
ROZDZIAŁ II

ELEKTROSTATYKA

16. — Jak wielką byłaby w tonach siła odpychania dwuch
ładunków elektrycznych jednego znaku, z których każdy byłby
równy 1 kulombowi, i znajdowałyby się we wzajemnej odległości
jednego metra w przestrzeni, wypełnionej powietrzem ?

Siła odpychająca F dwuch ładunków elektrycznych Q i Q'
skoncentrowanych w punktach odległych o r, jest .podaną przez
prawo Coulomba

F== XQQ'
r2

Siła F wyraża się w dynach, gdy przyjmiemy zdolność
elektryczną ośrodka dla powietrza równą (z założenia) jedności,
K = (3 X 1010)2, i gdy wyrazimy ilości • elektryczności w je-
dnostkach bezwzględnych elektromagnetycznych, a odległość
w centymetrach. '

Znajdziemy więc, przy Q = C'_= "10—r oraz r = 100,

„ S*A0MA0-*
Q Q S 9 . 1 0 " &yn

t. j . 9 . 10 u . ~ = 9 . 1 8 . 1011 gramom,

lub 918 000 tonom.

17. — Elektroskop posiada wewnątrz metalowej uziemionej
zbroi dwa małe jednakowe wahadełka, każde utworzone z kulki
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rdzenia bzowego, zawieszonej na cienkiej, przewodzącej elektrycz-
ność, nitce. W ośrodku, wypełnionym gazem radyoaktywnym,
wychylenie wahadełek zmniejsza się w ciągu 1 minuty o połowę,
gdy ładunek elektryczny o potencyale 4500 wolt wychylał je w po-
wietrzu o 60° w każdą stronę od pionowej, przechodzącej przez
wspólny punkt zawieszenia. Obliczyć przybliżoną średnią war-
tość natężenia prądu wyładowującego, płynącego przez ośrodek ra-
dyoaktywny w ciągu rozpatrywanej minuty. Zakładamy, na skutek
względnie wielkiej zbroi zewnętrznej elektroskopu, że pojemność
jego jest niezależną od kąta wychylenia wahadełek i równą w bez-
względnych (c. g. s.) jednostkach elektrostatycznych jednemu cen-
tymetrowi.

Niechaj w jakimkolwiek momencie podczas opadania waha-
dełek, q oznacza ładunek a v potencyał jego. Te wielkości łączy
wzór q = Cv,
gdzie C oznacza pojemność elektroskopu rozważanego jako kon-
densator, którego zbrojami są układ ruchomy i uziemiona oprawa
(potencyał = 0). •

Średnie natężenie prądu, wywołującego wyładowanie z po-
czątkowej wartości ładunku Qo do końcowej QŁ w ciągu czasu T
jest równe

gdzie F o i Vl oznaczają potencyały na początku i w końcu do-
świadczenia.

Aby wyznaczyć wartość Yx z danych zadania, znajdźmy
ogólną zależność między potencyałem v i wychyleniem kąto-
wem a wahadełek względem pionowej.

Przypuśćmy, że ładunek q = Cv jest całkowicie umieszczo-
ny na kulkach z rdzenia bzowego. Przytem oprawa elektroskopu
pozostaje bez działania elektrycznego na wnętrze tak, że wychy-
lenie wahadełek jest rezultatem jedynie wzajemnego odpychania
się kulek.

Przypiszmy ładunkom elektrycznym ą/2 równomierne rozło-
żenie, t. j . stałą gęstość na powierzchniach kulek. Pozwoli nam to
rozpatrywać działające na siebie ładunki, jako umieszczone całko-
wicie w punktach, stanowiących, środki kulek.
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Ponieważ środki te są odległe o I od punktu zawieszenia
wahadełek, a ich wychylenie linijne wynosi 21 sin a (rys. 10), więc
według prawa Coulomba siła odpychająca skierowana wzdłuż
prostej je łączącej, wynosi

(2 I sin «)2 ~ 16 V sin2 a "

Każde z wahadełek jest pod wpływem momentu wychylają-
cego Fl cos a, równoważonego przez moment, wytworzony przez
siłę ciężkości, równy Pl sin a, gdzie P oznacza ciężar kulki, przy-
tem ciężar nitek, jako mały, może być pominięty.

l

Rys. 10,

Z warunków równowagi mamy

16 V sin2 a
. •„ - I cos a = PZ sin a,

równanie to da nam
4 Z 7 / P •

Widzimy więc, że potencyały kulek elektroskopu są propor-
cyonalne do jtmkcyi s inw^tga . Oznaczając przez «0 i at wy-
cjiylenia kątowe, odpowiadające potency.ałom Vo i Vu otrzymamy

y ^
1

sin
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a wyrażenie szukanego prądu średniego będzie

i _ OVSL 11 _ s i n h (/%_a.1)
T ' sin an V\gaJ

Przy
« - 10° 1 . .

Twv =-Q"Tnu f a r a d a '

Fo = 4500 woltom; T== 60 sek.; «0 = 60°; 04 = | ° = 30°;

znajdziemy

' = A (1 - ^ 5 4 5 7 8 ) = 0,0555 . 10- amp.
9. 1 0 " . 60 \ 0,866^1,733'

18. — O ile jednostek układu c. g. s. elektrostatycznego
ładunek elektryczny Q podniósłby potencyał ziemi, uważanej
jako kulę izolowaną, gdy w elektrolizie przenosi jeden gram jonu
wodoru? 1

Między przyrostem ładunku elektrostatycznego Q i przyro-
stem potencyału V kuli o pojemności C, istnieje związek Q = 07

lub V= •£-.
w

Wiemy, że jeden gram jonu wodoru przenosi na katodę wol-
taraetru 96540 kulombów lub 96540. 10-.1 . 3 x l O 1 0 jednostek
c. g. s. elektrostatycznych ilości elektryczności.

Z drugiej strony w układzie jednostek c. g. s. elektrostatycz-
nych, współczynnik K (w prawie Coulomba) jest równy jedności,
a miarą pojemności przewodnika odosobnionego kulistego jest
jego promień, wyrażony w centymetrach tak, iż dla kuli ziemskiej
mamy w przybliżeniu

p = 6,37. 10K.
Więc

V = — a ; - „ — -jA-8- =454000 jednostkom c.g. s. elektrostatycznym,
D,o/ . 1U

czyli 454000 .3X10 1 0 . 1 0 - 8 = 136. 10° woltom.

19. — Zbroje kondensatora kulistego o promieniach r x = 50
cm i r2 — 55 cm, są doprowadzone do różnicy potencyałów ró-
wnej 10 jednostkom w układzie c. g. s. elektrostatycznym. Wyzna-
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czyć, w gramach na mikrokulomb, natężenie pola elektrycznego
w punkcie znajdującym się na jednakowej odległości od oby-
dwuch zbroi.

Naelektryzowana kula nie działając na punkty wewnętrzne,
działa na punkty zewnętrzne tak, jakby ładunek jej był zebrany
we środku (punkcie geometrycznym). Wyrażeniem natężenia pola
szukanego jest wzór

gdzie Q oznacza ładunek kondensatora.
Jeżeli przez G oznaczymy pojemność, a przez V różnicę po-

tencyałów jego zbroi, to

a więc
T T - T T — i TIIŁ. V- A r i r ? X

(rŁ + r2)
2' K (r, - rj ~ \rx + r2)

2 (r2 -~r{) "
Kładąc r1 = 50 cm, i r 2 = 55 cm,

7 = 1 0 . . 3 X 1010 = 3 . 1011 jednostkomc.g. s. elektromagnetycznym,

otrzymamy
„ 4 . 5 0 . 5 5 . 3 . 101! . i m o ,^f _ . — _____ = 6 . 1010 dyn

1052 .5 y

na jednostkę ilości elektryczności w układzie c. g. s. elektro-
6 1010

magnetycznym, czyli ~QM~Trr~TN ~ 6 ' 1 2 g r a m ó w n a mikro-

kulomb.

JSQ. — Dwie kwadratowe cienkie blachy metalowe, o boku
równym 3 decymetrom, są ustawione w jednej płaszczyźnie tak,
iż sąsiednie ich krawędzie są do siebie równoległe i odległe
o 100 mm. Współczynnik dyelektryczny ośrodka jest równy 2.
Blachy te naładowano różnoirniennemi ilościami elektryczności
równemi, każda 66 jednostkom c. g. s. elektrostatycznym. Wy-
twarzają one pole elektryczne, którego linie sił są kołami. Jaką
jest różnica potencyałów tych blach, wyrażona w woltach?
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I
X

Niechaj' h (rys. 1.1) będzie długością boków rozpatrywanych
blach metalowych, a odległością bliższych ich krawędzi od pro-

. stej symetryi równoległej do tych
boków.

Na skutek symetryi, gęstość
elektryczności na powierzchni
blachy, w punktach jednakowo
odległych od wyżej wymienionej
prostej jest wielkością stałą; zaś
linie sił pola magnetycznego wy-
chodząc z obu stron blachy do-
datniej idą w kierunku ujemnej,
tworząc półkola leżące w pła-
szczyznach prostopadłych do
blachj i mające swe środki na
prostej symetryi.

Jeżeli + a oznacza gęstość
rozłożenia elektryczności w odle-

Rys. u. głości x od prostej symetryi, ła-

II

wyrazić całką
dunek blachy dodatniej da się

obdx.

Aby znaleźć zależność między a i x zauważmy, że w punk-
cie leżącym na linii sił o promieniu x, położonym w odległości
kątowej a od blachy dodatniej, gdzie potencyał wynosi V, natę-
żenie pola da się wyrazić

x d a '
tak, iż oznaczając przez V1 — F 2 różnicę potencyałów blach,

Vi o
(oczywiście, że H jest wielkością stałą wzdłuż jednej linii sił),
a zatem V Ex.

Stosując twierdzenie Gausa do rurki nieskończenie małej
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prostopadłej do blachy dodatniej i ograniczonej z obu jej stron
powierzchniami ekwipotencyalnemi, sąsiadującemi z elementem
ds blachy, można napisać

4izK.2ods = 2H&8
(gdyż z obydwuch stron blachy wychodzą linie sił).

Z ostatniego równania
H = Ąi

mamy więc
y 7 s _

lub

Wyrażenie ładunku przyjmie więc postać
a + b

2 (Ft - F2) & A a __ (Vi - F2) ó a +_6 .
~ 4 %* K I x ~ 2 7t2 K gr " a : '

va
czyli

a-\-b~

Kładąc

- = i (3 X l O10)2,

Q = — ------ ES 22.10~10jednostkom c.g. ś. elektromagnetycznym,

' a — 5 c??i, 5 = 30 era,
znajdziemy wartość szukanej różnicy potencyałów

2.3.14 2 . 2 . 3 2 . K P . 2 2 . 10-1()

F ł ~ V% ~ 30 (log. 35 — logc 5) =

= 33,3 . 1010 jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,
lub

33,3 . 101 0. 10-8 = 3330 woltom.

J2i. — Zbroje butelki lejdeńskiej, której szkło posiada 1 mm
grubości, są naładowane tak, iż różnica ich potencyałów wynosi
1000 woltów. Wyznaczyć ciśnienie w centygramach na cm2 jakie-
mu podlega dyelektryk.
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Ciśnienie elektryczne wyraża się wzorem

Jeżeli Q, O, V i s wyrażają odpowiednio ładunek i po-
jemność elektrostatyczne butelki, różnicę potencyałów obydwuch
zbroi oraz ich powierzchnię, przy odległości d, gęstość powierzch-
niowego rozłożenia ładunku wyrazi się wzorem

_ 9_ _ £Z _ £ Z. - 7

" s s 4 ic Ź ci ' s ~ ~ 4• ic JT tl

Z obydwuch tych równań

p 2rc E 1 6 ^ g2 ^ g

Kładąc w to wyrażenie
V = 1000 . 108 jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,

K = -g (3X1O10)2 = 1,5 .1020(nadając dyelektrykowi współczyn-
nik równy 6); d = 0,1 cvi;

otrzymamy
1000*. 10lfl

p -

lub

8.3,14.1,5. 1O20.0,1

265.7Ar.l0 s = 21

j = 265 dyn na cm2,

7 cgrlcm2.

•Kula metalowa, jednostajnie naełektryzowana, jest roz-
cięta w ten sposób, iż koło przecięcia widać z jej Środka pod ką-

! tem w = 0,268 % (rys. 12). Kula
ta posiada energię potencyalną W
równoważną 50 mikrokaloryom.
Wyliczyć jej promień r jeżeli
obie części odpychają się z siłą
F = 30 mgr.

Niech a będzie powierzch-
niową gęstością elektryczności
kuli, Q całkowitą ilością elek-
tryczności ładunku,' V jego po-
tencyałem,

X J H H - — 8 * 2 K r 3 o2.

Rys. 12.
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Wypadkowa F ciśnień elektrostatycznych, określająca wza-
jemne odpychanie odcinków kulistych, jest skierowaną wzdłuż
średnicy prostopadłej do płaszczyzny podziału kuli. i

Jeżeli 0 jest kątem, jaki tworzy ta średnica ze skierowanem
wzdłuż promienia ciśnieniem elektrostatycznem 2 TC K O3 ds, wy-
wieranem na elementarny ładunek o ds, pokrywający element cis
jednego z odcinków, otrzymamy

dF = 2%Ka2ds cos 0.
Lecz ds cos 0 jest rzutem elementu ds na płaszczyznę po-

działu kuli, której pole kołowe wynosi n r 2 sin2 a, gdzie a jest ką-
tem określonym wzorem

w = 2 % (1 — cos a).

Z tych równań mamy

F — 2%Ko2 fds cos 6 = 2 TC2 K r2 a2 sin2 a.
Ze wzoru

W — 8 TC2 Z r 3 - . - T - A . , = 4 r - A -2 it2 Z r 2 sin2 a sin2 «
znajdziemy

r ~ 4 J 1 S i " 2 a '
Kładąc

T T = 50 . 10-°. 0,425 . 105 . 981 = 2085 erg
F = 30 . 10^3. 981 = 29,45 dyn

w = 0,368 %,
otrzymamy

. 0,268 T:cos a = 1 '-= — 0,866,

ostatecznie
sin2 a. = 1 — 0,8662 = 0,25,

2085.0,25

Dwie kwadratowe zbroje kondensatora o bokach a = 5 0
cm, leżą w płaszczyznach, których kąt nachylenia a = 22,5° w ten
sposób, że prosta przecięcia się tych płaszczyzn jest równoległą
do bliższych krawędzi zbroi i od nich odległą o 10 cm. Zbroje są
doprowadzone do różnicy potencyałów Vx — F2 = 5000 wolt.
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Jak wielkim będzie moment sił, liczony wzglądem prostej przecię-
cia się naszych płaszczyzn, usiłujący zbliżyć do siebie zbroje,
w założeniu, że kondensator pogrążony jest w nafcie, której współ-
czynnik dyelektryczny jest równy 2, i że powierzchnie ekwipoten-
cyalne zawarte między zbrojami są płaszczyznami, przechodzą-
cemi przez prostą przecięcia się płaszczyzn, w których leżą zbroje?

Z własności powierzchni ekwipotencyalnych i z kształtu linii
sił, które są łukami, o środkach leżących na krawędzi kąta dwu-

ściennego (utworzonego przez
przecięcie się płaszczyzn, w któ-
rych leżą zbroje), leżącemi w pła-
szczyznach do niej prostopadłych,
wynika, że w odległości x od
krawędzi (rys. 13) natężenie pola
elektrostatycznego jest stałe, i że
gęstość o rozmieszczenia po-

wierzchniowego ładunku na zbrojach zależy tylko od wielkości x.
Na elementarną powierzchnię zbroi adx działa siła

2 n K o2 a cl x,

której moment względem krawędzi wyżej wspomnianego kąta
dwitściennego wynosi |

cl c = 2irK a2 ax clx.

Oznaczmy przez H natężenie pola, zaś przez V potencyał
w jakimkolwiek punkcie położonym między zbrojami, przez x
jego odległość od krawędzi kąta dwuściennego, przez 6 kąt, jaki
tworzy ta odległość ze zbroją o potencyale wyższym F x . Możemy
napisać

IZTT- IZ.
x cl e

oraz — f dV = 7,-7., =•• Hx i dQ =

Jak nas uczy twierdzenie Gaussa, na powierzchni, zawiera-
jącej element zbroi, a od strony pola utworzonej przez rurkę sił
o przekroju elementarnym, ograniczoną przez pole, które ta rurka
wycina w nieskończenie blizkiej powierzchni ekwipotencyalnej,
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z ostatnich dwuch wzorów

4 7t K x a.
Czyli
dc = 2 « Z - & - ^ „ T i x - ( F i - T , ) ' g dą

16 ic2 K2 a;2 a 2 8 it

Całkowity moment szukany

a i -f- a
r*

ł.71.: vJL I d x -
8KKO? IXTKZ O? ' I x ~ 8% Ko? gs ' a\ " "

Kładąc
Vi — V% — 5000 .10 s jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,

22 S ir
a = 3 ^ , 2 . = 8-radyana,

at — 10 cm, a = 50 cw,

dla nafty (3XlO10)2

ostatecznie

: _ 5000a. 1016 . 50 ^ 1 2 + 5 0

8.3,14. l84°-!-.g °S' 10

czyli
12870 _ 1 3 2

'"981 " ~ i < V '9 > m '

(.—Mamy dwa stożki zrobione z blachy metalowej o wspól-
nym wierzchołku, których osie tworzy jedna prosta (rys. 14).
Kąt między tą prostą i tworzącą jednego stożka wynosi «x = 44°,
zaś drugiego a2 = 78°; przestrzeń między stożkami wypełniono
parafiną. Z całości wycinamy część, zawartą między powierzch-
niami kulistemi o promieniach 7̂  = 1,5 dcm i r 2 — 6 , 5 dcm, ze.
środkami, leżącymi w wierzchołkach stożków. Jaką jest wielkość
ładunku elektrycznego, w mikrokulombach, w kondensatorze w ten
sposób utworzonym, jeżeli jego zbrojom nadamy różnicę poten-
cyałów Fj — V2 = 3 jednostkom c g. s. elektrostatycznym? Przyj-
mujemy, że współczynnik dyelektryczny parafiny ma wartość 2.


