FIZYKA  DZIAt 13

Pole elektryczne
| prawo Gaussa

Sita elektryczna jest 10%° razy silniejsza od grawitacji, a mimo to
prawie jej nie zauwazamy, bo tadunki dodatnie i uyjemne niemal
idealnie sie rownowaza. Ten dzial wprowadza pole elektryczne,
linie pola i dipol, a potem prawo Gaussa: jedno zdanie o
strumieniu, z ktérego w kilka linijek wynikaja pola kuli,
przewodu, ptaszczyzny i to, ze wnetrze przewodnika jest wolne

od pola.
CZAS ZADANIA ZRODLO
ok. 4 h teorii + ok. 25 zadan w tresci Feynmana
5h zadan +8 wyktady z fizyki, t.

feynmanowskich, I, rozdz. 1,4, 5, 6
z odpowiedziami
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o Prolog: sita, ktdrej nie czujemy

Feynman zaczyna tom o elektromagnetyzmie od eksperymentu myslowego. Gdyby dwie osoby
stojace na odlegto$¢ wyciagnietej reki miaty po 1% wiecej elektronéw niz protonéw, odpychatyby
sie sila zdolna podnie$¢ ciezar poréwnywalny z ciezarem calej Ziemi (zadanie feynmanowskie 1).
Sita elektryczna miedzy elektronem a protonem w atomie wodoru jest ok. 2 - 10%? razy wieksza od
przyciagania grawitacyjnego miedzy nimi. FLP II-1-1

Dlaczego wiec na co dzien czujemy grawitacje, a nie elektrycznos$¢? Bo tadunki sg dwoch
rodzajow i przyciagaja sie przeciwne. Materia ztozona z réwnej liczby dodatnich i ujemnych
tadunkow jest elektrycznie obojetna z ogromna dokladnoscia, a resztkowe sity elektryczne
dzialajg tylko na krotkich odleglosciach: trzymaja atomy w czasteczkach, czgsteczki w ciatach
statych, sprawiaja, Ze nie przelatujemy przez podloge. Grawitacja ma jeden rodzaj ,Jadunku”,
wiec sumuje sie po calej Ziemi.

Wszystkie sity kontaktowe z dziatu 1 ,,Ruch i jego przyczyny”, tarcie, sprezystos¢, nacisk podioza,
to w gruncie rzeczy sity elektryczne miedzy atomami. Tu zaczniemy od najprostszego przypadku:
tadunkow w spoczynku.

Pytanie na start. W samochdd uderza piorun. Dlaczego pasazerom zwykle nic sie nie dzieje? Czy chroni
ich izolacja opon? Odpowiedz w czesci 5.

1 tadunek i prawo Coulomba

Ladunek elektryczny jest zachowany (w zadnym procesie nie powstaje ani nie znika netto) i
skwantowany: kazdy swobodny tadunek to catkowita wielokrotno$¢ tadunku elementarnego e =
1,602176 634 - 1071 C (od 2019 r. warto$¢ doktadna z definicji). Elektron ma tadunek —e, proton
+e, z doktadnoscia lepsza niz 10~ wzglednie.

e M
58 PRAWO - COULOMBA

F=kLLs k=
T

= ~ 8,99 - 10° Nm?/C?, €0 ~ 8,854 - 1072 F/m.
471'80

7 wskazuje od tadunku dzialajacego do tadunku, na ktéry dziala sita; tadunki
jednoimienne sie odpychaja. Sity od wielu tadunkéw dodaja sie wektorowo (zasada
superpozycji). < FLP II-4-2

o J

Jeden kulomb to ogromny tadunek: dwa tadunki po 1 C w odlegltosci kilometra odpychatyby sie
sila ok. 9 kN, jak ciezar 900 kg. Potarty balonik niesie tadunek rzedu dziesigtkéw nanokulombéw.
W jadrze atomowym dwa protony odlegte o 3 fm odpychaja sie sila ok. 26 N, dzialajaca na czastke
o masie 10~%" kg; trzymaja je razem jeszcze silniejsze sily jadrowe.

13 - Pole elektryczne i prawo Gaussa 2/23


http://127.0.0.1:42799/pl/physics/1/

A SKAD TO WIEMY?

Coulomb (1785) mierzyt site waga skrecen: kulki na cienkim drucie i kat skrecenia
przy roznych odlegtosciach. Doktadno$¢ byta rzedu kilku procent. Duzo
precyzyjniej sprawdza sie prawo 1/72 posrednio: wedtug prawa Gaussa wewnatrz
naladowanej zamknietej powtoki nie ma pola tylko wtedy, gdy wykladnik jest
doktadnie 2 (czes$¢ 5). Cavendish (ok. 1773) i Maxwell szukali tadunku na kuli
wewnatrz naladowanej powtoki i nie znalezli; w 1971 r. Williams, Faller i Hill
pokazali, ze wyktadnik rézni sie od 2 najwyzej o ok. 6 - 10716 (ich wynik: (2,7 +
3,1) - 10~16), (FLP 1I-5-8

/Z ZADANIA - CZESC 1 5 zadan - ok. 30 min

1 Oblicz sile elektryczna i grawitacyjna miedzy elektronem a protonem w atomie wodoru
«  (r=0,53-10"1" m). Jaki jest ich stosunek?

2 Ile elektronow trzeba zabraé z kulki, zeby miata tadunek +1 nC?

3 Lkadunki +qi+4q sa odlegle o d. Gdzie na laczacej je prostej trzeci tadunek nie doznaje
== 7adnej sily? Czy ta r6wnowaga jest trwata?

4  Dwie jednakowe kulki o masie 1 g wiszg na niciach dlugosci 50 cm z jednego punktu. Po
== naladowaniu jednakowym tadunkiem rozchodza sie tak, ze nici tworza kat 20° (kazda
odchyla sie 0 10° od pionu). Jaki jest tadunek kulek?

5 Trzy ladunki +q lezg w wierzchotkach tréjkata réwnobocznego o boku a. Jaka sita dziata
== nakazdy z nich?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

2 Pole elektryczne, linie pola i dipol

Zamiast méwié, ze tadunek ¢; dziata na tadunek g2 na odlegtos¢, mowimy, ze ¢; wytwarza w calej
przestrzeni pole elektryczne E,a pole w miejscu, gdzie jest g2, dziala na niego sila F = qu Na
razie to tylko wygodny zapis; w dziale o falach elektromagnetycznych okaze sie, ze pole jest
bytem fizycznym: niesie energie i ped i rozchodzi sie z predkoscia Swiatta. FLP II-1-2
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e M
58 DEFINICJA - NATEZENIE POLA ELEKTRYCZNEGO

(T —7) :
, Z k= R (tadunki punktowe).

Jednostka: N/C = V/m. Pole tadunku punktowego maleje jak 1/r? i jest skierowane od
tadunku dodatniego.

- J

Linie pola to krzywe styczne w kazdym punkcie do E. Zaczynaja sie na ladunkach dodatnich,
koncza na ujemnych (albo w nieskonczonosci), nigdy sie nie przecinaja (poza punktami, w
ktérych E = 0), a ich gestosé jest proporcjonalna do natezenia pola. Ze ta ostatnia wlasno$¢ daje
sie utrzymaé w trzech wymiarach, zawdzieczamy prawu 1/7?: przez kazda sfere wokot tadunku
przechodzi ta sama liczba linii, a pole powierzchni sfery ro$nie jak r2. FLP II-4-8

2.1 Dipol

Para tadunkow +q i —q odlegltych o d to dipol o momencie p = qcf (od —q do +q). Z daleka pola obu
tadunkéw prawie sie znosza: pole dipola maleje jak 1/73. Na osi dipola E = 2kp/r3, w
plaszczyznie prostopadtej E = kp/r? (skierowane przeciwnie do p). Czasteczka wody ma moment
dipolowy 6,2 - 10730 C-m. W jednorodnym polu na dipol dziata moment sity M = § x E, ktéry
ustawia go wzdluz pola, a energia dipola to —p - E.W polu niejednorodnym na dipol dziata
dodatkowo sita (p - V)E; dipol ustawiony zgodnie z polem jest wciagany w obszar silniejszego
pola. FLP II-6-2
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SYMULACJA 1 Pole elektryczne kilku tadunkéw punktowych: krétkie kreski pokazujq
kierunek pola w siatce punktéw, a linie pola wychodza z tadunkéw dodatnich. Wybierz
uklad i przeciagaj tadunki. Zwr6¢ uwage, gdzie pole znika i jak wyglada z daleka.

— tadunek dodatni — tadunek ujemny — linie pola

suma tadunkow 0 ¢ pole w punkcie (0; 0) 0,500 kq/a? kierunek pola w (0; 0) @°

Suma tadunkdw jest zerowa: kazda linia wychodzgca z tadunku dodatniego konczy sie na ujemnym
(niektdre zataczajg tuk poza kadrem). Daleko od uktadu pole stabnie szybciej niz 1/r? (dipol: jak 1/r3).

Stan na rysunku: %adunki +1 w (-2,0; 0,0), -1 w (2,0; 0,0); jednostka diugosci a.

/. ZADANIA - CZESC 2 5 zadan - ok. 30 min

1 Jakie jest natezenie pola w odlegltosci 10 cm od tadunku 1 nC? Jaka sila dziata tam na
- elektron?

2 Elektron wlatuje z predkoscia 10’ m/s prostopadle do jednorodnego pola 10* V/m na
= odcinku 5 cm. O ile odchyli sie od kierunku lotu?
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3 Pokaz, ze pole dipola na jego osi w duzej odlegtosci r to 2kp/r3.

4  Gdzie na prostej taczacej tadunki +q i —4q (odlegte o d) pole jest zerowe?

5 Energia dipola wody w polu 10° V/m (silne pole w powietrzu) wynosi najwyzej pE.

== Porbéwnaj ja z kT w 300 K. Co z tego wynika dla ustawiania sie czasteczek w polu?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

3 Strumien i prawo

’

Gaussa

Strumien pola przez powierzchnie to ® = [ E-dA (lekcja 3.5 Strumien, dywergencja i rotacja):
calka ze sktadowej pola prostopadtej do powierzchni. Dla tadunku punktowego i sfery o
promieniu r woko6t niego: E - 4wr? = kq - 4w = q/¢,, niezaleznie od r. Tak jest dla dowolnej

zamknietej powierzchni wokét tadunku: element powierzchni widziany z tadunku pod katem

brytowym d2 ma strumien kq d2, bo pole maleje jak 1/r%, a pole powierzchni ro$nie jak 2.

Ladunek na zewnatrz daje strumien zerowy: tyle samo linii wchodzi, ile wychodzi.

FLP II-4-5, 4-6

S~

-

3 PRAWO - GAUSSA

%Edfi: Qwewn
S

€0

Strumien przez dowolna zamknieta powierzchnie réwna sie

V-

E

P

€o

//4\\

tadunkowi wewnatrz podzielonemu przez ¢,. Posta¢ rézniczkowa wynika z

twierdzenia Gaussa-Ostrogradskiego (lekcja 3.6 Twierdzenia Greena, Stokesa i

Gaussa). To pierwsze z réwnan Maxwella; jest prawdziwe takze dla ladunkow w

ruchu.

Q/fo

Prawo Gaussa zawsze obowiazuje, ale samo wystarcza do wyznaczenia pola tylko wtedy, gdy

symetria méwi nam z gory, jaki jest kierunek pola i na jakich powierzchniach ma ono stala
wartos¢. Trzy takie symetrie to kulista, walcowa i ptaska (czes¢ 4).
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SYMULACJA 2  Prawo Gaussa dla trzech rozkltadéw tadunku o symetrii kuliste;j.
Przesuwaj sfere Gaussa (przerywany okrag): tadunek wewnatrz niej wyznacza strumien,
a z symetrii pole E(r) = kQwewn/ r2. Por6wnaj pole wewnatrz kuli jednorodnej i wewnatrz

powtloki.
E/ (kQ/R?)
1,0 i
0,8 i
\y.t-vﬁ 0,6 :
< r ‘
)-.;,Q :
0,4 :
0,2 i
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
r/R
— E(r) = = sferaGaussa = tadunek

tadunek wewnatrz sfery 0,125 Q strumien §E-dA 0,125 Q/€o E(r) 0,500 kQ/R?

Wewnatrz jednorodnej kuli sfera Gaussa obejmuje tadunek Q-(r/R)3, wiec pole rosénie liniowo: E =
kQr/R3. W $rodku jest zero.

Stan na rysunku: kula jednorodna, sfera Gaussa r = 0,50 R; %*adunek wewngtrz 0,125 Q, E
= 0,500 kQ/R2.

/ N
/\ PULAPKA - ZEROWY STRUMIEN TO NIE ZEROWE POLE
Jesli wewnatrz powierzchni nie ma tadunku, strumien jest zerowy, ale pole na
powierzchni wcale nie musi by¢ zerowe: sfera Gaussa obok tadunku punktowego
ma pole wszedzie, tylko tyle samo wplywa, ile wyplywa. Wniosek ,,pole zerowe”
wymaga dodatkowo symetrii.

/. ZADANIA - CZESC 3 5 zadan - ok. 30 min
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1 kadunek 1 pC jest w $rodku szescianu. Jaki jest strumien przez caly szescian, a jaki przez

jedna Sciane?

2 tkadunek lezy w jednym z wierzchotkéw szescianu. Jaki strumien przechodzi przez

szeScian?

3 Kula o promieniu 5 cm ma tadunek 1 nC rozlozony jednorodnie w objetosci. Oblicz pole

== w $rodku, w odlegltosci 2,5 cm, na powierzchni i 10 cm od srodka.

4 W pewnym obszarze pole ma postaé E = (az, 0,0). Jaka jest gesto$¢ tadunku?

5 Pokaz, ze gdyby sita Coulomba malata jak 1/72*9 z § # 0, strumien przez sfere wokoét

== tadunku zalezalby od jej promienia. Dlaczego to podwaza prawo Gaussa?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

4

Pola z symetrii: przewdd, ptaszczyzna, kula

-~

-

68 WYNIK - POLA Z PRAWA GAUSSA

* Kula lub powloka o tadunku @, na zewnatrz: E = kQ/r? (jak tadunek punktowy w
$rodku). Wewnatrz powtoki: E = 0. Wewnatrz jednorodnej kuli: E = kQr/R5.

A
* Dtugi prosty przewodd o gestosci liniowej A\: E = - prostopadle do przewodu
TEQT

(powierzchnia Gaussa: walec).
(o
¢ Nieskonczona plaszczyzna o gestosci powierzchniowej o: E = 2 po obu stronach,
€0
niezaleznie od odleglosci (powierzchnia Gaussa: ,,puszka” przecinajaca ptaszczyzne).
* Dwie plaszczyzny +o i —o: miedzy nimi F = o/¢,, na zewnatrz 0 (kondensator

plaski, dziat 14 ,,Potencjal, przewodniki i kondensatory”).

Wszystkie cztery wyniki dostajemy w jednej linijce z prawa Gaussa.
FLP II-4-7, 5-5, 5-6, 5-7

J

Pole plaszczyzny nie zalezy od odleglosci, bo im dalej, tym wiekszy obszar ptaszczyzny ,widaé”

pod danym katem. Prawdziwe ciala sa skonczone, wiec te wyniki sa przyblizeniami: blisko dysku

(w odlegtosci duzo mniejszej od jego promienia) pole jest jak dla ptaszczyzny, a daleko jak dla

tadunku punktowego. Gdy symetrii brak, pole trzeba policzy¢ z superpozycji, catkujac wkiady

elementéw tadunku. Najprostsze przypadki, pole na osi pierscienia i dysku, pokazuje symulacja

3.
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81/23


http://127.0.0.1:42799/pl/physics/14/

SYMULACJA 3  Pole na osi naltadowanego pierscienia i dysku o promieniu R, w skali
logarytmicznej, w poréwnaniu z polem tadunku punktowego i nieskoniczonej
plaszczyzny. Przesuwaj punkt wzdtuz osi i sprawdz, w jakich odleglosciach obowigzuje
kazde przyblizenie.

logio E / (kQ/R?)
0
-1
-2
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 8,5
I-Dgw(Z/R)
— pole na osi (doktadnie) = = tadunek punktowy kQ/z> = = ptaszczyzna o/2€, (tylko dysk)

Enaosi 1,1039 kQ/R? kQ/z? (tadunek punktowy) 3,9811 kQ/R?

0/2¢g, (ptaszczyzna) 2,000 kQ/R?2

Przejscie miedzy ptaszczyzng a punktem: pole stabnie, gdy odlegtos¢ staje sie poréwnywalna z
promieniem dysku.

Stan na rysunku: dysk o promieniu R i %adunku Q, z = 0,501 R; E = 1,1039 kQ/R2.

/. ZADANIA - CZESC 4 5 zadan - ok. 35 min

1 Dtlugi przewdd ma tadunek 1 pC na metr. Jakie jest pole w odlegtosci 1 cm i1 m?

2 Dwie duze réwnolegte ptyty maja gestosci tadunku +1 uC/m?. Jakie jest pole miedzy
- nimi i na zewnatrz?
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3 Wyprowadz pole na osi pierscienia o promieniu R i tadunku @ w odlegtosci z od Srodka.
== Gdzie jest najwieksze?

g z
4 Polenaosidyskuto £ = — (1 — —) Pokaz, ze dla z <« R daje pole plaszczyzny,
= Y 2\ VE+R o PO PSR

adla z > R pole tadunku punktowego.

5 Gruba warstwa (plyta) o grubosci 2a jest jednorodnie natadowana z gestoscia p. Znajdz
== pole wewnatrz i na zewnatrz.

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

5 Przewodniki

W metalu czes$é elektrondéw moze sie swobodnie poruszad. Jesli wewnatrz przewodnika jest
jakiekolwiek pole, elektrony ptyna, az ich przesuniecie wytworzy pole, ktére je zniesie. W

réwnowadze (w metalach po czasie rzedu 10~ !* s) pole wewnatrz przewodnika jest wiec zerowe.
FLP II-5-9

e I
63 WYNIK - PRZEWODNIK W ROWNOWADZE

* Wewnatrz przewodnika E = 0, wiec z prawa Gaussa nie ma tam tadunku: caty
nadmiarowy tadunek lezy na powierzchni.

* Tuz przy powierzchni pole jest do niej prostopadte i wynosi E = o /e.

e W pustej wnece wewnatrz przewodnika (bez tadunkéw w $§rodku) pole jest zerowe,
cokolwiek dzieje sie na zewnatrz: klatka Faradaya.

Pole wewnatrz wneki znika, bo tadunki na powierzchni przewodnika ustawiaja sie
tak, by znosi¢ kazde pole zewnetrzne. | FLP II-5-10

- J

Dlatego pasazerowie samochodu trafionego piorunem sa bezpieczni: prad ptynie po metalowej
karoserii, a we wnetrzu pole jest bardzo male (opony nie maja tu znaczenia: piorun przebija
kilometry powietrza, wiec centymetry gumy go nie zatrzymaja). Eadunek na przewodniku
gromadzi sie najsilniej na ostrzach: kule o promieniach R;, R polaczone drutem maja gestosci
tadunku odwrotnie proporcjonalne do promieni, wiec pole przy ostrzu moze przekroczy¢ prog
przebicia powietrza (ok. 3 MV/m). Na tym opiera sie dzialanie piorunochronu; to samo zjawisko
daje ognie sw. Elma.
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SYMULACJA 4  Swobodne tadunki w przekroju diugiego przewodzacego walca (kazdy
stadunek” to dluga natadowana nié¢, wiec pole maleje jak 1/r). Ladunki odpychaja sie i
rozbiegaja, az zbiorg sie na brzegu, a pole w Srodku zaniknie. Wlacz pole zewnetrzne i
uruchom animacje: tadunki przesuwaja sie tak, ze w srodku znéw nie ma pola. (W
prawdziwym metalu przesuwaja sie elektrony, a po stronie, z ktorej odptynety, zostaje
ladunek dodatni.)

— tadunki swobodne —— pole zewnetrzne

tadunki na brzegu 60 z 60 pole w $rodku 0,01

pole na zewnatrz, r = 1,2 R (dla poréwnania) 16,6
tadunki zebraty sie na brzegu, a pole w $rodku jest bliskie zeru. Przy ogromnej liczbie tadunkéw w
prawdziwym przewodniku jest doktadnie zerowe.

Stan na rysunku: 60 jednakowych tadunkéw w przekroju diugiego przewodzacego walca; na
brzegu 60, pole w srodku 0,01 (jednostki umowne).

5.1 Twierdzenie Earnshawa

Czy mozna uwiezi¢ tadunek w spoczynku samymi tadunkami nieruchomymi? Nie. Trwata
réwnowaga wymagataby, by w otoczeniu punktu pole byto skierowane do $§rodka ze wszystkich
stron, a wtedy strumien przez mala sfere wokot tego punktu bytby niezerowy, choé¢ nie ma tam
tadunku. Prawo Gaussa tego zabrania. Dlatego atom nie moze by¢ statycznym ukladem
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tadunkow; putapki na jony (Paula, Penninga) uzywaja pél zmiennych lub magnetycznych.
FLP II-5-2, 5-4

/. ZADANIA - CZESC 5 5 zadar - ok. 30 min

1 Pole elektryczne przy powierzchni Ziemi w pogodny dzienl ma ok. 130 V/m i jest
=« skierowane w doél. Jaka jest gestos¢ tadunku na powierzchni Ziemi i jaki jest jej
catkowity tadunek?

2 Jaki najwiekszy tadunek moze utrzymac metalowa kula o promieniu 15 cm w powietrzu,
- zanim nastapi przebicie (3 MV/m)?

3 Wewnatrz neutralnej przewodzacej powloki kulistej, w srodku, umieszczono tadunek
== 1q.Jakie tadunki pojawia sie na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni powtoki? Jakie
jest pole na zewnatrz?

4  Dwie metalowe kule o promieniach 1 cm i 10 cm, odlegle od siebie, polaczono cienkim
== drutem i naladowano. Jak sie maja ich tadunki i pola przy powierzchniach?

5 Dlaczego w windzie (metalowej kabinie) telefon komoérkowy czesto traci zasieg? I
== dlaczego radio na falach dtugich (AM) odbiera w samochodzie gorzej niz radio FM?

moopodstawowe meo Srednie maa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA DLA ELEKTROSTATYKI

1. Szukaj symetrii. Kulista, walcowa lub ptaska: prawo Gaussa z odpowiednig
powierzchnig (sfera, walec, puszka).

2. Bez symetrii: superpozycja; podziel tadunek na elementy dq, zapisz dEi catkuyj
skladowe, korzystajac ze znoszenia sie sktadowych z symetrii.

3. Przewodniki: E = 0 w srodku, tadunek na powierzchni, E = o /¢, tuz przy niej.
4. Sita na tadunek ¢: qE’; na dipol: moment p x Eisitaw polu niejednorodnym.
5.Jednostki: k ~ 9 - 10%, £y ~ 8,85 - 107 '%; pole w V/m.

6. Sprawdzenie: daleko od uktadu pole powinno wyglada¢ jak pole tadunku catkowitego
(lub dipola, gdy ten jest zerowy).

Przyktad 13.1
Pole w atomie wodoru

Jakie pole elektryczne wytwarza proton w odlegtosci promienia Bohra (0,53 - 10710 m)? Poréwnaj
z polem przebicia powietrza i z najsilniejszymi polami statycznymi w laboratorium (ok. 109 V/m).

1 E=ke/r’=899-10°-1,6-10"'2/(0,53 107192 ~ 5,1 - 10" V/m.

2 To 170 000 razy wiecej niz pole przebicia powietrza i ok. 500 razy wiecej niz
najsilniejsze pola statyczne w laboratorium.

Wynik: ok. 5 - 10! V/m. Pola zewnetrzne, jakie umiemy wytworzy¢, sa wobec p6l
wewnatrz atoméw stabe; dlatego atomy w polu tylko lekko sie polaryzuja.

Sprawdzenie: dopiero krétkie impulsy silnych laseréw, z polem rzedu 10°-10'! V/m
(natezenie ok. 10'* W/cm?), jonizuja atomy samym polem v'.
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Przyktad 13.2
Dipol czasteczki wody

Czqsteczka wody ma moment dipolowy 6,2 - 10730 C-m. Jakie pole wytwarza na swojej osi w
odlegtosci 1 nm? Jakq sitq dziata to pole na jon sodu?

1 E=2kp/r®=2-8,99-10°-6,2-10730/10"27 ~ 1,1 - 108 V/m.

2 Sitanajon+4e:eE~1_8-10"1'N.

Wynik: 10® V/m w odlegtosci kilku $rednic czasteczki. Jony w wodzie otaczaja sie
czasteczkami wody zwréconymi do nich odpowiednim biegunem (hydratacja), co
ulatwia rozpuszczanie soli.

Sprawdzenie: pole dipola maleje jak 1/r3: w 2 nm bedzie 8 razy slabsze v.

Przyktad 13.3
Ulot z linii wysokiego napiecia
Przewdd linii energetycznej o promieniu 1 cm ma gestosc tadunku 1 uC/m. Jakie jest pole przy jego
powierzchni? Dlaczego linie najwyzszych napiec majq po kilka przewoddéw w wiqzce?

1 E=)\/(2meor) ~ 1,8 - 10° V/m przy powierzchni.

2 To ponad polowa pola przebicia; przy wilgoci i zanieczyszczeniach powietrze przy
przewodzie zaczyna sie jonizowac (ulot, ciche brzeczenie i straty energii).

3 Wiazka kilku przewodow zachowuje sie jak jeden przewdd o duzo wiekszym
promieniu efektywnym: przy tej samej gestosci tadunku pole przy powierzchni jest

mniejsze.

Wynik: ok. 1,8 MV/m, blisko granicy ulotu; wiazki przewodéw obnizaja pole przy
powierzchni.

Sprawdzenie: pole  1/r: dwa razy grubszy przewdd przy tym samym A ma dwa
razy stabsze pole przy powierzchni v.
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Przyktad 13.4
Dwie natadowane ptyty

Dwie réwnolegte ptyty 10 cm x 10 cm odlegte o 1 mm natadowano tadunkami £10 nC. Jakie jest
pole miedzy nimi? Jakq silq ptyty sie przyciagaja?

1 o0=10"%/0,01 = 10°5 C/m?; miedzy ptytami F = o/¢; ~ 1,13 - 10° V/m.

2 Najedna ptyte dziata pole drugiej, o /2 (wlasne pole plyty jej nie pcha): F' =
Qo /29 ~ 1078 .5,65-10* ~ 5,6 - 107* N.

Wynik: 1,1 - 10° V/m i sila ok. 0,6 mN. Odlegto$¢ miedzy ptytami (dopoki jest mata
wobec ich rozmiaréw) nie ma znaczenia.

Sprawdzenie: czesty btad to F = QF z pelnym polem o /¢,: daje dwa razy za duzo v.

Przyktad 13.5
Generator Van de Graaffa

Kula generatora ma promien 15 cm. Jaki najwigkszy tadunek moze zgromadzic w suchym
powietrzu (przebicie 3 MV/m)? Ile to elektronow?

1 Napowierzchni kuli E = kQ/R?; warunek E < 3 - 10° V/m daje Quax = 3 - 10° -
0,0225/8,99 - 10° ~ 7,5 uC.

2 To4,7-10'3 elektronow.

Wynik: ok. 7,5 pC. Potencjat kuli wynosi wtedy £Q/R ~ 450 kV (dziat 14 ,,Potencjal,
przewodniki i kondensatory”), stad iskry diugie na kilkanascie centymetrow.

Sprawdzenie: wieksza kula utrzyma wiecej: Quax o< R?, a potencjat « R; dlatego
duze akceleratory elektrostatyczne maja wielkie kopuly i pracuja w gazie pod
ci$nieniem v'.
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Przyktad 13.6
Doswiadczenie Millikana

Kropla oleju o promieniu 1 um i gestosci 900 kg/m? unosi sie nieruchomo miedzy poziomymi
plytami. Jakie pole jest potrzebne, jesli kropla ma jeden tadunek elementarny? A trzy?

1 Masa kropli: §7rr3p ~ 3,77 - 10715 kg, ciezar 3,7 - 10~ 14 N.

2 gE =mg:dlag=e:E ~2,3-10° V/m; dla 3e: 7,7 - 10* V/m.

Wynik: pola potrzebne do zawieszenia kropli przyjmuja tylko wartosci mg/(ne):
tadunki to catkowite wielokrotnosci e. Millikan (1909-1913) zmierzyt tak e z
deklarowana niepewnoscia ok. 0,2%; jego wynik byt zanizony o ok. 0,6% przez btedna
wartos$¢ lepkosci powietrza.

Sprawdzenie: mase kropli Millikan wyznaczal z jej predkosci opadania w powietrzu
ze wzoru Stokesa (dziat 10 ,,Ptyny: ci$nienie, przeptyw, lepkos¢ i sity
aerodynamiczne”), bo kropel nie da sie zwazy¢ v.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc

X

»Linie pola to tory, po ktorych poruszaja sie tadunki.”

Linia pola wskazuje kierunek sily, czyli przyspieszenia, a nie predkosci. Ladunek z
predkoscia poczatkowa, a nawet z zerowa na zakrzywionej linii, z niej schodzi.

x ,,0pony chronig samochéd przed piorunem.”

Chroni metalowa karoseria (klatka Faradaya). Kabriolet z pt6ciennym dachem nie daje
takiej ochrony.

x Wewnatrz natadowanej kuli nigdy nie ma pola.”

Tylko wewnatrz powloki lub przewodnika. Wewnatrz jednorodnie natadowanej kuli
izolacyjnej pole roénie liniowo od $rodka.

x  Zerowy strumien oznacza zerowe pole.”

Oznacza tylko, ze tyle samo linii wchodzi, ile wychodzi.
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x  Natadowany balon przyczepia sie do sciany, bo $ciana jest natadowana.”

Sciana jest obojetna; balon jg polaryzuje, a przyciaganie blizszych tadunkéw
przeciwnych przewaza nad odpychaniem dalszych.

»tadunek rozktada sie rownomiernie na powierzchni przewodnika.”

Tylko na odosobnionej kuli. Na ciele o nieregularnym ksztalcie gromadzi sie najsilniej
na ostrzach i krawedziach.

8 Zadania feynmanowskie

Te zadania wymagaja wiecej mys$lenia niz liczenia.

/. ZADANIA FEYNMANOWSKIE 8 zadan - ok. 2 godziny

1 Jeden procent. Dwie osoby po 70 kg stojg 60 cm od siebie. Kazda ma o 1% wiecej
== elektronéw niz protonéw. Oszacuj site odpychania i poréwnaj z ciezarem Ziemi (5,97 -
10%* kg razy g).

2 Earnshaw w praktyce. Pokaz, ze w polu elektrostatycznym w obszarze bez tadunkow nie
== ma punktu, w ktérym dodatni tadunek prébny miatby trwala réwnowage. Dlaczego w
takim razie magnetyczna lewitacja zaby (stynny eksperyment z 1997 r.) jest mozliwa?

3 Naladowana Ziemia. Pole przy powierzchni w pogodny dzienn ma 130 V/m skierowane w

= dol, a w gornej atmosferze (ok. 50 km) jest bliskie zera. Jaki tadunek ma powierzchnia
Ziemi i gdzie jest kompensujacy go tadunek dodatni? Ile nadmiarowych elektronow
przypada na centymetr kwadratowy?

4  Pusta kula Newtona. Bez prawa Gaussa: pokaz, ze w dowolnym punkcie wewnatrz
== cienkiej, jednorodnie natadowanej powtoki pole jest zerowe. Rozwaz dwa przeciwlegle
stozki o matym kacie brylowym wychodzace z punktu.

5 Baloni papierki. Naladowany balon przyciaga obojetne kawatki papieru. Wyjasnij,
== dlaczego sila na obojetny dipol w polu jednorodnym jest zerowa, a w polu tadunku
punktowego niezerowa. Jak sita na indukowany dipol zalezy od odlegtosci r?
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6 Kroplaw burzy. Kropla deszczu ma promien 1 mm. Jaki najwiekszy tadunek moze mie¢,
=== zanim pole przy jej powierzchni przekroczy 3 MV/m? W chmurze burzowej krople maja
tadunki rzedu 10712-1071° C; czy to duzo?

7 Ladunek we wnece. W metalowej kuli wydrazono wneke o dowolnym ksztalcie, a w niej,
== poza $rodkiem, umieszczono tadunek q. Jakie pole jest na zewnatrz kuli? Czy zalezy od
polozenia g we wnece?

g8 Silana powierzchnie przewodnika. Pokaz, ze na element powierzchni naladowanego
«= przewodnika dziala sita na jednostke powierzchni o2 /2¢,, skierowana na zewnatrz.

Dlaczego nie o - 0 /g¢?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

L4 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w mys$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Ilerazy sila elektryczna miedzy elektronem a protonem przewyzsza
grawitacyjna?

Ok. 2 - 10* razy, niezaleznie od odlegtoéci.

2 Jak maleje z odlegloscia pole tadunku punktowego, a jak dipola?

Jak 1/r2ijak 1/r3.

3 Comoéwi prawo Gaussa?

Strumien pola przez dowolng zamknieta powierzchnie réwna sie Qyewn/€0-

4 Jakie jest pole w odleglosci r od dlugiego naladowanego przewodu?

A/ (2meor).

5 Dlaczego pole nieskonczonej plaszczyzny nie zalezy od odleglosci?

Z prawa Gaussa: strumien przez ,,puszke” nie zalezy od jej wysokosci. Intuicyjnie: im
dalej, tym wiekszy obszar plaszczyzny daje wktad pod danym katem.
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6 Gdzie znajduje sie nadmiarowy tadunek przewodnika w réwnowadze?

Na jego powierzchni; wewnatrz pole i tadunek sa zerowe.

7 Jakie jest pole tuz przy powierzchni przewodnika o gestosci ladunku o?

o /€o, prostopadle do powierzchni.

8 Dlaczego nie da sie uwiezi¢ ladunku samymi nieruchomymi tadunkami?

Twierdzenie Earnshawa: trwala rownowaga wymagataby niezerowego strumienia

przez powierzchnie bez tadunku w srodku.
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10 Karta wzorow i co dalej

-

LtADUNKI I POLE

F = kqiqz/r*, k= 1/47mey ~ 8,99 - 10°
e=1,602-10"1C; gy = 8,854 10712 F/m
E = F/q; tadunek punktowy kq/r>
dipol: § = qd; Ees = 2kp/r3; M = p x E;
U=-p-E

GAUSS I SYMETRIE

§E-dA=Q/ep; V-E=pleg

kula (na zewnatrz) kQ/ r?; jednorodna (w
$rodku) kQr/R3; powloka (w $rodku) 0
przewdd \/2megr; plaszczyzna o /2¢¢; dwie
piyty o/eq

przewodnik: Eyeyn = 0, przy powierzchni
0’/80

Do przeczytania u Feynmana

* Obowiazkowo: t. I, rozdz. 1 (elektromagnetyzm), 4 (elektrostatyka), 5 (zastosowania prawa

Gaussa).

* Dla chetnych: t. II, rozdz. 6 (dipol i pole wokot réznych rozktadow tadunku).

~

-

Nastepny dzial: Potencjat, przewodniki i kondensatory. Pole elektrostatyczne jest potencjalne
(lekcja 3.4 Catki krzywoliniowe, pola potencjalne i rozniczki zupetne), wiec da sie je opisac jedng
funkcjq skalarng: potencjatem. Zobaczymy, jak liczyc napiecia, pojemnosci i energie zgromadzong
w polu, i dlaczego kondensator pozwala przechowac energie w pustej przestrzeni miedzy plytami.

J
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1.F,=keé’/r?~82-10°N; F, = Gmemp/r2 ~ 3,6 - 10" N; stosunek ~ 2,3 - 10*° (nie zalezy od r).
2.107%/1,6 - 107* ~ 6 - 10%, dla kulki o masie 1 g to ok. 2 - 10714 wszystkich jej elektronéw.

3. Miedzy nimi, w odlegtosci z od +¢: 1/z? = 4/(d — z)?, z = d/3. Dla tadunku dodatniego réwnowaga
wzdluz prostej jest trwata, ale w kierunku poprzecznym nietrwata: zgodnie z twierdzeniem
Earnshawa (czes$¢ 5) trwatej rOwnowagi nie ma.

4. Odlegtos¢ kulek 2 - 0,5sin 10° ~ 0,174 m. kq*/r? = mgtg10° ~ 1,73 - 1073 N, q = r\/F—/k: ~ 76 nC.

5. Dwie sity kq?/a® pod katem 60°: wypadkowa /3 kq?/a?, skierowana od $rodka tréjkata.
Zadania - czesc 2

1.E = kq/r? ~ 899 V/m; F = eE ~ 1,4-1071® N, w strone tadunku.

2.a=eE/m~1,76-10" m/s?, czas 5 - 10~ s, odchylenie 3at? ~ 2,2 cm. Tak odchylano wiazke w
lampie oscyloskopowej (kineskopy telewizoréw odchylaty ja magnetycznie).

3.E= kq[(rﬂimz — (T+;/2)2} ~ kq % (rozwiniecie dlad < r).
4. Poza odcinkiem, po stronie mniejszego tadunku, w odlegloséci z od +¢: 1/2? = 4/(z + d)?, z = d.

5.pE ~ 6-10"%J, a kT ~ 4 -10~%' J: kilka tysiecy razy mniej. Ruchy cieplne prawie caltkowicie
przewazaja, a pole tylko nieznacznie porzadkuje dipole ($rednio (cos 0) ~ pE/3kT ~ 5 -107°).

Zadania - czes¢ 3
1.q/eo ~ 1,13 - 10° V m; z symetrii przez jedna $ciane 1/6 tego.
2. Osiem jednakowych szescianéw otacza wierzchotek, wiec przez jeden przechodzi q/8¢.
3.0; kQr/R? ~ 1800 V/m; kQ/R? ~ 3600 V/m; kQ/r? ~ 900 V/m.
4.V-E=a, wiec p = goa: jednorodnie natadowany obszar (np. wnetrze ptaskiej naladowanej warstwy).

5.® = E - 47wr? o« r%: zalezy od r. Prawo Gaussa (strumien zalezy tylko od tadunku wewnatrz) jest wiec
réwnowazne prawu dokladnie odwrotnych kwadratow; testy prawa Gaussa (pole wewnatrz powtoki)
mierza 4.

Zadania - czes$¢ 4
1. \/(2meor): 1,8 - 105 V/m i 1,8 - 10* V/m. Przy 1 cm to juz ok. 60% pola przebicia powietrza (3 MV/m).
2. Miedzy: o /g¢ ~ 1,13 - 10° V/m; na zewnatrz: 0 (pola obu ptyt sie znosza).

3. Sktadowe poprzeczne sie znosza; podtuzna od elementu dg: k dq z/(2* + R?)*/?. Razem E =
kQz/(2? + R?)*?; maksimum przy z = R/+/2, réwne ok. 0,385 kQ/R?.

. 2 X 2 2
4.z—>0:naw1as—>1.z>>R:\/ﬁzl—%,WchE%;R%: ok — kQ /22,

47r50z2 -
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5.

Z symetrii pole jest prostopadte i zerowe w plaszczyznie §rodkowej. ,Puszka” od $rodka do odlegtosci
z: EA = pAx /ey, wiec E = pz /ey dla|z| < ai E = pa/ey na zewnatrz (pole plaszczyzny o o = 2pa).

Zadania - cze$¢ 5

1.

2.

3.

o=—gFE~—-1,15-10"° C/m? razem Q = 0 - 47R?> ~ —6 - 10° C.
Q =ER?/k ~ 175 puC.

Na wewnetrznej —g (zeby strumien przez sfere w metalu byt zerowy), na zewnetrznej +q. Na
zewnatrz pole kq/r?, jakby powtoki nie byto. Ekranowanie dziata tylko w jedna strone: wneka jest
chroniona przed polem z zewnatrz, ale nie odwrotnie (chyba Ze powloke uziemimy).

. Maja ten sam potencjat kQ /R (dzial 14 ,,Potencjat, przewodniki i kondensatory”), wiec @ o« R: mata

kula ma 10 razy mniejszy tadunek, ale pole kQ/R?  1/R jest przy niej 10 razy silniejsze. Ostrza
swyciekajg” ladunkiem.

. Metalowa ostona z otworami dziata jak klatka Faradaya dla fal duzo dtuzszych od tych otworéw. Fale

telefonii komérkowej (ok. 10-40 cm) sg duzo diuzsze od szczelin kabiny windy, wiec kabina mocno je
ttumi. Okna samochodu maja ok. 0,5-1 m: fale FM (ok. 3 m) czeSciowo przez nie przechodza, a fale
diugie (1-2 km) karoseria ekranuje prawie jak pole statyczne. Dlatego antena radia samochodowego
jest na zewnatrz karoserii.

Zadania feynmanowskie

1.

1. Ciato to w przyblizeniu tyle samo protonéw co neutronéw: liczba elektronéw ~ 70/(2 - 1,66 - 10°%) ~
2,1-10%;1% to 2,1 - 10?6, tadunek ok. 3,4 - 107 C.

2. F = kq®/r? ~ 2,8 - 10%° N, ok. potowa ciezaru Ziemi (5,9 - 10% N). Tak potezna jest sita elektryczna;
obojetnos¢ materii jest niezwykle doktadna. FLP II-1-1

1. Trwala rownowaga wymaga pola skierowanego do $§rodka na calej matej sferze wokoét punktu: strumien
ujemny. Bez tadunku wewnatrz prawo Gaussa daje strumien zero: sprzecznosc.

2. Zaba jest diamagnetykiem: jej indukowany moment magnetyczny jest przeciwny do pola i zalezy od

niego. Energia zalezy wtedy od kwadratu natezenia pola, a ono moze mie¢ minimum, wiec twierdzenie
Earnshawa (dla statych tadunkéw lub momentéw) nie obowigzuje.

1.Q = —goE - 4wR? =~ —6 - 10° C; to tylko ok. 7 - 10° elektronéw na cm?.

2. Ladunek dodatni jest roztozony w atmosferze, gtéwnie w nizszych kilometrach. Atmosfera stabo
przewodzi i ten ,kondensator” roztadowalby sie w czasie od kilku do kilkudziesieciu minut (Feynman
podaje ok. po6t godziny); dotadowujg go burze na catej Ziemi (globalny obwdd elektryczny).

1. Stozki wycinaja z powtoki ptaty o polach proporcjonalnych do 7} i 72 (z uwzglednieniem nachylenia,
ktore jest dla obu jednakowe). Ladunki ptatéw sa proporcjonalne do 72, a pola od nich do ¢/r?: oba
wklady sa rowne i przeciwne.

2. Suma po wszystkich parach stozkéw daje zero. Gdyby sila malala jak 1/r2+?, blizszy ptat by przewazak:

zerowe pole wewnatrz jest testem prawa 1/r2.  FLP II-5-8

1. W polu jednorodnym sity na +q i —q sa réwne i przeciwne. W polu niejednorodnym blizszy biegun czuje
silniejsze pole: wypadkowa ciagnie dipol w strone silniejszego pola.

-3

2. Indukowany dipol p x E o« 1/r?, asita x pdE/dr o< 72 - 7% = r~5. Dlatego papierki podskakuja dopiero,

gdy balon jest bardzo blisko.
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6. 1.Q=ER*/k~33-10C.

2. Krople w chmurze maja tadunki od setek razy mniejszych do porownywalnych z ta granica: przy duzych
tadunkach i silnych polach zewnetrznych na kroplach zaczynaja sie wytadowania, ktére moga
zapoczatkowac piorun.

7. 1.Nas$ciance wneki indukuje sie —q rozlozone tak, by pole w metalu bylo zerowe; na zewnetrznej
powierzchni kuli pojawia sie +q.

2. Ladunek na zewnetrznej powierzchni rozktada sie tak, jakby wneki nie bylo: r6wnomiernie. Pole na
zewnatrz to kq/r? od $rodka kuli, niezaleznie od potozenia g we wnece. Metal ,ukrywa” szczegbly
qutrza_ FLP II-5-10

8. 1. Pole tuz na zewnatrz to o /¢y, wewnatrz 0. Ladunek warstwy sam siebie nie popycha; pole od reszty
tadunkéw musi by¢ takie, by razem z polem +o0/2¢y samego platka dawaé te wartosci: wynosi o /2¢.

2. Sila na jednostke powierzchni: o - o/2¢. To ,ci$nienie elektrostatyczne”: naltadowana bartka mydlana
troche sie rozdyma.

Fizyka - Dziat 13: Pole elektryczne i prawo Gaussa - Zrodto: R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, t. II (Addison-Wesley
1964; New Millennium Edition 2011), rozdz. 1, 4-6. Odnosniki w formacie tom—-rozdziat—podrozdziat. Wszystkie liczby policzone na nowo.
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