WIRTUALNE LABORATORIA FIZYCZNE

NOWOCZESNA METODA NAUCZANIA
INNOWACYINY PROGRAM NAUCZANIA FIZYKI

W SZKOtACH PONADGIMNAZJALNYCH

Modut dydaktyczny: fizyka - informatyka

Pole elektryczne

Grzegorz F. Wojewoda

Cztowiek - najlepsza inwestycja

WARSZAWSKA UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI e Wyzsza Szkora EUROPEJSKI

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI INFORMATYKI FUNDUSZ SPOLECZNY

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego



Tytut: Pole elektryczne
Autor: mgr Grzegorz F. Wojewoda

Redaktor merytoryczny: dr hab. inz. prof. WWSI Zenon Gniazdowski

Materiat dydaktyczny opracowany w ramach projektu edukacyjnego
WIRTUALNE LABORATORIA FIZYCZNE NOWOCZESNA METODA NAUCZANIA.
PROGRAM NAUCZANIA FIZYKI
Z ELEMENTAMI TECHNOLOGII INFORMATYCZNYCH

www.wlif.wwsi.edu.pl
wlf@ewwsi.edu.pl

Wydawca: Warszawska Wyzsza Szkota Informatyki
ul. Lewartowskiego 17, 00-169 Warszawa
www.wwsi.edu.pl
rektorat@wwsi.edu.pl

Projekt graficzny: Maciej Koczanowicz

Warszawa 2013
Copyright © Warszawska Wyzsza Szkota Informatyki 2013
Publikacja nie jest przeznaczona do sprzedazy

Cztowiek - najlepsza inwestycja

WARSZAWSKA ** %
Wyzsza Szrkora

INFORMATYKI

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI * 5k

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

MODUL 9
POLE ELEKTRYCZNE

> FIZYKA - ZAKRES ROZSZERZONY

OPRACOWANE W RAMACH PROJEKTU:

WIRTUALNE LABORATORIA FIZYCZNE NOWOCZESNA METODA NAUCZANIA.
PROGRAM NAUCZANIA FIZYKI
ZELEMENTAMI TECHNOLOGII INFORMATYCZNYCH

Temat 1

Prawo Coulomba

Wstep

Na rysunku 9.1. przedstawiono balon, ktory
znajduje sie pod sufitem. Nie jest napetniony
helem, nie jest przylepiony za pomoca kleju
do sufitu. Powinien wiec spas¢ na podtoge,
a jednak ciagle znajduje sie pod sufitem. Dla-
czego tak sie dzieje? Pod koniec biezacego te-
matu wszystko powinno sie wyjasnic.
Materia wokét nas zbudowana jest z atomow.
Atomy zbudowane s3 z jagder — w nich skupiona
jest zdecydowana wiekszo$¢ masy oraz tadunek
dodatni oraz elektronéw - czastek majacych fa-
dunek ujemny oraz mase okoto 2000 razy mniej-
szg od masy protonu. Jadra atomowe zbudowane
sg z neutronéw oraz protonéw — czastek obda-
rzonych fadunkiem dodatnim. W przyrodzie wystepuja dwa rodzaje fadunkéw elektrycznych: tadunek
dodatni oraz tadunek ujemny. tadunek dodatni jest przenoszony przez protony, tadunek ujemny przez
elektrony. Podczas omawiania zjawisk elektryzowania ciat bedziemy skupiac sie przede wszystkim na elek-
tryzowaniu ciat statych. W ciatach statych przemieszczanie sie atoméw mozna zaniedba¢. Skoro protony
znajduja sie w jadrach atomowych, to réwniez protony w ciatach statych nie bedg sie przemieszczac.
Jedynie elektrony, ktére sa zwigzane z atomami sitami elektrycznymi, moga sie wewnatrz ciat statych
przemieszczac. Ale nie wewnatrz wszystkich ciat statych elektrony moga sie przemieszczaé. Ze wzgledu
na wiasnosci elektryczne ciata state mozna podzieli¢ na trzy grupy:

Rys. 9.01. Balon ,przylepiony” do sufitu.

® przewodniki - wewnatrz tej grupy ciat elektrony moga sie przemieszcza¢. W przewodnikach
istniejg elektrony swobodne sieci krystalicznej, pod wptywem przytozonego napiecia elektrony
te moga sie przemieszczad.
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TEMAT 1

® potprzewodniki - elektrony sa zwigzane
z atomami sieci krystalicznej, ale to zwia-
zanie nie jest zbyt silne. Pod wptywem

k
metalowy precil izolacja

czynnikéw zewnetrznych elektrony moga -
sie oderwac od atoméw i przemieszczac /
sie wewnatrz potprzewodnika. ~

® zolatory (dielektryki) - elektrony sg silnie
zwigzane ze swoimi atomamiiw ,normal-
nych” warunkach nie beda sie przemiesz-
cza¢ wewnatrz dielektrykow.

podstawa

Powyzszy opis nalezy traktowad jako bardzo
uproszczony opis struktury wewnetrznej ciat sta-
tych. Ale na potrzeby wyjasnienia elektryzowania
sie ciat jest wystarczajacy. Rys. 9.02. Szkolny elektroskop.

Jezeli naelektryzujemy dwa ciata fadunkami prze-

ciwnych znakow, to ciata te beda przyciggacd sie. Gdy beda naelektryzowane tadunkami o takich samych
znakach, to beda sie odpychac. Naelektryzowac ciata mozna na przykfad przez pocieranie. Szklany pre-
cik potarty kawatkiem sukna naelektryzuje sie ujemnie. Ale w wyniku elektryzowania nie zostat wytwo-
rzony fadunek ujemny. Podczas pocierania pewna ilos¢ elektrondw zostata zgromadzona na preciku,
natomiast kawatek sukna zostat pozbawiony tej samej ilosci elektrondw i jest teraz natadowany dodat-
nio. To bardzo wazne. tadunek zgromadzony na naelektryzowanym ciele jest catkowitg wielokrotnoscia
najmniejszej porcji tadunku, czyli tadunkowi elementarnemu. tadunek elementarny wynosi 1,6-:107°C.
tadunek elektronu wynosi — 1,6:107°C, fadunek protonu wynosi + 1,6:107°C. Ltadunek zgromadzony
na naelektryzowanym przedmiocie:

Q=n-e=n-1,6-10"°C
Aby ciato zostato naelektryzowane dodatnio, nalezy spowodowac¢ odptyw od tego ciata pewnej liczby
elektronéw. Aby ciato zostato naelektryzowane ujemnie, nalezy spowodowa¢ doptyw do tego ciata
pewnej ilosci elektrondéw.

Podczas elektryzowania spetniona jest zasada zachowania tadunku:

W uktadzie ciatizolowanych elektrycznie od otoczenia tadunki moga przemieszcza¢ sie miedzy
ciatami, ale catkowity tadunek elektryczny tego uktadu ciat pozostaje staty.

W warunkach szkolnych do szacowania ilo$ci zgromadzonych fadunkéw stuzy elektroskop. Do metalo-
wego preta przymocowana jest metalowa wskazéwka. Mocowanie zapewnia swobode obrotu wskazéwki
wokot pionowej osi oraz kontakt miedzy obiema metalowymi czesciami. Pret ze wskazéwka jest zamo-
cowany do obudowy. Potaczenie jest izolatorem. Gdy pret zostanie naelektryzowany fadunkiem dodat-
nim, to tadunki tego samego znaku pojawig sie na wskazéwkach. tadunki tego samego znaku odpychaja
sie, wiec wskazéwki beda odpychac sie od preta. Im ilos¢ zgromadzonych na precie oraz wskazéwkach
tadunkow jest wieksza, tym wychylenie wskazéwek jest wieksze. Zamiast blaszki na precie elektroskopu
mozna zamocowac sfere.

Doswiadczenie 1

Na precie elektroskopu zamocowano metalowa sfere (Rys. 9.3). Po zblizeniu do sfery pateczki naelek-
tryzowanej dodatnio stwierdzamy wychylenie wskazoéwek elektroskopu.

Wyjasnij wynik doswiadczenia.

Gdy pateczka naelektryzowana dodatnio zostanie zblizona do elektroskopu ze sferg, to czes¢ elektro-
néw swobodnych ze wskazéwek oraz preta przeptywa do sfery. Pret oraz wskazéwki zostajg w ten spo-
s6b naelektryzowane dodatnio, a sfera ujemnie. Catkowita ilos¢ tadunkéw na elektroskopie pozostata
stata. Jest to przykfad elektryzowania przez indukgje.

Nastepny przyktad elektryzowania przez indukcje przedstawiono w animadji.

PRAWO COULOMBA

Rys. 9.03. Przyktad elektryzowania przez indukcje.

Naelektryzowane ciata oddziatywuja na siebie.
W toku badan nad tym problemem okazato sie,
ze oddziatywanie miedzy dwiema naelektry-
zowanymi kulami umieszczonymi w odlegtosci
duzo wiekszej niz ich rozmiary, sa bardzo po-
dobne do oddziatywania grawitacyjnego miedzy
dwiema kulami. R6znica polega na tym, ze dwie 2

naelektryzowane kule moga sie przyciagac lub ‘Lé') é‘)i’
odpycha¢, a dwie masy moga sie tylko przycia-
gac. Wartos$¢ przyciggania grawitacyjnego zalezy
od iloczynu mas, a wartos¢ oddziatywania elek- éT’ e
trycznego zalezy od iloczynu fadunkéw zgroma- F, F,
dzonych na kulach. Site oddziatywania elektrycz-

nego miedzy tadunkami opisuje prawo Coulomba
(Rys. 9.4): Rys. 9.04. llustracja sit dziatajacych na tadunki punktowe.

Jezeli dwa tadunki (o zaniedbywalnie matych

rozmiarach) znajduja sie w odlegtosci r od siebie, to sita elektrostatyczna ich wzajemnego przy-
ciagania (lub odpychania) jest wprost proporcjonalna do iloczynu wartosci tych tadunkéw, a od-
wrotnie proporcjonalna od kwadratu odlegtosci miedzy nimi:

99,
F ~- 12
e r2

Jezeli wartos¢ sity oddziatywania elektrostatycznego ma by¢ podana w jednostkach Sl, to musimy po-
N -m?

2 ’

wyzszy iloczyn pomnozy¢ przez pewng stata. Dla prézni stata elektryczna wynosi: k = 8,99 -10°
a wzér na prawo Coulomba przyjmuje posta¢:

F, = k%
Sita oddziatywania grawitacyjnego réwniez jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci mie-
dzy masami: F, =G mlr.zmz
Stata k w prawie Coulomba bardzo czesto zastepuje sie inng wielkoscig fizyczna:




k= 1
4re,

L, C?
gdzie: &, =8,85-107" - — przenikalno$¢ elektryczna prozni.
-m

Pozostato nam jeszcze wyjasnic problem ba-
lonika zawieszonego pod sufitem. Balon zo-
stat naelektryzowany dodatnio przez potar-
cie o polarowy szalik. Sufit (w miejscu styku
z balonem) w wyniku zblizenia balonika
elektryzuje sie przez indukcje w taki spo-
séb, ze powstaje warstwa fadunkéw ujem-
nych oraz warstwa tadunkéw dodatnich
(Rys.9.5.). tadunki ujemne na suficie przy-
Ciagaja sie z fadunkami dodatnimi na balo-
nie. Sita ta ma wiekszg wartos¢ niz sita odpy-
chania miedzy tadunkami dodatnimi balonu
i sufitu. Jest to spowodowane réznicg w od-
legtosciach miedzy tadunkami.

Podsumowanie Rys. 9.05. Balon zawieszony pod sufitem.

W przyrodzie istniejg dwa rodzaje tadunkéw elektrycznych: dodatnie (protony) oraz ujemne (elektrony).
Zasada zachowania tadunku:

W uktadzie ciatizolowanych elektrycznie od otoczenia fadunki moga przemieszczac sie miedzy ciatami,
ale catkowity tadunek elektryczny tego uktadu ciat pozostaje staty.

Site oddziatywania elektrycznego miedzy tadunkami opisuje prawo Coulomba (Rys. 9.4):

Jezeli dwa tadunki (o zaniedbywalnie matych rozmiarach) znajduja sie w odlegtosci r od siebie, to sita
elektrostatyczna ich wzajemnego przyciggania (lub odpychania) jest wprost proporcjonalna do iloczynu
wartosci tych tadunkéw, a odwrotnie proporcjonalna od kwadratu odlegtosci miedzy nimi:

Fe — k ql '2q2
r

Temat 2

Pole elektryczne

Wstep

Pewien lokal gastronomiczny miat przy wejsciu napis: ,U nas telefony komérkowe nie dziataja -
mozesz spokojnie spedzi¢ wieczér”. | rzeczywiscie wewnatrz telefony wszystkich sieci wskazywaty
brak zasiegu. Jak to jest mozliwe, ze na ulicy obok tego lokalu wszystkie sieci komorkowe maja
peiny zasieg, a wewnatrz lokalu telefony komérkowe nie moga sie potaczyc z siecia? Mamy nadzieje,
Ze po przeanalizowaniu tresci tego tematu odpowiedz na to pytanie nie bedzie dla was trudna.

Podobnie jak byto to w przypadku sit grawitacji, sity oddziatywania elektrostatycznego miedzy dwoma
tadunkami dziataja na pewne odlegtosci, nie wymagaja bezposredniego kontaktu miedzy ciatami. Mozna
powiedzie¢, ze oddziatywanie elektrostatyczne przenoszone jest za pomoca pola elektrycznego. Mo-
zemy sformutowac nastepujaca definicje pola elektrostatycznego:

Jezeli na ladunek q o bardzo matych rozmiarach dziata sita oddziatywania elektrostatycznego
o wartosci wprost proporcjonalnej do wielkosci tego tadunku, to méwimy, ze tadunek ten znaj-
duje sie w polu elektrostatycznym.

Pole elektrostatyczne, to pole elektryczne wytworzone przez staty i nieruchomy tadunek elektryczny.
Do opisu pola elektrycznego uzywac bedziemy wielkosci fizycznej o nazwie natezenie pola elektrycznego.

Natezenie pola elektrycznego to wektor rowny ilorazowi wektora sity oddzialywania elektrosta-
tycznego dziatajacej na pewne ciato o tadunku g, oraz fadunku tego ciata.

—
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o

Wektor natezenia pola ma kierunek i zwrot zgodny z kierunkiem i zwrotem sity oddziatywania

N

- Fe
elektrostatycznego. Wartosé natezenia pola elektrycznego obliczymy ze wzoru: E =— Jed-
N o
nostka natezenia jest: E = E .

Prosta na ktdrej lezy wektor natezenia pola elektrycznego (Rys. 9.6.) ma swdj poczatek w zrédle pola
elektrycznego. Prosta te bedziemy nazywac linig pola elektrycznego. Linie pola elektrycznego beda gra-
ficzna reprezentacja pola elektrycznego. Aby ustali¢ zwrot wektora natezenia pola elektrycznego, w polu
elektrycznym umieszcza sie dodatni fadunek probny g . Gdy tadunek zrodfa Q jest dodatni, to zwrot
wektora natezenia pola elektrycznego jest od zrédta. Gdy tadunek zZrédta Q jest ujemny, to zwrot wek-

N
/

Rys. 9.06. Pola elektryczne wokét pojedynczych fadunkéw: a) Zrodtem jest fadunek dodatni, b) Zrédtem jest tadunek
ujemny.




tora natezenia pola elektrycznego jest do zrédta. Gdy zrédto mozna traktowac jako tadunek punktowy,
to wartos$¢ natezenia pola elektrycznego obliczymy ze wzoru:

Q-q
koo
E=—<=_T
q q,
1
r’ dre , r

Na rysunku 9.7. przedstawiono wykres zalezno-
$ci wartosci natezenia pola elektrycznego w za-
leznosci od odlegtosci od punktowego tadunku
Q. Wartos¢ natezenia w tym przypadku maleje
z kwadratem odlegtosci.

Gdy zrédtem pola elektrycznego jest naelektry-
zowana sfera, to wykres zaleznosci natezenia
pola elektrycznego w zaleznosci od odlegtosci
od s$rodka sfery przedstawia wykres przedsta-
wiony na rysunku 9.8. Warto zwréci¢ uwage na to,
ze wartos$¢ natezenia pole elektrycznego we-
wnatrz sfery jest rowna zero. Jednym z pierwszych
fizykdw, ktorzy opisali to zjawisko byt angielski fi-
zyk Michael Faraday. W latach 30-tych XIX wieku
donosit, ze bedac wewnatrz metalowej skrzyni
nie mégt stwierdzic istnienia pola elektrycznego Odlegtosc od zrodta r [m]
pomimo silnego naelektryzowania skrzyni z ze-
whnatrz. Klatka (puszka) Faradaya to metalowe
pudetko lub metalowa siatka wewnatrz ktorej
natezenie pola elektrycznego jest rowne zero.
W zasadzie kazdy metalowy, zamkniety pojem-
nik jest klatkg Faradaya. Sprébujcie przeprowa-
dzi¢ nastepujace doswiadczenie: dziatajacy tele-
fon komorkowy owincie czysta kartka papieru,
a nastepnie pakunek umiescie wewnatrz meta-
lowej, szczelnie zamknietej puszki. A teraz spro-
bujcie dodzwonic sie do zamknietego w puszce
telefonu. Nieudana préba jest wyjasnieniem za-
gadki opisanej we wstepie.

Wartosc natezenia pola elektrycznego

Rys. 9.07. Wykres zaleznosci wartosci natezenia pola elek-
trycznego w zaleznosci od odlegtosci od punktowego zrédta.

m
\
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Przewodnik nie musi by¢ pusty w srodku, aby
pole elektryczne wewnatrz niego byto réwne
zero. Gdy elektryzujemy przewodnik, to nadmia-
rowe tadunki gromadzg sie na ich powierzch-
niach. We wnetrzu przewodnikéw nie ma nadmia-
rowych tadunkéw. Gdy na przyktad przewodnik

Wartosc natezenia pola elektrycznego

jest natadowany ujemnie, to wszystkie nadmia- R Odlegtosé od zrodia r [mi
rowe elektrony zgromadzone s3 na jego po- wewnatrz sfery  na zewnatrz sfery
wierzchni. A pole elektryczne we wnetrzu takiego R - promier sfery

przewodnika jest réwne zero. W przypadku me-

talowej kuli tadunki nadmiarowe rozmieszczone  Rys. 9.08. Wykres wartosci natezenia pola elektrycznego
sg rownomiernie na jej powierzchni. W przypadku  w zaleznosci od odlegtosci od $rodka sfery.

innych ksztattéw przewodnika tadunki groma-

dza sie w taki sposéb na ich po-

wierzchniach, ze najwieksza ilos¢

tadunkéw przypadajaca na jed-

nostke powierzchni jest w miejscach

0 najmniejszym promieniu krzywi-

zny (Rys. 9.9.). W stanie réwnowadgji, \

w ktérym fadunki nie przemiesz- R
Czaja sie, najwiecejtadunkow na jed-

nostke powierzchni jest w miejscu

najwiekszego zakrzywienia. Odkry-

cie tego zjawiska postuzyto do bu-

dowy piorunochronéw. Wynalazca

piorunochronu byt amerykanski

uczony Benjamin Franklin. Idea dzia-

tania piorunochronu jest przedsta-

wiona na rysunku 9.10. Metalowy

maszt jest gteboko osadzony w po-

wierzchnie podtoza. W czasie po- Rys. 9.09. Rozktad tadunku na powierzchni przewodnika.
gody burzowej nastepuje elektry-

zowanie powietrza z wyniku czego chmura bedzie obdarzona fadunkiem ujemnym, a podtoze bedzie
obdarzone tadunkiem dodatnim. tadunek dodatni gromadzi sie na ostrzu, jakim jest metalowy stup.
Podczas wytadowan atmosferycznych wieksze jest prawdopodobienstwo, ze prad przeptynie przez pio-
runochron do ziemi, niz ze nastapi przeptyw pradu przez budynek. W praktyce piorunochrony czesciej
instaluje sie na dachach budynkéw niz stawia oddzielne maszty z piorunochronami.

gt
+ 4ttt

Rys. 9.10. Schemat dziatania piorunochronu.

Patrz: Symulacja pdl elektrycznych powstajqcych wokét réznych tadunkéw

Jednorodne pole elektryczne to pole, ktérego linie pola sg do siebie réwnolegte, a wartosci natezen
sq w kazdym punkcie jednakowe. Przyktadem Zrédta takiego pola jest uktad dwdch metalowych ptyt
umieszczonych réwnolegle do siebie (rys. 9.11). W pewnej odlegtosci od krawedzi tych ptyt pole elek-
tryczne miedzy ptytami mozna uznac za jednorodne. Na tadunek g, umieszczony w typ polu dziata sita
oddziatywania elektrycznego o wartosci:

F =q,-E




10

TEMAT 2

Gdy ptyty sg naelektryzowane, to pomiedzy nimi
panuje napiecie U. Wéwczas wartos¢ natezenia
pola elektrycznego miedzy ptytami obliczymy
ze wzoru:

E=s
d

gdzie: d - odlegtos¢ miedzy ptytami.

Podsumowanie

Jezeli na tadunek g o bardzo matych rozmiarach
dziata sita oddziatywania elektrostatycznego
o wartosci wprost proporcjonalnej do wielkosci
tego tadunku, to méwimy, ze tadunek ten znaj-
duje sie w polu elektrostatycznym.

Natezenie pola elektrycznego to wektor réwny
ilorazowi wektora sity oddziatywania elektrosta-
tycznego dziatajacej na pewne ciato o tadunku g,
oraz tadunku tego ciata.

E=

Obszar jednorodnego
pola elektrycznego.

SRCNCRCRC)
OCOOOOO

Rys. 9.11. Model jednorodnego pola elektrycznego.

E
9o

Wartos$¢ natezenia jednorodnego pola elektrycznego:

E=

U

d

— Temat 3

—— Energia potencjalna pola elektrycznego -«

Wstep

Tresci ponizszego tematu wykraczaja nieco poza podstawe programowa, ale dzieki omawianym
ponizej problemom lepiej poznacie pojecie napiecia elektrycznego. Poza tym przekonacie sie,
ze pod wieloma wzgledami pole elektryczne jest podobne do pola grawitacyjnego.

Na poczatku zajmiemy sie pracg wykonana pod-
czas przemieszczania ruchem jednostajnym ciata
o tadunku g w jednorodnym polu elektrycznym.
Zaktadamy, przy tym, ze masa ciata obdarzonego
tadunkiem jest do pominiecia. Bedziemy prze-
mieszczac tadunek dodatni g od punktu A do B
dwiema drogami: po linii prostej od A do B oraz
po liniach prostych od punktu A do Ciod punktu
C do B (rys. 9.12). Aby ruch tadunku byt jedno-

N
stajny, sita elektryczna Fe musi by¢ rdwnowazona

N
przez pewnga site zewnetrzng Fz. Skoro wartosc

sity elektrycznej wynosi F, = g - E , to wartos¢

sity zewnetrznej réwniez wynosi F, =q-E .
Zgodnie z definicja, praca wykonana przez site

zewnetrzng Fz przy przesuwaniu tadunku g Y \.A'
od punktu A do punktu B obliczymy ze wzoru: 3 E
W, ,,=F,-AB-cosc,

) B
gdzie: cosat = —
AB

trycznym.
Wiec praca sity zewnetrznej Fzwynosi:
BC
/4 =F,-AB-—
mr s AB

Ale odcinek AB jest rowny odlegtosci d. Natomiast wartosc sity zewnetrznej wynosi F, = g - E . Wiec
ostatecznie wartos¢ pracy wykonanej na odcinku AB opisywana jest wzorem:

Wy,s=q-E-d
Praca wykonana nad ciatem podczas przemieszczania od punktu A poprzez punkt C do punktu B

jest rbwna sumie pracy wykonanej przy przesuwaniu od punktu A do C oraz pracy wykonanej od punktu
CdoB:

WA»C%B = WA%C + Wcm?

N
Wartos¢ pracy wykonanej przez site zewnetrzng Fz na odcinku AC:

/4

A—-C

=F,-AC-cos90°

Rys. 9.12. Przesuniecie tadunku w jednorodnym polu elek-

1
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TEMAT 3

Ale cos90° =0, wiec:
WA—)C = 0

Wartos$¢ pracy wykonanej przez site zewnetrzng Fz na odcinku CB:
W.. ,=F, CB-cos0’

C—B

Ale cos0° =1 oraz F, =q- E,aodcinek AB jest rowny odlegtosci d, wiec:

WC—)B =q- E-d
Ostatecznie praca wykonana na odcinku 4 — C — B jest rowna:
WA—)C—>B :qu

Okazuje sie, ze wartos¢ pracy wykonanej przez site zewnetrzng nad przesunieciem ciata o tadunku g ru-
chem jednostajnym w jednorodnym polu elektrycznym nie zalezy od toru, po ktérym wykonano prze-
suniecie. Zalezy ona od zmiany odlegtosci liczonej wzdtuz linii pola elektrycznego. Pole elektryczne
jest polem zachowawczym, bo praca wykonana nad przesunieciem ciafa nie zalezy od toru, po kté-
rym zostato ono wykonane. Bardzo podobne rozwazania prowadzilismy dla pola grawitacyjnego. Praca
podczas przesuwania ciata o masie m w jednorodnym polu grawitacyjnych opisywana jest rGwnaniem:

W=m-g-h
W polu grawitacyjnym jest masa, a w polu elektrycznym tadunek elektryczny. W polu grawitacyjnym

5
jest natezenie pola grawitacyjnego 7y (ktérego wartos¢ jest rowna wartosci przyspieszenia grawita-

cyjnego g), a w polu elektrycznym natezenie pola elektrycznego E . W obu przypadkach przesuniecie
jest liczone wzdtuz linii pola.

Jak juz wiecie ciato wyniesione na pewna wy-
soko$¢ w polu grawitacyjnym posiada ener-
gie potencjalng grawitacji. Scisle rzecz biorac
jest to energia potencjalna uktadu Ziemia - ciato,
oddziatujacego ze soba grawitacyjnie. Zmiana
energii potencjalnej grawitacji jest réwna pracy
wykonanej nad zmiang potozenia ciata. Podob-
nie jest w przypadku pola elektrycznego. tadu- E U E
nek przemieszczony na pewng odlegtos¢ od ta- +
dunku przeciwnego znaku ma pewnga energie
potencjalna. Zmiana energii potencjalnej tadunku

jest rbwna pracy wykonanej nad przesunieciem "
tego tadunku przez site zewnetrzng réwnowa-
73cq site pola elektrycznego. W przypadku prze- +

suniecia tadunku g w polu elektrycznym (Rys.9.13.)
zmiana energii potencjalnej jest réwna:

7 Epot = W

s =9 E-d Rys. 9.13. Zmiana energii potencjalnej tadunku w jednorod-

nym polu elektrycznym.
Ale iloczyn wartosci natezenia pola elektrycznego
oraz odlegtosci liczonej wzdtuz linii tego pola mozemy zdefiniowac jako napiecie elektryczne U. Wow-
czas zmiane energii potencjalnej tadunku w polu jednorodnym obliczymy ze wzoru:

”Epot :qU

Pole elektryczne wokét tadunkéw punktowych, ukfadu fadunkéw jest réwniez polem zachowawczym.
W kazdym polu elektrycznym praca wykonana przez site zewnetrzng powoduje zmiane energii poten-

—— ENERGIA POTENCJALNA POLA ELEKTRYCZNEGO

cjalnej fadunku w tym polu. W przypadku pola centralnego elektrycznego zmiane energii potencjalnej
wyznaczymy w analogiczny sposéb do opisanego dla centralnego pola grawitacyjnego (sposéb ten
zostat opisany w module 6 - Pole grawitacyjne).

Podsumowanie

Pole elektryczne jest polem zachowawczym, bo praca wykonana nad przesunieciem ciata nie zalezy
od toru po ktérym zostato ono wykonane. W polu elektrycznym mozna zdefiniowac energie poten-
cjalna fadunku.

Zmiane energii potencjalnej tadunku w jednorodnym polu elektrycznym mozna obliczy¢ ze wzoru:
”Epot = WA—)B :qu

Napiecie elektryczne U mozemy zdefiniowac¢ jako iloczyn wartosci natezenia pola elektrycznego oraz
odlegtosci liczonej wzdtuz linii tego pola:

U=E-d
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Temat 4

Ruch czastki natadowanej w polu elektrycznym

Wstep

Lampy obrazowe, to urzadzenia, ktérych

wspdlna cecha jest ekran pokryty specjalng

substancja, ktéra swieci pod wptywem bom-

bardowania elektronami. Do takich lamp zali-

czamy lampy kineskopowe oraz lampy oscylo-

skopowe. Wspdlna cecha obu lamp jest dziato

elektronowe, ktére rozpedza elektrony. R6znia

sie sposobem odchylania wigzki elektronéw.

W lampach kineskopowych stuzy do tego pole

magnetyczne, w oscyloskopowych pole elek-

tryczne. Nafotografii (Rys. 9.14.) przedstawiono

oscyloskop. W trakcie tego tematu zajmiemy

sie wyjasnieniem, w jaki sposéb powstaje ob-  Rys.9.14. Oscyloskop.
raz na ekranie oscyloskopu. Omawiajac zasade

dziatania lampy oscyloskopowej opiszemy ruch natadowanej czastki w polu elektrycznym.

Na rysunku 9.15 przedstawiono uproszczony schemat budowy lampy oscyloskopowej. Zrodtem elek-
tronow jest zarzaca sie katoda. Pomiedzy katoda a anoda panuje wysokie napiecie. Ten fragment lampy
nazywany jest dziatem elektronowym. W uproszczeniu przyjmijmy, ze elektrony sa tam rozpedzane
wzdtuz linii statego pola elektrycznego oraz, ze elektrony na poczatku nie poruszaty sie. Ruch czastki
natadowanej w polu elektrycznym bez predkosci poczatkowej jest bardzo podobny do swobodnego
spadku ciata w jednorodnym polu grawitacyjnym. Na rysunku 9.16. przedstawiono schemat rozpedza-
nia elektronu w jednorodnym polu elektrycznym. Opiszemy ruch elektronu korzystajac z zasady zacho-
wania energii. W chwili poczatkowej jego energia kinetyczna byta réwna zero, natomiast potencjalna
w polu elektrycznym wynosita:

EpO:qUqud

Po przebyciu przez elektron drogi réwnej d, jego energia potencjalna jest rowna zero, natomiast ener-
gia kinetyczna wzrosta do:

-
napiecie ptytki
przyspieszajace odchylajace
- +

/ —
—

zarzaca katoda bedaca otwory w anodzie ekran od wewnatrz

zrédtem elektronow formujace wigzke pokryty luminoforem

Rys. 9.15. Uproszczony schemat budowy wewnetrznej lampy oscyloskopowej.

E,,= max E =0

Rys. 9.16. Rozpedzanie elektronu w jednorodnym polu elektrycznym.

Z zasady zachowania energii wynika, ze energia kinetyczna rozpedzonego elektronu jest rowna jego
poczatkowej energii potencjalnej:

E,=E,

p0

1
q-U=—-m, v’
2
Z ostatniego réwnania mozna wyznaczy¢ wartos¢ predkosci rozpedzonego w polu elektrycznym elek-
tronu:

gdzie: g =e =1,6-10"°C — tadunek elektronu,

m, = 9,11-10%" kg — masa elektronu,

U - napiecie przyspieszajace

Napiecie w lampie oscyloskopowej jest rzedu od kilku do kilkunastu tysiecy wolt. Powyzszy wzér
jest prawdziwy dla predkosci elektronéw mniejszych niz 0,1 wartosci predkosci swiatta w prézni. Dla

m
napiecia przyspieszajacego U = 1000 V, wartos¢ predkosci elektronu wynosi v=1,9-10"—, a dla na-
s

m
piecia U = 5000 V, v=4,2-10" — . Wyniki te oznaczaja, ze dla napiecia przyspieszajacego 5000 V
s

nalezatoby juz korzysta¢ z opisu relatywistycznego ruchu elektronu.

Wracamy do omawiania budowy lampy oscyloskopowej. Rozpedzona w dziale elektronowym wigzka
elektronéw pada teraz na ptytki odchylajace. Przyjmijmy w uproszczeniu, ze elektrony padaja prosto-
padle do linii pola elektrycznego. Ich dalszy ruch bedzie podobny do rzutu poziomego w jednorodnym
polu grawitacyjnym (Rys. 9.17.). Elektron wpada do obszaru jednorodnego pola elektrycznego prosto-
padle do linii tego pola. Podczas lotu na elektron dziata sita pola elektrycznego. Zaktadamy, ze mozemy
pomina¢ wptyw pola grawitacyjnego na ruch elektronu. W kierunku poczatkowej predkosci elektronu
nie dziata na niego zadna sita. Zgodnie z | zasada dynamiki Newtona, jego ruch jest w tym kierunku
jednostajny. W kierunku wyznaczonym przez linie pola elektrycznego ruch elektronu jest jednostajnie
przyspieszony. Wartos¢ przyspieszenia elektronu obliczymy ze wzoru:

a =
m

e
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Rys. 9.17. Schemat ruchu elektronu wpadajacego prostopadle do linii pola do obszaru jednorodnego pola elektrycznego.

Ale wartos¢ sity, z jaka pole elektryczne dziata na elektron obliczymy ze wzoru:

U
F =q-E=q—
=9 E=q,

wiec wartos¢ przyspieszenia elektronu wzdtuz linii pola elektrycznego:
U
a=1"
m,-d

gdzie: g =e=1,6-10"°C - fadunek elektronu,

m_=9,11110”" kg — masa elektronu,

U - napiecie miedzy ptytami odchylajacymi,

d - odlegtos¢ miedzy ptytami.

Znajac przyspieszenie mozna, korzystajac z réwnan poznanych podczas nauki kinematyki, obliczy¢ od-
chylenia od pierwotnego kierunku lotu y oraz wartos¢ predkosci elektronu po opuszczeniu obszaru
pola elektrycznego.

Podobnego odchylenia elektron doznaje w kierunku prostopadtym. Odpowiednie dobranie napie¢ od-
chylajacych pozwala na dotarcie do kazdego punktu na ekranie. Pod wptywem uderzajacych w lumi-
nofor zaczyna on $wieci¢. Swiecenie luminoforu odbieramy jako jasny punkt na ekranie lampy oscylo-

skopowej. W bardzo podobny sposéb dziataja lampy kineskopowe uzywane w telewizorach. Réznica
polegata na wykorzystaniu pola magnetycznego do zmian kierunku lotu elektronéw.

PrzesledZzmy wykorzystanie powyzszych rozwazan w symulacji ruchu czastki natadowanej polu elek-
trycznym.

Podsumowanie

Ruch czastek natadowanych w jednorodnym polu elektrycznym jest bardzo podobny do rzutéw w jed-
norodnym polu grawitacyjnym. Pole elektryczne moze zmienia¢ wartos¢ oraz kierunek lotu czastek
natadowanych. Przyspieszanie czastek natadowanych w polu elektrycznym jest podstawg dziatania ak-
celeratoréw czastek.

Temat 5

Pojemnos¢ elektryczna

Wstep

Wszyscy z pewnoscia rozumiemy po-
jecie pojemnosci butelki. Wiemy,
ze do butelki o pojemnosci dwoéch li-
trow nie mozna wtloczy¢ czterech litrow
wody. Okaze sie, ze w zjawiskach elek-
tryzowania ciat istnieje podobny efekt.
Kazdy przewodnik, ktory elektryzujemy
ma okreslona pojemnos¢ elektryczna.

Podczas szkolnych doswiadczeh z maszyna
elektrostatyczng z pewnoscig zauwazyli-
$cie (rys. 9.18.), ze podczas jej pracy miedzy
kulkami co chwile przeskakuja iskry. Wyja-
$nijmy dlaczego tak sie dzieje. Gdy wpra-
wimy w ruch tarcze maszyny, to tadunki
sg stopniowo gromadzone na kulkach oraz
metalowych cylindrach. Jedna z kulek gro-
madzi tadunek dodatni, a druga tadunek
ujemny. Im wiekszy bedzie zgromadzony
tadunek, tym wieksze bedzie napiecie miedzy kulkami. W pewnym momencie fadunkéw jest tak duzo,
Ze napiecie panujace miedzy kulkami jest wystarczajgco duze do wymuszenia przeptywu pradu przez
powietrze. Mozna wiec powiedzie¢, ze na kulkach (oraz cylindrach) nie mozna zgromadzi¢ dowolnej
ilosci tadunkéw. Kule maja ograniczong pojemnos¢ elektryczna.

Rys. 9.18. Przeskok iskry miedzy kulkami maszyny elektrostaycznej.

Zdefiniujmy te wielko$¢ fizyczna:
Pojemnos¢ elektryczna C jest to staty stosunek tadunku Q zgromadzonego na powierzchni przewod-
nika do uzyskanego napiecia U:

)
U

Jednostka pojemnosci elektrycznej jest farad [F].

Jeden farad jest to pojemnos¢ elektryczna uzyskana, gdy zgromadzony fadunek 1 C (kulomb) powo-
duje powstanie napiecia 1V (wolt):

1 kulomb E
1 wolt 1V

Zgodnie z powyzszg definicja pojemnos¢ elektryczna nie zalezy od fadunku zgromadzonego na da-
nym przewodniku. Podobnie jak pojemnosc¢ butelki nie zalezy od ilosci wody zgromadzonej w butelce.
Gdy zwieksza sie ilos¢ fadunkéw Q zgromadzonych na przewodniku to rosnie napiecie U. Wyznaczmy
pojemnosc elektryczng metalowej kuli. Zaktadamy, ze mamy kule natadowana pewnym tadunkiem Q.
Pomiedzy ta kula a nieskornczonoscia nie ma zadnych tadunkéw elektrycznych. Wéwczas napiecie elek-
tryczne pomiedzy powierzchnig kuli a nieskoficzonoscia wynosi:

1[F]farad =

o2
R

Wstawiajac to wyrazenie do definicji pojemnosci elektrycznej otrzymujemy:
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C= QQ _ 1}:
k=
R
1
Pamietajac, ze k = otrzymujemy:
0 C=4neR

Oznacza to, ze pojemnos¢ elektryczna kuli jest wprost proporcjonalna do jej promienia.

Oszacujmy pojemnos¢ elektryczng naszej planety. Promien Ziemi wynosi okoto 6400 km, przenikal-
2

Iy fo e . -12 C .. . . )y
no$¢ elektryczna prézni wynosi 1, =8,85-10 > . Podstawiajac liczby do wzoru na pojemnos¢
elektryczna kuli otrzymujemy: C =0,71 mF. m

Z powyzszych rachunkéw wynika, ze pojemnos¢ elektryczna 1 F (farad) to bardzo duza jednostka. Po-
jemnos¢ elektryczna catej Ziemi jest ponad tysigc razy mniejsza niz 1 F. Jednocze$nie Ziemie mozemy
traktowac jako obiekt o tak duzej pojemnosci, ze tadunek, ktéry przeptynie do niej podczas doswiad-
czen z elektryzowaniem ciat nie spowoduje zmiany jej potencjatu elektrycznego.

Podsumowanie

Pojemnos¢ elektryczna C jest to staty stosunek tadunku Q zgromadzonego na powierzchni przewod-
nika do uzyskanego napiecia U:

-2
U
Jednostka pojemnosci elektrycznej jest farad [F].
1 [ F]farad = 1 kulomb = 1€
1 wolt v

Temat 6

Kondensatory

Wstep

Czy zastanawialiscie sie skad bierze sie energia wyzwalana podczas swiecenia lampy btyskowej.
Odpowiedz ,z baterii” jest prawdziwa, ale nie wyjasnia w jaki sposéb mozliwe jest szybkie wyzwo-
lenie energii pozwalajace na intensywne, cho¢ krétkie oswietlenie nawet duzych pomieszczen.
Omawiajac pojecie pojemnosci elektrycznej kuli zaktadalismy, Ze kula jest jedynym obiektem groma-
dzacym tadunki, ze pomiedzy kulg a nieskoriczonoscig nic nie ma. Teraz bedziemy sie zastanawiali nad
tym, w jaki sposéb na pojemnos¢ elektryczng przewodnika wptywa obecnos¢ innych przewodnikéw.
W warunkach szkolnych mozna przeprowadzi¢ nastepujgce doswiadczenie.

Doswiadczenie 1

Na preciku elektroskopu mocujemy poziomo metalowg ptytke (Rys. 9.19a). Elektryzujemy elektroskop
tadunkiem ujemnym. Wskazéwki elektroskopu wychylity sie (Rys. 9.19b). Do ptytki zblizamy uziemiona
metalowa ptytke. Zauwazamy, ze wychylenie wskazowek elektroskopu zmniejszyto sie (Rys. 9.19¢).

Rys. 9.19. Elektroskop zzamocowana metalowa ptytka.

Whnioski z doswiadczenia

Zauwazmy, ze ilo$¢ tadunkoéw zgromadzonych na dolnej metalowej ptytce oraz wskazéwkach elektro-
skopu nie ulegta zmianie. Zmienito sie wychylenie wskazéwek. Wychylenie wskazéwek jest proporcjo-
nalnie do napiecia miedzy obudowg a wskazéwkami. Zmniejszenie wychylenia wskazéwek oznacza

19



20

TEMAT 6

wiec zmniejszenie napiecia. Jesli tadunek pozostat staty, to zwiekszyt sie stosunek tadunku do napiecia,
czyli zwiekszyta sie pojemnos¢ elektryczna, bo:

nggdyQ<—> oraz Uv o C7T

Zmiane pojemnosci elektrycznej przy-

niosto zblizenie drugiego przewodnika.

Taki uktad przewodnikéw rozdzielony

izolatorem, jaki mieliSmy w powyzszym

doswiadczeniu nazywamy kondensa-

torem. Tworzace ten uktad metalowe

ptytki nazywamy okfadkami konden-

satora. Tworzace nasz oktad ptytki byty

do siebie réwnolegte i odlegte o odci- e

nek o dtugosci d. Taki kondensator na-

zywamy kondensatorem ptaskim (Rys.

9.20.). Gdy kondensator zostanie nata-

dowany, to na jego oktadkach sa zgro-

madzone tadunki przeciwnych znakéw.

Ale catkowity fadunek elektryczny ta-

kiego kondensatora jest réwny zero.

Kondensator elektryzuje sie przez in- Rys. 9.20. Schemat budowy kondensatora ptaskiego.

dukgje, wiec ilos¢ tadunkéw dodatnich

na jednej z oktadek jest réwna ilosci fadunkéw ujemnych na drugiej oktadce. Méwiac o tadunku kon-
densatora bedziemy mieli na mysli warto$¢ bezwzgledna tadunku Q zgromadzonego na jednej z jego
oktadek. Zgromadzony na oktadkach ftadunek Q jest proporcjonalny do napiecia U miedzy okfadkami:

0=C-U
A wspotczynnikiem proporcjonalnosci miedzy tadunkiem a napieciem jest pojemnos$¢ kondensatora C.
Im wieksza jest pojemnos¢ elektryczna kondensatora, tym wiecej trzeba zgromadzi¢ na jego oktadkach
fadunkéw, aby uzyska¢ dane napiecie. Ale liczbowa wartos¢ pojemnosci elektrycznej zalezy od budowy

kondensatora, a nie od ilo$ci zgromadzonego tadunku. Pojemnos¢ elektryczng kondensatora ptaskiego
mozna obliczy¢ ze wzoru:

C=g,

gdzie: S - pole powierzchni jednej z oktadek,
d - odlegtos¢ miedzy oktadkami.

Gdy pomiedzy oktadki kondensatora wprowadzimy inny izolator niz powietrze, to pojemnos¢ elek-
tryczna takiego kondensatora wynosi:

gdzie: £ - stata dielektryczna zalezna od rodzaju materiatu.

Stata dielektryczna jest wielkoscia fizyczna, ktéra informuje ile razy wzrosnie pojemnos¢ elektryczna
kondensatora ptaskiego po wypetnieniu przestrzeni miedzy jego oktadkami dielektrykiem.

Energia natadowanego kondensatora

Aby natadowa¢ kondensator nalezy sprawi¢, aby na jedng z oktadek doptyneta pewna ilos¢ elektro-
noéw. Woéwczas w wyniku elektryzowania przez indukcje z drugiej oktadki odptynie taka sama ilos¢
elektronéw. Aby wymusi¢ przeptyw elektronéw kondensator podtagczamy do baterii (Rys. 9.21.). Gdy
zamkniemy obwdd elektrony z baterii beda przeptywac do oktadki oznaczonej cyfra 1. Jednoczes-

KONDENSATORY

nie z okfadki oznaczonej cyfra 2 elektrony beda
przeptywac do dodatniego bieguna baterii. Za-
ktadamy przy tym, ze pomiedzy oktadkami znaj-
duje sie izolator, ktéry nie pozwala na przeptyw
tadunkéw poprzez przestrzerh miedzy nimi. Pro-
ces tadowania bedzie trwat tak dtugo, az napie-
cie miedzy kondensatora nie bedzie réwne war-
tosci napiecia miedzy biegunami zrodta. Podczas
procesu tadowania kondensatora miedzy oktad-
kami jego oktadkami powstaje pole elektryczne.
Im wiekszy jest fadunek zgromadzony na oktad-
kach, tym trudniej jest przemieszcza¢ nastepne
tadunki. Praca wykonana podczas fadowania kon-
densatora bedzie réwna zgromadzonej elektrycz-
nej energii potencjalne;j.

|+
|+

bateria

o e ~
wigcznik

Energie potencjalng zgromadzong w natadowa-
nym kondensatorze mozna obliczy¢ korzystajac
z wyrazenia:
1 Rys. 9.21. Schemat obwodu do tadowania kondensatora.
E,=—C-U’
P2

gdzie: C - pojemnos¢ kondensatora,
U - napiecie miedzy oktadkami natadowanego kondensatora.

Energie zgromadzona w polu elektrycznym miedzy oktadkami kondensatora mozna podczas procesu
roztadowania kondensatora. Kondensatoréw uzywa sie na przyktad do zasilania lamp btyskowych w apa-
ratach fotograficznych. Dzieki zastosowaniu odpowiedniego uktadu elektronicznego na oktadkach kon-
densatora lampy btyskowej mozna wytworzy¢ napiecie wieksze od napiecia panujacego miedzy biegu-
nami baterii. Po nacisnieciu spustu lampy btyskowej zostaje ona podtaczona do okfadek kondensatora
i moze nastapi¢ bardzo szybkie wyzwolenie zgromadzonej na kondensatorze energii elektrycznej. Prze-
prowadzmy doswiadczenie, w ktérym zbadamy jak zmienia sie napiecie miedzy oktadkami kondensa-
tora podczas roztadowania.

Doswiadczenie 2. Badanie roztadowania kondensatora
Patrz: Doswiadczenie 2.

Whnioski z doswiadczenia

Napiecie miedzy oktadkami kondensatora podczas roztadowania maleje zgodnie z funkcja ekspoten-
cjalna. Oznacza to, Ze nie wszystkie urzadzenia zasilane energig elektryczng moga korzystaé z energii
zgromadzonej w polu elektrycznym kondenstatora.

Podsumowanie

Kondensator jest to uktad przewodnikéw rozdzielony izolatorem. Tworzace ten uktad metalowe ptytki
nazywamy okfadkami kondensatora.

Pojemnosc elektryczna kondensatora ptaskiego mozna obliczy¢ ze wzoru:

C=80§

Energie potencjalng zgromadzong w natadowanym kondensatorze mozna obliczy¢ korzystajac z wy-
razenia:

Ep=lC~U2
2
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