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25.1. Elektryczna energia potencjalna

Prawo powszechnego cigzenia (Newtona) dla sily grawitacyjnej i prawo
Coulomba dla sily elektrostatycznej sg matematycznie identyczne. Stad ogdlne
wlasciwosci sity grawitacyjnej, jakie omawiali§my wczeSniej, powinny stosowaé
si¢ takze do sity elektrostatyczne;j.

W szczegolnosci uzasadniony jest wniosek, ze sila elektrostatyczna jest sifg
zachowawezq. Jesli wiec sita elektrostatyczna dziata w jakim§ ukladzie czastek,
miedzy dwiema czy wicksza liczba czastek natadowanych, to uktadowi mozemy
przypisaC elektryczng energi¢ potencjalng E,. Co wigcej, jesli uktad zmienia
swoja konfiguracje ze stanu poczatkowego do innego stanu koficowego, to sita
elektrostatyczna wykonuje prace W nad czastkami. Ze wzoru (8.1) wynika wtedy,
Ze odpowiadajaca temu procesowi zmiana A E, energii potencjalnej uktadu spel-
nia zalezno§¢:

AE, = E, xofe — Ep pocz = —W. (25.1)

Podobnie, jak dla innych sil zachowawczych, praca wykonana przez sily elek-
trostatyczne jest niezaleina od toru czgstek. Zalézmy, ze czastka naladowana,
nalezaca do danego ukladu porusza si¢ od punktu poczatkowego do punktu koni-
cowego pod wplywem dzialajacej na nia sity elektrostatycznej, wytworzonej przez
reszte uktadu. Jesli reszta uktadu jest nieruchoma, to praca W wykonana przez t¢
site jest taka sama dla wszystkich toréw czastki miedzy punktami poczatkowym
1 koficowym.

Dla wygody, jako konfiguracje odniesienia ukladu czastek natadowanych wy-
bieramy zwykle t¢ konfiguracjg, w ktdrej czastki sa nieskoriczenie od siebie od-
dalone. Przyjmujemy tez zwykle, ze energia potencjalna odniesienia jest réwna
zeru. Zalézmy, Ze kilka czastek natadowanych, znajdujacych si¢ poczatkowo nie-
skoficzenie daleko od siebie (stan poczatkowy) zbliza si¢ do siebie i tworzy
wklad czastek, polozonych w skoriczonych od siebie odleglo$ciach (stan kof-
cowy). Niech poczatkowa energia potencjalna Ej, poc, bedzie réwna zeru i niech
W, reprezentuje pracg wykonang przez sily elektrostatyczne przy ich zblizaniu
z nieskoficzonosci. Na podstawie wzoru (25.1) koricowa energia potencjalna E,
ukladu jest wigc réwna:

Ep = ~We. (25.2)

Podobnie, jak inne rodzaje energii potencjalnej, elektryczng energi¢c poten-
cjalng uwaza sie za rodzaj energii mechanicznej. Przypomnij sobie z rozdziatu 8,
ze jeSli w uktadzie izolowanym dzialaja tylko sity zachowawcze, to energia me-
chaniczna ukladu jest zachowana. W dalszym ciagu tego rozdziatu bedziemy ten
fakt czesto stosowad.

Sztuka rozwigzywania zadon

Porada 1: Elektryczna energia potencjalna; praca wykonana uktadu. Mozemy na przyklad przeczytaé: ,.Elektron w polu elek-

przez pole elektryczne trycznym ma energie¢ potencjalna 10~7 J”. Takie stwierdzenia sg
Elektryczna energia potencjalna jest zwigzana z uktadem czastek czesto mozliwe do zaakceptowania, ale trzeba zawsze pamigtad,
jako catoScig. Spotkamy si¢ jednak (poczynajac od przykladu Ze energia potencjalna jest w rzeczywistosci zwigzana z uktadem
25.1) ze stwierdzeniami, ktére wigza ja tylko z jedng czastka — w tym przypadku z elektronem i czastkami natadowanymi,
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ktére wytwarzajg pole elektryczne. Pamietaj tez, Ze ma sens przy-
pisanie okre§lonej wartoci enegii potencjalnej, jak 1077 J w tym
przypadku, czastce czy nawet ukladowi fylko wiedy, gdy znana
jest energia potencjalna odniesienia.

Jesli energia potencjalna zwiszana jest tylko z jedng
czgstka ukladu, to spotkasz si¢ czgsto ze sformulowaniem, ze
prace nad czastka wykonuje pole elektryczne. Oznacza to, ze praca
jest wykonywana przez site oddzialywania na czastke innych fa-
dunkéw, ktére wytwarzaja to pole.

Przyktad 25.1

Elektrony sg bezustannie wybijane z czasteczek powietrza w at-
mosferze przez czastki promieniowania kosmicznego. Kazdy elek-
tron po uwolnieniu doznaje dziatania sily elektrostatycznej F,
wskutek istnienia pola elektrycznego, wytwarzanego w atmosfe-
rze przez natadowane czastki, znajdujace si¢ juz na Ziemi. W po-
blizu powierzchni Ziemi natgzenie pola elektrycznego ma wartos¢
E = 150 N/C i jest skierowane w dél. Ile wynosi zmiana AE,
elektrycznej energii potencjalnej uwolnionego elektronu, gdy sita
elektrostatyczna powoduje, Ze przemieszcza si¢ on pionowo do
g6ry, na odleglo§é d = 520 m (rys. 25.1)?

&y

Rys. 25.1. Przyklad 25.1. Elektron w atmosferze doznaje prze-
mieszczenia d, skierowanego do géry, pod dzialaniem sity F,
zwigzanej z polem elektrycznym o natgzeniu E

ROZWIAZANIE:

Oy 1. Zmiana AE, elektrycznej energii potencjalnej elektronu
zwigzana jest z pracg W, wykonang przez pole elektryczne nad
elektronem, zgodnie ze wzorem (25.1) (AE, = —W).

O==g 2. Praca wykonana przez stalg sil¢ F nad czastka, przesu-
wajaca sie 0 d wynosi:

w=F-.d. (25.3)

O-=¢ 3. Sita elektrostatyczna i nate¢zenie pola elektrycznego sg
powigzane wzorem F= qz? , gdzie g jest tadunkiem elektronu
(= —1,60 - 10~ C). Podstawiajac wyrazenic na ¥ do wzoru
(25.3) i obliczajac iloczyn skalarny, otrzymujemy:

W =gE -d = qEdcosb, (25.4)

gdzie 6 jest katem miedzy kierunkami Eid. Natgzenie pola E jest
skierowane w d6l, a przemieszczenie d do géry, wigc 6 = 180°.
Po podstawieniu tej i innych danych do wzoru (25.4) otrzymujemy:

W=(=1,6-10"" C)(150 N/C)(520 m) cos 180° = 1,2 - 107 J.
Ze wzoru 25.1 wynika, ze:

AE,=—W=—-12-10""1. (odpowiedz)

Zgodnie z tym wynikiem elektryczna energia potencjalna elek-
tronu po wzniesieniu si¢ na wysoko§¢ 520 m maleje o 1,2 -
1071 7.

SPRAWDZIAN 1: Proton porusza si¢ z punktu P do
punktu K w jednorodnym polu elekirycznym skierowanym
tak, jak pokazano na rysunku. a) Czy pole elektryczne
wykonuje dodatnia, czy ujemng
prace nad protonem? b) Czy

elektryczna energia potencjalna S

protonu wzrasta, czy maleje? K P

U

25.2. Potencjat elekiryczny

Na podstawie przyktadu 25.1 wnioskujemy, ze energia potencjalna czastki nata-
dowanej w polu elektrycznym zalezy od wartosci fadunku czastki. Jednak ener-
gia potencjalna przypadajaca na jednostkowy tadunek w dowolnym punkcie pola
elektrycznego ma juz warto$¢ niezalezng od tadunku tej czastki.

Zalézmy, Ze na przyktad umieécilismy czastke prébna o dodatnim fadunku
1,60 - 107! C w punkcie pola elektrycznego, w ktérym elektryczna energia po-
tencjalna czastki jest réwna 2,4-10~'7 J. Wtedy energia potencjalna przypadajaca
na jednostkowy ladunek wynosi:
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2,4-10717 7]

—— =150 J/C.
1,60 - 1012 C /



Jesli teraz zastapimy czastke probng czastka o dwa razy wigkszym ladunku do-
datnim, czyli 3,20 - 10~'° C, to tatwo obliczy¢, ze druga czastka ma elektryczna
energi¢ potencjalng 4,8 - 1077 J, czyli dwa razy wieksza niz pierwsza. Ener-
gia potencjalna na jednostkowy tadunek bedzie jednak nadal taka sama i réwna
150 J/C.

Energia potencjalna na jednostkowy tadunek, czyli E},/q jest wicc niezalezna
od fadunku g zastosowanej czastki i jest cechq charakterystyczng tylko pola elek-
trycznego, ktérym si¢ zajmujemy. Energia potencjalna na jednostkowy tadunek
w wybranym punkcie pola elektrycznego nosi nazwe potencjatu elektrycznego
V (lub po prostu potencjatu) w tym punkcie. Stad:

V=—. (25.5)

Zauwaz, Ze potencjat elektryczny jest skalarem, a nie wektorem.

Roznica potencjatow elektrycznych AV migdzy dwoma punktami poczatko-
wym i koficowym w polu elektrycznym jest réwna réznicy energii potencjalnej
na jednostkowy ladunek miedzy tymi dwoma punktami:

Ep koric _ Ep pocz AEp

AV = Vioic — Vpocz =
q q

(25.6)

Po zastosowaniu wzoru (25.1) w celu zastapienia AE, przez —W we wzorze
(25.6) mozemy zdefiniowaé réZnice potencjaléw miedzy punktami poczatkowym
i koficowym jako:

w
AV = Vioic — Vpocz = —— (definicja réznicy potencjatow). 25.7)
q

Réznica potencjatéw migdzy dwoma punktami jest réwna wzietej z przeciwnym
znakiem pracy wykonanej przez sile elektrostatyczng, przy przesunigciu jednost-
kowego tadunku z jednego punktu do drugiego. Réznica potencjatéw moze by¢
dodatnia, ujemna lub réwna zeru, zaleznie od znakéw 1 warto$ci wielkodci g 1 W.
Jesli przyjmiemy Ej jo; = 0 w nieskoficzono$ci jako nasza energi¢ po-
tencjalng odniesienia, to na podstawie wzoru (25.5) potencjat elektryczny musi
tam by¢ tez réwny zeru. Wtedy ze wzgledu na wzér (25.7) mozemy zdefiniowaé
potencjal elektryczny V w dowolnym punkcie pola elektrycznego wzorem:

W,
V=——+ (definicja potencjatu), (25.8)

gdzie W, jest praca, wykonang przez pole elektryczne nad czgstka natadowana,
gdy czastka przesuwa si¢ z nieskoniczonosci do punktu koficowego. Potencjal V
moze by¢ dodatni, ujemny lub réwny zeru, zaleznie od znakéw i wartosci g i Wee.

Zgodnie ze wzorem (25.8) jednostka potencjatu w uktadzie SI jest dzul na
kulomb. Taka jednostka pojawia si¢ tak czgsto, Ze uzywa sie specjalnej nazwy

25.2. Potencjat elektryczny
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wolt (w skrécie V) dla tej jednostki i stad:
1 wolt = 1 dzul na kulomb. (25.9)

Ta nowa jednostka pozwala nam przyjaé inng jednostke natezenia pola elektrycz-
nego E, ktére dotad mierzyliSmy w niutonach na kulomb. Po dwéch przeksztat-
ceniach jednostek otrzymujemy:

Ny/1V.-C 1]
I N/IC = (1 E)( 3 )(1N-m> =1V/m. (25.10)

Czynnik przeliczeniowy w drugim nawiasie wynika ze wzoru (25.9), a w trzecim
z definicji dzula. Odtad bgdziemy wyrazali wartosci natezenia pola elektrycznego
w woltach na metr (V/m), a nie w niutonach na kulomb (N/C).

Na koniec mozemy teraz zdefiniowaé jednostke energii, ktéra jest wygodna
do pomiaréw energii w obszarze atomowym i subatomowym: jeden elektronowolt
(eV) jest energia 16wng pracy, potrzebnej do przesunigcia pojedynczego tadunku
elementarnego e, na przyklad elektronu czy protonu, miedzy punktami o réznicy
potencjatéw réwnej jednemu woltowi. Ze wzoru (25.7) wynika, ze warto$é tej
pracy wynosi gAV, czyli:

leV=e(lV)=(1,60-10" C)(1 J/C) =1,60- 107" J.

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 2: Potencjat elektryczny i elektryczna energia potencjalna jest mierzony w dzulach na kulomb (J/C), czyli w wol-

Potencjal elektryczny V i elektryczna energia potencjalna E; sa tach. (V).

réznymi wielko§ciami i nie nalezy ich mylié.

) Elektryczna energia potencjalna jest energia natadowanego
ciata w zewnetrznym polu elektrycznym (lubbardziej precy-

) Potencjat elektryczny. jest. wlasciwoscia pola elektrycz- zyjnie energig ukladu, sktadajacego si¢ z cialaizewngtrznego
nego bez wzgledu na obecno$é w nim natadowanego ciata; pola elektrycznego); jest mierzona w dzulach (J).

Praca wykonana przez site zewnetrzng

Zat6zmy, ze przesuwamy czastke o tadunku g od punktu poczatkowego do punktu
konicowego w polu elektrycznym, dzialajac na nig sifs. Podczas ruchu nasza sita
wykonuje pracg W, nad ladunkiem, a pole elektryczne wykonuje nad nim prace
W. Ze zwiazku pracy i energii kinetycznej (7.10) wynika, ze zmiana A Ey energii
kinetycznej czastki wynosi:

AEy = Ex xoic — Ex pocz = Wp +W. (2511)

Zatozmy teraz, ze czastka spoczywa przed wprawieniem w ruch i po jej zatrzy-
maniu. Wtedy Ey xonc i Ek pocz 58 rOWne zeru i wzdr (25.11) redukuje si¢ do:

W, =—W. (25.12)

Jednym stowem, praca W, wykonana przez przylozong site podczas ruchu jest
réwna wzigtej z przeciwnym znakiem pracy W, wykonanej przez pole elek-
tryczne, jeSli nie nastapila zmiana energii kinetyczne;j.

76 25. Potencjat elekiryczny



Uzywajac wzoru (25.12), w celu wprowadzenia W, do wzoru (25.1), mozemy
powigza¢ prace wykonang przez przytozong przez nas sife ze zmiang energii
potencjalnej czastki podczas ruchu. Otrzymujemy:

AE, = (25.13)

p koic — Ep pocz = Wp.

Podobnie, uzywajac wzoru (25.12), w celu wprowadzenia W, do wzoru (25.7),
mozemy powigza¢ prace W, z réznica potencjaléw elektrycznych AV miedzy
poczgtkowym i koficowym polozeniem czastki. Otrzymujemy wtedy:

Wy, = gAV. (25.14)

Praca W, moze by¢ dodatnia, ujemna lub réwna zeru, zaleznie od znakéw i war-
tosci wielkosci ¢ i AV. Jest to praca, jakg musimy wykona¢ przy przesuwaniu
czastki o fadunku ¢, miedzy punktami o réznicy potencjaléw AV, bez spowo-
dowania zmiany energii kinetycznej czastki.

SPRAWDZIAN 2: w sprawdzianie 1 przesuwali§my proton z punktu poczatkowego
. do punktu koficowego w jednorodnym polu elektrycznym, skierowanym jak pokazano na
rysunku. a) Czy nasza sifa wykonuje przy tym dodatnig, czy ujemng prace? b) Czy proton
przesuwa sie do punktu o wiekszym, czy mniejszym potencjale?

25.3. Powierzchnie ekwipotencjalne

Sasiadujace ze sobg punkty, ktére maja taki sam potencjal elektryczny, tworza
powierzchnie ekwipotencjalng, ktéra moze by¢ albo wyobrazong powierzchnia,
albo rzeczywisty powierzchnig fizyczng. Jesli czastka porusza si¢ miedzy dwo-
ma punktami poczatkowym i koficowym po tej samej powierzchni ekwipoten-
cjalnej, to pole elektryczne nie wykonuje nad czastkg naladowang Zadnej pracy
W. Wynika to ze wzoru (25.7), zgodnie z ktérym W = 0, jeSli Viosic = Viocz- Z
niezalezno$ci pracy (i stad energii potencjalnej oraz potencjatu) od drogi mamy
W = 0 dla dowolnej linii taczacej punkty poczatkowy i koricowy lezace na po-
wierzchni ekwipotencjalnej, bez wzgledu na to, czy tor czastki lezy calkowicie
na powierzchni ekwipotencjalne;.

Na rysunku 25.2 przedstawiono rodzing powierzchni ekwipotencjalnych
zwigzanych z polem elektrycznym, wytworzonym przez pewien rozklad tadun-
kéw. Praca wykonywana przez pole elektryczne nad czastkg natadowana, gdy
czastka porusza si¢ po torach I i II, jest réwna zeru, poniewaz kazdy z tych
tor6w zaczyna sie i koriczy na tej samej powierzchni ekwipotencjalnej. Praca
wykonywana podczas ruchu naladowanej czastki po torach III i IV nie jest réwna
zery, ale ma taka samg warto§é dla obydwu tych toréw, poniewaz poczatkowe
1 koficowe potencjaly sa identyczne dla tych dwéch toréw, czyli tory Il i IV tacza
& sama par¢ powierzchni ekwipotencjalnych.

Ze wzgledu na symetri¢ powierzchnie ekwipotencjalne pola wytworzo-
nego przez tadunek punktowy lub sferycznie symetryczny rozkiad ladunku sg
wspot§rodkowymi sferami. Dla jednorodnego pola elektrycznego powierzchnie
ekwipotencjalne sg plaszczyznami prostopadtymi do linii pola. Powierzchnie
ekwipotencjalne sg zawsze prostopadle do linii pola elektrycznego i stad do

Rys. 25.2. Fragmenty czterech po-

wierzchni  ekwipotencjalnych, odpo-
wiadajacych potencjatom elektrycznym
Vi=100V,V, =80V, V; =60V
i V4 = 40 V. Przedstawiono cztery tory,
po ktdrych moze si¢ poruszac ladunek
prébny. Zaznaczono tez dwie linie pola
elektrycznego
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Rys. 25.4. Na zdjeciu otwierajagcym
ten rozdzial przedstawiono skutki dzia-
fania chmur wytwarzajacych silne pole
elektryczne o natgzeniu E, w poblizu
glowy kobiety. Wiele wloséw utozylo
sic wzdluz linii tego pola, ktére sa
prostopadie do powierzchni ekwipoten-
cjalnych; natezenie pola jest najwigksze
tam, gdzie te powierzchnie sg najblizej
siebie, czyli tuz nad glowg
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b) c)

25.3. Linie pola elektrycznego (fioletowe) i przekroje powierzchni ekwipotencjalnych (ziote)
dla: a) pola jednorodnego, b) pola fadunku punktowego, c) pola dipola elektrycznego

natgzenia E, kidre jest zawsze styczne do tych linii. Jesli nat¢Zenie E nie by-
foby prostopadle do powierzchni ekwipotencjalnej, to miatoby skladowa lezaca
wzdtuz tej powierzchni. Skladowa ta wykonywalaby wigc prace nad czastka
natadowang, przy jej ruchu po powierzchni. Jednak bioragc pod uwage wzér
(25.7), praca nie moze by¢ wykonywana, jesli powierzchnia jest rzeczywiscie
ekwipotencjalna; wynika stad jedyny mozliwy wniosek, Ze natgZenie E musi by¢
wszedzie prostopadie do powierzchni ekwipotencjalnej. Na rysunku 25.3 przed-
stawiono linie pola elektrycznego i przekroje powierzchni ekwipotencjalnych dla
jednorodnego pola elektrycznego, dla pola fadunku punktowego i dla pola dipola
elektrycznego.

Powr6émy teraz do kobiety przedstawionej na fotografii otwierajacej ten roz-
dzial. Kobieta stata na platformie polgczonej ze zboczem gory, miala zatem pra-
wie ten sam potencjal, jak zbocze géry. Nad jej glowa przesuwal si¢ silnie na-
fadowany ukfad chmur, ktéry wytworzyl wokdt niej 1 wokét zbocza géry silne
pole elektryczne o nat¢zeniu E, skierowanym na zewnatrz od niej i od gory. Sity
elektrostatyczne, zwigzane z tym polem przesunely pewne elektrony przewod-
nictwa w ciele kobiety w dot, pozostawiajac kosmyki jej wloséw natadowane
dodatnio. Warto$¢ natezenia E byla oczywiécie duza, ale mniejsza od wartoéci
3. 105 V/m, ktéra spowodowataby przebicie elektryczne w powietrzu. (Warto$é
ta zostata przekroczona nieco péZniej, gdy piorun uderzyt w platforme).

Powierzchnie ekwipotencjalne otaczajace kobietg na platformie mozna wy-
znaczy¢ z rozkladu jej wloséw; kosmyki ukladaja sie¢ wzdluz kierunku natezenia E
i sg stad prostopadte do powierzchni ekwipotencjalnych — na rysunku 25.4 przed-
stawiono te powierzchnie ekwipotencjalne. Warto$¢ nat¢zenia E byla oczywiscie
najwicksza (powierzchnie ekwipotencjalne byly wyraznie najblizej siebie) tuz nad
jej glowa, poniewaz wlosy podniosty si¢ tam bardziej, niz wlosy po bokach.

Wynika stad prosty wniosek. Jesli pole elektryczne powoduje powstanie wio-
séw na glowie, to lepiej si¢ gdzie§ schroni¢ niz pozowac do zdjgcia.



25.4. Obliczanie potencjatu
na podstawie natezenia pola

Réznice potencjaléw miedzy dowolnymi dwoma punktami poczgtkowym P i kon-
cowym K w polu elektrycznym mozemy obliczyé, jesli znamy wektor natezenia
pola elektrycznego E wzdluz jakiejkolwiek drogi taczacej te punkty. W celu
wykonania obliczenn wyznaczamy prace, wykonang przez pole nad dodatnim 1a-
dunkiem prébnym przy przesuwaniu fadunku od punktu poczatkowego do punktu
koficowego i1 nastepnie stosujemy wzor (25.7).

Rozwazmy dowolne pole elektryczne, przedstawione na rysunku 25.5 przy
zastosowaniu linii pola i dodatni fadunek prébny g, ktéry porusza si¢ wzdtuz
przedstawionego toru, od punktu poczatkowego do punktu koricowego. Dla nie-
skoficzenie matego przesuniecia ds, w dowolnym punkcie toru na fadunek dziata
sifa elektrostatyczna qOE . Z rozdzialu 7 wiemy, ze praca dW, wykonana nad
czastka przez sile 2 przy przesunieciu ds wynosi:

dW = F - d5. (25.15)

Dla sytuacji z rysunku 25.5 F= qOZZ 1 wzor (25.15) przyjmuje postac:
dW = goE - ds. (25.16)

Aby znalezé calkowita prace W, wykonana nad czastka przez pole, podczas jej
ruchu od punktu poczatkowego do punktu koficowego, sumujemy przez catkowa-
nie prace, wykonane nad tadunkiem przy wszystkich przesuni¢cciach ds wzdtuz

toru: kofc
W= q(,/ E.d5. (25.17)
P

0CZ
Jesli podstawimy calkowita prace W ze wzoru (25.17) do wzoru (25.4), to otrzy-
mamy:
kodic

Vioic — Vpocz = _/ E -ds. (2518)

pocz

Stad réznica potencjaléw Vigse — Vpoe, migdzy dowolnymi dwoma punktami po-
czatkowym i1 kodicowym w polu elektrycznym jest réwna wzigtej ze znakiem
minus cafce krzywoliniowej (catce wzdluz toru czastki) z E-d5 od punktu poczat-
kowego do punktu koficowego. Sita elektrostatyczna jest zachowawcza, dlatego
tez dla kazdego toru otrzymujemy ten sam wynik (niezaleznie od tego, czy calke
latwo, czy trudno obliczyé).

Jesli natezenie pola elektrycznego jest znane w pewnym obszarze, to wzdr
(25.18) pozwala obliczy¢ réznice potencjaléw miedzy dowolnymi dwoma punk-
tami tego obszaru. Jefli wybierzemy potencjal Vo, W punkcie poczatkowym
rowny zeru, to wzor (25.18) przyjmuje postaé:

kodic
V= —/ E - ds, 25.19)
p

OCZ

w ktérej pomineliSmy wskaznik przy Vios.. Wzor (25.19) daje nam potencjat V
w dowolnym punkcie koficowym pola elektrycznego wzgledem zerowego poten-

Rys. 25.5. Ladunek prébny ¢o poru-
sza si¢ od punktu poczatkowego P do
punktu koficowego K wzdluz przedsta-
wionego toru w niejednorodnym polu
elektrycznym. Na tadunek prébny przy
przemieszczeniu o ds dziala sita elek-
trostatyczna qOE . Sita ta jest skierowana
stycznie do linii pola w miejscu, w kté-
rym znajduje si¢ tadunek prébny
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¢jatu w punkcie poczatkowym. Jeéli punkt poczatkowy wybierzemy w nieskon-
czonosci, to wzor (25.19) okresla potencjal w dowolnym punkcie koncowym
wzgledem zerowego potencjatu w nieskoficzono$ci.

VSPRAWDZIAN 3: Na rysunku przedstawiono przekrdj zbioru réwnoleglych po-
wierzchni ekwipotencjalnych i pig¢é to-
réw, wzdtuz ktérych bedziemy przesu- '
wac elektron z jednej powierzchni na I
druga. a) Jaki jest kierunek natgzenia ',
pola elektrycznego na tych powierzch- :
niach? b) Okresl dla kazdego toru, !
i
I
i
!
I

najac od najwickszej.

czy wykonywana praca jest dodatnia,
ujemna, czy réwna zeru. ¢) Uszereguj
tory wediug wykonanej pracy, zaczy-
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Przyktad 25.2

a) Na rysunku 25.6a przedstawiono dwa punkty poczatkowy P
i koficowy K w jednorodnym polu elektrycznym o natg¢zeniu E.
Punkty te leza na tej samej linii pola elektrycznego (nie poka-
zanej) 1 znajduja si¢ w odleglosci d. ZnajdZ réznicg potencjatéw
Viotic — Vpocz Przez przesuniecie dodatniego tadunku prébnego go
od punktu P do punktu K wzdluz przedstawionego toru, ktéry jest
réwnolegly do kierunku natgzenia pola.

e

a) b)

Rys. 25.6. Przyklad 25.2. a) Ladunek prébny go porusza sie po
linii prostej od punktu P do punktu K, wzdluz linii jednorod-
nego pola elektrycznego. b) Ladunek gy porusza si¢ wzdluz toru
P—c¢—K w tym samym polu elektrycznym

ROZWIAZANIE:

Oy Mozemy znalez¢ réznice potencjatléw miedzy dwoma do-
wolnymi punktami w polu elektrycznym przez obliczenie catki
zE po ds wzdluz linii taczacej te dwa punkty, zgodnie ze wzo-
rem (25.18). Zrobimy to, przesuwajac w my$li tadunek prébny go
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wzdtuz tej linii od punktu poczatkowego P do punktu koficowego
K. Przy przesuwaniu tadunku prébnego wzdluz toru na rysunku
25.6a przesuniecie ds ma zawsze taki sam kierunek, jak E. Stad
kat 8 miedzy Eids jest réwny zeru i illoczyn skalarny we wzorze
(25.18) wynosi:

E .d5 = Edscosé = Eds. (25.20)
Wzory (25.18) i (25.20) dajg nam wtedy:
kofic koric
Viotic — Vpoez = _/ E.d5s = —./ Eds. (25.21)
pocz pocz

Pole jest jednorodne, a wigc nateZenie E jest stale wzdluz toru
i moze zosta¢ wylaczone przed calke, co daje:

koric

Vkotic — Vpocz = —E / ds = —Ed, (odpowiedZ)

pocz

gdzie warto§¢ calki jest po prostu diugoscig d toru. Znak minus
przy wyniku oznacza, ze potencjal w punkcie korfic na rysunku
25.6a jest mniejszy niz potencjal w punkcie pocz. Jest to wynik
ogdlny: potencjal zawsze maleje wzdluz toru rozciagajacego sie
w kierunku linii pola elektrycznego.

b) ZnajdZ teraz réznicg potencjalow Viose — Vporr Przez przesu-
nigcie dodatniego fadunku prébnego go z punktu poczatkowego
do punktu koricowego wzdluz linii P—c—K, przedstawionej na
rysunku 25.6b.

ROZWIAZANIE:

== Ponownie zastosujemy podstawowsg ide¢ z punktu (a), ale
teraz tadunek prébny porusza si¢ wzdluz toru, sktadajgcego sie
z dwoch linii P—c i c—>K. We wszystkich punktach wzdtuz linii
P—c przesuniecie ds tadunku prébnego jest prostopadie do E.
Stad kat 6 miedzy E i d5 jest réwny 90° i iloczyn skalarny E - d5
wynosi zero. Ze wzoru (25.18) wynika wtedy, ze punkty P i ¢
majg ten sam potencjal: V; — Vyo, = 0.



Dla linii c—K mamy 6 = 45° i ze wzoru (25.18): Viotic — Vpoez = —E(c0s 45°) — a5 = Ed. (odpowiedz)
sin45°
W v koric P& Zgodnie z oczekiwaniem otrzymaliSmy taki sam wynik, jak
kofic = Fpoez = 7 | i w punkcie (a) — réznica potencjaléw miedzy dwoma punktami
koric koric nie zalezy od drogi migdzy nimi. Wniosek: gdy chcemy zna-
=— / E(cos45°)ds = —E - cos45° / ds. leZ¢ r6inice potencjaléw miedzy dwoma punktami, przez prze-
¢ ¢ sunigcie tadunku prébnego migdzy nimi, mozemy zaoszczedzié
Catka w tym réwnaniu jest po prostu dlugoscig linii c—K i z czas i prace dzigki wyborowi drogi, kt6ry upraszcza zastosowanie
rysunku 25.6b wynika, Ze dlugo§¢ ta wynosi d/ sin 45°. Stad: wzoru (25.18).
25.5. Potencjat pola tadunku punktowego
Zastosujemy obecnie wzdr (25.18) w celu wyprowadzenia wyrazenia na potencjat
elektryczny V w przestrzeni wok6t czastki naladowanej, wzgledem potencjatu
zerowego w nieskoriczono$ci. Rozwazmy punkt P w odlegtosci R od nieruchomej
czastki o dodatnim ladunku g (rys. 25.7). Aby skorzysta¢ ze wzoru (25.18),
wyobrazmy sobie, ze przesuwamy dodatni tadunek prébny go z punktu P do
nieskoficzonosci. Poniewaz nie jest istotny tor, jaki wybieramy, a wiec wybierzmy
najprostszy — wzdtuz prostej przechodzacej przez tadunek g i punkt P.
Aby zastosowaé wz6r (25.18), musimy obliczy¢ iloczyn skalarny:
E .d3 = E cos ds. (25.22) p
Natezenie pola elektrycznego E na rysunku 25.7 jest skierowane radialnie od EY o5

wybranej czastki. Stad przesuniecie ds czgstki probnej wzdiuz jej toru ma ten
sam kierunek co E. Oznacza to, 7e we wzorze (25.22)kat @ =0icosf = 1. Tor
jest radialny, a wiec mozemy napisaé ds = dr. Nastepnie podstawiajgc granice
R i 0o, mozemy zapisaé wzér (25.18) w postaci:

o

Viotic — Vpoor = — / Edr. (25.23)
R

Przyjmijmy teraz Vigse = 0 (W 00) i Vpoe, = V (W odleglosci R). Nastepnie do
wzoru na warto§¢ natezenia pola elektrycznego w punkcie, w ktérym znajduje
sie tadunek prébny, podstawimy ze wzoru (23.3):

1 ¢
E = . 25.24
4mggy r? ( )

Po tych zmianach wzér (25.23) przyjmuje postac:

0—V l /oo Ld a [117 L 4 (25.25)
-V == —dr = - =—— .
4rieg Jp 12 dmeg L r | 4meg R

Wyznaczajac V 1 zamieniajac R na r, otrzymujemy:

1
= 4 (25.26)
4rmeg r

jako wyrazenie na potencjal V pola wytworzonego przez czastk¢ o fadunku g,
w dowolnej odleglodci r od czastki.

I

Rys. 25.7. Dodatni tfadunek punktowy g
wytwarza pole elektryczne o natgzeniu
Ei potencjale elektrycznym V w punk-
cie P. Potencjal obliczamy, przesuwa-
jac tadunek prébny g¢ z punktu P do
nieskoriczonos$ci. Ladunek prébny jest
przedstawiony w odleglosci r od fa-
dunku punktowego; zaznaczono prze-
mieszczenie ds
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V) 25.8. Komputerowy wykres potencjalu elektrycznego V (r) pola dodatniego fadunku punkto-
' wego, znajdujacego sie w poczatku ptaskiego ukiadu wspéirzednych xy. Potencjat w punktach
tej ptaszczyzny jest odlozony na osi pionowej. (Zakrzywione linie dodano dla uzyskania lep-
szej widoczno$ci wykresu). Nieskoriczona warto$¢ potencjalu V przewidywana przez wzor
(25.26) dla r = 0 nic zostata tu zaznaczona

/ Chociaz wyprowadziliémy wzér (25.26) dla czastki naladowanej dodatnio,
T to wyprowadzenie jest stuszne takze dla czastki naladowanej ujemnie, tzn. gdy g
i jest wielkoscig ujemna. Zauwaz, ze znak V jest taki sam, jak znak g:
\y

| Czgstka dodatnio natadowana wytwarza dodatni potencjat elektryczny. Czastka ujem-
* nie naladowana wytwarza ujemny. potencjat elekiryczny.

Na rysunku 25.8 przedstawiono przestrzenny wykres zalezno$ci (25.26) dla
dodatnio natadowanej czastki — warto$¢ V jest na osi pionowej. Zauwaz, ze
warto$é potencjalu wzrasta, gdy » maleje. W rzeczywistosci zgodnie ze wzorem
(25.26) potencjal V staje si¢ nieskoficzony przy r = 0, chociaz na rysunku 25.8
mamy w tym punkcie skoficzong duza wartosc.

Wzér (25.26) okresla réwniez potencjal elektryczny poza lub na zewnetrz-
nej powierzchni sferycznie symetrycznego rozkladu tadunku. Mozemy to udo-
wodnié, korzystajac z jednego z twierdzen o powloce z paragraféw 22.4 i 24.9
do zastgpienia danego sferycznego rozkladu tadunku przez tadunek catkowity
umieszczony w Srodku. Wtedy mozemy powtdrzyé wyprowadzenie, prowadzace
do wzoru (25.26), jeshi tylko nie rozwazamy punktu wewnatrz danego rozkladu.

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 3: Obliczanie réznicy potencjatéw lezy obliczy¢ ze wzoru (25.26) potencjal w kazdym punkcie i na-
W celu obliczenia réznicy potencjatéw AV migdzy dowolnymi stepnie odja¢ wyniki. Ze wzgledu na to odejmowanie warto§¢ AV
dwoma punktami, w polu izolowanego ladunku punktowego, na- nie zaleZy od wyboru energii potencjalnej odniesienia.

25.6. Potencjat pola uktadu tadunkéw punktowych

Wypadkowy potencjal uktadu fadunkéw punktowych w jakim$ punkcie mozemy
obliczyé, korzystajac z zasady superpozycji. Obliczamy oddzielnie potencjaly,
pochodzace od kazdego tadunku w danym punkcie (przy zastosowaniu wzoru
(25.26) z uwzglgdnieniem znaku tadunku) i nastgpnie sumujemy te potencjaly.
Dia ukladu n ladunkéw wypadkowy potencjal wynosi:

n 1 n N
V= Z V, = a4 (n tadunkéw punktowych), 25.27)
= dney = i

gdzie g; jest warto$cig i-tego tadunku, a r; jest odleglos$cig danego punktu od
i-tego tadunku. Suma we wzorze (25.27) jest sumq algebraiczng, a nie suma
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wektorows, jak suma przy obliczaniu natg¢zenia pola elektrycznego dla uktadu
fadunkéw punktowych. Na tym polega przewaga rachunkowa potencjatu nad na-
tezeniem pola elektrycznego: latwiej jest zsumowaé kilka wielkosci skalarnych
niz zsumowac kilka wielkosci wektorowych, dla ktérych trzeba uwzglednia¢ kie-

runki 1 skiadowe.

protony w punkcie P, zaczynajac od najwickszego.

SPRAWDZIAN 4: Na rysunku przedstawiono trzy uklady, zawierajace po dwa pro-
tony. Uszereguj te uklady wedlug wypadkowego potencjalu pola, wytworzonego przez

P
[:d»? —j b d —d—~—D—
—;—Q———O— A IvJ— \ 4
a) b)

©)

Przyktad 25.3

Jaki jest potencjat elektryczny w punkcie P, znajdujagcym si¢
w Srodku kwadratu, w ktérego wierzchotkach umieszczone sa la-
dunki punktowe (rys. 25.92)? Odleglto$¢ d wynosi 1,3 m, a tadunki
majg wartosci:

q1 = +12 nC, g3 = +31 nC,
g =—-24nC, ~ g4=+17 nC.
a1 92 /// 91 \\\ q2
@Q—d y @ ' @
4
: i A}
¢ / \

d op d
¥

@ —»g

q3 94

; a) b)
% Rys. 25.9. Przykiad 25 3. a) Cztery fadunki punktowe znajduja si¢
w wierzchotkach kwadratu. b) Zamknigta krzywa jest przekrojem
- plaszczyzny rysunku i powierzchni ekwipotencjalnej, zawierajacej
- punkt P. (Krzywa jest naszkicowana tylko orientacyjnie)

ROZWIAZANIE:

O—==y Potencjal elektryczny V w punkcie P jest algebraiczng suma
potencjatéw elektrycznych pochodzacych od czterech tadunkéw
punktowych. (Potencjal elektryczny jest skalarem, zatem nie jest
wazne, ktéry z ladunkéw znajduje sie¢ w ktérym wierzchotku).
Stad ze wzoru (25.27) mamy:

L (1 . @ @& 4
V= Vi=—(=+=+=+—].
;l 4neo<r+r+r+r
Odlegtosé r wynosi d/+/2, czyli 0,919 m, a suma tadunkéw jest
réwna:

Git@+q+gs=(012-24+314+17)-107°C=36-10"° C,

zatem:
(899 10° N - m2?/C2)(36 - 1079 C)

~ 350 V.
0,919 m

(odpowied?)
W poblizu kazdego z trzech dodatnich fadunkéw na rysunku 25.9a
potencjal ma bardzo duze wartodci dodatnie. W poblizu poje-
dynczego ladunku ujemnego potencjal ma bardzo duze warto-
§ci ujemne. Dlatego w kwadracie powinny znajdowaé si¢ punkty,
ktére maja taki sam potencjal, jak w punkcie P. Krzywa na ry-
sunku 25.9b ilustruje przekréj plaszczyzny rysunku z powierzch-
nig ekwipotencjalng zawierajaca punkt P. Dowolny punkt na tej
krzywej ma taki sam potencjal, jak punkt P.

Przykiad 25.4

. a) Na rysunku 25.10a przedstawiono 12 elektronéw (o tadunku
—e), rozmieszczonych w jednakowych odleglosciach na okregu
.o promieniu R. Jaki jest potencjal elektryczny i natgzZenie pola
-~ éektrycznego clektronéw w §rodku C okregu (wzgledem V = 0
w nieskoriczono$ci)?

ROZWIAZANIE:

Q=g 1. Potencjal elektryczny V w punkcie C jest sumg algebra-
iczng potencjaléw elektrycznych, pochodzacych od kazdego elek-
tronu. (Potencjal elektryczny jest skalarem, dlatego tez miejsca
elektronéw nie odgrywaja roli). Elektrony maja takie same fa-
dunki —e i wszystkie sa umieszczone w takiej samej odleglosci
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R od punktu C, a wigc wzér (25.27) daje nam:

i
Ve-12—02%

- . 28
4negg R (25.28)

(odpowiedz)
Q= 2. Natezenie pola elektrycznego jest wielkoscia wektorows,
dlatego tez w tym przypadku miejsca elektronéw sq wazne. Ze
wzgledu na symetrie ustawienia na rysunku 25.10a wektor na-
tezenia pola elektrycznego w punkcie C od dowolnego danego
elektronu znosi si¢ z wektorem natgzenia pola od elektronu, leza-
cego na przeciwnym koricu $rednicy i dlatego w punkcie C:

E=0. (odpowiedz)
b) Jesli elektrony przesuniemy wzdluz okregu tak, ze sg one roz-
fozone nieréwnomiernie na tuku okregu o kacie Srodkowym 120°
(rys. 25.10Db), to jaki bedzie wtedy potencjal w punkcie C? Jak
zmieni si¢ nat¢zenie pola elektrycznego w punkcie C (jesli si¢
w ogéle zmieni)?

ROZWIAZANIE:

Potencjat jest nadal opisany wzorem (25.28), poniewaz odleglos¢
od punktu C Zadnego z elektronéw nie ulegla zmianie, a ich usta-

wienie jest nieistotne. NatezZenie pola elektrycznego przestaje by¢
réwne zeru, poniewaz ustawienie elektronéw nie jest juz syme-
tryczne. Niezerowe wypadkowe natgzenie pola elektrycznego jest
teraz skierowane w strong tadunkow.

a) b)

Rys. 25.10. Przykiad 25.4. a) Dwanascie elektronéw rozlozono
réwnomiernie na okrggu. b) Tutaj elektrony s rozmieszczone
nieréwnomiernie na tuku tego samego okregu

25.7. Potencjat pola dipola elekirycznego
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b)

Zastosujemy obecnie wzér (25.27) w celu obliczenia potencjatu dipola elektrycz-
nego w dowolnym punkcie P (rys. 25.11a). W punkcie P dodatni fadunek punk-
towy (znajdujacy si¢ w odlegtosci () wytwarza potencjal Vi, i ujemny fadunek
punktowy (w odleglosci r_y) wytwarza potencjat V(_y. Wypadkowy potencjat
w punkcie P zgodnie ze wzorem (25.27) wynosi:

- Fy = F
(—q— + —q—) = 4 TO 7D (o599)
e e 4dney  r-yrep

2
v=>) V.=V Vi, =

; ® Ve = o P

Dipole wystepujace w przyrodzie, na przyktad odpowiadajace wielu czg-
steczkom, sg calkiem male i jesteSmy zwykle zainteresowani tylko punktami
znajdujacymi si¢ w duzych odleglosciach od dipola, r > d, gdzie d jest od-
legtoscig miedzy tadunkami. Przy tych warunkach z rysunku 25.11b wynikaja

nastgpujace przybliZenia:
r—) —Fe) & dcosé i ey & r2.

Jesli podstawimy te wielko$ci do wzoru (25.29), to przyblizona warto$¢ V bedzie

wynosic:
qg dcosf

4ney 1l

Rys. 25.11. a) Punkt P znajduje si¢ w odleglodci r od §rodka O dipola. Prosta O P tworzy
kat @ z osig dipola. b) Jesli punkt P znajduje si¢ daleko od dipola, to odcinki o diugo$ciach
r+ 1 ry sa w przyblizeniu réwnolegle do odcinka o dlugosci r i odcinek czarnej linii
przerywanej jest w przyblizeniu prostopadly do odcinka o dlugoéci r_



gdzie kat € jest mierzony od osi dipola jak na rysunku 25.11a. Wzér ten mozemy
teraz zapisaé w postaci:

1 pcosé
2

(dipol elektryczny), (25.30)

dngy r

gdzie p (= qd) jest wartoscig elektrycznego momentu dipolowego p, zdefi-
niowanego w paragrafie 23.5. Wektor p jest skierowany wzdluz osi dipola, od
ujemnego do dodatniego tadunku (dlatego tez kat 6 jest mierzony od kierunku
wektora p).

SPRAWDZIAN 5: Zal6ézmy, ze wybraliSmy trzy punkty w réwnych (duzych) odlegto-
$ciach r od Srodka dipola z rysunku 25.11: punkt a znajduje si¢ na osi dipola, powyzej ta-
dunku dodatniego, punkt b znajdujek si¢ na osi dipola, ponizej tadunku ujemnego i punkt ¢
znajduje sie w plaszczyZnie prostopadlej do dipola, przechodzacej przez $rodek dipola.
Uszereguj punkty wedlug odpowiadajacych im wartosci potencjatu elektrycznego dipola,
zaczynajac od najwigkszej dodatniej.

Indukowany moment dipolowy

Wiele czasteczek, na przyklad czasteczka wody, ma trwatly elektryczny moment
dipolowy. Dla innych czasteczek (zwanych czgsteczkami niepolarnymi) i dla kaz-
dego odosobnionego atomu $rodki tadunku dodatniego i ujemnego pokrywaja si¢
(rys. 25.12a) i stad nie powstaje zaden moment dipolowy. Jesli jednak umie§cimy
atom lub czgsteczke niepolarna w zewngtrznym polu elektrycznym, to pole od-
ksztatca orbity elektronu i rozsuwa Srodki fadunku dodatniego i ujemnego (rys.
25.12b). Elektrony sa naladowane ujemnie, a wigc ulegaja przesuni¢ciu w kie-
runku przeciwnym do kierunku nat¢zenia pola. To przesunigcie prowadzi do
powstania momentu dipolowego p, skierowanego w kierunku natezenia pola.
Taki moment dipolowy nazywamy indukowanym przez pole, a o atomie lub czg-
steczce méwimy, ze sa spolaryzowane przez pole (jedna czgéé jest naladowana
dodatnio, a druga ujemnie). Gdy usuniemy pole, indukowany moment dipolowy
i polaryzacja znikng.

25.8. Potencjat pola tadunku o ciggtym rozktadzie

Jesli rozklad tadunku ¢ jest ciagly (jak np. dla jednorodnie natadowanego cien-
kiego preta czy tarczy), to nie mozemy zastosowaé sumowania ze wzoru (25.27)
w celu obliczenia potencjalu V w punkcie P. Zamiast tego musimy wybra¢ nie-
skoriczenie matly element tadunku dg, okresli¢ potencjat dV, wytworzony przez
dg w punkcie P i potem scatkowac go po catym rozktadzie tadunku.
Przyjmijmy ponownie, ze potencjal jest rtéwny zeru w nieskoriczonosci. Jesli
potraktujemy element tadunku dg jako fadunek punktowy, to mozemy skorzystaé
ze wzoru (25.26), w celu wyrazenia potencjalu dV, wytworzonego przez dgq
w punkcie P:
av=_1 %

= 25.31
dnegy 1 ( )

(dodatnie lub ujemne dg),

b)

Rys. 25.12. a) Atom z dodatnio natado-
wanym jadrem (kolor zielony) i ujemnie
naladowanymi elektronami (kolor zloty
cieniowany). Srodki fadunku dodatniego
i ujemnego si¢ pokrywajg. b) Jesli atom
znajdzie si¢ w zewnetrznym polu elek-
trycznym o natg¢zeniu E, to orbity elek-
tronéw ulegna takiemu odksztalceniu, ze
$rodki tadunku dodatniego i ujemnego
przestana si¢ pokrywac. Pojawi si¢ indu-
kowany moment dipolowy p. Odksztal-
cenie zostalo tu wyolbrzymione
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Rys. 25.13. a) Cienki, jednorodnie na-
tadowany pret wytwarza potencjal elek-
tryczny V w punkcie P. b) Element la-
dunku wytwarza potencjal dV w punk-
cie P
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gdzie r jest odlegloscia migdzy P i dg. W celu znalezienia calkowitego poten-
cjalu V w punkcie P, obliczamy catke, aby zsumowac potencjaly wytworzone
przez wszystkie elementy tadunku

1 dg
V= /dV = —. (25.32)
47eg r

Catke nalezy obliczy¢ po calym rozkladzie tadunku. Zauwaz, ze nie ma potrzeby
rozwazania we wzorze (25.32) Zadnych sktadowych wektora, gdyz potencijal elek-
tryczny jest skalarem.

Zbadamy teraz dwa ciagle rozklady tadunku: natadowang lini¢ i natadowana
tarcze.

Natadowana linia

Na rysunku 25.13a przedstawiono cienki, nieprzewodzacy pret o dtugosci L, na-
tadowany jednorodnie dodatnio z ggstoscia liniowa A. Okre§limy potencjat elek-
tryczny V, wytworzony przez pret w punkcie P, lezagcym na prostej prostopadiej
do preta przechodzacej przez jego lewy koniec i odlegtym od lewego kosica o d.
Rozwazmy element dx preta (rys. 25.13b). Ten (i kazdy inny) element preta
ma ladunek:
dg = Adx (25.33)
i wytwarza potencjal elektryczny dV w punkcie P, ktéry znajduje si¢ w odle-
glosci r = (x% + d*)'/? od elementu. Traktujac element jak tadunek punktowy,
mozemy skorzysta¢ ze wzoru (25.31) do napisania potencjalu dV w postaci:

1 dg 1 Adx
dmeg r Ameg (x2 + dH)2
Ladunek w precie jest dodatni i wybraliSmy V = 0 w nieskoriczonosci; z pa-
ragrafu 25.5 wnioskujemy zatem, ze potencjal dV we wzorze (25.34) musi by¢
dodatni.

Znajdziemy teraz catkowity potencjal V, wytworzony przez pret w punk-
cie P, przez scalkowanie wzoru (25.34) wzdluz preta, od x = 0 do x = L,
z zastosowaniem calki 17 z dodatku E. Otrzymujemy:

v /dV fL ! b
= = X
o 4dmey (x2+dH)V2 T

A

_ f b dx
—41130 o (x2+d2)i2

A 2 2y1/241F
=4mo[1n(x+(x +d*)'%)],

dv = (25.34)

——[In(L + (L* +d»"*) — Ind].
d7eg

Wynik ten mozemy upro$cié, stosujac zwiazek In A—In B = In A/ B. Ostatecznie
otrzymujemy:

1% (25.35)

LN s (L 4 dH)'/?
ey n .
41teg d



Potencjal V jest suma dodatnich warto$ci dV, a wigc powinien by¢ dodatni, ale
czy wzor (25.35) daje dodatnie warto$ci V? Argument logarytmu jest wigkszy
od jednosci, wiec logarytm jest liczba dodatnia, zatem i potencjat V jest dodatni.

Natadowana tarcza

W paragrafie 23.7 obliczyli§my warto§¢ natgzenia pola elektrycznego w punk-
tach lezacych na osi symetrii, prostopadiej do plastikowej tarczy o promieniu
R, natadowanej jednorodnie powierzchniowo, z gestoscia o na jednej (np. gér-
nej) powierzchni. Wyprowadzimy teraz wyrazenie na potencjat elektryczny V(z)
w dowolnym punkcie lezacym na osi symetrii.

Rozwazmy nieskoficzenie maly element sktadajacy si¢ z ptaskiego pierScie-
nia o promieniu R’ i szerokoSci radialnej dR’ (rys. 25.14). Ladunek pierScienia
Wynosi:

Rys. 25.14. Plastikowa tarcza o pro-
mieniu R jest jednorodnie natadowana
na gérnej powierzchni z gestoécia po-
wierzchniowg tadunku o. Chcemy zna-
lezé potencjal V w punkcie P na osi
tarczy

dg = o (2nR')(dR),

gdzie 2t R'dR’ jest polem gérnej powierzchni piercienia. Wszystkie czgéci tego
naladowanego elementu znajduja si¢ w takiej samej odlegloéci r od punktu P na
osi tarczy. Korzystajac z rysunku 25.14, mozemy zastosowaé wzor (25.31) w celu
napisania przyczynku do potencjatu elektrycznego w punkcie P, pochodzacego
od tego pierScienia:

dv = 1 dg 1 o(2nR)(AR)
T dmey r Amey JZF RZ

Wypadkowy potencjal w punkcie P znajdujemy przez dodanie (scatkowanie)
przyczynkéw od wszystkich piercieni, od R' =0 do R’ = R:

R ! !
o R'dR o
V=|dV=r— | ———==—22+R~-2).

/ 2¢gq /; 72+ R2 280( -3
Zauwaz, 7¢ zmienng w drugiej calce we wzorze (25.37) jest R, a nie wspdi-
rzedna z, ktéra pozostaje stala przy calkowaniu po powierzchni tarczy. (Przy
obliczaniu catki zalozyli§my dodatkowo, ze z > 0).

(25.36)

(25.37)

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 4: Klopoty ze znakami potencjatu elektrycznego

Gdy obliczamy potencjal V od naladowanej linii czy dowolnego
innego ciaglego rozktadu ladunku w pewnym punkcie P, mogg
zdarzy¢ si¢ klopoty ze znakiem. Oto przepis, pozwalajacy wiasci-
wie ustali¢ znak.

Jesli tadunek jest ujemny, to czy symbole dg i A powinny
reprezentowaé wielkoSci ujemne, czy tez powinniS§my wyraZnie
wskaza¢ znaki, piszagc —dg i —A? Mozna stosowa¢ obie metody,
ale trzeba pamigtaé znaczenie wybranej postaci zapisu, aby méc
w wyniku koficowym poprawnie interpretowaé znak V.

Gdy caly rozklad tadunku ma jednakowy znak, mozna przy-
jaé, ze symbole dg i A reprezentuja tylko wartosci bezwzgledne.
Wynik obliczeri daje tylko warto$¢ bezwzgledng potencjalu V

w punkcie P i trzeba doda¢ znak przy V, zaleznie od znaku
tadunku. (Jesli potencjal jest réwny zeru w nieskorficzonosci, to
dodatni fadunek daje potencjal dodatni, a fadunek ujemny daje
potencjal ujemny).

Jesli przypadkowo zamienimy granice calkowania przy obli-
czaniu potencjaty, to otrzymamy przeciwng warto§¢ V. Wartos¢
bedzie poprawna po odrzuceniu znaku minus, a wlasciwy znak
V nalezy ustali¢, znajac znak tadunku. Na przyklad, otrzymali-
by$my znak minus we wzorze (25.35), jesli zamienilibySmy gra-
nice catkowania. Powinnismy wtedy pominaé znak i zauwazy¢,
ze potencjal jest dodatni, poniewaz wytwarzajacy go tadunek jest
dodatni.

Sztuka rozwiqzywania zadan 87
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Rys. 25.15. Ladunek prébny gy prze-
suwa sie o d§ z jednej powierzchni
ekwipotencjalnej na drugg. (Odleglos¢
migdzy powierzchniami zostala powick-
szona dla lepszego efektu). Przemiesz-
czenie ds tworzy kgt 6 z kierunkiem na-
tezenia pola elektrycznego E
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25.9. Obliczanie natezenia pola
na podstawie potencjatu

W paragrafie 25.4 opisywali$my, jak znaleZ¢ potencjal w punkcie koficowym,
jesli znamy natezenie pola elektrycznego wzdluz toru od punktu odniesienia do
punktu koficowego. W tym paragrafie postapimy odwrotnie, bgdziemy oblicza¢
natezenie pola elekirycznego, gdy znamy potencjal elektryczny. Jak pokazano
na rysunku 25.3, rozwigzanie graficzne tego problemu jest proste. JeSli znamy
potencjat V we wszystkich punktach w poblizu ukiadu tadunkéw, to mozemy
narysowaé zbidér powierzchni ekwipotencjalnych. Linie pola elektrycznego, na-
szkicowane prostopadle do tych powierzchni ujawniaja zmienno$¢ natezenia E.
Chcemy teraz znaleZé matematyczny réwnowaznik tej procedury graficznej.

Na rysunku 25.15 przedstawiono przekréj zbioru lezacych blisko siebie po-
wierzchni ekwipotencjalnych o réznicy potencjaléw dV miedzy kazda para sa-
siednich powierzchni. Zgodnie z rysunkiem natgzenie pola Ew dowolnym punk-
cie P jest prostopadle do powierzchni ekwipotencjalnej, przechodzacej przez
punkt P.

Zal6zmy, ze dodatni tadunek prébny go przesuwa si¢ o ds z jednej po-
wierzchni ekwipotencjalnej na sasiednia. Ze wzoru (25.7) wynika, ze praca pola
elektrycznego nad tadunkiem prébnym podczas tego przemieszczenia wynosi
—qodV. Ze wzoru (25.16) i rysunku 25.15 wynika, Ze praca ta moze by¢ takze
zapisana w postaci iloczynu skalarnego qof? -ds, czyli go E cos 6ds. Przyréwnujac
te dwa wyrazenia dla pracy, otrzymujemy:

—godV = goE cos6ds, (25.38)

czyli: dv
Ecosf = 3 (25.39)

s

Poniewaz E cos @ jest skladowa natezenia E w kierunku przemieszczenia ds, to
wzér (25.39) mozna zapisa¢ w postaci:

av

E,=——. (25.40)
as
Dodali$my tu wskaznik przy E i przeszli§my do symboli pochodnej czastko-

wej, aby podkreslié; ze wzor (25.40) zawiera tylko zmiang potencjatu V wzdluz
szczegblnej osi (tu osi s) i tylko sktadowa natezenia E wzdluz tej osi. Wzdr
(25.40) (ktory jest w istocie odwrotnosciag wzoru (25.18)) mozna wyrazi¢ sto-
wami W nastepujacy sposéb:

) Skladowa natgzenia Ew dowolnym' kierunku jest wzigtym ze znakiem minus. sto-
sunkiem ‘zmiany potencjatu elektrycznego przy przemieszczenin 'w tym kierunku, do
warto$ci tego przemieszczenia.

Jesli wybierzemy jako of s kolejno osie x, y i z, to znajdziemy, ze odpowiadajace
im skladowe nat¢zenia E wynosza:

av ¥1% v
_ E,=-Y, E = (25.41)

E,=———, -
* ax Y dy 9z



Jesli wigc znamy V dla wszystkich punktéw w obszarze wokot rozktadu
fadunku, czyli jesli znamy funkcje V (x, y, z), to mozemy znalezé sktadowe na-
tezenia E (i stagd samo E) w dowolnym punkcie, przez obliczenie pochodnych
czastkowych potencjatu.

W prostym przypadku, gdy pole elektryczne jest jednorodne, wzér (25.40)
przyjmuje postaé:

AV
-5
gdzie of s jest prostopadia do powierzchni ekwipotencjalnych. Sktadowa nateze-
nia pola elektrycznego jest réwna zeru w dowolnym kierunku réwnolegtym do
powierzchni ekwipotencjalnych.

E= (25.42)

VSPRAWDZIAN 6: Na rysunku przedstawiono trzy pary réwnoleglych plyt w jedna-
kowej odleglodci i potencjal kazdej plyty. Pole elektryczne migdzy plytami jest jednorodne
i jego natezenie jest do nich prostopadle. a) Uszereguj pary wedlug warto$ci natezenia pola
migdzy plytami, zaczynajac od najwigkszej. b) Dla ktérej pary natezenie pola elektrycznego
jest skierowane w prawo? c) Jesli w polowie odlegtosci migdzy trzecia para plyt zostanie
uwolniony elektron, to czy
tam pozostanie, bedzie po-
ruszal si¢ w prawo ze stalg
predkoscia, bedzie poruszat
sic w lewo ze stalg pred-
koscia, bedzie przyspieszat .

w prawo, czy bedzie przy- -0V +150V 20V 4200V 200V -400V
spieszal w lewo? ) ©)) 3
P rzykiod 25.5 E musi by¢ skierowane wzdluz tej osi, poniewaz tarcza ma syme-
tri¢ obrotowg wzgledem niej. Wobec tego potrzebujemy obliczyé
Potencjat elektryczny w dowolnym punkcie na osi symetrii prosto- skladowa E, natgzenia E w kierunku osi z. Q=% Ta skladowa
padtej do jednorodnie natadowanej tarczy jest okreslony wzorem  jest wzigta ze znakiem minus pochodna czastkowa potencjatu elek-
(25.37): - trycznego wzgledem odlegiosci z. Korzystajac z ostatniego réw-
V= Eg—(\/ 22+ R2—2). nania we wzorze (25.41), mozemy napisaé:
0
] v o d
Wychodzac z tego wzoru, wyprowadZ wzér na natezenie pola E,=——=———Wz22+R?—2)
. . a9z 280 dz
elektrycznego w dowolnym punkcie na osi tarczy.
o z
=—{1- ———) . (odpowied?)
ROZWIAZANIE: 2¢9 ( vz2 + R?
Chcemy obliczy¢ natezenie pola elektrycznego E, w zaleznosci od Jest to identyczne wyrazenie, jak wyprowadzone przez catkowanie
odleglosci z wzdtuz osi tarczy. Dla dowolnej wartosci z natezenie w paragrafie 23.7, przy zastosowaniu prawa Coulomba.

25.10. Elektryczna energia potencjalna
uktadu tadunkéw punktowych

W paragrafie 25.1 przedyskutowali$my elektryczng energi¢ potencjalng natado-

wanej czastki, gdy dziala na nig sifa elektrostatyczna. ZatozyliSmy wtedy, ze
tadunki wytwarzajace pole znajduja si¢ w ustalonych punktach, tak ze ani sita,

25.10. Elektryczna energia potencjalna ukladu tadunkéw punktowych 89
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Rys. 25.16. Dwa fadunki, znajdujace

sie w odlegloéci r od siebie
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ani odpowiadajace jej natezenie pola elektrycznego nie moga zosta¢ zmienione
przez obecno$¢ tadunku punktowego. W tym paragrafie znajdziemy elektryczng
energie potencjalng ukfadu tadunkéw, odpowiadajaca polu elektrycznemu wytwo-
rzonemu przez te tadunki.

Dia prostego przyktadu zal6zmy, ze zblizamy do siebie dwa ciata, kt6re majg
fadunki o tym samym znaku. Praca, jaka musimy wykona¢, jest zmagazynowana
w postaci elektrycznej energii potencjalnej w uktadzie dwoch ciat (zaktadajac, ze
energia Kinetyczna ciat nie ulega zmianie). Jesli nast¢pnie uwolnimy tadunki, to
mozemy odzyskaé te zmagazynowang energi¢, w cato$ci lub w czgsci, w postaci
energii kinetycznej natadowanych cial, gdyz beda si¢ one od siebie oddalaty.

Elektryczng energic potencjalng ukfadu fadunkow punktowych, utrzymywa-
nych w ustalonych miejscach przez jakie$ sily, definiujemy nastepujaco:

) Elektryczna energia potencjalna ukiadu unieruchomionych tadunkéw punktowych jest

rowna pracy, jakg musi wykonaé sita zewnetrzna, aby utworzy¢¢ ten uklad, przenoszac
kazdy tadunek z nieskoniczonej odleglosci.

Zaktadamy, ze tadunki sa nieruchome zaréwno w poczatkowej konfiguracji,
gdy znajdujg sie w nieskoriczonej odleglodci, jak i w koficowej, gdy sa skupione
w uktadzie.

Na rysunku 25.16 przedstawiono dwa tadunki punktowe g i g2, znajdujace
sie w odleglosci r. Aby znaleZé clektryczna energie potencjalng ukiadu dwdéch
fadunk6éw, musimy w my§li zbudowaé ten uklad, rozpoczynajac od obydwu 1a-
dunkéw, znajdujacych si¢ poczatkowo w nieskoficzono$ci. Gdy przeniesiemy a-
dunek ¢, z nieskoficzono$ci do odpowiadajacego mu miejsca, nie wykonamy
zadnej pracy, bo na tadunek ¢, nie dziala Zadna sifa elektrostatyczna. Jesli jed-
nak przesuniemy nastgpnie ladunek g, z nieskoniczonosci do odpowiadajacego
mu miejsca, to musimy wykonaé pracg, poniewaz ladunek g; oddziatuje sitg
elektrostatyczna na tadunek g, podczas przesuwania.

Prace te mozemy obliczy¢, korzystajac ze wzoru (25.8), opuszczajac znak
minus (tak, ze wzér okre§la prace, jaka my wykonujemy, a nie prace pola) i pod-
stawiajgc g, zamiast g. Wtedy nasza praca jest réwna ¢, V, gdzie V jest po-
tencjalem, wytworzonym przez tadunek g, w punkcie, w ktérym umieszczamy
fadunek ¢,. Ze wzoru (25.26) ten potencjat jest réwny:

_la
T 4meg r

Stad z naszej definicji elektryczna energia potencjalna pary tadunkéw punktowych
z rysunku 25.16 wynosi:

1
492 (25.43)

b 9 4mey r

Jesli tadunki majg ten sam znak, to musimy wykonaé¢ dodatnig prace przy ich
zblizaniu do siebie, ze wzgledu na ich wzajemne odpychanie. Stad zgodnie ze
wzorem (25.43) energia potencjalna ukladu jest wtedy dodatnia. Je§li fadunki
majg przeciwne znaki, to musimy wykona¢ ujemng prace przy ich zblizaniu,



ze wzgledu na ich przyciaganie si¢, je§li w koricu majg by¢ one nieruchome.
Energia potencjalna ukfadu jest wtedy ujemna. Z przyktadu 25.6 wynika spos6b

rozszerzania tego rozumowania na wigcej niz dwa tadunki.

Przyktad 25.6

Na rysunku 25.17 przedstawiono trzy ladunki punktowe, utrzy-
mywane w swych potozeniach przez nie pokazane sily. Jaka jest
elektryczna energia potencjalna Ej tego uktadu tadunkéw? Przyj-
mijmy, ze d = 12 cm i ze:

q =g, g = —4q i g3 =2q,

gdzie g = 150 nC.

92
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Rys. 25.17. Przykiad 25.6. Trzy tadunki znajdujg si¢ w wierz-
chotkach tréjkata réwnobocznego

ROZWIAZANIE:

O==x Energia potencjalna E|, ukladu jest rowna pracy, jaka mu-
simy wykona¢ przy tworzeniu ukladu, przesuwajac kazdy tadunek
z nieskoriczonosci. Sprébujmy wiec w mysli zbudowaé uktad z ry-
sunku 25.17, zaczynajac od jednego z tfadunkéw punktowych, po-
wiedzmy ¢;, na wlasciwym miejscu i pozostatych w nieskoriczo-
noSci. Nastepnie przesuwamy inny fadunek, powiedzmy ¢, z nie-
skoriczonoSci na odpowiadajace mu miejsce. Ze wzoru (25.43),

po podstawieniu d zamiast r, energia potencjalna E,,, zwigzana
z parg fadunkéw punktowych ¢; i ¢ wynosi:

1 qip
P27 4ngy d

Nastepnie przenosimy ostatni ladunek punktowy g3 z nieskon-
czonosci na jego miejsce. Praca, jakg musimy wykonaé¢ w tym
ostatnim kroku, jest réwna sumie pracy przy zblizaniu g3 do ¢;
i pracy przy zblizaniu g3 do ¢;. Ze wzoru (25.43), po podstawie-
niu d zamiast r, suma ta wynosi:

L qigs 1 g3

4meg d dney d

Wis + Wy = Epy + Ep,, =

Catkowita energia potencjalna E, ukfadu trzech ladunkéw jest
sumg energii potencjalnych, zwiazanych z trzema parami ladun-
kéw. Ta suma (ktdra jest niezalezna od kolejnoéci skupiania ta-
dunkéw) wynosi:

Ey = Ep, + Epyy + By,

1 <(+q)(—4q) +(+q)(+2q) (—4q)(+2q))

T dyeg d d d

1042 (8,99 - 10° N - m?/C2)(10)(150 - 10~° C)2
0,12 m

T T 4mepd

=-1,7-10"2) = —17 mJ. (odpowiedz)

Ujemna energia potencjalna oznacza, ze utworzenie ukladu
wymaga wykonania ujemnej pracy, rozpoczynajac od trzech la-
dunkéw w nieskoriczonych od siebie odleglosciach. Méwigc ina-
czej, sila zewnetrzna musi wykonaé 17 mJ pracy, aby rozdzielié
calkowicie uklad, koficzac na trzech tadunkach w nieskoficzonych
od siebie odleglo$ciach.

25.11. Potencjat izolowanego
natadowanego przewodnika

W paragrafie 24.6 doszliSmy do wniosku, ze we wszystkich punktach wewnatrz
izolowanego przewodnika natezenie E=0. ZastosowaliSmy nastgpnie prawo
Gaussa, aby udowodnié, ze tadunek nadmiarowy na odizolowanym przewodniku
lezy catkowicie na jego powierzchni. (Jest to prawdg nawet wtedy, gdy przewod-
nik ma pusta wneke). Teraz zastosujemy pierwszy z tych faktéw, aby udowodnié

ogélniejsza posta¢ drugiego:
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Rys. 25.18. a) Wykres potencjatu V(r)
wewngtrz i na zewnatrz naladowanej
sferycznej powloki o promieniu 1 m.
b) Wykres natgzenia E(r) dla tej samej

12

— 8-
%1 72 3 3
r[m]
a)
12 :
‘%\4‘
=172 3
7 [m]
b)

powloki
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25. Potencjot elektryczny

) Nadmiar tadunku umieszczony na izolowanym przewodniku rozklada si¢ na po-
wierzchni tego przewodnika tak, ze wszystkie punkty przewodnika — zaréwno we-
wnatrz, jak i na powierzchni — uzyskuja ten sam -potencjal. Jest to prawda nawet
wtedy, gdy przewodnik ma wneke i nawet, jeSli ta wngka zawiera niezerowy fadunek
wypadkowy.

Nasz dowdd wynika natychmiast ze wzoru (25.18), ktéry ma postac:

koric
S

Vxoie — Vpocz = - / E - ds.
pocz
Poniewaz E = 0 dla wszystkich punktéw w przewodniku, to otrzymujemy bez-
posrednio Viosc = Vpocr dla wszystkich mozliwych par punktéw poczatkowego
i konicowego w przewodniku.

Na rysunku 25.18a przedstawiono wykres potencjatu, w zaleznosci od odle-
glosci od $rodka izolowanej, sferycznej, przewodzacej powloki o promieniu 1 m
i fadunku 1 pC. Dla punktéw poza powlokg mozemy obliczyé V(r) ze wzoru
(25.26), poniewaz tadunek g zachowuje si¢ dla zewngtrznych punktéw tak, jakby
byl skupiony w $§rodku powloki. Ten wzdr jest stuszny az do powierzchni po-
wiloki. Teraz przesufimy maly tadunek prébny przez powlok¢ — zakladajac, ze
istnieje maly otworek — do jej $rodka. Nie jest potrzebna do tego Zadna praca,
poniewaz wewnatrz powloki na fadunek prébny nie dziala zadna wypadkowa sifa
elektrostatyczna. Stad potencjal we wszystkich punktach wewnatrz powloki ma
taka sama warto$¢, jak na powierzchni, co przedstawiono na rysunku 25.18a.

Na rysunku 25.18b przedstawiono wykres natezenia pola elektrycznego,
w zalezno$ci od odlegloéci dla tej samej powloki. Zauwaz, ze E = 0 w kaz-
dym punkcie wewnatrz powloki. Krzywe z rysunku 25.18b mozna narysowaé
na podstawie krzywej, przedstawionej na rysunku 25.18a, rézniczkujac ja wzgle-
dem r i stosujac wzér (25.40) (dla przypomnienia, pochodna dowolnej stalej jest
réwna zeru). Krzywa z rysunku 25.18a mozna narysowa¢ na podstawie krzy-
wych, przedstawionych na rysunku 25.18b, wykonujac catkowanie wzgledem r,
i stosujac wzdr (25.19).

Na przewodnikach niesferycznych fadunek powierzchniowy nie rozktada sig
jednorodnie na powierzchni przewodnika. Na ostrzach lub krawedziach ggstodé
powierzchniowa fadunku — i stad natezenie pola elektrycznego w ich poblizu,
ktore jest do niej proporcjonalne — moze osigga¢ bardzo duze wartosci. Powie-
trze wokot takich ostrzy moze zostaé zjonizowane, tworzac wyladowanie koro-
nowe, ktére golfisci i alpini$ci widuja na koficach gatazek krzewdw, konicach kijéw
golfowych i szczytach skat, gdy zbliza sie burza z piorunami. Takie wyladowania
koronowe, podobnie jak podnoszenie si¢ wloséw, sg czesto zwiastunami uderzen
piorunéw. W takich okolicznosciach rozsadnie jest zamknaé si¢ we wngce we-
wnatrz przewodzacej powloki, gdzie zagwarantowane jest zerowe natgzenie pola
elektrycznego. Samochéd (jesli tylko nie ma plastikowej karoserii lub skfadanego
dachu) jest do tego celu prawie idealny (rys. 25.19).

Jesli izolowany przewodnik umieScimy w zewnetrznym polu elektrycznym,
jak na rysunku 25.20, to wszystkie punkty przewodnika nadal maja jednakowy
potencjal, bez wzgledu na to, czy przewodnik ma nadmiarowy Yadunek. Swo-



bodne elektrony przewodnictwa rozkladaja si¢ na powierzchni w ten sposéb, ze
wytwarzane przez nie pole elektryczne w punktach wewnatrz przewodnika znosi
zewngtrzne pole elektryczne, ktére w przeciwnym przypadku tam by sie wytwo-
rzylo. Co wigcej, rozklad elektronéw powoduje, ze wypadkowe natezenie pola
elektrycznego we wszystkich punktach na powierzchni jest do niej prostopadte.
Jesli przewodnik z rysunku 25.20 zostalby w jaki$ sposéb usuniety, lecz pozosta-
Iyby tadunki powierzchniowe, to rozklad nat¢Zenia pola elektrycznego pozostatby

catkowicie bez zmian, zarbwno wewnatrz, jak i na zewnatrz.

Rys. 25.19. Duza iskra uderza w karoseri¢ samochodu i prze-
chodzi do ziemi przez izolujaca lewa przednig opon¢ (mozna tam
dostrzec btysk). Osoba w samochodzie pozostaje nietknicta

Podsumowa

Rys. 25.20. Nienaladowany przewodnik umieszczono w zew-
netrznym polu elektrycznym. Swobodne elektrony w przewodniku
rozkladaja si¢ na powierzchni tak, aby zredukowaé do zera wypad-
kowe natgzenie pola elektrycznego wewnatrz przewodnika i wy-
tworzy¢ wypadkowe nat¢zenie pola na powierzchni, prostopadle
do niej

Elektryczna energia potencjalna Zmiana AE, elektrycznej
energii potencjalnej E, fadunku punktowego, przy jego przesu-
nigciu z punktu poczatkowego do punktu koficowego w polu elek-
trycznym wynosi:

AEp = Ep kofic — Ep pocz — -W, (25-1)

gdzie W jest praca, wykonang przez sile elektrostatyczna (zwia-
zang z polem elektrycznym) nad fadunkiem punktowym, przy
przesunigciu z punktu poczatkowego do punktu koricowego. Jesli
energia potencjalna jest zdefiniowana tak, ze jest rowna zeru dla
tadunku w nieskoficzonodci, to elektryczna energia potencjalna
E, tadunku punktowego w danym punkcie wynosi:

Ey=—We, (25.2)

gdzie W, jest praca, wykonang przez sil¢ elektrostatyczna nad
tadunkiem punktowym, przy przesuni¢ciu go z nieskorficzonosci
do rozwazanego punktu.

Rozinica potencjatow elekirycznych i potencjat elektryczny
Réinice potencjaléw AV miedzy punktami poczatkowym i kori-
cowym w polu elektrycznym definiujemy wzorem:

w
AV = Vioic — Vpocz = _?7 (25.7)

gdzie g jest tadunkiem czastki, nad ktéra przez pole jest wykony-
wana praca. Potencjal w punkcie wynosi:

V=—-—:.
q

Jednostka potencjalu w ukladzie SI jest wolr: 1 wolt =1 dzul na
kulomb (1 V =1 J/C).

Potencjat i réznice potencjaléw mozna takze zapisaé, korzy-
stajac z elektrycznej energii potencjalnej E, czastki o tadunku ¢
w polu elektrycznym:

(25.8)

(25.5)
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Ep koric _ Ep pocz AEp
q q

AV = Viotic — Vpoez = (25.6)

Powierzchnie ekwipotencjalne Wszystkie punkty na powierz-
chni ekwipotencjalnej maja taki sam potencjat elektryczny. Praca
wykonana nad tadunkiem prébnym przy przesuwaniu go z jednej
takiej powierzchni na druga jest niezalezna od potozeft punktéw
poczatkowego i koricowego na tych powierzchniach i drogi, po ja-
kiej przesunigto fadunek. Natg¢zenie pola elektrycznego E jest za-
wsze skierowane prostopadle do powierzchni ekwipotencjalnych.

Obliczanie V na podstawie E. Réznica potencjatéw elektrycz-
nych migdzy dwoma punktami poczatkowym i koficowym wynosi:
koric |
Vioric — Vpocz = _/ E. d},
pocz
gdzie catke obliczamy po dowolnym torze faczacym te punkty.
Jesli wybierzemy Vpoe, = 0, to dla potencjatu w danym punkcie

mamy: Kofic .
V=— / E.d3.
P

OCZ

(25.18)

(25.19)

Potencjal pola tadunkéw punktowych Potencjal clektryczny
pola pojedynczego tadunku punktowego, w odleglosei r od tego
tadunku wynosi:

1
V= 4 (25.26)
dmeg r

Potencjat V ma taki sam znak, jak ladunek g. Potencjal pola,
wytworzonego przez uklad fadunkéw punktowych wynosi:

qi
V= Z 1:475802 :

(25.27)

Potencjal pola dipola elektrycznego W odlegtosci r od dipola
elektrycznego o wartosci elektrycznego momentu dipolowego p =
qd, potencjat elektryczny dipola wynosi:
1 pcosé
V =
Ineg 12 (25.30)

dla r >> d, kat 6 jest zdefiniowany na rysunku 25.11.

Potencjat pola wytworzonego prrez ladunek o cigglym roz-
ktadzie Dla ciaglego rozkiadu tadunku wzoér (25.27) przyjmuje

postaé:
1 d
V= / =
47eg r

gdzie catke obliczamy po catym rozkladzie.

(25.32)

Obliczanie E na podstawie V. Sktadowa natezenia E w dowol-
nym kierunku, jest wzigta z ujemnym znakiem pochodng poten-
cjatu wzglgdem przemieszczenia w tym kierunku:

v

Eg=——. (25.40)
as
Skladowe E,, E, i E, nat¢zenia E mozna wyznaczyé ze Wzoréw:
v v
E,=——, E,=——, =——. 25.41
ox y ay ‘ 9z ( )

Dla pola jednorodnego o natgzeniu E wzér (25.40) upraszcza si¢

do postaci:
_ AV
E= (25.42)
TAs’
gdzie przesunigcie s jest prostopadie do powierzchni ekwipoten-
cjalnych. Natezenie pola elektrycznego w kierunku réwnolegtym

do powierzchni ekwipotencjalnej jest réwne zeru.

Elektryczna energia potencjalna ukladu tadunkoéw punkto-
wych Elektryczna energia potencjalna uktadu tadunkéw punk-
towych jest réwna pracy, potrzebnej do utworzenia ukiadu fa-
dunkéw, bedgcych poczatkowo w spoczynku i w nieskoficzonej
odlegtosci od siebie. Dla dwéch tadunkéw w odlegloéci r mamy:

1 g2

Ep = W =
4rgy 1

(25.43)

Potencjal natadowanego przewodnika Nadmiarowy ladunek,
znajdujacy si¢ na przewodniku, bedzie w stanie réwnowagi rozto-
zony w calosci na zewnetrznej powierzchni przewodnika. L.adunek
rozlozy si¢ w taki sposéb, Ze caly przewodnik, wiacznie z punk-
tami, ktére znajduja si¢ wewnatrz niego, ma taki sam potencjat.

1. Na rysunku 25.21 przed- e

stawiono trzy tory, wzdiuz . ~3
kt6érych mozemy zblizaé do- . 55 .
datnio naladowang kule A 1 B@ e~ 2 eA

do dodatnio natadowanej .

kuli B, ktéra jest nieru- R

choma. a) Czy kula A jest  Rys. 25.21. Pytanie 1
przesuwana w strong wick-

szego, czy mniejszego potencjalu elektrycznego? Czy praca wy-
konana: b) przez nas, c) przez pole elektryczne (wytwarzane przez
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drugg kulg) jest dodatnia, ujemna, czy réwna zeru? d) Uszereguj
tory wedlug pracy, wykonanej przez nas, zaczynajac od najwiekszej.

2. Na rysunku 25.22 przedstawiono cztery pary natadowanych
czastek. Zal6z, ze potencjal V = 0 w nieskoriczonosci. Dla kt6-
rych par istnieje inny punkt o zerowym wypadkowym potencjale
elektrycznym na narysowanej osi: a) miedzy czastkami, b) na
prawo od nich? c) Jesli taki punkt zerowego potencjatu istnieje,
to czy nat¢zenie wypadkowego pola elektrycznego E, wytwarza-
nego przez czastki w tym punkcie jest réwne zeru? d) Czy dla



poszczegdlnych par istniejg punkty poza osia (oczywiscie inne niz
w nieskoriczonosci), gdzie V = 0?

-2q +6q +3q -4
O @
+12¢ +q —6q 2
®) “
Rys. 25.22. Pytania 2 i 8
3. Na rysunku 25.23 przed- -4q -2 +q
stawiono kwadrat, na kt6- ——d—
rego bokach znajduja si¢
natadowane czastki, przy
czym odlegto§¢ miedzy $+5g ° 544
sasiednimi czastkami wy- P
nosi d. Jaki jest potencjat
elektryczny w punkcie P
w §rodku kwadratu, jesli po- g _217 Taq

tencjal elektryczny w nie-

skoficzono$ci wynosi zero? Rys. 25.23. Pytanie 3

4. Na rysunku 25.24 przedstawiono cztery ukfady natadowanych
czastek, znajdujacych sie w takiej samej odlegtosci od poczatku
ukfadu wspétrzednych. Uszereguj uklady wedtug wartosci wy-
padkowego potencjalu elektrycznego w poczatku uktadu wspéi-
rzednych, zaczynajac od najwigkszego dodatniego. Przyjmij, ze
w nieskoficzono$ci potencjal jest réwny zeru.

+2q -2q —4q
+2q
99 -3¢
_7q
a) b) d)

Rys. 25.24. Pytanie 4
a) O@~——R——ep
5. a) Jaki jest potencjat

w punkcie P, pochodzacy S~ 40° kat Srodkowy
od ladunku Q znajduja- R %\ p

cego si¢ w odleglosci R -
od punktu P (rys. 25.252)?
Przyjmij V = 0 w nie-
skoficzonoéci. b) Na ry-
sunku 25.25b ten sam tadu-
nek Q jest rozlozony jed-
norodnie na tuku okregu
o promieniu R i kacie $§rod-
kowym 40°. Jaki jest po-
tencjat w Srodku P krzy-
wizny fuku? ¢) Na rysunku
25.25¢ ten sam fadunek Q
zostal rozltozony jednorod-
nie na okrggu o promie-

Rys. 25.25. Pytanie 5

niu R. Jaki jest potencjal w §rodku P okrggu? d) Uszereguj te trzy
rozklady wedtug wartodci natgzenia pola elektrycznego w punk-
cie P, zaczynajac od najwigkszego.

6. Na rysunku 25.26 przedstawiono trzy uktady przekrojéw po-
wierzchni ekwipotencjalnych w obszarze przestrzeni o tych sa-
mych rozmiarach. a) Uszereguj te uklady wzgledem wartosci na-
tezenia pola elektrycznego w tym obszarze, zaczynajac od naj-
wiekszej. b) W ktérym ukladzie natezenie pola elektrycznego jest
skierowane w dét strony?

———————— 0V =mm--=-=_140V —=-=—===_10V

———————— 40

———————— 60  —=-m-=-=-120  —==-==-=-_30

———————— 80

———————— 100  —=-=-=---100  --—=-=-=--50
1) @) €

Rys. 25.26. Pytanie 6

7. Na rysunku 25.27 przedstawiono wykres potencjatu elektrycz-
nego V w zaleznoSci od
x. a) Uszereguj pig¢ obsza-
réw wedlug wartosci skla-
dowej nat¢zenia pola elek-
trycznego wzdluz osi x,
zaczynajac od najwigkszej.
Jaki jest kierunek natgzenia
pola wzdluz osi x w: b) ob-
szarze 2, c¢) obszarze 4?

Rys. 25.27. Pytanie 7

8. Na rysunku 25.22 przedstawiono cztery pary natadowanych
czastek znajdujacych si¢ w jednakowej odleglo$ci od siebie.
a) Uporzadkuj pary wedtug ich elektrycznej energii potencjalnej,
zaczynajac od najwickszej (dodatniej). b) Czy jesli zwigkszy sig
odleglo$é miedzy czastkami w kazdej z par, to energia potencjalna
pary wzro$nie, czy zmaleje?

9. Na rysunku 25.28 przedstawiono uklad trzech natadowanych
czastek. Je§li przesuniemy czastke¢ o ladunku +g z punktu A
do punktu D, to czy nastgpujace wielkosci sg dodatnie, ujemne
czy zerowe: a) zmiana elektrycznej energii potencjalnej ukiadu
trzech czastek, b) praca wykonana przez wypadkows sil¢ elektro-
statyczng nad przesuwanag czastka, ¢) praca wykonana przez nas?
d) Jakie sa odpowiedzi dla wielkosci od (a) do (c) dla czastki o
tadunku +¢ przesuwanej z punktu B do punktu C?

el ——f——d >l ——f——d ——rf—d ——|

o—o . @ .

A +0 B c +0 D
Rys. 25.28. Pytania 9 i 10

10. Czy praca wykonana przez nas w sytuacji z pytania 9 jest
dodatnia, ujemna, czy réwna zeru, jesli czastka o tadunku +g
porusza si¢: a) od A do B, b) od A do C, ¢) od B do D?
d) Uszereguj przemieszczenia (a), (b), (c) wedlug wartosci pracy
wykonanej przez nas, zaczynajac od najwigkszej.
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Zadania

s Rozwiazanie jest dostgpne na stronie internetowej pod-
recznika: http:/www.wiley.com/college/hrw

ifw - Rozwiazanie jest: dostepne w postaci interaktywnej,
wykorzystujacej oprogramowanie Interactive Learning-
Ware (na tej samej stronie)

25.2. Potencjat elekiryczny

1. Rozwazmy akumulator samochodowy o réznicy potencjatéw
12 V, ktéry moze przestaé catkowity ladunek 84 Ah (amperogo-
dzin) przez obwdd z jednego bieguna do drugiego. a) Ilu kulom-
bom jest réwny ten fadunek? (Wskazowka: Zastosuj wzér (22.3)).
b) Jesli réznica potencjatéw jest caly czas réwna 12 V, to jak duza
energia jest zwigzana z przejSciem tego tadunku?

2. Roéznica potencjaléw elektrycznych miedzy ziemia i chmurg
podczas pewnej burzy wynosita 1,2 - 10° V. Jaka jest warto$é
zmiany elektrycznej energii potencjalnej (w elektronowoltach)
elektronu poruszajgcego sie miedzy ziemig i chmurg?

3. Dia pewnej btyskawicy réznica potencjaléw migdzy ziemig
i chmura wynosita 1 - 10° V, a warto§é przeptywajacego tadunku
byta réwna 30 C. a) O ile zmalata energia tego tadunku? b) Je-
§li mozna byloby wykorzystaé cala te¢ energie do przyspieszenia
spoczywajacego poczatkowo samochodu o masie 1000 kg, to jaka
bytaby konicowa predko§¢ samochodu? c) Jesli cala ta energia
moglaby zosta¢ wykorzystana do stopienia lodu, to ile lodu mo-
globy zosta¢ stopione przy 0°C? Cieplo topnienia lodu wynosi
3,33-10° J/kg.

25.4, Obliczanie potenciatu
na podstawie natezenia pola

4. Gdy elektron porusza si¢
od punktu A do punktu B,
wzdtuz linii pola elektrycz-
nego na rysunku 2529, .
pole elektryczne wykonuje B¥
nad nim prace 3,94 - 10~1°

linia pola }
elektrycznego ., 4

J. Jakie sa r6znice potencja- ---C

16w elektrycznych: a) Vg — ierzchni
powierzchnie

Va,b) Ve—Vy4, ¢) Ve —Vi? ekwipotencjalne

5. Nieprzewodzgca nieskofi-
czona plyta jest naladowana
z jednej strony z gestoscig powierzchniowa o = 0,1 wC/m?.
W jakiej odleglosci znajdujg si¢ powierzchnie ekwipotencjalne,
ktérych potencjaly r6znig sie o 50 V?

Rys. 25.29. Zadanie 4

6. Dwie duze, réwnolegte, przewodzace plyty sa odlegle od sie-
bie 0 12 cm i majag na powierzchniach wewn¢trznych jedna-
kowe tadunki o przeciwnych znakach. Na elektron umieszczony
gdziekolwiek migdzy tymi plytami dziata sita elektrostatyczna
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3,9-107% N. a) ZnajdZ natgzenie pola elektrycznego w miejscu,
w ktérym znajduje si¢ elektron. b) Jaka jest r6znica potencjaléw
migdzy plytami? (Zaniedbaj efekty brzegowe).

7. W liczniku Geigera—Miillera na osi metalowej rury o §rednicy
2 cm napigty jest drut o §rednicy 1,3 - 10~* cm. Jesli réznica
potencjaléw miedzy drutem i rurg wynosi 850 V, to jakie jest
natezenie pola elektrycznego na powierzchni: a) drutu, b) rury?
(Wskazéwka: Skorzystaj z wyniku zadania 23 z rozdzialu 24).

8. Natezenie pola elektrycznego wewnatrz nieprzewodzacej, jed-
norodnie natadowanej objetoSciowo kuli o promieniu R jest skie-
rowane radialnie i ma warto$¢:

qr

E(r) - 4JT€0R3 ’

gdzie g jest calkowitym (dodatnim lub ujemnym) tadunkiem kuli,
ar jest odlegloscia od $rodka kuli. a) Przyjmujac V = 0 w §rodku
kuli, znajdZ potencjat elektryczny V(r) wewnatrz kuli. b) Jaka
jest réznica potencjatéw elektrycznych migdzy punktem na po-
wierzchni kuli i §rodkiem kuli? ¢) Jesli tadunek g jest dodatni, to
ktéremu z tych punktéw odpowiada wigkszy potencjat?

9*. Ladunek g jest roztozony jednorodnie objetosciowo w kuli
o promieniu R. a) Przyjmujac V = 0 w nieskoriczonoéci, pokaz,
ze potencjal w odleglosci r od §rodka kuli (# < R) jest dany
wzorem:

_qBR* 1)

T 8neR?
(Wskazowka: Zob. paragraf 24.9). b) Dlaczego wynik ten rézni
si¢ od wyniku z punktu (a) w zadanin 8? c) Jaka jest rGznica
potencjatéw miedzy punktem na powierzchni kuli i Srodkiem kuli?
d) Dlaczego ten wynik nie rézni si¢ od wyniku z punktu (b)
z zadania 87

10. Na rysunku 25.30 przedstawiono z boku nieskoriczong, nie-
przewodzaca plyte, naladowang dodatnio z jednej strony z ggstoscia
powicrzchniowa o. a) Korzystajac ze wzoréw (25.18) 1 (24.13), po-
kaz, ze potencjat elektryczny pola tej nieskoriczonej ptyty mozna
zapisaé wzorem V = V; — (0/(2g0))z, gdzie V; jest potencja-
1em elektrycznym powierzchni plyty, a z jest odlegloscig od ptyty.
b) Jaka prace wykona pole elektryczne plyty przy przesuwaniu ma-
tego, dodatniego fadunku prébnego g, z poczatkowego polozenia
na plycie, do koficowego potozenia w odleglosci z od ptyty?

q0
i

iz
i
i
H

Rys. 25.30. Zadanie 10

11*. Gruba powloka sferyczna o promieniach ry i 7, (r; > ry) ila-
dunku Q jest natadowana jednorodnie objetosciowo. Przyjmujac
V =0 w nieskoficzonosci, znajdZ potencjat elektryczny V w za-



leznosci od odlegloéci r od §rodka powloki, rozwazajac obszary: a)
r>ry,b)ry>r >ry,c)r < r?d)Czy te rozwigzania sg ze sobg
zgodne przy r = ry i r = r1? (Wskazéwka: Zob. paragraf 24.9).

25.6. Potenciat pola ukladu
tadunkéw punktowych

12. Podczas ruchu statku kosmicznego przez rozrzedzony zjo-
nizowany gaz jonosfery ziemskiej potencjal statku zmienia sie
0 —1 V w czasie jednego okrazenia Ziemi. Zaktadajac, ze statek
jest sfera o promieniu 10 m, oszacuj tadunek zbierany przez statek.

13. Rozwazmy ladunek punktowy g = 1 pC, punkt A w odle-
glosci di =2 m od g i punkt B w odlegtosci d; = 1 m. a) Jesli
te punkty sa po przeciwnych stronach fadunku (rys. 25.31a), to
jaka jest réznica potencjaléw elektrycznych V4 — Vp? b) Jaka jest
réznica potencjaléw elektrycznych, jesli punkty A i B sg polozone
jak na rysunku 25.31b?

B
f
d;
d,—P d . h—d e
By ! A g ! A
a) b)

Rys. 25.31. Zadanie 13

14, Na rysunku 25.32 przedstawiono dwie natadowane czastki
umieszczone na osi x. Naszkicuj linie pola elektrycznego i po-
wierzchnie ekwipotencjalne w plaszczyZnie strony dla: a) g; =
+¢iq2=+29,b) g1 =+qiq=-3q.

15. Czastki na rys. 25.32 majg tadunki g1 = +q i q; =
—3¢. Przyjmijmy, ze V = 0 w nieskoficzono$ci. Wyznacz po-
lozenie (wyrazajac je przez
odlegto$¢ d miedzy adun-
kami) punktu na osi x (W

skoriczonej odleglodci od q1 ’p)

czgstek), w ktérym poten- x
cjat elektryczny pola tych i«—d -——*{
dwéch czastek jest réwny

zeru. Rys. 25.32. Zadania 14, 151 16

16. Dwie czgstki o tadunkach ¢; i ¢, znajdujg sie w odlegtosci d
(rys. 25.32). Wypadkowe natezenie pola elektrycznego czastek jest
réwne zeru przy x = d /4. Przyjmujac V = 0 w nieskoriczonoici,
znajdZ polozenie (wyrazajac je przez d) punktu na osi x (w skon-
czonej odleglodci od czastek), w ktérym potencjal elektryczny
pola tych dwéch czastek jest réwny zeru.

17. Kulista kropla wody, obdarzona tadunkiem 30 pC, ma po-
tencjal 500 V na swej powierzchni (przy V = 0 w nieskoi-
czonoéci). a) Jaki jest promiert kropli? b) Je§li dwie takie kro-
ple, o takim samym fadunku i promieniu potacza si¢, tworzac
jedna kulista kroplg, to jaki bedzie potencjal na powierzchni no-
wej kropli? s wewiw

18. Jakie sa: a) tadunek, b) gesto$é tadunku na powierzchni prze-
wodzacej kuli o promieniu 0,15 m, jesli jej potencjal wynosi
200 V (przy V =0 w nieskoiiczonosci)?

19. W poblizu powierzchni Ziemi natezenie pola elektrycznego
ma czesto warto$¢ okolo 100 V/m. Jesli takie byloby nat¢zenie na
calej powierzchni, to jaki
bylby potencjat elektryczny

punktu na powierzchni (przy +35g -3q

V = 0 w nieskoriczonosci)? @~——d —>@<—d —

20. Na rysunku 25.33 ] T
d op d

punkt P lezy w §rodku pro-
stokata. Jaki jest wypad-

kowy potencjat elektryczny d @ d

pola szesciu nafadowanych 43, -2 +5q
czastek, w punkcie P (przy

V=0w nieskqﬁczonogci)? RyS. 25.33. Zadanie 20

21. Jaki jest wypadkowy potencjat w punkcie P pola uktadu czte-
rech fadunkéw z rysunku 25.34, jesli V =0 w nieskoniczono$ci?

@ +5g
\

+5:>5

Rys. 25.34. Zadanie 21

25.7. Potencjal pola dipola elekirycznego

22. Czgsteczka amoniaku NH; ma trwaly elektryczny moment
dipolowy réwny 1,47 D, gdzie 1 D = 1 debaj = 3,34 .
1073° C.m. Oblicz potencjat elektryczny czasteczki amoniaku
na osi dipola, w punkcie odlegtym o 52 nm (przy V = 0
w nieskoficzonosci). iw '

23. Na rys. 25.35 przedstawiono trzy natadowane czgstki na osi
poziomej. Dla punktéw (jak np. punktu P) na osi, dla ktérych
r > d wykaz, ze potencjal elektryczny V (r) jest dany wzorem:

1 g 2d
V= =14+—.
dmey v r

(Wskazowka: Uktad tadunkéw potraktuj jako sume odizolowanego
tadunku i dipola.) v

,
o8-8 -

+q

Rys. 25.35. Zadanie 23
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25.8. Potencjoif pola tadunku
o cigglym rozkladzie

24. a) Na rysunku 25.36a przedstawiono dodatnio natadowany
pret plastikowy o dlugosci L, naladowany jednorodnie z ggstoscia
liniowg A. Przyjmujac V = 0 w nieskoriczono$ci i korzystajac
z rysunku 25.13 i wzoru (25.35), znajdZ potencjal elektryczny
w punkcie P, bez obliczen na papierze. b) Na rysunku 25.36b
przedstawiono identyczny pret, ale z prawa potowg natadowang
ujemnie i lewa — dodatnio; obie polowy majg takg sama war-
to$é jednorodnej liniowej gestoSci fadunku A. Ile wynosi potencjat
elektryczny w punkcie P, jesli V = 0 w nieskoriczonosci?

’

d

Y ]

k—rp —b—12 —
a) b)

Rys. 25.36. Zadanie 24

25. Pret plastikowy zo-
stal wygigty w ksztalcie
okregu o promieniu R. Jest
on jednorodnie naladowany
tadunkiem dodatnim +Q
na jednej czwartej obwodu
i fadunkiem ujemnym —60
na reszcie obwodu (rys.
25.37). Przyjmujac V =
0 w. nieskoficzonosci, ob-
licz potencjal elektryczny:
a) w $rodku C okregu,
b) w punkcie P na osi sy-
metrii okregu, w odleglosci
z od $rodka.

Rys. 25.37. Zadanie 25

26. Na rysunku 25.38 pla- /
stikowy pret jednorodnie /
natadowany fadunkiem —Q
zostal wygiety w tuk okre-
gu o promieniu R i kacie
srodkowym 120°. Przyjmu-
jac V = 0 w nieskoniczo-
nosci, oblicz potencjat elek-
tryczny w S$rodku krzywi-
zny P tuku.

Rys. 25.38. Zadanie 26

27. Po jednorodnym naladowaniu plastikowej tarczy z jednej
strony z gestoScig powierzchniowa o usunigto trzy ¢wiartki tarczy.
Pozostala ¢wiartka jest przedstawiona na rysunku 25.39. Przyj-
mujac V = 0 w nieskoriczonosci, oblicz potencjat pola wytwo-
rzonego przez t¢ Cwiartke w punkcie P na osi symetrii tarczy,
w odleglosci z od jej Srodka.

98 25. Potencjat elektryczny

Rys. 25.39. Zadanie 27

28. Na rysunku 25.40 przedstawiono plastikowy pret o dtugosei
L, umieszczony na osi x, naladowany jednorodnie dodatnim 1a-
dunkiem Q. Przyjmujac V = 0 w nieskoficzonosci, znajdZ poten-
cjal elektryczny na osi x w punkcie P;, odleglym o d od jednego
z koricéw preta.

29. Plastikowy pret, przed-
stawiony na rysunku 25.40 y
ma diugos¢ L i jest nalado-
wany niejednorodnie z ge-
stoscig liniowa A = cx,
gdzie ¢ jest dodatnig staa.
Przyjmujac V = 0 w nie-
skorficzono$ci, znajdZ po-
tencjal elektryczny na osi
w punkcie Py, odleglym o d
od jednego z koricéw preta.

Rys. 25.40. Zadania 28, 29,
34135

25.9. Obliczanie natezenia pola
na podstawie potencjatu

30. Dwie duze, réwnolegle, metalowe ptyty znajdujg si¢ w odle-
glosci 1,5 cm od siebie i majg réwne co do wartosci bezwzglednej,
ale przeciwne fadunki na wewnetrznych powierzchniach. Przyj-
mijmy potencjal ujemnej plyty za réwny zeru. Jesli potencjat
w polowie odlegloéci migdzy plytami wynosi +5 V, to ile wynosi
nat¢zenie pola elektrycznego w obszarze migdzy plytami?

31. Potencjat elektryczny w punktach plaszczyzny xy wynosi
V = @V/mHx? — 3V/m?)y2. Jaka jest warto$é i kierunek
nat¢zenia pola elektrycznego w punkcie (3m, 2m)?

32. Potencjat elektryczny V w przestrzeni migdzy dwiema pla-
skimi, réwnolegtymi ptytami wynosi V = 1500x2, gdzie V jest
wyrazone w woltach, jesli odleglo§é x od jednej z ptyt jest wy-
razona w metrach. Oblicz wartos¢ i kierunek nat¢zenia pola elek-
trycznego w punkcie, dla ktérego x = 1,3 cm.

33. a) Korzystajac ze wzoru (25.32) pokaz, Ze potencjal elek-
tryczny na osi symetrii cienkiego pierScienia o promieniu R i 1a-
dunku g, w punkcie odlegtym o z od §rodka pierScienia wynosi:

_ 1 q

V= —_—
4mey /72 + R?




b) Korzystajac z otrzymanego wyniku, wyprowadZ wyrazenie
na £ w punktach na osi pierScienia i poréwnaj wynik z nate-
Zeniem E, obliczonym w paragrafie 23.6. s

34. Pret plastikowy o dtugosci L, pokazany na rysunku 25.40, jest
naladowany niejednorodnie, z gestoscig liniowg A = cx, gdzie
¢ jest stalg dodatnia. a) Przyjmujgc V = 0 w nieskoficzonosci,
znajdZ potencjat elektryczny w punkcie P> na osi y, w odleglosci
y od jednego z konicéw preta. b) Korzystajac z otrzymanego wy-
niku, znajdZ sktadows E, natezenia pola elektrycznego w punk-
cie P». ¢) Dlaczego nie mozna znaleZé skladowej E, natezenia
w punkcie P, korzystajac z wyniku otrzymanego w punkcie (a)?

35. a) Korzystajac z wyniku, otrzymanego w zadaniu 28, znajdZ
skladowa E, natgZenia pola elektrycznego w punkcie P; na rys.
25.40. (Wskazowka: Najpierw za odlegto§¢ d w wyniku podstaw
zmienng x). b) Korzystajac z symetrii okresl sktadowa E, natg-
zenia pola elektrycznego w punkcie P;.

25.10. Elektryczna energia potencjaina pola
uktadu tadunkéw punktowych

36. a) Jaka jest elektryczna energia potencjalna dwéch elektro-
néw, znajdujacych si¢ w odleglosci 2 nm? b) Czy energia poten-
cjalna wzrasta, czy maleje,

jesli odleglo§¢ wzrasta? +q -

@ -

I
-

Rys. 25.41. Zadanie 37

37. WyprowadZ wyraze-
nie na pracg, potrzebng
do utworzenia konfiguracji
czterech ladunkéw z ry-
sunku 25.41 przy zaloze-
niu, ze poczatkowo tadunki
sa od siebie nieskoriczenie
odlegte. ibw

38. Jaka jest elektryczna energia potencjalna uktadu tadun-
kéw z rysunku 25.9a? Skorzystaj z wartoéci liczbowych z przy-
ktadu 25.3.

39. W dwoch wierzchotkach prostokata na rysunku 25.42, o dhu-
gosciach bokéw 5 cm i 15 cm znajdujg si¢ tadunki ¢; = -5 pC
i ¢ = +2 pC. Przyjmujac V = 0 w nieskoiiczonosci, oblicz
potencjal elektryczny: a) w wierzchotku A, b) w wierzchotku B.
c) Jaka praca jest potrzebna do przesunig¢cia trzeciego tadunku
g3 = +3 uC z punktu B do punktu A, wzdluz przekatnej prosto-
kata? d) Czy ta praca zwicksza, czy zmniejsza elektryczng ener-
gie potencjalng ukladu trzech tadunkéw? Czy praca przy prze-
sunig¢ciu tadunku g3 wzdtuz
toru: e) wewnatrz prosto- e -—-—-—————- i
kata, ale nie wzdluz prze-
katnej, f) poza prostokaterm

jest wieksza, mniejsza, czy ) ; éqz
taka sama, jak wzdtuz prze-
katnej? Rys. 25.42. Zadanie 39

40. Oblicz prace, potrzebna do przesunigcia tadunku +5g z nie-
skoriczonosci, wzdtuz przedstawionej na rysunku 25.43 linii prze-
rywanej, w poblize dwéch nieruchomych fadunkéw +4q i —24.
Podstaw warto$ci: odleglosci d = 1,4 cm i tadunku ¢ = 1,60 -
1077 C.

+4q +5¢9
2d
43° 60°
o 4
, Ve
P
/ 2
P4

Rys. 25.43. Zadanie 40

41. Czastka o tadunku dodatnim Q znajduje si¢ w punkcie P.
Druga czastka o masie m i ujemnym tadunku —g porusza si¢ ze
stalg predkoscia po okregu o promieniu 7y, o $rodku w punkcie P.
Wyprowad? wyrazenie na pracg W, jaka musi wykona¢ sila ze-
wnetrzna nad drugg czastka, aby zwiekszyé promien okregu do r;.

42. Oblicz: a) potencjal elektryczny pola wytworzonego przez
jadro atomu wodoru w §redniej odleglosci (r = 5,29 - 107! m)
elektronu od jadra w atomie (przyjmij V = 0 w nieskoficzonej od-
leglosci), b) elektryczng energie potencjalng atomu, z elektronem
w tej odleglodci, ¢) energie kinetyczng elektronu, jeli porusza si¢
on po orbicie kotowej o tym promieniu wokét jgdra atomu. d) Jaka
energia jest potrzebna do zjonizowania atomu wodoru (czyh usu-
nigcia elektronu przez oddalenie go na nieskoficzona odleglo§é)?
Wyraz wszystkie energie w elektronowoltach.

43. Czastka o Yadunku ¢ znajduje si¢ w punkcie P. Druga czastka
o masie m i tym samym ladunku ¢ znajduje si¢ poczatkowo w od-
legtosci 1 od punktu P, a nastepnie zostaje uwolniona. OkreSl jej
predko$é, gdy znajdzie si¢ ona w odlegloéci r, od punktu P.
Przyjmij wartosci: ¢ = 3,1 pC, m = 20 mg, r; = 0,9 mm
ir,=2,5 mm i

44. W ptaszczyznie yz lezy cienki plastikowy piersciefi o promie-
niu 1,5 m, o §rodku w poczatku uktadu, natadowany tadunkiem
—9 nC. Na osi x, w odleglosci 3 m od poczatku ukfadu umiesz-
czono ladunck —6 pC. Oblicz pracg, jaka musi by¢ wykonana
nad fadunkiem punktowym przez zewnetrzng sil¢ przy przesuwa-
niu tadunku punktowego do poczatku ukladu.

45. Dwie cienkie sfery metalowe A i B o masach my = 5 g
imp = 10 g maja takie same dodatnie tadunki ¢ = 5 uC. Sfery sa
polaczone nieprzewodzacym sznurkiem o znikomo matej masie,
o diugosci d = 1 m, znacznie wigkszej od promieni sfer. a) Oblicz
elektryczng energi¢ potencjalng ukladu. b) Jakie jest przyspiesze-
nie kazdej ze sfer w momencie tuz po przecigciu sznurka? c)
Jaka jest predkosé kazdej ze sfer po diugim czasie od przecigcia
sznurka?

46. Cienka przewodzaca powloka sferyczna o promieniu R znaj-
duje si¢ na izolujacej podkladce i jest naladowana do poten-
cjalu —V. Z punktu P, w odlegtoéci r od $rodka sfery (r > R)
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wystrzelono elektron z poczatkowg predkoscia vo, w kierunku
§rodka powtoki. Jaka musi by¢ warto$¢ vg, aby elektron dotart
do powloki?

47. Dwa elektrony znajdujg si¢ w odleglosci 2 cm od siebie.
Trzeci elektron, wystrzelony z nieskoficzono$ci, zatrzymal si¢
w potowie odleglo$ci migdzy nimi. Jaka byla poczatkowa pred-
koé¢ tego elektronu?

48. Dwie natadowane, réwnolegte, plaskie, przewodzace po-
wierzchnie znajduja sie w odlegto$ci d = 1 cm od siebie i wytwa-
rzaja roznice potencjaléw AV = 625 V miedzy sobg. Z jednej
powierzchni wystrzelono elektron, prostopadle w kierunku dru-
giej. Jaka jest poczatkowa predko$é elektronu, jeSli zatrzymuje
sie on tuz przy drugiej powierzchni?

49, Z poczatkowa predkoicia 3,2 - 10° m/s wystrzelono elek-
tron w kierunku nieruchomego protonu. Je§li poczatkowo elektron
znajdowat si¢ w duzej odleglo$ci od protonu, to w jakiej odleglo-
éci od protonu chwilowa predko$é elektronu bedzie dwukrotnie
wieksza od poczatkowej warto§ci?

25.11. Potencial izolowanego natadowonego
przewodnika

50. Pusta sferyczna wneka metalowa ma potencjal +400 V
wzgledem ziemi (o potencjale V = 0) i ladunek 5 - 107° C.
ZnajdZ potencjat elekiryczny w Srodku sfery.

51. Jaki jest nadmiarowy fadunek na przewodzacej kuli o promie-
niu r = 0,15 m, jesli potencjal kuli wynosi 1500 V dla V =0
w nieskoriczonosci?

52. Rozwaz dwie przewodzace kule 1 i 2, znajdujace si¢ w duzej
odleglo$ci od siebie. Srednica drugiej kuli jest dwa razy wigksza
niz pierwszej. Mniejsza kula miata poczatkowo tadunek dodatni g,
a wicksza byla nienatadowana. Nastgpnie potaczono kule diugim
cienkim przewodnikiem. a) Jaki jest zwiazek migdzy korficowymi
potencjatami V) i V;, kul? b) Jakie sa koficowe fadunki ¢; i g2 na
kulach, wyrazone przez ¢ ? ¢) Jaki jest stosunek koficowej gestosci
powierzchniowej tadunku na kuli 1, do gestosci na kuli 2?7

53. Dwie metalowe kule, kazda o promieniu 3 cm, majg $rodki
oddalone o 2 m. Na jednej kuli jest fadunek +1- 1078 C, a na
drugiej Yadunek —3 - 10~® C. Przyjmij, ze duza odlegto$é kul
w stosunku do ich rozmiaréw uzasadnia przyjecie zalozenia o jed-
norodnym rozktadzie tadunku na kazdej kuli (kule nie oddziatujg
na siebie nawzajem). Przy V = 0 w nieskoficzonosci, oblicz: a)
potencjat w punkcie, znajdujacym si¢ w potowie odlegtosci mig-
dzy $rodkami kul, b) potencjat kazdej kuli.

54. Natadowana kula metalowa o promieniu 15 cm ma catkowity
fadunek 3 - 107® C. a) Ile wynosi natezenie pola elektrycznego
przy powierzchni kuli? b) Jesli V = 0 w nieskoficzono$ci, to ile
wynosi potencjal elektryczny na powierzchni kuli? ¢) W jakiej
odlegtosci od powierzchni kuli potencjat elektryczny jest o 500 V
mniejszy?

55. a) Jesli Ziemia miataby gesto§¢ powierzchniowa ladunku
réwng fadunkowi elektronu na metr kwadratowy (bardzo sztuczne
zalozenie), to ile wynosilby jej potencjal, jesli przyjmiemy V = 0
w nieskoficzonosci? b) Ile wynositoby natezenie pola elektrycz-
nego Ziemi tuz nad jej powierzchnig?

56. Dwie cienkie, izolowane, wspétirodkowe, przewodzace sfery
o promieniach R; i Ry (R; < R») maja ladunki gy i 2. Przy
V = 0 w nieskoriczonosci, wyprowadZ wyrazenia na E(r) i V(r).
gdzie r jest odlegloéeia od Srodka sfer. Wykresl zalezno$¢ E(r)
iV@E)odr =0dor =4 m, przyjmujac Ry = 0,5m, R, =1
m, gy = +2 uCig, = +1 pC.

Zadanie dodatkowe

87. Tajemnica proszku czekoladowego. Historig¢ rozpoczeliSmy
w zadaniu 48 w rozdziale 24. a) Korzystajac z odpowiedzi (a}
z tego zadania, znajdZ wyrazenie na potencjat elektryczny, w za-
leznosci od odlegtoécei r od osi rury. (Potencjat elektryczny jest
réwiy zeru na uziemionej $ciance rury). b) Ile wynosi réznica po-
tencjatow elektrycznych migdzy osia rury i jej wewngtrzng Scianka
dla typowe;j objetosciowej gestosci fadunku p = —1,1.1073 C/m’?
(Dalszy ciag tej historii poznasz w zadaniju 48 w rozdziale 26).



