23 Pole
elektryczne

Podczas czgstych wybuchéw wulkanu Sakurajima w Japonii, nad kraterem wulkanu powstajg
liczne wytadowania elekiryczne (iskry), kiére rozéwietlajq niebo i wysytajq fale dzwiekowe
przypominajgce grzmoty. Nie sq to jednak btyskawice odpowiadajqgce burzy z piorunami,
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Rys. 23.1. a) Dodatni tadunek prébny gqo
umieszczono w punkcie P w poblizu
naladowanego ciata. Na tadunek prébny
dziala sita elektrostatyczna F.b) Nateze-
nie pola elektrycznego E, wytworzonego
przez naladowane cialo w punkcie P

Wybrane pola elektryczne

Nau;zeme pola

Sytuacja fizyczna (N/C)

Na powierzchni jadra
uranu 3.10%

W _atomie wodoru
w odlegtosci
5,29.107!' m od jadra 5 - 10"

Przebicie elektryczne

w powietrzu 3.100
W poblizu natadowa-

nego bgbna

fotokopiarki 10°
W poblizu natadowa-

nego grzebienia 108

W dolnej warstwie
atiosfery 107
W przewodniku miedzia-

nym w domowej
instalacji elektrycznej 1072
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23.1. Jeszcze o tadunkach i sitach

Zat6zmy, ze umieszczamy gdzie§ punktowy tadunek dodatni g; i nastgpnie zbli-
zamy do niego drugi dodatni tadunek punktowy g,. Z prawa Coulomba wiemy,
ze ¢; oddzialuje na g, odpychajacy sita elektrostatyczng i majgc potrzebne dane,
mozemy okresli¢ warto$é i kierunek tej sity. Moze jednak ngkaC nas pytanie:
skad fadunek g, ,,wie” o obecnosci tadunku ¢,? Skoro tadunki si¢ nie stykaja, to
jak g, moze dzialaé sita na g,?

Na pytanie o dziatanie na odlegtos¢ mozna odpowiedzie¢, ze tadunek g;
powoduje powstanie pola elektrycznego w otaczajacej go przestrzeni. W dowol-
nym punkcie P przestrzeni pole to mozna scharakteryzowa¢ za pomocs wektora
o okreslonej wartoéci i kierunku. Jego warto$¢ zalezy od warto$ci tadunku gq
i odlegtosci miedzy punktem P i fadunkiem g;. Kierunek zalezy od potozenia
punktu P wzgledem tadunku ¢; i znaku fadunku g;. Gdy wigc umieScimy tadu-
nek ¢g» w punkcie P, tadunek ¢; oddziaiuje z fadunkiem g, za poSrednictwem
pola elekirycznego w punkcie P. Warto§¢ i kierunek wektora pola elektrycznego
okreSlajg warto$¢ i kierunek sity dzialajacej na fadunek g».

Inne pytanie, dotyczace oddziatywania na odleglo$¢ nasuwa sig, gdy prze-
suniemy fadunek g, powiedzmy, w kierunku tadunku g,. Na podstawie prawa
Coulomba stwierdzamy, ze gdy tadunek g; jest blizej fadunku g;, to odpychajaca
sifa elektrostatyczna, dzialajaca na g, musi by¢ wigksza, 1 tak jest. Moze nas
wiec nekaé kolejne pytanie: czy pole elektryczne w punkcie, w ktérym znajduje
sie tadunek ¢, i stad sita dzialajgca na tadunek g¢,, zmieniajg si¢ natychmiast,
wraz ze zmiang polozenia Zrédla pola?

Odpowiedz na to pytanie jest przeczaca. Informacja o ruchu tadunku g, roz-
chodzi si¢ od tadunku g; (we wszystkich kierunkach) w postact fali elektromagne-
tycznej, z predkoscig §wiatta ¢. Zmiana wektora pola elektrycznego w punkcie,
w ktérym znajduje si¢ ladunek g,, a stad i zmiana sily, dzialajacej na fadunek
¢ pojawia si¢, gdy fala dotrze do tadunku g;.

23.2. Pole elektryczne

Temperatura w kazdym punkcie pokoju ma okreslong warto$¢. Mozna ja zmie-
rzy¢ w dowolnym punkcie lub ukladzie punktéw, umieszczajac tam termometr.
Otrzymany rozklad temperatur nazywamy polem temperatury. W podobny sposéb
mozna sobie wyobrazi¢ pole cisnienia w atmosferze:. charakteryzuje je rozklad
warto$ci ciSnienia powietrza, podajacy jego warto§¢ w kazdym punkcie atmos-
fery. Te dwa przykiady odpowiadaja polom skalarnym, poniewaz temperatura
i ci$nienie powietrza sa wielko§ciami skalarnymi.

Pole elektryczne jest polem wektorowym, gdyz jego scharakteryzowame wy-
maga okre§lenia rozkladu wektoréw, czyli podania wektora dla kazdego punktu
obszaru wokél natadowanego ciala, np. naladowanego preta. Pole elektryczne
w pewnym punkcie w poblizu naladowanego ciata, np. punkcie P na rysunku
23.1a, mozemy zdefiniowaé w nastg¢pujacy sposéb: najpierw umieszczamy dodatni
tadunek g, zwany fadunkiem prébnym w tym punkcie, a nast¢pnie mierzymy site
elektrostatyczng F, kt6ra dziata na fadunek probny. Natezenie pola elektrycznego
E, wytworzonego przez natadowane ciato w punkcie P definiujemy wtedy wzorem:



. F
E=~— (23.1)
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(natgzenie pola elektrycznego).

Warto$¢ natezenia pola elektrycznego Ew punkcie P wynosi wiec E = F/qy,
a kierunek nat¢zenia E jest taki sam jak kierunek sity F dzialajacej na dodatni
fadunek prébny. Na rysunku 23.1b przedstawiono natgZenie pola elektrycznego
w punkcie P w postaci wektora o poczatku w punkcie P. Aby zdefiniowaé pole
elekiryczne w pewnym obszarze, nalezy podobnie zdefiniowaé jego nat¢zenie we
wszystkich punktach obszaru.

Jednostka natezenia pola elektrycznego w uktadzie SI jest niuton na kulomb
(N/C). W tabeli 23.1 podano wartosci natgzen pdl elektrycznych, jakie wystgpuja
w kilku sytuacjach fizycznych.

Chociaz do definicji nat¢Zenia pola elektrycznego natadowanego ciata uzy-
wamy dodatniego tadunku prébnego, to pole istnieje niezaleznie od tego fadunku.
Pole w punkcie P narysunku 23.1b istniato zaréwno przed, jak i po umieszczeniu
tam tadunku prébnego (rys. 23.1a). (Zakladamy, ze obecnoé¢ tadunku prébnego
nie wplywa na rozklad tadunku w naladowanym ciele i stad nie zmienia si¢
natezenie definiowanego pola elektrycznego).

Badanie roli pola elektrycznego w oddziatywaniu miedzy natadowanymi cia-
tami sprowadza si¢ do dwdch zadaft: 1) obliczenia nat¢zenia pola elektrycznego
wytworzonego przez dany rozklad tadunku i 2) obliczenia sily, jaka dane pole
dziata na umieszczony w nim ladunek. Pierwszym zadaniem dla kilku rozkladéw
fadunku zajmiemy si¢ w paragrafach od 23.4 do 23.7, a drugim — w paragrafach
23.8 1 23.9, rozwazajac jeden lub dwa ladunki punktowe w polu elektrycznym.
Najpierw jednak przedyskutujemy graficzny sposéb przedstawiania pola elek-

trycznego.

23.3. Linie pola elekirycznego

Michael Faraday, ktory wprowadzit ideg pola elektrycznego w XIX w., wyobrazat
sobie, ze przestrzefi wokét natadowanego ciata jest jak gdyby wypelniona liniami
sit. Chociaz nie przypisujemy tym liniom, zwanym obecnie liniami pola elek-
trycznego, realnego istnienia, to nadal ulatwiajg one graficzne przedstawienie
rozktadu nate¢zenia pola elektrycznego.

Zwiazek miedzy liniami pola i wektorami nat¢zenia pola elektrycznego jest
nastepujacy: 1) w dowolnym punkcie kierunek linii pola (gdy jest ona prosta) lub
stycznej do linii pola (gdy linia jest zakrzywiona) okresla kierunek wektora E
w tym punkcie, 2) linie pola sa tak narysowane, ze liczba linii na jednostke
powierzchni, mierzona w plaszczyZnie prostopadiej do linii, jest proporcjonalna
do wartosci wektora E. Drugi zwiazek oznacza, ze tam, gdzie linie pola sg blisko
siebie, warto§¢ E jest duza, a tam, gdzie sa daleko od siebie, warto$¢ E jest mata.

Na rysunku 23.2a przedstawiono kule, na ktérej znajduje si¢ jednorodnie
roztozony tadunek ujemny. Je§li umiescimy dodarni tadunek prébny gdziekolwiek
blisko kuli, to b¢dzie na niego dzialaé sila elektrostatyczna, skierowana do §rodka
kuli, jak na rysunku. Innymi stowy, wektory natezenia pola elektrycznego we
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F
dodatni

ladunek prébny

linie pola
elektrycznego b)

Rys. 23.2. a) Na dodatni ladunek
probny znajdujacy si¢ w poblizu jedno-
rodnie ujemnie naladowanej kuli dziala
sita elektrostatyczna E. b) Wektor nate-
zenia pola elektrycznego Ew miejscu
fadunku prébnego i linie pola elektrycz-
nego w przestrzeni w poblizu kuli. Linie
pola skierowane sg do ujemnie nalado-
wanej kuli. (Zaczynajg si¢ one na odle-
glych fadunkach dodatnich)
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Rys. 23.3. a) Sita elektrostatyczna F dzialtajaca na dodatni tadunek prébny w poblizu bardzo
duzej nieprzewodzacej ptyty o jednej powierzchni jednorodnie natadowanej tadunkiem do-
datnim. b) Wektor nate¢Zenia pola elektrycznego Ew miejscu tadunku prébnego i linie pola
elektrycznego w przestrzeni w poblizu plyty. Linie pola wychodza z dodatnio naladowanej
plyty. ¢) Widok z boku sytuacji (b)

wszystkich punktach w poblizu kuli sg skierowane radialnie do jej $rodka. Roz-
ktad wektoréw przedstawiono na rysunku 23.2b przy zastosowaniu linii pola,
ktorych kierunki sg takie same, jak kierunki sil i wektoréw nateZenia pola. Co
wigcej, oddalanie si¢ od siebie linii pola wraz ze wzrostem odleglosci od kuli
oznacza, ze warto§¢ natezenia pola maleje wraz z odleglo$cia od §rodka kuli.

Jesli kula na rysunku 23.2 bylaby natadowana jednorodnie tadunkiem dodat-
nim, to wektory nat¢zenia pola elektrycznego, a stad i linie pola elektrycznego we
wszystkich punktach w poblizu kuli bylyby skierowane radialnie od kuli. Mamy
wiec nastepujaca regule:

) Linie pola elektrycznego wychodza od tadunku dodatniego (gdzie sig zaczynaja) i sa
skierowane ku fadunkowi ujemnemu.(gdzie si¢ koricza).

Na rysunku 23.3a przedstawiono fragment nieskoniczenie duzej, nieprzewo-
dzacej plyty (pfaszczyzny). Na jednej jej stronie umieszczono jednorodnie roz-
fozony tadunek dodatni. Jes§li umie$cimy dodatni fadunek prébny w dowolnym
punkcie w poblizu plyty z rys. 23.3a, to wypadkowa sita elektrostatyczna dzia-
lajaca na tadunek prébny bedzie prostopadia do ptyty, poniewaz sity dzialajace
we wszystkich innych kierunkach znosza si¢ ze wzgledu na symetri¢ zagadnie-
nia. Ponadto, sifa wypadkowa dzialajaca na tadunek prébny bedzie skierowana
od plyty, jak na rysunku. Stad wektor natezenia pola elektrycznego w dowolnym
punkcie przestrzeni po kazdej stronie ptaszczyzny jest takze prostopadly do plyty
i skierowany od niej (rys. 23.2b i c¢). Ladunek jest roztozony réwnomiernie na
catej ptycie, dlatego tez wszystkie wektory natgzenia pola maja taka samg war-
tos¢. Pole elekiryczne o takiej samej warto$ci i takim samym kierunku natezenia
w kazdym punkcie nazywamy jednorodnym polem elektrycznym.

Oczywiscie, zadna nieprzewodzaca plyta (np. plaska powierzchnia plasti-
kowa) nie jest nieskoriczenie duza, ale jesli rozwazymy obszar w poblizu Srodka
rzeczywistej ptyty, a nie przy jej brzegach, to linie pola w tym obszarze maja
rozktad jak na rysunkach 23.3b i c.



Rys. 23.4. Linie pola dla dwéch jednakowych dodatnich tfadunkéw
punktowych. Eadunki odpychaja si¢ wzajemnie. (Linie koriczg sie
na odlegtych tadunkach ujemnych). Aby ,,zobaczy¢” rzeczywisty
réjwymiarowy rozkiad linii pola, nalezy w mysli obrécié roz-
kiad tu pokazany wokét osi przechodzacej przez obydwa fadunki.
Tréjwymiarowy rozklad i reprezentowane przez niego pole elek-
tryczne majg symetrie obrotowg wokét tej osi. Pokazano wektor
nat¢zenia pola elektrycznego w jednym punkcie; widaé, ze jest on
styczny do linii pola przechodzacej przez ten punkt

L

Rys. 23.5. Linie pola dla potozonych blisko siebie dodatniego
i ujemnego fadunku punktowego, o jednakowej wartosci fadun-
kéw. Ladunki przyciagaja si¢ wzajemnie. Rozktad linii pola i re-
prezentowane przez niego pole elektryczne majg symetrie obro-
towa wokot osi, przechodzacej przez obydwa fadunki. Pokazano
wektor natgzenia pola elektrycznego w jednym punkcie; wektor
ten jest styczny do linii pola, przechodzacej przez ten punkt

Na rysunku 23.4 przedstawiono linie pola dla dwéch jednakowych tadunkéw
dodatnich, a na rysunku 23.5 — rozklad pola dla dwéch tadunkéw o jednako-
wych warto$ciach, ale o przeciwnych znakach, czyli dla uktadu, ktéry nazywamy
dipolem elektrycznym. Chociaz nie bgdziemy czgsto uzywaé linii pola do opisu
ilosciowego, to sa one bardzo uzyteczne do graficznego przedstawienia tego,
co si¢ dzieje. Czyz prawie nie ,,widaé”, ze ladunki odpychajg si¢ na rys. 23.4

1 przyciagaja si¢ na rys. 23.5?

Przyktad 23.1

Jak zmienia si¢ warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego wraz z od-
legloscia od $rodka jednorodnie natadowanej kuli z rysunku 23.2?
Uzyj argumentSw, opartych na pojeciu linii pola elektrycznego.

ROZWIAZANIE:

O== 1. Linie pola sg jednorodnie rozlozone wokét kuli i skie-
rowane na zewngtrz od niej. Je§li wigc umie$cimy wspétsrod-
kowa powloke sferyczna o promieniu r wok6t natadowanej kuli,

to wszystkie linie koficzace si¢ na naladowanej kuli muszg przejsé
przez wspot§rodkowa powloke. Jeéli liczba linii pola wynosi N, to
liczba linii przechodzacych przez jednostke powierzchni powtoki
wynosi N/(4nr?), bo pole powierzchni sfery wynosi 4mr2.

Q== 2. Warto$¢ natezenia pola elektrycznego E jest proporcjo-
nalna do liczby linii na jednostk¢ powierzchni prostopadiej do
linii. Powloka sferyczna jest prostopadta do linii pola, a wiec war-
to§¢ E jest proporcjonalna do N/(4mr?). Odlegtosé r jest jedyng
zmienng w tym wyrazeniu, a wigc E maleje odwrotnie propor-
cjonalnie do kwadratu odlegtosci od $rodka natadowanej kuli.

23.4. Pole elekiryczne tadunku punktowego

Aby znaleZ¢ pole tadunku punktowego g (czyli natadowanej czastki) w dowolnym
punkcie, w odleglosci r od tadunku punktowego, umieszczamy w tym punkcie
dodatni fadunek prébny gy. Z prawa Coulomba (22.4) wiesz, ze wartosé sily

23.4. Pole elekiryczne tadunku punktowego 23



elektrostatycznej, dzialajacej na gy wynosi:

bo p_ L lalial @32

gi —_
4rteg 1?2
e \ 7 Sita F jest skierowana od ladunku punktowego, jesli g jest tadunkiem dodatnim,
pas

i do fadunku punktowego, jesli g jest fadunkiem ujemnym. Warto§é natezenia
<o e Lan s . .
pola elektrycznego na podstawie wzoru (23.1) wynosi:

o F o1 g
E=— 191 (fadunek punktowy). (23.3)
3;7 . q0 4Jts 2

Kierunek natgzenia E jest taki sam, jak kierunek sily dzialajacej na dodatni
Tadunek prébny: od tadunku punktowego, jesli g jest tadunkiem dodatnim, i do
niego, jesli fadunek ¢ jest ujemny.

Dla tadunku g¢ wybraliSmy dowolny punkt, a wigc wz6r (23.3) okreéla nate-
zenie pola w dowolnym punkcie w otoczeniu tadunku g. Rozktad natezenia pola
dla dodatniego tadunku punktowego przedstawiono na rysunku 23.6 za pomoca
wektoréw (a nie linii pola).

Mozemy szybko znaleZ¢ wypadkowe pole elektryczne, pochodzace od wig-
cej niz jednego fadunku punktowego. Jesli umiescimy dodatni fadunek prébny g
w poblizu n fadunkéw punktowych g1, g3, ..., gu, to ze wzoru (22.7) sita wy-
padkowa 1:"0 oddzialywania n fadunkéw punktowych na tadunek prébny wynosi:

Rys. 23.6. Wektory natgzenia pola elek-
trycznego w otoczeniu dodatniego la-
dunku punktowego

ﬁo=ﬁ01+ﬁ02+'-‘+i’0n-

Ze wzoru (23.1) mozemy obliczy¢é wypadkowe natgzenie pola elektrycznego
w miejscu tadunku prébnego, ktére wynosi:

. R Fn F Foo _z 2 3
E= 0 01+£ +—-O—=E1+E2++En’ (234)
qo0 g0 40 q0

gdzie E; jest nateZzeniem pola elektrycznego, jakie wytworzytby tylko sam la-
dunek punktowy g;. Ze wzoru (23.4) widaé, ze zasada superpozycji stosuje si¢
zaréwno do natezen pola elektrycznego, jak i sit elektrostatycznych.

SPRAWDZIAN 1: Na rysunku przedstawiono umieszczone na osi x proton p i elek-
tron e. Jaki jest kierunek natezenia pola elektrycznego elektronu w: a) punkcie S, b) punk-
cie R? Jaki jest kierunek wypadkowego natezenia pola elektrycznego w: c) punkcie R,

d) punkcie S?
—o——a——o—@——-x
N e R P
Przyktad 23.2 ROZWIAZANIE:
Na rysunku 23.7a przedstawiono trzy czastki o tadunkach q; = C—== Ladunki q;, ¢, i g3 wytwarzaja w poczatku ukladu pole

+20, g2 = —20 i g3 = —4Q, z ktérych kazda znajduje sie w od- elektryczne o natgzeniach odpowiednio E;, E; i E3, a wypadkowe
leglosci d od poczatku ukfadu. Jakie jest wypadkowe natezenie natezenie pola elektrycznego jest sumg wektorows E = E; +
pola elektrycznego E w poczatku uktadu? E, + E5. Aby znaleZé t¢ sume, musimy najpierw znaleZ¢ wartoSci

24 23. Pole elekiryczne



i kierunki tych trzech wektoréw natezed. Aby znaleZé warto$é
natezenia Ey, ktdre Jjest wytworzone przez tadunek ¢, korzystamy
ze wzoru (23.3) i po podstawieniu d zamiast r i 2Q zamiast |g]
otrzymujemy:

1 2Q

1 N

- 4]’[6‘0 ? ’
Podobnie obliczamy wartosci natezefi Ei 253, ktore wynosza:

12 L, 1 40
= — 1 = —_ .
2 41’!80 d? 3 4‘71,'80 d?

Nastepnie musimy znale7é kierunki trzech wektoréw natezenia
pola elektrycznego w poczatku ukladu. Ladunek ¢, jest ladun-
kiem dodatnim, dlatego tez natgzenie wytwarzanego przez niego
pola jest skierowane od niego. Ladunki ¢ i g3 s3 ujemne, a wiec
nat¢zenia odpowiadajacych im pél sg skierowane do nich. Stad na-
tezenia pdl elektrycznych, wytworzonych w $rodku uktadu przez te
trzy naladowane czastki majg kierunki przedstawione na rysunku
23.7b. (Uwaga: Poczatki wektoréw umiesciliSmy w punkcie, gdzie
sg obliczane natezenia p6l — takie postepowanie zmniejsza praw-
dopodobienistwo pomytki).

y
fh%\ /%43
d d
30° 30° N
30°
d
\@ 92
a)
Yy
E,
30°
30° *
E+E,
c)

Rys. 23.7. Przyklad 23.2. a) Trzy czastki o tadunkach ¢q;, ¢ i
g3 znajduja si¢ w takiej samej odlegtosci d od poczatku uktadu.
b) Wektory natezenia pola elektrycznego E 1s Ez i 1_5:33 w poczatku
ukladu, pochodzacego od tych trzech czastek. ¢) Wektor nateZenia
pola elektrycznego E3 i suma wektorowa E 1+ 1_452 w poczatku
uktadu

Mozemy teraz doda¢ wektorowo natezenia, podobnie jak do-
dawaliSmy sily w przyktadzie 22.1c. Warto tu jednak zastosowad

symetri¢ w celu uproszczenia obliczen. Z rysunku 23.7b widzimy,

ze E; i E; maja ten sam kierunek. Stad ich wektorowa suma ma

ten sam kierunek, a jej warto$¢ wynosi:

1 2Q+ 1 20 1 49
dmeg d> ~ 4meg d2

Eit+Er = 4mey ra

Jest ona réwna warto§ci nat¢zenia Ej.

Musimy teraz dodaé dwa wektory, Esi sume wektorows E+
E,, ktére maja takg sama wartos$¢ i sa skierowane symetrycznie

wzgledem osi x, jak pokazano na rysunku 23.7c. Korzystajac
z symetrii rysunku 23.7c, wnioskujemy, ze skladowe y naszych
dwoch wektoréw, jednakowe co do wartosci bezwzglednej, znoszg

sig, a sktadowe x, jednakowe co do warto$ci bezwzglednej, si¢

dodajg. Stad wypadkowe nategzenie pola £ w poczatku ukladu

jest skierowane w dodatnim kierunku osi x i ma warto$¢:

1 4
E = 2E3, = 2E;c0s30° = (2)————Q(0,866)
4meg-d?
6,930 s
= Tneod® (odpowiedz)

VSPRAWDZM\N 2: Na rysunku przedstawiono cztery

uklady, w ktérych natadowane czastki sa umieszczone w jed-
nakowych odlegtosciach od poczatku uktadu. Uszereguj te
uklady wzgledem warto$ci wypadkowego natgzenia pola elek-
trycznego w poczatku ukladu, zaczynajac od najwickszej.
y y
-5q -59
x X
2q -39 3q -2
a) b)
y y
$-g
—. - e X —e —eo- X
4q -q q —4q
{L Sq 04q
c) d)

23.4. Pole elektryczne tadunku punktowego
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4 LE(+)
P
vEo
T(+)
z
US|
+q e
d — 7F
§rodek
dipola
- &
a) b)

Rys. 23.8. a) Dipol elektryczny. Wek-
tory natgzenia pola elektrycznego E(+)
i ZZ(,) w punkcie P na osi dipola
pochodza od dwéch tadunkéw dipola.
Punkt P znajduje si¢ w odlegtosci 7y,
ir, od poszczegSlnych tadunkéw two-
rzagcych dipol. b) Moment dipolowy p
dipola jest skierowany od ladunku ujem-
nego do tadunku dodatniego
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23.5. Pole elekiryczne dipola elektrycznego

Na rysunku 23.8a przedstawiono dwie naladowane czastki o takiej samej war-
todci tadunku g, ale przeciwnych znakach, znajdujace si¢ w odlegtosci d. Jak
Jjuz wspomnieli§my podczas omawiania rysunku 23.5, taki ukfad tadunkéw nazy-
wamy dipolem elektrycznym. ZnajdZmy pole elektryczne dipola z rysunku 23.8a
w punkcie P, w odleglosci z od §rodkowego punktu dipola, na osi przechodzacej
przez czastki, zwanej osig dipola.

Korzystajac z symetrii, wnioskujemy, ze natgzenie pola elektrycznego E
w punkcie P — a takze natezenia p6l E 1 E (- wytworzonych przez oddzielne
fadunki tworzace dipol — musza by¢ skierowane wzdluz osi dipola, ktérg wy-
braliSmy za o§ z. Stosujac zasade superpozycji dla natgzen pdl elektrycznych,
znajdujemy warto$¢ E natezenia pola elektrycznego w punkcie P:

1 q 1 ¢
E=Ey—-Eo=— 2 . - 9
) )7 dmeg r(2+) 47eg (2_)
q q

= - : 23.5
dmeg(z — 3d)?  4meg(z + 3d)? (23:5)

Po algebraicznym przeksztalceniu wzér ten mozna zapisaé w postaci:

g d\ 2 d\ 2
E= po—s [(1 - -2—2> — <1 + —2;) } (23.6)

JesteSmy zwykle zainteresowani polem dipola w duzych odleglosciach w po-
réwnaniu z wymiarami dipola, czyli dla z >> d. Przy tak duzych odleglosciach we
wzorze (23.6) mamy d/(2z) <« 1. Mozemy wtedy rozwinaé w szereg dwie wiel-
koSci w nawiasach w tym réwnaniu i po skorzystaniu ze wzoru dwumianowego
(dodatek E) otrzymujemy:

L. (.

[( +2z(1!)+'”) ( _2z(1!)+”')]'

E=—2_ [<1+i+..->—<1—‘—1+---)]. (23.7)
4meyz? Z z

Wyrazy, ktére pomingliSmy, piszac wzér (23.7), zawierajg d/z kolejno w coraz
wyzszych potegach. Wartosci tych wyrazéw sa kolejno coraz mniejsze, poniewaz
d/z <« 1. Obliczajac E dla duzych odleglosci, mozemy je pominaé. W tym
przyblizeniu mozemy przepisa¢ wzor (22.7) w postaci:
g 2 1 qgd
T 4megz? 7 2meg 23

Stad:

(23.8)

Iloczyn gd, ktory zawiera dwie wielkosci charakteryzujace dipol, g i d, jest
wartodcia p wielkosci wektorowej zwanej momentem dipolowym elektrycz-
nym p dipola. (Jednostka momentu p jest kulomb razy metr (C-m)). Wzér
(23.8) mozemy wiegc zapisa¢ w postaci:

E = 2 (dipol elektryczny). (23.9)
2meg 23




Za kierunek momentu p przyjmujemy kierunek od ujemnego do dodatniego ta-
dunku dipola, zgodnie z rysunkiem 23.8b, dlatego tez mozemy uzywaé p do
okreSlania ustawienia dipola.

Ze wzoru (23.9) wynika, Ze jeSli mierzymy natezenie pola elektrycznego
dipola tylko w odleglych punktach, to nie mozemy znale7Z¢ oddzielnie ¢ i d, lecz
tylko ich iloczyn. Nat¢zenie pola w duzych odlegloéciach nie ulegnie zmianie, je-
§H na przyktad podwoimy ¢ i réwnoczes$nie dwukrotnie zmniejszymy d. Moment
dipolowy elektryczny jest wigc podstawowg wlasciwoécig dipola.

Chociaz wzér (23.9) jest stuszny tylko dla odlegtych punktéw na osi dipola,
to okazuje sig, ze E dla dipola zmienia si¢ proporcjonalnie do 1/73 dla wszystkich
odlegtych punktéw, niezaleznie od tego, czy lezg one na osi dipola, czy nie;
wielko$¢ r jest tu odlegloscia migdzy rozwazanym punktem i §rodkiem dipola.

Analiza rysunku 23.8 i linii pola na rysunku 23.5 pokazuje, ze natezenie
E dla odleglych punktéw na osi dipola, na przyktad dla punktu P na rysunku
23.8a zaréwno w gornej, jak i w dolnej czgsci osi dipola ma kierunek wektora
momentu dipolowego p.

Ze wzoru (23.9) wynika, ze je§li podwoimy odleglo$é punktu od dipola,
to natezenie pola elektrycznego w tym punkcie zmaleje o§miokrotnie. Jesli jed-
nak podwoimy odleglo$¢ od pojedynczego tadunku punktowego, to zgodnie ze
wzorem (23.3) natezenie pola elektrycznego zmaleje tylko czterokrotnie. Tak
wigc natgzenie pola elektrycznego dipola maleje szybciej wraz z odlegloscia, niz
natezenie pola elektrycznego pojedynczego tadunku. Fizycznym powodem tego
szybkiego spadku natgzenia pola elektrycznego dipola jest to, ze z odlegtych
punktéw dipol wyglada jak dwa réwne co do wartoéci bezwzglednej, ale prze-
ciwne tadunki, ktére prawie, cho¢ nie catkiem, si¢ pokrywaja. Stad nat¢zenia ich
pola elektrycznego w odleglych punktach prawie calkiem sie znosza.

23.6. Pole elektryczne natadowane;j linii

 RozwazaliSmy dotad pole elektryczne wytwarzane przez jeden fadunek punktowy,
lub co najwyzej kilka. Rozwazymy obecnie rozklady tadunkéw, skladajace sie
z bardzo wielu (np. miliardéw) lezacych blisko siebie tadunkéw punktowych,
rozlozonych wzdluz linii, na powierzchni, czy w pewnej objetosci. Rozklady takie
nazywamy ciaglymi, w przeciwieristwie do dyskretnych. Takie rozkiady moga
zawiera¢ ogromng liczbe fadunkéw punktowych, dlatego tez wytwarzane przez
nie pola elektryczne znajdujemy, korzystajac z metod analizy matematycznej,
a nie przez rozwazanie poszczeg6lnych tadunkéw punktowych. W tym paragrafie
omoéwimy pole elektryczne natadowanej linii, w nastepnym paragrafie rozwazymy
natadowana powierzchnig, a w nastepnym rozdziale wyznaczymy pole wewnatrz
jednorodnie natadowanej kuli.

Gdy mamy do czynienia z ciaglymi rozktadami tadunku, to wygodnie jest
wyrazi¢ tadunek obiektu za pomocg gestosci fadunku, a nie calkowitego tadunku.
Na przyklad, dla natadowanej linii bedziemy uzywaé liniowej gestosci tadunku
{czyli tadunku na jednostke dtugosci linii) A, ktérej jednostka w uktadzie SI jest
kulomb na metr (C/m). W tabeli 23.2 przedstawiono takze inne gesto$ci tadunku,
jakich bedziemy uzywaé w tym rozdziale.

23.6. Pole elektryczne natadowane; linii
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Rys. 23.9. Pierécieri naladowany jedno-
rodnie dodatnio. Element fadunku zaj-
muje dtugos¢ ds (znacznie powigkszong
dla lepszego obrazu). Element ten wy-
twarza pole elektryczne o natgzeniu dE
w punkcie P. Skiadowa natgzenia dE
wzdtuz osi pierScienia wynosi dE cos 8
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o . Niektére wielkosci okre§lajace rozklad tadunku
elektrycznego

Nazwa Symbol  Jednostka SI
Ladunek q C
Liniowa gesto$¢ tadunku A C/m
Powierzchniowa gestos¢ tadunku o C/m?
Objetosciowa gestosé tadunku 0 C/m?

Na rysunku 23.9 przedstawiono cienki pierScieri o promieniu R, natladowany
jednorodnie dodatnio o liniowej gestosci tadunku A na catym obwodzie. Mo-
zemy sobie wyobrazi¢, ze pierScien jest z plastiku, lub jakiegos$ innego izolatora,
i tadunki sg unneszczone w poszczegblnych jego punktach. Jakie jest natezenie
pola elektrycznego Ew punkcie P, w odlegto$ci z od plaszczyzny pierécienia,
lezacym na osi pier§cienia?

Aby znaleZ¢ odpowiedZ, nie mozemy bezpo$rednio zastosowac wzoru (23.3),
ktéry okresla natgzenie pola tadunku punktowego, gdyz fadunek rozmieszczony
na pierscieniu nie jest oczywicie fadunkiem punktowym. Mozemy jednak w my-
§li podzieli¢ tadunek na pierScieniu na nieskoficzenie mate elementy, ktére za-
chowuja sie jak tadunki punktowe, i potem zastosowaé wzor (23.3) do kazdego
z nich. Mozemy nastepnie dodaé natgzenia pola elektrycznego, wytworzonego
w punkcie P przez poszczegllne elementy. Suma wektorowa tych wszystkich
nateze daje nam natezenie pola, wytwarzanego w punkcie P przez pierSciefi.

Niech ds bedzie dtugoscig (wzdiuz tuku) elementu pierScienia. Poniewaz A
jest fadunkiem przypadajacym na jednostke diugosci, to taki element ma tadunek
o wartoSci:

dg = Ads. (23.10)
Ten tadunek wytwarza nateZenie pola dE w punkcie P, ktéry znajduje si¢ w od-
legtosci r od elementu. Traktujac ten element jak tadunek punktowy i korzystajac
ze wzoru (23.10), mozemy napisa¢ wzdr (23.3) dla wartoSci dE w postaci:

1 dg 1 Ads

dE = —_— . 23.11
Ameg r2 Ameg r? ( )
Zgodnie z rysunkiem 23.9 mozemy zapisa¢ wzér (23.11) jako:
1 Ad
dE= ———"— 23.12)

4meg (2% + R?)

Na rysunku 23.9 pokazano, Ze wektor dE jest skierowany pod katem 6 do osi,
ktéra wybralismy jako oS z i ma sktadows prostopadta i réwnolegta do tej osi.

Kazdy element tadunku pierScienia wytwarza natgzenie pola dE w punk-
cie P, o wartosci danej wzorem (23.12). Wszystkie wektory dE maja identyczne
sktadowe réwnolegte do osi, zarwno co do wartodci, jak i kierunku. Sktadowe
prostopadte wektorow dE sg identyczne co do wartosci, ale skierowane w réznych
kierunkach. Dla kazdej sktadowej prostopadtej skierowanej w danym kierunku
istnieje inna skierowana przeciwnie. Suma takiej pary sktadowych, podobnie jak
suma wszystkich innych par przeciwnie skierowanych sktadowych, jest réwna
zeru.



Sktadowe prostopadte znosza si¢ wige i nie musimy ich bra¢ pod uwagg. Po-
zostajg sktadowe réwnolegle, ktére maja ten sam kierunek i wypadkowe natezenie
pola w punkcie P jest ich suma.

Sktadowa réwnolegla wektora dE , pokazanego na rysunku 23.9, ma wartos$é
dE cos 8. Z rysunku wynika takze, ze:

cosh = * £ (23.13)

r 2+ RO
Ze wzoréw (23.13) i (23.12) dla sktadowej réwnolegtej wektora dE otrzymujemy:

zZA
dEcosf = st. (23.14)
Aby doda¢ sktadowe réwnolegle dE cos 6, wytworzone przez wszystkie ele-
menty, nalezy scatkowaé wzdér (23.14) po obwodzie pierScienia od s = 0 do
s = 2nR. Jedyna wielkoScia we wzorze (23.14), ktéra zmienia si¢ podczas cat-
 kowania, jest s, a wigc pozostale wielko$ci mozna wylaczy¢ przed znak caiki.
Catkowanie daje wiec:

A 2nR A(2TR
‘ f 22 R) (23.15)
0

E=[dEcosf=— " = wMer)
f BT dneo@ + RO * T dneo@ + RO

Poniewaz A jest fadunkiem przypadajacym na jednostke diugosci pierScienia, to
czion A(2nR) we wzorze (23.15) jest réwny calkowitemu tadunkowi ¢ pierScie-
nia. Wzdr (23.15) mozemy wiec zapisaé¢ w postaci:

= E@gﬁ)—sﬁ (naadowany pierSciefi). (23.16)

Jesli tadunek umieszczony na pierScieniu jest ujemny, a nie dodatni, jak
zatozyliSmy, to warto§¢ nat¢zenia pola w punkcie P jest w dalszym ciggu dana
wzorem (23.16), ale wektor natgzenia jest skierowany do pierScienia zamiast od
piercienia.

SprawdZmy wzér (23.16) dla fadunku punktowego, umieszczonego na osi
tak daleko, ze z >> R. Dla takiego punktu wyrazenie z> + R? we wzorze (23.16)
mozna przyblizyé przez z* i wzér (23.16) przyjmuje postaé:

= —1— 4 (pole natadowanego pierScienia w duzej odlegtosci). 23.17)
4reg 72
Jest to rozsadny wynik, poniewaz przy duzej odlegtosci pierScien ,,wyglada” jak
ladunek punktowy. Jesli zastapimy z przez r we wzorze (23.17), to mamy wzér
(23.3) dla wartoSci natgzenia pola elektrycznego ladunku punktowego.
SprawdZmy nastgpnie wzér (23.16) dla punktu, lezacego w S§rodku pierScie-
nia, czyli dla z = 0. Ze wzoru (23.16) wynika, ze w tym punkcie £ = 0. Jest to
réwniez rozsadny wynik, bo jesli umie$cimy tadunek prébny w $rodku pierécienia,
to dzialajaca na niego wypadkowa sita elektrostatyczna bedzie rowna zeru; sila
pochodzaca od dowolnego elementu pierécienia bgdzie sie znosié z sitg od ele-
mentu po przeciwnej stronie pierScienia. Ze wzoru (23.1) i faktu, ze sita w §rodku
piericienia jest réwna zeru, wynika, Ze nat¢Zenie pola takze jest réwne zeru.

23.6. Pole elektryczne natadowanej linii
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Przyktad 23.3

Na rysunku 23.10a przedstawiono plastikowy pret natadowany
jednorodnie tadunkiem —Q. Pret zostal wygiety tak, ze tworzy
tuk okregu o promieniu r i rozwartoéci 120°. Osie uktadu wspot-
rzednych wybieramy w taki sposéb, ze o§ symetrii preta pokrywa
si¢ z osig x, a §rodek uktadu znajduje si¢ w Srodku krzywizny P
preta. Jak przez Q i r wyrazisz natgZenie pola elektrycznego E
preta w punkcie P?

ROZWIAZANIE:

Q=g Ze wzgledu na ciagly rozklad tadunku w precie musimy
znalezé wyrazenie na natgzenia pola, wytworzonego przez ele-
menty preta, a nastgpnie dodaé je przez catkowanie. Rozwazmy
element o dlugosci ds umieszczony nad osig x pod katem @ (rys.
23.10b). Jesli A oznacza liniowg ggsto§¢ tadunku preta, to nasz
element ds ma tadunek o wartodci:

dg = Ads. (23.18)

Taki element wytwarza pole elektryczne o natg¢zeniu dE w punk-
cie P, ktéry znajduje si¢ w odlegloSci r od elementu. Traktujac
element jak fadunek punkiowy, mozemy przedstawi¢ wzor (23.3)
dla warto$ci wektora dE w postaci:

1 dq 1 Ads

23.1
T dmeg 2 (23.19)

T Amey 12
Wektor dE jest skierowany do ds, bo fadunek dg jest ujemny.

Wybrany przez nas element ma symetrycznie polozony ele-
ment ds’ (obraz zwierciadlany) w dolnej potowie preta. Natgzenie
pola elektrycznego dE’, wytworzonego w punkcie P przez ds’, ma
znéw warto$¢ opisang wzorem (23.19), ale wektor natezenia jest
skierowany do ds’ zgodnie z rysunkiem 23.10b. Jesli roztozymy
wektory natezenia pola, pochodzacego od ds i ds’ na skladowe x
i y, jak pokazano na rysunku 23.10b, to widzimy, ze skladowe y
znoszg si¢ (poniewaz majg jednakowe wartosci i przeciwne kie-
runki). Widzimy takze, ze sktadowe x maja jednakowe warto$ci
i takie same kierunki.

Aby znaleZ¢é natezenie pola elektrycznego preta, nalezy wigc
zsumowaé (przez catkowanie) tylko skladowe x natgZen pola
od wszystkich elementéw preta. Na podstawie rysunku 23.10b
i wzoru (23.9) mozemy zapisaé sktadowa dE, od elementu ds
W postaci: 1 s
dE, =dEcosf = —— — cosfds. (23.20)

4rieg r?

Wzér (23.20) ma dwie zmienne: 6 i s. Przed obliczeniem catki
musimy pozby¢ si¢ jednej z nich. W tym celu zastosujemy zwia-
zek: ds = rdf, w ktérym df jest katem o wierzchotku w punk-
cie P, ktéry odpowiada diugosci tuku ds (rys. 23.10c). Po tym
podstawieniu mozemy scatkowaé wzér (23.20) wzgledem kata 6,
od 6 = —60° do 6 = 60°. Otrzymujemy warto§¢ natgzenia pola
elektrycznego w punkcie P:

60° A 60°
/dE _f ———2 cosfrdf = f cosBdb
60° 47[80 r 4118()" —60°

1,731
4megr”
(23.21)

A . .. S
[sin 9]6 600 = Ameor [sin 60° — sin (—60°)] =

4n£

(Gdybysmy przestawili granice calkowania, to otrzymaliby$my ten
sam wynik ze znakiem minus. Catkowanie daje tylko warto$¢
wektora E, a wiec znak nie jest istotny).

W celu obliczenia A zauwazmy, ze pretowi odpowiada kat
120°, czyli % kata pelnego. Dlugo$é preta wynosi wige 2mr/3,
a liniowa gesto§é fadunku wynosi:

_ ladunek Q0 04770
T dlugosé ~ 2mr/3  r

Podstawiajac t¢ warto$¢ do wzoru (23.21), otrzymujemy:

_ (1,73)(0.477Q) _ 0,830
4mepr? T 4megr?’

(odpowiedz)

Natgzenie E jest skierowane do preta wzdiuz osi symetrii rozktadu
tadunku. Uzywajac wektoréw jednostkowych, zapisujemy:
0,830 »

E= i
4megr?

pret plastikowy
0 fadunku -Q

X
P
y y
de r
X X
P
symetryczny
elementds’
b) ©)

Rys. 23.10. Przyktad 23.3. a) Pret plastikowy o tadunku —Q sta-
nowi cze$é tuku okregu o promieniu r i kacie Srodkowym 120°;
punkt P jest w §rodku krzywizny prgta. b) Element w gornej
czesei preta, pod katem 6 do osi i dlugoSci ds, wytwarza pole
elektryczne o natgzeniu dE w punkcie P. Element ds’, syme-
tryczny do ds wzgledem osi x, wytwarza w punkcie P pole o ta-
kiej samej warto$ci natgZenia dE’. ¢) Elementowi dlugosci tuku
ds odpowiada kat dé o wierzcholku w punkcie P
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Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 1: Obliczanie nateienia pola pochodzgcego

od natadowanej linii

Oto szczegdtowy opis metody obliczania natgzenia pola elektrycz-
nego E, wytwarzanego w punkcie P przez jednorodnie natado-
wang lini¢, bedaca tukiem okrggu lub odcinkiem prostej. Ogdlna
strategla polega na wybraniu elementu dg tadunku, znalezieniu
dE od tego elementu i scatkowaniu dE po calej natadowane;j linii.

Krok 1. Jesli natadowana linia jest tukiem okregu, to jako ds
nalezy wybra¢ diugo$é tuku elementu rozktadu. Jesli linia
jest prostg biegnaca wzdluz osi x, to jako dx wybieramy
diugos¢ elementu. Zaznaczamy ten element na rysunku.

Krok 2. Szukamy zwigzku ladunku dg z dlugoscia elementu,
zgodnie ze wzorem dg = Ads lub dg = Adx. Rozwazamy
dg i A dodatnie, nawet jesli tadunek jest w rzeczywistosci
ujemny. (Znak fadunku weZmiemy pod uwage w nastepnym
kroku).

Krok 3. Wyrazamy natezenie pola dE wytworzonego w punkcic P
przez tadunek dg, korzystajac ze wzoru (23.3) i zastgpujac
g w tym réwnaniu przez Ads lub Adx. Jesli tadunek na linii
jest dodatni, to w punkcie P rysujemy wektor dE tak, aby
byt skierowany od dg. Jesli fadunek jest ujemny, to rysujemy
wektor skierowany do dg.

Krok 4. Zawsze szukamy symetrii w rozwazanej sytuacji. Jeslh
punkt P lezy na osi symetrii rozkladu tadunku, to rozkla-
damy natgzenie pola dE, wytworzonego przez dg na skfa-
dowe: prostopadla i réwnolegla do osi symetrii. Rozwazamy
nastgpnie drugi element dg’, ktéry znajduje si¢ symetrycznie
do dg wzgledem osi symetrii. W punkcie P rysujemy wek-
tor natgzZenia pola dE' wytworzonego przez ten symetryczny
element i rozkladamy go na skladowe. Jedna ze skladowych
natezenia wytworzonego przez dg jest sktadowa, ktéra sie
znosi z odpowiednig sktadowa nat¢zenia pola, wytworzonego
przez dg’ i nie wymaga dalszych rozwazan. Druga sktadowa
natezenia pola wytworzonego przez dg dodaje si¢ do skla-
dowej, wytworzonej przez dg’. Sumujemy sktadowe pocho-
dzace od wszystkich elementéw przez catkowanie.

Krok 5. Nizej podajemy cztery ogélne typy jednorodnego roz-
ktadu fadunku, z oméwieniem strategii uproszczenia catki

z kroku 4.
Pierscieri, z punktem P lezacym na osi symetrii, jak
na rysunku 23.9. W wyrazeniu na dE zastepujemy 7> przez
72 + R?, jak we wzorze (23.12). Wyrazamy sktadowe nate-
zenia dE przez 8, co wprowadza cos 8, ale ¢ jest identyczne
dla wszystkich elementéw i dlatego nie jest zmienng. Zaste-

pujemy cos 8, jak we wzorze (23.13) i catkujemy wzgledem

s po calym obwodzie pierScienia.

Luk okregu z punktem P, lezagcym w §rodku krzywizny,
jak na rysunku 23.10. Wyrazamy skladowe nat¢zenia pola
dE przez 8, co wprowadza siné lub cosf. Zastgpujac ds
przez rdf, otrzymujemy jedng zmienng 6, zamiast dwoch

zmiennych s i 8. Calkujemy wzglgdem 6, jak w przykladzie
23.3, od jednego kofica tuku do drugiego.

Odcinek prostej z punktem P na jego przedtuzeniu, jak
na rysunku 23.11a. W wyrazeniu na dE zastepujemy r przez
x. Catkujemy wzgledem x od jednego kofica natadowanego
odcinka do drugiego.

Rys. 23.11. a) Punkt P znajduje si¢ na przedtuzeniu naladowa-
nego odcinka. b) Punkt P znajduje si¢ na symetralnej natadowa-
nego odcinka, w odlegiosci y od odcinka. ¢) Punkt P znajduje si¢
w odleglosci y od naladowanego odcinka, ale w przeciwienistwie
do (b) nie lezy na jego symetralnej

Odcinek prostej z punktem P w odlegloéci y od na-
tadowanego odcinka, jak na rysunku 23.11b. W wyrazeniu
na dE zastgpujemy r wyrazeniem zawierajacym x i y. Je-
§li punkt P umieszczony jest na symetralnej naladowanego
odcinka, to znajdujemy wyrazenie na dodajace si¢ sktadowe
natgzenia pola dE, co wprowadza sin6 lub cos . Przecho-
dzimy od dwdch zmiennych x i @ do jednej zmiennej x przez
zastapienie funkcji trygonometrycznej definiujgcym ja wyra-
Zeniem zawierajacym x i y. Obliczamy catke wzgledem x
od jednego do drugiego korica odcinka. Jesli punkt P nie
jest umieszczony na symetralnej, jak na rysunku 23.11c, to
tworzymy calke sumujaca sktadowe dE, i calkujemy wzgle-
dem x, aby znalezé E,. Nastepnie tworzymy calke sumujacy
sktadowe dE, i calkujemy wzgledem x, aby znaleié E,.
Warto$¢ i kierunek natgzenia pola E wyznaczamy w stan-
dardowy sposéb, ze sktadowych E; i E,.

Krok 6. Jeden z wybranych wariantéw granic catkowania daje do-
datni wynik. Przeciwny wybér daje ten sam wynik z prze-
ciwnym znakiem ~— nalezy wtedy pomina¢ znak minus. Jesli
wynik chcemy wyrazi¢ przez catkowity tadunek Q rozkladu,
to zast¢pujemy X przez Q/L, gdzie L jest dlugoscig nalado-
wanej linii. Dla pierécienia L jest diugoscia jego obwodu.
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VSPRAWDZ'AN 3: Na rysunku przedstawiono trzy nieprzewodzace prety: jeden ko-

Rys. 23.12. Tarcza o promieniu R jest
natadowana jednorodnie dodatnio. Po-
kazany pier§ciel 0 promieniu r i szero-
kosSci radialnej dr wytwarza pole elek-
tryczne o natgzeniu dE w punkcie P na
osi tarczy
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fowy i dwa proste. Kazdy pret jest jednorodnie natadowany fadunkiem o wartosci bez-
wzglednej O w gérnej i dolnej polowie jak pokazano na rysunku. Jak skierowane jest
wypadkowe natezenie pola elektrycznego w punkcie P w przypadku kazdego preta?

2) - b) <)

23.7. Pole elekiryczne natadowanej tarczy

Na rysunku 23.12 przedstawiono kotows plastikows tarcze o promieniu R, ktérej
goérna powierzchnia jest natadowana dodatnio, a gesto$¢ powierzchniowa o jest
stata (zob. tabela 23.2). Ile wynosi natezenie pola elektrycznego w punkcie P,
lezagcym w odleglosci z od $rodka tarczy?

Podzielimy tarczg¢ na wspéiSrodkowe plaskie pierScienie i nastepnie obli-
czymy natgzenie pola elektrycznego w punkcie P przez dodanie (scatkowanie)
sktadnikéw pochodzacych od wszystkich pierScieni. Na rysunku 23.12 przedsta-
wiono jeden taki pierSciefi o promieniu r i szerokosci radialnej dr. Poniewaz o
jest fadunkiem przypadajacym na jednostk¢ powierzchni, to tadunek na pierscie-
niu wynosi:

dg = odS = o (2nrdr), (23.22)

gdzie dS jest powierzchnig pier§cienia.

RozwigzaliSmy juz problem natg¢zenia pola elektrycznego natadowanego pier-
Scienia. Podstawiajgc dg ze wzoru (23.22) zamiast g we wzorze (23.16) i zaste-
pujac R we wzorze (23.16) przez r, otrzymujemy wyrazenie na warto$¢ nat¢zenia
pola elektrycznego dE w punkcie P, pochodzacego od naszego plaskiego pier-
§cienia:

dE = zo2nrdr ,
4neg(z2 + r2)3/2
ktére mozna zapisaé¢ w postaci:
_ 0z 2rdr
- 4 (22 + r2)3/2 .

Mozemy teraz znaleZé E przez scatkowanie wzoru (23.23) po powierzchni
tarczy, czyli przez scatkowanie wzgledem zmiennej r, od r = 0 do » = R.
Zauwaz, ze z pozostaje stale przy tym catkowaniu. Otrzymujemy:

dE (23.23)

oz X 2 24—3/2 i
E = /dE = —/ @+ r>)32@2r)dr. (23.24)
480 0

Aby obliczy¢ t¢ catke, sprowadzamy ja do postaci [ X™dX, podstawiajac X =
(Z2+71?), m=—21dX = (2r)dr. Warto$¢ takiej catki wynosi:



Xm+1
/X”‘dX =
m+1

1 wzor (23.24) przyjmuje postaé:

2, ,2\-1/21R
E= ?[EL] . (23.25)
€0 0

2
Uwzgledniajac granice catkowania we wzorze (23.25), otrzymujemy po prze-
ksztalceniu wyrazenie:

o Z
F=—|1— —— (natadowana tarcza) 23.26)
2¢0 ( V2 + Rz) (

na warto$¢ natezenia pola elektrycznego, wytwarzanego przez ptaska, kolowa,
natadowang tarcz¢ w punktach lezacych na jej osi. (Przy obliczaniu catki przy-
jeliSmy z > 0).

Jesli przyjmiemy, ze R — oo przy ustalonej skoficzonej wartosci z, to drugi
czton w nawiasach we wzorze (23.26) bedzie dazyt do zera i wzor ten sprowadzi
si¢ do postaci: \

E = E(Z_o (nieskoficzona plaszczyzna). (23.27)
Jest to warto$¢ natgzenia pola elektrycznego, wytworzonego przez nieskoficzong
plaszczyzng, na przykiad przez naladowany jednorodnie z jednej stromy plyte
z izolatora takiego, jak plastik. Linie pola elektrycznego w takiej sytuacji sa
przedstawione na rysunku 23.3.

Wzér (23.27) otrzymujemy takze, jeSli przyjmiemy z -> 0 we wzorze
(23.26), przy ustalonym skoriczonym R. Wynik ten dowodzi, ze w punktach bli-
skich tarczy nateZenie pola elektrycznego wytworzonego przez tarcze jest takie
samo jak w przypadku tarczy o nieskoriczonym promieniu.

23.8. tadunek punktowy w polu elektrycznym

W poprzednich czterech paragrafach zajmowaliSmy si¢ pierwszym z naszych
dwoch zadan: przy danym rozkiadzie tadunku znajdowalismy natezenie pola elek-
trycznego, wytwarzanego przez ten fadunek w otaczajacej go przestrzeni. Obecnie
zajmiemy si¢ drugim zadaniem: okre§leniem, co stanie si¢ z natadowang czastka,
gdy znajdzie si¢ w polu elektrycznym, wytworzonym przez inne stacjonarne lub
powoli poruszajace sie tadunki.

Ot6z na naladowang czastke bedzie dziataé sita elektrostatyczna, okreslona
nastgpujacym wzorem:

F =qE, (23.28)

gdzie g jest fadunkiem czastki (z uwzglednieniem jego znaku), a E jest nate-
zeniem pola elektrycznego, wytworzonego przez pozostate tadunki w miejscu,
w ktérym znajduje si¢ czastka. (NatgZenie to nie uwzglednia pola wytworzonego
przez samg czastke — aby odrézinié te dwa pola, pole dzialajace na czastke we

23.8. tadunek punkiowy w polu elektrycznym
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izolujaca
Sciana
komory

Rys. 23.13. Aparatura do pomiaru la-
dunku elementarnego e w do§wiadcze-
niu Millikana z kropelkami oleju. Gdy
naladowana kropelka oleju przejdzie do
komory C przez otwér w ptycie Py, na
jej ruch wplywa zamknigcie lub otwar-
cie klucza S, czyli wlaczenie lub wy-
faczenie pola elektrycznego w komorze
C. Lunetka stuzy tu do ogladania kropli
i pozwala §ledzi¢ jej ruch
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VSPRAWDZlAN 4: a) Jak skierowana jest sila

wzorze (23.28) nazywa sie czgsto polem zewnetrznym. Natadowana czastka (lub
natadowane cialo) nie podlega oddzialywaniu swego wlasnego pola elektrycz-
nego). Na podstawie wzoru (23.28) mozemy powiedzieé, ze:

) Sita elektrostatyczna F ,-dzialajaca na czastke umieszczona w zewnetrznym polu elek-
trycznym © natezeniu E ma kierunek natgzenia E, jesli tadunek czastki g jest dodatni;
i ma przeciwny kierunek, jesli-fadunek ¢ jest vjemny.

elektrostatyczna dzialajaca na elektron i pochodzaca y
od pola elektrycznego o nat¢zeniu przedstawionym

na rysunku? b) W ktérym kierunku elektron bgdzie E
przyspieszany, je§li przed wejsciem w obszar pola >
elektrycznego poruszal si¢ réwnolegle do osi y? o .
¢) Jesli elektron poruszal si¢ poczatkowo w prawo, e

to czy jego predko$¢ wzro$nie, zmaleje, czy pozo-
stanie stata?

Pomiar tadunku elementarnego

Réwnanie (23.28) stanowi podstawe pomiaru fadunku elementarnego e, jakiego
dokonat fizyk amerykarski Robert A. Millikan w latach 1910-1913. Na rysunku
23.13 przedstawiono uzywang przez niego aparature. Gdy malerikie kropelki oleju
zostang wstrzykniete do komory A, niektére z nich zostana w czasie tego procesu
natadowane dodatnio lub ujemnie. Przeanalizujmy kropelke, ktéra przechodzi na
dot przez maty otwér w plycie Py do komory C i zatézmy, Ze kropelka ma ujemny
fadunek ¢.

Jesli klucz S na rysunku 23.13 jest otwarty (jak w narysowanym polozeniu),
to Zrédto B nie wytwarza pola elektrycznego w komorze C. Jesli jest zamkniety
(istnieje polaczenie migdzy komora C i dodatnim biegunem 7rédla), to powstaje
nadmiarowy tadunek dodatni na ptycie przewodzacej P; i nadmiarowy fadunek
ujemny na plycie przewodzacej P,. W wyniku natadowania ptyt, w komorze C
powstanie pole elektryczne o natgzeniu E , skierowanym w dot. Zgodnie ze wzo-
rem (23.28) pole to dziata sila elektrostatyczng na kazda naladowang kropelke,
ktéra pojawi si¢ w komorze, oraz wplywa na jej ruch. W szczegélnosci, nasza
ujemnie natadowana kropelka zacznie poruszac si¢ do géry. |

Analizujac ruch kropelek oleju przy otwartym i zamknietym kluczu Millikan
okreslil wielko$¢ tadunku ¢ i odkryl, ze wartosci g byly zawsze dane przez:

q = ne, dlan =0, £1, £2, 43, ..., (23.29)

gdzie e jest stalg podstawowa, réwna 1,60 - 1071 C i zwang tadunkiem elemen- !
tarnym. Do$wiadczenie Millikana jest przekonujacym dowodem skwantowania
fadunku. Czgsciowo za t¢ prace w 1923 roku Millikan otrzymal nagrode Nobla |
w dziedzinie fizyki. Wspéliczesne pomiary tadunku elementarnego opierajg si¢
na réznych powigzanych ze soba do§wiadczeniach, znacznie dokladniejszych niz
pionierski eksperyment Millikana.




Drukarka atramentowa

Potrzeba bardzo szybkiego i dobrej jakosci druku spowodowala poszukiwanie in-
nego sposobu, niz stosowane w standardowych maszynach do pisania drukowanie
uderzeniowe. Jednym z takich sposobéw jest tworzenie liter przez wtryskiwanie
malenikich kropelek atramentu na papier.

Na rysunku 23.14 przedstawiono ujemnie natadowang kropelke, ktéra poru-
sza si¢ migdzy dwiema przewodzacymi ptytkami odchylajagcymi, miedzy ktérymi
wytworzono jednorodne pole elektryczne o natezeniu E, skierowanym w dét.
Kropelka jest odchylana do géry zgodnie ze wzorem (23.28) i pada na papier
w punkcie, ktérego polozenie jest okre§lone przez warto§¢ natezenia Eita
dunku g kropelki.

W praktyce warto§¢ E jest stata i polozenie kropelki jest okre§lone przez
tadunek g, przekazany kropelce w ukladzie tadowania, przez kiéry kropelka musi
przej$¢ przed wejsciem do ukladu odchylajacego. Uktad tadowania jest z kolei
aktywowany elektronicznie, za pomoca sygnaléw kodujacych drukowany tekst
czy rysunek.

Blyski wulkanéw

Podczas wybuchu wulkan Sakurajima, przedstawiony na fotografii na poczatku
tego rozdziatu, wyrzuca popioly do atmosfery. Popioly powstaja wtedy, gdy para,
w ktérg zamienia si¢ gwaltownie woda w wulkanie w wyniku przeptywu goracej
lawy, kruszy skatly ulegajace nastepnie spaleniu. Przej$cie wody w pare i eksplozja
skaly powoduja rozdzielenie si¢ w niej dodatnich i ujemnych tadunkéw. Gdy para
i popioly dostajg si¢ do atmosfery, tworza oblok, w ktérym wystepuja zaréwno
obszary z fadunkiem dodatnim, jak i ujemnym.

Przy wzroscie wielkoSci tych obszaréw ro$nie natezenie pél elektrycznych
miedzy sasiednimi obszarami i miedzy nimi a kraterem wulkanu. Gdy nateze-
nie osiggnie warto$¢ okoto 3 - 10° N/C, w powietrzu nastepuje przebicie elek-
tryczne 1 zaczyna plynad prad elektryczny. Chwilowe tory przewodzace pojawiajg
si¢ w powietrzu tam, gdzie pole elektryczne zjonizowalo czasteczki powietrza,
wwalniajac cze$¢ ich elektronéw. Elektrony te, przyspieszane przez pole, zderzaja
si¢ na swej drodze z czasteczkami powietrza, co powoduje, ze czgsteczki emi-
tja Swiatto. Mozemy zobaczy¢ te krétkie tory, zwane zwykle iskrami, wta$nie
w wyniku emisji $wiatla. (Iskrzenie w malej skali mozemy zauwazyé np. wokét
naladowanej metalowej czaszy na rysunku 23.15).

Iskry nad wulkanem skierowane sg od natadowanego obszaru do krateru lub
w przeciwng strong. Mozemy okreéli¢ kierunek iskry patrzac, jak rozchodza sie
od niej §lepe odgatezienia. JeSli rozchodza si¢ one w ddt, to iskra skierowana
Jest w dol. Jesli odgalezienia odchodzg do gory, to iskra tez skierowana jest do
e6ry. Czasem iskra skierowana w do! i iskra skierowana do gory sie spotykaja.

23.15. Metalowa czasza jest tak silnie naladowana, ze wytworzone przez nig w otaczajacej
przestrzeni pole elektryczne prowadzi do przebicia w wystgpujacym tam powietrzu. Widoczne
iskry wskazuja, gdzie w powietrzu powstaly chwilowe przewodzace tory, wzdtuz ktérych pole
elektryczne usunelo elektrony z czasteczek powietrza i przyspieszylo je, doprowadzajac do
zderzen z czgsteczkami

papier

sygnaly
wejiciowe

~ plytki
odchylajace

Rys. 23.14. Zasada dzialania drukarki
atramentowej. Kropelki atramentu sg
wystrzeliwane z generatora G i otrzy-
muja tadunek w jednostce ladujacej C.
Sygnatl pochodzacy z komputera okre-
§la tadunek nadawany kazidej kropelce
i wplywa na efekt dzialania pola E na
kropelke i polozenie punktu na papierze,
w ktérym kropelka wyladuje. Do wy-
tworzenia pojedynczego znaku potrzeba
okolo 100 drobnych kropelek
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Przyktad 23.4

Na rysunku 23.16 przedstawiono odchylajace plytki drukarki atra-
mentowej, z naniesionymi osiami ukfadu wspéirzednych. Kro-
pelka atramentu o masie m = 1,3- 107! kg i ujemnym tadunku o
wartosci @ = 1,5-1071 C wpada w obszar miedzy ptytkami, po-
ruszajac-si¢ poczatkowo wzdluz osi x, z predkoscia v, = 18 m/s.
Diugosé¢ L ptyt wynosi 1,6 cm. Plytki sg naladowane i wytwa-
rzajg pole elektryczne we wszystkich punktach migdzy nimi. Za-
16z, ze pole jest jednorodne, wektor nat¢zenia pola E jest skie-
rowany w d6t i ma warto§é 1,4 - 10% N/C. Jakie jest pionowe
odchylenie kropelki po przej$ciu przez cala dtugos$¢ ptyty? (Sita
grawitacyjna, dziatajaca na krople jest mata w poréwnaniu z silg
elektrostatyczna i mozna ja pomingC).

y

Rys. 23.16. Przyklad 23.4. Kropelka atramentu o masie m i la-
dunku Q jest odchylana w polu elektrycznym drukarki atramen-
towej

ROZWIAZANIE:

Kropla jest naladowana ujemnie, a natgzenie pola elektrycznego
jest skierowane w dot. O==% Zgodnie ze wzorem (23.28) na na-
tadowana kropelke dziala stata sifa elektrostatyczna o wartosci
QE, skierowana do gory. Kropelka, przesuwajac si¢ réownolegle
do osi x ze statg predkoscig v,, zaczyna wiec odchyla¢ sie do
gbry z pewnym statym przyspieszeniem a,. Zgodnie z drugg za-
sada dynamiki Newtona (F = ma) dla skladowych wzdhuz osi y
otrzymujemy: ’

(23.30)

ay=—=——.
YT m m

Oznaczmy przez ¢ czas potrzebny kropelce na przejécie obszaru

mi¢dzy ptytami. Po czasie ¢ pionowe i poziome przesunig¢cia kro-
pelki wynosza odpowiednio:

y= antz i L=t (23.31)

Eliminujac ¢ z tych réwnan i podstawiajac warto$¢ (23.30) na a,,
otrzymujemy:
_ QEL?
T 2mu?
(L5 10713 0)(1,4 - 106 N/C)(1,6 - 1072 m)?
- (2)(1,3- 10710 kg)(18 m/s)?
=6,4-10"*m = 0,64 mm.

(odpowiedz)

strona dodatnia

23.9. Dipol w polu elektrycznym

strona ujemna

Rys. 23.17. Czasteczka H,O, skfada-
jaca si¢ z trzech jader (zaznaczonych
kropkami) i obszaréw, gdzie wystgpujg
elektrony. Elektryczny moment dipo-
lowy p jest skierowany od (ujemne;) tle-
nowej do (dodatniej) wodorowej strony
czasteczki

36 23. Pole elektryczne

Elektryczny moment dipolowy p dipola elektrycznego zdefiniowali$my jako wek-
tor skierowany od ujemnego do dodatniego tadunku dipola. Jak zobaczymy, za-
chowanie si¢ dipola w jednorodnym zewnetrznym polu elektrycznym o nateze-
niu £ mozna w petni opisaé, uzywajac dwéch wektoréw Ei D, bez potrzeby
wnikania w strukture dipola.

Czasteczka wody (H,O) jest dipolem elektrycznym, co przedstawiono na
rysunku 23.17. Czarne kropki przedstawiajg jadro tlenu (majace 8 protonéw)
i dwa jadra wodoru (majace po jednym protonie). Pokolorowane powierzchnie
przedstawiaja obszary w otoczeniu jader, w ktérych mozna znalez¢ elektrony.

W czasteczce wody dwa atomy wodoru i atom tlenu nie leza na jednej prostej,
ale proste, jakie mozna przez nie przeprowadzié, tworza kat réwny okoto 105°, jak
przedstawiono na rysunku 23.17. W wyniku tego czasteczka ma okre§lona ,.strong
tlenowg” i ,,strong wodorowg”. Co wigcej, 10 elektronéw czasteczki ma sklon-
no$¢ do pozostawania blizej jadra tlenu niz jader wodoru. Stad strona tlenowa
czasteczki ma wigcej fadunku ujemnego niz wodorowa, co prowadzi do powstania
elektrycznego momentu dipolowego p, skierowanego wzdluz osi symetrii cza-



steczki, jak pokazano na rysunku. Jesli czasteczka wody znajdzie si¢ w zewnet-
rznym polu elektrycznym, to zachowuje si¢ jak dipol elektryczny z rysunku 23.8.

W celu zbadania tego zachowania rozwazmy taki dipol, umieszczony w jed-
norodnym zewngtrznym polu elektrycznym o natgzZeniu E (rys. 23.18a). Zakla-
damy, Ze dipol jest sztywnym ukladem, skiadajagcym si¢ z dwoch przeciwnie
natadowanych kulek, kazda o tadunku g, ktére znajdujg sic w odleglosm d od
siebie. Moment dipolowy p tworzy kat 6 z kierunkiem natezenia pola E.

Na naladowane korice dipola dzialajg sily elektrostatyczne. Pole elektryczne
jest jednorodne, a wigc sity dzialaja w przeciwnych kierunkach (jak pokazano
na rysunku 23.18) i majg taka sama warto§¢ F = gE. W jednorodnym polu
elektrycznym wypadkowa sita oddziatywania pola na dipol jest wiec rowna zeru
i $rodek masy dipola si¢ nie porusza. Jednak sily dzialajace na natadowane korice
wytwarzaja wypadkowy moment sity M wzgledem $rodka masy dipola. Srodek
masy lezy na prostej, faczacej natadowane korice, w pewnej odlegtosci x od jed-
nego korica 1 w odlegtoéci d — x od drugiego. Korzystajac ze wzoru (11.31)
(M = rF sin ¢), mozemy zapisa¢ warto§¢ wypadkowego momentu sily Mw po-
staci

M = Fxsinf + F(d — x)sinf = Fdsin6. (23.32)

Warto§¢ momentu sity M mozemy takze zapisa¢, uzywajac warto$ci nateze-
mia pola elektrycznego E i momentu dipolowego p = gd. W tym celu podsta-
wimy gE za F i p/q za d do wzoru (23.32) i otrzymamy wyrazenie na warto§é

momentu sity:
M = pEsinf. (23.33)

Wzér ten mozemy ogélnie zapisaé w postaci wektorowej:

-

M=px E (moment sity dzialajacy na dipol). (23.34)

Wektory p i E przedstaw1ono na rysunku 23.18b. Moment sity dzmlajqcy na
dipol dgzy do obrécenia p (a stad i dipola) w kierunku nat¢Zenia pola E czyli
zmniejszenia kata 6. Na rysunku 23.18 obr6t taki jest zgodny z kierunkiem ruchu
wskazowek zegara. W rozdziale 11 powiedzieli§my, ze dla momentu sity, prowa-
dzacego do obrotu zgodnego z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara wygodnie
- jest wiaczy¢ znak minus do warto$ci momentu. Przy takim zapisie moment sily
z rysunku 23.18 ma warto$¢:

= —pEsinf. (23.35)

Energia potencjalna dipola elektrycznego

Energia potencjalna jest zwigzana z ustawieniem dipola elektrycznego w polu
elektrycznym. Dipol ma najmniejszq energic potencjalna, gdy jest w stanie réw-
nowagl czyli gdy j jego moment D jest skierowany zgodnie z kierunkiem natezenia
pola E (wéwcezas M= D X E= 0). Dla kazdego innego ustawienia dipol ma
wicksza energi¢ potencjalna. Podobnie jest dla wahadla, ktére ma swg najmniejsza
grawitacyjng energie potencjalna w swym stanie réwnowagi, czyli w najnizszym
punkcie. Nadanie dipolowi lub wahadtu innego ustawienia (przez obrét) wymaga
wykonania pracy przez sil¢ zewnetrzna.

-F -
a)
— 0 F
M®“‘l‘“’“’_“’“‘“"’§>
b)

Rys. 23.18. a) Dipol elektryczny w jed-
norodnym polu elektrycznym o natgze-
niu E. Dwie kulki, o fadunkach jednako-
wych co do wartosci, ale o przeciwnych
znakach, znajduja si¢ w odleglosci d.
Linia migdzy kulkami reprezentuje ich
sztywne polaczenie. b) Pole o nat¢ze-
niu E dziata momentem sily o wartosci
M na dipol. Moment sily M jest skiero-
wany za kartke, co zaznaczono symbo-

lem @
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23. Pole elektryczne

VSPRAWDZIAN 5:Na rysunku przedstawiono cztery ustawienia dipola elektrycznego

Mozemy zawsze w catkiem dowolny sposéb zdefiniowaé konfiguracje o zero-
wej energii potencjalnej, poniewaz fizyczne znaczenie majg tylko réznice energii
potencjalnej. Okazuje si¢, Ze wyrazenie na energie potencjalng dipola elektrycz-
nego w zewngtrznym polu elektrycznym jest najprostsze, jesli wybierzemy zerows
warto$C energii potencjalnej dla kata 6 (rys. 23.18) réwnego 90°. Mozemy te-
raz znaleZ¢ energi¢ potencjalng E, dipola przy dowolnej innej wartosci kata 6,
korzystajac ze wzoru (8.1) (AE, = —W), tzn. obliczajac pracg W, wykonana
przez pole, przy obréceniu dipola od ustawienia odpowiadajacego wartoéci 90°
do wartosci 6. Ze wzoru (11.45) (W = f Mdo) i wzoru (23.35) znajdujemy, ze
energia potencjalna K, przy dowolnym kacie 6 wynosi:

6 6 ]
Ey=-W=- Mdo = / pE sin6df. (23.36)
90° 9

o

Obliczenie catki prowadzi do wyniku:

E, = —pE cosé. (23.37)
Wzér ten mozemy zapisaé ogdlnie w postaci wektorowe;j:

-

E,=-p-E (energia potencjalna dipola). (23.38)

Ze wzordéw (23.37) i (23.38) wynika, ze energia potencjalna dipola jest najmniej-
sza (E, = —pE), gdy 6 = 0, czyli gdy p i E maja ten sam kierunek; energia
potencjalna jest najwigksza (E, = pE), gdy 6 = 180°, czyli gdy p i E 83
przeciwnie skierowane.

Gdy dipol obraca si¢ od poczatkowego ustawienia Opo; do innego Bosc,
praca W, wykonana przez pole elektryczne nad dipolem wynosi:

W= _AEp = _(Ep kotic =~ £p pocz)y (23.39)

gdzie Ej poc; i Ep rofic mozna obliczy¢ ze wzoru (23.38). Jesli zmiana ustawienia
jest spowodowana przez zewnetrzny moment sity zewnetrznej, to praca Wewn,
wykonana nad dipolem przez ten moment sily rézni si¢ znakiem od pracy, wy-
konanej nad dipolem przez pole, czyli:

Weewn = —W = (Ep kofic =~ Ep pocz)- (23.40)

w zewnetrznym polu elektrycznym. Uszereguj te ustawienia wzglgdem: a) warto$ci mo-
mentu sily dzialajacego na dipol, b) energii potencjalnej dipola, zaczynajac od wartosci

najwiekszej.
(I)G\\g /(2)
6 (2]
>
ME
©)) O




Przyktad 23.5

Obojetna czasteczka wody (HpO) w stanie gazowym ma elek-
tryczny moment dipolowy o wartosci 6,2 - 1073 C.m.

a) W jakiej odleglosci od siebie znajduja sie Srodki dodatniego
i ujemnego tadunku czasteczki?

ROZWIAZANIE:

O=—r Moment dipolowy czasteczki zalezy od wartoéci ¢ dodat-
niego lub ujemnego tadunku czgsteczki i odlegtosci d adunkéw.
W obojetnej czasteczce wody jest 10 elektrondw i 10 protonéw
i dlatego warto$¢ jej momentu dipolowego wynosi:

p =qd = (10e)(d),

gdzie d jest poszukiwana odleglodcia, a e tadunkiem elementar-

nym. Stad:
p (6,2-107°C-m)

T 10e  (10)(1,60- 10-19C)
=3,9.100%m =3,9 pm. (odpowiedz)

Otrzymana odleglo$¢ jest bardzo mala, mniejsza od promienia
atomu wodoru.

b) Jakim maksymalnym momentem sity pole moze oddzialywaé
na dipol, jeSli czasteczka znajdzie si¢ w polu elektrycznym o

natgzeniu 1,5 - 10* N/C (pole o takim natezeniu mozna latwo
wytworzyé w laboratorium)?

ROZWIAZANIE:
O Moment sity dzialajacy na dipol jest najwiekszy, gdy kat
migdzy p i E wynosi 90°. Podstawiajac te¢ warto$é do wzoru
(23.33), otrzymujemy:

M = pEsin® = (6,2- 107 C-m)(1,5 - 10* N/C) sin 90°

=93-107% N .m. (odpowiedz)

c) Jaka prace trzeba wykonaé, aby obrécié tg czgsteczke o 180°,
zaczynajac od réwnoleglego ustawienia odpowiadajacego 6 = 0°?

ROZWIAZANIE:

O==g Aby obréci¢ czasteczke, nalezy przylozyé do niej ze-
wnetrzny moment sily. Praca wykonana przez ten moment sily
jest réwna zmianie energii potencjalnej przy zmianie ustawienia
czasteczki. Ze wzoru (23.40) znajdujemy:
Waewn = EP(ISOO) - Ep(oo)
= (—pEcos180°) — (—pE cos0°) =2pE
=(2)-(6,2-107°C-m)- (1,5 10°N/C)

=19-107%1. (odpowiedz)

Pole elektryczne Jednym ze sposob6éw wyjasnienia dziatania
sily elektrostatycznej migdzy dwoma tadunkami jest zatozenie,
ze kazdy tadunek wytwarza w przestrzeni wokét siebie pole elek-
ryczne. Sita elektrostatyczna dzialajaca na dowolny tadunek jest
wywolana polem elektrycznym, wytworzonym przez inne fadunki
w miejscu, w ktérym znajduje si¢ rozwazany tadunek.

Definicja natezenia pola elektrycznego Natgienie pola elek-
trycznego Ew dowolnym punkcie jest okreslone przez site elek-
trostatyczng F , dzialajaca na umieszczony w tym punkcie dodatni
tadunek prébny go:

E=—. - (23.1)

SRR

Linie pola elektrycznego Linie pola elektrycznego umozliwiajg
graficzne przedstawienie kierunku i wartosci natgzeri pola elek-
trycznego. Wektor natezenia pola elektrycznego w dowolnym
punkcie jest styczny do linii pola przechodzacej przez ten punkt.
Gesto$¢ linit pola w dowolnym obszarze jest proporcjonalna do
warto$ci natgzenia pola w tym obszarze. Linie pola sg skierowane
od tadunkéw dodatnich do ujemnych.

Pole tadunku punktowego Warto$é natezenia pola elektrycz-
nego E, wytworzonego przez fadunek punktowy g, w odleglosci r
od fadunku wynosi: 1 gl

" 4mey 127

(23.3)

Wektor natgzenia pola E jest skierowany od ladunku punktowego,
jesli tadunek jest dodatni i do fadunku punktowego, jesli fadunek
jest ujemny.

Pole dipola elektrycznego Dipol elektryczny sklada si¢ z dwéch
czastek o jednakowej wartoSci tadunku ¢, ale o przeciwnym
znaku, znajdujacych sie w odlegloéci d od siebie. Elektryczny
moment dipolowy p dipola ma warto$¢ gd i jest skierowany od
adunku ujemnego do tadunku dodatniego. Wartos¢ natezenia pola
elektrycznego, wytworzonego przez dipol, w odleglym punkcie na
osi dipola (prostej przechodzacej przez obydwa tadunki) wynosi:

1
E= 14 ,
2mey 23

(23.9)

gdzie z jest odlegtoscia miedzy punktem i §rodkiem dipola.
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Pole cigglego rozkiadu tadunku Natezenie pola elektrycznego
wytworzonego przez fadunek o rozktadzie ciggtym obliczamy,
traktujac elementy tadunku jak tadunki punktowe i nastgpnie su-
mujac przez catkowanie wektory natezenia pola elekirycznego,
wytworzonego przez wszystkie elementy ladunku.

Sita dzialajgca na ladunek punktowy w polu elektrycznym
Gdy tadunek punktowy g znajduje si¢ w polu elektrycznym o na-
tezenin E wytworzonym przez inne tadunki, sita elektrostatyczna
F dziafajaca na tadunek punktowy jest wyrazona wzorem:

F=gqE. (23.28)

Sita F ma ten sam kierunek jak natezenie E, jesh tadunek g jest
dodatni i przeciwny kierunek, jesli tadunek g jest ujemny.

Dipol w polu elektrycznym  Jesli dipol elektryczny o momencie
dipolowym p znajduje si¢ w polu elektrycznym o natgzeniu E, to
pole dziata na dipol momentem sity M

M=pxE. (23.34)
Dipol ma energi¢ potencjalng E,,, zwigzang z jego ustawieniem
w polu elektrycznym:

E,=—p-E. (23.38)
Ta energia potencjalna jest tak okre§lona, ze przyjmuje warto§¢
1éwng zeru, gdy moment p jest prostopadty do natezenia E: jest
najmniejsza (E, = —pE), gdy moment p ma kierunek zgodny
z natgzeniem E, i najwigksza (EB = pE), gdy moment p ma
kierunek przeciwny do natgzenia E.

1. Na rysunku 23.19 przed-
stawiono trzy linie pola elek-
trycznego. Jaki jest kierunek Y
sity elektrostatycznej, dzialaja-
cej na dodatni fadunek prébny,
umieszczony w: a) punkcie A,
b) punkcie B? c) W ktérym
punkcie, A czy B, przyspiesze-
nie adunku punktowego bedzie
wicksze, jesli tadunek bedzie
mégl si¢ poruszaé?

Rys. 23.19. Pytanie 1

2. Na rysunku 23.20a przedstawiono dwie naladowane czastki,
umieszczone na osi. a) Gdzie na osi (w skoficzonej odleglosci)
znajduje si¢ punkt, w ktérym wypadkowe natezenie pola elek-
trycznego jest réwne zeru: miedzy fadunkami, na lewo czy na
prawo od nich? b) Czy istnieje punkt o zerowym natgzeniu pola
elektrycznego poza osig (w skoriczonej odlegtosci)?

P

T e

+q -3q ;

a
-

<
~

Rys. 23.20. Pytania 2 i 3

3. Na rysunku 23.20b przedstawiono dwa protony i elektron znaj-
dujace si¢ w réwnej odlegloici od siebie na osi. Gdzie na osi
(w skoriczonej odleglosci) jest punkt, w ktérym wypadkowe nate-
zenie pola elektrycznego jest réwne zeru: na lewo od czastek, na
prawo, miedzy dwoma protonami, czy migdzy elektronem i bliz-
szym protonem?

4. Na rysunku 23.21 przedstawiono dwa uklady natadowanych
czastek. Boki zaznaczonych kwadratéw nie sa réwnolegle do sie-
bie. Ladunki znajduja si¢ w odleglosci d lub d /2 wzdtuz obwodow
kwadratéw. Jaka jest warto§¢ i kierunek wypadkowego natezenia
pola elektrycznego w punkcie P?
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+6q el +3q
-3 2q
24¢ 4 - L—q
+2g -39
+3q = +6q

Rys. 23.21. Pytanie 4

5. Na rysunku 23.22 dwie czastki o tadunku —g sa rozmiesz-
czone symetrycznie wzgledem osi y; kazda z nich wytwarza
pole elektryczne w punkcie P, lezagcym na tej osi. a) Czy war-
toSci natezefn pél w punkcie P sg réwne? b) Czy kazde pole
elektryczne jest skierowane do, czy od fadunku go wytwarzaja-
cego? c) Czy warto$¢ wypadkowego natgzenia pola elektrycznego
w punkcie P jest réwna sumie wartoSci E natgzen tych dwdéch
pol (czyli czy jest réwna 2E)? d) Czy skladowe x natgzefi tych
dwdch pél dodaja sie, czy
odejmuja? e) Czy ich skia-
dowe y dodaja si¢, czy odej-
muja? f) Czy kierunek wy- L
padkowego nat¢zenia pola
w punkcie P jest kierun-
kiem skladowych, ktére si¢ - -

odejmuja, czy skiadowych, ﬁ__@_x
fo—od f—d —

ktére si¢ dodaja? g) Jaki jest
Rys. 23.22. Pytanie 5

kierunek wypadkowego na-
tezenia pola?




6. Trzy nieprzewodzace prety o ksztalcie tuku o tym samym pro-
mieniu krzywizny sg jednorodnie naladowane. Pret A ma fadunek
+20 i zajmuje tuk odpowiadajacy katowi 30°, pret B ma tadu-
nek +6Q i zajmuje luk odpowiadajacy katowi 90°, pret C ma
fadunek +4Q i zajmuje tuk odpowiadajacy katowi 60°. Uszere-
guj prety wedlug ich liniowej gestosci ladunku, zaczynajac od
najwiekszej.

7. Na rysunku 23.23a przedstawiono plastikowy pret o kolistym
ksztaicie, jednorodnie natadowany Iadunkiem +Q, ktéry wytwa-
rza pole elektryczne o warto$ci natezenia E w §rodku krzywizny
preta (w poczatku uktadu). Na rysunkach 23.23b, ¢ i d przedsta-
wiono inne prety koliste, naladowane jednorodnie, z tadunkiem
kolejno powigkszanym o +Q, az do wypelnienia calego okregu.
Piaty rozklad (ktéry oznaczymy przez (¢)) jest taki sam, jak w (d),
ale pret w czwartej ¢wiartce ma tadunek — Q. Uszereguj te roz-
Kady zgodnie z wartoscia natgzenia pola elektrycznego w Srodku
krzywizny, zaczynajac od najwigkszego.

y y
-X X
a) b)
y y
X X
) d)

Rys. 23.23. Pytanie 7

8. Na rysunku 23.24 elektron e przechodzi przez maly otwér
w plycie A, poruszajac si¢ w kierunku plyty B. Jednorodne pole
elekiryczne w obszarze miedzy ptytami spowalnia elektron bez
edchylania. a) Jaki jest kierunek natgzenia pola? b) Cztery inne
czastki réwniez przechodza przez male otwory w plycie A lub
w plycie B, wpadajac w obszar miedzy plytami. Trzy z nich
'maja tadunki +¢q;, 44, i —g3, czwarta (oznaczona przez n) jest
seatronem, ktory jest czastka obojetna elektrycznie. Czy predko$é
kaidej z tych czterech czastek rosnie, maleje, czy pozostaje taka
sama w obszarze migdzy plytami?

Rys. 23.24. Pytanie 8

9. Na rysunku 23.25 przedstawiono tor ujemnie naladowanej
czastki 1 w prostokatnym obszarze jednorodnego pola elektrycz-
nego; czastka jest odchylana do gory strony. a) Czy nat¢Zenie
pola elektrycznego jest skierowane w lewo, w prawo, do géry, czy
w dét strony? b) Na rysunku sg przedstawione trzy inne czastki na-
tadowane, wpadajace w obszar pola elektrycznego. Ktére czastki
zostang odchylone do gory strony, a ktére w dot?

Rys. 23.25. Pytanie 9

10. a) Czy dla dipola ze sprawdzianu 5 przy obrocie od ustawie-
nia 1 do ustawienia 2 praca wykonana nad nim przez pole jest
dodatnia, ujemna, czy réwna zeru? b) Jesli dipol obraca si¢ od
ustawienia 1 do ustawienia 4, to czy praca wykonana przez pole
jest wigksza, mniejsza, czy taka sama, jak w (a)?

11. Energie potencjalne zwiazane z czterema ustawieniami di-
pola elektrycznego w polu elektrycznym wynoszg: 1) —5Ep,
2) —TEy,, 3) 3E,, 4) SE,,, gdzie warto§¢ Ej, jest dodatnia.
Uszereguj ustawienia: a) zgodnie z wartoscig kata migdzy elek-
trycznym momentem dipolowym p i nateZzeniem pola elektrycz-
nego E, b) wedtug wartoSci momentu sily dziatajacego na dipol
elektryczny, zaczynajac od wartoSci najwickszych.

12. Jegli przejdziemy po dywanie z pewnego materiatu podczas
suchego dnia i nast¢pnie dotkniemy metalowej klamki w drzwiach
Iub (dla wigkszej zabawy) czyjego$§ karku, to mozemy spowodo-
waé powstanie iskry. Dlaczego pojawia si¢ iskra? (Jasno$é i glo-
$no$¢ iskry mozna zwigkszyé przez dotknigcie wyciagnietym pal-
cem lub, nawet lepiej, koficem metalowego klucza).
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vwww - Rozwigzanie jest dostepne na stronie internetowej pod-
recznika: http://'www.wiley.com/college/hrw

iw. - “Rozwiazanie ;jest dostepne w ‘postaci -interaktywnej,
wykorzystujacej oprogramowanie Interactive Learning-
Ware (na tej samej stronie)

23.3. Linie pola elektrycznego

1. Na rysunku 23.26 przedstawiono linie pola elektrycznego, kt6-
rych wzajemna odleglo$§é w lewej czeéci rysunku jest dwa razy
wieksza niz w prawej. a) Je§li warto§¢ nat¢zenia pola w punkcie
A wynosi 40 N/C, to jaka sifa dziala na proton w punkcie A?
b) Jaka jest warto§¢ natezenia pola w punkcie B?

—

Be e
LW
—/

Rys. 23.26. Zadanie 1

2. Naszkicuj linie pola elektrycznego w obszarach miedzy i poza
dwoma wspétsrodkowymi powlokami sferycznymi, gdy na we-
wnetrznej powloce jest jednorodnie roztozony tadunek dodatni g,
a na powloce zewnetrznej jednorodnie roztozony tadunek ujemny
—qa- Rozwaz przypadki, gdy q1 > g2, g1 = g2 i q1 < qa.

3. Naszkicuj linie pola elektrycznego dla cienkiej, kotowej, jed-
norodnie natadowanej tarczy o promieniu R. (Wskazowka: Roz-
waz jako graniczne przypadki punkty lezace blisko tarczy, gdzie
natgzenie pola elektrycznego jest skierowane prostopadle do po-
wierzchni i punkty bardzo odlegle od niej, gdzie pole elektryczne
przypomina pole tadunku punktowego).

23.4. Pole elektryczne tadunku punktowego

4. Jaka jest wartos¢ tadunku punktowego, ktéry wytwarza pole
elektryczne o natgzeniu 1 N/C, w punktach odlegtych o 1 m?

5. Jaka jest warto$¢ tadunku punktowego, ktéry w odlegtosci
50 cm wytwarza pole elektryczne o natezeniu 2 N/C?

6. Dwie czastki, ktérych tadunki maja jednakowe warto$ci réwne
21077 C, lecz przeciwne znaki, znajduja si¢ w odlegtosci 15 cm
od siebie. Wyznacz warto$¢ i kierunek wektora natezenia pola
elektrycznego E w $rodku odcinka aczacego czastki.

7. Jadro atomu plutonu-239 o liczbie atomowej Z = 94 ma pro-
miefl réwny 6,64 fm. Zaktadamy, ze ladunek dodatni jest réw-
nomiernie rozfozony w obszarze jadra. Wyznacz warto$é i kie-
runek wektora natg¢zenia pola elektrycznego, wytworzonego na
powierzchni jadra przez ten tadunek dodatni.
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8. Na rysunku 23.27 przedstawiono dwa fadunki punktowe g =
+1-10° Ci g, = 43107 C, znajdujace sie¢ w odleglo-
§ci d = 10 cm. Wykresl

wypadkowe natgzenie pola

elektrycznego E(x) w za-

leznosci od x dla dodat- y

nich i ujemnych wartosci x,
przyjmujac warto§¢ E za
dodatnig, jesli wektor E jest
skierowany w prawo i za
ujemna, jesli wektor E jest
skierowany w lewo.

d q2

Rys. 23.27. Zadania 8 i 10

9. Dwa tadunki punktowe g, = 2,1-107% Ci g, = —4¢; znajduja
si¢ w odleglodci 50 cm od siebie. ZnajdZ punkt na linii prostej,
przechodzacej przez te tadunki, w ktérym natgzenie pola elek-
trycznego jest réwne zeru. yeww

10. a) Na rysunku 23.27 przedstawiono dwa tadunki punktowe
q1 = —5q i go = +2q, znajdujace si¢ w odleglosci d. Wy-
znacz polozenie punktu (lub punktéw), w ktérym wypadkowe na-
tezenie pola elektrycznego, wytworzonego przez te dwa tadunki
jest réwne zeru. b) Naszkicuj linie wypadkowego pola elektrycz-
nego.

11. Jaka warto§¢ w punkcie P ma natezenie pola elektrycznego,
wytworzonego przez cziery tadunki punktowe, przedstawione na
rysunku 23.28?

a8
d/ -12¢ +qe\\
@ @, ; o
q N
N i

\./P
\% AN
s N
P y // \\
+54 “— R
+2q +q

Rys. 23.28. Zadanie 11 Rys 23.29. Zadanie 12

12. Wyznacz kierunek i ob-

licz warto§¢ natezenia pola +q
elektrycznego w punkcie P, @— ¢ —>a
wytworzonego przez trzy ta-
dunki punktowe przedsta-

wione na rysunku 23.29. a a

13. Jakg warto$¢ i kierunek
ma natgzenie pola elektrycz-
nego w Srodku kwadratu na - +2q
rysunku 23.30, je§lig = 1 -
108 Cia=5cm? www

Rys. 23.30. Zadanie 13



23.5. Pole elekiryczne dipola elektrycznego

14. Przyjmij, ze na rysunku 23.8 obydwa fadunki sg dodatnie.
Zakladajac, ze z > d pokaz, ze natgzenie E w punkcie P na tym
rysunku wynosi:
1 2¢q
T

15. Oblicz elektryczny moment dipolowy uktadu zlozonego
z elektronu i protonu znajdujacych si¢ w odleglosei 4,3 nm od
siebie.

16. Znajdz wartosé i kierunck natgzenia pola elektrycznego
w punkcie P, wytworzonego przez dipol elektryczny na rysunku
23.31. Punkt P znajduje si¢ w odlegioéci r > d na symetral-
nej odcinka Iaczacego tadunki. Skorzystaj z wartosci i kierunku
elektrycznego momentu dipolowego p.

+qe
T

df2

b ,
T

dj2

!
<9

Rys. 23.31. Zadanie 16

e

17. * Kwadrupol elektryczny. Na rys. 23.32 przedstawiono kwa-
drupol elektryczny. Sklada sie on z dwdch dipoli o momentach
dipolowych o takich samych wartoSciach i przeciwnych kierun-
kach. Pokaz, 7ze warto$¢ natgzenia E na osi kwadrupola w punk-
cie P w odlegloéci z od
jego Srodka (przy zalozeniu

> d) wynosi:

__3@
T dymgyt’ ! '
®-90--6
449 +q

edzie wielko$é Q(= 2gd?) +q
mosi nazwe eclektrycznego

fe—————Z

momentu kwadrupolowego - +p
rozwazanego rozkladu fa-
dunkdw. Rys. 23.32. Zadanie 17

23.6. Pole elekiryczne notadowanej linii

18. Na rysunku 23.33 przedstawiono dwa réwnolegle nieprze-
wodzace pierScienie, ktérych Srodki znajdujg si¢ na prostej, pro-
siopadiej do obydwu pierScieni. Pierscien 1 o promienin R jest
jednorodnie natadowany tadunkiem ¢;; pierSciei 2 o tym samym
promieniu jest jednorodnie natadowany tadunkiem ¢,. PierScienie
majduja si¢ w odleglosci 3R. Wypadkowe natgzenie pola elek-
trvcznego w punkcie P na wspélnej osi, w odlegtosci R od pier-
{cienia 1 wynosi zero. Jaki jest stosunek tadunkéw g, /q»?

piersciefi 1

Rys. 23.33. Zadanie 18

19. Elektron moze poruszaé sie wzdluz osi symetrii natadowa-
nego pierScienia o promieniu R, omawianego w paragrafie 23.6.
Pokaz, 7e sita elektrostatyczna, dzialajgca na elektron moze spo-
wodowad jego drgania woké! §rodka pierScienia z czestodceig ko-

towa réwna;
oo |1
dnggmR3

gdzie g jest fadunkiem pierScienia, a m — masg elektronu.

20. Na rysunku 23.34a przedstawiono dwa zakrzywione prety
plastikowe, jeden o tadunku +¢ i drugi o tadunku —gq, ktére two-
rza okrag o promieniu R w plaszczyznie xy. O§ x przechodzi
przez punkty laczace prety. W obydwu pretach tadunek jest roz-
fozony jednorodnie. Jaka warto$é i kierunek ma nat¢zenie pola
elektrycznego E, wytworzonego w §rodku okrggu P?

Rys. 23.34. Zadania 20 i 21

21. Cienki szklany pret ma ksztalt pétokregu o promieniu r. La-
dunek +g jest roztozony jednorodnie w gérnej polowie, a tadunek
—g — w dolnej polowie (rys. 23.34b). ZnajdZ warto$é 1 kierunek
natezenia pola elektrycznego E w $rodku pGtokregu P ilwe

22. Punkt P lezy osi symetrii natadowanego jednorodnie pier-
Scienia o promieniu R. W jakiej odlegloéci od §rodka tego pier-
§cienia powinien znajdowac si¢ punkt P, aby warto§¢ natcZenia
pola elektrycznego wytworzonego przez tadunek na pierScieniu
byla w tym punkcie najwigksza?

23. Na rysunku 23.35 przedstawiono nieprzewodzacy pret o diu-
gosci L, naladowany jednorodnie ladunkiem —g. a) Ile wynosi
liniowa gesto$é fadunku preta? b) Ile wynosi natezenie pola elek-
trycznego w punkcie P w odleglosci a od korica preta? ¢) Jesli

| L

Rys. 23.35. Zadanie 23

Zadania 43



punkt P znajdowalby si¢ bardzo daleko od prgta w poréwnaniu
z L, to pret przypominalby tadunek punktowy. Pokaz, ze wynik
z (b) redukuje si¢ do pola elektrycznego ladunku punktowego dla
a> Lo

24. Cienki nieprzewodzacy
pret o skoniczonej diugo- P
§ci L jest naladowany jed- ]‘
norodnie adunkiem g. Po-

y

kaz, ze:

£= : 1 ;
2megy (L2 + 4yH)'/2 Een e e

okre§la warto§¢ natgzenia | L |

E pola elektrycznego w
punkcie P na symetralnej
preta (rys. 23.36).

25*. Na rysunku 23.37 przedstawiono nieprzewodzacy pret
w ksztalcie polprostej, naladowany jednorodnie z ggstoscia li-
niowg A. Pokaz, ze natgZenie pola elektrycznego w punk-
cie P tworzy kat 45° z pre-
tem i ze wynik jest nie-
zalezny od odlegloéci R.
(Wskazowka: Znajdz nieza-
leznie réwnolegla 1 prosto-
padla (do preta) skladowa
nat¢zenia pola elektrycz-
nego w punkcie P i poréw-
ngj te skladowe).

Rys. 23.36. Zadanie 24

Rys. 23.37. Zadanie 25

23.7. Pole elekiryczne naladowanej tarezy

26. Gérna powierzchnia tarczy o promieniu 2,5 cm jest natado-
wana z gestoscig powierzchniowa 5,3 C/m?. Jaka jest warto$é
natezenia pola elektrycznego wytworzonego przez tarcze w punk-
cie lezacym na osi symeitrii prostopadlej do tarczy, w odlegtodci
12 cm od tarczy?

27. W jakiej odlegtosci od §rodka jednorodnie natadowanej pla-
stikowej tarczy o promieniu R (na jej osi symetrii) warto$¢ nate-
Zenia pola elektrycznego jest rtéwna polowie tej warto$ci w Srodku
tarczy?

23.8. kadunek punktowy w polu elekirycznym

28. W polu elektrycznym elektron porusza si¢ w kierunku
wschodnim z przyspieszeniem 1,8 - 10° m/s2. Okresl wartosé
i kierunek nat¢zenia pola elektrycznego.

29. Spoczywajacy poczatkowo elektron znalazt si¢ w jednorod-
nym polu elektrycznym o natgzeniu 2 - 10* N/C. Oblicz przyspie-
szenie elektronu (pomif site cigzkosci).

30. Czastka a (jadro atomu helu) ma mase 6,64 - 1077 kg i ta-
dunek +2e. Jaka jest warto$¢ i kierunek natgzenia pola elektrycz-
nego, w ktérym sita elektrostatyczna zréwnowazy sile cigzkosci
dzialajaca na t¢ czastke?

44 23. Pole elektryczne

31. Oblicz warto$¢ sily oddziatywania dipola elektrycznego o
momencie dipolowym 3,6 - 1072° C - m na elektron, znajdujacy
si¢ na osi dipola, w odleglosci 25 nm od jego §rodka. Zaldz,
ze ta odlegto$é jest duza w poréwnaniu z odlegloscig tadunkéw
dipola. -

32. Wilgotne powietrze ulega przebiciu (jego czasteczki ulegaja
jonizacji) w polu elektrycznym o natgZeniu 3 - 10 N/C. Jaka
jest wartos$¢ sily elektrostatycznej, dziatajacej w takim polu na:
a) elektron b) jon jednododatni?

33. Natadowana chmura wytwarza pole elektryczne w powietrzu
nad powierzchnig Ziemi. Na czastkg o tadunku —2- 10~ C, znaj-
dujaca si¢ w tym polu, dziala sila elektrostatyczna o wartosci
3-107% N, skierowana w d6l. a) Jaka jest warto$¢ natezenia pola
elektrycznego? b) Jaka jest wartos¢ i kierunek sity elektrostatycz-
nej, dzialajacej na proton umieszczony w tym polu? c) Jaka jest
warto$¢ sity grawitacyjnej dzialajacej na proton? d) Ile wynosi
stosunek wartosci sity elektrostatycznej do wartosci sity grawita-
cyjnej, dzialajgcej na proton?

34. W atmosferze w poblizu powierzchni Ziemi natgzenie pola
elektrycznego Eo $redniej wartoSci okolo 150 N/C jest skie-
rowane w dol. Chcemy ,.zawiesi6” w powietrzu kule siarkows
o cigzarze 4,4 N przez jej naladowanie. a) ZnajdZ wartos¢ i znak
fadunku, jakiego trzeba uzyé. b) Dlaczego taki eksperyment nie
ma szerszego zastosowania?

35. Stosujgc pola elekiryczne do przyspieszania protonéw
w ,,dzialach protonowych” mozna wytwarza¢ wiazki szybkich pro-
tonéw. a) Jakiego przyspieszenia dozna proton, jesli natgzenie pola
elektrycznego ,,dziata” wynosi 2 - 10* N/C? b) Jakg predkosé uzy-
ska proton, jesli pole bedzie przyspieszato proton na drodze 1 cm?

36. Elektron, ktérego predko$é jest réwna 5 - 108 cm/s, wpada
w pole elektryczne o natezeniu 1-10° N/C, poruszajac si¢ wzdiuz
linii pola w kierunku, w ktérym jego ruch jest op6Zniony. a) Jaka
droge przebywa elektron w polu do chwili zatrzymania? b) Ile
czasu uplynie do tego momentu? c) Jesli obszar pola elektrycz-
nego ma tylko 8 mm diugosci (za malo do zatrzymania w nim
elektronu), to jaka cze§é poczatkowej energii kinetycznej elek-
tronu zostanie w tym obszarze stracona?

37. W doswiadczeniu Millikana kropelka oleju o promieniu
1,64 pm i ggstosei 0,851 g/cm3 zawista w komorze C (rys. 23.13),
gdy wlaczono pole elektryczne o natgzeniu 1,92 - 10° N/C, skie-
rowane w dét. Znajdz tadunek kropelki jako wielokrotno$é e.

38. W jednym ze swych do§wiadczer Millikan otrzymat migdzy
innymi nastepujace warto$ci tadunku, jaki w réznych chwilach
znajdowat si¢ na pojedynczej kropelce:

13,13-10°° C 19,71-107" C

6,563 -1071° C
8,204-100Y C  16,48-107°C 22,89.10°¥ C
11,50-107° C  18,08-107Y C  26,13-107Y C

Jaka warto$¢ tadunku elementarnego ¢ mozna przyja¢ na podsta- :

wie tych danych?




39. W obszarze migdzy dwiema przeciwnie naladowanymi pty-
tami istnieje jednorodne pole elektryczne. Elektron, poczatkowo
spoczywajacy przy ujemnie naladowanej plycie uderzyt po czasie
1,5-107% s w przeciwnie natadowang plyte, znajdujaca sie w od-
leglosci 2 cm. a) Ile wynosita predkosé elektronu w momencie,
gdy zderzy! si¢ z drugg plyta? b) Jaka jest warto§¢ natezenia pola
elektrycznego E?

40. W pewnej chwili sktadowe predkosci elektronu, poruszajg-
cego si¢ miedzy dwiema natadowanymi réwnoleglymi plytami
wynoszg vy, = 1,5-10° m/s i v, = 3 - 10> m/s. Zal6z, ze pole
elektryczne miedzy plytami jest dane przez E= (120 N/C)j. a)
Ile wynosi przyspieszenie elektronu? b) Ile wynosi¢ bedzie pred-
ko$¢ elektronu, gdy jego wspétrzedna x zmieni si¢ o 2 cm?

41. Dwie duze réwnolegle ptyty miedziane znajduja sic w odle-
glosci 5 cm od siebie, a migdzy nimi wytworzone jest jednorodne
pole elektryczne, przedstawione na rysunku 23.38. Spoczywajacy
poczatkowo elektron opuszcza plyte ujemna w tej samej chwili,
w ktorej proton jest uwolniony z plyty dodatniej. Pomijajac sile
oddzialywania wzajemnego czastek, znajdZ odleglos$é czastek od
plyty dodatniej w chwili mijania si¢. (Czy nie jest dziwne, ze
przy rozwigzywaniu tego zadania nie musimy zna¢ nate¢Zenia pola
elektrycznego?) v

plyta
ujemna

plyta
dodatnia §p

—_—

-~——24

remeals
E

Rys. 23.38. Zadanie 41

42. Klocek o masie 10 g i tadunku +8 - 1073 C umieszczono
w polu elektrycznym o natg¢Zeniu E=@3 103i- 600], gdzie
sktadowe E podano w niutonach na kulomb (N/C). a) Jaka jest
warto§C i kierunek sily, dzialajacej na klocek? b) Jesli klocek
spoczywal (w chwili # = 0 s) w poczatku uktadu, to jakie bedg
jego wspétrzedne w chwili ¢ = 3 s?

43. Przez natadowanie dolnej plyty dodatnio i gérnej plyty

ujemnie wytworzono jednorodne pole elektryczne o natgzeniu

2-10% N/C, skierowane do géry (rys. 23.39). Plyty maja dtugosé

L = 10 cm i znajduja si¢ w odlegtosci d = 2 cm. Z lewej krawedzi

dolnej ptyty wystrzelono elektron w obszar miedzy ptytami. Po-

czatkowa predkosé 7y elek-

tronu tworzy kat 0 = 45°

z dolng plyta i ma wartosé

6 -10° m/s. a) Czy elek- T
e

tron uderzy w ktora$ piytg?

b) Jesli tak, to w ktéra V 1
plyte i w jakiej odleglo- 9
§ci, patrzac w kierunku po-

ziomym, od lewej krawedzi
plyty?

Rys. 23.39. Zadanie 43
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23.9. Dipol w polu elekirycznym

44. Dipol elektryczny, skladajacy si¢ z tadunkéw o warto$ci
1,5 nC, znajdujacych si¢ w odleglosci 6,2 pm od siebie, umiesz-
czony jest w polu elektrycznym o natgzeniu 1100 N/C. a) Jaka
jest warto§é elektrycznego momentu dipolowego dipola? b) Jaka
jest réznica migdzy energiami potencjalnymi, odpowiadajacymi
réwnoleglemu i antyréwnoleglemu ustawieniu dipola wzgledem
nat¢zZenia pola?

45. Dipol elektryczny, skiladajacy sie z tadunkéw +2e i —2e,
umieszczonych w odleglosci 0,78 nm od siebie, znajduje si¢
w polu elektrycznym o natezeniu 3,4 - 10° N/C. Oblicz wartosé
momentu sity dziatajacego na dipol, jesli moment dipolowy jest:
a) réwnolegly, b) prostopadty, c) antyréwnolegly do natezenia pola
elektrycznego.

46. Znajdz prace potrzebng do obrécenia dipola elektrycznego
0 180° w jednorodnym polu elektrycznym o nat¢zeniu E— wynik
wyraZ przez warto§é p momentu dipolowego, warto$¢ E natgzenia
pola i poczatkowy kat 6, miedzy wektorami p i E.

47. Znajdz czesto§é drgad dipola elektrycznego o momencie dipo-
lowym p i momencie bezwiadnosci I dla matych amplitud drgafi
wokoét jego polozenia réwnowagi, w jednorodnym polu elektrycz-
nym o warto$ci nat¢zenia E.

Zadanie dodatkowe

48. Zapylanie kwiatéw zalezy od owadow, przenoszgcych ziarnka
pylku z kwiatu na kwiat. Jeden ze sposobéw, w jaki pszczoly
moga to robi¢, polega na elektrycznym zbieraniu ziaren pytku,
gdyz pszczoly sa zwykle dodatnio naladowane. Gdy pszczota za-
wisa w poblizu elektrycznie izolowanego pylnika kwiatu (rys.
23.40), ziarnka pylku (umiarkowanie przewodzace) padaja na
pszczole 1 sg przez nig przenoszone do nastepnego kwiatu. Gdy
pszczola zblizy si¢ do elektrycznie uziemionego (przez wng-
trze kwiatu) znamienia stupka, ziarnka pylku spadajg z pszczo-
ly na uziemione znami¢ i zapylajg kwiat. a) Zakladajac, ze
pszczota z typowym ladunkiem 45 pC jest kulistym przewod-
nikiem, znajdZ warto$¢ nateZenia pola elektrycznego pszczoty
w obszarze pylnika, w odleglo§ci 2 cm od §rodka pszczoty.
b) Czy pole to jest jednorodne, czy niejednorodne? ¢) Wyjasnij,
dlaczego ziarnka pylku pa-
daja na pszczote, przylegajg
do niej podczas lotu i po-
tem spadaja z pszczoly na
uziemione znami¢. (Wska-
z0wka: Spéjrz na rys. 22.5).
Gdy ziarnko pytku przy-
kleja si¢ do pszczoty, to czy
istnieje elektryczny kontakt
pytku z pszczola, w wy-

Znamig
stupka

pylnik

. niku czego tadunek ziarnka

pylku ulega zmianie? Rys. 23.40. Zadanie 48
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