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Potencjat,
przewodniki
| kondensatory

Pole elektrostatyczne jest potencjalne, wiec zamiast trzech

sktadowych wektora wystarczy jedna funkcja: potencjat. Ten

dzial pokazuje, jak z potencjatu odczytaé pole i prace, dlaczego

przewodnik jest jedna ekwipotencjala, skad sie bierze sita
ostrzy, jak dziala metoda obrazow i ile energii miesci sie w polu

miedzy okltadkami kondensatora, takze wtedy, gdy wypelnia je

dielektryk.
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o Prolog: ptak na przewodzie 400 kV

Na linii wysokiego napiecia siedzi wrobel. Przew6d ma wzgledem ziemi napiecie kilkuset tysiecy
woltow, a ptak nic sobie z tego nie robi. Czlowiek na metalowej drabinie, ktéry dotknie tego
samego przewodu, zginie na miejscu. R6znica nie polega na tym, ze wrobel jest ,izolowany”: jego
nogi przewodza prad catkiem dobrze.

Chodzi o to, ze prad ptynie tylko wtedy, gdy miedzy dwoma punktami ciata jest réznica
potencjalow. Nogi wrobla stoja na tym samym przewodzie kilka centymetréw od siebie. Nawet
przy pradzie 1000 A spadek napiecia na 5 cm przewodu wynosi kilka miliwoltow (zadanie 1.5).
Czlowiek na drabinie taczy przewdd z ziemia: na jego ciele odktada sie cate napiecie linii.

Ten dzial jest o tej wlasnie wielkosSci: potencjale, czyli energii potencjalnej na jednostke tadunku.
Liczy sie nie jego wartos¢, lecz réznice. Zobaczymy tez, dlaczego przewodnik ma wszedzie ten
sam potencjal i co z tego wynika: sila ostrzy, ekranowanie i kondensatory.

Pytanie na start. Ziemia ma tadunek rzedu —6 - 10° C (dziat 13 ,,Pole elektryczne i prawo Gaussa”). Jaki
ma potencjat wzgledem nieskoriczonosci i dlaczego zupelnie tego nie zauwazamy? Odpowiedz w zadaniu
feynmanowskim 1.

1 Potencjati napiecie

Pole tadunku punktowego jest radialne i zalezy tylko od odlegtosci. Praca, jaka wykonuje nad
tadunkiem prébnym przy przej$ciu z punktu A do B, zalezy wiec tylko od odleglosci poczatkowej
i koncowej, a nie od drogi: przesuniecia wzdtuz sfery nie daja pracy, a przesuniecia radialne daja
tyle samo przy kazdej drodze. Z zasady superpozycji to samo dotyczy pola dowolnego uktadu
tadunkéw nieruchomych. Takie pole nazywamy potencjalnym (lekcja 3.4 Calki krzywoliniowe,
pola potencjalne i r6zniczki zupelne): jego cyrkulacja po kazdej zamknietej drodze jest zerowa,
§E-d§=0. FLP 11-4-3

4 )
58 DEFINICJA - POTENCJAL ELEKTRYCZNY I NAPIECIE

B
o(B) — p(4) = — / B.ds, E—-Ve, Winp—qle(4)—e(B).

Potencjal to energia potencjalna na jednostke tadunku; jednostka: wolt, 1 V=1 J/C.

Napiecie Vup = p(A) — ¢(B) to praca pola na jednostke tadunku przy przejsciuz A
do B. Pole wskazuje kierunek najszybszego spadku potencjatu (gradient, lekcja 1.4
Rachunek rézniczkowy w praktyce). FLP II-4-4

o J

Uwaga o oznaczeniach: w tym dziale napiecie oznaczamy V, a litere U rezerwujemy dla energii.
Dla tadunku punktowego, z zerem w nieskoniczonosci, ¢ = kq/r. Dla wielu tadunkéw potencjaly
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sie po prostu dodaja, i to jako liczby, nie wektory: to gtdwna zaleta potencjatu. Pole odzyskujemy,
liczac trzy pochodne czastkowe.

Powierzchnie statego potencjatu to powierzchnie ekwipotencjalne. Sa wszedzie prostopadte do
linii pola, bo przesuniecie wzdluz ekwipotencjali nie zmienia energii, wiec pole nie ma sktadowej
w tym kierunku. Narysowane w réwnych odstepach potencjatu zageszczaja sie tam, gdzie pole
jest silne, jak poziomice na mapie stromego zbocza.

W fizyce atomowej wygodna jednostka energii jest elektronowolt: energia, jaka zyskuje tadunek e
po przebyciu réznicy potencjatéw 1V, 1 eV = 1,602 - 10717 J. Bateria 9 V daje kazdemu
przeplywajacemu elektronowi 9 eV; energia wiazania elektronu w atomie wodoru to 13,6 eV, aw
odleglosci promienia Bohra potencjal protonu wynosi 27,2 V.

4 N
/\ PULAPKA - GDZIE JEST ZERO
Wartos$¢ potencjatu zalezy od umowy, gdzie przyjeto zero: w nieskonczonosci, na
ziemi, na obudowie urzgdzenia. Fizyczne znaczenie maja tylko réznice. Ptak na
przewodzie ma potencjal setek kilowoltow wzgledem ziemi, a mimo to nic mu sie
nie dzieje. Druga pulapka: zerowy potencjal nie oznacza zerowego pola. Na
plaszczyZnie symetrii dipola ¢ = 0, ale pole jest tam niezerowe.
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SYMULACJA 1 Potencjatl kilku tadunkéw punktowych: kolor pokazuje znak i wielkos$¢
potencjatu, linie to poziomice co 0,1 kq/a. Przeciagaj tadunki i punkt pomiaru; strzatka w
punkcie pomiaru to pole E = —Ve.

P e s N
I o i, N R 2N
N\‘

— >0 — <0 — poziomice @ co0,1kqg/a — ¢ =0 (linia pogrubiona)
@ w punkcie pomiaru 0,000 kqg/a |E[ = [Vep|tam 0,177 kqg/a?

napiecie wzgledem (0; 0) 0,000 kq/a praca na przeniesienie +q z nieskonczonosci 0,000 kq?/a

Ptaszczyzna symetrii dipola (linia pogrubiona) ma potencjat zero: tadunek probny mozna przeniesé
wzdtuz niej z nieskonczonosci bez pracy, choc¢ pole na niej nie znika. Strzatka pola jest zawsze
prostopadta do poziomicy i wskazuje w strone nizszego potencjatu; gdzie poziomice sg gestsze, pole
jest silniejsze.

Stan na rysunku: *adunki +1 w (-2,0; 0,0), -1 w (2,0; 0,0); punkt pomiaru (0,0; 2,0),
¢ = 0,000 kg/a, |E| = 0,177 kg/az.
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A SKAD TO WIEMY?

Ze praca pola elektrostatycznego nie zalezy od drogi, sprawdzamy codziennie: na
tym opiera sie prawo napieé¢ Kirchhoffa, wedtug ktérego suma napie¢ w
zamknietym oczku obwodu jest zerowa. Volta (ok. 1800) mierzyl napiecia
elektrometrem, zanim istniato pojecie pola. Uwaga: prawo to obowiazuje tylko dla
pol statycznych. Gdy pole magnetyczne sie zmienia, cyrkulacja E przestaje by¢
zerowa i na tym dziata kazda pradnica (dziat 16 ,Indukcja, réwnania Maxwella i
fale elektromagnetyczne”).

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

1  Elektron startuje ze spoczynku i jest przyspieszany napieciem 100 V. Jaka ma energie (w
< eViwdzulach) i predkosc?

2  Jaki jest potencjat w odlegtosci 1 m od tadunku 1 uC? Jaka prace trzeba wykonaé, zeby
= przenies¢ tadunek 1 nC z nieskoniczonosci do tego punktu?

3 W pewnym obszarze ¢(z,y) = 32> — y (w woltach, =,y w metrach). Jakie jest pole w
«=  punkcie (1;2)? Czy w tym obszarze sa fadunki?

4 Miedzy dwiema plytami jest jednorodne pole 2000 V/m, a odlegtos$é ptyt wynosi 5 mm.
= TJakie jest napiecie? Jaka energie zyska proton, przechodzac od ptyty dodatniej do
ujemne;j?

5 Przewodem linii wysokiego napiecia o oporze 0,05 Q/km ptynie prad 1000 A. Jakie
== napiecie jest miedzy nogami ptaka rozstawionymi na 5 cm?

moopodstawowe meo Srednie maa feynmanowskie

2 Potencjat rozktadow i rownanie Laplace'a

Dla ciagtego rozktadu tadunku potencjat to catka (%) = k [ p(7') dV'/|F — 7’|, prostsza od catki na
pole, bo bez wektoréw. Dwa wazne wyniki:

* Dipol: ¢ = kpcosf/r?. Pole, 2kp cos 8 /r° radialnie i kpsin 6 /r® poprzecznie, dostajemy z
gradientu w kilku linijkach. FLP II-6-4
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¢ Kula o ladunku Q: na zewnatrz ¢ = kQ/r; na powierzchni kQ/R. W §rodku jednorodnie
naladowanej kuli ¢ = %kQ /R, a wewnatrz powloki potencjal jest staty i rowny kQ/R.

2.1 Energia uktadu tadunkow

Zeby zbudowaé uktad tadunkéw, trzeba wykona¢ prace przeciw ich odpychaniu. Ta praca to
energia elektrostatyczna uktadu:

~ )
58 WZOR - ENERGIA ELEKTROSTATYCZNA

T g% 1 )3 3 kQ?

U= k=L = — q;Pi, Ukulijednorodnej =z .

T . Tij 2 ) 5 R
pary i<j i

p; to potencjal w miejscu tadunku ¢; od wszystkich pozostatych; czynnik 2 usuwa
podwdjne liczenie par. | FLP II-8-1

- J

2.2 Roéwnania Poissona i Laplace'a

Laczac E = —V ¢ z prawem Gaussa w postaci réozniczkowej V - E= p/€o, dostajemy jedno
réwnanie na jedna funkcje skalarng (laplasjan, lekcja 3.5 Strumien, dywergencja i rotacja):
FLP II-6-1

4 )
58 PRAWO - ROWNANIE POISSONA
Vip = —ﬁ, a tam, gdzie nie ma tadunku: V¢ =0 (ré6wnanie Laplace’a).
€0

Rozwigzanie jest jednoznaczne, jesli zadamy potencjat (lub tadunek) na wszystkich
przewodnikach i warunek w nieskonczonosci: twierdzenie o jednoznacznosci.
Kazda funkcja, ktora spelnia réwnanie i warunki brzegowe, jest ta wlasciwg, nawet
zgadnieta.

- J

Réwnanie Laplace'a ma prosta interpretacje: potencjal w kazdym punkcie jest Srednia potencjalu
na dowolnej sferze wokét tego punktu (byle wewnatrz sfery nie byto tadunkéw). Na siatce:
wartos¢ w wezle to $rednia z czterech sasiadéw (w 2D) lub szesciu (w 3D). Wynikaja z tego dwie
rzeczy. Po pierwsze, w obszarze bez tadunkéw potencjal nie ma maksiméw ani minimoéw, tylko
siodla, wiec tadunek nie ma gdzie znalez¢ trwatej rownowagi (twierdzenie Earnshawa, dziat 13
»Pole elektryczne i prawo Gaussa”). Po drugie, daje to sposéb liczenia: zacznij od byle czego i
powtarzaj usrednianie. Ta metoda relaksacji zbiega do rozwigzania dla dowolnego ksztattu
elektrod. FLP II-7-1
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SYMULACJA 2 Roéwnanie Laplace'a metoda relaksacji: elektrody maja staty potencjal, a
kazdy wolny wezet siatki zastepujemy Srednia z czterech sasiadow. Na starcie widac
rozwigzanie koncowe; przycisk ,,0d zera” pozwala obejrzec, jak do niego dochodzi, z
nadrelaksacjq i bez niej. W ukladzie ,,ostrze i kula” obie elektrody maja potencjal Vg, a
dolna krawedz to uziemiona ptyta; poréwnaj pole tuz pod ostrzem i tuz pod kula (L to bok
pudia). Siatka jest dwuwymiarowa: ,,kula” to przekrdj dlugiego walca, a ,,ostrze” to
krawedz blachy.

— V>0 — V<0 — ekwipotencjaleco0,1V, — elektrody (staty potencjat)
przebiegi siatki 3000 najwieksza zmiana w ostatnim 0, 00000 E tuz pod ostrzem 5,64 Vo /L

Etuz pod kula 4,10 Vo/L stosunek 1,38

Ostrze i kula majg ten sam potencjat, ale pole pod ostrzem jest 1,4 razy silniejsze niz pod kula. Na tej
siatce ostrze ma grubos¢ jednego wezta; pole liczymy z rdéznicy potencjatéw sasiednich weztow, wiec
wzmocnienie wychodzi mocno zanizone. Prawdziwe ostrze o promieniu mikrometréw ma przy sobie
pole tysigce razy silniejsze niz kula.

Stan na rysunku: siatka 49x49, 3000 przebiegdéw z nadrelaksacja; E tuz pod ostrzem:
5,64 Ve/L, E tuz pod kula: 4,10 Ve/L.
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A DLACZEGO TO DZIALA?

Nadrelaksacja przesuwa wezel nie do $redniej, lecz troche za nia (w razy dalej,
zwykle 1 < w < 2). Rozwiazanie koncowe jest to samo (w nim Srednia juz sie
zgadza), ale btedy o duzej skali ging dziesiatki razy szybciej. Tak liczono pola w
lampach elektronowych, a dzi§ podobnie, tylko szybszymi metodami, licza je
programy do projektowania uktadow scalonych i izolatoréw wysokiego napiecia.

/. ZADANIA - CZESC 2 5 zadan - ok. 35 min

1 W wierzchotkach kwadratu leza tadunki +q, +q, —¢, —q (jednoimienne sasiaduja ze
= soba). Ile wynosi potencjal w §rodku kwadratu? A pole?

2 Jaka prace trzeba wykonaé, zeby z nieskoniczonosci zlozy¢ trzy tadunki ¢ w
=« wierzcholkach trojkata rownobocznego o boku a?

3 Zpotencjatu dipola ¢ = kpcos 8/r? wyprowadz radialna i poprzeczng sktadowg pola.

4  Pokaz, ze potencjal w srodku jednorodnie natadowanej kuli jest réwny %kQ /R.

5 Sprawdz, ze ¢ = z? — y? spelnia réwnanie Laplace'a w 2D. Gdzie ma punkt krytyczny i
== jakiego typu? Na siatce o kroku 1 sprawdz regute sredniej w punkcie (1;1).

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

3 Przewodniki, ostrza i obrazy

W przewodniku w réwnowadze pole jest zerowe (dziat 13 ,Pole elektryczne i prawo Gaussa”), wiec
miedzy dowolnymi dwoma jego punktami nie ma napiecia: caly przewodnik jest jedna
ekwipotencjala. Jego powierzchnia jest powierzchnia ekwipotencjalna, a pole tuz przy niej jest do
niej prostopadle i wynosi o /gg. FLP II-6-6

3.1 Dlaczego ostrza

Potaczmy przewodem dwie odlegle kule o promieniach R; i Ry. Maja ten sam potencjat
kQ1/R1 = kQ2/Rs, wiec tadunki sa proporcjonalne do promieni, a pola przy powierzchni F =
kQ/R? = ¢/R sa odwrotnie proporcjonalne do promieni. Mala kula ma mniej fadunku, ale
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silniejsze pole. Ostrze to ,kula” o bardzo malym promieniu: przy potencjale 1 kV ostrze o
promieniu 1 um ma przy sobie pole rzedu 10° V/m.

Skutki: z ostrzy tadunek ucieka do powietrza (wyladowanie koronowe, ognie §wietego Elma na
masztach); przewody wysokiego napiecia i elektrody generatoréw sa gtadkie i grube;
piorunochron jest wysoki i dobrze uziemiony, by to od niego, a nie od dachu, wychodzito
wyladowanie oddolne na spotkanie piorunowi (pomiary Moore’a i wspoétpracownikéw (ok. 2000
r.) sugeruja zreszta, ze tepe, zaokraglone zwody dzialajg lepiej od ostrych). Mikroskop polowy
(Miiller, 1936) to ostra igla, z ktorej silne pole wyrywa elektrony; w jego wersji jonowej pole rzedu
10'° V/m jonizuje atomy gazu tuz przy ostrzu i w 1955 r. pozwolito po raz pierwszy zobaczy¢
pojedyncze atomy. FLP II-6-12

3.2 Metoda obrazow

Ladunek g w odlegtosci h nad uziemiona ptaszczyzna metalowa indukuje w niej tadunek
przeciwnego znaku. Rozklad tego tadunku nie jest znany z géry, ale twierdzenie o
jednoznaczno$ci pozwala go zgadnaé. Para: q oraz fikcyjny tadunek —g w odbiciu lustrzanym,
daje na ptaszczyznie potencjatl zero, czyli doktadnie warunek brzegowy. W obszarze nad
plaszczyzna pole jest wiec takie jak pole tej pary. FLP II-6-7

( R
f8 WYNIK - LEADUNEK PRZY UZIEMIONEJ PLASZCZYZNIE I KULI
kg’ gh o R R )
=Ty o(z) = B e e A odleglosci —od $rodka.

Catkowity tadunek indukowany na ptaszczyznie to —g; na uziemionej kuli —qR/d.
FLP II-6-8, II-6-9
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SYMULACJA 3  Metoda obrazéw. Ladunek +¢ nad uziemiong ptaszczyzna lub obok
uziemionej kuli: linie pola, rozklad indukowanego tadunku (pod spodem jako wykres) i
sita. Wiacz tadunek obrazowy, zeby zobaczy¢, ze linie ,wpadajace” w metal prowadza do

niego.
7N
-0/ (a/a?)
0,1
-3 -2 -1 0 1 2 3
x/a
— tadunek +q = = tadunek obrazowy (fikcyjny) — indukowany tadunek powierzchniowy — linie pola

sita przyciagania 0,250 kqg?/a? tadunek indukowany (catka o) -1,000 g
o najblizej tadunku -0,159 g/a?

Pole nad ptaszczyzng jest doktadnie takie jak pole pary tadunkdw: +q i fikcyjnego —q po drugiej
stronie, w tej samej odlegtosci. Linie pola trafiajg w przewodnik prostopadle, a catkowity tadunek

indukowany to doktadnie -q.

Stan na rysunku: %adunek +g w odlegtosci 1,00 a od uziemionej ptaszczyzny; sita 0,250

kq?/a?, %adunek indukowany -1,000 .

~ )
/\ PULAPKA - tEADUNEK OBRAZOWY NIE ISTNIEJE

Wewnatrz metalu pole jest zerowe. Ladunek obrazowy to narzedzie rachunkowe,
wazne tylko po stronie, w ktorej lezy tadunek rzeczywisty. Fizycznie istnieje

tadunek indukowany na powierzchni, roztozony wedtug o(z).
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/. ZADANIA - CZESC 3 5 zadan - ok. 35 min

1  Kule o promieniach 1 cm i 5 cm, daleko od siebie, polaczono cienkim przewodem i
= naladowano lacznie tadunkiem 12 nC. Jak tadunek sie rozdzieli? Jaki jest potencjal i
stosunek pol przy powierzchniach?

2  Powietrze ulega przebiciu przy ok. 3 MV/m. Do jakiego najwiekszego potencjalu mozna
« naladowad gtadka kule o promieniu 15 cm?

3 Kulka ztadunkiem 1 nC wisi 1 cm nad uziemiong blacha. Jaka sila ja przycigga? Jaka jest
e« najwieksza gestos¢ tadunku indukowanego?

4 Dlaczego linie pola zawsze dochodza do powierzchni przewodnika prostopadle? Co by
== sije stato, gdyby miaty sktadowa styczna?

5 Ladunek g lezy w odleglosci d = 2R od $rodka uziemionej kuli o promieniu R. Ile
== }adunku indukuje sie na kuli i gdzie lezy obraz?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

4 Kondensatory i energia pola

Dwa przewodniki z tadunkami +@Q i — @ to kondensator. Napiecie miedzy nimi jest
proporcjonalne do ), bo pole (a wiec i calka z pola) jest proporcjonalne do tadunku. Stata
proporcjonalnosci zalezy tylko od geometrii. FLP II-6-10

~ I
§f8 DEFINICJA - POJEMNOSC
Q €0A ab
C= 7 Chtaski = R Cruli = 4meo R, Chulisty = 47T€0b s

Jednostka: farad, 1 F = 1 C/V. Rownolegle pojemnosci sie dodaja, szeregowo dodaja
sie ich odwrotnosci.

- J

Farad to ogromna pojemnos$¢. Plaski kondensator o pojemnosci 1 F z

odstepem 1 mm musiatby mie¢ oktadki o powierzchni ponad 100 —
km?, a cala Ziemia jako odosobniona kula ma pojemno$¢ ok. 710 pF. \ J \ \ \ J \ \

Typowe kondensatory w elektronice maja od pikofaradéw do
milifaradéw; superkondensatory osiagaja tysiace faradow dzieki
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warstwie podwojnej o grubo$ci nanometréw na weglu o powierzchni rzedu tysigca m? na gram
(przyktad 14.4).

4.1 Energia w polu

Ladowanie kondensatora to przenoszenie kolejnych porcji dg z oktadki ujemnej na dodatnia przy
rosnacym napieciu gq/C. Calka daje energie:

e I
AIA WZOR - ENERGIA KONDENSATORA I GESTOéé ENERGII POLA
Q@ 1., 1 1,
U= — 2CV?==QV _ Zey B2,
2C 2 @V, u=3e

Dla kondensatora ptaskiego %C’V2 = %€0E2 - Ad: energia jest ,rozlana” w objetosci
pola z gestoscia u. Wzor na u obowiazuje dla kazdego pola elektrycznego, nie tylko w
kondensatorach. | FLP II-8-5

- J

Site miedzy okladkami najprosciej liczy¢ z energii. Przy stalym tadunku (bateria nie pracuje)
praca przy rozsuwaniu okladek o dz idzie w cato$ci na energie pola: |F| = dU /dz = Q?/(2¢0A) =
160E? A. Oktadki przyciagaja si¢ z ,,ci$nieniem” réwnym gestosci energii pola. Sita nie zalezy od
tego, czy kondensator jest podlaczony do baterii; zalezy od tego tylko bilans energii przy
przesuwaniu okitadek. FLP II-8-2
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SYMULACJA 4  Kondensator ptaski 10 cm x 10 cm. Zmieniaj odlegto$¢ oktadek i wsuwaj
plytke dielektryka, raz z kondensatorem podlaczonym do baterii, raz odtgczonym. Stupki
pokazuja bilans energii wzgledem zapamietanego stanu: zmiane energii pola, prace
baterii i prace, ktéra wykonujesz Ty.

zmiana energii pola AU: 0,000 pJ
praca baterii: 0,000 pJ

Twoja praca: 0,000 pJ

— tadunek swobodny na oktadkach — tadunek zwigzany w dielektryku — linie pola
C 44,3 pF Q 4,43 nC V 100,0 V E 50,0 kV/m U=%CV? 0,221 pd

sita miedzy oktadkami 0,111 mN sita wciggajaca dielektryk 0,009 mN

Zmien odlegtosc oktadek albo wsun dielektryk i obserwuj bilans energii wzgledem zapamietanego
stanu. Pole E = V/d jest takie samo w powietrzu i w dielektryku; nad dielektrykiem oktadki niosa Kk

razy wiecej tadunku.

Stan na rysunku: okiadki 10 cm x 10 cm, d = 2,0 mm, dielektryk kK = 5,0 wsuniety w 0%,
podtgczony do baterii; C = 44,3 pF, V = 100,0 V, Q = 4,43 nC, U = 0,221 pJ.

4 )
/\ PULAPKA - GDZIE ZNIKA POLOWA ENERGII

Bateria o napieciu V, fadujac kondensator, przenosi tadunek Q = CV i wykonuje
prace QV = CV?2. W kondensatorze zostaje tylko polowa, %Cvz. Druga potowa

zawsze zamienia sie w ciepto w przewodach (i troche w promieniowanie),

niezaleznie od ich oporu: przy mniejszym oporze plynie wiekszy prad przez

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

1 Jaka powierzchnie musialyby mie¢ okladki kondensatora ptaskiego o pojemnosci 1 F i
- odstepie 1 mm?

2 Kondensatory 2 uF i 3 uF potaczono szeregowo i podiaczono do 10 V. Jaka jest pojemnosé
= zastepcza, ladunek i napiecie na kazdym? A przy polaczeniu réwnolegltym?

3 Ile energii miesci kondensator elektrolityczny 1000 uF natadowany do 16 V?

4  Jaka jest gesto$¢ energii pola elektrycznego tuz ponizej progu przebicia powietrza (3
== MV/m)? Poréwnaj z benzyng (ok. 34 MJ/1).

5 Wyprowadz pojemnos$¢ kondensatora kulistego (kule o promieniach a < b). Co dostajesz
= dlab— ocidlab—a<a?

moopodstawowe  meo Srednie saa feynmanowskie

5 Dielektryki

Faraday zauwazyt (1837), ze wypelnienie kondensatora izolatorem, np. szelakiem albo szklem,
zwieksza jego pojemnos$¢. Izolator nie przewodzi, ale jego czasteczki sie polaryzuja: pole
przesuwa nieco elektrony wzgledem jader (polaryzacja elektronowa) albo obraca czasteczki,
ktoére juz majg moment dipolowy, jak woda (polaryzacja orientacyjna). Wewnatrz materiatu
tadunki dipoli sie kompensuja, ale na powierzchniach przy oktadkach zostaje ladunek zwiazany

o znaku przeciwnym do tadunku oktadki. Czesciowo kompensuje on tadunek swobodny i ostabia
pole. FLP I1-10-1, I1-10-3

e N
58 WYNIK - KONDENSATOR Z DIELEKTRYKIEM

C =k Cy, E = o (przy statym tadunku), Opw = — (1 _ l)a.
K K

k to przenikalno$¢ elektryczna wzgledna (stala dielektryczna): dla powietrza
1,0006, dla teflonu 2,1, szkta 4-10, wody ok. 80, ceramiki z tytanianu baru nawet
kilka tysiecy. W o$rodku sita miedzy tadunkami jest x razy mniejsza niz w proézni, o
ile tadunki sa daleko od siebie w skali czasteczek. | FLP II-10-4
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Duza przenikalno$é wody (k ~ 80) wynika z tego, Ze jej czasteczki sa silnie polarne i tatwo sie
obracajg. Ma ogromne znaczenie dla chemii zycia: energia przyciagania jonéw Na* i C1” w wodzie
jest 80 razy mniejsza niz w prézni, poréwnywalna z energia ruchéw cieplnych, dlatego sol sie
rozpuszcza (przyklad 14.6). FLP II-11-3

Kazdy dielektryk ma wytrzymato$¢ elektryczna, czyli pole, przy ktérym ulega przebiciu:
powietrze ok. 3 MV/m, papier olejowy kilkadziesiat MV/m, folia polipropylenowa kilkaset MV/m.
Dobry material na kondensator taczy duza przenikalnos¢ z duza wytrzymatoscia, bo gestosé
energii to Treo E?.

Dielektryk jest wciagany do kondensatora. Sita pochodzi od pola brzegowego przy krawedzi
okladek, ktdére polaryzuje wystajaca czes¢ plytki; tatwiej jednak policzy¢ ja z energii (symulacja
4). Tak samo ciecz dielektryczna podnosi sie miedzy pionowymi oktadkami (zadanie
feynmanowskie 7). FLP II-10-5

A SKAD TO WIEMY?

Faraday zmierzyt stosunek pojemnosci dwéch identycznych kondensatorow
kulistych, jednego z powietrzem, drugiego z badanym materialem, tadujac jeden i
dzielgc tadunek z drugim. Nazwat te wielko$¢ ,,specific inductive capacity”.
Mikroskopowo przenikalno$¢ da sie policzy¢ z polaryzowalnosci czasteczek (wzor
Clausiusa-Mossottiego), a jej zaleznos$¢ od temperatury odrdznia czasteczki polarne
od niepolarnych: orientacja dipoli maleje z temperatura jak 1/7'.

FLP II-11-3, II-11-5

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

1 Kondensator powietrzny 100 pF naladowano do 100 V i odlaczono. Potem wsunieto do
<« niego szklo (k = 5) wypelniajace cala przestrzen. Jakie jest nowe napiecie i energia?
Gdzie sie podziala réznica?

2 Ten sam kondensator, ale poditaczony do baterii 100 V. Jak zmieni sie tadunek i energia?

e=  Jakg prace wykona bateria i jakg sily zewnetrzne?

3 Jony Na®iCl saodlegte 0 0,5 nm. Jaka jest energia ich przyciagania w prézni, a jaka w
e« wodzie (k = 80)? Poréwnaj z kpT ~ 0,026 eV.

4  Folia polipropylenowa ma x = 2,2 i wytrzymatos¢ ok. 600 MV/m. Jaka jest najwieksza
«=  gesto$¢ energii w kondensatorze foliowym? Poréwnaj z akumulatorem litowo-jonowym
(ok. 700 Wh/1).
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5 Miedzy okladkami kondensatora ptaskiego (odstep d) lezy ptytka dielektryka o grubosci
== /2 zakrywajaca cala powierzchnie. Jaka jest pojemnos$é w poréwnaniu z pustym
kondensatorem Cj,?

moo podstawowe mmo Srednie sas feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA DLA POTENCJALU I KONDENSATOROW

1. Potencjal zamiast pola, gdy nie ma symetrii: dodawaj liczby kq/r, a pole licz z

gradientu.
. Pole z symetrii (prawo Gaussa), a potencjat z catki — [ E - d3, gdy symetria jest.

. Pojemnos¢: przyjmij tadunek +Q), znajdz pole, scatkuj do napiecia, podziel: C = Q/V.

A W N

. Energia: 1C'V? albo catka z 16, E? po objetosci; sily z pochodnej energii przy statym Q.

. Bateria podlaczona czy nie? Stale V czy stale () decyduje o bilansie energii.

(3]

6. Sprawdzenie: jednostki (V=]/C, F = C/V), znaki i przypadki graniczne (cienka szczelina
- kondensator ptaski).

Przyktad 14.1

Elektron w kineskopie

W kineskopie kolorowego telewizora elektrony przyspieszato napiecie ok. 25 kV. Jakq osiggaly
predkosc? Czy rachunek nierelatywistyczny wystarcza?

1 Energia kinetyczna: Ej, = e - 25 kV = 25 keV. Nierelatywistycznie v = \/2E;/m ~
0,313c.

2  Relatywistycznie (dziat 7 ,Uklady odniesienia i szczego6lna teoria wzglednosci”): v =
1+ Ex/mc* =1+ 25/511 ~ 1,049, 8 = /1 — 1/42 = 0,302.

Wynik: ok. 0,30¢, czyli 90 000 km/s. Wzér nierelatywistyczny zawyza predkos¢ o ok.
4%.

Sprawdzenie: Ej/mc® ~ 5%, a poprawka do predkosci jest tego samego rzedu v.
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Przyktad 14.2
Koputa generatora Van de Graaffa

Koputa generatora ma promieri 20 cm. Do jakiego potencjatu mozna jq natadowac w powietrzu i
jaki tadunek wtedy niesie? Co zrobi zadzior o promieniu 1 mm na jej powierzchni?

1 Pole przy powierzchni kuli E = ¢/ R; przebicie przy 3 MV/m, wiec ¢, = 3 - 106 -
0,2 = 600 kV.

2 Q= Rp/k~13uC.

3 Zadzior to lokalnie maty promien krzywizny: pole przy nim jest rzedu ¢/rzr =1
mm, setki razy powyzej progu przebicia (w praktyce mniej, bo zadzior nie jest
odosobniong kulka, ale wciaz wielokrotnie wiecej). Eadunek zacznie z niego uciekaé
juz przy kilku-kilkudziesieciu kilowoltach.

[ Wynik: ok. 600 kV i 13 uC. Koputa musi by¢ gtadka i duza. ]

Sprawdzenie: szkolne generatory z kopula o promieniu ok. 10 cm daja ok. 200-300
KV, co zgadza sie z oszacowaniem v'.

Przyktad 14.3
Kondensator z dwadch ptytek

Oktadki 10 cm x 10 cm odlegte o 1 mm podtaczono do 100 V. Oblicz pojemnos¢, tadunek, pole,
energie i site przyciqgania oktadek.

1 C=¢A/d=28,85- 10-12. 0,01/0,001 = 88,5 pF.
2 Q=CV =~885nC;E=V/d=10°V/m.

3 U= %CVQ ~ 0,44 uJ; F = é5oE2A ~ 0,44 mN.

[ Wynik: 88,5 pF, 8,85 nC, 0,44 uJ, 0,44 mN, sila jak ciezar 45 mg. ]

Sprawdzenie: u - Ad = $e9E? - 107° m® ~ 0,44 pJ v; dla ptaskiego kondensatora F =
U/dv.
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Przyktad 14.4
Superkondensator kontra akumulator

Superkondensator 3000 F na napiecie 2,7 V wazy ok. 0,5 kg. Ile energii miesci? Poréwnaj z
akumulatorem litowo-jonowym (ok. 250 Wh/kg).

1 U=3iCV2=1.3000-2,72 ~10,9Kk] ~ 3 Wh.

2 Nakilogram: ok. 6 Wh/kg, ok. 40 razy mniej niz w akumulatorze.

3 Skad 3000 F? Warstwa podwdjna jondéw na powierzchni wegla aktywnego ma grubosé
ok. 1 nm i pojemno$¢ rzedu 0,1 F na m?; wegiel ma ok. 1000 m* powierzchni na gram.
Dwie elektrody dzialajg jak dwa kondensatory polaczone szeregowo, wiec potrzeba
czterokrotnie wiecej powierzchni: wychodzi ok. 100 g wegla.

Wynik: ok. 11 kJ. Superkondensator przegrywa z akumulatorem gestoscia energii, ale
wygrywa moca i trwatoscia: oddaje energie w sekundy i znosi setki tysiecy cykli.

Sprawdzenie: niskie napiecie (2,7 V) wynika z rozkladu elektrolitu, a energia rosnie
jak V2, stad mata gesto$é energii v.

Przyktad 14.5
Energia elektrostatyczna jadra uranu

Jadro uranu-238 (92 protony) ma promieri ok. R = 1,2 - 2381/3 fm. Oszacuj jego energie
elektrostatycznq, traktujqc je jak jednorodnie natadowang kule, i porownaj z energiq dwdoch
potdwek po rozszczepieniu. Przyda sie ke* = 1,44 MeV-fm.

1 R~T7Afm;U = 3kZ%%/R=10,6-1,44-922/7,4 ~ 980 MeV.
2 Dwie potéwki: Z = 46, R = 1,2 - 119Y/3 ~ 5,9 fm, razem 2 - 310 ~ 620 MeV.

3 Roéznica ok. 360 MeV. Czesé¢ pochlania wzrost energii powierzchniowej (dwie mniejsze
kule maja wieksza taczna powierzchnie; ze wzoru potempirycznego wychodzi ok. 180
MeV). FLP II-8-4

Wynik: rozszczepienie uwalnia w praktyce ok. 200 MeV, i to wlasnie energia
elektrostatyczna odpychania protonéw. ,Energia jadrowa” bomby i reaktora to w

duzej mierze energia elektryczna.

Sprawdzenie: po rozszczepieniu fragmenty rozlatuja sie z energia kinetyczna ok. 170
MeV, porownywalna z ich odpychaniem w chwili rozdzielenia v'.
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Przyktad 14.6

Dlaczego sol rozpuszcza sie w wodzie

Poréwnaj energie wiqzania pary jondw Na * Cl~odlegtych o 0,5 nm w prézni i w wodzie (k ~ 80) 2

energiq ruchow cieplnych kgT ~ 0,026 eV.
1 W prézni: ke?/r = 1,44 eV-nm/0,5 nm ~ 2,9 eV.

2 W wodzie: 2,9/80 ~ 0,036 eV.

Wynik: w wodzie przyciaganie jest porownywalne z kgT', wiec zderzenia cieplne
rozdzielajg jony. W benzynie (k ~ 2) sél sie nie rozpuszcza.

Sprawdzenie: w krysztale soli jon ma wielu sasiadéw i energia sieci to ok. 8 eV na
pare (stata Madelunga 1,75); przy rozpuszczaniu energie sieci niemal w catosci
oddaje hydratacja jonéw (otaczanie ich przez dipole wody), wiec bilans jest bliski
zera; rzad wielkosci sie zgadza v/. | FLP II-8-3

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

X

»Ptak na przewodzie jest bezpieczny, bo ma izolowane nogi.”

Nogi przewodza. Ptak jest bezpieczny, bo miedzy jego nogami prawie nie ma réznicy
potencjatow.

x  ,Wysokie napiecie zawsze zabija.”

Iskra z klamki po przejsciu po dywanie to kilka do kilkunastu kilowoltéw, ale energia
rzedu milidzuli (cialo ma pojemno$¢ ok. 100 pF). Grozny jest prad ptynacy przez ciato
przez dtuzszy czas, a to zalezy od zrdédla, nie tylko od napiecia.

x ,Tam, gdzie potencjat jest zerowy, pole tez jest zerowe.”

Pole to spadek potencjatu, nie jego warto$¢. Na plaszczyznie symetrii dipola ¢ = 0, a
pole jest niezerowe.

x  ,Kondensator przechowuje tadunek.”

Catkowity tadunek natadowanego kondensatora jest zerowy: +@Q i —@Q. Kondensator
przechowuje energie w polu miedzy rozdzielonymi fadunkami.
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x ,Dielektryk zwieksza tadunek na oktadkach.”

Tylko gdy kondensator jest podiaczony do baterii. Odlgczony ma staly tadunek;
dielektryk zmniejsza wtedy napiecie, pole i energie.

x  ,Piorunochron roztadowuje chmure i zapobiega piorunom.”

Tak myslat Franklin. W rzeczywistosci piorunochron przechwytuje wytadowanie i
odprowadza prad do ziemi z pominieciem budynku; pradu koronowego z ostrza jest o
wiele rzedow za mato, by roztadowa¢ chmure.

g8 Zadania feynmanowskie

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

/. ZADANIA FEYNMANOWSKIE 8 zadan - ok. 2 godziny

1 Potencjat Ziemi. Ziemia ma tadunek ok. —6 - 10° C. Jaka jest jej pojemno$é jako
=== odosobnionej kuli i jaki ma potencjal wzgledem nieskoniczonosci? Dlaczego tego nie
zauwazamy?

2 Kule na przewodzie. Dlaczego w zadaniu o dwdch potaczonych kulach wazne jest, Ze sa
=== ,daleko od siebie”? Co sie zmieni, gdy sie zbliza? Jak to sie ma do ostrza na kuli, ktére nie
jest odosobnione?

3 Rozsuwanie okladek. Kondensator plaski jest podlaczony do baterii. Rozsuwasz oktadki
== 7 ddo 2d. Energia pola spada o polowe, a jednak musisz wykona¢ dodatnia prace. Gdzie
idzie energia?

4 Energia ladunku punktowego. Policz energie pola [ 19 E? dV wokét kulki o tadunku e i
«=  promieniu a. Co sie dzieje dla a — 0? Przy jakim a ta energia réwnataby sie m.c*?

5 Odrywanie od lustra. Ladunek ¢ lezy w odleglos$ci h od uziemionej ptaszczyzny. Jaka
«= prace trzeba wykonad, zeby odsuna¢ go do nieskoriczonosci? Dlaczego nie kq?/2h, jak
dla paryqi —q?
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6 Kondensator Ziemia-jonosfera. Miedzy powierzchnia Ziemi a dobrze przewodzaca
== warstwa atmosfery na wysokos$ci ok. 50 km jest napiecie ok. 300 kV. Oszacuj pojemnos¢
tego kondensatora i zgromadzona w nim energie.

7 Ciecz wciagana w pole. Dwie pionowe okladki zanurzono w oleju (k = 2,2, gesto$¢ 900
«= kg/m®) i poditaczono do napiecia dajacego pole 1 MV/m. O ile olej podniesie sie miedzy
nimi?

g8 Klatka z siatki. Dlaczego siatka metalowa z oczkami o boku 1-2 mm (np. w drzwiczkach
== kuchenki mikrofalowej) zatrzymuje fale o dtugosci 12 cm, a przepuszcza $wiatlo?
Wykorzystaj wynik symulacji 2 dla klatki z pretéw.

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

L4 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w mys$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.
1 Jak zwiazane sa pole i potencjal?

E=-Vg;0(B)—p(A) = — [V E - ds.

2 Dlaczego poziomice potencjalu sa prostopadte do linii pola?

Przesuniecie wzdluz ekwipotencjali nie zmienia energii, wiec pole nie ma sktadowej
wzdluz nie;j.

3 Comoéwiréwnanie Laplace'a o potencjale w obszarze bez ladunkow?

Potencjal w kazdym punkcie jest Srednia z otoczenia; nie ma lokalnych maksiméw ani
minimow wewnatrz obszaru.

4  Dwie polaczone kule maja promienie R i 10R. Przy ktorej pole jest silniejsze?

Przy mniejszej, 10 razy: E = ¢/R.

5 Jaka sila dziala na tadunek q w odleglosci h od uziemionej ptaszczyzny?

kg’ /(2h)?, przyciagajaca.
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6 Ile wynosi energia kondensatora i gesto$¢ energii pola?

1 2.1 2
§CV H QEOE .

7 Odlaczony kondensator wypelniono dielektrykiem o x = 4. Co si¢ stanie z
napieciem i energia?

Oba spadna 4 razy; tadunek sie nie zmieni.

8 Dlaczego sl rozpuszcza sie w wodzie?

Przenikalnos$é wody (x =~ 80) ostabia przyciaganie jonéw do poziomu energii ruchéw
cieplnych.
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10 Karta wzorow i co dalej

4 N
POTENCJAL KONDENSATORY I DIELEKTRYKI
E=-V¢; opp—pa=— [V E-ds C = Q/V; plaskiyA/d; kula 4regR;
Wy =q(pa— ¢B) kulisty 4megab/(b — a)
tadunek punktowy kq/r; dipol kpcos@/r?; rownolegle C; 4+ Cs; szeregowo 1/C =
1eV=1,602-10"1] 1/C1+1/Cs
V2o = —p/eo; bezladunkéw V2p = 0 U=1CV?=Q?/2C; u= i E? sita
($rednia z otoczenia) oktadek 1g0E*A
energia ukladu % > gip;; kula jednorodna dielektryk: C' = kCy; przy stalym Q: E =
3kQ%/R Ey/k; u= 1kegE?
przewodnik: ekwipotencjala; kula E =
¢/ R; obraz w plaszczyznie: —q, F' =
kq®/4h?

- J

Do przeczytania u Feynmana

* Obowiazkowo: t. I, rozdz. 4 (czeSci 3-4: potencjal), 6 (przewodniki, obrazy, kondensatory),
8 (energia elektrostatyczna), 10 (dielektryki).

¢ Dla chetnych: t. II, rozdz. 7 (metody liczenia pdl, siatka), 9 (elektryczno$¢ atmosfery), 11
(dielektryki od $rodka).

Nastepny dziat: Prqd i pole magnetyczne. Gdy tadunki zaczynajq plynac, pojawia sie nowe pole,
ktore dziata tylko na tadunki w ruchu. Zobaczymy, Ze jest ono w duzej mierze relatywistycznym
skutkiem pola elektrycznego, a do jego opisu potrzebna bedzie rotacja i twierdzenie Stokesa.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1.100eV=1,6-10 " J; v = \/2E/m ~ 5,9 - 10° m/s, ok. 2% predkosci $wiatla.
2.0 =kq/r~8990V; W =qp~9-10797.

3. E = —Vp = (—6x; 1), w punkcie (1;2): (—=6; 1) V/m. V2p = 6 # 0, wiec sa: gesto$é p = —6egg ~ —5,3 -
1071 C/m? (cze$é 2).

4.V = Ed = 10V; proton zyskuje 10 eV.

5.0p6r 5 cm przewodu to 2,5 - 1079 Q; V = IR = 2,5 mV. Przez ptaka poplynie znikomy prad. (Przy
pradzie przemiennym cialto ptaka co pét okresu taduje sie i roztadowuje do potencjatu linii, ale ten
prad tez jest bardzo maty.)

Zadania - cze$¢ 2

1. ¢ = 0 (wszystkie odleglosci rowne, suma tadunkéw zero). Pole nie jest zerowe: skierowane od pary
dodatniej do ujemnej, o warto$ci 41/2 kq/a? dla boku a.

2. Trzy pary: U = 3kq?/a.

3.E, = —0¢p/0r = 2kpcosf/r®; Eg = —10¢/00 = kpsin0/r®. Na osi (§ = 0) 2kp/r®, w plaszczyznie
prostopadtej kp/r?, jak w dziale 13.

4.9(0) = o(R) + [ Edr = kQ/R + [," kQr/R3dr = kQ/R + kQ/2R.

5. Oy + Oyy = 2 — 2 = 0. Punkt krytyczny (0; 0) to siodlo. Sasiedzi (0;1), (2;1), (1;0), (1;2) maja wartosci
—1,3,1, -3, srednia 0, réwna ¢(1;1) = 0.

Zadania - czes¢ 3

1.Q1:Q2=1:5:2nCil0nC. ¢ = kQ1/R; ~ 1800 V. Pole przy matej kuli 5 razy silniejsze: ok. 180 kV/m
wobec 36 kV/m.

2. Ymax = EpR = 450 kV. Duze generatory Van de Graaffa maja kopuly o promieniu metra i wiecej albo
pracuja w sprezonym gazie.

3.F =kq?/(2h)? = 2,2- 1075 N. |0'|max = ¢/(2mh?) ~ 1,6 - 1075 C/m?, pod kulka.

4. Sktadowa styczna przesuwataby swobodne tadunki wzdiuz powierzchni; ruch trwa, dopoéki jej nie
wyzeruje. W rownowadze powierzchnia jest ekwipotencjala, a pole jest prostopadte do
ekwipotencjali.

5.¢ = —q/2, w odlegtosci R/2 od $rodka. Kula ,,przechwytuje” tylko potowe linii pola tadunku q.
Zadania - czesc¢ 4
1. A= Cd/ey ~ 1,1 - 108 m?, kwadrat o boku ok. 10,6 km.

2. Szeregowo: 1,2 uF, na obu ten sam tadunek 12 pC, napiecia 6 Vi 4 V (wieksze na mniejszej
pojemnosci). Réwnolegle: 5 uF, napiecie 10 V na obu, tadunki 20 nCi 30 pC.
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3. %CV = 0,128 J. Wystarczy, by przy zwarciu stopi¢ cienki drucik i da¢ glto$ny trzask.

4.u= %sOE2 ~ 40 J/m?® = 0,04 J/1, prawie miliard razy mniej niz w benzynie. Dlatego energie
elektryczna magazynujemy chemicznie, a nie w polu.

5.V =kQ(1/a — 1/b), wiec C = 4mwepab/(b — a). Dla b — oo: 4mwepa (odosobniona kula). Dla cienkiej
szczeliny d = b — a: 4mega’/d = €9 A/d, kondensator ptaski.

Zadania - cze$¢ 5

1. @ = 10 nC bez zmian; C' = 500 pF, V = 20V, U spada z 0,5 uJ do 0,1 pJ. Réznice 0,4 pJ pole oddato jako

pr

ace wciggania plytki (gdyby plytke pusci¢, wpadiaby z rozpedem i drgata wokot potozenia

rOwnowagi, az energia rozproszy sie w ciepto).

2.Q:10 - 50nC, U: 0,5 - 2,5 pJ. Bateria: VAQ = 4 pJ. Praca sit zewnetrznych = AU — Wy, = —2 It
plytke trzeba hamowad, bo jest wciagana.

3. W prézni ke? /r ~ 2,9 eV, ponad 100 razy wiecej niz kgT. W wodzie ok. 0,036 eV, tyle co kgT: ruchy

cieplne rozrywaja pare. (Przy tak matych odlegto$ciach makroskopowe « jest tylko przyblizeniem.)

4.u= %FLE()EQ ~ 3,5 MJ/m3, czyli ok. 1 Wh/1, kilkaset razy mniej niz w akumulatorze (w praktyce

jeszcze mniej, bo pracuje sie daleko od przebicia). Za to kondensator oddaje energie w

mikrosekundach.

5. Dwa kondensatory szeregowo: 1/C = (d/2)/(e0A) + (d/2)/(kegA), wiec C = Cy - 2k/(k + 1).Dlak =5

01

,67 Cy. Nawet nieskonczone k (metal) datoby tylko 2Cj.

Zadania feynmanowskie

1.

1
2

.C =4negR~ 710 uF; o = Q/C ~ —8 - 108 V.

. Wszystko na Ziemi, lacznie z nami i przyrzadami, ma praktycznie ten sam potencjal. Mierzymy tylko
réznice, a przy powierzchni sa one rzedu 130 V na metr wysokosci (pole z dziatu 13). Przewodzace ciato
stojace na ziemi przyjmuje jej potencjal i zaburza pole wokoét siebie, wiec miedzy gtowa a stopami nie
mamy 200 V.

. Wz6r ¢ = kQ/R zaktada, ze na kazda kule dziata tylko jej wiasny tadunek. Blisko siebie kule sie
wzajemnie polaryzuja, potencjat kazdej zalezy od obu tadunkéw i podziat tadunku trzeba liczy¢ ze
wspoéiczynnikéw pojemnosci.

. Ostrze na duzym przewodniku jest blisko reszty ciata, wiec jego pole jest mniejsze niz ¢/r, ale jakosciowo
wynik zostaje: pole jest tym silniejsze, im wieksza krzywizna powierzchni (mniejszy jej promien).

FLP II-6-11

. C spada o polowe, Q tez: tadunek $C'V wraca do baterii, ktéra przy tym dostaje energie sCV?
(dotadowuje sie).

. Zmiana energii pola: —1CV?2. Bilans: Wryeja = AU — Wi, = —3CV? + $CV? = +1CV?. Twoja praca i
energia oddana przez pole trafiaja do baterii.

.Nazewnatrz kulki [, 3eq(ke/r?)? 4wr? dr = ke?/2a: dla a — 0 energia jest nieskoficzona. Ta trudno$é
klasycznej elektrodynamiki nie ma rozwigzania na jej gruncie. FLP II-8-6

. Pomijajac czynniki rzedu jednosci, ke?/a = m.c? daje a = 2,8 - 1071% m, ,klasyczny promien elektronu”.
Doswiadczenia nie widza struktury elektronu nawet w skalach tysiace razy mniejszych.

. Sita w odlegtosci « to kq? /4z?, wiec praca [,” kq?/4a? dx = kq?/4h.

. Obraz nie jest tadunkiem, ktory trzyma sie w miejscu: porusza sie razem z q. Pole istnieje tylko po jednej
stronie plaszczyzny, wiec energia pola to potowa energii pary rzeczywistych tadunkow.
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6. 1.Szczelina cienka w poréwnaniu z promieniem: C ~ ¢q - 47 R?/h ~ 0,09 F.

2.U = %CV2 ~ 4 GJ, mniej wiecej tyle co tona trotylu. Model ma jednak staby punkt: daje tadunek CV =~ 3 -
10* C, ok. 20 razy mniej niz wynika z pola przy powierzchni (dziat 13). Pole w atmosferze nie jest
jednorodne: przy ziemi ma 130 V/m, a wyzej, gdzie powietrze lepiej przewodzi, szybko stabnie. Jesli
maleje wyktadniczo, to przy napieciu 300 kV skala wysokosci wynosi H = V /Ej ~ 2,3 km, a energia
[ 3e0B?dV = 3e0V2A/2H ~ 40 GJ, dziesie¢ razy wiecej. Model jednorodny daje tylko dolne oszacowanie.

FLP II-9-1

7. 1.Przy stalym V sila wciagajaca na jednostke dtugosci krawedzi wynosi %(n —1)eoE? - d; réwnowazy ja
ciezar stupa cieczy pgh - d.
2. h = (k —1)e9E?/(2pg) ~ 0,6 mm. Efekt jest maty, bo gestoé¢ energii pola jest mata (zadanie 4.4).
8. 1. Pole statyczne za siatka z pretéw o okresie a zanika z odlegtoscia jak e "*/%: rozwiazanie réwnania
Laplace'a z okresowym warunkiem brzegowym. FLP II-7-5

2. Fale o dtugo$ci duzo wiekszej niz oczko ,widza” siatke prawie jak pole statyczne i sa ekranowane. Swiatto
ma dlugo$¢ fali kilka tysiecy razy mniejsza od oczka i przechodzi bez przeszkdd.

Fizyka - Dziat 14: Potencjat, przewodniki i kondensatory - Zrédto: R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, t. 11 (Addison-
Wesley 1964; New Millennium Edition 2011), rozdz. 4, 6-11. Odno$niki w formacie tom-rozdziat-podrozdziat. Wszystkie liczby policzone na nowo.

14 - Potencjat, przewodniki i kondensatory 27127



