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1 Pole elektryczne

Prawo Coulomba

Podrecznik, ktory Panstwu przedstawiamy, zawiera propozycje ¢wi-
czen, jakie mozna wykonadé przy uzyciu e-doswiadczenia ,,Pole elek-
tryczne”. StaraliSmy sie tak dobra¢ ¢wiczenia, aby jak najpelniej
pokazywaly mozliwosci narzedzia. Liste ¢wiczen nalezy zatem uwa-
za¢ za otwarta i mozliwa do rozszerzania wedle potrzeb, by¢ moze
zgodnie z sugestiami samych uczniow.

Niniejsze e-doswiadczenie po$wiecone zostato zagadnieniom zwia-
zanym z polem elektrycznym. Przy pomocy tego e-do$wiadczenia
mozna wyznaczy¢ ksztatt linii ekwipotencjalnych oraz linii sit pola
elektrycznego wytworzonego przez uktad elektrod o réznych ksztat-
tach. Bedzie mozna wyznaczy¢ takze wartosé tadunku elementar-
nego w doswiadczeniu Millikana.

Zjawisko oddziatywania elektrostatycznego ciat byto znane od cza-
séw starozytnych. Juz 600 lat przed nasza erg Tales z Miletu! za-
uwazyt, ze pocierany suknem bursztyn przycigga drewniane wiorki.
Dopiero w roku 1785 Coulomb? jako pierwszy podjal sie proby opisu
tego oddzialywania, mierzac wielkosé¢ sit elektrostatycznych (przy-
ciagajacych lub odpychajacych) za pomoca skonstruowanej przez
siebie wagi skrecen. Doszedl on do wniosku, iz wartos¢ sity od-
dziatywania (F') pomiedzy dwoma tadunkami zalezy od odlegtosci
miedzy nimi, a takze od wartos$ci samych tadunkow. Zaleznosci te
opisuje prawo Coulomba:

F= %‘1, (1.1)

!Tales z Miletu (624—546 p.n.e. wg niektérych Zrédel) — uczony i filozof
grecki; zalozyciel tzw. jonskiej filozofii przyrody; uznaje sie go za ojca nauki
bo jako pierwszy prébowal wyjasniaé rzeczywisto$é przy pomocy przyrody i
rozumu, a nie mitologii i tradycji; obserwowal ruch cial niebieskich, przypisuje
mu sie wyznaczenie daty za¢mienia stonca; wprowadzil podstawowe pojecia
do geometrii, takie jak Srednica, tréjkat rownoramienny, katy przeciwlegte, ale
najbardziej znany jest z twierdzenia Talesa, opisujacego proporcjonalnos¢ od-
cinkow przecinajacych sie prostych.

2Charles Augustin Coulomb (1736-1806) — fizyk francuski; zajmowal sie
badaniem magnetyzmu, elektrostatyki i momentu skrecajacego metalowe prze-
wody; sformulowal prawo Coulomba dotyczace oddzialywania tadunkéw elek-
trycznych; na jego cze$é nazwano jednostke ladunku elektrycznego (kulomb).



gdzie ) i g sa warto$ciami tadunkéw, site F' nazywamy takze sitg
Coulomba, zas k jest staly proporcjonalnosci:

1
k= ,
4mege,

(1.2)

gdzie ¢ to przenikalno$¢ dielektryczna prozni (g = 8,85*10712 %),
za$ €, to wzgledna przenikalnos¢ elektryczna danego osrodka.
Prawo Coulomba jest stuszne dla tadunkéw punktowych, czyli ta-
kich, ktorych rozmiary sg mate w poréwnaniu z odlegtoscig miedzy
nimi. Warto zwrocié¢ takze uwage, ze wartos¢ sity dziatajacej na
kazdy z tadunkow jest taka sama, niezaleznie od jego wielkosci.

Pole elektryczne Pole elektryczne to przestrzen, w ktorej na ciala obdarzone tadun-

kiem dzialaja sity kulombowskie. Zrédtami pél elektrycznych moga
by¢ zmienne pola magnetyczne lub, jak w tym e-doswiadczeniu, ta-
dunki elektryczne wystepujace w przewodnikach (lub na powierzch-
niach natadowanych izolatoréw).
Koncepcja pola elektrycznego, umozliwiajaca opis oddzialywan ta-
dunkéw elektrycznych miedzy soba, zostata przedstawiona przez
Faradaya w XIX wieku. Jak sie okazalo, tadunki elektryczne od-
dziatluja ze sobg nie bezposrednio, a za posrednictwem wtasnie wy-
twarzanego pola elektrycznego.

Wektorowy i skalarny Pole elektryczne opisa¢ mozna za pomoca wektoréw, kiedy to z
opis pola elektrycznego kazdym punktem przestrzeni wiazemy wektor natezenia pola elek-
trycznego o okreslonej wartosci i kierunku.
Pole elektryczne mozna opisa¢ takze za pomocy skalarow, ktore sg
liczbami okreslajacymi wartosci potencjatu elektrycznego tego pola
w danym punkcie przestrzeni.

Natezenie pola Jedna z podstawowych wielkosci opisujacych pole elektryczne jest
elektrycznego npatezenie pola elektrycznego E, ktore definiuje sie jako stosunek
sity F dziatajacej na tadunek ¢ w polu elektrycznym, do wartosci

tego tadunku:

(1.3)

Jednostka natezenia pola jest [N/C] (lub stosowana zamiennie [V /m]).
E i F sg wielko$ciami wektorowymi. Kierunek wektora natezenia
pola elektrycznego jest taki sam jak kierunek dziatania sity Co-
ulomba na tzw. tadunek préobny® ¢ umieszczony w tym polu.

3Ladunek prébny to niewielki ladunek dodatni, ktéry swoja obecnoécig nie
zaburza rozkladu istniejacego pola elektrycznego.



Po podstawieniu wzoru (1.1) do wzoru (1.3) otrzymujemy:

R A

r2  Amrepe, 1?2’

(1.4)

Wzér ten pozwala wyznaczy¢ warto$¢ natezenia pola elektrycznego,
w odlegtodci r od pojedynczego tadunku zrédtowego (Q, wytwarza-
jacego to pole.

W przypadku istnienia wiekszej ilosci tadunkow zrédtowych, mo-
zemy obliczy¢ wypadkowe natezenie pola elektrostatycznego pocho-
dzace od tych tadunkow, korzystajac z zasady superpozycji.

Zasada superpozycji Zasada superpozycji méwi o tym, iz wypadkowe natezenie pola elek-
dla natezenia pola  trostatycznego E, pochodzace od kilku tadunkéw zZrodtowych jest
elektrostatycznego wektorowa suma? natezen pél elektrostatycznych Ei, wytwarzanych

przez kazde z tych zrodet (Q;). Zasade te mozna zapisa¢ wzorem:

E, = Xn: (1.5)

gdzie n to liczba tadunkéw Zrodtowych, a E; to natezenie pola elek-
trostatycznego wytworzonego przez tadunek @);.

Znajac wypadkowe natezenie pola elektrostatycznego, uzywajac wzoru
(1.3) mozna obliczy¢ wypadkows site F,, dzialajaca na pewien la-
dunek probny ¢ umieszczony w tym polu.

—

F, = Eyq. (1.6)

Potencjal pola Skalarng wielko$cia opisujaca pole elektryczne jest potencjat pola

elektrycznego elektrycznego (zwany réwniez potencjalem elektrycznym). Poten-
cjat definiujemy jako stosunek energii potencjalnej E, do wartosci
tadunku probnego ¢, umieszczonego w polu elektrycznym:

E
V= Fp. (1.7)

Potencjal pola elektrycznego pochodzacy od tadunku punktowego
ma postac:
1
poy@l L@ 0s

r  Admeoe, v

4Wyznaczajac sume wektorows nalezy dodawaé wektory zgodnie z obowia-
zujacymi regutami matematycznymi.



Zasada superpozycji
dla potencjalu pola
elektrycznego

Praca w polu
elektrycznym

gdzie gy to stata dielektryczna prézni, €, to wzgledna przenikalnosé
elektryczna osrodka, () to tadunek wytwarzajacy pole a r to odle-
gtos¢ miedzy nimi.

W przypadku istnienia wiekszej ilosci tadunkow zrédtowych, mo-
zemy obliczy¢ wypadkowy potencjal elektryczny pochodzacy od
tych tadunkow korzystajac z zasady superpozycji.

Zasada superpozycji obowiazuje réwniez dla skalarnego opisu pola
elektrostatycznego za pomoca potencjatu pola elektrostatycznego.
Zasada superpozycji méwi o tym, iz wypadkowy potencjat pola
elektrostatycznego V,, pochodzacy od kilku tadunkéw Zrédtowych
jest suma algebraiczna® potencjatéw pol elektrostatycznych V;, wy-
twarzanych przez kazde z tych zrodel (Q;). Zasade te mozna zapisaé
WZOrem: . .
V=Y vi—ey (19)
i=1 i=1 T
gdzie n to liczba tadunkéw zrodtowych, a V; to potencjat pola elek-
trostatycznego pochodzacy od tadunku @);.

Aby przenie$¢ tadunek probny ¢ w polu elektrycznym z punktu
o potencjale nizszym V; do punktu o potencjale wyzszym V; nalezy
wykonaé prace (np. przeniesienie tadunku lezacego w nieskonczono-
$ci do tadunku generujacego pole). Sprébujemy wyprowadzié wzoér
na te prace. Roznice potencjatlow AV zapisujemy wzorem:

AV =V, — V. (1.10)

Korzystajac ze wzoru (1.7) otrzymujemy nastepujaca postac:

AV:%—&:M. (1.11)
q q q

Poniewaz roznice energii potencjalnych mozna zapisa¢ jako prace,
to wzér (1.11) otrzymuje ostatecznie postac:

av =" (1.12)

q

gdzie W to praca ktora nalezy wykonaé¢, a ¢ to tadunek probny.

Jednostka potencjatu jest wolt [1 V = %]

5Zwykle dodawanie liczb.



Zwigzek miedzy
potencjalem i
natezeniem pola
elektrycznego

Zachodzi okreslony zwiazek miedzy potencjatem elektrycznym a
natezeniem pola elektrycznego. Aby go okresli¢, postuzymy sie ta-
dunkiem prébnym ¢ umieszczonym w polu elektrycznym. Ladunek
przemie$cimy na odlegtosé Al , dziatajac na niego zewnetrzng sitg
F. Zgodnie z zalozeniami mechaniki, prace wykonang podczas tego
przemieszczenia mozna opisa¢ wzorem:

W = F-Al, (1.13)

gdzie W to wykonana praca, F to sila dziatajaca na tadunek, a Al
to wielkos¢ przemieszcezenia tadunku.
Po przeksztatceniu wzoru (1.3) i podstawieniu do wzoru (1.13)
otrzymujemy:

W = qE- Al, (1.14)
gdzie W to wykonana praca, ¢ to fadunek probny, E to natezenie

pola elektrycznego, a Al to warto$¢ przemieszczenia tadunku.

Z drugiej strony prace otrzymamy przeksztatcajac wzor (1.12):
W = qAV, (1.15)

gdzie W to wykonana praca, ¢ to tadunek probny, a AV to réznica
potencjatow.

Przyréwnujac wzory (1.14) i (1.15) otrzymujemy:
gAV = qE- Al, (1.16)

a po przeksztalceniach:

—

AV = E- Al (1.17)

gdzie AV to roznica potencjatow, E to natezenie pola elektrycz-
nego, a Al to wartoéé przemieszczenia tadunku.
Poniewaz w powyzszym wzorze mamy iloczyn skalarny dwoch wek-
toréw, to mozemy go rowniez zapisa¢ w postaci:

AV = —FEAlcos a, (1.18)

gdzie o to kat pomiedzy wektorami. Minus, ktéry pojawit sie we
wzorze wynika z tego, iz wektor natezenia pola jest skierowany w
strone malejacego potencjatu, zas przemieszczenie Al odbywa si¢ w
kierunku rosnacego potencjatu.



Gdy tadunek jest przemieszczany zgodnie z kierunkiem natezenia
pola elektrycznego, to zgodnie ze wzorem (1.18) E-Al = EAI (po-
niewaz dla o = 0°, cosa = 1). Dzieki temu mozemy przeksztatcié
wzor (1.18) i otrzymaé prosta zaleznosé:

E=- AL (1.19)
natomiast gdy tadunek jest przemieszczany w kierunku prostopa-
dtym do wektora natezenia pola elektrycznego, to zgodnie ze wzo-
rem (1.18) E-Al = 0 (poniewaz dla o = 90°, cosa = 0), zatem
AV =0, czyli V' = const (potencjal pola elektrycznego nie zmienia
sie w tym kierunku).



2 Linie ekwipotencjalne

Linie ekwipotencjalne

Powierzchnie
ekwipotencjalne

Cwiczenie 1

W tym e-doswiadczeniu bedziemy bada¢ rozktady potencjatéw pola
elektrycznego na powierzchni.

Liniami ekwipotencjalnymi nazywamy linie na powierzchni, ktore
tacza punkty o tym samym potencjale. Linie te mozna wykresli¢ dla
wszystkich p6l zachowawczych (np. pole grawitacyjne, elektryczne).

Badajac rozktad potencjatéw w przestrzeni trojwymiarowej, taczac
punkty o tym samym potencjale zamiast linii otrzymalibysmy po-
wierzchnie ekwipotencjalne. Na przyktad dla tadunku punktowego
taka powierzchnig ekwipotencjalng bytaby sfera w centrum, kté-
rej znajduje sie tenze tadunek. Zgodnie ze wzorem (1.8) wszystkie
punkty w przestrzeni, znajdujace sie w odlegtosci » od pojedyn-
czego tadunku zrodtowego, posiadaja ten sam potencjat.

Wyznaczanie linii ekwipotencjalnych

Cel éwiczenia:

Uwagal!

Jak dziala sonda?

Automatyczny zapis
wartosci potencjatu do
,Tabeli”

Uczen bedzie szukat punktow o tym samym potencjale w uktadzie
a nastepnie rysowal linie ekwipotencjalne.

To e-do$wiadczenie posiada nowa funkcjonalnosé umozliwiajaca bez-
posredni zapis mierzonych potencjaléw przy pomocy sondy. Aby
mozna byto dokona¢ pomiaru linii ekwipotencjalnych trzeba wy-
bra¢ papier z ,Narzedzi”. Uwaga! Wybdr papieru blokuje opcje
,Pokaz linie ekwipotencjalne” w panelu dolnym.

Po uruchomieniu e-doswiadczenia i wybraniu sondy, zostaje ona
automatycznie doczepiona do kursora na ekranie. Sonda umozliwia
pobranie wartosci potencjatu w wybranym miejscu, jak i potozenia
(x,y) danego punktu. By to zrobi¢ wystarczy klikna¢ lewym klawi-
szem myszy, a nasza sonda pobierze odpowiednie dane.

W Tabela” klikamy opcje LINIE EKW, ktora automatycznie stwo-
rzy tabele. Po najechaniu sonda na wybrane miejsce w kuwecie i
klikniecie lewym klawiszem myszy, nastapi automatycznie zapisanie
danych z sondy, a mianowicie potozenia sondy i wartosci potencjatu



Automatyczne
rysowanie linii
potencjalu

Ladunek punktowy

Zastanow sie

Dipol

w danym miejscu.

Mozna rowniez zrobi¢ wykres z zebranych danych. Wystarczy w
SWykres” klikng¢ DODAJ WYKRES, nastepnie LINIE EKW i GE-
NERUJ WYKRES, po czym wykres zostanie wygenerowany auto-
matycznie z tabeli z danymi. Oczywiscie mozesz réwniez recznie
pobra¢ wybrane dane z tabeli do wykresu uzywajac polecenia im-
port.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz kuwete, zasilacz, papier, wolto-
mierz, sonde, przewod, elektrode punktows oraz dodatkowy prze-
wod.
v/ Umieéé elektrode punktowa na srodku kuwety i podepnij ja pod
gniazdo zasilacza (np. gniazdo oznaczone ,+7).
v Podtacz sonde do woltomierza i podtacz go kablem z zasilaczem
tak, by potencjatem odniesienia byto 0 V.

Ustaw napiecie na zasilaczu np. 20 V.

Jaki ksztalt beda miaty linie ekwipotencjalne?

v Uruchom do$wiadczenie.
v Przed zbieraniem punktéw o tym samym potencjale, sprawdz
sondg jaka jest warto$¢ potencjalu na elektrodzie i przy krancach
kuwety. Uwaga! Przy pojedynczych elektrodach roznice potencja-
tow miedzy elektroda a krancem kuwety sa niewielkie, dlatego za-
lecamy robienie pomiaréw potencjalow pomniejszonych co np. 0,05
V.
4 Postaraj sie znalez¢ punkty o potencjale np. £9,95 V. Korzy-
stajac z sondy, zapisz dane do tabeli i sporzadz wykres.

Czy takiego ksztalttu sie spodziewates?

Powtoérz pomiary dla innych potencjatéw, np. £9,90 V; +9.85
Vi49,80 V.

Mozesz powtorzy¢ pomiar dla innego napiecia na zasilaczu i
przy innym potozeniu elektrody.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz kuwete, zasilacz, papier, wolto-
mierz, sonde, przewod, dwie elektrody punktowe oraz dwa prze-

wody.
v/ Umiesé elektrody punktowe na przeciwko siebie i podepnij je
pod gniazda zasilacza (pod gniazdo oznaczone ,+” i pod ,—7).

v Podtacz sonde do woltomierza i podtacz go kablem z zasilaczem
tak, by potencjatem odniesienia byto 0 V.



Zastanow sie

Zastanow sie

Elektrody ptaskie

Zastanow sie

v/ Ustaw napiecie na zasilaczu np. 20 V.

Jaki ksztalt bedg miaty linie ekwipotencjalne? Czy jeste$ w stanie
dojs¢ do konkretnych wnioskéw po obserwacji linii pola w poprzed-
nich ¢wiczeniach?

v Uruchom do$wiadczenie.
v Przed zbieraniem punktow o tym samym potencjale, sprawdz
sonda jaka jest warto$¢ potencjatu na elektrodach i przy krancach
kuwety.
¢ Dobierz szukane linie i potencjaty tak, by udato ci sie zrobié
kilka linii dla takiego uktadu. Korzystajac z sondy, zapisz dane do
tabeli i sporzadz wykres.

Czy takiego ksztaltu sie spodziewates?

Powtérz pomiary dla innych potencjatow.

Jaki wplyw na ksztalt linii bedzie miato potozenie elektrod wzgle-
dem siebie, a jaki odlegtos$¢ jaka jest miedzy nimi?

v/ Powtorz pomiary dla réznych potozen elektrod. Czy takich wy-
nikéw sie spodziewates?

V' Jak wygladatyby linie ekwipotencjalne dla dwéch elektrod pod-
pietych pod to samo gniazdo zasilacza?

v’ 7 menu ,Narzedzia” wybierz kuwete, zasilacz, papier, wolto-
mierz, sonde, przewod, dwie elektrody ptaskie oraz dwa przewody.
v/ Umiesé elektrody ptaskie na przeciwko siebie i podepnij je pod
gniazda zasilacza (pod gniazdo oznaczone ,+” i pod ,—").
4 Podtacz sonde do woltomierza i podtacz go kablem z zasilaczem
tak, by potencjatem odniesienia byto 0 V.

Ustaw napiecie na zasilaczu np. 20 V.

Jaki ksztalt beda mialy linie ekwipotencjalne? Czy jestes w stanie
dojs¢ do konkretnych wnioskéw po obserwacji linii pola w poprzed-
nich ¢wiczeniach?

v Uruchom do$wiadczenie.

v Przed zbieraniem punktéw o tym samym potencjale, sprawdz
sondg jaka jest warto$¢ potencjatu na elektrodach i przy krancach
kuwety.

¢ Dobierz szukane linie i potencjaty tak, by udato ci sie zrobié
kilka linii dla takiego uktadu. Zapisz dane do tabeli i sporzadz wy-
kres.



Zastanow sie

Elektroda

pierscieniowa

Zastanow sie

Elektroda ostrzowa

4 Czy takiego ksztalttu sie spodziewates?
Powtoérz pomiary dla innych potencjatow.

Jaki wplyw na ksztatt linii bedzie miato potozenie elektrod wzgle-
dem siebie, a jaki odlegto$é¢ jaka jest miedzy nimi?

v/ Powtérz pomiary dla réznych potozen elektrod. Czy takich wy-
nikéw sie spodziewates?

V' Jak wygladatyby linie ekwipotencjalne dla dwoch elektrod pod-
pietych pod to samo gniazdo zasilacza?

v 7 menu ,2Narzedzia” wybierz kuwete, zasilacz, papier, wol-
tomierz, sonde, przewod, elektrode pierscieniows oraz dodatkowy
przewdod.

Umies¢ elektrode pierscieniowa na srodku kuwety i podepnij ja
pod gniazdo zasilacza (np. gniazdo oznaczone ,+7).
4 Podtacz sonde do woltomierza i podtacz go kablem z zasilaczem
tak, by potencjatem odniesienia byto 0 V.

Ustaw napiecie na zasilaczu np. 20 V.

Jaki ksztalt beda miaty linie ekwipotencjalne? Czy jestes w stanie
dojs¢ do konkretnych wnioskéw po obserwacji linii pola w poprzed-
nich ¢wiczeniach?

¢ Uruchom dogwiadczenie.
v/ Przed zbieraniem punktéw o tym samym potencjale, sprawdz
sondg jaka jest warto$¢ potencjatu na elektrodzie i przy krancach
kuwety. Uwaga! Przy pojedynczych elektrodach réznice potencja-
tow miedzy elektroda a krancem kuwety sa niewielkie, dlatego za-
lecamy robienie pomiaréw potencjatéw pomniejszonych co np. 0,05
V.
v Postaraj sie znalez¢ punkty o potencjale np. +9,95 V. Zapisz
dane do tabeli i sporzadz wykres.
4 Czy takiego ksztattu sie spodziewates?

Powtorz pomiary dla innych potencjatéw, np. £9,90 V; +9.85
Vi+980V.
v/ Mozesz powtérzy¢ pomiar dla innego napiecia na zasilaczu i
przy innym potozeniu elektrody.

v/ 7 menu »,Narzedzia” wybierz kuwete, zasilacz, papier, wolto-
mierz, sonde, przewdd, elektrode ostrzows oraz dodatkowy prze-
wod.
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Zastanow sie

v/ Umiesé elektrode ostrzowa na srodku kuwety i podepnij ja pod
gniazdo zasilacza (np. gniazdo oznaczone ,+7).
4 Podtacz sonde do woltomierza i podtacz go kablem z zasilaczem
tak, by potencjatem odniesienia byto 0 V.

Ustaw napiecie na zasilaczu np. 20 V.

Jaki ksztalt bedg miaty linie ekwipotencjalne? Czy jeste$ w stanie
dojs¢ do konkretnych wnioskéw po obserwacji linii pola w poprzed-
nich ¢wiczeniach?

v Uruchom do$wiadczenie.
v Przed zbieraniem punktow o tym samym potencjale, sprawdz
sonda jaka jest warto$¢ potencjalu na elektrodzie i przy krancach
kuwety. Uwaga! Przy pojedynczych elektrodach roznice potencja-
tow miedzy elektroda a krancem kuwety sa niewielkie, dlatego za-
lecamy robienie pomiaréw potencjatéw pomniejszonych co np. 0,05
V.
4 Postaraj si¢ znalez¢ punkty o potencjale np. £9,95 V. Zapisz
dane do tabeli i sporzadz wykres.
4 Czy takiego ksztattu sie spodziewates?

Powtoérz pomiary dla innych potencjatéw, np. £9,90 V; +9.85
Vi49,80 V.
v/ Mozesz powtorzy¢é pomiar dla innego napigcia na zasilaczu i
przy innym potozeniu elektrody.

4 Poréwnaj wykresy dla réznych uktadéw elektrod.

Od czego zalezy ksztalt linii ekwipotencjalnych?

Mozesz wykona¢ pomiar linii ekwipotencjalnych umieszczajac
dowolng konfiguracje elektrod w kuwecie, z dowolnym podtacza-
niem pod gniazda zasilacza. Pamietaj ze, kazda elektroda wsta-
wiana do kuwety musi by¢ podtaczona pod jedno z trzech gniazd
zasilacza tak, by byt na niej ustalony potencjat.
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3 Linie pola elektrycznego

Linie pola

Linie pola (zwane tez liniami sit pola') wprowadza si¢ w celu graficz-
nego przedstawienia rozktadu pola elektrycznego. Reprezentuja one
tory, po ktérych poruszaltby sie niewielki?, dodatni tadunek (zwany
ladunkiem prébnym) umieszczony w tym polu. Zwrot linii sit pola
jest taki jak zwrot sity elektrycznej, ktéra by dziatala na dodatni
tadunek probny umieszczony w danym punkcie. W kazdym punkcie
przestrzeni, wektor natezenia pola jest styczny do linii pola. Ponie-
waz tadunki sg zrodtem pot elektrycznych, linie pola majg swéj po-
czatek oraz koniec w miejscu gdzie znajduja sie tadunki. Linie pola
wychodzg z tadunkéw dodatnich i wchodzg do tadunkéw ujemnych.

Linie pola elektrycznego nigdy sie wzajemnie nie przecinaja. Wy-
rozniamy dwa podstawowe typy pol: pole centralne i pole jedno-
rodne. Polem centralnym jest np. pole pochodzace od pojedynczego
tadunku, ktére rozchodzi sie radialnie we wszystkich kierunkach.
Drugim typem pola jest pole jednorodne. Jest to pole wytwarzane
przez dwie natadowane ptyty (np. oktadki kondensatora). Pomiedzy
oktadkami ustawionymi centralnie i réwnolegle do siebie, linie pola
sa do siebie réwnoleglte (na caltej odlegtosci miedzy oktadkami) —
czyli pole jest jednorodne. Natomiast blisko rogéw (brzegéw) okla-
dek kondensatora pole jest zakrzywianie, linie juz nie sa zawsze
rownolegte i pole nie jest polem jednorodnym.

W niniejszym e-doswiadczeniu do obrazowania linii pola elektrycz-
nego bedziemy uzywacé krysztatkéw chininy rozsypywanych po po-
wierzchni oliwy z oliwek. Jest to wyidealizowana sytuacja, czyli
zaktadamy brak oporéw zwigzanych z gestoscig i lepkoscia cieczy
(krysztalki poruszaja sie bez oporéw, dlatego niskie napiecie umoz-
liwia ukladanie sie krysztatkow i powstawanie linii).

!Poniewaz sita dzialajaca na ladunek ma taki sam kierunek i zwrot jak
natezenie pola elektrycznego.
2Tak, aby swoja obecnoécia nie zaburzaé rozktadu tego pola.
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Cwiczenie 2

Badanie linii pola elektrycznego

Cel ¢éwiczenia:

Uwagal!

Uwagal!

Ladunek punktowy

Zastanow sie

Uwaga!

Uczen pozna ksztalt linii pola elektrycznego pochodzacego od réz-
nych elektrod i uktadow elektrod.

Wszystkie operacje w tym do$wiadczeniu wykonuje sie poprzez
chwytanie narzedzia lewym przyciskiem myszy, przecigganie i upusz-
czanie go w wybrane miejsce. Dwuklik lewym przyciskiem myszy
na wybrane narzedzia powoduje rozmontowanie ich, a w niektérych
przypadkach odlozenie na miejsce (np. dwuklik na podtaczone prze-
wody).

W kazdej chwili wykonywania tego ¢wiczenia, w programie mozesz
skorzystac¢ z opcji ,,Pokaz wektory sit pola elektrycznego” i ,,Pokaz
linie ekwipotencjalne”, ktore znajduja sie w panelu dolnym.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz kuwete, zasilacz, chinine, wolto-
mierz, sonde, przewod, elektrode punktows oraz dodatkowy prze-
wod.

v/ Umiesé elektrode punktowa w srodku kuwety i podepnij ja pod
gniazdo zasilacza (np. gniazdo oznaczone ,+7).

v Podtacz sond¢ do woltomierza, woltomierz podtacz kablem z
zasilaczem tak, by potencjatem odniesienia byto 0 V.

v/ Ustaw napiecie na zasilaczu np. 20 V.

v Wlej oliwe do kuwety i rozsyp krysztatki chininy. Mozesz to
wykona¢ chwytajac pojemnik z chining lewym przyciskiem myszy,
przesuwajac go na kuwete i puszczajac przycisk myszy gdy pojem-
nik bedzie nad kuweta.

Jaki ksztalt beda miaty linie pola?

v Uruchom dogwiadezenie poprzez klikniecie URUCHOM.
v Czy takiego ksztaltu sie spodziewales? O czym Swiadczy taki
przebieg linii? Jakiego rodzaju jest to pole?

Mozesz powtorzy¢ pomiar przy innym potozeniu elektrody lub
podlaczajac ja pod drugie gniazdo zasilacza.

Wszelkie zmiany w zadawanych parametrach lub potozeniach
elektrod mozna wykonywa¢ dopiero po wcisnieciu przycisku PO-
WTORZ. Po dokonaniu zmian ponownie klikamy URUCHOM, by

rozpoczaé pomiary.
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Dipol

Zastanow sie

Zastanow sie

Zastanow sie

Elektrody ptaskie

v 7 menu s,Narzedzia” wybierz kuwete, zasilacz, chinine, wol-
tomierz, sonde, przewod, dwie elektrody punktowe oraz dwa prze-

wody.
v/ Umieéé elektrody punktowe na przeciwko siebie i podepnij je
pod gniazda zasilacza (pod gniazdo oznaczone ,+” i pod ,—").

4 Podtacz sonde do woltomierza i podtacz go kablem z zasilaczem
tak, by potencjatem odniesienia byto 0 V.

Ustaw napiecie na zasilaczu np. 20 V.
v Wlej oliwe do kuwety i rozsyp krysztatki chininy.

Jaki ksztalt beda miaty linie pola?

v Uruchom do$wiadczenie poprzez klikniecie URUCHOM.
Czy takiego ksztaltu sie spodziewales? O czym Swiadczy taki
przebieg linii? Czy jest to pole jednorodne?

Jaki wptyw na ksztalt i potozenie linii bedzie miato potozenie elek-
trod wzgledem siebie, a jaki odlegtos¢ jaka jest miedzy nimi?

v/ Powtorz pomiary dla réznych potozen elektrod. Czy takich wy-
nikow sie spodziewales?

Jak beda wygladaty linie pola dla dwoch elektrod podpietych pod
to samo gniazdo?

4 Przeprowadz pomiar, podpinajac dwie elektrody pod to samo
gniazdo.
v Czy takiego ksztattu sie spodziewates?

Mozesz powtorzy¢ pomiar, podpinajac obie elektrody pod dru-
gie gniazdo.

Czy ksztalt linii pola sie zmienit?

v/ 7 menu Narzedzia” wybierz kuwete, zasilacz, chinine, wolto-
) € y ¢ ) €
mierz, sonde, przewdd, dwie elektrody ptaskie oraz dwa przewody.
v/ Umiesé elektrod ptaskie na przeciwko siebie i podepnij je pod
y J ]

gniazda zasilacza (pod gniazdo oznaczone ,+” i pod ,—").
v Podtacz sonde do woltomierza i podtacz go kablem z zasilaczem
tak, by potencjatem odniesienia byto 0 V.

Ustaw napiecie na zasilaczu np. 20 V.
4 Wlej oliwe do kuwety i rozsyp krysztatki chininy.
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Zastanow sie

Zastanow sie

Zastanow sie

Elektroda
pierscieniowa

Jaki ksztatt bedg miaty linie pola? Do jakich wnioskéw dochodzisz
po obserwacji linii pola od tadunkéw punktowych?

¢ Uruchom dogwiadczenie poprzez klikniecie URUCHOM.
Czy taki uktad elektrod przypomina ci element (uktad) z kto-
rym sie spotkates wezedniej, wykorzystywany w codziennym zyciu?
Czy takiego ksztalttu linii pola sie spodziewates? O czym $wiad-
czy taki przebieg linii? Czy jest to pole jednorodne?

Jaki wptyw na ksztalt i potozenie linii pola bedzie miato potoze-
nie elektrod wzgledem siebie, a jaki odlegtosé jaka jest miedzy nimi?

v/ Powtorz pomiary dla réznych potozen elektrod. Czy takich wy-
nikow sie spodziewales?

Ustaw jedna elektrode prostopadle wzgledem drugiej. By to
zrobié¢, ztap jeden z rogéw elektrody i zacznij przesuwacé mysza.

Jak teraz beda sie uktadac linie pola?

Powtorz pomiar. Mozesz ustawiac elektrody pod réznymi ka-
tami.
4 Czy pole jednorodne zawsze bedzie wystepowa¢ w uktadzie
dwoéch elektrod ptaskich?

Jak wygladaja linie pola dla dwoch elektrod podpietych pod to
samo gniazdo? Jak wygladaja te linie, gdy jedna elektroda bedzie
podpieta pod potencjal, a druga pod gniazdo masy?

v Uruchom do$wiadczenie i sprawdz swoje przemyslenia.
4 Czy takiego ksztaltu sie spodziewates?

Mozesz powtorzy¢ pomiar, podpinajac obie elektrody pod dru-
gie gniazdo.

Czy ksztalt linii pola sie¢ zmienit?

v' 7 menu s,Narzedzia” wybierz kuwete, zasilacz, chinine, wol-
tomierz, sonde, przewod, elektrode pierscieniows oraz dodatkowy
przewod.
v/ Umieéé elektrode pierscieniowg na $rodku kuwety i podepnij ja
pod gniazdo zasilacza (np. gniazdo oznaczone ,+7).
4 Podtacz sonde do woltomierza i podtacz go kablem z zasilaczem
tak, by potencjatem odniesienia byto 0 V.

Ustaw napiecie na zasilaczu np. 20 V.
4 Wlej oliwe do kuwety i rozsyp krysztatki chininy.
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Zastanow sie Jaki ksztalt bedg miaty linie pola?

¢/ Uruchom dogwiadczenie poprzez klikniecie przycisku URUCHOM.
Czy takiego ksztaltu sie spodziewates? O czym swiadczy taki
przebieg linii? Jakiego rodzaju jest to pole?
Mozesz powtoérzy¢ pomiar przy innym potozeniu elektrody.

Elektroda ostrzowa ¢ 7 menu ,Narzedzia” wybierz kuwete, zasilacz, chinine, wol-
tomierz, sonde, przewdd, elektrode ostrzows oraz dodatkowy prze-
wod.

v/ Umieéé elektrode ostrzowa na srodku kuwety i podepnij ja pod
gniazdo zasilacza (np. gniazdo oznaczone ,+7).
4 Podtacz sonde do woltomierza i podtacz go kablem z zasilaczem
tak, by potencjatem odniesienia byto 0 V.

Ustaw napiecie na zasilaczu np. 20 V.
v Wlej oliwe do kuwety i rozsyp krysztatki chininy.

Zastan6w sie Jaki ksztalt beda miaty linie pola?

¢/ Uruchom dogwiadczenie poprzez klikniecie przycisku URUCHOM.
v Czy takiego ksztattu sie¢ spodziewates? O czym $wiadcezy taki
przebieg linii? Jakiego rodzaju jest to pole?

Mozesz powtorzy¢ pomiar przy innym potozeniu elektrody.

Uktady elektrod V' Mozesz obejrzec¢ linie pola umieszczajac dowolna konfiguracje
elektrod w kuwecie, z dowolnym podtaczaniem pod gniazda zasila-
cza.

Uwaga! Kazda elektroda wstawiana do kuwety musi by¢ podiaczona pod
jedno z trzech gniazd zasilacza tak, by byl na niej ustalony poten-
cjat.

v/ 7 menu s,Narzedzia” wybierz kuwete, zasilacz, chinine, wol-
tomierz, sonde, przewod, wszystkie elektrody oraz wszystkie prze-
wody.

4 Proponujemy, by$ przeprowadzit obserwacje linii pola przy ukta-
dach: elektrody punktowej i elektrody ptaskiej, elektrody punktowej
i elektrody pierscieniowej, elektrody ostrzowej i elektrody ptaskiej,
uktad wszystkich elektrod.
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4 Pamietaj ze mozesz skorzysta¢ z opcji ,,Pokaz wektory sit pola
elektrycznego” i ,,Pokaz linie ekwipotencjalne”, znajdujacych si¢ w
panelu dolnym.

Czy takiego uktadania si¢ linii pola si¢ spodziewates?

Badanie zwigzku miedzy liniami pola i liniami ekwipoten-

Cwiczenie 3 * cjalnymi

Cel éwiczenia:  Uczen bedzie sprawdzat zwiazek miedzy liniami pola i liniami ekwi-
potencjalnymi. Tym samym zaobserwuje, ze powierzchnia przewod-
nika moze by¢ powierzchnia potencjalna.

Zastanéw sie (Czy powierzchnia natadowanego przewodnika jest powierzchnig ekiw-
potencjalng?

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz kuwete, zasilacz, chining, wszyst-
kie elektrody oraz przewody do podpinania pod zasilacz.

v/ Umiesé elektrode punktowa na srodku kuwety i podepnij ja pod
gniazdo zasilacza (np. gniazdo oznaczone ,+7).

v/ Ustaw napiecie na zasilaczu, np. 10 V.

4 Wybierz oliwe z oliwek i rozsyp krysztatki chininy.

Wybierz opcje ,,Pokaz linie ekwipotencjalne” (mozesz tez wy-
bra¢ opcje ,,Pokaz wektory sit pola elektrycznego”).

Uruchom do$wiadczenie.

Poczekaj az krysztatki sie utoza w ksztalt linii pola.

Zwroé uwage na miejsca, gdzie linie pola przecinaja sie z liniami
ekwipotencjalnymi. Czy linie pola sa prostopadte do linii ekwipo-
tencjalnych?

v/ Powtérz obserwacje dla innych elektrod (mozesz je potaczyé w
uktady).

4 Czy linie pola sg zawsze prostopadle do linii ekwipotencjal-
nych?

v/ Powtérz doswiadczenie obserwujac jak linie pola wychodza z
elektrod.

v Czy linie pola sa zawsze prostopadte do powierzchni przewod-
nika? Czy mozemy przyjaé ze powierzchnia przewodnika jest po-
wierzchnig ekwipotencjalng?

7 narzedzi dobierz papier, woltomierz, sonde i dodatkowy prze-
wod.

4 Zmontuj uktad i zbadaj powierzchnie elektrod przy pomocy
sondy.
v Czy takich wynikéw sie spodziewales?
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4 Ekranowanie pola elektrycznego

Ekranowanie

Klatka Faradaya

Ekranowanie to proces ostaniania dowolnego obiektu od otacza-
jacego go pola. Ekranowa¢ mozna pola elektryczne, magnetyczne
jak i elektromagnetyczne. Jako ostony przy ekranowaniu poél elek-
trycznych wykorzystuje sie przewodniki, najcze$ciej w formie sia-
tek lub ptyt przewodzacych. Utrzymuje sie na nich staty potencjat,
przewaznie poprzez ich uziemienie. Ekranowanie zewnetrznych poél
elektrycznych wykorzystuje sie w obwodach czutych na zaktdce-
nia, przyrzadach pomiarowych, sprzecie muzycznym i wielu innych
urzadzeniach domowych. W przewodach zadaniem ekranowania jest
uniemozliwienie ,ucieczki” sygnatu jak i eliminacja zakl6écen na-
pltywajacych z zewnatrz (np. fal elektromagnetycznych, ktére moga
indukowaé niepozadane pola elektryczne w przewodach).

Jednym z najstynniejszych przyktadow ekranowania pola elektrycz-
nego jest tzw. klatka Faradaya!. Wbrew nazwie przypisanej Fa-
radayowi, pierwszym ktory zaobserwowal ten efekt byl Benjamin
Franklin? (w 1755 roku).

Klatke Faradaya mozna sobie wyobrazi¢ jako zamknietg metalows
(wykonana z przewodnika) komore pusta w srodku. Klatka Fa-
radaya moze mie¢ dowolna geometrie, na przyktad ksztatt kuli,
ktora jest pusta w Srodku. Po przylozeniu pewnego tadunku do
powierzchni kuli, pod wpltywem dziatajacych sit kulombowskich,
roztozy sie on réwnomiernie na catej powierzchni kuli (ruch ta-
dunkéw bedzie trwal dopoki uktad nie osiagnie stanu rownowagi).

!Michael Faraday (1791-1867) — angielski fizyk, chemik i filozof, gléwnie
zajmowal si¢ elektromagnetyzmem i elektrochemia; jeden z najwybitniejszych
i najbardziej wplywowych eksperymentatoréw i fizykéw w historii nauki; byt
samoukiem, przez co mial problemy z rozumieniem prac innych autoréw, lecz
wykazywal sie ogromnym talentem i wytrwaloscia w pracy; do jego osiggniec¢
zaliczamy m.in. odkrycie nowych zwiazkéw chemicznych, prototyp palnika Bun-
sena, sformutowanie praw elektrolizy, odkrycie zjawiska indukcji elektromagne-
tycznej i samoindukcji, budowe modelu pierwszego silnika elektrycznego, wpro-
wadzenie pojecia linii sit pola, odkrycie zjawiska Faradaya oraz wiele innych;
na jego czes$¢ nazwano jednostke pojemnodci elektrycznej (farad).

2Benjamin Franklin (1706-1790) — amerykanski ,czlowiek renesansu”; byt
politykiem, drukarzem, muzykiem, wynalazca i naukowcem; jeden z ojcow zato-
zycieli Stanéw Zjednoczonych; jako naukowiec gtéwnie zajmowal si¢ elektrycz-
noscia (m.in. stynne do$wiadczenie z latawcem podczas burzy); wynalazl m.in.
piec Franklina, piorunochron, okulary z soczewkami dwuogniskowymi (tzw. bi-
fokale), drogomierz (odometr).
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Cwiczenie 4

Réwnomierny rozktad tadunkéw oznacza staty potencjatl w kazdym
punkcie powierzchni kuli. Brak réznicy potencjatow pomiedzy do-
wolnymi punktami powierzchni kuli oznacza zerowe natezenie pola
elektrycznego wewnatrz kuli.

Umieszczajac kule w zewnetrznym polu elektrycznym na powierzchni
kuli ustali sie taki rozktad tadunkéw, aby wytworzone przez te ta-
dunki pole elektryczne kompensowato zewnetrzne pole. Wypadkowe
pole elektryczne wewnatrz klatki Faradaya jest rowne zeru.

W rzeczywistosci klatki Faradaya moga mie¢ nawet bardzo duze
rozmiary. Przyktadami klatek sg samochod lub samolot, ktore pra-
wie cale wykonane sg z metalu, dzieki czemu chroniag pasazerow
przed wytadowaniami atmosferycznymi. Z kolei w pomieszczeniach,
ktorych sciany wytozone sa blachami wystepuja trudnosci w od-
bieraniu fal radiowych. Takze siatki foliowe powlekane aluminium
moga dzialaé¢ jak klatki Faradaya.

W e-doswiadczeniu ,,Pole elektryczne” do$wiadczenia wykonywane
sg na dwuwymiarowej powierzchni kuwety, tak wiec w tym przy-
padku ekranem (klatka Faradaya) bedzie elektroda pierscieniowa,
ktora jest cylindrem o okreslonej grubosci Scianki.

Badanie ekranowania zewnetrznego pola elektrycznego

Cel ¢éwiczenia:

Ekranowanie
zewnetrznego pola
elektrycznego

Uczen bedzie badat zjawisko ekranowania pola elektrycznego na
podstawie przewodnika pierscieniowego. Bedzie mogt zobaczy¢ wy-
gaszanie zewnetrznego pola.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz kuwete, zasilacz, woltomierz, sonde,
przewod, dwie ptaskie elektrody, dwie elektrody pierscieniowe oraz
cztery przewody.
v/ Umieéé¢ dwie plaskie elektrody w kuwecie tak, by byly naprze-
ciwko siebie w pewnej odleglosci (wiekszej niz $rednica najwieksze;
elektrody pierécieniowej).
v Podlacz elektrody pod zasilacz (jedng pod gniazdo ,+”, a druga
pod ,,—") i ustaw dowolne napiecie na zasilaczu, np. 20 V.
Zmontuj woltomierz taczac go z zasilaczem tak, by napieciem
odniesienia byto 0 V (masa). Podlacz sonde pod drugie gniazdo
woltomierza.
Uruchom do$wiadczenie.
v Sonda w kilku miejscach zbadaj czy jest napiecie miedzy elek-
trodami.
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Uwagal!

Zastanow sie

4 Wybierz opcje ,,Pokaz wektory sit pola elektrycznego” i ,,Pokaz
linie ekwipotencjalne”.
v/ Zatrzymaj doswiadczenie i kliknij POWTORZ.

Wstaw elektrode pierécieniowa do kuwety tak, by znajdowata
sie miedzy elektrodami ptaskimi i podtacz ja pod mase. Uwagal
Uczen moze podtaczy¢ elektrode pierscieniowa pod staty potencjal,
niekoniecznie mase.

Kazda elektroda wstawiana do kuwety musi by¢ podtaczona pod
jedno z trzech gniazd zasilacza tak, by byl na niej ustalony poten-
cjat.

Czy wewnatrz elektrody pierscieniowej bedzie wystepowal poten-
cjal? Jak teraz beda wygladac¢ linie ekwipotencjalne i wektory sit
pola?

v/ Uruchom do$wiadczenie.
4 Zbadaj sonda wnetrze przewodnika.

Czy zjawisko ekranowania wystgpito? Czy takiego ksztattu linii
ekwipotencjalnych i wektoréw sit pola sie spodziewaltes?

Powtérz doswiadczenie zmieniajac potozenie pierscienia i elek-
trod.
v Czy miato to wptyw na ekranowanie pola?
v/ Powtérz doswiadczenie zmieniajac rozmiar elektrody pierscie-
niowe;j.
v Czy érednica elektrody pierscieniowej ma wptyw na zjawisko
ekranowania?
v Mozesz powtorzy¢ doswiadczenie wstawiajac obie elektrody
pierscieniowe.

Powtérz doswiadczenie, wybierajac z ,,Narzedzi” chinine.
Zmontuj uktad i wlej oliwe do kuwety.
Rozsyp krysztalki chininy.
Uruchom doswiadczenie.
Co sig¢ dzieje z krysztatkami rozsypanymi wewnatrz elektrody
pierscieniowej?

Mozesz powtorzy¢ doswiadczenie, wstawiajac elektrody pierscie-
niowe miedzy dowolne typy elektrod (lub w poblizu tych elektrod).

NN\\\
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Cwiczenie 5

Badanie ekranowania wewnetrznego pola elektrycznego

Cel ¢éwiczenia:

Ekranowanie
wewnetrznego pola
elektrycznego

Uwagal!

Zastanow sie

Uczen bedzie badal zjawisko ekranowania pola elektrycznego na
podstawie przewodnika pierscieniowego. Bedzie mégt zasymulowac
sytuacje ekranowania przewodow.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz kuwete, zasilacz, woltomierz, sonde,
przewod, dwie elektrody punktowe, dwie elektrody pierscieniowe
oraz cztery przewody.

Umies¢ jedna elektrode punktows w kuwecie.

4 Podtacz elektrode pod zasilacz (pod ,+” lub pod ,—7") i ustaw
dowolne napiecie na zasilaczu, np. 20 V.

Zmontuj woltomierz taczac go z zasilaczem tak, by napigciem
odniesienia byto 0 V (masa). Podlacz sonde pod drugie gniazdo
woltomierza.

v/ Uruchom do$wiadczenie.

v Sonda w kilku miejscach zbadaj, czy jest napiecie w okolicach
elektrody.

v Wybierz opcje ,,Pokaz wektory sit pola elektrycznego” i ,,Pokaz
linie ekwipotencjalne”.

v Zatrzymaj doswiadczenie i kliknij POWTORZ.

Wistaw elektrode pierscieniowg do kuwety w dowolnym miejscu
i podtacz ja pod mase. Uwaga! Uczen moze podlaczyé elektrode
pierécieniowa pod staly potencjal, niekoniecznie mase.

Kazda elektroda wstawiana do kuwety musi by¢ podtaczona pod
jedno z trzech gniazd zasilacza tak, by byl na niej ustalony poten-
cjat.

v Wstaw elektrode punktows do elektrody pierscieniowe;.

Czy wewnatrz elektrody pierscieniowej bedzie teraz wystepowal po-
tencjal? Co sie bedzie dziato na zewnatrz elektrody pierscieniowej?
Jak teraz beda wygladac linie ekwipotencjalne i wektory sit pola?

v/ Uruchom do$wiadczenie.
4 Zbadaj sondg wnetrze przewodnika i kuwete poza elektroda.
Czy zjawisko ekranowania wystapito? Czy takiego ksztattu linii
ekwipotencjalnych i wektoréw sit pola si¢ spodziewates? Czy jestes
w stanie wskazaé sytuacje kiedy takie zjawisko mamy w zyciu co-
dziennym?
Powtérz doswiadczenie, wstawiajac druga elektrode punktowsa
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do kuwety (poza elektroda pierscieniowa) i podpinajac ja pod wolne
gniazdo zasilacza.

Jak teraz wyglada ekranowanie? Jak wygladaja linie ekwipo-
tencjalne i wektory sit pola?

Powtorz doswiadczenie, wstawiajac druga elektrode pierscie-
niowa do kuwety i wstawiajac do niej wolng elektrode punktows.
v Jak teraz wyglada ekranowanie? Jak wygladaja linie ekwipo-
tencjalne i wektory sit pola? Czy wystepuje potencjal w kuwecie?
V' Powtérz doswiadczenie, umieszczajac obie elektrody punktowe
w jednej elektrodzie pierscieniowe;j.

v/ Jak teraz wyglada ekranowanie? Jak wygladaja linie ekwipoten-
cjalne i wektory sit pola? Czy wystepuje potencjat w kuwecie?

v/ Powtérz doswiadczenie, wybierajac z ,,Narzedzi” chinine.
Zmontuj uktad i wlej oliwe do kuwety.
4 Rozsyp krysztalki chininy.
Uruchom dos$wiadczenie.
Co sie dzieje z krysztatkami rozsypanymi wewnatrz elektrody
pierscieniowej? A co z krysztatkami w kuwecie?
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5 Doswiadczenie Millikana

Dos$wiadczenie
Millikana

W 1897 roku, J.J. Thomson® odkryt elektron, jedng z podstawo-
wych czastek, z ktorych zbudowane sg atomy. Kolejnym wyzwaniem
byto okreslenie wtasciwosci tej nowej czastki. Pomiar masy elek-
tronu bez znajomo$ci tadunku nastreczal wiele trudnosci. Przetom
nastapit w 1909 roku, kiedy to Millikan? zaproponowat i przeprowa-
dzit oryginalne doswiadczenie umozliwiajace wyznaczenie wartosci
ladunku elektronu (zwanego tadunkiem elementarnym) bez znajo-
mosci jego masy, za pomocg mikroskopu optycznego.

Doswiadczenie polega na wpuszczaniu kropel oleju pomigdzy dwie
natadowane przeciwnym tadunkiem oktadki kondensatora. Oktadki
te wytwarzaja jednorodne pole elektryczne. Pole elektryczne dziata
tylko na czastki obdarzone tadunkiem. W tym celu krople oleju
sy jonizowane® poprzez oéwietlanie lampg rentgenowska® , co po-
woduje przycigganie ich przez oktadki kondensatora. Dzieki temu
czes¢ kropli zaczyna sie unosi¢. Ruch kropli obserwuje si¢ za pomoca
mikroskopu optycznego. Schemat aparatury pomiarowej znajdziesz
w e-do$wiadczeniu po wybraniu ,,Ciekawostki” i nacisnieciu ,,PO-
KAZ SCHEMAT” w panelu dolnym.

Millikan odkryt, ze wartosci tadunkow kropelek oleju sa wielokrot-
noscig tadunku elementarnego oraz udowodnit, iz tadunek elemen-

1Sir Joseph John Thomson (1856—1940) — brytyjski fizyk; laureat nagrody
Nobla; zajmowal sie badaniem atoméw (za odkrycie elektronu i badania nad
przewodnictwem elektrycznym gazéw zostal nagrodzony nagroda Nobla w 1906
r.), odkrywaniem izotopéw oraz spektrometria masowa (wynalazl i zaprezen-
towal pierwszy spektrometr masowy).

2Robert A. Millikan (1868—1953) — amerykanski fizyk, laureat nagrody No-
bla; zajmowal sie glownie elektrycznoscia, optyka i fizyka molekularng; naj-
bardziej znany z badan ladunku elektronu i zjawiska fotoelektrycznego (za co
dostal nagrode Nobla w 1923 r.); autor i publicysta.

3Jonizacja to proces, ktéry powoduje ze obojetny elektrycznie atom (lub
czasteczka) zamienia sie w jon dodatni (lub czasami ujemny) na skutek wybi-
cia elektronu z powtoki atomowej. By zaszla jonizacja, trzeba dostarczy¢ energii
do atomu zdolnej wybié¢ elektron, np. pod postacia promieniowania rentgenow-
skiego.

4Lampa rentgenowska to zrédlo promieniowania rentgenowskiego, sztucz-
nie wytwarzanego poprzez przylozenie bardzo wysokiego napiecia do dwdéch
elektrod umieszczonych w zamknietej szklanej bance. Na skutek przylozonego
napiecia jedna z elektrod jest bombardowana czasteczkami, ktére w momencie
uderzania w druga elektrode emituja promieniowanie rentgenowskie.
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Swobodnie spadajaca
kropla

Lepkos¢

tarny jest najmniejsza mozliwa ,,porcja”’ tadunku. Wyznaczona przez
niego warto$¢ tadunku elementarnego to e = 1,5924(17) x 1017
C. Obecnie jako warto$¢ tadunku elementarnego przyjmujemy e =
1,602176565(35) 1071 C. Jak wida¢, udato mu si¢ wyznaczy¢ war-
tos¢ bardzo zblizona do tych, uzyskiwanych obecnie.

Przedstawmy teraz idee¢ tego doswiadczenia. Zalézmy na razie brak
pola elektrycznego, czyli wpuszczamy kropelki pomiedzy nienata-
dowane oktadki kondensatora. Opadajaca kropelka porusza sie pod
wplywem dzialania sity grawitacji @ (Q = mg, gdzie m to masa
kropli, a g to przyspieszenie grawitacyjne). Ruch spadajacej kro-
pelki jest hamowany silag wyporu® F,, dzialajaca w powietrzu na
krople. Sita wyporu, zgodnie z prawem Archimedesa, ma postac:

4
F, = gﬂr?’ppg, (5.1)

gdzie r to promien®; p, to gestos¢ powietrza, a g to przyspieszenie
ziemskie.

Dodatkowym czynnikiem hamujgcym ruch kropli jest sita oporu
Stokesa F,, wynikajaca z lepkosci powietrza:

F, = 6mnru,, (5.2)

gdzie 1 to wspotezynnik lepkosci powietrza, r to promien kropli, a
v, to predkos¢ opadania kropli.

Lepko$é to op6r wewnetrzny ptynu (pod pojeciem pltynu rozumiemy
ciecz lub gaz). W zyciu codziennym z lepkoscia spotykamy sie na
przyktad ptywajac w basenie, kiedy to trzeba uzy¢ pewnej sity aby
przezwyciezy¢ opor stawiany przez wode. Analogicznie, nalezy prze-
zwyciezy¢ opor powietrza poruszajac sie na przyktad samochodem.
Lepkos¢ okresla si¢ réwniez jako wewnetrzne tarcie warstw ptynu
wzgledem siebie.

W doswiadczeniu Millikana kropla porusza sie ruchem jednostaj-
nym, gdyz sita ciezkosci jest rownowazona przez site wyporu i site
Stokesa. Mozemy to wyrazi¢ wzorem:

Q:Fw+Fo- (53)

5Sita wyporu kojarzy sie przewaznie z cieczami. Ale powietrze jest miesza-
ning gazoéw, a dla gazéw obowiazuja te same zasady i prawa mechaniki pltynéw
co dla cieczy.

6Czynnik %71‘7"3 to objetos¢ kropli, a jednoczesnie objetos¢ wypartego przez
krople powietrza.
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Po podstawieniu wzoréw (5.1) i (5.2) otrzymujemy:

4 5
mg = ST 0pg + 67n1rU,, (5.4)
gdzie m to masa kropli, g to przyspieszenie ziemskie, p, to gestosé
powietrza, 1 to wspotezynnik lepkosci powietrza, r to promien kro-
pli, a v, to predkosé¢ opadania kropli.
Do wzoru (5.4) mozna podstawi¢ wyrazenie na mase kropli:

4
m = p,V = pggm“s, (5.5)

gdzie p, to gestos¢ oliwy, a V' objetosé¢ kropli. Wéwcezas wzér (5.4)
przybiera postac:

4 4

gm"gpog — §7T7“3ppg = 67Nru,. (5.6)
Mozna to przepisa¢ takze w postaci:
4 3
37" 9(po — pp) = 60TV, (5.7)

gdzie p, to gestosé oliwy, p, to gestos¢ powietrza, n to wspoétezynnik
lepkosci powietrza, r to promien kropli, g to przyspieszenie ziem-
skie a v, to predko$é¢ opadania kropli.

Predkosé opadania Przeksztalcajac wzor (5.7), mozna obliczy¢ predko$é opadania kro-
kropli pli v,:

=29 (0, — ) (5:5)

=gy (o o) :

Ze wzgledu na bardzo mate rozmiary kropel wprowadza sie tzw.
poprawke do wzoru Stokesa (5.2). Wzér wtedy przyjmuje postaé:

Vo

2 gr? b
=9 e —p) (14— .
Vo 9 ?7 (pO pp) ( + P?”) ) (5 9)

gdzie b to wspotezynnik korygujacy, a P to cisnienie atmosferyczne.
Poniewaz gestos¢ powietrza jest znacznie mniejsza od gestosci oliwy,
mozemy pomija¢ gestos¢ powietrza w dalszych rozwazaniach. Wspot-
czynnik korygujacy b wyznacza sie metoda analizy graficznej, opra-
cowanej dla tego doswiadczenia przez Millikana.

Promien kropli Promien kropli mozna wyznaczy¢ przeksztatcajac wzor (5.9). We
wzorze pomini¢to gestos¢ powietrza pp:

b\’ Inv, b
== - 1
r J<2P> T s " 2P (5.10)
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Ruch kropli w polu
elektrycznym

Ladunek kropli

gdzie b to wspotezynnik korygujacy, P to ci$nienie atmosferyczne, n
to lepkos¢ powietrza, p, to gestosé oliwy, g to przyspieszenie ziem-
skie, zas v, to predkos¢ opadania kropli.

Predkos¢ opadania kropli mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie, mie-
rzac droge przebyta przez krople oraz czas potrzebny na pokonanie
tej drogi. Predkosé liczymy dzielac droge przez czas.

Rozpatrzmy teraz ruch kropli w polu elektrycznym. Gdy przyto-
zymy napiecie do oktadek kondensatora miedzy ktérymi porusza
sie kropla oleju, to wytworzone pole elektryczne spowoduje wzno-
szenie sie tej kropli miedzy oktadkami lub opadanie kropli w dot
z predkoscia wieksza, niz w przypadku braku pola. Zalezy to od
zwrotu wektora natezenia pola elektrycznego, a co za tym idzie i
zwrotu sity elektrycznej (1.3) dzialajacej na krople. W przypadku
ruchu kropel w gore, sita elektryczna bedzie réwnowazona przez
ciezar kropli i site oporu Stokesa, co mozna przedstawi¢ wzorem:

F =mg+ 6mnru,, (5.11)

gdzie E to natezenie pola elektrycznego, g to tadunek kropli, m to
masa kropli, g to przyspieszenie ziemskie, a v,, to predko$¢ wznosze-
nia sie kropli. Predko$¢ wznoszenia kropli mozna zmierzy¢ doswiad-
czalnie. W powyzszym wzorze zaniedbali$émy site wyporu (dla po-
réwnania patrz wzor 5.4) dziatajaca na krople w powietrzu z uwagi
na to, iz gesto$¢ powietrza jest duzo mniejsza od gestosci oliwy, a
co za tym idzie i masa wypartego powietrza przez krople jest duzo
mniejsza od masy kropli oliwy.

Wzér (5.11) mozna zapisa¢ w uproszczonej formie, zastepujac pa-
rametry, ktore nie ulegaja zmianie przez statg k:

Eq=mg+ kv, (5.12)

W nieobecnosci pola elektrycznego po zaniedbaniu sity wyporu mie-
lismy:

mg = kv,. (5.13)
Podstawiajac (5.13) do (5.12) otrzymamy:
Eq = kv, + kv, = k(v, + vy), (5.14)
dzielac stronami przez E otrzymujemy:
k(vo + vy)
= ——", 5.15
: (5.15)

Korzystajac ze wzoru (5.13) jestesSmy w stanie wyrazi¢ wspolezyn-
nik £ jako stosunek ciezaru do predkosci opadania, co po podsta-
wieniu do powyzszego wzoru (5.15) da nam postaé:

_ mg (Vo + vu)

5.16
B oo (5.16)
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Cwiczenie 6

Natezenie pola elektrycznego w kondensatorze ptaskim mozemy wy-
razi¢ jako: .

E = o (5.17)
gdzie U to wartos¢ napiecia miedzy oktadkami, a d to odlegtos¢
miedzy oktadkami. Zatem wzor na tadunek kropli przyjmuje osta-
tecznie postac:

~ mgd (v, + vy)

U v,
gdzie m to masa kropli, g to przyspieszenie ziemskie, v, to predkosé¢
opadania przy braku pola elektrycznego, a v,, to predkos¢ wznosze-
nia kropli w polu elektrycznym.

(5.18)

Teraz jestesmy w stanie obliczy¢ warto$¢ tadunku dowolnej, zmie-
rzonej kropli oleju. Mase kropli liczymy ze wzoru (5.5) (wykorzy-
stujac wzor na promien kropli (5.10)), wartosé¢ przyspieszenia ziem-
skiego jest znana, podobnie odlegtos¢ miedzy oktadkami kondensa-
tora, napiecie ustalamy sami, a predkosci opadania i wznoszenia
mierzymy do$wiadczalnie.

Aby pozna¢ budowe uktadu pomiarowego zaleca sie skorzystanie
z opcji POKAZ SCHEMAT. Dodatkowo w ,Tablicach fizycznych”
znajdziesz wszystkie potrzebne parametry do obliczenia wartosci
tadunku kropli.

Wyznaczanie tadunku elementarnego

Cel ¢éwiczenia:

Uczen wykona eksperyment Millikana i obliczy wartos¢ tadunku
elementarnego.

4 Wybierz zaktadke ,Ciekawostka”.

v Kliknij przycisk POKAZ PANEL, by wysuna¢ panel dolny,
ktory umozliwi Ci zadawanie parametrow w doswiadczeniu.

v/ Mozesz wybraé¢ opcje POKAZ SCHEMAT, by dokladniej obej-
rze¢ 1 zapoznaé si¢ z aparature pomiarowa.

Podtacz koncowki przewodow pod zasilacz poprzez przeciggnie-
cie ich myszg i upuszczenie w odpowiednim gniezdzie. Uwaga! Za-
lecamy podtaczenie przewodéw zgodnie z kolorystyka gniazd, czyli
czerwony kabel pod gniazdo ,+”, a czarny przewod pod gniazdo
,— . W przypadku odwrotnego potaczenia, otrzymamy inny kieru-
nek przeptywu pradu miedzy oktadkami kondensatora ptaskiego.

Wtacz zasilanie, ale zostaw zerowe napiecie.
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v' Do tego eksperymentu bedziesz potrzebowalt stopera, wiec za-
lecamy wybranie go z paska narzedzi.

Uwaga! By ulatwi¢ pomiary, w tabeli umiesciliémy szablon, ktory automa-
tycznie obliczy za Ciebie potrzebne wartosci. By go uruchomié, z
paska narzedzi wybierz , Tabele”, a nastepnie kliknij przycisk MIL-
LIKAN. Pierwsze pie¢ kolumn bedziesz wypetniat sam wynikami
z pomiaréow, dlatego zalecamy, by to okno byto caty czas otwarte
w trakcie pomiaréw. Po wypekieniu poél, z szablonu w ,Tabeli”
bedziesz mogt odczytaé predkos¢é opadania i predkosé¢ wznoszenia
kropli, promien i mase kropli oraz wartos¢ zgromadzonego na niej
tadunku.

v/ Uruchom do$wiadczenie poprzez kliknigcie przycisku URUCHOM.
Jak zapewne zauwazyte$ stoper zaczatl mierzy¢ czas, ale nie przej-
muj sie — w kazdej chwili mozesz wyzerowaé go poprzez klikniecie
przycisku WYZERUJ.

Korzystajac z atomizera wpus¢ porcje kropel do uktadu (po-
przez wcisniecie przycisku oznaczonego symbolem kropli).
4 Poobserwuj ruch kropel w uktadzie. Podzialki, opisane cyframi
na ekranie, znajduja si¢ co 1 mm.

Zastanow sie Czemu niektére krople opadaja szybciej, a niektére wolniej? Od
czego moze to zalezec?

4 Gdy wszystkie krople wyjda poza obszar mikroskopu, wpusé
kolejna porcje.

Wybierz jedna krople do obserwacji i zmierz jej czas opadania
pomiedzy wybranymi przez Ciebie liniami. Najtatwiej to zrobi¢ po-
przez wyzerowanie stopera w momencie gdy wybrana przez Ciebie
kropla mija np. linie oznaczong ,2”, a nastepnie zatrzymania do-
swiadczenia (poprzez kliknigcie przycisku ZATRZYMAJ) gdy mija
np. linie oznaczona ,.3”. Moga to by¢ dowolne, wybrane przez Cie-
bie linie.

Zmierzony czas opadania odczytaj ze stopera i wpisz do tabeli w
kolumnie oznaczonej ,to”. W kolumnie ,s0” wpisz jaka droge poko-
nata badana przez ciebie kropla podczas opadania (dla powyzszego
przyktadu bedzie to 1 mm czyli 0,001 m — poniewaz tyle wynosi
odlegto$é miedzy sasiednimi podziatkami na ekranie). Pamietaj o
zachowaniu odpowiednich jednostek!

4 Wyzeruj stoper i ustaw warto$¢ napiecia na zasilaczu. Zalecamy
zaczecie od wartosci 300 V. Wybrang przez siebie warto$¢ wpisz do
tabeli w kolumnie oznaczonej ,U”.

v Uruchom ponownie doswiadczenie.
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Zastanow sie

Ile jest tadunkéw w
kropli?

4 Obserwujac dalej ta sama krople, zmierz jej czas wznoszenia sie
miedzy wybranymi przez Ciebie liniami. Pomiar przeprowadz ana-
logicznie jak przy mierzeniu czasu opadania (moga to by¢ te same
linie).

4 Zmierzony czas wznoszenia odczytaj ze stopera i wpisz do tabeli
w kolumnie oznaczonej ,tw”. W kolumnie ,sw” wpisz jaka droge
pokonala badana przez ciebie kropla podczas wznoszenia (dla po-
wyzszego przyktadu bedzie to 1 mm czyli 0,001 m). Pamietaj o
zachowaniu odpowiednich jednostek!

4 Odczytaj z tabeli warto$¢ tadunku mierzonej kropli q.

Czy zmierzony przez ciebie tadunek jest wielokrotnoscia tadunku
elementarnego?

v/ Powtérz pomiary dla przynajmniej 5 réznych kropel.

Sprobuj obliczy¢ jaka jest warto$é¢ tadunku elementarnego.

Aby to zrobi¢, sprobuj znalezé najwiekszy wspoélny dzielnik z
otrzymanych tadunkéw kropel.

Najtatwiej to zrobi¢ poprzez wybranie kropli o najmniejszym
tadunku, czyli najmniejszej liczbie tadunkéw elementarnych, i po-
dzielenia przez nia wszystkich pozostatych kropel.

v/ Jakie wartodci otrzymates? Czy sg to wartosci catkowite? Moze
musisz wybra¢ krople o wickszym tadunku i wykorzystaé¢ ja jako
dzielnik?

v Czy jestes w stanie, na podstawie powyzszych obliczen, oszaco-
wa wartos¢ tadunku elementarnego?

v Poréwnaj otrzymany wynik z warto$ciami z ,,Tablic fizycznych”.

Uwaga! Ponizsza czesé zadania zawiera rozwiazanie umozliwiajace
doktadniejsze wyliczenie wartosci tadunku elementarnego, lecz nie
jest klasyczng metoda opisang przez Millikana.

Korzystajac z ,, Tablic fizycznych” odczytaj warto$é tadunku ele-
mentarnego e i oszacuj wielokrotno$¢ tadunku n. Mozesz to zrobié¢
poprzez iloraz wartosci tadunku kropli ¢ i tadunku elementarnego
e.

v Otrzymang wartos¢ zaokraglij do najblizszej wartosci catkowi-
tej. Mozesz ja zapisa¢ w tabeli w nowo dodanej kolumnie.

Podziel wyliczony tadunek kropli g przez wielokrotnos$¢ tadunku
n. Otrzymany przez Ciebie wynik to warto$¢ zmierzonego tadunku
elementarnego.

4 Otrzymang wartos¢ porownaj z wartoscig z tablic.
Czy jestes w stanie oszacowaé doktadno$é¢ pomiaru?
Powtérz pomiary dla kilku innych kropel (z tej samej grupy lub
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nowo wpuszczone do uktadu). Pamietaj, aby mierzy¢ czas opadania
kropel przy zerowej wartos$ci napiecia na zasilaczu. Przy mierzeniu
czasu wznoszenia kropel mozesz wybra¢ dowolng warto$é¢ napiecia
na zasilaczu.

Czy otrzymanej wyniki dalej sie zgadzaja z wartoscia z tablic?
Jezeli nie, to dlaczego?
v/ Mozesz udrednié otrzymane wyniki.
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