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http://wiki.wolnepodreczniki.pl/Fizyka:Gimnazjum/Elektrostatyka

Elektryzowanie przez indukcje

Wiesz juz, ze fadunki jednoimienne sie odpychajg, a rdéznoimienne sie przyciggaja.
W praktyce mozna zaobserwowac jeszcze jedno zjawisko, a mianowicie: przycigganie sie ciat
obojetnych i ciat naelektryzowanych (zaréwno tadunkiem dodatnim, jak i ujemnym). Jest to
spowodowane elektryzowaniem przez indukcje (inaczej elektryzowaniem przez wptyw).
Przyktadem takiego zjawiska jest przycigganie przez ciato naelektryzowane wahadetka
wykonanego z przewodnika — byto to jedno z pierwszych doswiadczen przeprowadzonych

przez Ciebie w trakcie nauki elektrostatyki.
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Wyniki powyzszego doswiadczenia pozwalajg wyciggnaé nastepujace wnioski:

1) elektryzowanie przez wptyw jest nietrwate (po odsunieciu natadowanego ciata
w pierwszej czesci doswiadczenia wskazowki elektroskopow opadty);

2) elektroskopy elektryzujg sie tadunkami jednakowymi co do wartosci, ale
0 przeciwnym znaku — po ponownym potgczeniu elektroskopow w drugiej czesci
doswiadczenia, wskazéwki elektroskopéw opadty, czyli fadunek z jednego
elektroskopu zneutralizowat tadunek drugiego.

Ponadto mozna stwierdzi¢, ze na elektroskopie, do ktérego zblizytas/-e$
naelektryzowane ciato, znajduja sie tadunki o znaku przeciwnym niz znak tadunku
ciata, a na elektroskopie stojgcym dalej — tadunek o tym samym znaku, co tadunek

ciata.

Jak wyjasni¢ obserwowane zjawisko na gruncie mikroskopowej budowy materii?
Wiesz juz, ze w metalach mamy dwa rodzaje tadunkéw elektrycznych: znajdujace
sie w weztach sieci krystalicznej dodatnie jony i poruszajace sie swobodne

elektrony.
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Swobodne elektrony sg rozmieszczone réwnomiernie w catej objetosci metalu.
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Metal jest elektrycznie obojetny. Sprébuj zblizy¢ do jednego z jego korncow
przedmiot ujemnie naelektryzowany, podobnie jak w doswiadczeniach z
elektroskopami.
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Zewnetrzny tadunek odepchnat elektrony, w wyniku czego w lewej czesci metalu
jest ich teraz mniej. Lewa cze$¢ wykazuje tadunek dodatni, a prawa, gdzie
elektronéw jest nadmiar — fadunek ujemny. Gdy zblizysz do metalu tadunek
dodatni, sytuacja bedzie odwrotna. Jezeli oddalimy fadunek zewnetrzny, elektrony

powrdcg na swoje miejsce.

Teraz juz rozumiesz, dlaczego elektryzowanie przez wptyw jest nietrwate. W
odréznieniu od elektryzowania przez potarcie czy dotyk, gdzie elektrony
przechodzity z jednego ciata na drugie, przy elektryzowaniu przez wptyw nastepuje
jedynie przemieszczanie tadunkéw w obrebie tego samego ciata.

Po zblizeniu natadowanego ciata, fadunki w metalu sie rozsunety. Pozwala to
zrozumieé, dlaczego naelektryzowana laska przyciggata zblizane do niej wahadetka
pokryte metalowa folig. Z powodu elektryzowania przez indukcje, znajdujgca sie
blizej laski strona wahadetka elektryzowata sie tadunkiem przeciwnego znaku niz
tadunek znajdujacy sie na lasce. Dalsza cze$¢ wahadetka elektryzowata sie tym

www.zabytkitechniki.pl LEKCJA MUZEALNA




@%Szlak Zabytkow Techniki

samym fadunkiem (patrz rysunek). Zgodnie z prawem Coulomba sita przyciagajaca
wahadetko bedzie wieksza niz sita odpychajaca.
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Wiesz juz, jak przez indukcje elektryzujg sie przewodniki. Widziatas/-e$ jednak, ze
czasami przyciggane sg réwniez ciafa, ktére nie sg przewodnikami, np. skrawki
papieru. W odrdznieniu od metali, w dielektrykach nie ma swobodnych tadunkéw
elektrycznych. Elektrony i protony w atomach sg zwigzane sitami przyciggania
elektrostatycznego. Atomy i sktadajgce sie z nich czasteczki sg elektrycznie
obojetne. Niektére dielektryki majg budowe dipolowa. Oznacza to, ze
w czgsteczkach, z ktdérych sg zbudowane, tadunek roztozony jest nieréwnomiernie.
Czasteczka taka, mimo ze elektrycznie obojetna, ma wiecej fadunku dodatniego
z jednej strony, a z drugiej — wiecej tadunku ujemnego. Taka dipolowg nature
maja np. czgsteczki wody.

W czasteczce wody tadunek roztozony jest nieréwnomiernie. Czerwony kolor ilustruje przewage tadunku ujemnego,

niebieski — dodatniego.
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Jedli zbudowane z dipoli ciato znajduje sie daleko od ciata natadowanego, dipole
rozmieszczone sg chaotycznie.
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Gdy zblizysz do niego naelektryzowany przedmiot, wszystkie dipole pod wptywem
sity Coulomba ustawig sie w jednym kierunku. Méwimy, ze ciato ulegto polaryzaciji.
W wyniku polaryzacji tadunki o znaku przeciwnym do fadunku naelektryzowanego
ciata bedg blizej, a tadunki przeciwne dalej. Poniewaz sita Coulomba maleje wraz
z odlegtoscig, przycigganie bedzie silniejsze niz odpychanie i ciato, mimo ze
elektrycznie obojetne, bedzie przyciggane.
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Nieco inaczej nastepuje polaryzacja w ciatach, w ktérych atomy i czgsteczki nie sg
dipolami. Z dala od natadowanego ciata takie atomy i czasteczki nie wykazujg
istnienia tadunku elektrycznego, poniewaz $rodek ciezkosci ujemnego tadunku
otoczki elektronowej przypada doktadnie w $rodku atomu, gdzie znajduje sie
dodatnie jadro. Jezeli atom znajdzie sie w poblizu ciata natadowanego, to na
elektrony i jagdro atomu zadziatajg sity przeciwnie skierowane, co spowoduje
deformacje atomu i przesuniecie dodatniego tadunku jadra i Srodka ujemnego
tadunku elektronéw na niewielkg odlegtos¢. Atom stanie sie dipolem i bedzie sie
zachowywat tak, jak dielektryki o budowie dipolowe;.

Pytania:

1. Na czym polega elektryzowanie przez indukcje?

2. Co mozna zaobserwowa¢, gdy do bardzo stabego strumienia wody
zblizymy ciato naelektryzowane? Jak to wyjasnisz?

3. Gdy zblizamy do wahadetka naelektryzowane ciato, to kulka wahadetka
zostanie przez to ciato przyciggana. Zjawisko to zachodzi zaréwno
wtedy, gdy zblizamy natadowang dodatnio laske szklang, jak i wtedy,
gdy zblizamy natadowang ujemnie laske ebonitowa. Jezeli podczas tych
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doswiadczen kulka dotknie lasek, to natychmiast od nich odskoczy.
Woyjasnij przebieg tego doswiadczenia.
Pole elektrostatyczne
Aby mogto dojs¢ do oddziatywania mechanicznego, konieczne jest zetkniecie sie
ciat. Wyjatek stanowig oddziatywania grawitacyjne, ktére mogg zachodzi¢ na
odlegtosé. W przypadku oddziatywania fadunkéw elektrycznych réwniez moze sie
to zdarzy¢ - dzieki polom elektrycznym.

Wazine

Polem elektrycznym nazywamy takg ceche przestrzeni, ktéra powoduje, ze na
kazdy umieszczony w niej tadunek elektryczny dziata sita.

maszyna elektrostatyczna

O polu elektrostatycznym méwimy wtedy, gdy nie zmienia sie ono wraz z uptywem
czasu. Takie pole wytwarzane jest przez tadunki pozostajagce w spoczynku. Aby
zilustrowa¢ wptyw fadunku na otaczajgcg przestrzern, wykonajmy proste
doswiadczenie. Uzyjemy w nim maszyny elektrostatycznej, ktéra wykorzystujac
zjawiska elektryzowania przez tarcie i elektryzowania przez indukcje, moze
rozdziela¢ i gromadzi¢ fadunki elektryczne.
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W wyzej opisanych przyktadach ciata ustawiaty sie pod wptywem sit na nie
dziatajgcych. Do opisu pola elektrycznego dobrze jest wprowadzi¢ pojecie linii pola,
czyli linii pokazujacych, jak dziata¢ bedzie sita na znajdujgcy sie w danym miejscu
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fadunek. Umownie przyjeto, ze zwrot linii sit wyznacza¢ bedzie sita dziatajgca na
tadunki dodatnie. Kierunek sit dziatajgcych w kazdym punkcie pola wyznaczaja
styczne do tych linii w kazdym punkcie.

W celu doktadniejszego opisu pola elektrostatycznego nalezy wprowadzi¢ pojecie
natezenia pola:

Wazne

Natezeniem pola elektrostatycznego w danym punkcie przestrzeni nazywamy
stosunek sity elektrostatycznej dziatajgcej na dany tadunek umieszczony w tym
punkcie do wartosci tego fadunku:

F

q

Natezenie mozemy okresli¢ w kazdym punkcie przestrzeni. Zastanéwmy sie, na
przyktad, jakie jest natezenie pola wytworzonego przez punktowy tadunek
dodatni Q. W tym celu umieszczamy w polu fadunek prébny (niewielki tadunek
dodatni g, ktéry nie zaburzy badanego pola). Na tadunek dziata sita, ktérej
kierunek i zwrot okreslamy zgodnie z prawem Coulomba (tadunek jest odpychany
wzdtuz prostej tgczgcej oba tadunki), a jej warto$¢ wynosi:

p=k.@

2
Przez r oznaczyliSmy odlegtos¢ miedzy tadunkami.

Ponizszy rysunek pokazuje sity dziatajagce na fadunek g umieszczony po kolei
w kilku punktach przestrzeni.

an|

Wektory sit dziatajgcych na tadunki prébne rozmieszczone sg wokét fadunku punktowego.
Kierunek i zwrot natezenia pola w danym punkcie bedzie taki jak kierunek i zwrot
sity dziatajacej na tadunek dodatni. Warto$¢ natezenia liczymy zgodnie z jego
definicjg, dzielgc wartosc sity przez wartosé tadunku prébnego:
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Natezenie pola elektrostatycznego wokét tadunku punktowego zilustrowane jest

na ponizszym rysunku.

Wektory natezenia pola elektrostatycznego wokét tadunku punktowego.

Innym przyktadem natezenia pola elektrostatycznego jest pole wytworzone miedzy
dwiema ptaskimi ptytkami natadowanymi przeciwnymi fadunkami. Na umieszczony
miedzy nimi fadunek dodatni dziata¢ bedzie sita skierowana prostopadle do ptytek,
w kierunku od fadunku dodatniego do tadunku ujemnego (patrz rysunek a).

Natezenie pola zilustrowane jest na rysunku b).

F,
o—
F,
oO—
a)
&

a) sity dziatajgce na tadunki dodatnie umieszczone miedzy natadowanymi ptytkami b) linie pola elektrostatycznego

i

+++++++

b)

Wiesz juz, ze na umieszczone w polu elektrycznym natadowane ciato dziata sita.
Jesli pozwolisz ciatu poruszac sie swobodnie, sita wykona nad nim prace, a ciato
zwiekszy swojg energie kinetyczng. Jesli natomiast zechcesz samodzielnie

przesunac to ciato, to Ty musisz wykonaé nad nim pewng prace.

Rozwazmy najprostszy przyktad pola jednorodnego:
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Jesli umiescisz ciato o tadunku dodatnim g w punkcie B, zacznie sie ono
przemieszczac¢ wzdtuz linii pola pod wptywem sity elektrostatycznej. Jesli natomiast
zechcesz samodzielnie przenies¢ to ciato z punktu A do punktu B, musisz wykonaé
nad nim prace réwna:

Wap=F -sap

Przez s,g 0znaczyliSmy droge, ktdrg przebyto ciato po prostej tgczacej punkty A i B.

Mozna wiec wprowadzi¢ wielkos¢, ktéra bedzie informowata, jakg prace nalezy
wykonaé¢ nad ciatem obdarzonym jednostkowym fadunkiem, aby przemiesci¢ je
z punktu A do punktu B. Wielkos¢ te nazywamy napieciem.

Wazne

Napiecie elektryczne miedzy punktami A i B to stosunek pracy wykonanej podczas
przenoszenia tadunku elektrycznego miedzy tymi punktami do wartosci tego

tadunku:
W
Uup = AB
q
Jednostka napiecia jest wolt:

1']

1V = —

1C

Napiecie jest wielkoscig charakteryzujagcg dwa punkty pola. Méwimy, ze miedzy
dwoma punktami pola panuje napiecie 10 V. Pojecie to jest szczegdlnie istotne
przy omawianiu zagadnief zwigzanych z przeptywem pradu. Zeby w obwodzie
poptynagt prad (przemieszczenie tadunkdéw), niezbedne jest Zrddto napiecia.

W kolejnym rozdziale oméwimy to dokfadniej.

Gdy ciato o fadunku Q pod wptywem dziatajacej na nie sity elektrostatycznej
przemiesci sie z punktu A do punktu B (miedzy ktérymi panuje napiecie U),

kosztem pracy wykonanej przez pole, zostanie mu przekazana energia E rowna:

E=Q-U
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Niekiedy lepiej jest stosowac inng jednostke energii zamiast dzula — jest
nig elektronowolt. Jeden elektronowolt to energia, ktérg uzyska ciato o tadunku
elementarnym przyspieszone napieciem 1V.

Pytania:

1. Jaka sita bedzie dziatata na ciato naelektryzowane tadunkiem

w polu elektrycznym, ktérego natezenie ma wartos$c C-

1. Jaki jest zwrot linii pola elektrostatycznego?

2. W osrodku CERN pod Genewg, w nowym akceleratorze LHC, czastki
elementarne bedg przyspieszane do wielkich predkosci. Rozpedzony
proton uzyska energie 7 TeV (siedem teraelektronowoltdw,
czyli 7 - 10 elektronowoltéw). Sprébuj wyrazi¢ te wielkos¢ w dzulach.

Zadania

1. Znamy dwa rodzaje fadunkéw elektrycznych: dodatnie i ujemne. Jak
nazywa sie czastka obdarzona najmniejszym (elementarnym) tadunkiem
ujemnym, a jak dodatnim?

2. Opisz, jak zbudowany jest atom.

Kiedy atom staje sie jonem dodatnim, a kiedy ujemnym?

4. Wiemy, ze za pomocg elektroskopu mozemy stwierdzi¢, czy dane ciato
jest naelektryzowane czy elektrycznie obojetne. Jednak niezaleznie od
tego, czy dotkniemy elektroskopu ciatem naelektryzowanym dodatnio
czy ujemnie, zewnetrzny efekt bedzie taki sam. Opisz, w jaki sposéb
mozna sprawdzi¢, jakim fadunkiem zostat naelektryzowany elektroskop.

5. Naelektryzowang laske ebonitowg zawieszamy na nitce tak, aby przyjeta
pozycje poziomg, a nastepnie zblizamy do jej konca ciato
naelektryzowane nieznanym tadunkiem. Jak mozna poznaé, jakim
tadunkiem jest naelektryzowane ciato?

6. Wyjasnij, jak to sie dzieje, ze tadunki elektryczne moga na siebie dziataé
na odlegtos¢. Jak sie nazywa wielkos¢ fizyczna, ktérg to zjawisko
opisuje?

7. O czym informuje nas natezenie pola elektrostatycznego w danym
punkcie?

8. Opisz doswiadczenie, w ktérym mozna zaobserwowac linie pola
elektrostatycznego.
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9. Opisz, co sie stanie i dlaczego, gdy do bardzo waskiego strumienia wody
lejgcego sie z kranu zblizymy ciato naelektryzowane.

10. Dwa fadunki o wartosciach qii g, oddalone od siebie o r dziatajg na
siebie sitg F. Oblicz, jak zmieni sie sita oddziatywania miedzy nimi, jezeli
ich wartosci zmienig sie do 2q; i 4q;, a odlegtos¢ miedzy nimi wzrosnie
czterokrotnie.

11. tadunek +Q wytwarza w punkcie A oddalonym od zrédta pola o r pole
elektryczne o natezeniu E. Narysuj wektory natezenia pola w punkcie
a oraz w punkcie b odlegtym od zrédta o r; = 0,5r.

12. Stosowane do przeswietlen promienie Roentgena wytwarzane s3
w lampach, w ktérych elektrony sg przyspieszane napieciem 70 000V.
Oblicz energie, jakg uzyskujg elektrony oraz ich predkos$é¢. Masa
elektronu me = 9,11*10*'kg.

Krétkie podsumowanie najwazniejszych pojec

Ciata natadowane jednoimiennie sie przyciggaja, a réznoimiennie — sie odpychaja,
zgodnie z prawem Coulomba:

F= le 'oqQ
2

gdzie: g1 i g, — to wartosci tadunkow, r— to odlegtos¢ miedzy tadunkami, k— to
wspodtczynnik proporcjonalnosci, ktérego wartosé¢ zalezy od rodzaju osrodka,
w ktérym znajdujg sie tadunki.

Jednostka tadunku jest jeden Coulomb:

[q]=1C

Ciata przewodzgce tadunek nazywamy przewodnikami, a te, przez ktére tadunek
nie ptynie, nazywamy izolatorami lub dielektrykami.

Najmniejszy tadunek elektryczny 1le, zwany fadunkiem elementarnym, nios3
elektrony (ujemny) i protony (dodatni).

le =1.6-10"1C

Poznatas/-es$ trzy sposoby elektryzowania ciat: 1) przez tarcie, 2) przez indukcje, 3)
przez dotyk.
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Polem elektrycznym nazywamy takg ceche przestrzeni, ktéra powoduje, ze na

kazdy umieszczony w niej tadunek elektryczny dziata sita.

Natezeniem pola elektrostatycznegow danym punkcie przestrzeni nazywamy
stosunek sity elektrostatycznej dziatajgcej na dany tadunek umieszczony w tym
punkcie, do wartosci tego tadunku:

F

q

Napiecie elektryczne miedzy punktami A i B to stosunek pracy wykonanej podczas
przenoszenia tadunku elektrycznego miedzy tymi punktami do wartosci tego

tadunku:
1%
U, = AR
Jednostka napiecia jest wolt:
'y
1V = —
1C
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