ROZDZIAL 1I

ELEKTROSTATYKA

16. — Jak wielkg bylaby w tonach sila odpychania dwuch
fadunkow élektryczny;h jednego znaku, z ktérych kazdy bylby
rowny 1 kulombowi, i znajdowalyby si¢ we wzajemnej odleglo$ci
jednego metra w przestrzeni, wypelnionej powietrzem ?

Sita odpychajaca /' dwuch fadunkéw elektrycznych ¢ i @)
skoncentrowanych w punktach odlegtych o #, jest, podang przez

prawo Coulomba
KQY

..,12

e —

Sita ' wyraza si¢ w dynach, gdy przyjmiemy zdolno$¢
elektryczng osrodka dla powietrza réwng (z zatozenia) jednosci,
K = (3 x 102 i gdy wyrazimy ilosci - elektrycznosci w je-
dnostkach bezwzglednych elektromagnetyczn/gch, a odleglosé
w centymetrach.

Znajdziemy wigc, przy () = @' ="10-T oraz r = 100,

_ 32 1020, 10_.—2’ H
Fle—= —— 008 =9.10" dyn
1
- 14 et 11
t. j. 9., 10, 981 =9.18. 10" gramom,
lub 918000 tonom.

17. — Elektroskop posiada wewnatrz metalowej uziemionej
zbroi dwa male jednakowe wahadetka, kazde utworzone z kulki
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rdzenia bzowego, zawieszonej na cienkiej, przewodzqcej elektrycz-
nosé, nitce. W osrodku, wypelnionym gazem radyoaktywnym,
wychylenie wahadetek zmniejsza si¢ w ciggu 1 minuty o polowg,
ody tadunek elektryczny o potencyale 4500 wolt wychylat je w po-
wietrztt o 60° w kazdg strong od pionowej, przechodzacej przez
wspolny punkt zawieszenia. Obliczy¢ przyblizong $rednig war-
to§¢ natezenia pradu wyladowujacego, ptyngcego przez osrodek ra-
dyoaktywny w ciggu rozpatrywanej minuty. Zaktadamy, na skutek
wzglednie wielkiej zbroi zewnetrznej elektroskopu, ze pojemnoscé
jego jest niezalezng od kaqta wychylenia wahadetek i rowng w bez-
wzglednych (c. g. s.) jednostkach elektrostatycznych jednemu cen-
tymetrowi.

Niechaj w jakimkolwiek momencie podczas opadania waha-
detek, ¢ oznacza tadunek a v potencyat jego. Te wielkosci faczy
wZzOr qg=~0Cw, )
gdzie C oznacza pojemnosc elektroskopu rozwazanego jako kon-
densator, ktorego zbrojami sq ukiad ruchomy i uziemiona oprawa
(potencyat = 0).

Srednie natezenie pradu, wywotujacego wytadowanie z po-
czatkowej wartosci tadunku @), do koficowej @, w ciggu czasu T
jest réwne

1 c
I= T (@o— @)= T (Vo— V),

gdzie V, i V, oznaczaja potencyaty na poczgtku i w koncu do-
$wiadczenia. '

Aby wyznaczy¢ wartos¢ V, z danych zadania, znajdZmy
0gbling zaleznos¢ miedzy potencyalem v i wychyleniem kato-
wem o wahadefek wzgledem pionowe;j.

Przypusémy, ze fadunek 7= C'v jest catkowicie umieszczo-
ny na kulkach z rdzenia bzowego. Przytem oprawa elektroskopu
pozostaje bez dziatania elektrycznego na wnetrze tak, ze wychy-
lenie wahadetek jest rezultatem jedynie wzajemnego odpychania
sie kulek.

Przypiszmy tadunkom elektrycznym ¢/2 réownomierne rozto-
zenie, t. j. stalg gestos¢ na powierzchniach kulek. Pozwoli nam to
rozpatrywac dziatajgce na siebie tadunki, jako umieszczone catko-
wigcie w punktach, stanowigcych srodki kulek.



ELEKTROSTATYKA, 21

Poniewaz srodki te sq odlegle o ! od punktu zawieszenia
wahadelek, a ich wychylenie linijne wynosi 21 sin o (rys. 10), wigc
wediug prawa Coulomba sita odpychajaca skierowana wzdiuz
prostej je taczacej, wynosi

a1 (Q.J'II2)2 — L. "':_a ﬂs
P e = B0 o
Kazde z wahadetek jest pod wplywem momentu wychylajg-
cego Fi cos e, réwnowazonego przez moment, wytworzony przez
sifg cigzkosci, réwny P sin =, gdzie P oznacza ciezar kulki, przy-
tem cigzar nitek, jako maly, moze by¢ pominiety.

Rys. 10.

Z warunkow réwnowagi mamy

O ,
6P s a l cos & = Pl sin o,

rownanie to da nam -
R [ S e
V=GV K g e

Widzimy wigc, ze potencyaly kulek elekiroskopu sg propor-
cyonalne do funkeyi sin a Vig «.. Oznaczajac przez o, i a, wy-
chylenia kqtowe, odpowiadajace potencyatom V, i V;, otrzymamy

. sin o, g, .,
I FEE o P}".‘;T rn
sin a, Vigeo,
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a wyrazenie szukanego pradu $redniego bedzie

OV, sin o, Vig 2,
Te=0lg s &y,
Z sin o, Viga,
Przy

et 00 1
T (3><101n)z T g.101

V, = 4500 woltom; 7 = 60 sek.; o, = 60°; a, :%’ = 30°;
znajdziemy

I=

farada,

4500 0,510,578
= 1] — —— = 0,0555 . 10— amp.
0 103, 60( 0,866 V1,733 R
18. — O ile jednostek uktadu c. g. s. elektrostatycznego
ladunek elektryczny ) podniéstby potencyal ziemi, uwazanej
jako kule izolowang, gdy w elektrolizie przenosi jeden gram jonu
wodoru? '

Miedzy przyrostem fadunku elektrostatycznego () i przyro-
stem potencyatu 7 kuli o pojemnosci ' istnieje zwigzek @=CV
lub V= ?, :

Wiemy, ze jeden gram jonu wodoru przenosi na katodg wol-
tametru 96 540 kulombow Iub 96540.10-'.3X 10" jednostek
¢. g. s. elektrostatycznych ilosci elektrycznodci.

Z drugiej strony w uktadzie jednostek c. g. s. elektrostatycz-
nych, wspétczynnik K (w prawie Coulomba) jest réwny jednosci,
a miarg pojemnosci przewodnika odosobnionego kulistego jest
jego promien, wyrazony w centymetrach tak, iz dla kuli ziemskiej
mamy w przyblizeniu

(= 6,37 . 10%
Wiec
£ (]
V= L 24307-' dl 0: . =454 000 jednostkom c. g. s. elektrostatycznym,

czyli 454000 .3 10", 108 = 136. 10° woltom.

19. — Zbroje kondensatora kulistego o promieniach r; = 50
em 17y = 55 em, sg doprowadzone do rdznicy potencyatow ro-
wnej 10 jednostkom w ukiadzie c. g. s. elektrostatycznym. Wyzna-
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czy¢, w gramach na mikrokulomb, natezenie pola elektrycznego
w punkcie znajdujacym sig na jednakowej odleglosci od oby-
dwuch zbroi.

Naelektryzowana kula nie dzialajac na punkty wewnetrzne,
dziata na punkty zewnetrzne tak, jakby tadunek jej byl zebrany
we Srodku (punkcie geometrycznym). Wyrazeniem natezenia pola

- szukanego jest wzor

gdzie () oznacza tadunek kondensatora.
Jezeli przez (' oznaczymy pojemnosc, a przez V' roznice po-
tencyalow jego zbroj, to
. PR
) = OV = -t d__ ¥
=V =R
a wiec !
4 7y 7, dr o,V
H=K —r—. 12 = - A
(ry+ 1) K(ry—1y) (71 12)* (ry — 17y
Ktadgc 7, = 50 em, i », =55 em, .

V=10.3x101=3. 10" jednostkom c. g. s. elektromagunetycznym,

otrzymamy
I 11
H= il '—052' 2100 6.10" dyn
105°. 5
na jednostke ilosci elektrycznosci w uktadzie c. g. s. elektro-

. 8. 10 . .
magnetycznym, czyli 981 .10.10° — 6,12 graméw na mikro-

kulomb. -

;20. — Dwie kwadratowe cienkie blachy metalowe, o boku
rownym 3 decymetrom, sg ustawione w jednej plaszczyznie tak,
iz sgsiednie ich krawedzie sq do siebie réwnolegte i odlegte
o 100 mm. Wspdiczynnik dyelektryczny oSrodka jest rowny 2.
Blachy te naladowano réznoimiennemi iloSciami elektrycznosci
rownemi, kazda 66 jednostkom c. g. s. elektrostatycznym. Wy-
twarzajq one pole elektryczne, ktérego linie sil sg kolami. Jakg
jest rdznica potencyaléw tych blach, wyrazona w woltach?
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Niechaj & (fys. 11) bedzie dlugoscig bokoéw rozpatrywanych
blach metalowych, @ odleglosciq blizszych ich krawedzi od pro-
stej symefryi rownolegtej do tych
bokow.

Na skutek symetryi, gestosc
elektrycznosci mna powierzchni
s blachy, w punktach jednakowo
. odlegtych od wyzej wymicnionej

. prostej jest wielkosScig stata; za$
x h linie sit pola magnetycznego wy-
chodzac z obu stron blachy do-
v datniej idgq w kierunku ujemnej,
- tworzgc potkola lezace w pta-

7 szczyznach  prostopadiych do
- blach; i majace swe S$rodki na

prostej symetryi.

Jezeli + s oznacza gestosé
roztozenia elektrycznosci w odle-
gtosci w od prostej symetryi, fa-
dunek blachy dodatniej da sig
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Aby znalez¢ zalezno$¢ miedzy o i & zauwazmy, ze w punk-
cie lezacym na linii sit o promieniu «, potozonym w odleglosci
katowej « od blachy dodatniej, gdzie potencyal wynosi ¥, nate-
zenie pola da sig wyrazi¢

av
o=
tak, iz oznaczajac przez V, — V, réznice potencyatow blach,
v, ®

Jnaif
e e

14 0
(oczywiscie, ze H jest wielkoscig stalq wzdhuz jednej linii sit),
a zatem . . Vi—V,==nHz.
Stosujgc twierdzenie Gausa do rurki nieskonczenie malej
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prostopadtej do blachy dodatniej i ograniczonej z obu jej stron
powierzchniami ekwipotencyalnemi, sgsiadujagcemi z elementem
ds blachy, mozna napisac

4x K. 25ds = 2 Hds
(gdyz z obydwuch stron blachy wychodzg linie sit).

Z ostatniego rdwnania
H=4xKs.

mamy wiec

Vi—Vy,=4n*Kou

lub
¢ G = _Vx o Vh‘
4n?Ka®
Wyrazenie ladunku przyjmie wigc postac
b
rl
27y =Ty de _ (Vi— V)b b
= 4wt K ¢ 22K log. a
:a
czyli
. 2% KQ
{J log,,
Ktadac _
A= ; (B3c10M,
66 i :
Q) = 351010 = 22.10~jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,

= dcem, b = 30 cm,
znajdziemy wartos¢ szukanej réinicy potencyatow

2.3,14%. - .32.10%.22.10-'

Vi —Va= 30 (log. 35 — log, 5) -

= 33,3. 10" jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,

lub
83,3. 101, 10-3 = 3330 woltom.

2f — Zbroje butelki le_]dEl]SkIEJ, ktorej szkto posiada 1 mmn
grubosci, sq natadowane tak, iz réznica ich potencyaléw wynosi
1000 woltéw. Wyznaczy¢ cisnienie w centygramach na em? jakie-
mu podlega dyelektryk.
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Cisnienie elektryczne wyraza si¢ wzorem

p=2zKa*

Jezeli ¢, C, V' i s wyrazajg odpowiednio tadunek i po-
jemnos¢ elektrostatyczne butelki, roznicg potencyaléw obydwuch
zbroi oraz ich powierzchnie, przy odleglosci d, ggstos¢ powierzch-
niowego rozfozenia fadunku wyrazi sig wzorem

Q. C Ko & ?7 -V
s s  4nKd's 4mKd-
Z obydwuch tych rownan
Ve 'V2
e (Th < 7 &

Kfadgc w to wyrazenie
77 == 1000 . 10% jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,

K = é (310192 = 1,56 . 10%%(nadajac dyelektrykowi wspotczyn-
nik réowny 6); d = 0,1 em;

otrzytnamy
2 16
P = - _,_.1020. i = 265 dyn na cm?,
831415102" 01“
1 p Ji— 2
lub 265 . 981 ° 102 = 27 cg.?'/c'm ;

>2’ Kula metalowa, jednostajnie naelektryzowana, jest roz-
~cigta w ten sposob iz kolo przecigcia widaé z jej Srodka pod kg-
tem o ==0,268 = (rys. 12). Kula
ta posiada energie potencyalng W
rownowazng 50 mikrokaloryom.
Wyliczy¢ jej promienn r jezeli
obie czeSci odpychajq sie z sitq
I =30 mgr.

Niech ¢ bedzie powierzch-
niowg gestoscig elektrycznosci
kuli, @ catkowitq iloscig elek-
trycznosdci tadunku, V' jego po-
tencyatem,

2
S 4—? * = 8 w2 K % g
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Wypadkowa F' cisnienn elektrostatycznych, okreslajgca wza-
jemne odpychanie odcinkéw kulistych, jest skierowang wzdiuz
srednicy prostopadlej do plaszczyzny podzialu kuli.

Jezeli 6 jest katem, jaki tworzy ta $rednica ze skierowanein
wzdtuz promienia ci$nieniem elektrostatycznem 2z K o* ds, wy-
wieranem na elementarny tadunek s ds, pokrywajacy element ds
jednego z odcinkow, otrzymamy

dI" = 2% K o (Is cos 0.

Lecz ds cos 0 jest rzutem elementu ds na plaszczyzng po-
dziatu kuli, ktérej pole kotowe wynosi = 7?sin® e, gdzie o jest ky-
tem okreSlonym wzorem

o= 27 (1l — cosa).
Z tych réwnan mamy

i— QWngfds cos ) = 2 n? K 92 52 sin? a.

Ze wzort :
_ F »
W=8sEr ogwana — 1 W
znajdziemy '
r = B sin® o
4 1 '
Kladac

W=50.10-°. 0,425 . 10° . 981 = 2085 ¢rg
F=30.10-%. 98] = 29,45 dyn

o = 0,368 =,
otrzymamy
cosa=1— Ll . 0,866,
2=
sin? o =1 — 0,866° = 0,25,
ostatecknie
2085 . 0,25

= 9945 = 4,43 cm.

gs'f.waie kwadratowe zbroje kondensatora o bokach «=50
em, 123 w plaszczyznach, ktérych kat nachylenia o = 22,5° w ten
sposéb, ze prosta przecigcia sig tych plaszczyzn jest réwnolegia
do blizszych krawedzi zbroi i od nich odlegty o 10 ¢m. Zbroje sq
doprowadzone do réznicy potencyatéw ¥, — V, = 5000 wolt.
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Jak wielkim bedzie moment sit, liczony wzgledem prostej przecig-
cia sie naszych pfaszczyzn, usitujacy zblizyc¢ do siebie zbroje,
w zalozeniu, ze kondensator pograzony jest w nafcie, ktorej wspét-
czynnik dyelektryczny jest rowny 2, i ze powierzchnie ekwipoten-
cyalne zawarte miedzy zbrojami sg plaszczyznami, przechodza-
cemi przez prosta przecigcia sig ptaszczyzn, w ktérych lezg zbroje?

Z wiasnosci powierzchni ekwipotencyalnych i z ksztattu linii
sit, ktore sgq fukami, o Srodkach lezgcych na krawedzi kata dwu-
dciennego (utworzonego przez
przecigcie sig plaszczyzn, w kto-
rych lezg zbroje), lezacemi w pla-
szczyznach do niej prostopadtych,
vy wynika, ze w odleglosci = od
krawedzi (rys. 13) natg¢zenie pola
elektrostatycznego jest state, i ze
. gestoS¢ o rozmicszczenia po-
wierzchniowego tadunku na zbrojach zalezy tylko od wielkosci .
Na elementarng powierzchnie zbroi adx dziala sila

InKstade,

ktérej moment wzgledem krawedzi wyzej wspomnianego kata
dwusciennego wynosi
de=2nKstaxdx.

<- D —mm @

Rys. 13.

Oznaczmy przez H natgzenie pola, zas przez V potencyal
w jakimkolwiek punkcie potozonym miedzy zbrojami, przez =
jego odlegtos¢ od krawedzi kata dwuSciennego, przez 6 kat, jaki
tworzy ta odlegtosé ze zbrojg o potencyale wyzszym V,. Mozemy
napisac

! av
H=—278
V: ,I?
oraz  — {n’/V=Tf,*V2=Hx [dv=Hea.
7, 0

Jak nas uczy twierdzenie Gaussa, na powierzchni, zawiera-
jacej element zbroi, a od strony pola utworzonej przez rurke sit
o przekroju elementarnym, ograniczong przez pole, ktére ta rurka
wycina w nieskoriczenie blizkiej powierzchni ekwipotencyalnej,

H=4zKa,
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z ostatnich dwuch wzorow

ll IV'.!
T 4nKrze®
Czyli
(Vy — 1y)* (Vy— Ve dw
d’c_QTKiﬁ-;;ﬂrﬂ 3 2::3(13— A= i

Catkowity moment szukany

€y |-t

rl
_ (Vl_w__vz)%a,/ do_(,—Va ata

8x K a? x " 8xKa OB ty
4
Kladac
Vy — V,=>5000 . 10% jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,
225 T
= 360 * dm = 3 radyana,
w, = 10 em, @ = 50 em,
dla nafty . (810032
He—eoo—t,
ostatecznie )
5000°. 101 .5
¢ = ——- e 2 5 10g. L 12870 dyn-cmn,
8 314 '3 108 x 10
A 2 64
czyli
12870
o 13,2 gr-cm.

. %—Mamy dwa stozki zrobione z blachy metalowej o wsp6l-
nym wierzchotku, ktdrych osie tworzy jedna prosta (rys. 14).
Kat miedzy tg prosta i tworzaca jednego stozka wynosi o; = 44°,
za$§ drugiego «,=— 78% przestrzeni miedzy stozkami wypeliniono
parafing. Z catoSci wycinamy czg$¢, zawartg migdzy powierzch-
niami kulistemi o promieniach 7, =1,5 dem i r,= 6,5 dem, ze
§rodkami, lezacymi w wierzchotkach stozkéw. Jaka jest wielkos¢
tadunku elektrycznego, w mikrokulombach, w kondensatorze w ten
sposéb utworzonym, jezeli jego zbrojom nadamy réznice poten-
cyatéw V, — V, =3 jednostkom c. g. s. elektrostatycznym? Przyj-
mujemy, ze wspolczynnik dyelektryczny parafiny ma warto$¢ 2.



