéw dodatnich, czyli jest dodatnio naelektryzowane.

W innych przypadkach, na przyktad wskutek zetkniecia sie z cialem
ujemnie naelektryzowanym, atomy moga uzyska¢ dodatkowo po jednym
lub kilka elektronéw i ich réwnowaga elektryczna takze zostaje zaktécona.
Cialo, ktére ma nadmiar elektronéw, jest ujemnie naelektryzowane.

PRZYKLAD 14.2. W modelu atomu wodoru wedlug Bohra (patrz
p. 21.1) elektron krazy wokét jadra po torze w przyblizeniu kotowym, ktérego
promient wynosi 5,29 - 1071 m. Obliczy¢ sile przyciagania elektrostatycznego
I, i grawitacyjnego F};, z jaka jadro dzialta na elektron, jesli masa jadra atomu
wodoru wynosi 1,67 - 10727 kg.

Rozwigzanie. Wielkoéci dane: fadunek elektronu e = —1,602 - 10~'° C,
tadunek jadra e = +1,602-107' C, masa elektronu m. = 9,1-1073! kg, masa
jadram = 1,67-10"% kg, k. = 9,0-10° N-m?/C?, G = 6,67-10 ! N-m? /kg?
(tabl. 15), r = 5,29 - 107! m; F, i F,, — wielkoéci szukane.

Sita przyciagania elektrostatycznego, zgodnie ze wzorem (14.1), ma war-
tosc
P —kee? =90 10°(1,602 - 1071%)2 N-m? - C?

oz (5,29 - 10~11)2 C2 . m?2

przy czym znak — okresla, ze F, jest silg przyciggajaca, a sita przyciagania

=-83-107% N,
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grawitacyjnego, zgodnie ze wzorem (4.1) ma wartosé

_ Gmem  6,67-10711-91-10731 . 1,67- 1077 N-m?.kg kg
oz (5,29 - 10-11)2 kg2 -m?
=3,6-107"T N.

Ey

Wniosek. Sitaprzyciggania elektrostatycznego w atomie wodoru jest okoto
2 - 10% razy wieksza od sity przyciagania grawitacyjnego.

Jak wynika z powyzszego przyktadu, na elektrony znajdujace sie w po-
blizu jadra atomu dzialaja bardzo duze sily elektrostatyczne, wiazace je
z jadrem. Okazalo sie jednak, ze na elektrony w zewnetrznej czeéci powtoki,
a wiec znajdujace sie dalej od jadra, dziataja sily wielokrotnie mniejsze.

W metalach, ktére sa dobrymi przewodnikami elektrycznosci, sity przy-
ciaggania dzialajace miedzy jadrem a elektronami znajdujacymi sie w ze-
wnetrznych czesciach powtoki, odlegtych od jadra, sa tak male, ze elektrony
traca swa wiez z atomami i poruszajg sie swobodnie miedzy nimi. Na przy-
ktad w miedzi, ktorej atomy maja po 29 elektronéw, jeden zewnetrzny elek-
tron w kazdym atomie jest swobodny, pozostate za$ sa zwiazane z jadrem,
tworzac jon lub tzw. rdzen jonowy. Elektrony swobodne w miedzi poruszaja
sie ruchem chaotycznym ze $rednia predkoscia wynoszaca 1,6-10° m/s, przy
czym w czasie tego ruchu zderzaja, sie z jonami, wskutek czego zaréwno war-
tos¢, jak i kierunek ich predkosci ulega ciaggltym zmianom.

14.5. Zasada zachowania tadunku. Indukcja
elektrostatyczna

Doswiadczenie wykazuje, ze na site oddzialywania elektrycznego miedzy
dwiema natadowanymi czastkami nie ma wpltywu obecnos¢ innych czastek,
co oznacza, ze sita oddzialywania uktadu, ztozonego z wielu czastek nata-
dowanych, na inny uktad wielu czastek naladowanych jest réwna wypadko-
wej sit oddzialywania kazdej z natadowanych czastek pierwszego uktadu ze
wszystkimi czastkami natadowanymi drugiego uktadu. Jest to tzw. zasada
superpozycji, z ktérej wynika, ze tadunek elektryczny ciata, ktére nie jest
naelektryzowane, stanowiacy sume algebraiczna ujemnych tadunkow elek-
tronéw i réwnowazacych je dodatnich tadunkéw protondw, jest réwny zeru.
Badajac jedwab, ktérym pocierana byla pateczka szklana (w dos§wiadczeniu
opisanym w p. 14.1), mozna stwierdzi¢, ze naelektryzowal sie on ujemnie,
natomiast paleczka uzyskata tadunek dodatni. Podobnie futro, ktérym po-
cierano pateczke ebonitowa, naelektryzowalto sie dodatnio, pateczka zas —
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ujemnie. Elektryzacja przez pocieranie nie polega wiec na wytwarzaniu, lecz
na rozdzielaniu tadunkéw dodatnich i ujemnych w obojetnych elektrycznie
atomach, znajdujacych sie na powierzchni pocieranych ciat. Doktadne po-
miary wykazaly, ze wartosci bezwzgledne tadunkéw powstajacych na tych
ciatach sa réwne. Wnioski z podobnych do$wiadczen pozwolity na sformu-
towanie nastepujacej zasady zachowania tadunku:

W uktadzie odosobnionym, ktory nie wymienia tadunkow elektrycznych
z otoczemiem, suma algebraiczna tych tadunkow nie ulega zmianie® .

Potwierdzeniem zasady zachowania tadunku jest zjawisko indukcji
elektrostatycznej, ktore ilustruje nastepujace doswiadczenie. Do uktadu,
sktadajacego sie z dwoch elektroskopéw potaczonych metalowym pretem
(rys. 14.4), zblizamy natadowana ujemnie pateczke ebonitowa — listki oby-
dwu elektroskopow odchylaja sie, lecz po odsunieciu pateczki znéw opadaja.
Gdy jednak przed oddaleniem pateczki usuniemy (trzymany przez izolo-
wana raczke) pret taczacy elektroskopy, wéwczas elektroskopy pozostana
nadal naladowane, przy czym na elektroskopie blizszym naelektryzowanej
paleczki powstanie (méwimy, ze jest indukowany) tadunek dodatni, a wiec
o znaku przeciwnym niz na pateczce, a na bardziej oddalonym — tadunek
ujemny, czyli o takim samym znaku, jak na niej.

Br

=0

RYS. 14.4

8) Nawet w przypadku anihilacji (czyli przeksztalcenia w promieniowanie) czastek
elementarnych, w wyniku bombardowania materii strumieniami protonéw lub elektronéw
o bardzo duzej energii (patrz p. 22.12), spelnione jest zawsze prawo zachowania tadunku,
co oznacza, ze rownoczesnie z powstaniem czastki o tadunku dodatnim musi powstac
czastka o tadunku ujemnym. Wynika stad wniosek, ze we wszechswiecie liczba czastek
elementarnych o tadunku dodatnim jest réwna liczbie czastek elementarnych o tadunku
ujemnym.
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Zjawisko to mozna wyttumaczy¢ przez wzajemne oddzialywanie tadun-
kéw elektrycznych. Wiadomo bowiem, ze tadunki dodatnie i ujemne znajdu-
jace sie w atomach nienaelektryzowanego przewodnika, np. kuli A elektro-
skopu, zobojetniaja sie. Natomiast po zblizeniu do kuli A (rys. 14.4) ciata
ujemnie naelektryzowanego jego tadunek oddzialuje odpychajaco na znaj-
dujace sie na kuli elektrony swobodne, powodujac ich przesuniecie wzdtuz
metalowego preta do kuli B drugiego elektroskopu. Wskutek tego na kuli
B powstaje nadmiar tadunkéw ujemnych, a na kuli A — nadmiar niezréow-
nowazonych tadunkéw dodatnich, czyli jonéw.

Po zblizeniu do kuli A pateczki dodatnio natadowanej oddziatywanie
sit elektrycznych spowoduje przyciaganie elektronéw swobodnych, powsta-
nie zatem na niej nadmiar tadunkéw ujemnych. Po odsunieciu naelektry-
zowane] pateczki oddzialywanie elektryczne tadunkéw przeciwnego znaku,
znajdujacych sie na kulach A i B, spowoduje ponowne przesuniecie ich
w potozenie wyjsciowe i powrot do stanu réwnowagi. Jezeli jednak pret ta-
czacy kule A i B zostanie odsuniety, to po oddaleniu naelektryzowanej pa-
teczki elektrony nie beda mogly przeptynaé¢ miedzy kulami i elektroskopy
pozostana naladowane. Tak wiec dzieki indukcji mozna naladowaé wiele
elektroskopéw, nie tracac pierwotnego tadunku na pateczce.

W podobny sposéb mozna wytlumaczy¢ przyciaganie skrawkéw pa-
pieru przez potarty suknem naelektryzowany bursztyn. W czedci papieru
zblizonej do powierzchni bursztynu powstaje tadunek przeciwnego znaku,
ktory, znajdujac sie blisko niej, jest silnie przyciagany, natomiast pozosta-
jacy w bardziej oddalonej czesci papieru tadunek tego samego znaku co na
bursztynie jest wskutek wiekszej odlegtosci stabiej odpychany. Wypadkowa
obydwu sit elektrycznych jest wiec skierowana w kierunku do bursztynu,
powodujac przyciaganie skrawkow papieru.

14.6. Pole elektryczne. Natezenie pola

Natadowany elektrycznie przewodnik (np. kula z ladunkiem +@ na
rys. 14.5) wywiera wplyw na cala otaczajaca go przestrzen. Mozna to tatwo
sprawdzi¢, umieszczajac w roéznych punktach tej przestrzeni wahadto elek-
tryczne, czyli dodatnio naladowana, mata kulke o tadunku +¢, zawieszona,
na cienkiej jedwabnej nitce i ulegajaca wychyleniom, spowodowanym sitami
przyciagania lub odpychania elektrycznego.

Podobnie jak przestrzen otaczajacg Ziemie, w ktorej wystepuje dziata-
nie sil przyciagania grawitacyjnego, nazywamy polem grawitacyjnym (patrz
p. 4.3), taka przestrzen, w ktérej wystepuje dziatanie sit elektrycznych, na-
zywamy polem elektrycznym. Jest ono, tak jak i pole grawitacyjne, polem
wektorowym, gdyz dziatajace w kazdym jego punkcie sity przyciagania lub
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odpychania maja nie tylko okreslona wielko$¢, ale i okreslony kierunek. Sity
elektryczne, podobnie jak sity grawitacyjne, oddziatujg réwniez w prézni,
czyli bez posrednictwa jakichkolwiek cial materialnych.

Zgodnie z trzecia zasada Newtona oddziatywanie tadunku @ (tzw. Zré-
dla pola) w wytworzonym przez niego polu elektrycznym, na znajdujacy sie
w tym polu inny tadunek g, powoduje oczywiscie takie samo, lecz przeciwnie
skierowane oddzialywanie tego tadunku ¢ na Zrédlo pola @ (rys. 14.5).

+q

RYS. 14.5

|

|

|

fo————e
-

Wygodna forma ilustracji pola elektrycznego sa linie sit pola, czyli
tory, po ktorych poruszatyby sie w nim niewielkie tadunki, zwane tadun-
kami probnymi, pod dziataniem sit elektrycznych. Zwrot, ktéry przypisuje
sie liniom sit, odpowiada kierunkowi ruchu, w jaki zostaltby wprawiony do-
datni tadunek prébny. W przypadku gdy zrédto pola stanowi tadunek do-
datni (rys. 14.6a), linie sil rozchodza si¢ promieniscie od niego, gdy za$
pole jest wytwarzane przez tadunek ujemny (rys. 14.6b), linie sit zbiegaja
sie promieniscie do tego tadunku. Pole takie nosi nazwe pola centralnego.

b)
y \\ / %
e \\\\\\ : //////
———»——E :———4——
///// I \\\\\\

//1\\

RYS. 14.6

Jesli pole elektryczne jest wytwarzane przez dwa lub wigkszg, liczbe ta-
dunkéw, to dziatajace w nim sity sg wypadkowymi dwéch lub odpowiednio
wiekszej liczby sit elektrycznych, jakimi w danym punkcie pola oddziatuja
na tadunek probny wszystkie zrodta pola. Kierunek linii sit pola jest wtedy
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styczny do dzialajacej na tadunek prébny w rozpatrywanym punkcie pola —
sity wypadkowej F'. Na rysunku 14.7a przedstawiono linie sit pola elektrycz-
nego, wytworzonego przez dwa jednakowej wartosci bezwzglednej tadunki
elektryczne réznoimienne, a na rys. 14.7b — przez dwa takiej samej wielkosci
tadunki jednoimienne.

{ 1
\ | /
b) \ ‘ l " { | // /
AU N A LT U R e
N N A A L O O R 4
~o NN \ ) | / -
. \\\ /I //// A \\ [
\ L4 -
\\\\\\\ l //{/ \\ l /1/’—-
,////; ;\\ TN~
IS Y -
///:, ! \\\ N\ // /,/* \\\
ST N TS
/ / i \ \j o1l \ \\
/ / (T \ N
s / } RN N
/ P \
/ oy
RYS. 14.7

Ilustrujac pole elektryczne za pomoca linii sit pola, przyjmuje sie zwykle, ze
liczba linii wychodzacych wzglednie wchodzacych do tadunku elektrycznego
jest wprost proporcjonalna do wartosci tego tadunku. Przy takim zalozeniu
w polu elektrycznym powstalym w wyniku zréwnowazonego tadunku elek-
trycznego, czyli w przypadku gdy catkowity tadunek wytwarzajacy to pole,
réwny jest zeru (rys. 14.7a), liczba linii sil pola wchodzacych do tadunku
ujemnego jest réwna liczbie linii sit wychodzacych z tadunku dodatniego.

Linie sit pola elektrycznego mozna uwidocznié, zanurzajac w naczyniu
z ciecza, bedaca dobrym izolatorem, np. olejem parafinowym, elektrody po-
taczone z natadowanym elektroskopem. Po wsypaniu do cieczy nasion trawy
ustawia sie one szeregowo, jedno za drugim, tworzac wyrazne linie, odpo-
wiadajace liniom sit wytworzonego przez elektrody pola elektrycznego?).

Szczegdlny przypadek stanowi pole elektryczne jednorodne, ktorego li-
niami sit sg proste réwnolegte. Praktycznie pole takie mozna wytworzy¢
w przestrzeni miedzy dwiema plaskimi i rownolegtymi plytkami P prze-
wodnika, majagcymi réznoimienne tadunki, jesli odlegtoé¢ miedzy nimi jest
mala w poréwnaniu z wymiarami plytek (rys. 14.8).

W celu scharakteryzowania wlasciwosci pola grawitacyjnego w p. 4.3
wprowadziliSmy wielkos¢ zwana natezeniem ~ pola grawitacyjnego, definiu-
jac ja jako stosunek sily przyciggania grawitacyjnego F,, dzialajacej na

9) Przyczyng takiego ustawienia nasion jest zjawisko, zwane polaryzacja dielektryka,
wyjasnione w p. 14.12.
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RYS. 14.8

cialo w danym punkcie pola, do masy m tego ciata (patrz wzér (4.3a)).
Analogicznie, w celu okreslenia wlasciwosci pola elektrycznego, wytworzo-
nego w prézni przez punktowy tadunek @), wprowadzamy charakterystyczna
dla danego punktu pola wielko§¢, zwana natezeniem E pola elektrycznego,
ktorego miara jest stosunek sity elektrycznej F dziatajgcej na umieszczony
w tym punkcie niewielki dodatni tadunek elektryczny q (tadunek prébny) do
wartosci tego tadunku. Poniewaz sita F' jest wektorem, zatem natezenie E
pola elektrycznego jest rowniez wektorem i ma kierunek sity F' dziatajace]j
na dodatni tadunek prébny, a wiec ma kierunek stycznej do linii sit pola
elektrycznego w danym jego punkcie, czyli

B=" (14.2)

Jednostka natezenia pola elektrycznego E jest stosunek jednostki sity (N)

N
do jednostki tadunku (C). W ukladzie SI jest nia rok

Warto$é sity przyciagania lub odpychania elektrycznego F', ktérej dzia-
taniu podlega tadunek prébny ¢ w polu elektrycznym wytworzonym przez
punktowy tadunek, @, wyraza zgodnie z prawem Coulomba wzoér: F =

= ker_zq' Zatem warto$¢ natezenia E pola elektrycznego wyraza wzor

Q

e 5
T2

E=k (14.2a)

gdzie r jest odlegloscig rozpatrywanego punktu pola od Zrédia pola Q.
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Uwzgledniajac warto$é wspétezynnika k. dla prézni (patrz p. 14.3), mamy

Q

E=—%_.
4megr?

(14.2b)

W dalszym ciagu rozdzialu 14 bedziemy rozpatrywali pola elektrosta-
tyczne, czyli takie, ktérych natezenie w poszczegdlnych punktach pola nie
zmienia sie z czasem.

PRZYKLAD 14.3. Obliczy¢ natezenie pola elektrostatycznego wytwo-
rzonego przez tadunek jadra atomu wodoru na pierwszej orbicie, na ktérej
wedlug modelu Bohra znajduje sie elektron (w stanie niewzbudzonym atomu
— patrz p. 21.2), czyli w odlegtoéci 5,29 - 10711 m od érodka jadra. Korzysta-
jac z otrzymanego wyniku, obliczy¢ elektryczna sile wzajemnego przyciggania
jadra i elektronu.

Rozwigzanie. Wielkoéci dane: e = 1,602-10"" C, r = 5,29 - 10~ m,
ke =9-10° N-m?/C? E, F — wielkoéci szukane.
Stosujac wzor (14.2a), mamy

109 . .10~19 .m? -
kee 9-10”-1,602-10 N-m C_572.1011 N/C.

E=-%2 = -
r2 (5,29 - 10-11)2 2 m?

Warto$c¢ sity wzajemnego oddziatywania jadra i elektronu, zgodnie ze wzo-
rem (14.2), wynosi

N.C
F=E-e=52-10"-1,602 10" o =83-10"% N.

Poniewaz tadunki jadra i elektronu sa réznoimienne, wiec sita F' jest silg
przyciagajaca.

Jezeli pole elektryczne jest wytwarzane przez kilka tadunkéw punkto-
wych, to sity ich oddzialywania na tadunek probny, znajdujacy sie w okre-
slonym punkcie pola, sumuja sie geometrycznie (jako wektory). Zatem i na-
tezenie pola elektrycznego E w tym punkcie jest sumg geometryczng nate-
zen Eq, E,, ..., E, pol wytwarzanych przez poszczegdlne tadunki (zrédia
pola), a wiec

E=E,+E;+ - -+ E,

Szczegdlne wiadciwosci wykazuje pole elektryczne wytworzone przez
dipol elektryczny, czyli uktad dwéch tadunkéw punktowych, réznoimien-
nych, o jednakowych wartosciach bezwzglednych, znajdujacych sie w okre-
$lonej od siebie odleglosci, co wyjaéni ponizszy przyktad.
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