22 tadunek
elektryczny

Jesli po 15-minutowe| adaptacji oczu do ciemnosci spojrzysz na kolege jedzgcego cukierka
wintergrinowego, to po kazdym ugryzieniu przez niego cukierka dostrzezesz w jego ustach
staby btysk niebieskiego $wiatta.
(Aby nie uszkodzi¢ zgbéw, mozna
$cisngé cukierka szczypcami, jak na

fotografii).

Co jest przyczyng zjawiska,

zwanego zwykle ,iskrzeniem”?

Odpowiedz znajdziesz w tym rozdziale.
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22. tadunek elektryczny

22.1. Elektromagnetyzm

Juz starozytni filozofowie greccy wiedzieli, Zze potarty kawalek bursztynu przy-
cigga kawaleczki stomy. Ta starodawna obserwacja jest poczatkiem drogi, pro-
wadzacej do wieku elektroniki, w ktérym zyjemy. (Dowodem tego zwiazku jest
wyraz elektron, wywodzacy si¢ od greckiego slowa, oznaczajacego bursztyn). To
réwniez Grecy zaobserwowali, ze niektére, wystepujace w przyrodzie , kamienie”
(mineraly zwane dzisiaj magnetytami) przyciagaja zelazo.

Z tych skromnych do$wiadczeri powstala nauka o elektrycznosdci i magne-
tyzmie, ktére to dziedziny przez wieki rozwijaly sie niezaleznie, az do 1820 r.,
kiedy Hans Christian Oersted znalazt miedzy nimi zwiazek: przeptyw pradu
elektrycznego w przewodniku moze spowodowaé odchylenie iglty magnetycznej
kompasu. Warto doda¢, ze Oersted dokonal tego odkrycia, przygotowujac pokaz
do wyktadu dla studentéw fizyki.

Nowa nauka o elektromagnetyzmie (opisujaca lacznie zjawiska elektryczne
i magnetyczne) rozwingta si¢ dzieki pracy uczonych z wielu krajéw. Wsréd nich
nalezy wymieni¢ przede wszystkim Michaela Faradaya, prawdziwie utalentowa-
nego eksperymentatora, obdarzonego intuicja fizyczng i wyobraZnia, czego do-
wodzi fakt, ze jego notatki laboratoryjne nie zawieraja ani jednego réwnania.
W polowie XIX w. James Clerk Maxwell zapisat idee Faradaya w postaci mate-
matycznej, wprowadzajac dodatkowo wiele nowych pomysiéw, i stworzyt solidne
podstawy teoretyczne elektromagnetyzmu.

Podstawowe réwnania elektromagnetyzmu, zwane obecnie réwnaniami Max-
wella podane sg w tabeli 32.1. W najblizszych jedenastu rozdziatach bedziemy
chcieli je wyprowadzic, lecz juz teraz warto spojrzeé na nie, aby zobaczyé, do
czego dazymy.

22.2. tadunek elekiryczny

Jesli- przejdziesz ‘po suchym dywanie w czasie adnej pogody, to po zblizeniu
palca do metalowej klamki mozesz zobaczyé iskre. Reklamy telewizyjne uswia-
damiaja nam problem ,,statycznego przylegania” odziezy. Wszyscy znamy btyska-
wice. Kazde z tych zjawisk jest drobnym przejawem ogromnych ilosci fadunku
elektrycznego, ktéry jest zmagazynowany w otaczajacym nas $wiecie i nawet
w naszych ciatach. Ladunek elektryczny jest nieodlaczng wtasciwoscia czastek
elementarnych, z ktérych skiadaja si¢ wszystkie ciala, czyli wlasciwoscia, ktéra
stale towarzyszy tym czastkom.

Ogromne ilo$ci fadunku w kazdym ciele sa zwykle niewidoczne, gdyz ciato
zawiera jednakowe ilosci dwoch rodzajéw tadunku: Zadunku dodatniego i tadunku
ujemnego. Przy takiej réwnosci, czyli zréwnowazeniu tadunku méwimy o ciele
elektrycznie obojetnym (neutralnym), czyli ciele o zerowym tadunku wypadko-
wym. Jesli dwa rodzaje tadunku nie réwnowaza sig, to cialo ma niezerowy tadu-
nek wypadkowy. Méwimy, ze cialo jest natadowane, jeSli ma niezréwnowazony
fadunek, czyli niezerowy tadunek wypadkowy. Ladunek wypadkowy jest zawsze
bardzo maty w poréwnaniu z iloScia fadunku dodatniego i fadunku ujemnego,
znajdujacych sie w ciele.



Ciala naladowane wzajemnie na siebie oddziatuja. Mozesz to wykazaé, elek-
tryzujac najpierw szklany pret przez pocieranie jedwabiem jego jednego kofica.
W punktach stycznosci preta z jedwabiem pewne iloSci tadunku przenoszone
sg z jednego ciafa na drugie, naruszajac przy tym nieco elektryczna oboj¢tno$é
kazdego z nich. (Pocieramy pret jedwabiem, aby zwiekszy¢ liczb¢ punktéw stycz-
nosci, a stad 1 ilos¢ przekazywanego ladunku). Zawie$ teraz natadowany pret na
nici, aby go odizolowaé elektrycznie od otoczenia, czyli zapobiec zmianie jego
fadunku. Jesli zblizamy do niego podobnie naladowany pret szklany (rys. 22.1a),
to obydwa prety odpychajqg sig, czyli kazdy pret doznaje dzialania sity odpychaja-
cej go od drugiego preta. Jesli jednak potarty futrem pret plastikowy zblizymy do
zawieszonego preta szklanego (rys. 22.1b), to te dwa prety beda sie wzajemnie
przyciggaé, czyli kazdy pret dozna dziatania silty, przyciagajacej go do drugiego
preta.

Ide¢ tych pokazéw mozna wyjasnié przez wprowadzenie dodatnich i ujem-
nych fadunkéw. Gdy szklany pret pocieramy jedwabiem, szklo traci pewien ujem-
ny ladunek elektryczny i uzyskuje maty, niezrownowazony tadunek dodatni (re-
prezentowany przez znaki plus na rysunku 22.1a). Gdy plastikowy pret pocie-
ramy futrem, wéwczas pret uzyskuje pewien niezréwnowazony ladunek ujemny
{(reprezentowany przez znaki minus na rysunku 22.1b). Nasze dwa pokazy mozna
podsumowaé w nastgpujacy sposéb:

) Eadunki elektryczne o takich samych znakach odpychajg sie; a ladunki elektryczne
o_przeciwnych znakach sie przyciagaja.

W paragrafie 22.4 zapiszemy t¢ regule w postaci ilo§ciowego prawa Cou-
lomba dla sily elektrostatycznej (elektrycznej), dzialajacej miedzy tadunkami.
Okreslenia elektrostatyczna uzywa si¢ dla podkreSlenia faktu, ze tadunki albo
spoczywaja, albo poruszajg si¢ bardzo wolno.

OkreSlenia ,,dodatni” i ,,ujemny”, czyli znaki dla fadunkéw elektrycznych
zostaly ustalone umownie przez Benjamina Franklina. Moégl on oczywiscie za-
mieni¢ nawzajem te okreSlenia lub uzy¢ innej pary przeciwnych okreSleni dla
rozroznienia dwdch rodzajéw tadunku. (Franklin byl uczonym, cieszacym si¢
migdzynarodowym uznaniem. Nawet uwaza si¢, ze jego sukcesy dyplomatyczne
we Francji podczas amefykaﬁskiej wojny o niepodlegtosé byly tatwiejsze do osia-
gnigcia, a moze nawet w ogdle byly zastuga tego, ze tak bardzo powazano go
jako uczonego).

Wzajemne przyciaganie si¢ i odpychanie cial naladowanych ma wiele zasto-
sowall przemystowych, m. in.: przy malowaniu elektrostatycznym rozpylong farba,
napylaniu warstwy proszku, osadzaniu si¢ popioléw w kominach, bezdotykowym
druku atramentowym i kserowaniu. Na rysunku 22.2 przedstawiono drobna kulke
no$nika w kserokopiarce, pokryta czastkami czarnego proszku (zwanego fone-
rem), ktore przylegaja do niej z powodu dzialania sit elektrostatycznych. Ujemnie
natadowane czastki tonera sg nastgpnie przyciggane do obracajgcego si¢ bgbna,
na ktérym znajduje si¢ dodatnio naladowany obraz kopiowanego dokumentu. Na-
tadowana kartka papieru przycigga potem do siebie czastki tonera z bebna, ktére
na koniec s3 termicznie utrwalane, tworzac fotokopig.

Rys. 22.1. a) Dwa prety naladowane fa-
dunkami tego samego znaku si¢ odpy-
chaja. b) Dwa prety naladowane ladun-
kami o przeciwnych znakach si¢ przy-
ciagaja. Znaki plus oznaczajg wypad-
kowy tadunek dodatni, a znaki minus —
wypadkowy ladunek ujemny

Rys. 22.2. Kulka no$nika z kseroko-
piarki pokryta jest czastkami tonera,
ktére do niej przylegajg w wyniku
przyciagania elektrostatycznego. Sred-
nica kulki wynosi okolo 0,3 mm
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obojetny pret
miedziany

a:iowany plastik

Rys. 22.3. Obojetny pret miedziany jest
odizolowany elektrycznie od otoczenia,
gdyz jest zawieszony na nieprzewodzg-
cej nici. Kazdy z koiicéw preta miedzia-
nego jest przyciggany przez natadowany
pret plastikowy. Elektrony przewodnic-
twa w precie miedzianym sg wtedy od-
pychane do dalszego kofica tego preta
przez ujemny ladunek na precie plasti-
kowym. Ten ujemny fadunek przyciaga
tadunki dodatnie pozostate na blizszym
koficu preta miedzianego i obraca pret
miedziany tak, aby jego blizszy koniec
zblizyt si¢ do preta plastikowego
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22.3. Przewodniki i izolatory

W niektérych substancjach, np. metalach, wodzie z kranu i ciele ludzkim, niektére
fadunki ujemne moga si¢ do§é swobodnie poruszaé. Takie o$rodki materialne
nazywamy przewodnikami. W innych substancjach, np. szkle, chemicznie czystej
wodzie i plastiku nie ma ladunkéw, ktére moga poruszaé sie swobodnie. Takie
osSrodki materialne nazywamy izolatorami.

Preta miedzianego, trzymanego w reku, nie mozna natadowa¢ przez pociera-
nie welng, poniewaz cialo ludzkie i pret sg przewodnikami. Pocieranie powoduje
pojawienie si¢ niezréwnowazonego tadunku na precie. Jego nadmiar natychmiast
odptywa z preta przez cialo ludzkie do podiogi (potaczonej z powierzchnig Ziemi)
i pret szybko staje si¢ obojetny.

Ustanowienie przewodzacego polaczenia migdzy cialem i powierzchnig Zie-
mi nazywamy uziemieniem ciala, a zobojetnienie ciala (przez pozbycie si¢ nie-
zréwnowazonego fadunku dodatniego lub ujemnego) nazywamy roztadowaniem
ciala. Jesli natomiast prgt miedziany trzymamy za pomocg izolowanej raczki, to
eliminujemy droge przewodzaca do Ziemi. Pret mozna wtedy natadowaé przez
pocieranie, jesli tylko nie dotkniemy go bezposrednio reka.

Wiasciwosci przewodnikéw i izolatoréw wynikajg z budowy atoméw i wia-
$ciwosci elektrycznych ich sktadnikéw. Atomy zbudowane sg z dodatnio natado-
wanych protonéw, ujemnie naladowanych elektrondw i elektrycznie obojetnych
neutrondw. Protony i neutrony sa upakowane $ci§le w jgdrze znajdujacym sie
w samym $rodku atomu.

Ladunek pojedynczego elektronu i fadunek pojedynczego protonu sg sobie
réwne co do warto$ci bezwzglednej, ale maja przeciwny znak. Elektrycznie obo-
Jetny atom sklada si¢ wigc z takiej samej liczby elektronéw i protonéw. Elektrony
utrzymujg si¢ w poblizu jadra, bo maja przeciwny znak tadunku niz protony w ja-
drze i dlatego sg przyciaggane przez jadro.

Gdy atomy przewodnika, np. miedzi, znajdujg si¢ blisko siebie, tworzac ciato
stale, niektére z ich zewnetrznych (czyli najluZniej zwigzanych) elektronéw prze-
stajg by¢ zwigzane z poszczegélnymi atomami i moga swobodnie wedrowaé w
catym ciele, pozostawiajac dodatnio naladowane atomy (czyli dodatnie jony).
Elektrony swobodne nazywamy elektronami przewodnictwa. W izolatorze jest
ich bardzo malo lub nie ma ich wcale.

Z doSwiadczenia przedstawionego na rysunku 22.3 wynika, ze w przewod-
niku istniejg tadunki swobodne. Ujemnie naladowany pret plastikowy przycigga -
ktérykolwiek koniec izolowanego obojetnego preta miedzianego, gdyz elektrony -
przewodnictwa w blizszym koricu preta miedzianego sa odpychane przez ujemny
tadunek preta plastikowego. Przesuwaja si¢ one do dalszego kotica preta miedzia-
nego, pozostawiajac blizszy koniec bez elektronéw, czyli z niezréwnowazonym
tadunkiem dodatnim. L.adunek dodatni przycigga ujemny tadunek w precie pla-
stikowym. Chociaz pret miedziany jako calo$¢ jest nadal obojetny, to ma induko-
wane ladunki, czyli cz¢é¢ dodatnich i ujemnych tfadunkéw preta ulega rozdzieleniu
wskutek obecno$ci natadowanego preta plastikowego w jego poblizu.

Podobnie, jesli do jednego z koficéw oboj¢tnego preta miedzianego zbli-
zymy dodatnio natadowany pret szklany, to elektrony przewodnictwa w precie



miedzianym zostang przyciagnigte do tego kofica. Ten koniec staje sic ujemnie
natadowany, a drugi — dodatnio, czyli znéw w precie pojawiajg si¢ tadunki in-
dukowane. Chociaz pret miedziany jako catos¢ jest nadal obojetny, to pret ten
i pret szklany sig przyciagaja. (Na rysunku 22.4 przedstawiono inne do$wiadcze-
nie ilustrujace istnienie fadunkéw indukowanych).

Warto podkresli¢, ze tylko elektrony przewodnictwa, o ujemnych tadunkach,
mogg si¢ swobodnie porusza¢; dodatnie jony pozostaja nieruchome. Ciato staje
si¢ wigc dodatnio natadowane tylko w wyniku odptywu ladunkéw ujemnych.

Polprzewodniki, np. krzem i german, sg materiatami po§rednimi miedzy
przewodnikami i izolatorami. Rewolucja mikroelektroniczna, ktéra tak wszech-
stronnie zmienifa nasze zycie, jest oparta na przyrzadach, zbudowanych z mate-
rialéw poétprzewodnikowych.

Na koniec warto dodaé, ze istnieja takze nadprzewodniki, ktérych nazwa
wigze si¢ z brakiem oporu przy przeplywie w nich tadunku elektrycznego. Gdy
tadunek porusza si¢ w o§rodku materialnym, méwimy o istnieniu pradu elek-
trycznego w tym oSrodku. W zwyklych materiatach, nawet w dobrych prze-
wodnikach, wystepuje opdr przy przeptywie w nich fadunku. Natomiast w nad-
przewodniku opér nie jest po prostu maly — jest doktadnie réwny zeru. Gdy
w nadprzewodzacym pierScieniu wzbudzimy prad elektryczny, bedzie on ptynat
»Zawsze”, bez potrzeby podtrzymywania go przez jakie§ zrédto energii.

VSPRAWDZ'AN 1:Na rysunku przedstawiono pigé par plytek: A, B i D s3 natadowa-
~§ nymi plytkami plastikowymi, a C jest obojetng elektrycznie ptytkg miedziana. Dla trzech
par zaznaczono sily elektrostatyczne, dzialajace migdzy nimi. Czy w pozostalych dwéch
parach plytki przyciagaja sie, czy odpychajg?

- 22.4. Prawo Coulomba

Jesli dwie natadowane czastki (zwane takze tadunkami punktowymi) o adunkach
q1 i q» znajduja si¢ w odleglodci r, to sila elektrostatyczna przyciggania lub
odpychania migedzy nimi ma wartosé:

lq111g2]
r2

F=k (22.1)

(prawo Coulomba),

gdzie k jest stata. Kazda z czastek oddziatuje na druga sita o tej wartosci; te
dwie sity spelniaja trzecig zasad¢ dynamiki. Jesli czastki odpychajq sie, to sita
dziatajgca na kazda czastke jest skierowana od drugiej czastki (rys. 22.5a 1 22.5b).
Jesli czastki przyciagaja sig, to sila dziatajaca na kazda czastke jest skierowana
do drugiej czastki (rys. 22.5¢).

Rys. 22.4. To nie jest pokaz akroba-
tyczny, ale powazne do§wiadczenie wy-
konane w 1774 r., w celu udowodnie-
nia, ze cialo ludzkie jest przewodni-
kiem elektrycznym. Na rycinie przed-
stawiono osobg, zawieszong na nieprze-
wodzacych linach, ktéra taduje sie elek-
trycznie, uzywajac natadowanego preta
(dotykajac zapewne ciala, a nie spodni).
Jesli osoba zbliza twarz, lewa reke lub
przewodzaca kulke i pret w prawej rece
do kawalkéw papieru na ptytkach, to
wskutek indukowania si¢ na papierze la-
dunku kawalki papieru zaczynaja wzno-
si¢ si¢ do niej w powietrzu

e

P 01 O @t
-F F

a) odpychanie

el 41 92 >
F F

b) odpychanie

q 1@———&_} 4—-——@_) q2
F -F

¢) przycigganie
Rys. 22.5. Dwie natadowane czgstki
znajdujace si¢ w odlegtoéci r odpychajg
sie, jesli ich tadunki sa: a) obydwa do-
datnie, b) obydwa ujemne. c¢) Czastki
przyciagaja sie, jeSli ich ladunki majg
przeciwne znaki. W kazdym z tych
trzech przypadkéw sila dzialajaca na
jedna czastke jest réwna co do warto-
Sci sile dziatajacej na druga czastke, lecz
jest przeciwnie skierowana

22.4. Prawo Coulomba 5
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22. tadunek elektryczny

Wz6r (22.1) nosi nazwe prawa Coulomba, od nazwiska Charlesa Augustina
Coulomba, ktéry do§wiadczalnie w 1785 roku doszedt do tego wzoru. Zauwaz,
ze postaé wzoru (22.1) jest taka sama, jak wzoru Newtona dla sity grawitacyjne;j,
dziatajacej migdzy dwiema czastkami o masach m; i m, zZnajdujacymi si¢ w
odlegtodci r: mym;

r

F=G (22.2)

gdzie G jest stala grawitacyjna.

Stala k we wzorze (22.1), przez analogi¢ do statej grawitacyjnej G ze wzoru
(22.2), mozna nazywaé stalq elektrostatyczng. W obydwu wzorach wystepuje w
mianowniku kwadrat odlegtosci, a w liczniku iloczyn wielkoSci, charakteryzuja-
cych oddziatujace czastki — mas w jednym przypadku, a tadunkéw w drugim.
Réznica miedzy nimi polega na tym, ze sily grawitacyjne s3 zawsze sitami przy-
ciagania, a sily elektrostatyczne, zaleznie od znakéw dwéch tadunkéw, moga byé
sitami przyciggania lub odpychania. Réznica wynika stad, ze mamy tylko jeden
rodzaj masy, ale dwa rodzaje fadunkéw (we wzorze (22.1) wystgpuja dlatego
znaki wartosci bezwzglednej, a we wzorze (22.2) nie).

Prawo Coulomba zostato wielokrotnie potwierdzone do§wiadczalnie i nigdy
nie znaleziono od niego odstepstw. Pozostaje ono stuszne nawet dla atomu, opi-
sujac poprawnie site, dzialajacag miedzy dodatnio natadowanym jadrem i kazdym
z ujemnie natadowanych elektronéw, chociaz w tym przypadku mechanika kla-
syczna Newtona zawodzi i trzeba ja zastapié fizyka kwantowa. To proste prawo
pozwala réwniez poprawnie okresliC sity wiazace atomy w czasteczki oraz sily
wiazace atomy i czasteczki w ciala stale i ciecze.

Ze wzgledow praktycznych (zwigzanych z dokladno$cia pomiaréw) jednostka
fadunku elektrycznego w ukladzie SI jest jednostka pochodng jednostki natgze-
nia pradu elektrycznego, ktdra jest amper (A). Jednostka fadunku jest kulomb
(C): jeden kulomb to ilos¢ tadunku, przeptywajqcego przez przekrdj poprzeczny
przewodnika w ciggu 1 sekundy, jesli przez przewodnik piynie prgd o nateze-
niu 1 ampera. W paragrafie 30.2 opiszemy, jak do§wiadczalnie zdefiniowany jest
amper. W ogélnosci mozemy napisaé:

dg = Idt, (22.3)

gdzie dg (w kulombach) jest tadunkiem, przenoszonym przez prad o natezeniu /
(w amperach) w przedziale czasu dr (w sekundach).

Z powodéw historycznych (i ze wzgledu na prostsza postaé wielu innych
wzordw) stalg elektrostatyczng k we wzorze (22.1) zapisuje si¢ jako 1/(4mep).
Wtedy prawo Coulomba przyjmuje postaé

1 qillgal
dmeg  r?

(prawo Coulomba). (22.4)

Stale we wzorach (22.1) i (22.4) maja warto$é
k=

=8,99.10° N.m?/C2. (22.5)
47

Wielkos¢ &y, zwana przenikalnoscia elektryczng prézni (stalg elektryczna), wy-
stepuje nieraz we wzorach samodzielnie 1 ma warto$¢:

g = 8,85-10712 C2/(N - m?). (22.6)



Innym jeszcze podobiefistwem miedzy sita grawitacyjna i sita elektrosta-
tyczng jest to, ze obie sily spelniaja zasade superpozycji. Je§li mamy n czastek
natadowanych, to oddzialuja one niezaleznie w parach i sita wypadkowa dziala-
jaca na jakakolwiek z nich, np. czastke 1, jest réwna sumie wektorowej:

ﬁl,wypz?12+ﬁ13+ﬁ14+ﬁ15+“‘+ﬁ1n, (22.7)

gdzie np. 2’14 Jest sitg oddzialywania czastki 4 na czastke 1. Taki sam wzor jest
stuszny dla sily grawitacyjnej.

Na koniec przypomnijmy sobie dwa twierdzenia o powloce, kt6rych uzywa-
lismy przy omawianiu zagadniefi zwigzanych z grawitacja, gdyz maja one swoje
odpowiedniki w elektrostatyce:

) Jednorodnie natadowana powloka kulista przyciaga lub odpycha naladowans czastke
znajdujgcy sie-na zewnatrz powloki tak; jakby caly fadunek tej powloki byt skupiony
w jej §rodku.

) Jesli- czgstka natadowana znajduje si¢ wewnatrz jednorodnie natadowanej powlfoki
kulistej, to wypadkowa ‘sila- elektrostatyczna oddziatywania powloki na.czastke jest
réwna zeru.

(W pierwszym twierdzeniu nalezy zalozyé, ze ladunek na powtoce jest duzo
wiekszy od tadunku czastki, gdyz wtedy mozna zaniedbaé zmiane rozktadu la-
dunku na powltoce, spowodowana obecnoscig tadunku czastki).

Przewodniki kuliste

Nadmiarowy tadunek na kulistej powloce z materiatu przewodzacego rozklada
si¢ jednorodnie na jej (zewngtrznej) powierzchni. Jesli na przykiad umiescimy
nadmiarowe elektrony na kulistej powloce metalowej, to elektrony, odpychajac
si¢, starajg si¢ od siebie oddali¢ i rozprzestrzeniaja si¢ po dostepnej powierzchni,
az rozloza si¢ na niej jednorodnie. Rozkiad taki maksymalizuje odleglosci mie-
dzy parami nadmiarowych elektronéw. Zgodnie z pierwszym twierdzeniem o po-
wioce, bgdzie ona wtedy przycigga¢ lub odpychaé tadunki, znajdujace si¢ na
zewnatrz powloki tak, jakby caty nadmiarowy tadunek byt skupiony w jej $rodku.
Po usunigeciu pewnego fadunku ujemnego z kulistej powtoki metalowej po-
wstaly na powtoce tadunek dodatni jest takze jednorodnie roztozony na jej po-
wierzchni. JeSli np. usuniemy r elektronéw, to powstanie n miejsc z tadunkiem
dodatnim (miejsc pozbawionych elektronu), rozmieszczonych jednorodnie na po-
wloce. Zgodnie z pierwszym twierdzeniem o powloce, bedzie ona znéw przycia-
ga¢ lub odpycha¢ tadunek, znajdujacy si¢ na zewnatrz powtoki tak, jakby caty
niezréwnowazony ladunek powloki znajdowat sie w jej $rodku.

VSPRAWDZ'AN 2:Na rysunku przedstawiono dwa protony (symbol p) i jeden elektron
(symbol e}, umieszczone na prostej. W jakim kierunku dziataja; a) sita elektrostatyczna od-
dzialywania elektronu na $rodkowy proton, b) sila elektrostatyczna oddziatywania drugiego
protonu na Srodkowy proton, c) wypadkowa sila elektrostatyczna dziatajaca na Srodkowy
proton?

—0 °- ©
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Przyktad 22.1

a) Na rysunku 22.6a przedstawiono dwie dodatnio natadowane
czastki, umieszczone na osi x. Ladunki czastek wynoszg ¢ =
1,60 - 1071 C i ¢ =320-10"7C, a odlegtos¢ czastek wynosi
R = 0,02 m. Jaka jest warto$¢ i kierunek sily elektrostatycznej
1_512 oddziatywania czastki 2 na czastke 1?

q1 g2 y

R

N a) %R
Fip
q1 0 q2

< * X

b)

e)
q1 q3 g2
X
3 y N
—$R— ~ Fi
c) Fi; [ A0

N N
Fp Fis
'S

d)

Rys. 22.6. Przyklad 22.1. a) Dwie natadowane czastki o tadun-
kach g; i ¢, znajduja si¢ na osi x w odlegloéci R. b) Diagram
sit dla czastki 1 ilustruje dzialajaca na nig sile elektrostatyczna,
pochodzaca od czastki 2. c¢) Czastka 3 znajduje sie teraz na osi x,
razem z czastkami 1 i 2. d) Diagram sil dla czastki 1. ¢) Czgstka
4 znajduje sie na linii, tworzacej kat 6 z osig x, na ktorej nadal
znajduja si¢ czastki 1 i 2. f) Diagram sif dla czastki 1

ROZWIAZANIE:

O== Obydwie czastki sg dodatnio natadowane, dlatego tez
czastka 1 jest odpychana przez czastke 2, a wartos¢ sity jest okre-
§lona wzorem (22.4). Stad tez sita ;712, dziatajaca na czastke 1,
jest skierowana od czastki 2, w ujemnym kierunku osi x (zgodnie
z diagramem sit na rysunku 22.6b). Uzywajac wzoru (22.4), po
podstawieniu odleglosci R zamiast r, mozemy obliczy¢ warto§é
Slly F 12:

_ 1 gillga|
4ney  R2

12

(1,60 - 10~ C)(3,20 - 107° C)

= (8,99-10° N-m?/C?) -
@9 m*/C) (0,02 m)?

=1,15-107%N.

Stad sila Fi, ma nastepujaca warto$¢ i kierunek (wzgledem do-
datniego kierunku osi x):

1,15-107% N i 180°. (odpowiedz)
Mozemy takze zapisaé 17"12, uzywajac wektoréw jednostkowych:

Fio = —(1,15-1072* N)i. (odpowiedz)

b) Rysunek 22.6c¢ jest identyczhy z rysunkiem 22.6a poza tym, ze
teraz dodatkowo migdzy czastkami 1 i 2 znajduje sie czastka 3,

8 22. tadunek elektryczny

0 tadunku g3 = —3,20-10'° C. Znajduje sie ona w odleglosci %R
od czastki 1. Tle wynosi wypadkowa sifa elektrostatyczna Z‘l,wyp
odzialywania czastek 2 i 3 na czastkg¢ 17

ROZWIAZANIE:

O~ 1. Obecnos¢ czastki 3 nie zmienia sily elektrostatycznej od-
dzialywania czastki 2 na czastkg 1. Stad sita Fyp nadal dziata na
czastke 1. Podobnie sita 1-5“13 oddziatywania czastki 3 na czastke 1
nie zmienia si¢ wskutek obecnoici czastki 2. Czastki 1 i 3 maja
Tadunki o przeciwnym znaku, dlatego tez czastka 1 jest przycia-
gana przez czastke 3. Stad sifa 1_513 jest skierowana do czastki 3
(zgodnie z diagramem sil na rysunku 22.6d).

Aby znalez¢ warto$é sity i’lg, przepisujemy wzor (22.4) w
postaci:

1 giilgsl

13 = 4]180 (%R)Z

(1,60 - 1071 C)(3,20- 1079 C)

= (8,99 - 10°N - m?/C?
( me/C) (2)2(0,02m)?

=2,05-107%N.
Mozemy takze zapisaé fn za pomoca wektoréw jednostkowych:
Fi3 = (2,05- 107 N)i.

O~ 2. Sita wypadkowa F 1,wyp» dziatajaca na czastke 1 jest suma
wektorowq sit Fip i F3, czyli zgodnie ze wzorem (22.7) site wy-
padkowa F) vy, dziatajaca na czastke 1 mozemy zapisa¢ w postaci:

ﬁl,wyp:i:lZ'!'ﬁB
= —(1,15-107% N)i + (2,05 - 10724 N)i

=9-1075 Nji. (odpowied?)

Stad F 1, wyp A Dastepujacg wartos¢ i kierunek (wzgledem dodat-
niego kierunku osi x):

9-10¥N i 0°. (odpowiedz)
c) Rysunek 22.6e jest identyczny z rysunkiem 22.6a poza tym,
ze teraz dodatkowo dodano w zaznaczonym miejscu czastke 4
o ladunku g4 = —3,20 - 1071 C. Znajduje sic ona w odleglosci
%R od czastki 1, na linii tworzacej kat = 60° z osig x. Ile wynosi
wypadkowa sita elektrostatyczna E!Wyp oddziatywania czastek 2
i 4 na czgstke 1?

ROZWIAZANIE:

O=% 1. Sila wypadkowa ﬁl,wyp jest sumg wektorows sity Fi
i nowej sily Fu oddzialywania czastki 4 na czastke 1. Czastki
1 i 4 majg tadunki przeciwnego znaku, dlatego tez czgstka 1 jest
przyciagana do czastki 4. Stad sita F 14, dzialajaca na czastke 1, jest
skierowana do czastki 4 pod katem 6 = 60° (zgodnie z diagramem
sit na rysunku 22.6f).



Aby znalezé warto$¢ sity i’u, przepisujemy wzor (22.4) w
postaci:
= 1 lailigsl
4mey (3R)?
(1,60 107 C)(3,20 - 1077 C)

=(8,99-10°N - m?/C?) -
( e (%)2(0,02m)2

=2,05-10"%N.
Stad na podstawie wzoru (22.7) mozemy zapisaé site wypadkowsg
F\,wyp dziatajacg na czastke 1 w postaci
i’1,wyp = i’"u + ;714-
O==y 2. Sity Fo i i’m nie sa skierowane wzdluz tej samej osi,
wiec nie mozemy ich zsumowac¢ przez proste dodanie ich wartosci.

Musimy je dodawaé jak wektory, stosujac jedng z nastepujacych
metod.

Metoda 1

Dodawanie przy zastosowaniu wektoréw jednostkowych. Naj-
pierw musimy zapisaé Fi4 w postaci:

17714 = (F4cos 0)§ + (F48in 9)}.
Podstawiajac 2,05 - 1072*N za Fy, i 60° za 0 otrzymujemy:
Fia = (1,025 - 1072 N)i + (1,775 - 10"2*N)j.
Nastepnie dodajemy:
I_;‘l,wyp = 1_5'12 + 1?714
= —(1,15- 1072 N)i + (1,025 - 107 N)i
+ (1,775 - 1072 N)j

~(—1,25- 1075 N

+ (1,78 - 1072 N)j. (odpowiedz)

VSPRAWDZ'AN 3: Na rysunku przedstawiono trzy uklady

D € D
d — e—d —>t——D —— P
*r————@ * r— 0
P P P e P
P
a) b) c)

Metoda 2

Sumowanie sktadowych sit. Suma skladowych x wynosi
Fi wyp,x = Fra,x + Fiax = Fi2 + Fiscos 60°
=—1,15- 107N + (2,05 - 10~%*N)(cos 60°)
=—1,25-107%N.
Suma sktadowych y wynosi:
Fiwyp,y = Fi2,y + Fia,y = 0+ Fi45in 60°
= (2,05 - 107 N)(sin 60°) = 1,78 - 1072*N.

Sita wypadkowa i’l,wyp ma wiec warto§é

2
+ Fl,wyp,y

=1,78-107%N.
Aby znaleZ¢ kierunek sity F 1,wyp» Obliczamy:

— 2
FLWYP - Fl,wyp,x

(odpowiedZ)

6 = arctg ﬂw = —86°.

1,wyp,x
Jest to jednak wynik niezgodny z warunkami zadania, gdyz
sita i’lywyp musi mieé kierunek, mieszczacy si¢ miedzy kie-
runkami sit Fy, i Fi4. Aby otrzymaé taka wartos¢ 6, doda-
jemy 180° i otrzymujemy

—86° + 180° = 94°, (odpowiedz)

zlozone z elektronu e i dwéch protonéw p. a) Uszereguj uklady
zgodnie z wartoscia wypadkowej sily elektrostatycznej oddzia-
tywania protonéw na elektron, zaczynajac od wartosci najwigk-
szej. b) Czy dla ukladu (c) kat migdzy wypadkowa sila, dzia-
tajaca na elektron i prosta, oznaczong przez (d), jest mniejszy,
czy wiekszy od 45°7

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 1: Symbole oznaczajgce tadunek

Oto ogdlny przewodnik po symbolach, oznaczajgcych tadunek. Je-
$hi w zdaniu uzyto symbolu ¢, ze wskaznikiem lub bez, i nie po-
dano zadnego znaku fadunku, to tadunek moze by¢ albo dodatni,
albo ujemny. Znak tadunku jest nieraz wskazany bezposrednio,
przez uzycie notacji +q lub —gq.

Gdy rozwazamy wigcej niz jedno cialo natadowane, tadunki
moga by¢ okreSlone jako wielokrotno§ci warto§ci pewnego ta-
dunku, na przyklad +2g oznacza dodatni tadunek o wartoéci dwa
razy wigkszej od pewnej warto$ci adunku odniesienia ¢, a —3qg
oznacza ujemny fadunek o wartosci trzy razy wigkszej od wartosci
tadunku odniesienia ¢q.

Przyktad 22.2

Na rysunku 22.7a przedstawiono dwie czastki: czastke o tadunku
q1 = +8¢, umieszczong w poczatku ukladu, i czastke o tadunku
g» = —2q, umieszczona w punkcie o wspétrzednej x = L. W
ktérym punkcie (poza nieskoficzenie odlegtymi) nalezy umiesci¢
proton, aby znalazi si¢ w stanie réwnowagi (tzn. aby wypadkowa
sifa, dzialajaca na proton, byla réwna zeru)? Czy jest to stan
réwnowagi trwatej, czy nietrwalej?

ROZWIAZANIE:

Ot Jesli F 1 jest sila oddziatywania tadunku ¢, na proton i By
jest sita oddziatywania tadunku ¢, na proton, to szukamy punktu,
w ktérym F; + F, = 0. Warunek ten wymaga, aby:

Fi=~F. (22.8)
Oznacza to, ze w poszukiwanym punkcie sily oddziatywania na
proton dwéch innych czastek musza byé przeciwnie skierowane

22.4. Prawo Coulomba 9



q1 92 q1 q2
@—x X
L———H P Fl
a) b)
y
Fy g, 93

<)
Rys. 22.7. Przyklad 22.2. a) Dwie czastki o fadunkach ¢; i ¢
znajdujg si¢ na osi x w odleglosci L. b)—d) Trzy mozliwe polo-
zenia P, Si R protonu. W kazdym polozeniu Fy jest silg oddzia-
tywania czastki 1 na proton, a i’z jest sitg oddzialywania czgstki
2 na proton

i mieé¢ réwne wartoSci:

Fy = F. (22.9)

Proton ma fadunek dodatni. Proton i czastka o tadunku ¢, maja
wigc ten sam znak i sifa F, musi by¢ skierowana od ¢, . Natomiast
proton i czastka o tadunku g, majg przeciwne znaki i sila B,
dzialajgca na proton musi by¢ skierowana do ¢,. Sily ,,od ¢, 1
»do g;” moga by¢ skierowane w przeciwnych kierunkach tylko
wtedy, gdy proton znajduje si¢ na osi x.

Jesli proton umieszczony jest na osi x w ktérymkolwiek
punkcie migdzy g; i g2, np. w punkcie P na rysunku 22.7b, to
i’l i i’z sg skierowane w t¢ samg strong, a nie w przeciwng, jak
potrzeba. Jesli proton jest umieszczony w ktérymkolwiek punkcie
na osi x na lewo od g;, np. w punkcie S na rysunku 22.7¢, to F1
Fz sa skierowane przeciwnie. Ale ze wzoru (22.4) wynika, ze F 1

Sztuka rozwigzywania zadan

i F, nie mogg mie¢ tam réwnych wartosci: warto§¢ F, musi byé
wicksza od wartosci F, bo F; odpowiada blizszemu tadunkowi
(o mniejszym r) o wiekszej wartoéci (8¢ w poréwnaniu z 2g).
Na koniec, jesli proton umieszczony jest w ktérymkolwiek

punkcie na osi x na prawo od ¢, na przyklad w punkcie R na
rysunku 22.7d, to FliF sg takze przeciwnie skierowane. Jednak,
poniewaz teraz fadunek o wigkszej wartoéci (g1) jest umieszczony
dalej od protonu niz ladunek o mniejszej wartosci, to istnieje
punkt, w ktérym warto§¢ F; jest réwna F». Jesli x jest wspét-
rzedna tego punktu i g, jest fadunkiem protonu, to korzystajac ze
wzoru (22.4) mozemy wzor (22.9) zapisaé w postaci:

1 8qgp 1 299

dneg x2  dmeg (x — L)
(Zauwaz, ze we wzorze (22.10) wystepuja tylko wartoSci fadun-
kéw). Po przeksztalceniu wzoru (22.10) otrzymujemy:

x—L\* 1
X T4

Wyciagajac pierwiastek z obydwu stron pierwszego réwnania
otrzymujemy:

(22.10)

x—L 1
X 2’

co daje nam ostatecznie:

x=2L. (odpowiedZz)

Réwnowaga w punkcie x = 2L jest nietrwala. Jesli proton prze-
suniemy w lewo od punktu R, to F) i F, wzrastajg, ale F, wzrasta
bardziej (poniewaz g, jest blizej niz ¢) i sila wypadkowa bedzie
przesuwaé proton jeszcze bardziej w lewo. Jesli proton przesu-
niemy w prawo, to F; i F, zmaleja, ale F, zmaleje bardziej i sita
wypadkowa bedzie przesuwal proton jeszcze bardziej w prawo.
W stanie réwnowagi trwalej, przy matym przesunieciu proton po-
wracatby z powrotem do polozenia réwnowagi.

Porada 2: Rysowanie wektoréw sily elektrostatycznej

Gdy majac dany rysunek, na ktérym przedstawiono czastki na-
tadowane, na przykiad rysunek 22.6a, masz znaleZé¢ wypadkowg
sit¢ elektrostatyczna, dzialajaca na jedna z nich, zwykle trzeba na-
rysowa¢ diagram sil, na ktérym naniesiesz tylko wybrang czastke
i sity, jakie na nig dzialajg (jak np. na rys. 22.6b). Gdy chcesz
nanie$¢ te sily na rysunek, na ktérym przedstawiono wszystkie

czastki, musisz pamigtaé, aby narysowaé wektory sity w ten spo-
s6b, zeby poczatek wektora (lepszy wybdr) lub jego koniec byly
umieszczone na wybranej czastce. Narysowanie tych wektoréw
w innym miejscu na rysunku prowadzi do nieporozumiei — nie-
porozumienie jest pewne, jesli narysujesz wektory przy czastkach,
ktére przyczyniajg si¢ do powstania sil dziatajacych na wybrang
czastke.

Przyktad 22.3

Na rysunku 22.8a dwie identyczne, elektrycznie izolowane przewo-
dzace kule A i B znajduja si¢ w odleglosci a, duzej w por6wnaniu
z promieniem kul (odleglo$¢ mierzymy miedzy $rodkami kul).
Kula A ma tadunek dodatni - Q, a kula B jest elektrycznie obo-
jetna. Poczatkowo sila elektrostatyczna dziatajaca migdzy kulami
wynosi zero. (Zaktadamy, ze na powierzchniach kul nie indukuje
si¢ tadunek, bo znajdujg si¢ one w duzej odleglosci od siebie).

10 22. tadunek elekiryczny

a) Zalézmy, ze kule potaczono na chwile przewodnikiem. Jest on
na tyle cienki, ze mozna poming¢ jakikolwick wypadkowy tadu-
nek na nim. He wynosi¢ bedzie sita elektrostatyczna oddzialywa-
nia kul po usunigciu przewodnika?

ROZWIAZANIE:

O==¢ 1. Gdy kule polaczymy przewodnikiem, to (ujemne) elek-
trony przewodnictwa na kuli B, ktére zawsze si¢ odpychaja, moga
si¢ oddali¢ od siebie (wzdluz przewodnika do dodatnio natadowa-
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Rys. 22.8. Przyktad 22.3. Dwie mate przewodzgce kule A i B.
a) Na poczatku kula A jest naladowana dodatnio. b) Miedzy ku-
lami przez Iaczacy je przewdd zostaje przekazany fadunek ujemny.
c¢) Obie kule sg teraz natadowane dodatnio. d) Ujemny tadunek
zostaje przekazany kuli A przez uziemiajacy przewdd. e) Kula A
jest teraz oboj¢tna

nej kuli A, ktéra je przyciaga) (zob. rys. 22.8b). Kula B traci
fadunek ujemny i taduje si¢ dodatnio, a kula A zyskuje tadunek
ujemny i staje si¢ mniej naladowana dodatnio.

Oy 2. Kule ostatecznie bedg mie¢ takie same tadunki, poniewaz
sg identyczne. Przeptyw tadunku koriczy si¢ wiec, gdy tadunek na
kuli B osiagnie warto$¢ +Q/2, a na kuli A zmaleje do +Q/2.
Warunek ten zostaje osiagnigty, gdy przeplynie ladunek —Q/2.

Po usunigciu przewodnika (rys. 22.8¢c) mozemy zalozy¢, ze
Tadunek na zadnej z kul nie zakléca jednorodnosci rozktadu ta-
dunku na drugiej kuli, bo promienie kul sg male w por6wnaniu
z odlegloscia migdzy nimi. Mozemy wigc zastosowaé pierwsze
twierdzenie o powloce do kazdej z kul. Ze wzoru (22.4), po pod-
stawieniu q; = ¢» = Q/2 i r = a, otrzymujemy warto§é sity
elektrostatycznej oddzialywania kul:

1 (©@/9(Q/2) 1 (g

T 4meg a2 16mey \ a

2
) . (odpowiedz)

Kule, obecnie naladowane dodatnio, si¢ odpychaja.

b) Zatézmy teraz, ze kula A zostanie na chwile uziemiona, a na-
stepnie potaczenie uziemiajace zostanie usuniete. Ile wynosic be-
dzie teraz sita elektrostatyczna, dziatajaca migdzy kulami?

ROZWIAZANIE:

O==¢ Potgczenie uziemiajace pozwala elektronom o calkowitym
tadunku — Q/2 przesunac si¢ z ziemi do kuli A (rys. 22.8d), w wy-
niku czego kula stanie si¢ obojgtna (rys. 22.8¢). Pod nieobecnosé
fadunku na kuli A sifa elektrostatyczna oddziatywania dwéch kul
(podobnie, jak na poczatku, rys. 22.8a) bedzie ré6wna zeru.

22.5. tadunek jest skwantowany

W czasach Benjamina Franklina tadunek elektryczny uwazano za ciagly ptyn, co
w wielu przypadkach bylo idea przydatng. Obecnie wiemy, ze materialne ptyny,
np. powietrze i woda, nie sg ciagle, bo sa zlozone z atoméw i czasteczek, a materia
jest nieciagla (dyskretna). Z do§wiadczenia wynika, ze ,,ptyn elektryczny” takze
nie jest ciggly, a przyjmuje wartosci bedace wielokrotnoscig pewnego ladunku
elementarnego. Kazdy fadunek g, dodatni lub ujemny, mozna zapisaé w postaci:

q = ne,
gdzie adunek elementarny ¢ ma warto§é
e=1,60-10""C.

n==£l1,42,4£3,...

(22.11)

(22.12)

Fadunek elementarny e jest jedna z waznych statych fizycznych. Elektron i proton
maja tadunek o wartoéci bezwzglednej e (tabela 22.1). (Kwarki, czyli czastki,
z ktérych zbudowane sg protony i neutrony, maja tadunki +e/3 lub +2e/3, ale
s3 one zawsze uwigzione, tzn. nie mogg by¢ indywidualnie obserwowane. Z tego
powodu, a takze ze wzgledéw historycznych, ich fadunkdw nie traktuje sie jako

fadunku elementarnego).

Czesto spotykamy si¢ ze stwierdzeniami, np. ,ladunek na kuli”, ,,przeka-
zany ladunek”, ,tadunek niesiony przez elektron”, ktére mogltyby sugerowaé, ze
fadunek jest substancjg. (Faktycznie, takie zdania pojawialy sie takze w tym roz-
dziale). Powinni$my jednak pamigtaé, jaki byl zamierzony sens tych stwierdzefi:
substancja sa czgstki, a fadunek jest jedynie jedna z ich wtasciwosci, jaka jest na

przyklad masa.

227 Ladunki czastek

Symbol ELadunek

Elektron elube” —e
Proton P +e
Neutron n 0
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Jesli wielko$é fizyczna, jak na przyktad tadunek elektryczny, moze przyjmowac
tylko wartosci z dyskretnego zbioru, a nie dowolne, to méwimy, Ze ta wielko§¢ jest
skwantowana. Mozna na przyklad znale7é czastke, ktéra wcale nie ma tadunku,
albo ma tadunek +10e lub —6e, ale nie czastk¢ z tfadunkiem, powiedzmy, 3,57e.

Kwant fadunku jest maty, na przyklad przez wlékno zwyklej zaréwki o mocy
100 W w kazdej sekundzie przeptywa okoto 10" tadunkéw elementarnych. Ziar-
nisto$§¢ tadunku elektrycznego nie ujawnia si¢ wigc w takich zjawiskach makro-
skopowych (zaréwka nie mruga, gdy przeplywaja przez nig kolejne elektrony),
podobnie jak nie mozna wyczué reka pojedynczych czasteczek wody.

Ziarnisto$¢ tadunku elektrycznego jest odpowiedzialna za niebieska poswia-
te, wysylang przez cukierek wintergrinowy przy jego $ciskaniu. Gdy w cukierku
kruszone sg krysztaly cukru (sacharozy), jedna cz¢é¢ kazdego peknigtego krysz-
tatu ma nadmiar elektronéw, a druga nadmiar jonéw dodatnich. Elektrony prawie
natychmiast przeskakuja przez szczeline peknigeia, aby zobojetni¢ obie strony.
Podczas przeskokéw elektrony zderzaja si¢ wtedy z czasteczkami azotu w po-
wietrzu, ktére dostalo si¢ do szczeliny. '

Zderzenia powoduja, ze azot wysyla promieniowanie nadfioletowe, ktérego
nie widzimy, i §wiatlo niebieskie (z widzialnego zakresu widma), ktére jest jed-
nak za stabe, aby je zaobserwowaé. Olejek wintergrinowy w krysztatach pochta-
nia promieniowanie nadfioletowe i natychmiast wysyla niebieskie Swiatlo, ktére
powoduje pos§wiate w ustach lub szczypcach. Pokaz nie udaje si¢ jednak, je-
§li cukierek jest zwilzony §lina, gdyz przewodzaca §lina zobojetnia obie czgéci
peknigtego krysztatu, zanim pojawi si¢ iskrzenie.

SPRAWDZ'AN 4. Poczatkowo kula A ma tadunek —50e, a kula B tadunek 20e. Kule
sa wykonane z materiatu przewodzacego i majg identyczne rozmiary. Jaki bedzie koficowy
tadunek na kuli A po zetknigciu si¢ kul?

Przyktad 22.4

Jadro w atomie 7elaza ma promiefi okoto 4 - 10™'> m i zawiera

26 protonéw.

pierwiastka poza wodorem (ktérego jadro ma tylko jeden proton).
Tak si¢ jednak nie dzieje nawet w jadrach o bardzo duzej licz-
bie protonéw. Musi wigc istnieé¢ jaka§ ogromna sita przycigga-
jaca, przeciwstawiajaca si¢ ogromnej odpychajacej sile elektro-
statyczne;.

a) Jaka jest warto§¢ odpychajacej sity elektrostatycznej, dziatajacej
migdzy dwoma protonami, jesli znajduja si¢ one w odleglosci
4.1075 m?

ROZWIAZANIE:

O==g Protony mozna traktowaé jako czgstki natadowane, a wiec
warto§¢ sity elektrostatycznej oddziatywania jednego protonu na
drugi mozesz obliczy¢, korzystajac z prawa Coulomba. Z tabeli
22.1 wynika, ze adunek protonu wynosi +e. Ze wzoru (22.4)
otrzymujemy:

1 e (8,99-10°N-m?/CH(1,60- 107 C)?

F= - = = 14N.
4meg r? (4-10-15m)?

(odpowiedz)
Bytaby to mala sita, gdyby dziatala na obiekt makroskopowy, na
przykltad melon, ale jest ogromng silg w odniesieniu do protonu.
Takie sity powinny by¢ wystarczajace, aby rozbié¢ jadro dowolnego
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b) Jaka jest warto$é sily grawitacyjnej dzialajacej migdzy tymi
dwoma protonami?

ROZWIAZANIE:

C==y Protony sg czastkami, a wigc warto§¢ sily grawitacyjnej ich
wzajemnego oddzialywania mozesz obliczyé ze wzoru Newtona
(22.2). Podstawiajac mase protonu m, = 1,67 - 107%" kg, mamy:
Fe Gm§ _ (6,67 107''N - m?/kg®)(1,67 - 1077 kg)?

T (410715 m)>

=1,2-107N. (odpowiedz)
Wynik ten §wiadczy o tym, ze (przyciagajaca) sila grawitacyjna
jest zbyt staba, aby przeciwstawi¢ sie odpychajacym silom elek-
trostatycznym miedzy protonami w jadrze. Protony sa w rzeczy-
wisto§ci zwigzane ogromng sita. Oddzialywanie czastek w jadrze




nazywamy (trafnie) oddziatywaniem silnym. Jest to oddziatywanie
miedzy protonami (i neutronami), gdy sa one blisko siebie, jak w
jadrze.

Chociaz sila grawitacyjna jest o wiele rzedéw wielkosci stab-
sza od sily elektrostatycznej, to jest wazniejsza w zjawiskach ma-
kroskopowych, poniewaz jest zawsze sila przyciagania. Oznacza

to, ze moze ona skupi¢ wiele matych cial w ogromne ciala o
wielkich masach (jak np. planety i gwiazdy), ktére mogg oddzia-
tywaé duzymi silami grawitacyjnymi. Natomiast sita elektrosta-
tyczna jest sila odpychajaca dla tadunkéw o tym samym znaku
i dlatego nie mozna skupi¢ duzych iloéci dodatniego czy ujem-
nego ladunku, aby mogly pojawic¢ sie duze sily elektrostatyczne.

22.6. tadunek jest zachowany

Przy pocieraniu preta szklanego jedwabiem, na precie pojawia si¢ tadunek do-
datni. Pomiar wykazuje, ze ujemny fadunek o takiej samej warto$ci bezwzgled-
nej pojawia si¢ na jedwabiu. Oznacza to, Ze przy pocieraniu fadunek nie jest
wytwarzany, lecz tylko przekazywany z jednego ciata do drugiego, co narusza
obojetnos¢ elektryczng kazdego z nich. Te hipotez¢ zachowania ladunku jako
pierwszy postawil Benjamin Franklin. Zostala ona potwierdzona doktadnymi ba-
daniami zaréwno dla duzych ciat naladowanych, jak i dla atoméw, jader i czgstek
elementarnych. Nigdy nie znaleziono wyjatkéw. Dodajemy wiec tadunek elek-
tryczny do naszej listy wielkoSci (zawierajacej energi¢, ped i moment pedu),
ktdre spetniaja zasade zachowania.

Rozpad promieniotwdrczy jadra, w ktérym samorzutnie przeksztalca si¢ ono
w inne jadra, dostarcza nam wieclu przykladéw zachowania tadunku w zjawi-
skach jadrowych. Na przyktad uran-238 (>*®¥U), wystepujacy w naturalnej rudzie
uranu, moze rozpadaé sie przez emisjg czastki o (ktéra jest jadrem helu “He),
przeksztatcajac sie w tor 2*4Th:

28U — 2*Th + *He (rozpad promieniotwérczy).

(22.13)

Liczba atomowa Z promieniotwdrczego jadra macierzystego 23U wynosi 92, co
oznacza, ze jadro zawiera 92 protony i ma tadunek 92e. Emitowana czgstka o
ma Z = 2, a jgdro pochodne ***Th ma Z = 90. Ilo§¢ tadunku przed rozpadem,
92e¢, jest wigc réwna catkowitemu tadunkowi po rozpadzie, 90¢ + 2e. Ladunek
elektryczny jest zachowany.
Innym przyktadem zachowania fadunku jest proces anihilacji elektronu e~
(o fadunku —e) i jego antyczastki, pozytonu e™ (o tadunku +e), w ktérym czastki
te przeksztalcaja si¢ w dwa kwanty y (promieniowania elektromagnetycznego o
wielkiej energii):
. e Fet o> y4y (anihilacja).

(22.14)

Stosujac zasade zachowania tadunku, musimy tadunki dodawaé algebraicznie,
uwzgledniajac ich znaki. W procesie anihilacji (22.14) wypadkowy tadunek ukta-
du jest réwny zeru zaréwno przed, jak i po anihilacji. Ladunek elektryczny jest
wiec zachowany.

W procesie kreacji pary, odwrotnym do anihilacji, tadunek jest takze zacho-
wany. W tym procesie kwant y przeksztalca si¢ w elektron i pozyton:

y >e¢ +et (kreacja pary). (22.15)

Na rysunku 22.9 przedstawiono proces kreacji pary w komorze pecherzyko-
wej. Kwant y wpadi do komory z dotu i w pewnym punkcie przeksztatcit sie

|
i
b
i
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{
L]

——— g,

R .

Rys. 22.9. Fotografia §ladéw, pozosta-
wionych przez elektron i pozyton w po-
staci pecherzykéw w komorze pecherzy-
kowej. Para czastek zostata wytworzona,
w wyniku procesu kreacji, z kwantu y,
ktoéry wpadt do komory z dotu. Obojetny
elektrycznie kwant y nie pozostawil
§ladu z pgcherzykéw wzdluz swej drogi,
tak jak zrobily to elektron i pozyton

22.6. tadunek jest zachowany 13



w elektron i pozyton. Nowe czastki byly naladowane, a wigc podczas ruchu
kazda z nich zostawila §lad z drobnych pecherzykéw. (Slady sa zakrzywione, bo
w komorze wlaczono pole magnetyczne). Kwant y, bedac elektrycznie obojetny,
nie pozostawil §ladu. Mozna jednak doktadnie powiedzieé, gdzie nastgpifa kre-
acja pary, a mianowicie w punkcie, w ktérym zaczynaja si¢ §lady elektronu

i pozytonu.

Ladunek elektryczny Wielko$¢ oddziatywania elektrycznego
czastki z otaczajacymi ja obiektami zalezy od jej fadunku elek-
trycznego, ktdry moze by¢ dodatni lub ujemny. Ladunki o tym
samym znaku odpychaja si¢, a tadunki o przeciwnych znakach si¢
przyciagaja. Ciato z réwnymi ilo§ciami dwéch rodzajéw tadunku
jest obojetne elektrycznie, a z niezréwnowazonym ladunkiem —
naladowane elektrycznie.

Przewodniki s3 materiatami, w ktérych znaczna liczba czg-
stek natadowanych (elektronéw w metalu) moze poruszaé si¢ swo-
bodnie. Natadowane czastki w izolatorach nie mogg si¢ swobod-
nie poruszaé. Gdy tadunek porusza si¢ w przewodzie, méwimy,
ze w przewodzie plynie prad elektryczny.

Kulomb i amper Jednostkg ladunku elektrycznego w uktadzie
SI jest kulomb (C). Jest on zdefiniowany za pomoca jednostki
nat¢zenia pradu elektrycznego, ampera (A), jako ladunck prze-
ptywajacy przez okres§lona powierzchni¢ w ciagu 1 sekundy, jesli
natezenie pradu przeplywajacego przez t¢ powierzchnie jest rtéwne
1 amperowi.

Prawo Coulomba Prawo Coulomba okrefla sile elektrosta-
tyczng, dzialajaca migdzy malymi (punktowymi) fadunkami elek-
trycznymi q; i g2, znajdujacymi si¢ w spoczynku w odleglosci r:

' gillg.]

T d4mey  r?

(prawo Coulomba), 22.4)

gdzie &y = 8,85 10712C2/(N - m?) jest przenikalnoScig elek-
tryczng prézni i 1/(4mep) =k = 8,99 - 10°N - m?/C2,

Sila przyciagania lub odpychania, dziatajaca mig¢dzy tadun-
kami w spoczynku, dziata wzdluz prostej, laczacej dwa tadunki.
Jesli jest ich wigcej niz dwa, to wzdr (22.4) jest stuszny dla kazdej
pary fadunkéw. Sit¢ wypadkowa dziatajaca na kazdy fadunek znaj-
dujemy, korzystajac z zasady superpozycji, jako sum¢ wektorowa
sit oddziatywania wszystkich innych ladunkéw na dany fadunek.

Dwa twierdzenia o powloce dla elektrostatyki sa nast¢pujace:

Jednorodnie natadowana powtoka kulista przycigga lub odpy-
cha natadowang czgstke, znajdujqcq sie na zewngtrz powtoki
tak, jakby caty tadunek powtoki byt skupiony w jej srodku.

Jesli czqstka natadowana znajduje sie wewngtrz jednorodnie
natadowanej powloki kulistej, to wypadkowa sita elektrosta-
tyczna oddzialywania powloki na czqstke jest rowna zeru.

Eadunek elementarny Y.adunek elektryczny jest skwantowany:
dowolny ladunek mozna zapisaé jako ne, gdzie n jest dodatnig
lub ujemng liczba catkowita, a e jest stala fizyczng zwang la-
dunkiem elementarnym (w przyblizeniu e = 1,60 - 1071 C).
Ladunek elektryczny jest zachowany: algebraiczna suma ta-
dunkéw w dowolnym odosobnionym ukladzie nie moze ulegaé
zmianie.

1. Czy prawo Coulomba jest stuszne dla wszystkich cial natado-
wanych?

2. Czastke o ladunku g umieszczamy kolejno na zewnatrz na-
stepujacych czterech metalowych cial natadowanych jednorodnie
fadunkiem Q: 1) duzej kuli, 2) duzej powtoki kulistej, 3) malej
kuli i 4) matej powloki kulistej. Odleglos¢ migdzy czastkg i §rod-
kiem ciala jest taka sama, a fadunek g jest na tyle maty, ze nie
zmienia znaczaco jednorodnego rozkladu tadunku Q. Uszereguj
ciala wedlug wartodci sily ich oddzialywania na czastke, zaczy-
najac od najwickszej.
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3. Na rysunku 22.10 przedstawiono na osi cztery uklady czastek
natadowanych. W ktérych uktadach istnieje punkt na lewo od
czastek, w ktérym elektron bedzie w stanie réwnowagi?

R T
a) b)

+39 -3 +q
c) d)

Rys. 22.10. Pytanie 3



4. Na rysunku 22.11 przedstawiono na osi dwie natadowane
czastki. Czastki te mogg si¢ poruszaé. Istnieje jednak jeden taki
punkt, ze po umieszczeniu W nim trzeciej natadowanej czastki
wszystkie trzy beda w stanie réwnowagi. a) Czy ten punkt jest na
lewo od pierwszych dwéch

czastek, czy na prawo, czy

migdzy nimi? b) Czy trze- g %

cia czastka powinna by¢
naladowana dodatnio, czy
uyjemnie? c¢) Czy réwno-
waga jest trwala, czy nie-
trwala?

Rys. 22.11. Pytanie 4

5. Na rysunku 22.12 przed-
stawiono znajdujaca si¢
w §rodku czastke o tadunku
—q, otoczong przez dwa
okregi o promieniach » i R
(R > r), z umieszczonymi
na nich czgstkami nalado-
wanymi. Jaka jest warto$é
i kierunek wypadkowe;j sity
elektrostatycznej oddziaty-
wania pozostatych czastek
na czastke srodkowg?

Rys. 22.12. Pytanie 5

6. Na rysunku 22.13 przedstawiono cztery uklady czastek nata-
dowanych. Uszereguj te ukfady wedtug warto$ci wypadkowe;j sity
elektrostatycznej, dziatajacej na czastkg o tadunku +Q, zaczyna-
jac od najwickszej.

op p

Jd d

-— op . ‘e
+0 2d +Q 2d

a) [ 1+ b) [ 153

Jd d

0 2 % 2 "¢
c) d)

Rys. 22.13. Pytanie 6

7. Na rysunku 22.14 przedstawiono cztery uklady czastek o la-
dunku +g lub —g, przy czym czastki umieszczone na osi x sa
rownoodlegle od osi y. Rozwaz najpierw Srodkowa czastke w
ukladzie 1; czastka ta doznaje dziatania sity elektrostatycznej ze
strony kazdej z dwéch pozostatych czastek. a) Czy wartosci F
wych sit sg takie same, czy r6ine? b) Czy wartos¢ silty wypad-
kowej dzialajacej na §rodkows czastke jest réwna 2F, wigksza,

czy mniejsza od tej wartoici? ¢) Czy sktadowe x tych dwéch
sit dodajg si¢, czy odejmuja? d) Czy ich skladowe y dodaja
si¢, czy odejmuja? e) Czy kierunek sily wypadkowej dzialaja-
cej na Srodkowa czastke odpowiada odejmowaniu si¢ sktado-
wych, czy ich dodawaniu? f) Jaki jest kierunek tej sity wypad-
kowej? Rozwaz teraz pozostale uklady. Jaki jest kierunek sily
wypadkowej dzialajacej na §rodkowsa czastke dla: g) ukladu 2,
h) ukladu 3, i) ukladu 4. (Dla kazdego uktadu rozwaz symetri¢
rozkladu fadunku i okre§l, ktére skladowe si¢ dodaja, a ktére odej-

muja).

y y

l+q l’q
o ° X e —e X
g | +q +¢ | +a

) @

y y

g

-~ .- X » . X
¢ | +t¢ | 4

€) Q)

Rys. 22.14. Pytanie 7

8. Dodatnio natadowana kula znajduje si¢ w poblizu obojet-
nego izolowanego przewodnika. Przewodnik zostaje uziemiony,
gdy kula jest blisko przewodnika. Czy przewodnik naladuje si¢
dodatnio, wjemnie, czy pozostanie obojetny, jeSli: a) najpierw za-
bierzemy kulg, a potem usuniemy uziemienie, b) najpierw usu-
niemy uziemienie, a potem zabierzemy kule?

9. a) Dodatnio natadowany pret szklany przyciaga ciato zawie-
szone na nieprzewodzacej nici. Czy cialo jest na pewno nalado-
wane ujemnie, czy tylko moze byé¢ natadowane ujemnie? b) Dodat-
nio natadowany pret szklany odpycha podobnie zawieszone cialo.
Czy cialo jest na pewno natadowane dodatnio, czy jest tylko taka
mozliwose?

10. Na rysunku 22.3 przedstawiono sytuacj¢, w ktérej zblizony
(ujemnie natadowany) pret plastikowy powoduje, Ze pewna liczba
elektronéw przewodnictwa w miedzi przesuwa si¢ do bardziej od-
leglego korica preta miedzianego. Dlaczego przeptyw elektronéw
przewodnictwa szybko si¢ koficzy? Przeciez ogromna liczba elek-
tronéw moze przesuwaé si¢ swobodnie do tego korica.

11. Osoba stojaca na elektrycznie izolowanej platformie dotyka

natadowanego i elektrycznie izolowanego przewodnika. Czy prze-
wodnik roztaduje si¢ catkowicie?

Pytania 15



¢ Rozwigzanie jest dostepne na stronie internetowej pod-
recznika: hitp://www.wiley.com/college/hrw
Rozwigzanie jest dostepne w postaci interaktywnej,
wykorzystujacej oprogramowanie Interactive Learning-
Ware (na tej samej stronie)

272.4. Prawo Coulomba

1. Tle wynosi¢ musi odlegto$é migdzy tadunkiem punktowym
g1 = 26uC i tadunkiem punktowym g, = —47pC, aby sila
elektrostatyczna ich oddziatywania miala warto$¢ 5,7 N?

2. Ladunek punktowy +3 - 1076 C jest odlegty o 12cm od dru-
giego tadunku punktowego —1,5 - 107¢C. Oblicz warto$¢ sily,
dziatajacej na kazdy ladunek.

3. Dwie jednakowo natadowane czastki, znajdujace si¢ poczat-
kowo w spoczynku, w odleglosci 3,2 - 1073 m, zaczely si¢ po-
ruszaé. Zaobserwowano, ze poczatkowe przyspieszenie pierwszej
czastki wynosito 7m/s%, a drugiej 9m/s?. Je§li masa pierwszej
czastki wynosi 6,3 - 1077 kg, to ile wynosza: a) masa drugiej
czastki, b) warto$¢ tadunku kazdej czastki? <

4. Identyczne izolowane kule 11 2 majg jednakowe tadunki i znaj-
duja sie w odlegloéei duzej, w poréwnaniu z ich $rednicami (rys.
22.15a). Sila elektrostatyczna oddziatywania kuli 1 na kulg 2 wy-
nosi F. Zalés teraz, ze trzecia identyczna kula 3, majaca izolu-
jaca raczke i poczatkowo obojetna, dotkneta najpierw kuli 1 (rys.
22.15b), potem kuli 2 (rys. 22.15¢), a na koniec zostala usuni¢ta
(rys. 22.15d). Wyraz przez F wartos§¢ sily elektrostatycznej F,
ktora teraz dziala na kule 2.

Rys. 22.15. Zadanie 4

5. Dla ukladu fadunkéw z rysunku 22.16 znajdZ: a) pozioma,
b) pionowa sktadowa wypadkowej sily elektrostatycznej, dziatajg-
cej na naladowang czastk¢ w dolnym lewym rogu kwadratu, jesli
g=1-107Cia=>5cm? ¥
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@—a—@
+2q

Rys. 22.16. Zadanie 5

6. Ladunki punktowe ¢; i ¢, znajduja si¢ na osi x, odpowiednio w
punktach x = —a i x = +a. a) Jaki musi by¢ zwigzek migdzy ¢,
i g2, aby wypadkowa sita elektrostatyczna, dziatajaca na tadunek
punktowy +Q, umieszczony W punkcie x = +a/2 byla réwna
zeru? b) Powtérz (a) dla tadunku +Q, umieszczonego w punk-
cie x = +3a/2.

7. Dwie identyczne przewodzace kule, ktérych $rodki sg odlegte
o 50cm, przyciagaja si¢ wzajemnie sily elektrostatyczng o war-
toéci 0,108 N. Nastepnie kule potgczono cienkim przewodnikiem.
Po usunieciu przewodnika kule odpychaja si¢ wzajemnie sifg elek-
trostatyczng o wartosci 0,036 N. Ile wynosity poczatkowe tadunki
na kulach?

8. Na rysunku 22.17 przedstawiono trzy natadowane czgstki, le-
zace na linii prostej, w odleglosciach d od siebie. Ladunki ¢,
i q» sa unieruchomione. Ladunek g3 moze si¢ porusza¢, ale
okazuje sig, ze jest w sta-
nie réwnowagi (dzialajaca
na ten fadunek sita wypad-
kowa jest réwna zeru). Wy-
raZz g przez qs.

Q—i—Q@—d—Q

91 92 q3
Rys. 22.17. Zadanie 8

9. Dwie czastki (mogace si¢ poruszaé) o ladunkach +¢ i +4g
znajduja sie w odleglosci L od siebie. Trzecia czastka zostata tak
umieszczona, ze caly uktad jest w stanie réwnowagi. a) ZnajdZ
potozenie, wartos¢ i znak trzeciego fadunku. b) Wykaz, ze réw-
nowaga jest nietrwala.

10. Dwie unieruchomione czastki o fadunkach ¢; = +1 nC
i gy = =3 uC znajdujg si¢ w odlegtosci 10 cm od siebie. W jakiej
odleglosci od nich nalezy umiesci¢ trzeci ladunek, aby dziatajaca
na niego wypadkowa sifa elektrostatyczna byta réwna zeru?

11. a) Jakie jednakowe tadunki dodatnie nalezy umiesci¢ na
Ziemi i na Ksigzycu, aby zréwnowazy¢ ich przyciaganie grawi-
tacyjne? Czy musisz zna¢ odleglo$¢ do Ksigzyca, aby rozwigzac
to zadanie? Dlaczego? b) Ile kilograméw wodoru potrzeba, aby
uzyskaé tadunek dodatni, obliczony w punkcie (a)?

12. Ladunki i wspétrzedne dwéch czastek natadowanych znajdu-
jacych sie w plaszczyznie xy wynosza g1 = +3 uC, x; = 3,5 cm,
yy =05cmigy = —4 nC, x, = -2 cm, y» = 1,5 cm.




a) ZnajdZ warto$¢ i kierunek sily elektrostatycznej dzialajacej na
q>. b) Gdzie nalezy umiesci¢ trzeci fadunek ¢; = +4 pnC, aby wy-
padkowa sila elektrostatyczna dziatajgca na ¢, byta réwna zeru?

13. Pewien fadunek Q podzielono na dwie czgéci g i Q —g, ktére
rozsuni¢to na pewnga odleglo$é. Jakie musi byé g (wyrazone za
pomocg (), aby odpychanie elektrostatyczne migdzy tymi dwoma
tadunkami bylo maksymalne? :*

14. W dwéch przeciwlegtych wierzchotkach kwadratu znajduja
si¢ czgstki o tadunku Q, a czastki o tadunku ¢ znajdujg si¢ w
pozostatych wierzchotkach. a) Jaki jest zwigzek miedzy Q i g,
Jesli wypadkowa sita elektrostatyczna dziatajaca na kazda czastke
o fadunku Q jest réwna zeru? b) Czy istnieje jakas wartosé q,
dla ktérej wypadkowa sita elektrostatyczna, dzialajgca na kazda z
czterech czgstek jest réwna zeru? OdpowiedZ uzasadnij.

15. Na rysunku 22.18 przed-
stawiono dwie male kulki prze-
wodzace o takich samych ma-
sach m i takich samych fadun-
kach g, wiszace na nieprzewo-
dzacych niciach o dlugosci L.
Zalézmy, ze kat 6 jest tak maty,
Ze tg6 mozna zastapié przez
sinf. a) Wykaz, Zze w stanie
réwnowagi:

i
(e
X = ,
2nggmg
gdzie x jest odlegtoScia migdzy
kulkami. b) Jesli L = 120 cm,

m=10gix =5 cm, to jaka
warto$¢ ma gq?

Rys. 22.18. Zadanie 15

16. Wyjasnij, co stanie si¢ z kulkami z zadania 15(b), jesli jedna
z nich si¢ rozladuje (przekazujac jej tadunek g do ziemi). ZnajdZ
nowg odleglo$¢ x w stanie réwnowagi, uzywajac podanych war-
tosci L, m i obliczonej wartosci q.

17. Na rysunku 22.19 przedstawiono diugi, nieprzewodzacy pret
o znikomo malej masie i dlugosci L, o osi obrotu w §rodku, zréw-
nowazony obcigznikiem o cigzarze W, w odleglosci x od lewego
kofica preta. Na lewym i prawym koricu preta umocowano mate
przewodzace kule o dodatnich tadunkach, réwnych odpowiednio

b &&
h

S
§
7]
g

Rys. 22.19. Zadanie 17

q i 2q. W odleglosci h ponizej kazdej z tych kul znajduje sie
kula o dodatnim tadunku Q. a) ZnajdZ odlegto$é x, jesli pret jest
poziomy i w stanie réwnowagi. b) Jaka powinna by¢ odlegto§é
h, aby pionowa sifa dzialajaca na tozysko, gdy pret jest poziomy
i w stanie réwnowagi, byta réwna zeru?

22.5 todunek jest skwontowany

18. Jaka jest warto$¢ sity elektrostatycznej dzialajacej miedzy
pojedynczo natadowanym jonem sodu (Na* o tadunku +e) i to-
warzyszacym mu pojedynczo natadowanym jonem chloru (Cl™
o ladunku —e) w krysztale soli, je§li ich odlegto§¢ wynosi
2,82-10710 m?

19. lle wynosi w kulombach catkowity fadunek 75 kg elektro-
néw?

20. Ile megakulomb6w dodatniego (lub ujemnego) tadunku jest
w 1 molu oboje¢tnego czasteczkowego wodoru (Hz)?

21. Warto$é sily elektrostatycznej dziatajacej miedzy dwoma
identycznymi jonami znajdujacymi sie w odlegtosci 5 - 1071%m
wynosi 3,7 - 1072 N. a) Ile wynosi fadunek kazdego z jonéw?
b) Ile elektronéw ,,brakuje” w kazdym z jonéw (powodujgc nie-
zréwnowazony tadunek jonu)?

22. Srodki dwéch matych, kulistych kropel wody o identycznych
tadunkach —1-107'¢ C znajduj sie w odleglosci 1 cm. a) Jaka jest
warto$c¢ sily elektrostatycznej, dzialajacej miedzy nimi? b) Ile nad-
miarowych elektronéw powodujacych ten niezréwnowazony tadu-
nek znajduje si¢ na kazdej kropli?

23. Ile elektronéw trzeba usunaé z monety, aby uzyskata tadunek
+1-1077C? B

24. W prézni w poblizu powierzchni Ziemi znajduje si¢ elek-
tron. Gdzie nalezatoby umiescié¢ drugi elektron, aby sila elektro-
statyczna dzialajaca na pierwszy elektron réwnowazyla site gra-
witacyjng oddzialywania Ziemi na pierwszy elektron?

25. Atmosfera Ziemi jest stale bombardowana protonami pro-
mieniowania kosmicznego, ktére powstaja gdzie§ w kosmosie.
Gdyby wszystkie protony przeszly przez atmosfere, to na kazdy
m? powierzchni Ziemi padatoby 1500 protonéw na sekunde. Jakie
byfoby natezenie takiego pradu elektrycznego, przeplywajacego
przez cala powierzchnig planety? it

26. Oblicz w kulombach tadunek dodatni, znajdujacy sie
w 250 cm?, czyli w szklance, (obojetnej) wody.

27. W komorce elementarnej krysztatu chlorku cezu (CsCl) jony

- Cs* zajmuja wierzcholki szeScianu, a jony Cl~ znajduja sic w

$rodku szefcianu (rys. 22.20). Dlugosé krawedzi szeScianu wy-
nosi 0,40 nm. Jonom Cs* brakuje jednego elektronu (i stad kazdy
z nich ma tadunek +e¢), a jony CI~ maja po jednym dodatkowym
elektronie (i stad kazdy z nich ma tadunek —e). a) Jaka jest war-

Zadania 17



Rys. 22.20. Zadanie 27

to§¢ wypadkowej sily elektrostatycznej oddziatywania na jon C1~
o$miu jonéw Cs™, znajdujacych si¢ w wierzchotkach sze§cianu?
b) Jesli brakuje jednego z jonéw Cs*, to méwimy o defekcie
krysztatu. Jaka jest warto§¢ wypadkowe;j sily elektrostatycznej od-
dziatywania na jon Cl~ siedmiu pozostatych jonéw Cs*? vk

28. Wiemy, ze warto§ci ujemnego tadunku elektronu i dodatniego
tadunku protonu sg réwne. Przypu$émy jednak, Ze te warto$ci réz-

nig sie od siebie o 0, 0001%. Jaka sita odpychalyby si¢ dwie mie-
dziane monety, znajdujace si¢ w odleglosci 1 m od siebie? Zaléz,
7e kazda moneta zawiera 3 - 102 atoméw miedzi. (Wskazowka:
Obojetny atom miedzi zawiera 29 protonéw i 29 elektronéw). Jaki
wynika stad wniosek?

22.6 tadunek jest zachowany

29. Zidentyfikuyj X w nastgpujacych reakcjach jadrowych
(w pierwszej n oznacza neutron): a) 'H + °Be — X + n,
b) 2C+'H — X, ¢) ®'N+!H — *He+X. Skorzystaj z dodatku F.

Zadanie dodatkowe

30. Do zadania 13 wstaw ¢ = o Q. a) WyraZ warto$¢ sily F,
dziatajgcej miedzy tadunkami, przez «, Q i odleglo$¢ d migdzy
tadunkami. b) Wykre§l F w zaleznodci od « i znajdZ graficznie
wartoéci «, ktére daja: c¢) maksymalng wartos¢ F, d) polowe
maksymalnej wartosci F.



