ROZDZIAL IX.
Pole elektryczne, pojemnos¢ przewodnikow.

*. Ladunek elektryczny.!) O tadunku elektrycznym w elektrostatyce
tworzymy sobie wyobrazenie, opierajgc sie na wzorze Coulomb’a, wyraza-
jacym site spoldziatania fadunkéw elektrycznych:
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gy i ¢y sa to wielkosci charakteryzujgce ciata naelektryzowane, zwane
tadunkami elektrycznemi, f— silta oddzialywania jednego ciala na
drugie, » — odlegtos¢ pomiedzy cialami o nieskoriczenie malych wymiarach,
:—zdolnos$¢ elektryczna osrodka, w ktérym znajdujg sie te ciala.

O tem, Ze sila f dziala wzdluz prostej, laczacej ciala naelektryzowane
i Zze wielkos¢ jej jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci
pomiedzy cialami, pzekonywamy sie doswiadczalnie, pewne odchylania
ktadgc na karb niedokladnosci doswiadczen.

Dowolnym zas zalozeniem jest proporcjonalnos¢ sity [ do tadunkéw
elektrycznych, ktére w ten sposéb $cisle okreslamy. Dowolnie rowniez
wprowadzony jest tu spdlczynnik =.

Mozna jednak powyzszy wzor otrzymac inng droga. Przedstawmy
sobie, ze ladujemy elektrycznosc g dwie plytki metalowe « i b, doprowadzajgc
do nich prad elektryczny z baterji B (rys. 78). Mierzac natezenie pradu,
mozemy wedlug wzoréw rozdziatu Il wyznaczy¢ ilosé¢ elektryczno$ci, ktéra
splywa na te plytki, a mierzac sile ich przycig-

gania sie, mozemy sprawdzi¢, ze sila ta w gra-  _|+ a

nicach bledu pomiaréw, jest proporcjonalna do B = T
tadunkéw elektrycznych, zebranych na tych = T ==
plytkach. Mozna takie przekonac sie przez b

pomiar, Ze sita wspoldziatania fadunkow, sku- Rys. 78.

pionych w poszczegolnych puktach, jest odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtosci tych punktéw.

¥) Inaczej — ilos¢ elektrycznosci.
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Wtedy powyiszy wzér prawa Coulomb’a oparty bedzie prawie wylgcznie
na dos$wiadczeniu, gdyz tylko wplyw osrodka okreslimy dowolnie przez
wielkosé z=.%)

2. Natezenie pola elektrycznego. Przestrzen, w ktérej na fadunek
elektryczny dzialaja sity elektryczne, nazywamy polem elektrycznem. Wia-
snosci pola okreslamy wielkoscia, zwang natezZeniem pola. Natezenie
pola elektrycznego okresla stopieri zmian elektrycznych w eterze.

Wzér dla natezenia pola F jest nastepujgcy:

F= 8 -
q

f oznacza site, dzialajacg na ilos¢ elektrycznosci ¢, umieszezong w tym
punkcie pola, w ktérym ma miejsce powyzsze natezenie pola. Kierunek nate-
zenia pola przyjmujemy za zgodny z kierunkiem sily dziatajgcej na fadunek
dodatni.

W polu elektrycznem wokoto tadunku Q, skupionego w jednym punkcie,
na odlegtosé » od tego punktu, sita, dziatajaca na tadunek ¢ bedzie, we-
dtug wzoru Coulomb’a:

1 Q.4

= ey

g kel

a wigc natezenie pola:

Fel

Gdy mamy w polu duzo fadunkéw elektrycznych, wtedy natezenie pola
w danym punkcie jest wypadkowe z natgzer pdl od poszczegélnych tadunkow.

Natezenia dodajg sie wektorowo, tak jak sitly w mechanice.

Linje, przeprowadzone w polu elektrycznem w ten sposéb, ze w kazdym
punkcie sg one styczne do natezenia pola nazywamy lin jami sit elektrycznych.

W polu elektrycznem, wywolanem przez szereg ladunkéw, linje sit
elektrycznych biegng od {adunkoéw, dodatnich do ujemnych.

3. Potencjal. tadunek elekiryczny ¢ w polu elektrycznem o nate-
zeniu F znajduje sie pod wplywem sily:

' ..

Gdy ladunek ¢ przesunie sie o dl na drodze, tworzgcej z natezeniem

pola £ kat o woéwczas, wedlug zasad mechaniki, sita, dzialajaca na ten

tadunek, wykona prace:
F o el oS,

Zatozmy, ze pole elektryczne powstalo pod wplywem pewnego fadunku
elektrycznego Q, znajdujacego sie w odleglosci 7 od tego miejsca, gdzie
mamy fadunek ¢. Wtedy wedlug poprzedniego paragrafu:

F= 1 Q

= !

1) Patrz szczegoly w rozdziale XXX § 7.



A wiec powyisza praca bedzie:

—1;. :‘(.)‘5 .q.dl . cosa.

Kierunek natezenia pola F jest zgodny w tym wypadku z kierunkiem 7,
wiec d/ . cos « jest rzutem odcinka drogi d/ na kierunek 7. Rzut ten
oznaczymy przez dr, a wiec:

dl - cos o = (b'.

Wtedy powyisza praca bedzie:

_]_ . _;1%_. . q . d.".

. Jezeli pole elektryczne powstalo pod wplywem dowolnej liczby ré
znych tadunkéw O, skupionych w poszczegdlnych punktach przestrzeni, to
na ladunek ¢ dziala¢ bedzie kilka sit. Praca kazdej z nich da sig wyrazic
takim wzorem, jak powyiszy. Prace, wykonang przez wszystkie te sily,
przy przesuwaniu {adunku ¢ na drodze dl, oznaczymy przez d 4. Jest
ona sumg algebraiczng prac sit poszczegdlnych, wiec moze by¢ wyra-

Zona wzorem :
)
dd=—1.0.> % i

Zaléimy teraz, ze fadunek ¢ przesuwa sie z punktu ¢ do punktu /
i Zze punkty te znajdujg sie w odlegtosci skoriczonej jeden od drugiego
wtedy sily pola wykonajg prace:

b

A:ia-v-ZQS :

Oznaczymy odleglosci poszczegdlnych tadunkéow do punktu a przez
ra, a do punktu b przez r,, wtedy, po rozwigzaniu catki otrzymamy:?)

S o 'I_____I__

‘-{H_-s—.:;.ZQ.(F“ “)),
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A“‘»’-(—;- ?:—:"-Z‘;;)-
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9 .t Y o : : soroe
Wyrazy ol Z =i —, }_I o zalezg jedynie od wielkosci i roz

Ta

albo:

ktadu tadunkéw wzgledem punktéw a i ), okreslajg wiec one pewng
wlasnos¢ tych punktéow w polu elektrycznem, ktéra przyjeto nazywac
wedlug Gauss’a potencjatem.

') Dla ulatwienia zrozumienia przejécia do tego wzoru, przypominam, Ze:

L) [P 5 cwiee (2 -1
d(-;)— rg.dr.awuﬁcJ e =
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Oznaczmy potencjaly w punktach « i i przez V. i Vs, wiec:

<@ A0 1 =)
ol NLE g R
E il Vet o Iy

Wtedy otrzymamy:
={; .(Vn_Vb).

Wzér ten wykazuje, Ze, przy przesunigciu fadunku ¢ w polu elek-
trycznem z punktu a, gdzie potencjal jest /. do punktu / o potencjale /™y,
sity pola elektrycznego wykonaja prace, ktéra wyraza sie iloczynem tego
tadunku przez réinice potencjatéw, w tych punktach, niezaleZnie od
drogi, po ktorej przesuwa sie tadunek.

Wzér ten jest taki sam, jak podany poprzednio w rozdziale Ili przy
omawianiu pracy pradu elektrycznego. Tam zdolnos$¢ elektrycznosci do
wykonania pracy nazywaliSmy potencjalem, tu potencjal pewnege punktu
w polu elektrycznem mozemy pojmowac jako wiasnosc¢ pola elektrycznego,
okreslajgcy zdolnos¢ jego, jako ukiadu sit elektrycznych, do wykonania
pracy przy przesuwaniu w nim fadunku elektrycznego.

Sg to dwa sposoby ujmowania tego samego pojecia; drugi sposéb
jest scislejszy.

Z powyiszego wzoru wynika, Ze praca, kitérg wykonaja sity pola, nie
zalezy od bezwzglednej wartosci potencjalu.

Praca ta zalezy tylko od réinicy potencjaléow w tych punktach, po-
miedzy ktéremi przesuwa sig ladunek elektryczny. Za pomocg pomiaru
wyznaczy¢ mozemy tylko roznice potencjaléw w dwdéch punktach. Majac to
na wzgledzie, przyjeto okresla¢ wielkosé potencjatéw wzgledem ziemi. Zwykle
przyjmujemy, Ze potencjal ziemi réwna sie wszedzie zeru.

Jezeli zalozymy w powyzszym wzorze, ze punkt b znajduje sie na
ziemi i ze

V.‘: = 0|
otrzymamy wtedy wyraz pracy:
A= i / as
stad :
v, — 4.
{f

Wzér ten wyraza, ze potencjal w danym punkcie « liczbowo stanowi
prace, przypadajgca na jednostke fadunku elektrycznego, przy przenoszeniu
tego tadunku z punktu « na ziemie.

Mozemy jeszcze okresli¢ potencjal inaczej, korzystajgc z okreslenia,
podanego w rozdziale lll. Tam réznice potencjaléw nazwali$my napieciem.
Jezeli napiecie pomiedzy punktami a i) oznaczymy przez V, wtedy wediug
powyzszego okreslenia:

V= Va S 1‘”;,



Gdy punkt 4 znajduje sie na ziemi, wowczas:
. Vb = 0’
a wiec:
Vo= F.
Wzor ten wskazuje, Ze potencjal w danym punkcie mozemy okre-
§li¢ jako napigcie pomigdzy tym punktem a ziemia.
W ten sposéb nalezy rozumie¢ np. wielkosé potencjaléw w punktach
A i B czesci obwodu elektrycznego (rys. 7 na str. 16), lub tez wogdle
w jakichkolwiek punktach na obwodach elektrycznych i zewnatrz tych
obwoddw.

W dowolnem polu elektrycznem, okreslonem wielkoscia natezenia
pola F w kazdym punkcie, zmiang potencjalu mozna wyznaczy¢, rozwa-
zajac np. ruch tadunku elektrycznego ¢ wzdtuz linji sity na drodze dl.
Praca sit pola bedzie wtedy:

F.q.dl.

Oznaczmy przez V potencjal na poczatku drogi dl, a przez V - dV
potencjal w koricu tejze drogi I, wtedy prace mozemy wyrazi¢ przez
réznice potencjaléw za pomoca wzoru:

V— (7 +dn)].q.
Poniewaz oba wzory powyisze sa jednoznaczne, mozemy napisac:
[V—W+drF)].q=F.q.dl,
stad :
dV= — F . dl.

Gdy pole jest jednostajne!) i zamiast odcinka J/ wezmiemy droge /,
a potencjaly w koricu i na poczatku tej drogi oznaczymy przez V, i Vi,
to, na zasadzie powyzszego wzoru, otrzymamy:

Vi—V,=F .|
albo:
— V1 — V:
=t

4. Przewodniki i izolatory. Wszystkie ciata w przyrodzie pod
wzgledem wlasnosci elektrycznych moga by¢ rozwazane, przy ustaleniu
pojecia o idealnych przewodnikach i idealnych izolatorach. W przyrodzie
mamy ciala bardzo zblizone do przewodnikéw idealnych, sg to metale,
natomiast nie znamy réwnie dobrych izolatoréw; wiekszo$¢ cial w przy-
rodzie posiada cechy przewodnikow i izolatorow jednoczesnie.

Wiasnosci przewodnikéw s nastepujace: W przewodnikach elek-
tryczno$¢ moze porusza¢ sie swobodnie. Doswiadczenie wskazuje, ze
nadmiar elektrycznosci dodatniej lub ujemnej, powstajacy na przewodniku,

L

) Natezenie pola wszedzie jednakowe co do wielkosci i kierunku.



T

w stanie statycznym, zbiera sie zawsze tylko na powierzchni zewnetrznej
przewodnika, a natezenie pola elektrycznego wewnatrz przewodnikéw réwna
sig zeru, t. j. F = 0. Na powierzchni przewodnika kierunek nateZenia
pola jest prostopadly do tej powierzchni, gdybysmy bowiem przypuscili,
ze tak nie jest, to ladunki poruszalyby sie pod wplywem sil, wywotanych
przez pole elektryczne.

Ze wzoru:
dV = — I, dl
widzimy, ze przy F=0, dV =0, to znaczy, ze potencjal przy przejsciu
z jednego punktu do drugiego wewnatrz przewodnikéw nie zmienia sig,
we wszystkich wiec tych punktach jest on jednakowy.

Taki sam potencjal jak wewnatrz przewodnikéw mamy i na po-
wierzchni. Powierzchnia przewodnika jest wiec ekwipotencjalna,
t. j. posiada ona jednakowy potencjal we wszystkich swoich punktach.
' Wszystkie te twierdzenia stosujg sie tylko do pola elektrostatycz-
nego, gdzie tadunki sg nieruchome.

W izolatorach idealnych ruch elektrycznosci odbywac sie nie moze.
Dla wyjasnienia jednak wielu zjawisk przypuszczamy, Ze izolator idealny
sklada sie Z bardzo drobnych czasteczek, wewnatrz ktdrych ruch elek-
trycznosci odbywa sie swobodnie, lecz z jednej czasteczki do drugiej
elektrycznos$c przejsé nie moze.

Gdy izolator idealny znajduje sie w polu elektrycznem, w kazdej
czgsteczce izolatora elektrycznosé dodatnia jest przesunigta w kierunku
natgZenia pola, a elektrycznos$¢ ujemna w strone przeciwng. Wtedy mo-
wimy, Ze izolator jest spolaryzowany. Kaida czasteczka ma jakby
dwa bieguny, t. j. powstaje w nigj ,biegunowosé”, inaczej ,polaryzacja”.')

Wiele cial ma te wlasnosé, ze polaryzacja nie znika zaraz po usu-
nigciu pola elektryzujacego. Majgc np. kilka plytek szklanych, ulozonych
szczelnie i ustawionych prostopadle do kierunku natezenia pola, mozna
przekona¢ sig, Ze nawet po usunigciu pola elekiryzujacego, plytki nie
tatwo dadzg sig oderwac od siebie. Przyczyne tego tatwo wykryé, jezeli
plytki rozdzielimy i zbadamy ich powierzchnie. Na powierzchni wszystkich
plytek znajdziemy wowczas ladunki elektryczne.

5. Potencjal przewodnikéw. W zagadnieniach praktycznych
mamy do czynienia z zespolem przewodnikéw naelektryzowanych, roz-
dzielonych za pomocg izolatorow.

Gdy wiec tadunki sg w réwnowadze, to wedlug powyzszych wywo-
déw potencjal na przewodniku jest wszedzie jednakowy. Jesli mamy
szereg przewodnikéw izolowanych od siebie, to wogdle na kazdym z nich
bedziemy mieli potencjaly réine, w przestrzeni jednak objetej przez

') .Pole" znacey po francusku bieguu.
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Jeden przewodnik sa one jednakowe. Wielkos¢ tych potencjatéw, wedtug

§ 3, okresli sie wzorem :
_ 1 3 0
V——'? . -T— ’

gdzie O —tadunki w rozwazanym polu, » — odleglosé¢ tych ladunkéw do
punktu, gdzie mamy potencjal V, = — zdolnos¢ elektryczna osrodka izo-
lujacego. Wzor ten wskazuje, ze potencjal jest proporcjonalny do tadun-
kéw, znajdujacych sig w polu. Gdy wielkos¢ tadunkéw, przy zachowaniu
ich uktadu, bedzie zwigkszona kilkakrotnie, to tylezkrotnie wzrognie i po-
tencjal. Spodtczynniki proporcjonalnosci zaleza tu tylko od zdolnosci elek-
trycznej osrodka i ukladu geometrycznego przewodnikéw,!) na ktorych
znajdujg sie ladunki.

6. Kondensatory. W opraktyce najczgsciej mamy do czynienia
z ukladem, skladajgcym sie z dwu izolowanych od siebie przewodnikéw.
Taki uktad przewodnikéw nazywamy kondensatorem. Przewodniki
te, czyli tak zwane okladki kondensatora, naladowujg sie zawsze tadun-
kami elektrycznemi jednakowemi, co do wielkosci bezwzglednej, lecz ré-
Znemi, <o do znaku, np. + Qi — Q.

Gdy wiec w ten sposéb okladki sa naladowane i potencjaly na

oktadkach otrzymamy V, i V., to stosunek Q do V, —V, nazywamy po-

emnoscig takiego zespolu przewodnikéw. Peojemnosé zwykle ozna-
czamy przez C, wigec:

-

Vi— Vs

Gdy ilos¢ elektrycznosci na obydwu okladkach wzrasta jednoczesnie
w jednakowym stopniu, to i réznica potencjaléw réwniez wzrasta w tym
samym stopniu. WidzielisSmy bowiem, ze potencjaly sa proporcjonalne
do ilosci elektrycznosci. Stad wniosek, ze pojemnos¢ kondensatora jest
wielkoscig stala, zaleing tylko od ksztaltu, wymiaréw i wzglednego polo-
zenia dwu powyiszych przewodnikow, oraz od wiasnosci elektrycznych
osrodka izolujacego.

Gdy mamy kilka kondensatoréw polgczonych réwnolegle (rys. 79),
tak, ze okladki « sg polgczone ze sobg i / réwniez ze sobg, to na
wszystkich okladkach «, stanowigcych jeden przewodnik, mamy jeden
wspolny potencjat V., a na wszystkich okladkach b wspdlny potencjat V

)t j. od ksztaltu i polozenia przewodnikéw w przestrzeni. Jeieli izolator nie
jest jednorodny, to i uklad réznych czesci izolatora ma wplyw na wielkos¢ potencjatéw.
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Pojemnosé¢ poszegdlnych kondensatoréw oznaczymy przez Cj,

C,....C,itadunki na kazdej z oktadek « lub & przez ¢y, ¢, . ... g, wtedy:
C 0
av ] Cl—— Vﬂ' — Vb !
ey R
C'Z (—lg - Va - Vb ’
Gl - N s
c3 . o ",ln
aip” =
Rys. 79 Dodajac te réwnania, otrzymamy:
5 1 1
Cl.+C2 RO -L:J—HV:?;;;_ s (‘h ‘i“ﬁ’z RO ']"‘{a)—- _V_,,_—_V;a «Q,

gdzie Q jest ladunkiem catkowitym.
Pojemnoscig catego ukladu kondensatorow rownolegle polgczonych-

jest wiec: c
C=C+C~+....+Cu

Przy polaczeniu szeregowem kondensatoréw (rys. 80) nalezy mieé
na wzgledzie, ze tadunki ¢ na wszystkich okitadkach sa jednakowe; wy-
nika to z nastepujacego rozu-

mowania. Gdy lewej okladce
C: c..- Ca C~i “ Ca i

v v pierwszego kondensatora damy
\ ] t_:l _____ _| LS adunek ¢, to przez wplyw na
vqi sl q qi g tprawej okladce pierwszego kon-

densatora powstanie ladunek—y¢,
a wolny {adunek -} ¢ przejdzie
na lewa okladke kondensatora
drugiego i t. d. Potencjaly na poszczegoélnych izolowanych od siebie prze-
wodnikach beda rézne, jak to wskazano na rysunku.

Rownania dla poszczegdlnych kondensatoréw sg nastepujgce:

PR,
(’l— V ]‘/1 H]
.
- Vl. '_Vo .
G




Dodajac odwrotne wartosci pojemnosci poszczegdlnych kondensato-
row, otrzymamy :

1 1 1 1
< +_C2_+' . "+?_T . (V_Vn) .
Wypadkowa pojemnosé¢ zespolu kondensatoréw bedzie:
i SR !
’ V=V, — 1 1

0 _
e

Z tego wzoru wynika, ze gdyby wszystkie kondensatory mialy po-
jemnos¢ jednakowa, to pojemnos$é¢ wypadkowa bylaby # razy mniejszg od
pojemnosci poszczegdlnych kondensatoréw. Pozatem ze stosunku ktérych-
kolwiek dwu réwnar dla poszczegélnych kondensatoréw wypadnie, ze
napigcia na kondensatorach poszczegélnych sa odwrotnie proporcjonalne
do pojemnosci.

7. Kondensator ptaski. Opierajgc sie na wzorze zasadniczym, po-
danym wyzej, pojemnos$é kondensatora
mozemy wyrazi¢ przez jego wymiary i
zdolnos¢ elektryczng izolatora.

Dla przykiadu wyprowadzimy wzér
kondensatora plaskiego.

Kondensator taki sklada sie z dwu
plytek metalowych a i b (rys. 81) i izola-
tora ¢. Zakladamy, Ze izolator, do ktérego
plytki przylegaja szczelnie, jest bardzo
cienki w poréwnaniu do szerokosci i diu- Rys. 81.
gosci plytek. W tych warunkach tadunki elektryczne znajdujg sie prawie
wylacznie na wewnetrznych powierzchniach piytek metalowych i pole po- "
miedzy plytkami jest prawie wszedzie je- . . -
dnostajne. Linje sit elektrycznych (rys. 82) [ e +‘+‘:,\\\
sg skierowane prostopadle do powierzchni ( 4 . ) ]
plytek, tylko przy brzegach wyginaja sie \H:;‘:'&L:'ﬂ'— e _%/
nieco nazewnatrz.

Natezenie pola pomiedzy plytkami
wyznaczymy w sposéb nastepujacy. Na jednej z + >
plytek (rys. 83) rozwazymy czastke powierzchni ds
w punkcie B. Oznaczajgcfgestos¢ tadunku elektrycz- A
nego przez s, bedziemy mieli na czgstce powierz-
chni ds tadunesk ds.s. Natezenie pola, wywolane
przez ten ladunek w punkcie 4, w odlegtosci » od B,
wedlug poprzednio podanych wzoréw bedzie:

o _d.J . G

y2



Kierunek natezenia pola d F jest zgodny z kierunkiem AB.

Przedstawmy sobie kule, zakreslong promieniem » z punktu 4, i
stozek o podstawie ds z wierzcholkiem, znajdujacym sie w punkcie A.
Stozek ten wyznaczy na powierzchni kuli czastke pewierzchnids’, prostopadtia
do . Z rysunku widzimy, ze gdy czastki powierzchni sq nieskoriczenie

mate, to:
ds = ds . cos a.
Oznaczajgc przez do kat brylowy stozka, otrzymamy:
ds = dw . 12
Wprowadzmy powyzsze zaleznosci do wzoru na natgzenie pola, wtedy:
5. d
dR— . ol
s Cos o
Mnozac d I przez cos «, otrzymamy rzut natezenia pola d F na kie-

runek AC

rf-F.Cosa:T.c.dm.

Natezenie pola wypadkowe, wywolane przez tadunek dolnej plytki
jest suma takich rzutéw przy uwzglednieniu caltej plytki.

Gdy odlegtos¢ AC jest bardzo mata w poréwnaniu do szerokosci
i dlugosci plytki, to

Sdf.cosa:—]—.ﬁ.sa’mz —1:--.0.211:.

Catkowite natezenie pola w punkcie A4 powstale od tadunkow, sku-
pionych na obydwu plytkach: gérnej i dolnej, jest dwa razy wigksze,
poniewaz jedna z plytek ma ladunek dodatni, a druga ujemny, kierunek
za$ natezenia pola jest zgodny z kierunkiem sily, dziatajgcej na tadunek
dodatni, umieszczony w tym punkcie, gdzie rozwazamy natgzenie pola.

A wiec:

F=]— 4r ..

E
Oznaczmy przez V; i V, potencjaly okladek « i 0 kondensatora,
a przez d grubos¢ izolatora ¢. Z wyzej podanych wzoréw dla réznicy po-
tencjatow wiemy, ze:
Vi—Vo=F.d
Oznaczajac przez O ilos¢ elektrycznosci na kazdej z okladek konden-
satora, a przez S powierzchnie kazdej plytki, przylegajaca do izolatora ¢,
bedziemy mieli:
O=7 .5,
ﬂwﬂzéAm%J.
Q Sics

i T

BV x.d
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albo, oznaczajgc pojemnosé ptzez C, otrzymamy:
' S.e
dg.d °

W ukiadzie jednostek bezwzglednych elektrostatycznych przyjmujemy
zdolnos¢ elektryczng powietrza za jednostke oderwang, = wigc wyraza
zdolno$¢ elektryczng osrodka wzgledem powietrza.

Gdy w powyiszym wzorze zastosujemy jednostki bezwzgledne elek-
trostatyczne, to wyrazimy S w cm? a d w cm,) i otrzymamy pojemnosé w e

Chcac przejé¢ do jednostek praktycznych spétrzednych kulombom
i woltom, nalezy powyzsza liczbe, wyrazajaca pojemno$é, podzielic przez
9.10", otrzymamy wtedy pojemno$¢ w jednostkach praktycznych, ktére
nazywamy faradami.

C=

Czesciej jednak mierzymy pojemnos¢ w mikrofaradach, czyli
w czesciach milionowych farada. Dzielac liczbe, wyrazajgca pojemnosc
w |ednostkach bezwzglednych elektrostatyczny:h, przez 9.10% otrzymamy
liczbe, wyrazajgcg te pojemnosé w mikrofaradach.

Przyklad. Z dwuch stron cienkiej szyby szklanej mamy dwa ar-
kusze cynfolji, szczelnie przylegajgce do szkta. Wymiary cynfolji sa:
20 cm X 20 cm. Grubosé szkla 2 mm. Zdolnos$é elektryczna szkla w sto-
sunku do powietrza czyli stala dielektryczna — 5.

Pojemnos¢ tego kondensatora bedzie:

400. 5
C2‘4‘T-—0,2= ?9? ci,

lub:
797 :
C = 5 10— 0,000885 mikrofarada.
Rozwaimy jeszcze kondensator, w ktérym izolacja skiada sie z kilku
warstw izolujgcych roznej grubosci, d,, ds, . ... d, i rozmaitych zdolnosci

elektrycznych &, & .... ¢, Pojemnos¢ takiego
kondensatora da sie wyznaczy¢ gdy zwrécimy uwage
na to, ze plaszczyzny rozdzialu pomiedzy réznemi
warstwami sg powierzchniami ekwipotencjalnemi, wiec
jezeli bySmy umiescili w tych miejscach plytki meta-
lowe, to uklad pola nie uleglby zmianie, a wtedy
mie¢ bedziemy » kondensatorow potaczonych w sze-
reg, ktorych ogdélna pojemnos¢ wyniesie:

C =

1 1 1
o R

1

1) Patrz rozdziat XXX § 6.
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Poniewaz wedlug poprzednio wyprowadzonego wzoru:

_ S'EI__.-o . S.Eg . — S-E_ri
'™ " 4nd, 7P Amp, " 4z d,
wiec: s
= d d, d,
et 1 E)
&1 o =n

Z poprzednich rozwazan wyplywa takze, ze spadki napiecia w po-
szczegoblnych warstwach mozina wyrazi¢ wzorami:

ol
V»_p_'v ﬂ':_('(-;‘g_
ik ode

Stad stosunki tych spadkéw beda:

[ 1, dy
(V1‘—aV2) : (vz—va)za Cz:{_:‘,‘:u:

Jezeli grubosci plytek wezmiemy réwne, to
1 1
(Vl_V2) . (Vz_v‘g).--:';" ST W e
€ &

Spadki potencjatu wypadajg tu odwrotnie proporcjonalne do statych
dielektrycznych, a wiec np. gdy mamy warstwe powietrza i szkla, to na-
piecie elektryczne na warstwie powietrza bedzie kilka razy wigksze niz
na szkle. C

8. Stala dielektryczna izolatoréw. Ze wzoru dla pojemnosci
kondensatora widzimy, Zze pojemnos¢ jest proporcjonalna do wielkosci stalejs,
okreslajgcej wilasnosci izolatora, zwanej zdolnoscigq elektryczna, ktérg wy-
znaczamy zwykle wzgledem powietrza. Spolczynnik ¢ nazywa sie niekiedy
stalg dielektryczna. Scislej jednak, wedlug prof. Witkowskiego, stata
dielektryczna réwna sie stosunkowi zdolnosci elektrycznej danego osrodka
do zdolnosci elektrycznej powietrza.

Wartosc statej dielektrycznej zalezy przedewszystkiem od sktadu che-
micznego izolatora. W przytoczonej ponizej tablicy podaje kilka liczb, naj-
czesciej stosowanych.

Wszystkie ciala posiadaja zdolnos¢ elektryczng wiekszg od zdolnosci
elektrycznej prézni (eteru). Zdolnos¢ elektryczna powietrza, wymierzona
wzgledem proini wynosi 1,00059; rézni sie wiec ona od zdolnosci prézni
bardzo mato.

Dla wielu cial w tablicy podane sa dwie liczby, wskazujace granice
wartosci s, otrzymane przy roinych badaniach; znaczne rdinice wartosci =
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dla tego samego materjalu wywolane s gtéwnie przez réznice w skladzie
materjatéw, poddanych prébom i zanieczyszezenia w cialach prostych.

Stata dielektryczna, t. j. stosunek zdolnosci elektrycznej danego
osrodka do zdolnosci elektrycznej powietrza:?)

Nafta . . . . . . . . .. 2do 25 | Siarka. . . . . . . ... okoto 3
Olej parafinowy . . . . . 2 do 2,5 | lIzolacja kablowa (papier
Terpentyna . . . . . . . 2 do 25 MASYEONY) 5 eis o 3,5 do 43
Olej transformatorowy . . 2 do 2,5 Papler twardy . . . . . . 3,5 do 4,0
Porcelana . . . . . . . . 4,5 do 50 | Kalafonja 25
Parafina . . . . . . . . . 2 do 2,5 Gutaperka , . . . . . . 3,5 do 4
Papier , . okolo 2,5 Kauczuk wulkanizowany . 2,5 do 3
Mika . . . . . . . . .. 5.5 do 6.0 Guma twarda . . . . . . 2do 3
Mikanit . . . . . . ... 45 do 5,0 | Szellek . . ... .. 3 do 35
Szkto . . . . . . . .. . 3 do 9,1

Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na to, Ze stala dielektryczna posiada
wiele cech podobnych do przenikalnosci magnetycznej i, chociaz nie w tak
znacznym stopniu, jest jednak w wielu wypadkach wielkoscia zmienna,
zalezng od napiecia elektrycznego pomiedzy oktadkami kondensatora i od
czasu polaczenia kondensatora ze zrédtem elektrycznosci. W nieznacznym.
stopniu od napigcia zalezy zdolnos¢ elektryczna powietrza, czystej
miki i parafiny. Natomiast w wiekszosci cial innych zmienia sie ona
w dos¢ znacznych granicach.

lzolatory posiadajg nadto wlasnos¢ fadunku szczatkowego i histerezy
dielektrycznej, ktéra ma wiele cech wspdlnych z histerezg magnetyczna.

Znaczenie w praktyce histerezy dielektrycznej ogranicza sig jednak
tylko do napie¢ bardzo wysokich, wynoszacych dziesiatki i setki tysiecy
woltow, lub tez napiec szvbko zmiennych. Najwazniejszem wéwczas zjawiskiem
jest wywigzywanie w izolatorach ciepla wskutek histerezy dielektrycznej, w spo-
s6b podobny do opisanego dla histerezy magnetycznej w rozdziale XXVI.

Bardzo wazne znaczenie praktyczne ma jeszcze zdolnosé elektryczna
przy rozwazaniu warunkow wytrzymatosci elektrycznej izolatoréw na prze-
bicie pradem. Czynnikiem, wywolujacym przebicie izolatora, jest nate-
zenie pola elektrycznego w tym izolatorze.

W § 7 widzieliémy, Ze natezenie pola pomiedzy plytkami ptaskiego
kondensatora wyraza sie wzorem:

1

F=— .4qa ..
E
Wzor ten wskazuje, Ze natezenie pola jest odwrotnie proporcjonalne -
do zdolnosci elektrycznej osrodka. Jezeli rozwazymy np. kondensatory

') Wedlug tablicy podanej w ksigzce Schweigera ,Lehrbuch ‘der elektrischen
Festigkeit der Isoliermaterialien® i W. Petersena ,,Hochspannungs-Technik".
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polaczone w szereg (rys. 80), zakladaiac, Ze powierzchnie plytek dla
wszystkich kondensatoréw sa. jednakowe, to natgZzenia pdl w izolatorach
tych kondensatorow bedg odwrotnie proporcjonalne do stalych dielektrycz-
nych tych izolatoréw. Ten wiec izolator, ktorego stata dielektryczna
jest najwieksza, podlega¢ bedzie najstabszemu naprezeniu elektrycznemu.
9. Kondensator w obwodzie prgdu. Prady elektryczne powstaja
nietylko w przewodnikach, lecz takie w izolatorach. Potaczmy baterje B
(rys. 84) za pomocag wylacznika K z prze-

wodnikami « i b, ktére nie tworza obwodu

+ a
K ] Q @ B zamknigtego, poniewaz sg odoscbnione je-
@ B€ den od drugiego za pomocg izolatora.
B_C-——f/ l B B Przy takim ukladzie przewodniki a i b,
= ktore dotychczas byly elektrycznie obo-
Rys. 84. jetne, naelektryzujg sie do tego samego
stanu, w jakim znajdujg sig koncowki ba-
terji B'). W izolatorze zas pomiedzy przewodnikami powstanie pole
elektryczne. Ladunki elektryczne zbiorg sie na przewodnikach « i b a takze
wedlug naszego pojecia o polaryzacji dielektrycznej, na przeciwnych kran-
cach poszczegdlnych czasteczek izolatora.

Przed potaczeniem baterji z przewodnikami « i #, przewodniki te
i izolator miedzy niemi byly elekirycznie obojetne, wiec taki ukiad fadun-
kow moze nastgpi¢ tylko przez przesuwanie sie ich zaréwno po przewo-
dnikach a i b jak i wewnatrz izolatora.

Przesuwanie sie tadunkow elektrycznych stanowi prad elektryczny,
mozemy wiec twierdzi¢, Ze mieliSmy tu chwilowy prad elektryczny w ob-
wodzie kolowym a ¢ b B a, ktérego czes¢ stanowi izolator. Rozumuijac
w ten sposéb, méwimy o pradach chwilowych w izolatorze doskonatym.

Umieszczajge zamiast baterji galwanicznej pradnice (dynamomaszyne),
wytwarzajacg zmienng sile elektromotoryczng (rys. 85), mozemy otrzymad
w takim obwodzie prad ciagly, zmienny. Przy zamknietym wylgaczniku K

prad ten bedzie przebiegal po drodze

K = a aCbDa, ktérej czesé stanowi izolator a C b.

l \ Powstawanie takiego pradu tldomaczy

D(% z / C sie tem, ze bieguny zrédla pragdu zmieniajg
] : ustawicznie swoj znak, przez co zmienia

sie znak tadunkéw na przewodnikach « b

i uktad fadunkéw w czasteczkach izolatora.

Na rys. 86 pokazane jest zestawienie tych dwu ukladéw; przejscie
od jednego do drugiego moze odby¢ sie tylko przez ruch elektrycznogci.

Rys. 85,

1) Gdy ladunki elektryczne beda w rownowadze, na calym gérnym przewodniku,
polaczonym z baterja, bedziemy mieli pewien potencjal wszedzie jednakowy, a na prze-
wodniku dolnym inny, lecz réwniez wszedzie jednakowy.
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Poniewaz takie zmiany trwajg ciagle, przeto réwniez ciagle trwa ruch
tych tadunkéw to w jedna, to w drugq strone.
Natezenie, powstajacego w tych warunkach pradu elektrycznego okre-

Slamy przez przyrost w jednostce czasu ilogci elektrycznosci, ktéra zbiera sie
na przewodnikach a i b.

Jezeli przez ¢ oznaczy-
my ilos¢ elektrycz- =
nosci, istniejgcg na @
kazdym z przewodni- @
kéw a i b w chwilit, to
natezenie pradu wyrazi EJ
sie liczbowo przez
przyrost tego tadunku
w jednostce czasu.
Wiec gdy w ciagu
czasu di przyrost ilosci elektrycznosci wynosi dg: , to ilo$é¢ ta przeplywa
w tym czasie przez przewody i natgzenie pradu w chwili { mamy?)
: . dgy ,
1,——d£.............(1)

llos¢ elektrycznosci, zbierajaca sie na przewodnikach, jest w kazidej
chwili proporcjonalna do réznicy potencjatéw, czyli do napiecia v pomiedzy
temi przewodnikami, przeto:

- - a

| D ED ED
+

ED &1 ED
tr e

i -
n
[

Rys. 68.

g =C.v,. .. . (2
gdzie C stanowi staly spétczynnik, zalezny od WlelkOSCl i ksztaltu przewodm
kéw a i b, od ich polozenia wzgledem siebie i od rodzaju azo]atora pomig-
dzy nimi.

Spoétczynnik C jest oczywiscie pojemnoscig zespolu dwéch przewo-
dnikéw a i b, ktére wspdlnie stanowia kondensator.
Z réwnania (2) wynika, ze
~ e
('__ir""""""(?’)
Jezeli g wyrazamy w kulombach,”a v w woltach, to C otrzymamy
w faradach.
Gdy do przewodnikéw a i b przyplynie ilos¢ elektrycznosci dg¢, to
napiecie podniesie sie o d v.
Przez rézniczkowanie wzoru (2) otrzymujemy:

dfjg = C d‘U(
Podstawiajac ten wyraz dla dg, we wzdér (1), znajdziemy prad w chwili
. .o dv;
i, = C. T

1) Patrz Rozdziatl 1.

7 Naukowe Podstawy Elektrotechnik
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Wzér ten wskazuje, 7e natezenie pradu, plyngcego przez kondensator,
jest proporcjonalne do przyrostu napigcia na kondensatorze w jednostce czasu.

Na podstawie tego wzoru mozemy rozwigzac caly szereg zagadnien,
dotyczacych pradéw tadujgcych i wytadowujacych kondensatory, a to sto-
sownie do tego czy napiecie wzrasta, czy tez maleje. (Uczynimy to w innem
miejscu, tu zas zastanowimy sie jeszcze nad samym pojeciem pojemnosci.

Wzory, stuigce do obliczenia pojemnosci na podstawie danego uktadu
przewodnikéw, opierajg sig na wzorze (3). Azeby otrzymad wzér dla po-
jemnosci, wyrazamy napiecie ¥/ za pomocg tadunku elektrycznego ¢; dzielac
g przez ten wyraz, otrzymamy C.

Obliczenia przeprowadzamy zazwyczaj na podstawie wzorow elektro-
statyki, pamieta¢ wiec zawsze nalezy o tem, Ze stosujgc stale dielektryczne,
podane w § 8 niniejszego rozdzialu i podstawiajgc wymiary kondensatora
w ¢m, otrzymamy pojemnos¢ réwniez w em, stanowigcych bezwzgledne jed-
nostki elektrostatyczne pojemnosci. We wzorach zas dla pradéw nalezy
wprowadza¢ pojemnos¢ w jednostkach praktycznych — faradach,?)
1 farad = 9.10"* c¢cm., a 1 mikrofarad = 9.10° cm.

]



