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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.
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Na skutek symetryi kondensatora wkolo wspoélnej osi stoz-
kow, tadunek catkowity zbroi wewnegtrznej wyraza si¢ wzorem

ry
Q=/ s.2nxsine;.dx,
;'l
gdzie 5 jest gestoScig powierzchniowg tadunku tej zbroi, stalq
dla odlegtosci # od wierz-
chotka stozka.

Dalej, na skutek sy-
metryi, powierzchnie ekwi-
potencyalne w dyelektryku
kondensatora majg ksztatty
stozkéw ze wspélng osig
i wierzcholkiem ze stozkami
zbroi. Na koiicach odcin-
kéw o diugosci #, tworza-
cych z osig stozkow kat o
natezenie pola jest state.
Linie sil sg tukami ze §rod-
kami w wierzchotku stoz-
kow, lezacymi w plaszczy-
znach przechodzacych przez
ich wsp6lng os.

Rys. 14, _av
T ado

a stosujgc twierdzenie o statej ilodci linii w rurce sil, dla rurki
ograniczonej powierzchniami kulistemi o promieniach = i @-|-dw,
otrzymainy

H2rxsine.de=4xKs.2nx sin o;.d =,
z ostatniego

o e el

Poréwnywujac obydwa wyrazenia dla H, otrzymamy

—dV=4zKosin o,z -.d-al
- sin o
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oraz
Vy Yy
] L] .
) - do.
/ —adV = Vl_Vﬂ =4 x K3 sin oy / i
L]
V1 %y
‘tg o
= 4w K 5 sin a;  log,— j :
1
tg 9
skad
PR
Gy @’
. %5
4K sin a, log, =
tg —%‘-

Wstawiajac otrzymane wartosci we wzor na ilosc elektrycz-
nosci, otrzymamy

Ty
o
G e = B wdy _
o, €@
tg D)
4n K sin a; log, — - —
tg e 1
2
4 V.
== (r,—1,)
2
tg 9
2 K log, — =
tgit
2
Jezeli
Vy—V,=23.3X10"=9.10" jednostkom c. g. s. elektromagne-
tycznym, 7y — 7, =065 —15="50 cm
i poniewaz
tg 7——8 |
2 0,810
tg o
(3X101)*

oraz dla parafiny K = e 4,5, 10%°,
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znajdziemy w koficu
9.10%.50 B

Y="9.45.10%.0693 —

= 72,1.107"" jednostkom c. g. s. elektromagnetyczuym

lub
72,1.10—10.10.10° = 0,0721 mikrokulomba.

25. — Wyznaczy¢ w malych cieplostkach ilo$¢ ciepla wy-
dzielong przez iskre, powstajaca podczas wyladowania kondensa-
tora o pojemnosci ¢ = 900000 jednostkom c. g. s. elektrostatycz-
nymn, ktérego zbroje doprowadzono do réznicy potencyatéw ro-
wnej V = 1 kilowoltowi.

Poniewaz

1900000
(3 x 1019)?

=)

= 101" jednostkom c¢. g. s. elektromagnetycznym

oraz
V' =1000. 10* = 10" jednostkom c.g.s. elektromagnetycznym,
energia potencyalna kondensatora nabitego wynosi

1 2_.._1 —15 22___1_ T oy
Q-CV _—2—.10 S s — 2-.10 ery .

Przemienia sie ona w cieplo iskry podczas wytadowania, czyli

7 —a —2 .
lg 109_810 0!41% = 0,12 ca (gramowych).
26. — Dwie kule, zrobione z przewodnika, o promieniach
jedna 3, druga 1 dem, naladowane dodatnio, znajdujg sie w po-
wietrzu, w takiej odleglosci, ze ich wplyw wzajemny moze by¢
pominietym. Kule te natadowano do wysokosci potencyatu
réwnej, dla jednej 7 a dla drugiej 2 jednostkom c. g. s. elektro-
magnetycznym. Wyznaczy¢ w mikrodzaulach ciepfo wydzielone
przy potaczeniu tych kul przewodnikiem o bardzo matej po-
jemnosci. '

Niechaj ¥; i @), beda potencyatem i tadunkiem kuli o pro-
mieniu 7., oraz V, i @, dla kuli o promieniu 7,.

Poniewaz wzajemny wplyw kul pomijamy jako bardzo maly,
mozemy napisac

{
Y1 oraz 172:1{@"’.

Fr—=K =
"y Ty
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Energie potencyalng uktadu mozna wyrazi¢
1 1
W=y @QVi+®V)= g5 (*ri+ Varg).

Gdy polgczymy kule przewodnikiem o matej pojemnosci,
tadunki ich przyjma wartosci, ktérych suma

, e
O+ Q) = Qi+, = (Vi7i+ Vary),
ich potencyaly wyréwnajq sig¢ do wartosci

V’r:K__Q_l’::KQ;ﬁ N +Q’ _V_i__'-‘_'_;_f_'_‘ VQ_”'_z__
‘:"'1 ?‘-_2 'rl -l_?z ?.1 ——{_ ?‘2
Energia potencyalna uktadu przybiera warto$¢
_Lorronypal Tnt+Vr)t
_‘§(QL —f"Qz)V_QI{' ' “';a'-';“}“?.g 3
zmniejszyta sie wiec o

Vird:V2r2 42V, V,r 7
(= _1... A T NS i P 5 WA 540 55 W
W—W= 21{ V=V w Oy =
— L 7172 2
9K Tr o, 1T
Ta réznica (dodatnia) wyobraza energie zamieniong w ciepto.
Ktadgc ¢;=2=80 em, 7,=10¢cm,

Vy=7.3x10"; V,=2.3X10" jednostkom c. g. s. elektromagn.
dla powietrza K = (3 101%)?

znajdziemy
: 1 30.10 & B AT
W—W= 5 31 10%° 30+10(7 2)?.32.10%° = 93,8 erg
czyli 93,8.10-7.10°=9,38 mikrodzaulom.

27. — Ptaski kondensator sktada si¢ z trzech tarcz przewo-
dzgcych, réwnolegtych o promieniu 2,5 dem kazda. Wszystkie sq za-
nurzone w wodzie, przytem srodkowa, grubosci 4 mm, daje sie prze-
suwac wzdtuz prostej tgczgcej Srodki tarcz; dwie drugie stale sg
odlegte od siebie o 3 em. Srodkowa tarcza ruchoma stanowi jedng
zbroje, dwie zewnetrzne potaczone drutem, drugg zbroje. Zbroje
te nabito tadunkami o znakach przeciwnych a wielkosciach

Elekirycznodé w zadaniach, 3
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rownych 10 mikrokulombom. Podczas wytadowania ilos¢ wydzielo-
nego ciepla, w najlepszym wypadku dochodzi do 0,00112 ca (ma-
tych kaloryi). Wyznaczy¢ wspotczynnik dyelektryczny wody.

Réznica potencyaléw V' migdzy zbrojami kondensatora, na-
tadowanego znang iloécig elekirycznosci ), zmienia si¢ wraz z ich
1
=

wania w ciepto, osiggnie najwigkszo$¢ wraz z naj-
éﬁm}a wiekszq wartoscig V.
Niech @' i «'" beda odlegtosciami migdzy
< 0y powierzchniami zbroi ruchomej, i odpowiadaja-
cemi powierzchniami nieruchomej (rys. 15), oraz
C'" i O pojemnos$ciami pierwszej zbroi ($rodko-
\‘__"‘é_, wej) w stosunku do dwuch tarcz drugiej zbroi,
w korncu # promieniem tarcz,

potozeniem. Energia W = - () V, zamieniona przez iskr¢ wytado-

2
Rys. 15. — (O T — T (1___ L
Q=(C"+0omv= ST+ ) V.
Z tego réwnania okreslmy V' i wprowadzmy wielkosci ¢ —
grubos¢ tarczy ruchomej, oraz b — odlegtos¢ powierzchni we-
wnetrznych tarcz stalych, witedy

tzKQa' 0"
Tr2(b—e)

To wyrazenie osigga najwigkszosé, gdy iloczyn a'a' lub
a’ (b—e—a’) jest najwigkszoscig, co ma miejsce przy

V":

W=b—e—a
lub
Fous it
2 H
to jest, gdy tarcza ruchoma jest jednakowo odlegia od obu tarcz
statych,

Mamy wigc
b—e?
_E5 kg
nri(b—e) !
w koficu
_EK@p—0

38

272
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Ostatni wzér pozwoli nam wyznaczy¢ wspotczynnik K z prawa
Coulomba dla wody, ktadac odpowiednio
W =0,00112.0,425.10%.10%. 981 = 46 700 erg
() =10.10-0.10"" jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym
1 =25 cm, b—e=3--04=206cm,
znajdziemy wigc _
2.25". 46700
1012, 2,6
Poniewaz dla powietrza wspdéiczynnik £ wynosi (3<1010)%,
wspotczynnik dyelektryczny wody jest rowny
3%2,10%
2,24510°

K= = 2,245.10%.

czyli okoto 40.

28. — Rura metalowa, o $rednicy zewnetrznej D, = 98 mm,
zawieszona pionowo w powietrzu na jednym z ramion wagi zré-
wnowazonej (rys. 16), jest wpuszczong czgsciowo do innej rury
metalowej statej, z pierwsza
wspotosiowej, o $rednicy
wewnetrznej D,=—= 100 numn.
Iloma miligramami nalezy
obcigzy¢ drugie ramig wagi,
aby je utrzymacé poziomo,
gdy obie rury przytgczyc
do koncowek bateryi, kto-
rej sita elektromotoryczna
E=1000 woltom? -

Szukany cigzar oznacz-
my przez F.

Energia potencyalna @
kondensatora o pojemnosci
C, utworzonego przez dwie
rury, zanurzone jednaw dru-
giej na glebokosci @, wynosi

I

ot Dyimmm

_.1 ¢ Rys. 16.
W=50

+ () oznacza fadunek nadany zbrojom przez rdznicg poten-
cyatow K. ;
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Usungwszy potgczenie obu rur z baterya, pozwolmy rucho-
mej zbroi opusci¢ sie o glebokosé da pod wptywem wcigga-
nia przez rure stalg (sita ta na skutek symetryi, jest skierowang
wzdluz osi). Praca wykonana F'da, bedzie rowng zmniejszeniu
sig energii potencyalnej — d W, przytem () nie zmienia sig, mo-
zemy wigc napisac

1 -, d0

= by gl 2 U
—Ad W= ~2Q 'dg"" _2,.{}) i

~ Zakladajac, ze przesuniecie to wydtuzylo tylko pole, w kto-
rem linie sit maja kierunek prostopadly do osirur i dla ktorego
pojemno$¢ na jednostke diugosci wynosi

D,’
2K log, D,
otrzymamy
2
Fda=go—0 o,
" 2K log, ;.
D,
zauwazywszy, ze W=CE,
otrzymamy
2
P B_D
4K log, - D;
Ktladac
E = 1000.108 jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,
K = (3x10'%2; log, %Oé)_ = 0,02,
znajdziemy
- Lo 139 d
= 430000002 T W
lub
139. 103

29. — Dwa kondensatory powietrzne o pojemnosciach kazdy
0,01 mikrofarada, sg przylaczone w szereg do bateryi, dajgcej
3 jednostki c. g. s. elektrostatyczne sity elektromotorycznej. Jaka
energie rozwija baterya, gdy miedzy zbroje jednego kondensatora
nalejemy parafiny ? (Pomijamy ciepto Joul'a, wydzielone przez tg
energig).
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_ Niechaj pojemnos¢ kazdego z kondensatorow przed nalaniem
parafiny bgdzie C. Polaczone w szereg z baterya o sile elektro-
motorycznej K, obydwa kondensatory natadowujq sie jednakowa
ilodcig elektrycznosci €),, ktéra wywotla jednakowa réznice poten-
cyatéw E[2. Mamy wigc -
L=
(tfiﬂ = —2 (./ E.

Nalewajgc miedzy zbroje jednego z kondensatoréw parafiny,
ktérej wspotczynnik dyelektryczny wynosi 7, podnosimy poje-
mnos$¢ tego kondensatora do C'=+(C. Pojemnos$¢ taczna oby-
dwuch kondensatoréw, o pojemnosciach ¢ i (' polaczonych
W szereg wynosi

N cc
o G
C + (03
tadunki obydwuch kondensatoréw zawsze sobie réwne, przybie-
rajg po nalaniu do jednego parafiny wartosci
ce 10” 1
= et = CE.
e Ok—C’E C+1 G‘E L=y X

Zmiana wigc dyelektryka wywotata zapotrzebowanie energii

od bateryi w ilosci

W=EQ— Q=51

Ktadac do tego réwnania
O'=1001.107". 10-2. —10—”]ednostk0m c. g. s. elektromagnet.,
E=3.3x10""=9,10" jednostkom c. g. s. elektromacnetycznym
1=232,

n-

+|F.
H

znajdziemy

W= 10-17.92.10%° = 16100 erg

Q 152 o 2'3'2
czyli
16100. 10-7=10,00161 dzaula.

Poniewaz zalozyliSmy, ze op6r omiczny obwodu jest réwny
zeru, energia ta postuzyta do zwiekszenia energii potencyalnej
kondensatoréw lub do wykonania pracy zewnetrznej. Przed na-
laniem parafiny, energia potencyalna uktadu dwuch kondensato-
row wynosita

1

E
9. QQ(, 5 = CI.
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Po nalaniu (oznaczajgc przez V i V' odpowiednio réznice poten-
cyaléow kondensatora z powietrzem i z parafing)

o 1
2‘*”/“" Q= 2(’”3"21+ G

Energia potencyalua kondensatora wzrosta wiec o

1 . —1 o
21_1“ CE? — ()E2 41+ C-Er= QW.
Przyrost ten, jak widzimy, przedstawia sobg tylko polowe
energii, wydzielonej przez baterye, druga polowa odpowiada pra-
cy wykonanej podczas lania parafiny, przez przyciaganie, jakie
zbroje kondensatora wywieraja na to cialo spolaryzowane pod
wplywem pola elektrostatycznego (teorya Maxwell’a).

30. — Cztery kondensatory C,, C,, Cy, C,, jednakowych
wymiaréw, lecz majace za dyelektryki powietrze, parafing, siarke
i szklo, sg polgczone jak wskazuje rys. 17. Zewngtrzna zbroja
kondensatora ¢, posiada poten-
cyal ¥V = 100 woltom, za$§ C, jest
polaczona z ziemig. Obliczyc
w woltach rdznice potencyaléw
na zbrojach poszczegolnych kon-
densatoréw, oraz wyrazi¢c w je-
dnostkach c¢. g. s. elektrosta-
tycznych tadunek (), kondensa-
tora C,, w zatozeniu, Ze jego po-
Rys. 17. jemno$¢ jest rowng 0,001 mikro-

farada.

Kondensatory o pojemnosciach G, i Cy zachowujg si¢ tak
jak gdyby tam byt jeden o pojemnosci C, = C, + C,, wiaczony
w szereg z kondensatorami C, i C,.

Trzy kondensatory C,, (/, i (; pobierajq jednakowy tadu-
nek ¢), gdyz sq ustawione w szereg. Roéznice potencyatéw na ich
koncoéwkach wynosza

L _ 9. _
Vl_?li Vu— Ou, V.g—‘adt
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Mamy dalej

1
V=V 4 Ni=Q (g + g+ )
‘4
skad okreslamy

0=V (— 1 N\—ve
1T T
G G G
gdzie
. 1
Gy ok e
Teraz mozemy juz napisac
c ] A
Rictae W g AT

\
Biorgc stalg dyelektryczng, 1 dla powietrza, 2,32 dla para-
finy, 3,84 dla siarki i 6 dla szkla, otrzymamy

oraz

dalej znajdziemy
Wai= 100 : 9’?3 = 75,3 woltom,

0,753
Vo =100. 6.16 — 12,2 woltom,
¥, = 100. O—’Zjé? =125 woltom.

Przytem jezeli ¢, = 0,001 .10~ farada,

Gy=0,¥,=0001 -:10-*%,12,2 =1,22,10-* kulomba
czyli

1.22.10-8.,10"1. 3410 = 36,6 Jednostkom ¢. g. s. elektrosta-
tycznym.

31. — Pie¢ kondensatoréw A, B, C, D, E polgczono w spo-
s6b wskazany na rys. 18. Jakim warunkom powinny odpowiadac
pojemnodci czterech pierwszych kondensatorow, aby *tadunek
ostatniego byt rowny zeru, gdy do punktéw Z i Y przylaczymy
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bieguny prgdnicy o stalej sile elektromotorycznej. Wyrazi¢ tez
w jednostkach c. g. s elektrosta-

A 2 tycznych wielko$¢ tadunku, jaki
otrzymuje ten kondensator w wy-

+\/V padku, gdy ich pojemnosci sq od-

7 _HE .powiednio réwne 1,2, 3, 4, 5 mi-

krofaradom, i gdy dzialajaca sita
elektromotoryczna wynosi 100
wolt.

U Oznaczmy przez C., (4, O,
|, Ca, C, pojemnosci oraz przez g,
& Wy, 6y Qa, ¢, tadunki kondensa-
Rys. 18. torow 4, B, C, D, E; przez V,,

_ Vy, Vs, V., potencyaly w punk-
tach Z, ¥, X, (/. Zalézmy, ze V.> V, oraz V,.> V..
Mamy oczywiscie zaleznosci

Gt Ga =0+ o

lub podstawiajgc wartosci

Ca(Ve— Vo) F-Ca(Va— V)= Co (Va— V) + Ca(Vu—Vy) * (1)
| b ”QB+QG+Qb=Os
u
i = Oa(Va e V'r)‘i_ Qn']‘" Co (Ve — Vy):O, (2}
w koncu
Qo= Co(Vo— V) 3)
Réwnanie (2) daje
=+ GVt O,
i O + (’d 1

wstawiajac t¢ warto$¢ na ¥V w réwnanie (1), i okreslajac V,, otrzy-
mamy
('Ja "1— Crl —l— Gn
C,+ C;

Wstawmy wartosci na V. i V. w rownanie (3)
Q C QR+C V“l_('h ¥ Qﬂ'{“cdv_l_pV
r G +C¢ .+ Cy

Rozwiqzujqc ostatnie réwnanie wzgledem ¢),, otrzymamy
O Cy (CaCo— 0y ) Vo V).
"= (CaFC) (CoF C)F C.(CaF CoF O, Co) v
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Warunek zadania, aby (), = 0 wymaga, aby C,C.= C,Ca
Gdy, w mikrofaradach C,=1, C,=2, ¢.,=3, C;=4, C,=5,
i gdy (V.— V,)=100 woltom, znajdziemy

5(1 3—2.4)

= i av e e ==, 100 = — 35,2 mikroku-
=T BIH+50 125845

lombom, czyli

—35,2.10-6.10-1.3X%10"" = 105600 jednostkom c. g. s. elek-

trostatycznym.
Znak minus oznacza, ze przeciwnie niz zatozylisSmy V,< V..



