S Enaaiecil

DR INZ. STANISLAW FRYZE

PROr. POUTECHN)K( LWOW SKIEJ

ELEKTROTECHNIKA
OGOLNA

TOM PIERWSZY

ELEKTRYCZNOSC | MAGNETYZM

czagsc PiERwszg.

ELEKTRYCLENOSC

LWOW
NAKLADEM/AKOMISJI WYDAWNICZEJ" TOWARZYSTWA BRATNIEJ POMOCY
studentow POLITECHNIKI IwowsKkie]
1926






SEaaalech
cx%ago«rlxt?o@[xn%;&@)@%:a;(i)&ab

TO10 PIERWSZEGO

ELEKTRYCZNO $d | MAGNETYZM

Str»
P jCSG6CIlilONSi  mt*»*")AflA»f#C» «atire>el)« :gieuaa}BQ 4tcAQ4Q9 1 *4
Rzut oka na rozwéj elektrotechniki 5
Cze$¢ pierwsza: Elektryczno$¢,

1o ISTOTA ELEKTRYCZNOSCI »e«0 1.7 A s 7 12
1,Teorja unitarna Frankiina, .v., ?
20oTeorja dualistyczna Syimnara e 8
3 .Teorja »eteroidalna’’Faradaya, Maxwella 1 Hertza 9
4-Ts>)rja elektronowa Thomsona, Lorentza i1 Bohra 10

Stanowisko elektrotechniki wobec .powyzszych teor’rj . 11 V.

i. BAIAAHIA ELSETItycpHB 1 ELEKTROikopTYCZilB . . m<.- 13 - 7

-.7 Podzjpa} zjawisk.} Zjaw1i15k& elesct™oe™.ty.-r.n 14

1 \)D i;d/a' - }y I k y ' .

Zjawiska elektrokinetyczne 16

XX $j.70g ~ 8Xk'% SERGJI .M teR | eM Ir3' 18£

P A % Ve, ; % v '—>---'->-§V; _

* Stanowisko elektrotechniki wobec poYiy$a.zyfch stposocow

 otrzymywata Sher&ji elektrycznej - - . 2 ;L.

N Litgratinfia do poprzednich rosc-a \&2vv , v 22



.,

V.

S3LSKTROSTATYKA ,

62

St

POJaCIA, WIELKOSCI 1 PRAWA ZASADNICZE v,e* 23 -
1 Statyczny stan elektryczny .*,»*0o0.,.- r 23.
2 Prawo Coul.07ir'bdl *>“&0 0»0000*0%co00lm< j&?mo# &N 129
3 Stata dielektryczna () ,.,*~ -0. .ocl, [ 30
JEDNOSTKI WIELKOSCI ZASADNICZYCH i .,33 -
loJednostka 1ilosci elektrycznosci o.,®.,*0.;=.;, " 3 3
2 eJednob tka jpotencjaiu. «a*. .00 . aco:+ 3 0a«2290-0«. 35
3oJednostka pojemnoscli ¢oo”oe”ojuciotcit mmi«000jJ" jo™6 36
POMIARY ZASADNICZYCH WIELKOSCI ELEKTROSTATYCZNYCH . .,38 - 41
1 .Pomiar potencjatu ,- . ; 0. 38
2,Pomiar ilosci elektrycznosci >. ., , x -=oes, 40
3,Pomiar pojemnosSci odosobnionego przewodnika 41
POLE ELEKTRYCZNE o *rz A N)4zoic &00 c*«ac 42
SILY W POLU ELEKTRYCZNEH 0..»0,. =». ¥,vf_,, «dviéo,, %5
1 0Z OPHfLsko 00000608 RCO000090003800 4P e =& = «CorGrd;*0en-oi &t
2_Natezenie pola elektrycznego (K) ,,8*c,s»<em .Cc,<.,0, 45
3. Linje sit elektrycznych ,,c ...Ime<_N0O0. .
4 1Strumien Imxq sit ? ~"0é&>»"‘voo*zo:*mxm .&uU:0t 0. 52
INDUKCJA W POLU ELEKTRYCZNE!? . o», "Il 54 -
1 vZJawisko .00 coloUezo?5m ir .1523 o Sljs " UCw, :
2.Indukcja elektryczna (D™ v-0¢ oco ocoowsfev s00c i ;o2 s
3,Zwigzek miedzy indukcjg (D) a natezeni,em (K) o.,-,0, ~58
4oLmj e mdukcj 1 a c«c»0%00#<>000000" " ~-0%T-0 0OUO

5, Strumien indukcji Gy} ,=* ->e oM o« , <« 0.
6 .0Ostona elektryczna *MW0  ,,,  aee---. * ., V,»»S- 67

48



Ed

-

H

1.1

-»TwsoS«Ooooo*oc c®$ o0 pooo

PTY/YQA

PQVjT = >
Il .Przemiany er.etyczne w polu elektrycznenmn 70
2 .Napiecie (U < * me ?7 C MM? »*V. > MmO ¢ - EPED» - « » 0 « 72
3,Potencijat “"elektrostatycznego v) 78
4 ,Potencijat ifdny Ll e t =W ,» . «,»»»«. « 0 » » 0 8 3
50Jednostk:.i (Cia i potencijatu r.,i,o;o>0cocv.00000Cc<# 6 5
6 Pomiar potn~A” i napiegcia » .0 e<> &t *«..y)m: e ..» -c»cCc 0 "o 8 8

Ne 17al0  kokcM™r *<50C0LC000 WCUO000 &00*00® OO0V

8 oZwiagzek mi natezeni en (K3 a potencijaten (V) »:a 9 3
9 PowierzcL*~"~Potencigjalne o0 Cj .00 -1 *»m» , sce« < i m 96
10.Praca el | ;wania (A ) - - .- - - 99
11.Energja u naelektryzowanego Snergja pola

jc'o<°0c cCcc ¢c0°0ctd4,;0%C .4-a0T¢C joooO00 Lo 102

*

123

ecoo?ooOO@o" oOcchooOeOc@cQ‘lOS

NABOJ R02? o e -

0 o0

1 GASt/0SC 0COC 5 o00CC®Olc«oeoccoc ooGcococc oo 10*3

obccaooocomsa 106

2 lalcanillyowo > 0o nec .0 «

3 Cyl ind*P8Ry na *109

V.

elektryzowany roéwnomiernie *<C« c s
- - " -\ =~

4 ."NaVoj tzZony-powierzchniowo  Lliiiiiiii.o. c .-« 110 "
-\ - .- -
5 Ci8nieelektrostatyczne (P) « < »<>, = *0 <-c , fcec 112
6. Kula jktryzowana réwnomiernie » ¢ <m. 0o - o r » 116
POJOTO32r A ZLOZONYCH 5 SKee> L. - 124 - 148
-y« N o f
- . - .-
1 Ayi glla 0 i ¢ 1yCccoococ"iicoococvcco cc 3.24

2 *K}ndei|3? <X%*00 oosoocooooccoco0CE,cocr icococ®cc 129

3 03|]t"2"et|il<k*en Satorow C _-taosoc¢-coa-- cococ<ijfoe too9.o 131
4 ylnergj~"”~ensatora 3 * —0,0 ¢ *vwoOc 0 tuoolosocc.>0¢ ? 3.32
5» % +yw ;el dielektryczne]j n a pojemno$¢ ., @EC ». . 0C» 133
6* Cblic? P demnodéaci kondensatora - [ 5c¢c 135
7 Cbli(e pojemnos$ci uk+adow z+ozonych m><i<>{, -.%*»0.0 140
[ z A
8o0])zia* ~"--¢;"smiczne miedzy ok +adkami kondensatora 145
Q~U~ptr absolutny Kelvina 0o » £, v 146



X, ROLA 1 WEASNOSCI DIELEKTRYKOW, ........ . o0.kQ),,e,.r,149 - 180

1 Polaryzacja dielektryczna <..«ee. < 0", ey, 149
2,Zwigzek miedzy natezeniem pola i polaryzac .,...... « 153
3»Prad dielektryczny ifaxwella .. >V ., ,«i..... ,, 00..041i 159
4 ,Wptyw dielektryku na natezenie pola elektrjnego ... 163
5.Pomiar natezenia (k) 1 indukcji (D) w dieleryku - 165
6 -Energja wewnetrzna dielektryku V> . 169
7.Komérki energetyczne — _.... - 171
8.Dziatania dynamiczne wywierane na dielektryk polu el. 174
9.Zatamania linlj elektr, w dielektrykach o 177
10 ,,ibaboj] $zcz”tky ©.40.0«0..:.«..«> « . O te e u 179
&L ZASADY WYTRZYMALOSCI ELEKTRYCZNEJ ., .-,; m,, 181 - 202
1 Wytadowania elektryczne i.(0o. V.. , 181.
2dVytadowania iskrowe .«... o»mwy-\0 *V,«<cl ;. ..da 182

3,Naprezenie (A), wytrzymatos¢ elektryczna @@ i jopieA

mespieczenstwa *k” o.«. ~ e cDioMMAc.iM N -Nvest. 184
_4 Zastosowanie S - FTTTh...=22-TTv - .,
A\V__o »—Wytrzyma%os;fé elektryczna na przebicie w zaleznoét, od
- stanu skupienia 1 rodzaju oérodka ye - ,3.JL, 196
/ 6 Wptyw brzegow na wytrzymatosS¢ elektryczng ; 198

Yy 7 Tablice-wytrzymatosci elsktrs;uzywanych dielektryk, ; 202

$X1. ELEKTRYCZNOSC ZIEMI i. - * -J,.. 203 - 206
1"Naboj* potencjat 1 pojemnosSC ziemi 203
2. Wy+adowania atmosferyczne 20
oirromocnrony . Crr4e O Sm3 L &03w re oo 4co - 206
LITERATURA DO CZ\I;SCI PIERWSZEJ *= -— m, ,. « ft/ 209 -~
-\ ( ) "L o .

ERRATA DO CZa"Cl PIERWSZEJ , “*qe 213L

X



* 1 cc

Dr. Inze Stanistaw Fryze,,

Prof.Politechniki Lwowskiej,

ELEKTROTECHNTIKA 0OGOLNA »
(OandDaxarcpxaxix! caxr<crvoaxcociaxixTD0xaibxeD0ocsXCDaDaDXIxXmmxco0a)0Deb0

Przedmowa9

Polska literatura elektrotechniczna nie posiada dotad pod.re=

1)

eznika Elektrotechniki ogglnei ¢ Utrudnia to znacznie prace zardéwno
nauczajacym,, jak 1 uczgcym sie tego przedmiotuo Zajmujac katedre Ele=
ktroteehniki ogolnej na Politechnice lwowskiejt uwazam za ¢/Woj obowig=
zek brak ten usungc, tembardziej, ze zarowno w traktowaniu przedmiotu
jak 1 w uktadzie tresSci wprowadzam pewne zmianyo

Pojecia odnosnie do Elektrotechniki ogbélnej sa do dzis doec
rozbiezne. Obok opracowan prawi®© ze czysto fizykalnych tego przedmiotu,,
spotykamy takze opracowania < powiedziatbym - nazbyt techniczne,, W pier=
witych duza czel0 objetosci poswiecono prawom fizykalnym (bez wzgledu
na ich waznole techniczng)-, w drugich nauke rozpoczyna sie poprostu od
prawa Ohma«

Na pytasiie zasadniczego znaczenia dla uktadu podrecznika9 cze-
go ma uczyc Elektrotechnika ogdlna» odpowiadam;

Elektrotechnika og6lna ma bye pomostem #gczgcym ten dziat fis
syki* ktéry traktuje o elefcfcarygznasci i asegnetyzmi©. z tym dziatom tschs
nikis. ktéorego .cel*®, jest. oméwienia sabotowania dziatan elekiryGznytefc
i mgnetyeznys$lr dc #eiow praktyCzryii-+u W elektrotechnice ogolnej "beda
wiec uwzgledniona nie te zjawiska*", prawa 1 teorje* ktore sa najwaznisijs
sse dla fizykdéw, le<iz teP ktore sa (dsil) najwazniejsze ze stanowiska
praktycznego« Zatem elektrotechniki (og6lnej) nie nalezy identyfikowaé
z elektron &yka i odwrotnie.,, Fizyka jest nauka9 ktorej g#ownym celem

TT PairzT Polska bibliografja elektrotechniczna »Przeglad Elektro ¢echriist
csny? Nr.clOp (1921) 3tr*3219 122, 123,



jest dociekanie: figyk&lInycfe praw przyrody* Zadaniem elektrotechniki nato*
miaat Jest badanie naukowe sposobow przystosowania tych praw do celéw
praktycznych,,

Zaréwno fFistyka jak i technika znajdujg sie w ciagtym rozwoju
(w ostatnich czasach nawet bardzo intenzywnym)6 Pomosty uktadane wiec
d z il miedzy fizyka a technikag mogg sie Jj u t r o okaza¢ nitwystar-
czajacO- Bardzo niedawno jeszcze g#ownym terenem Eksploatacyjnym elektro»
techniki tyty prady stateB dzi$ dominujgce miejsce zajmujag w niej prady
zmienne.». Nowoczesny elektrotechnik jest zniewolony (wzgledami natury wy-
tgcznie praktycznej) zaznajomiC sie nawet z takiemi dziedzinamic ktoére
dotad wytgcznie zajmowaty Fizykdéw* jak prady elektr* w rozrzedzonych gas
zacho prady szybkozmienne i1 tcdo Wida¢ stadj ze dzisiejsza
Elektrotechnika ogolna musi "by¢ odmienna od wc zorajsze]j * tak
co do uktadu js-k. I co do treSci» Nie wszyscy elektrotechnicy zdajg soMe
z tego spsawej, a wielu autorl®? -podrecznikéw Elektrotechniki ogo6lnej nie
sili sie nawet- na zrewidowanie dotyehczas”oiowigsujacych metod analisy«.
Z biegiem lat gromad?.! ole tez wskutek tego niepotrzebny "balast 1 powsté&=
,Ja trudnosSc¢iB ktore albo pomija sie milczenifem* lub tez ;zat&twlag z pc«
mocg w»recept®,, nic wspdlnego z nauka nie majgcych»

Opracowanie niniejsze chce uchroni¢ od tych wado Nie cofne sie
nawet przed naj radykalniejssemi zmianami uswieconego tradycjag, wyktadu,,
gdy umozliwi to uproszczeni® 1 tatwiejszg asymilacje przedmiotu.,

Daleki jestem od mniemania* ze stwarzam rzecz bez zarzutu,

W xazdym razie jednak staratem sie tak w uktadzie samego podrecznika
jak i w opracowaniu tres$cib trzyma¢ sie pewnych wytycznych”™ ktore tu dla
orjentacji krytycznie usposobionyoli®"czytelnikow przytaczam;

1. Wyktad poprzedzam wiadomosciami ogo6lnemi& (,,Elektrycznos¢ i Hagne=
tyz0*)® celem przypomnienia rzeczy znanych wprawdzie z fizyki, ale
utozonych w pamieci dole chaotycznie» Uzupednitem je objasnieniami8
dotyezacemi .istoty elektrycznosSci i magnetyzmu* uwazam bowiem”
ze przed rozwazaniem dziatan elektrycznych 1 magnetycznych nalezy
przedstawi¢ poglady (dawne i obecne)"na istote elektrycznos$ci i ma=

. v/ .17
e.net.Ysuaiw-
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Whasciwy wykdtad rozpoczynam od ,Elektrostatyki™ 1 "Magnetostatyki*,,
gdyz pominiecie tych dwu dziatdéw prowadzi dalej (w ttElektrokinetyce*)
do razacych niescistosci (nju co do potencjatu i napiecia*, pola elektr
i magnetycznego 1 t9d*), niweczgc rdwnocze$nie ciggtosc analizy, tak
cenng ze wzgledoéw dydaktycznych*

Dziat traktujacy o prgdach statych (tom lic) jest tu odseparowany od
dziatu traktujgcego o pradach zmiennych (tom 111<)6 albowiem prawa
obowigzujace agcislp dla pradow statych*, mozna stosowa¢ do pradow zmien
nych tylko przy catym szeregu zastrzezen* ktore mu s z g byc usta=
ione 1 wyliczone.-,

Jakkolwiek definiowanie nalezy do jednej z najtrudniejszych prac nau-
kowych,. nie bede go unika#6. starajac sie okreSli¢ kazdg wielkos¢

0 ile mozno$Sci w sposbéb Scisty i zarazem praktycznie zrozumiaty,
Odnosnie do jednostek zajatem, nastepujgce stanowisko, Bozrdézniam wzo=
ry fizykalnes-wyrazone w uk#adach bezwzglednych (Elektrostatycznym

1 Elektromagnetycznym) 1 wzory technicznes wyrazone w uktadzie tech=
nicznym (praktycznym) > Uk#ady ES 1 EM uwzglednione sg tylko o tyle*
by wyjasniaty* skad sie biorag rosne spotczynniki lvczbcwe we wzorach
technicznycho Specjalne traktowanie uk#adow miar przynalezy do fizyki
a nie do elektrotechniki,,

Ze wzgledu na rosngce znaczenie pra*dow zmiennych potraktowatem ten
dziat z wiekszg pieczotowitosScig niz,-,to sie ogolnie praktykuje» (Za=
stosowanie strzatek kierunkowych do-obwodow pradoéw zmiennyeh) c
Pomiarom elektrotechnicznym (Miernictwo elektro) trzeba w dzieiejszenm
stadium rozwoju pogwieele osobny podrecznik» W Elektrotechnice ogci=
nej podaje wiec tylko najniezbedniejsze 1 najprymitywniejsze wiadc?~
mosci z tej dziedziny«

Literature elektrotech* polskg 1 obcg cytuje .tylko odno$ni?- do dziet®
Itib prac oryginalnych lub zastugujacych na uwage, Ze wzgledu na té,,
ze podrecznik przeznaczony jest gtdéwnie dla. studentow lwowskiej PO*
litechnikig uwzglednione sg przedewszystkiem dzieta, znajdujgce sie

w bibljotece tej uczelnio

(



90 Przy opracowaniu podrecznika nie krepowatem sie ani jaka$ z gory okre=
Ilong objetosScig (ilosScig stron)» ani tez z gory okreslong ilosScia
materjatu«. Podrecznik Elektrotechniki ogdlnej musi mieSci¢ to wszyst-
koe co jest niezbedne do pewnego operowania na uktadach elektrycznych
waznych technicznie.» Oszczedno$ci uskutecznione kosztem jakosSci lub
jasnosci powodujag straty czasu na studja dodatkowe samych podstaw
elektrotechniki lub prowadza w prostej linji do dyleiantyzrouO

100 Poziom naukowy wyk#adu staratem sie dostosowa¢ do umysdowosci Srednio
uzdolnionego studenta™ ktory opanowat elementarne wiadomo$ci z fizyki»
Slatematyczng analize staratem sie zredukowa¢ do minimum., rozszerzajgac
natomiast rozwazania fizykalne.. »-Z bardzo rozpowszechnionego zwycaas
ju positkowania sie analogjami mechanicznemi8 celem objasnienia dzia=
tan elektromagnetycznych,, korzystam bardzo umiarkowanie*, uwazam bo-
wiem,, ze przyszty elektryk musi przywyknaé¢ do operowania kategoriami
elektromagnetycznemi o Kto tego nie potrafi,,. nie nadaje sie do stu«
djow elektrotechnicznych.

Oto w gtdéwnych zarysach wytyczne8 uwzglednione w opracowaniu ni=
niejszego podrecznika* ktéry bedzie sie sktadaé z nastepujgcych czeSci;

-“fora 1» Elektryczno$¢ i magnetyzm,,

Tom 11, Prady statet

Tom 1110 Prady zmienne6

Tom IVo Zaburzenia elektromagnetyczneO

Na razie wydany zostanie tom I. jako odbitka litograficzna» na=
ktadem ,Komisji Wydawniczej““Bratniej Pomocy stude Polit, lIwowskiej o Przy
sprzyjajacych warunkach még4by by¢ wydany w roku biezgcym (1926) jeszcze

tern 11, .(a moze takze 1 Illc-ci,)

Lwoéw* w kwietniu 1926, . Dr, Stanistaw Fryzeo



RZUT OKA NA ROZWOJ ELEKTROTECHNIKI o

Juz w starozytno$ci poczyniono spostrzezenia nad zjawiskami
elektrycznemi 1 magnetyczne®! (dziatania dynamiczne potartego bursztynu

i magnesu naturalnego), Jako date narodzin Elektrotechniki mozna pgﬁngé

................... “inm divi oxd-ian

rok 1800s na, rok 1789 przypadaja bowiem doswiadczenia Galvaniego z udami
cabiemi9 a w KK, 1800 Volta buduje swéj stawny stos elektryczny* dostar-
czajacy pradu statego. WHasSciwy rozwdj elektrotechniki datuje sie od roku
1831s v ktérym Faraday odkryt dziatanias objete og6lng nazwg i n d u k =
cji elektromagnetyczne]j O0Dopiero to niezmiernie
donioste odkrycie uraozliwito produkcje energji elektrycznej w dowolnych
ilOlciaeh8 doprowadzajgc od r« 1870 (pierwsze pradnice elektryczne) do
gigantycznego rozwoju przemysdu elektrotechnicznegoO
W stosunkowo bardzo krotkim czasie,, bo w ciggu lat 125s nauka
0 elektrycznosSci 1 magnetyzmie nietylko wyszta z laboratorjow fizykalnych
na szerszg arene zyciaP umozliwiajac wyzyskanie roznych form energji do
celow prakty.csnyche lecz wstrzgsneta takze podstawami wielu dziatow nauki
(optyka™ budowa materji i Ud »)9 dajgc podwaliny pod nowe teorje i hipo-
tezy«, Wazniejsze daty w chronologicznym porzadku;odnoszace sie do rozwoz
Ju elektrofizyki 1 elektrotechnik”podaje nastepujgce zestawienie:
1789 Galvani przeprowadza badania z udami zabiemio
1800 Volta buduje stos elektryczny i wyjasnia zjawisko zaobserwowane
przez Galvaniegoo
1801 Nicolscn 1 Garlisk odkrywajg elektrolitycznedziataniepradu«
1813 Davy uzy&kat 4+-uk elektryczny miedzy weglami g
1820 Cratedt odkrywa dziatania elektromagnetycznepradu. Amper ustala
podstawy teoretyczne ErektrOmagnetyzmu«
1831 Faraday odkrywa dziatania objete nazwag indukcji elektromagnetycznej*
1833 Faraday ustala prawa elektrolizy«. Gauss 1 Weber opracowujg uktad
absolutny miar«
1850 Morse 1 Wheatstone urzadzajg zdatny do uzytku telegraf.

1856 Siemens konstruujespierwszy induktor»



1860
1866
1867
1868
1872
1875
1876
1879
1880
1881

1883

1884

1888

1892

1895
1908

*6*

Paccinotti konstruuje pierwszy twornik pierscieniowy,,

Plante "buduje akumulator ofowiowy»

Siemens podaje zasade dynaneomaszynyO

Gramme konstruuje twornik pierscieniowy»

Hefner 1 Alteneck podajg konstrukcje twornika "bebnowego»

Bell urzagdza zdatny do uzytku telefono

Jabloezkoff sporzgdza Swiece elektryczne »

Siemens wprawia w ruch pierwszg kolej elektryczngo

Edison buduje pierwsza zdatng do uzytku zaréwke (weglowg)O
Budowa pierwszej elektrowni w Ameryce (Nowy York). Faure ulepsza
akumulatory (ptyty akuuu pastowane),,

Powstanie pierwszej elektrowni w Europie (Medjolan)*

Odkrycie transformatora»

Eejcrarls® Tesla odkrywajg pole magnetyczne wirowe« Hertz stwierdza
doswiadczalnie istnienie fal elektromagnetycznych (potwierdzenie
teorj i Maxwella)8

Lauffen n»N,, - Frankfurt ujji« pierwszeprzeniesienie sity na
odlegtos¢ (185 KM na 175 km),,

Marconi demonstruje pierwszy zdatny douzytku radjo -telegraf«

Be Forest wykonuje pierwsze udatne proby z radjo - telefonem®



TOM 16

ELEKTRYCZNOSECE i MAGNETYZMc«
0aV0aDOKr 1 DocaxDaDED00a0ax»»imiXDeDCDRCD0cE

Czesc pierwsza: ELEKTRYCZNOSC

I,Istota elektrycznos$cig

Pierwsze pytanie8 ktoére stawiamy rozpoczynajac studjum elektro”

techniki» “brzmi: Co to jest elektrycznosc i

Zaspokoi©” jda przedstawiajac w chronologicznym porzadku rozwéj

mySli ludzkiej w umidtowaniach nad wyjasnieniem istoty elektrycznosci g

I"Teorja unitarna Franklina (1747)0

Franklin mniemat,, ze elektrycznos¢ jest pewnego rodzaju subtelng
materjga f 1 u 1 dem» przenikajgcym kazde ciato. Istnieje tylko
jeden fluid « elektrycznos¢ dodatnia (a wiec ta, ktdérg otrzymujemy
n3p,0. na lasce szklanej potartej amalgamowang skérg),o Role ujemnej ele=
ktrycznosci przyjmuje na siebie materja. Czgstki materji odpychajg sie
wzajemniee ale przyciggaja elektrycznos¢ dodatnig. Ciato nienaelektryzo=
wane zawiera pewna normalng ilosc elektrycznos$ci dodatniej8 zwigzanej
z materja, Nie dziata wtedy na inne ciata9 albowiem réwne co do natezenia
lecz przeciwnie skierowane dziatania materji i elektrycznosci dodatniej,,
znosza sie wzajemnie, Naelektryzowaé jakie$ ciato dodatnio,, znaczy nagro=
madzie w niera nadreiar fluidu elektrycznego”™ Naelektryzowa¢ je ujemnieB
znaczy ujaé mu fluidu elektrycznego ponizej normy. Elektryzowanie polega
tedy na przenoszenitiu sie fluidu elektrycznego z jednego cia=
+a na drugieO Catkowita ilo$¢ elektryczno$ci nie zmienia sie przytem wca=
le,, dlatego przy potarciu dwu ciat réznorodnych» jedno nabywa tyle ele=
ktrycznosci lle drugie traci,,

Elektryzowanie przez wptyw (indukcje eiektr,) tdumaczy teorja
Franklina przesunieciem sie fluidu elektrycznego w materjis wskutek czego
w jednych miejscach ciata jest nadmiar» a w drugich niedob6r elektryczno-

$ci (dodatniej)O0



Zobaczymy dalej» ze teorja Frankl.ina ma duzo wspdélnych cech.
z najnowszg teorjg elektronowg* ktora takze przyjmuje istnienie tylko
jednego rodzaju elektryczno$ci, jednakze nie dodatniej (jak przyjat

Franklin) ale ujemnej (elektrony)»

2,, Teorja dualistyczna Symmera (1759).

Bownolegle z teorjg unitarng rozwijata sie, podana nieco pdzniej
teorja dualistyczna* Symmer przyjmuje istnienie dwu pH+ynow
elektrycznych.” dodatniego 1 ujemnego« Stan elektryczny zalezy od prze=
wagi j.ednego z tych ptynéw* W ciele elektrycznie obojetnem znajdujg sie
réwne i1losci elektrycznos$ci dodatniej 1 ujemnejP Pdyn elektro nie ginies
jezeli jakas$ jego czelc znika w jednem ciele9 to taka sama czelc pojawia
sie w drugiemo

W obu powyzszych teorjachs ktore przetrwaty mniejwiece,,| do roku
18709 elektryczno$¢ pojmowana byda ma ter i alni e «Dziatanis*.
na odleg4o$¢ (przyciagganie wzglednie odpychanie) nabdj i elektro, pojmowano
w ten sato sposob jak dziatania grawitacyjneo

DosSwiadczenia Faradaya* ktdr™ odkry¥ wazna role osrodka w tych
dziataniach,- zwrécity umysty w innym kierunki, Faraday postawit zasadeg
ze zadne ciato nie moze dziata¢ tanf,, gdzie go nieroa, Wszelkie oddziaty”
wania wzajemnep esy to mechaniczne czy jakiekolwiek inne,, dwu ciat odda=
lonych od siebie, przenoszg sie z jednego na drugie za poSrednictwem
cSrodkSg ktory miedzy niemi sie znajduje»

Konsekwentne zastosowanie tej zasady domagato sie aipotezyD
ze tak zwana proéznia nie jest pustas lecz* ze wypednia ja jakil oirodek9
niedostrzezony przez nasze zmysty - eter Kkosmiczny,
+Saxwelldwi udato sie dowieSC* ze ten sam eter* ktdrego istnienia przyjeto
juz z dawna w optyce,, wystarczy takze do wytdumaczenia zjawisk elektrycz=

nych 1 Magnetycznych,, W ten sposob zapoczgtkowany zostat okres Trzeci;
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I11,,Teorja Meteroidalna®’Faradaya, Maxwel.La 1 Hertza (1873-1900) ~

Materjalne pojecie elektryczno$ci zostaje odrzucone* Dziatanie
elektryczne 1 magnetyczne td4omaczy sie stanami hipotetycznego osrodkat
nazwanego eterem KkKosmicznym« Punkt ciezkoSci zostat wiec
przeniesiony w osrodek, gdzie nalezy doszukiwaé sie mechanizmu dsiatan
elektrycznych 1 magnetycznych.Materja odgrywa przy tych dziataniach dru=
gorzedng rolee. a elektrycznosci jako takiej oraz magnetyzmu jako takiegos
niema wcale - s3, tylko stany eterua

Naelektryzowac jakie$ ciato* znaczye otaczajgcy je eter wprawie
w pewnego rodzaju stan naprezenia elastycznego™ Przewodnik traktowany
jest w mysi fogj teorji jako bryta* wewngtrz ktdrej w stanie elektrycznym
statycznym niema zadnych suai&n przenikajagcego wszystko eteru* Powierzchnia
(statycznie imelektryzowanego) przewodnika6 to niejako oparcie dla napre=
zen elastycznych eteru,; rozposScierajacych sie (teoretycznie) w nieskon=
czono$¢a Prady elektryczneto zaburzenia elektromagnetyczne eteru0O Roz=
przestrzeniajg sie one z predkoscig skonczong (W prézni roéwng predkosci
Swiat4a).™ Iter stuzy wogdle jako posSrednik przy przenoszeniu dziatan
elektrycznych i magnetycznych» przewodnik odgrywa tu tylko role toru8
wzdduz ktdrego zaburzenie elektromagnetyczne sie rozprzestrzenia*

Powyzsza teorja umozliwita nietylko wytdomaczenie catego szeregu
zjawisk”™ ale dozwolita na postawienie elektromagnetycznej teorji Ilwiatta
i praw9. ktéorych z pomocg poprzednich.hipotez nietylko nie mozna byto prze=

widzie¢* ale nawet wyjasnic«

I) W roku 1873 ukazato sie stynne dzieto Maxwella ,Treatise on Electricity
and Magnetism”o Niemieckie tiomaesenie Weinsteina pt» Lehrbuch der
Elektrizitat und Magnetismus von J,Gl,>Maxwell wysz4o w rdSSSo Swiezo
wydat EoEmde pozyteczng ksigzke pt« ,Ausziige aus J«"Cl*.tebcwel3 s Elektri-
zitat und Magnatismus ) Braunschweig 1915. Polskiego ttomaczeoia. dziata
Maxwella dotgad (1926) nie posiadamy.. Obszerne uwzglednienie znajduje
teorja Maxwella w doskonatym podreczniku. Dra Silbersteina »Elektrycz-
nos¢ i magnetyzm** 3 tomy (1908 - 1913) ¢
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Elektrycznos¢, ktora w teorjach dawniejszych., poch;:.?"ssy od Fran
klina, uwazana byta za jedyny czynnik realny* zeszta tu do znaczenia po=
mocniczegc symbolu matematycznegoa Realne znacsenie miaty tylko atany
oSrodka. Niedostatkiem tej teorji by+ brak zupedny #gcznosSci z atomistyk
materji, wskutek czego pierwotna teorja elektromagnetyczna Swiatta nie
objasniata dyspersji (rozszczspienia)» Pozatem teorja Maxwella nie nawig;
zata zadnego kontaktu z bardzo waznym dziatem nauki ‘melektrochemjag, nie
starajac sie zupednie o wytdtumaczenie mechanizmu elektrolizyo Wreszcie
dalsze odkrycia (1896 Zeemana < wp4yw magnesu na promienicwanie, 1 Becqu«
rela « promieniowanie uranu i jego zwigzkéw) zniewolity do nowych hipotes
dajgc podstawy ostatniej, najnowszej teorji, ktdéra do pewnego stopnia mo=

ze byc uwazana za kombinacje teorji Franklina lub Symmerk % teor¢i,t Maxwel

4» Teorja elektronowa Thomsona.* Lorentza 1 Bohra (1900).;

Przedstawia ona niejako kombinacje teorji unitarnej (wzglednie
dualistycznej) 1 teorji eteroidalnej, Jakko3.wiek zapatrywanie na role
osrodka (wzglednie eteru) zostaje utrzymane, to jednakze wraca dawne (cho
dosc odmienne) substancjonalne pojmowanie elektrycznos$ci, W przeciwsta=
wieniu do poprzednich teoryj zachodzi tylko ta réznica, ze nowa teorja
przypisuje elektrycznosci strukture atoniistyczng* nazywajgac najmniejsze
quantum, w jakiem elektryezno&e moze wystapic9 el ek tronemnm (na-
b6j elektronu wedtug najnowszych psreniarow oceniono na 4<7?=10~10 jedn«
elektrostatycznych), "Doswiadczalnie udato sie stwierdzi¢ tylko mozliwosé
istnienia elektronow ujemnych,. Elektrycznos¢ dodatnia wystepuje zawsze-
tylko w zwigzku z materja, taks ze sktania niejako do i1dentyfikowania
z materjg na wzér pierwszej (unitarnej) teorji Franklina»

Z teorji eteroidalnej zatrzymuje teorja elektronowa zapatrywanie
ustalone na role osrodka 1 jego posfednictwo w przenoszeniu zmian elektro=
magnetycznych (fale elektromagnetyczne),, jednakze uwaza elektrycznos$¢ za
przyczyne (lub jedng z przyczyn) stany te wywodujgcg. W mySl teorji elekti
nowej przypuszczamy,, ze statyczne stany elektryczne (Elektrostatyka) wywo-

tane sg elektronami pozostajacymi w Bpoczynku.,, Prad elektryczny w metalach
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mose by¢ pojmowany jako ruch elektronom Prad elektryczny w elektrolitach
jest konwekcja elektrondéw za poSrednictwem materji. W prozni mozna wywo=
tac ruch «swobodnych@® elektronéw (promienie katodowe) i ruch czastek (ma-"
terjalnych) naelektryzowanych dodatnio (promienie kanalikowe),

Drgania elektronéw wywotujag (weddtug teorji elektronowej) drganie
eteru czyli fale elektromagnetyczne= Wedtug Rutherforda i1 Bohras atomy
(materji) sa mikrokosmosarai o wymiarze nie przekraczajgcym (dla wodoru)
przestrzeni kuleczki o Srednicy okoto 10™® c«.t W uktadzie takim Stoncem”
jest dodatnio natadowane Mjadro®% okoto ktorego krazg (po kotach i elipsach)
elektrony (ujemne atomy elektrycznosci), W kazdym atomie naboje elektrondw
(ujemne) rownowaza sie z nabojami jadra (dodatniemi)* Materja jest wiec
na zewngtrz elektrycznie obojetna,». Nie zdotano jeszcze ustali¢ praw ogol=
nych8 dozwalajacych na pewne wnioski co do rozmieszczenia elektronéw na=
okoto jader réznych pierwiastkéw9 oraz co do konstrukcji samego jadraO
Wszelako uprawnieni jestesmy do przypuszczenia* z® od stuktury jader 1 1ilo-
Sci okrazajacych je elektrondéw zalezy przewazna wiekszoac chemicznych
i fizycznych wtasnasci materji«. 0d konstrukcji zas samego jadrda maaa 1 pro-
mieniotwdérczosS¢ materjio Dziatania samorzutne materji (ciata promieniom
tworcza.). ..lub dziatania zewnetrzne8 moga spowodowa¢ zmiany w uktadach pla=
netarnych atomow (wyrzucenie na zewnatrz zardéwno elektronéw jak 1 dodatnio

natadowanych czastek),,

Stanowisko elektrotechniki wobec powyzszych teoryj«

W mysi teorji elektronowej 1istnieje najprawdopodobniej tylko jeden ro-
dzaj elektrycznosci = elektrycznos¢ u jemn a (tas ktdéra powstaje np<.
na pocieranej lasce ebonitowej).*Role elektrycznosci, dodatniej obejmuje
najprawdopodobniej sama materja* Mimo tych wynikdéw najnowszych badans be-
dziemy jednakze w dalszym cigagu » ze wzgledu na tradycje 1 celem utatwien
nia dociekan * mowili o elektrycznosci tak9 jak gdyby chodzito o czynnik
saaterjaglny dwojakiego rodzaju: Hekt”ycuiioae dodatnig 1 ujemng* Wyniki
analizy nie doznajg przez -to zadnej zmiany* gdyz opierajag sie na faktach

doswiadcsalnyohs. niezaleznych od jakiejkolwiek teorji istoty elektrycznosci ,,
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Podobny cel - utatwienie 1 wzgledy na tradycje naukowg - ma takze
wprowadzenie do rozwazah hipotetycznego osrodka » e ter u k osmi =
cznego* , jakkolwiek najnowsze dociekania fizykéw (teorjg Einsteina)
sktaniajg do wnioskus ze eter kosmiczny jest czynnikiem z b ednym
w tddémaczeniu zjawisk. Jedynym czynnikiem realnym w zjawiskach fizycznych
sg w oSwietleniu najnowszych teoryjs tylko elektrony (atomy elektryczno-
Sci ujemnej) 1 materja (ewentualnie z czynnikiem* ktdéry nazywamy elektrys
cznoscig dodatnig).* Wszystkie proby zmierzajgce do wyjasnienia dziatan zas
chodzacych w eterze doznaty niepowodzenia, Istnienie nieruchomego eteru
nie da sie przytem pogodzie z relatywistyczng teorja Einsteina, Jezeli
mrrao to bedziemy sie jednakze nadal postugiwaé eterem kosmicznym, jako

Srodkiem pomocniczym w tdomaczeniu zjawisk,, to trzeba pamietaC« ze odgrys
wac on ma jedynie role czynniki abstrakcyjnego”™ utrzymujgcego sie dotad
tylko dzieki tej wkasciwosci umysdu ludzkiego*, z powodu.,térej dla kazdego
zjawiska fizykalnego doszukujemy sie jakiego$ podScielisJta o wkasnosSciach
przystosowanych do zaobserwowanych faktéw., W#asnosci zadnego z substratoéw
nie ulegaty tak wielkim zmianom«, jak wkasnie eteru kosmicznego* Przed
elektromagnetyczng teorjg Swiatta, eter pojmowano jako idealne ciato
state» sprezyste5 o skomplikowanych w#asciwosciach. Dzieki Maxwellowi nas
bralismy o nim innego wyobrazenia,» Utiat to hyc oSrodek, w ktdérym mogag
powstawa¢ napiecia, wiry 1 fale elektromagnetyczne c Dalszy rozwdj nauki
zmierza do zupe#nego wyeliminowania eteru z rzedu czynnikéw realnych, mas
jacych wptyw na budowe wszechswiata». Niemniej jednak 1 o tak zwanej proé=
zni jesteSmy.przeciez zniewoleni mowie, jak o czetnl realnie istniejgcemu
Jakkolwiek bowiem, w my$l najnowszych pogladow mamy ja Mza ni®",. to jes
dnakze Swiadomie ozy podSwiadomie przypisujemy je.Jj przeciez pewne wkas
Iciwcaci - jak rozciggtosS¢ geometryczng” jednolitos¢, ciggtos¢ 1 hlesmiens
ima¢, no 1 w koncu -to. -zachowania sie odnosnie do zmian elektromagnetycznych!
ktore w trencjwej Tormis wyrazajg rownania Jfexf?eliowskl<»,

Pozostawiajgc dcsiekania.-., tym kierunku fizykom, rausimy w rozwas

zanigch naszych obrae droge, umozliwiajaca zapoznanie sie z koniecznymi
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podstawami naukowemi elektrotechniki w spos6b najprostszy, Bedziemy wiec
mowie o dodatnich 1 ujemnych nabojach elektrycznych 1 o eterze jako o czyn-,
nikach najzupe#niej realnych, dalej o ruchu elektrycznosci dodatniej (prad,)
jakkolwiek wiemy, ze ten czynnik w odosobnieniu od materji niema zadnego
znaczenia realnego* Podobnie traktowaé¢ bedziemy (dalej) 1 zjawiska magne=
tycznes ktore przypisywa¢ bedziemy badZto dziataniu nierealnych mas magnes
tycznych,, badz tez dziataniu réwnie nierealnych ruchow elektrycznosci do=
datniej (realny moze by¢ tylko ruch elektronéw ujemnych, lub ruch elektry=
czaosci dodatniej +agcznie z materjg » o ile wogole dodatnia elektrycznosé
istnieje)™ Przeprowadzone w ten sposéb rozwazania doprowadzg nas - zdaje

mi sie - najtatwiej do celuc

U ,,DZIALANIA ELEKTRYCZNE I ELEKTROMAGNETYCZNE.

Niezmierng mnogo$¢ zjawisk* w ktorych wystepujg dziatania elektry=
czne wzglednie elektromagnetyczne mozna podzieli¢ na dwie grupy ogoOlne;
A. Zjawiska elektrostatyczne,,
Bs Zjawiska elektrokinetyczne*
Do pierwszej grupy zaliczamy te wszystkie zjawiska* w ktorych albo
ujawnia sie albo dziata elektryczno$¢ statyczna, (w spoczynku).
Do drugiej, grupy zaliczamy za! te zjawiska* w ktorych ujawnia sie
albo dziata elektrycznos¢ galwaniczna (w ruchu)o
Wypada saraz. zaznaczyC¢* ze wymienione nazwy nie oznaczaja dwu
réznych rodzaj i elektrycznos$ci» Elektrycznos¢é w istocie swej jest tylko
jedna, Jednakze 1inne dziatania wywoduje gdy jest w spoczynku* a inne gdy
jest w ruchuR6znice te znajdujg uwzglednienie formalne w nazwach powyz=
szych* przekazanych nam tradycja«: Pozatern nalezy podkresli¢. ze podany
podziat pochodzi z tych czaséw* w ktorych uznawana byta teorja unitarna”
wzglednie dualistyczna, Zatrzymujemy go 1 obecnie* gdyz daje dogodng kla=
syfikacje zjawisk podstawowego znaczenia dla elektrotechniki/»
Zjawiska elektryczne- wzglednie elektromagnetyczne, moga przebie-

gac albo tak, ze przy nich rozne formy energji zostajag przemienione na
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forme elektryczng (potencjalng - nab6j, wzglednie pole elektrostatyczne*
kinetyczng - prad™ wzglednie pole elektromagnetyczne), lub tez taks ze
fi trakcie ich trwania energja elektryczna zostaje przemieniona na 1inne
formy, ,,Perpetuum mobile"” jest wiec takze w zakresie zjawisk elektryczny
niemozliwe do zrealizowania»

OdnosSnie do pierwszych przemian® mowimy o zr 6 d 4 a c h ene
gji elektrycznejs odnosnie do drugich o odbiornikach energj
elektrycznej » * Wiele zjawisk elektryznych przebiega, ze tak powiemy*
przemiennie aNp, p.ra,dw przewodniku powoduje postanie ciepta

(Joula) i na odwrét*, ciepto moze wywotacC prad,. Dziatania elektrochemiczne
powstajg pod. wpdywem pradu i nawzajem mogg wywodaé prad 1 t,d» W zestawi
niu ponizej podanem g¥ownych zjawisk elektrycznych* wskazemy, ktore z dz
tan sg w tem znaczeniu przemienne-* Tu wypada tylko zaznacsyc9 ze jak wsz
dzie tVk 1 tuB przemiany energietyczne potaczone sg ze stratami energji,,

przyjmujemy jako rozproOszenia energji na przemiany niepozadane»

A,Zjawiska elektrostatyczneo
Przynalezg tu, Sciste bioragctylko nastepujgce grupy zjawisk::
I».,"Dziatania dynamiczne» mm
Miedzy nabojami elektrycznemi ujawniajag sie dziatania site a mi
nowicie przyciaganie (naboji roéznych znakdéw)aodpychanie (nabdj i -tych
samych znakow)» Na dziatania te ma wazny wptyw o$rodek,, ktdéry powodu

w og6lnosci zmniej szen.xe dziatan dynamicznych»

2« Dziatania indukcyjne» (influencja elektrostatyczna)«
Naboje elektry«ne indukujg (elektrycznie) nowe naboje, (Zawsze
dwu przeciwnych znakéw* lecz o identycznych «elkosciach)» lzolatory

ulegaja wskutek dziatan indukcyjnych polaryzacji elektrycznej»

30 Dziatania mechaniczne, (elektrostrykcja)
Wskutek dziatan dynamicznych naboi elektrycznychs rozmieszczo=
nych powierzchniowo lub przestrzennie» na ciele naelektryzowanemb6

ciato to doznaje nie znacznej zmiany ksztattu geometrycz=

nogo.



4 Dziatania elektrooptyczne*

Niektore ciata (szktos kwarcd parafina, naftalina, woda i t,d,)

zmieniajg swe wkasciwosci optyczne w silnem polu elektrostatycznemu

Dziatania te przypisa¢ nalezy polaryzacji tych ciat. spowodowanej in=

dukcyjnem dziataniem pola elektro

5, Dziatania fizjologiczne*
Ciata silnie naelektryzowane wptywajag (przez swe pole elektr.)

na organizmy zwierzece i rosSlinne, (Kultura elektryczna w rolnictwie)»

Nie zdotano jeszcze ustalié, czy mamy tu do czynienia z wptywem samego

pola elektrycznego6 czy tez t,zw, cichych wytadowan, ktére przynaleza

juz do zjawisk elektrokinetycznycho

Wypada wspomnie¢ jeszcze o dziataniach, jakie wywiera elektry=

zowanie na zachowanie sie 1 ustrdj koloidow« Tu jednakze chodzi wia=

sciwle juz takze o dziatanie elektrokinetyczne,

Z wymienionych wyzej dziatan* wyzyskujemy technicznie

jedynie dziatania dynamiczne,(Urzadzenia oparte na zjawisku Johnsena

i Rahbeka oraz odpylanie gazéw przez naelektryzowane konduktory)O Pozatem
czynione sg préby w rolnictwie, zastosowania pola elektrycznego do pole=

pszania wydajnosci gleby (z pomocg naelektryzowanych siatek* rozpietych

w odlegtosci kilku metrow nad ziemia),,

Jak wida¢ z powyzszego* niewiele jest dziatan elektrostatycznych
4 jeszcze mniej nadajacych sie do wyzyskania praktycznego. ByC¢ mozej ze
L-stad pochodzi brak zywszego zainteresowania sie Elektrostatykg u elektro=
technikéw, Stan ten jednak winien ulec zmianie, bo z elektrostatyki wywo=

dzi sie caty szereg praw, zastosowanych nastepnie w Elektrokinetyce.
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BoZjawiska elektrokinetyozne

Mozna je og6lnie podzieli¢ na"nastepujace grupy:

Dziatania elektrotermiczne»

Turmalin ogrzany elektryzuje sie (na jednym koncu dodatnio3 na
drugim ujemnie). Przy przeptywie pradu przez osrodek materialny po=
wstaje ciepto {Joule "a) ¢ Ogrzaniu styku dwu roznych metali towarzyszy
naelektryzowanie tych metali (wzglednie, gdy potgczymy je w zamkniete
koto - krazenie pradu), -Ciepto jest formg energji 1 moze hyc - jak
widaé z powyzszego - przemienione na energje elektryczng i odwrotnie,.
Przemiany pierwszego rodzaju zachodzg w t.zwo ogniach elektrotermicz-
nych,, przemiany drugiego rodzaju we wszystkich urzadzeniach* przez

ktore ptyng prady elektryczne,

Dziatania elektrochemiczne,

Elektrolity ulegaja przy przeptywie pradu przemianom chemicznym
(Elektrochemja), Dziatania elektrochemiczne sg zdolne wyzwolié¢ energje
elektryczng (Ogniwa elektrochemiczne)» Zatem 1 energja chemiczna moze

byc przemieniona na elektryczng 1 odwrotnie,

Dziatania elektromagnetyczne.

Pradowi elektrycznemu toY/arzyszy pole magnetyczne (Elektromagnesy),
Pole magnetyczne mieSci pewien zapas energji potencjalnej. Zatem wytwo=
rzenie pola wymaga naktadu pracy£f£ a zniknieciu jego towarzyszy¢ musi

wydzielenie energji (Samoindukeja),,

Dziatania elektrodynamiczne»

Przewodniki pod pradem dziatajg na siebie dynamicznie, (Przy zgo=
dnych kierunkach pradéw przyciagaja sies przy przeciwnych, odpychaja
sie)o Dziatania dynamiczne ujawniajg sie takze miedzy przewodnikami

pod pradem a polem magnetycznemt wytworzonem ¥e dowolny sposob (Motory) o

Indukcja elektromagnetyczna,.

'H przewodniku poruszajgcym sie odpowiednio w polu magnetycznea



powstajg prady elektryczne (Pradnice)« Podobnie powstajg prady w nieruchom
mych przewodnikach® gdy obejmuja zmieniajacy sie strumien magnetyczny
(Transformatory),,
60 Dziatania promieniotwércze»
Snergja elektryczna ulega przemianie na promieniowanie cieplnec
Swietlna, chemiczne (zarowkis lampy 4ukowes luminiscencja i t,p,)«
Tu nalezag takze promienie Rontgéna* wyzwalane przez promienie katodé=
we (ruch swobodnych elektronow ujemnych) przy udarze tychze o antika=
tode, Promieniowaniu ciat radioaktywnych towarzyszg stany elektryczne..

(Elektryzowanie otoczenia w poblizu radu).

70 Dziatania fizjologiczne.
Prad elektryczny wywiera (dobroczynne lub szkodliwe) dziatanie
na organizmy zwierzece™ - Niektore zwierzeta (torpedo electricusB we=
gorz elektryczny 1 t*d,) wytwarzajg w swych organizmach naboje elektry

czne (o znacznych potencjatach)O

Wszystkie wymienione powyzej dziatania alektrokinetyczna znaj=
dujg tak rozlegte zastosowanie w praktycef® ze muszg by¢ (dalej) oddziel=
nie oméwione. Tu wypada tylko zauwazy¢8 ze kazde z dziatan zawarte w po=
danych powyzej grupach moze by® - z praktycznego punktu widzenia - pozy=
teczne (dziatanie pozadane) lub szkodliwe (dziatanie niepozadane). Tak
np0 wytwarzanie ciepta w grzejniku elektr.» jest dziataniem pozagdanem
i dlatego pozyteczne®,, za$ powstawanie ciepta w przewodach rozprowadzajg-
cych energje elektr« jest dziataniem niepozadanem, przeto szkodliwem,

Wypada jeszcze mimochodem zaznaczyc¢* ze kinetycznym stanom elektr
towarzyszg dziatania magnetyczne i odwrotnie9 kinetycznym stanom magne-
tycznym towarzyszg dziatania elektryczne. Przeradzanie sie jednych stanow

w drugie,, jest istota fal elektromagnetycznych.

5 118U
S StilA
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I11. SPOSOBY WYTWARZANIA ENERGJI ELEKTRYCZNEJ o

Z poprzedniego zestawienia widac9 ze energje elektryczng mozna

naogét uzyskaC przez dziatania;

1» Mechaniczne»
Tarciet $ciskaniet uderzaniet zwykty kontakt wielu réznych ciat6
przejecie z jednego stanu skupienia w drugi (krystalizacja)9 spowodos
waé¢ moga (w odpowiednich warunkach) powstanie standow elektrycznych
(zasadniczo statycznych,, wiec zawierajgcych energje elektryczng w fors T
mie potencjalnej )a Istota ciat* a gtdwnie stan ich powierzchni8 maja
tu znaczenie dominujaceo

Zastosowanie praktyczne: Maszyny elektrostatyczne tarciowe (dzil

prawie nieuzywane),

2, Influencyjne.. (Indukcja elektryczna)»
Na przewodnikach umieszczonych w poblizu ciat naelektryzowanych
powstajg naboje elektrycznes przyczem ciata indukujgce nie tracg nic
ze awego zapasu elektrycznosci« Powstaje tu znoéw energja elektr. w for=
mie potencjalnej (naboje w stanie statycznym)8 wzglednie w formie Ki=
netycznej (rozbrojenia)»
Zastosowanie praktyczne: Maszyny influencyjne (gtéwnie do celdw

laboratoryjnych) Na uwage zastuguje szczeg6lnie maszyna Wommelsdorfa

W obu powyzszych przypadkach energje elektryczng otrzymujemy koszs

tem pracy mechanicznej (Pokonanie przyciggania réznoimiennych naboji)0
- 1

1) Opis~maszyny Wommelsdorfa: Annalen der Physik (1902) tom 9-,sStr»651;
(1904) tom 15.,Str«842 i 1019; (1905) tom
16.*Str.334; (1907) tom 23.,Str»601,602s
tom 24.,Str ,483;

Physikalische Zeitschrift 1904,Nr .5» £StrQ
792. i Kr.6.,Str. 177 z rol905,
BTZ 1911 Str*1247 i 1912.Str,124a
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30 Chemiczne*
W ogniwach chemicznych zwigzki bogate w energje chemiczng prze=
chodzg w zwigzki ubozsze w te energje. Uwolniona energja przemieniona
zostaje w forme elektryczng (prad).

Zastosowanie praktyczne; Ogniwa i1 akumulatory»

4» Termiczne.
W ogniwacjjt termicznych ciepto pobrane z otoczenia przemienione
Zostaje w energje elektryczng (prad)« Sprawnos$¢ (») takiej przemiany
jest nader mata (”~ wynosi okoto 17).
Zastosowanie praktyczne: Ogniwa termiczne (do celdéw laboratoryj=
nych) 1 termometry elektryczne*
Uwaga; Do termicznych sposobdéw wytwarzania energji elektro nalezy
takze elektryzowanie sie krysztatow pod wptywem ciepta.
Np* ogrzany turmalin elektryzuje sie na jednym koncu do=
datnio na drugim ujemnie * Efekt ten nie ma zadnego prak=
tycznego znaczenia.
50 Indukcyjne.
Indukcje elektromagnetyczng wyzyskujeiay d.o wytwarzania energji
elekt.r.* w duzych ilosSciach 1 rdznych rodzajach z piracy mechanicznej.

Zastosowanie praktyczne: Dynamomaszyny i generatory pradu zmien=

negOo

6" Promieniotwérczea
Ciata promieniotwdrcze (rad i pokrewne) elektryzujg otoczenies
pozatem promieniowanie tych ciat jest réwniez elektrycznej natury.

Uzyskana w ten sposO6b energja pochodzi z rozpadu atoméw,

7« Fizjologiczne-
Organizmy zywe produkuja energje elektryczng (naboje elektr»)
w swych tkankach (torpedo electricuSj, wegorz elektryczny 1 t*d,.) Po=

wstaje tam ona wskutek dziatan chemicznych»
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Stanowisko elektrotechniki wobec powyzszych sposobdw

otrzymywania energj i elektrycznej »

Odno$nie do zrodet energji elektrycznej pracujacych na zasadzie
powyzszych dziatan™ nalezy zauwazy¢é co nastepuje:

a) Przez tarcie i influencje elektrO mozna wytworzy¢ tylko bardzo niezna=
czne ilosci energji elektr« Moc elektr6 duzych maszyn influencyjnych
nie przekracza kilkunastu watow, (Wat jest to i/736 cze$¢ konia mecha=
nicznego), Dziatania mechaniczne 1 influencyjne dostarczaja naogot bar=
dzo matych ilosci elektrycznosci (mikrokulomby ~ w sekundzie) przy
bardzo wysokich potencjatach (dziesigtki tysiecy woltéw").

b) Takze chemiczne Zréd4ta energji elektr.=, produkuja™ jej w stosunku do swej
wielkosci i ciezaru mate ilosci, Np, normalne ogniwo Lcclanche®a usy=
war.e do dzwonkoéw,ejest w stanie dostarczy¢ zaledwie okoto l/s amp* pra=
du przy napieciu okoto 1 wolta. Reprezentuje to moc 1/2 wata,, taj* oko=
4o 1/1500 cze$¢ konia mechanicznego (I KM = 736 watow)o Nieco lepiej
przedstawiaja sie akumulatory”™ niemniej jednak baterja stata o mocy
1 KM wazy okoto 100 kg i zajmuje objeto$¢ okoto 1/2 Napiecia uzy=
wanych ogniw wynoszg od 1 V (Meidinger) do 2*4 V, (o46w < cynk)B sg wiec
niskie i (Najnizsze normalne napiecie pradow silnych wynosi 110 v, .

c) Jeszcze gorzej przedstawia sie sprawa odnos$nie do ogniw termicznych,
Baterje takich ogniw wytwarzaja znikome ilosSci energji (np, stos Gul=
chera okoto 10 watéw)s zuzywajgc ogromne ilosci materjatu opatowego*
Przytero napiecie jednego ogniwa termicznego mierzy sie na stopienh.za=
ledwo w mikrowoltach (10~* V), Praktycznemu uzyciu tych ogniw do pro=
dukcji energji elektr, stoi na przeszkodzie jeszcze nazbyt mata spraw=
nos¢ (™ okoto 1%) o

d) Jedynie dziatania indukcyjne dozwalajg na produkcje energji elektro
w ilosciach dowolnych, przy napieciac-h (z zastosowaniem transformatO=

row) dochodzgcych juz (laboratoryjnie) do miljona woltéw. Ostatnio

TYNikro oznacza miljonowg czes¢ (10~6)o



<21

mbuduje sie generatory elektr.. o mocy dochodzgcej- do stu tysiecy koni
y/ Jednej jednostce!

Takze sprawno$¢ urzadzen produkujacych energje elektrs na zasa=s
dzie indukcji przewyzsza wszystkie inne (o ile chodzi o przemiane pra=
cy mechanicznej motoru popedowego na energje elektryczng) * Straty w ge
neralorach elektr« wynoszg przy duzyoh jednostkach zaledwo kilka pro

cento

Nic dziwnego, ze w elektrotechnice najwiecej miejsca poswieca
sie indukcyjnym Zroddom energji elektrycznejs majg one bowiem - prakty=
cznle f.najwieksze znaczenie* - Do niedawna dominujgce znaczenie* jako
indukcyjne zrodta pradus miaty dynamomaszyny (zZrdédta pradu statego)
Obecnie wypieraja* je coraz bardziej generatory pradu zmiennego. Ewolucja
ta dokonuje sie dzieki temu, ze z pomocg pradow zmiennych mozna przesy-
+aé energje elektryczna* na dalekie odlegtosci (Zastosowanie transforma-

toréw) «
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SLEKTROSTATYKA

I.Pojecia, wielkoSci 1 prawa zasadnicze.
1 ,Statyczny stan elektryczny.

Statyczny stan elektryczny ciata, ujawniajgcy sie w catym szere=
gu dziatan (dynamieznychs indukcyjnych i t.d.) przypisujemy obecnoSci
pewnego czynnika (agens) nazwanego el ek trycznos$ciag.

Wyniki wielu znanych doSwiadczen (np,, zobojetnianie dziatania
naelektryzowanej laski szklanej dziataniem naelektryzowanej laski eboni=
towej)s zniewalajg do rozroéznienia dwu rodzaj 1 czynnika nazwanego
elektrycznoscig.. Czynimy temu zado$¢ okreSlajgc jeden rodzaj (z potartego
szk¥-.) nazwg el ek trycznos$c.i dodatnie] ,a drugi
(z potartego ebonitu) nazwa elektrycznos$c.i ujemnej
Oznaczenia takie nie przesadzaja bynajmniej wynikow( do jakich dojsé mo=
ga dociekania odnosSnie do istoty elektrycznosci. Majag one tylko na celu
utatwienie w opisywaniu poznanych faktédw i udogodnienie analizy»

W zachowaniu sie materji odnosnie do elektrycznosSci mozna odro6z=
ni¢ wyraznie dwie grupy ciat; Przewodniki 1 izolatory.

PrzewodntiKk:H sg to takie ciata, w ktdrych dziatanie po=
la elektrycznego powoduje rozdzielenie elektrycznoSci w obrebie ca+to-=
S e 1 na dwa roznoimienne/ ilosciowo réwne naboje, zgrupowane oddzielnie
na powierzchni (indukcja elektrostatyczna)»

lzolatory sa to takie ciata, w ktorych dziatanie pola
elektrycznego powoduje rozdzielenie elektryczno$ci w obrebie poszczegol=
nych drobin na dwa roznoimienne, ilosciowo rowne naboje drobinowe, rozmie=
szczone przestrzennie w catem ciele (polaryzacja dielektry=
czna).

Przewodniki przewodzg elektryczno$é (prady elektr.), izolatory

nie przewodzg elektrycznosci (wzglednie przewodza stabo).
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Nalezy podkresli¢, ze miedzy przewodnikami a izolatorami niema
ostrej granicy. Wprawdzie zaden z przewodnikéw nie jest izolatorem,, ale
zato wszystkie i1zolatory sg w mniejszym lub wiekszym stopniu przewodnikami
(Procz tego, ze ulegajag polaryzacjis jeszcze takze przewodzg naboje)»

Przewodniki dzielimy na dwie grupy; Na tak zwane przewodniki wta=
Sciwe i1 elektrolity» (Przewodniki I-szej 1 Il-giej.,. klasy) »

Prze*wodniki whtasciwe (metale, weg.iel) nie ule=
gajg pod pradem zmianom chemicznym, El ek trol i1ty (roztwory soli;
kwasowi zasad)s ulegajg pod pradem zmianom chemicznym (rozktad na dwie gru=
py sk¥adnikow)»

Statyczny stan elektryczny przewodnika charakteryzuj
jemy przy pomocy dwu wielkosci zasadniczych; 1losci elektrycznosSci (sym=
boi Q) 1 potencjatu (symbol V)»

Il 1losc elektrycznos$cia pojmujemy jako licz-
be jednostek czynnika (agens) nazwanego elektrycznoscia,,

Potency]jat V. mozemy pojmowac9 odnos$nie do
przewodnika jako jego 3 topien naelektryzo =
wanta,

W powyzszych okre$leniach opieramy sie na analogjach standw elek=
tryeznych 1 cieplnych; 1108¢ elektrycznosci ((j) odpowiada ilosci ciepta (8),
potencjat elektr* przewodnika (V) odpowiada temperaturze (t)s pojmowanej
jako stopien ogrzania»

Analogje te siegaja gtebiej, nizby sie to z pozoru wydawato. Oto
temperature (stopien ogrzania) przewodnika wskazuje termometr odpowiednio
z nim zetkniety (Rysd), za$ potencjat (stopien naelektryzowania) przewo=
dnika wskazuje elektrometr (t.j, elektroskop opatrzony odpowiednig podziat-

ka) zetkniety z nim metalicznies wzglednie potgczony z nim przewodem (Rys»2)

I) W dalszym”ciggu bedziemy odrozniali; przewodnik 1 przewdd, Pojecie
przewodnika okreslono juz poprzednio. Przewodem nazywaC bedziemy/
przewodnika ktory stuzy jako pomost do przemieszczanlia elektryczno=
sci»
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Rys02.

Dalej temperatura (stopien ogrzania) 1 potencjat (stopien naelek=
tryzowanla) przewodnika sg linjowa funkcja ilosci ciepta () wzglednie 1ilo=
sci elektrycznosci (A) 1 zalezg w jednakowy sposéb od pojemnosci (C) ciepl=
nej9 wzglednie elektrycznej tego przewodnika. Podobnie jak przy cieple,
mozna 1 tu pojemnos$E¢ elektrycznag przewodnika
pojmowac¢ jako ,,zdolno$¢ mieszczenia elektrycznos$ci. (Definicja ta da sie
utrzyma¢ - jak zobaczymy dalej - tylko dla przewodnikéw odosobnionych),,
DoSwiadczalnie stwierdzamyB ze potencjat (v) przewodnika naelektryzowanego
nabojem (Q) jest wprost proporcjonalny do ilosci elektrycznosci a od=

wrotnie proporcjonalny do pojemnosci elektr. tego przewodnika»

\r - . . R
3 VwooFk O0OO0aoo0O0iicoowoooi&ooooa.ao. go 1

Jest to pierwsza podstawowa zalezno$¢ miedzy wielkoSciami V, Qs

CH® ustalona doswiadczalnie

Analogiczng zalezno$¢ mamy takze przy cieplnych stanach przewo:

dnika;

Doswiadczalnie stwierdzamy dalej (np, przy pomocy elektroskopu)8
ze potencjat przewodnika naelektryzowanego statycznie jest we wszystkich
jego czesciach j e dnak owy »,Analogicznie, temperatura przewodnika
w stanie cieplnym statycznym bedzie takze we wszystkich jego czeSciach

jednakowa»
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Zaleznos¢ podana pod (1) dozwala zdefinjowaé¢ wielkos¢ G takze
w nastepujacy sposo6b scistyO

Pojemnos¢ C jest to spétczynnik proporcjonalnosci okreSlajacy za=
leznosc miedzy iloscig elektrycznosci Q a potencjatem V. odosobni©

neg o przewodnika.-,

0 o ¢ At ccloC C feO mO0O 0O OX t 5 Cu 5 s e (2)

V

(Dodatek ,odosobniony** jest konieczny dlatego* ze podana tu
zalezno$¢ (2) nie da sie utrzymaé¢ dla uktadoéw z+ozonych),,

Gdy stosunek (2) ma przy roznych wartosciach Q i odnosnych V tego
samego przewodnika odosobnionego jednakowg wartos¢8 méwimys ze jego poje=
mnos¢ C jest s ta + a ,, Tak jest - praktycznie biorgc - w duzej ilosci
przypadkéw. Gdy zas stosunek ten (2) daje w réznych stanach elektro prse=

wodnika ro6zne wartosci, uwazamys ze pojemnos¢ C jeet zm i enna ,

Nastepujace zestawienie porownawcze stanu cieplnego i elektryczne
go utatwi asymilacje wyszczeg6lniOnyeh powyzejg. podstawowych wielkosci

elektrostatycznych; Illosci elektrycznos$ci Potencjatu V i Pojemnosci Cc

A aai og j @« miedzy stanami:
cieplnym i elektrycznym s
Doprowadzenie do przewodnika pewnej ilosci (Q
ciepta elektrycznosci
wprawia go
w stan cieplny, w* stan elektryczny«,

Stany te manifestuja sie pewnym

stopniem ogrzania stopniem naelektryzowania
(temperaturg! ) (potencjatem V ),

Stopien ogrzania wskazuje Stopien naelektryzowania wskazuj
termometr el ek ttometr #

zetkniety z przewodnikiem potgczony a przewgdnikiem na=

ogrzanym (Ryso 1} elektryzowanym (RysQ2)
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Stopien ogrzania (t)8 ktory
osiagnie przewodnik po doprowa-
dzeniu Q ilosci ciepta zalezy
od jego

pojemnos$c.i
)
* - g

cieplnej

a mianowicie

Rozrozniamy dobre i zte prze=
wodniki ciepta,

Dobre przewodniki wykazujg
w stanie cieplnym statycznym
jednakowg temperature we wszyst=
kich swych miejscach.

Zte przewodniki (izolatory)
zapobiegajg ro?praazaniu sie cie=
pta 1 mogg miec w roznych swych
czeSciach, rozne temperatury,

W przer/odnikach ruch ciepta
(prad cieplny) odbywa sie w kie=
runku spadku temperatur..

Niema ani zupednych przew®=
dnikéw*. ani zupednych izolatorow
cieptac«

Miedzy czeSciami przewodnika
0 roznych temperaturach ujawnia
sie prz emi eszczante
(ruch) cieptao

Dziatanie temperatury ujawnia
sie w daznosci do rozproszenia

cieptac,

Stopien n&elektryzowania (V), ktéry
osiagnie przewodnik po doprowadzen
niu Q ilosSci elektrycznosci zalezy
od jego
poj emnolci
elektryczne]j (C).,
V = & «

w

a mianowicie

Rozrozniamy dobre i zte prze=
wodniki elektrycznos$cio

Dobre przewodniki wykazuja
w stanie elektrycznym statycznym
jednakowy potencjat we wszystkich
swych miejscach*

Zte przewodniki (izolatory)
zapobiegaja rozpraszaniu sie elek=
trycznosci i mogg mie¢ w rdznych
swych czesciach rozne potencjaty.,

W przewodnikach ruch elektry=
cznoaci (prad elektro) odbywa sie
w kierunku spadku potencjatuo

Niema ani zupednych przewodni”
kow ani zupednych izolatorow elek=
trycznosci o

Miedzy czeSciami przewodnika
0 réznych potencjatach ujwniai. sie
przemieszczantie
(ruch) elektryczno$ci»

Dziatanie potencjatu ujawnia sie
w daznosci do rozproszenia elektry=
csnoacl

(zniweczenia stanu elektry=

cznego)o



Daznosci te pochodng stad* ze zardéwno stancieplny jak 1 star
elektryczny mieszcza w sobie pewien zapas energji potencjalnej W ukds
dach. zas zawierajacych, energje potencjalng 1 pozostawionych samym sobi
zjawiska przebiegajg zawsze tak» aby doprowadzi¢ do zmniejszenia zapas
tej energjic«

Przy pordéwnywaniu standw cieplnego i elektrycznego nie nalezy

zapomina¢ takze o r 6 znicach im wkasciwych»

W przewodniku rozmieszcza sie W przewodniku rozmieszcza
ciepto w stanie statycznym elektrycznos¢ w stanie statyczn
przestrzenniec« powierzchniowo,,

Najwazniejszg roznicg miedzy stanem cieplnym a elektrycznym jest t

Snergja (W) mieszczaca sie Energja (W) mieszczagca sieg

w statycznym stanie cieplnym w statycznym stanie elektryczny:

ciata odpowiada jedynie jego ciata odpowiada i1loczynowi 1ilos

ilosci ciepta (Q)* elektrycznos$ci (Q) 1 potencjatu
W = k,Q, w - | YoO.i

(k stata zalezna od uktadu miar)o

Wynika stad wazny wniosek, ze

Ciepto jest forma energji 8 a elektryczno$énig nie jest

Sama iloS¢ elektrycznosci (0) nie reprezentuje zadnej energji
dopiero w iloczynie z potencjatem moze by¢é traktowana energietycznie«
To wyjasnia fakt* ze naelektryzowanie ta samg ilosScig elektrycznosSci (
dwu kul o roznych Srednicach wymaga r 6 zny c h naktadoéw pracy»
Dowiedziemy dalej,, ze gdy dwa przewodniki o roznych pojemnosciach elek
(C) elektryzujemy tag sama iloscig elektrycznosci "<&» to w i g
k s ze g o naktadu pracy trzeba uzy¢ do nae.lektryzowania przewodnika

O mMmniejsze]|j pojemnosciO



2,Prawo Coulomba,

Dziatania dynamiczne (przyciaganie 1 odpychanie) ciat naelektry=
zowanych byty pierffszem.is ktore zauwazono®

Coulomb doszedt+ (na podstawie doswiadczen wykonanych przez siebie)
do przeswiadczenia* ze

Sita dziatajgca miedzy dwoma nabojami (pomy$lane»! punktowo)

iest.wprostuproporcjonalna, do ilpczynu, ilosci elekgrygznodci tych, naboj,i

a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu ich odlegtos¢ij (Prawo
Coulomba).

Wyniki doswiadczen Coulomba* niezbyt doktadne weddug dzisiejszych
pojecs zyskaty poparcie z innej, strony. Mozna mianowicie okaza¢ rachun=
kiem; ze wypadkowe dziatanie catego naboju elektrycznegos rozpostartego
réwnomiernie na powierzchni kulistego przewodnika, na nabdj elektryczny
punktowy umieszczony wewnatrz tej kuli* bedzie tylko wtedy réwne zeru*
gdy zatozymy, ze dziatanie dynamiczne dwu nab6j i jest odwrotnie propor”
cjpnalne do drugie]j potegi odlegtos$ci» Poni&waz zas doswiadczali
nie stwierdzamy8 ze wewngtrz przewodnika kulistego dziatania dynamiczne
w kazdym punkcie sg réwne zeru, mozemy uwazaC prawo wypowiedziane prze®
Coulomba (i nazwane jego imieniem) za a c 1 s + e w znaczeniu naukowe*”

Faraday wykazaty j,e dziatanie aynajniczne dwu nabdj X zalazy jeszc

takze od rojlzaju otaczajgcego je osrodkao Sita przyciggania tych samych

naboji jest npO « nafcie okoto 2 razy,, w oliwie okoto 3 razy mn ie j “*
sza niz w prozni. Dziatanie dynamiczne dwu naboji w powietrzu jeai
praktycznie jednakowe z dziataniem w prozni,

Uwzgledniajac wptyw oSrodka na site F z jitkg dfeiatajg na siebie

dwa naboje (pomyslane punktowo) o ilosciach elektrycznosci i 03,
L -

r

z odlegtosci u * wyrazimy prawo Coulomba relacja:
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Spétczynnik £ charakteryzuje tu wptyw osSrodka 1 nazwany zostat
»Stata dielektryczn at*

Dla prozni przyjeto dowolnie 6 =1, dla powietrza
Z ~ 1,00059, czyli praktycznie state.dielektryczne powietrza i prozni Sg
jednakowe* Stata dielektryczna wszystkich ciat jJest wie ks za od
jednosSci 1 ma zawsze wartos¢ dodatnig. Zatem dziatania dynamiczne miedzy
dwoma nabojami umieszczonemi w prozni bedg zawsze wieksze od takiegoz
dziatania tych nabéjis umieszczonych w jakiemkolwiek o$rodku materjalnymO

Spétczynnik (kjwprowadzamy do wzoru (3) celem uzgodnienia wymian
row wielkosci stojacych po jednej i po drugiej stronie znaku réwnosci,
(Sprawg tg zajmiemy sie w dalszym ciggu: Elektrostatyczny 1 Elektromagnes
tyczny ukdad miar).. Tu nalezy tylko podkres$lic¢,, ze zawsze, ilekro¢ tworzy=
my relacje miedzy wielkosciami o dowolnie obranych jednostkach”™ nalezy pa=
mietac* o takim (uzgadniajacym obie strony réwnania) spétczynniku (k)O
Mozna np? wyrazie prace (A) w ergach8 jako iloczyn sity (P) dajmy na to
w kilogramach 1 drogi (/) w milimetrach, jednakze relacje takg nalezy wy=
pisa¢ jak nastepuje;

A = k,Ii\E

k kg*mm

ergi

Spétczynnik k obliczymy z relacji

ergi B k.efd%ﬁo .nla

skad k s i jest liczba niemianowana,

3,Stata dielektryczna«, (£ )

Stata dielektryczna (£) podaje, ile razy dziatanie dynamiczne (F)
miedzy dwoma nabojami elektrycznemi, umieszczonemi w osrodku materjalnym
jest mniejsze od takiegoz dziatania w prozni (wzor 3.) (Dynamiczna
definicja 6 ) ™ .

T7~Dalej podane beda jeszcze dwa iInne okreslenia statej dielektrycznej.

"Patrz; “~Indukcja w polu elektrostatycznem™ i *Rola 1 wkasnos$ci die=
lektrykow"»
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OSrodki wptywajgce w ten sposob na dziatanie dynamiczne miedzy
nabojami nazywamy d i el ek trykami , Dielektryczne wkasciwosci,
ciat jest tern trudniej zbadaé, im one lepiej przewodzg elektrycznos$c¢O
Stad pochodzis ze cytujemy tylko dielektryczne w#asciwosci izolatorow
I nastepnie 1i1dentyfikujemy je z dielektrykanmi,,

Stata dielektryczna oSrodkéw techniczai®© w&znych moze byé prak=
tycznie uwazana za stata6 jakkolwiek zalezy w pewnym stopniu od temperatu=
ry 1 takze nieco od natezenia pola elektrycznego (K).

Zaleznos¢ od temperatury okresla wzdér empiryczny

nNO A (tQ *t ) u.Sao. ...o. .00.6.0400. (4)
w ktorym £0 oznacza warto$¢ 6 przy temperaturze t0, a 6f przy tem=

peraturze te ot jest spotczynnikiem proporcjonalnosci 1 wynosi np,

dla miki (miedzy 17= a 110<) *0<0003
dla ebonitu (miedzy 11< a 63<) ..... *, ... »0=0004
dla szkta (miedzy 17= a 60°) ..., 0 . *090.12 - 0=Q02

Wartosci £ dla gazow zalezg przytem jeszcze od cisnienia. W osrod
kach technicznie waznych 1 wielu innych ma £ wartos¢ jednakowg we wszyot=
kich kierunkach, W o$rodkach krystalicznych (krysztaty siarki» gipsue
kwarcu«, atunu 1 t-.d,) wartos¢ £ jest w roznych kierunkach (krysztatu)
roznao

W przypadkach takich podaje sie wartos$ci sktadowych 6as 62* £&
dla trzech, kierunkdéw do siebie prostopadtych, z ktorych nastepnie da sie
obliczy¢é wartos¢ £ dla dowolnego kierunku w kfcysztale Tak np>dla siarki
jest 6ba = 3<811s £* = 3<0970, 6c = 46773.

Wartosci statej dielektrycznej dla kilku dielektrykowmajgcych
zastosowanie w budowie maszyn 1 aparatéw elektrycznych podaje nastepujace

zestawienie:



tiaterjat«

Préznia
Fowietrze (09
Inne gazy

Olej parafinowy
Benzyna

Nafta

Olej mineralny
Terpentyna
Benzol

Oliwa

Rycynua
Alkohole

Woda destylowana

Uwaga:
cCyjJjne

Podane tu wartos$ci
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Tablica

State dielektryczne

1

1 "00059

1 001 - J
10

2°2 - 24
3 - 3C(C16

4 *53

15 - 32
76 - 82

(Srednie wartosci

nalezy traktowac

1

(6 )
Materjatj

Papier manilowy

Ebonit

Parafina

Guma

Papier impregnowany

Szelak

L4d

Gutaperka

Juta

Porcelana

Szkto (Hatwo topliwe)
M (trudno topliwe)

Mika

.jako dane or j

1*8
2-1 - 31
2°3
2835
2*5 - 3%

. 276

4*2
4r3
5*3

2 -5
5-10
5 -7

enta-=

z pomiarow roznych badaczy) m



11. JEDNOSTKI WIELKOSCI ZASADNICZYCH.
1. Jednostka ilosci elektrycznoSci.

Jednostke ilosci elektrycznosci okreslono z pomocg prawa Coulomba,
wiec z dynamicznego dziatania nabdj i elektrycznych.

Dla prézni jest Z -1, zatemw prdézni jest
p =k anss
Zatozmy © Qs to mozemy napisaé
4= yj Pl e ®)

Spotczynnik proporcjonalnosci k nie da sie w zaden sposdb wyzna»
czyc ze znanych wielkos$ci 3, Z , a nieznanej Qs mozemy wiec dabraé¢ go do=
wolnies stosownie do wymiarus jaki chcemy nada¢ jednostce

W fizyce przyjeto bezwzgledny wuk+ad raiar t.j,
ukdtad oparty na nastepujacych trzech zasadniczych wielko$ciach;

Dtugos¢ (jedn.,centymetr) 8 masa (jedn,gra»t) i czas (jedn. sekunda).

X Bezwzgledny uktad miar zastosowany w elektrostatyce przy zatozeniu

k = 1 (bez wymiaru) nazwano uktadem Elektrostatycznym. (Skrot ES),,

Jednostki tego uktadu oznacza¢ bedziemy skrétem JES (Jednostka
Elektrostatyczna) wzglednie znakiem cgs, odnoszacym sie do trzech zasadni=
czych jednostek, stanowigcych podstawe uktadu (centymetr* gram, sekunda).

W Elektrokinetyce t,j. dziale traktujacym, o pradach elektrycznych

uzywa sie uktadu ElektroMagnetycznego. (Skrot EH).

* Tam »kM ma nietylko warto$¢ rézng od zera, lecz 1 pewien wymiar-*-

1) Do studjum ukdaddéw "miar polecam”~ksigzke: Bangert ,Maasse und liaassysteme
1922, zawierajacag takze przy koncu literature tego przedmiotu.
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Dla orjentacji podaje niektdre wielkosci w uktadzie bezwzglednym;

Wielkorc: Wymiar wielkosSci: Jednostka; Znak jednostki:
D4tugos¢ (h) L centymetr cm

Masa (m) M gram g

Czas (t) T sekunda S

Sita (F) L M.F 2 ° dyna an. g s~2
Praca (A L2 i T 2 erg cm2 g s"2

W skrétach znaczymy zwykle jednostki w ukdadzie bezwzglednym
bolem cgs (p<, A = 5 cgs osnacza9 ze praca réwna sie 5 ergow,, Podobnie
P = 10 cgs oznaczat ze sita rowna sie 10 dyn) O Tylko odnos$nie do zasadni=
czych wielkoscigna ktorych oparty jest uktad bezwzgledny (dtugosc¢* masa,,
czas) stosujemy oznaczenie jednostek w podany powyzej sposob (cm, g* s)f
dla wszystkich innych (pochodnych)* sita, praca i t,do wystarczy skrdot cgs
zamiast cm g s“2 (dla sity)a cm2 g s"2 (dla pracy) 1 t,d,t obcigzanie bo~
wiem pamieci znakami wszystkich pochodnych jednostek uwgzad nalezy za ba-
last* nietatwy 1 niepotrzebny do trwatego utrzymania w umySle.

W zastosowaniu do Elektrostatyki podstawiamy:

F=1dyna, 1 =1¢cm, k =1 (bez wymiaru)* co daje Q = 1. Wymiar Q

znajdziemy z relacji (5), podstawiajac wymiary za P 1 h ,,

Wymiar Q= YL~M T*2 ,,L2 = L3/2 ML/2~"1 f
a znak fbanostki Docm g S

Jednostke ilosci elektryczno$ci w uktadzie ES ma nab6j5 ktéry
rowny sobie a odlegty o 1 cms odpycha w prdézni (w odosobnieniu od wszel-
kich innych ciat) z sitg jednej dyny (Jednostka fizykalna).

Wyznaczona tak jednostka ilosci elektrycznosci stanowi podstawe
Uktadu Elektrostatycznego miar*, Uzywajg go gtdéwnie fizycy w Elektrostatyee,
W technicznych obliczeniach stosuj« sie uk +ad techniczny
(praktyczny)* ktorego jednostki sg wielokrotnosSciami jednostek uktadu ES
wzglednie uktadu EM (elektromagnetycznego), oméwionego w dalszym ciggu

(tom 11-gi)g
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Techniczng .jednostka i1losci elektrycznosci jest k ul omb
(znak C)o

16 ~ 3s109 JES iloSci elektrycznosci (w uktadzie bezwzglednym
czylt cgs),,

Dla zorjentowania sie w wielkoSci tej jednostki obliczmy site
z jJakg 1 kulomb dziata na takg samg a odlegtg o 1 kra ilos¢ elektrycznoSci
(W prozni):

il- = 9.108 dyn = = 917=431 kg
(105)! 981000

czyli 9/9°81 ton, Mozemy wiec okresli¢, ze kulomb jest to taka ilosc elek-

trycznosci t ktéra rowna sobie a odlegtg o 1 kra odpycha w prézni z sitg
(okragto) 917 kg, (Doktadnie 9/9<81 ton)«.
Jest to olbrzymia ilosc elektrycznoS$ci, a najwiekszerai maszynami

influencyjnemi mozna wytworzy¢ w sekundzie zaledwie drobne utamki kulotnbao

2S Jednostka potencjatu.,

Zatbézmy we Vtrzorze (I)

v - 3
(o}

Q= +egs3 C =1 egs* to otrzymamy V = 1 egs (w ES).

Zatem, potencjat jednostkowy przybierze przewodnik od os o =
bn i ony o pojemnosci elektr, G réwnej jednostce ES, gdy udzielimy
mu naboju 0, réwnego jednostce ESO Dowiedziemy dalej? ze jednostke ESpo~-
jeamoaail ma odosobniony przewodnik kulisty o promieniu r = 1 cra5 umie-
szczony w prozni., Mozemy przeto powiedziec;

Jednostke elektrostatyczng potencjatu ma odosobniony 1 uraieazcze.-
ny w prozni przewodnik kulisty* o promieniu r = 1 era, mieszczacy jedno«, tke
ES ilosci, elektrycznosci (Jednostka fizykalna) 17,

TTw"1al szym ciggu poznamy dalsze i1naczej sformutowane definicje jednost-
ki potencjatu ~patrz "Praca w polu elektrycznem")Podang tu definicje

wprowadzam umy$Slnie celem udtatwienia orjenté&cii poczatkujgoym elektr -
techn ikom-;
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Techniczng jednostkag potencjatu Jeat wolt (znak V).

v = - 1 1072 JES potencjatu .
300 3

W my$l poprzedniego* przewodnik kulisty o promieniu r = 1 cm,
odosobniony, umieszczony w prézni i mieszczacy jednostke ES 1ilosci elek=
trycznosci wykaze potencjat 300 woltéw,

Potencjat takiej kuli o pomy$Slanym naboju Q =1 kulomb wynositby
V = 3-109 *3 n */;O~2 = 107 woltow,

czyli 10miljonéw woltow. Potencjatu takiego nie mozna oczywiscie osiagnq%
realniei z powodurozbrajania sie przewodnika juz przy wartoaciaeh poten=
ejatu wynoszacych (przy takiej kuli) kilkanasScie tysiecy woltéw,

Wymiar jednostki potencjatu znajdziemy z relacji
A - t V e»cl8o»00ao00eb6»eoo«eoaf-«o00c<> (6)

okreslajacej prace elektryzowania odosobnionego przewodnika* wykonang

prsy elektryzowaniu nabojem ~ do potencjatu koncowego V. Jezeli mianowicie
po jednej i drugiej stronie powyzszej relacji ma wypasé wymiar pracy A
(L2 M T?2), a Q ma juz ustalony poprzednio wymiar (L3/2 M1/2 T-1)t to
potencjatowi V musimy przyda¢ wymiar obliczony jak nastepuje;

Wymiar V. = 1li?.* = - = 1
; Wym q . L372 M1/2 t-1 .

Znak jednostki (V) bedzie wiec: cm”~1, g4/ sA

3»Jednostka pojemnosci,

Pojemno!® przewodnika odosobnionego odpowiada w mysl (2) stosun=

kowi naboju (q) 1 potencjatu (V) tego przewodnika;

cC=§-

TTwTor ten, znany z elementarnej Tfizyki, wyprowadzimy dalej .(patrz:
*Prac*5 elektryzowania™)«
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Zatem C wyraza liczbowo,; ile jednostek Q zdolny jest Hpomiescic*
odosobniony przewodnik przy naelektryzowaniu go do potencjatu rownego
jednostce ES.

Zgodnie z tem jest:

Wymiar 0 - J?-- = ) = L, czyli d#ugosé.

Znak jednostki bedzie zatem: ca«

Jednostke C otrzymamy wstawiajgac we wzorze powyzszy» Q = 1 JSS
ilosci elektrycznoscig V = 1 JES potencjatu. Zatem:

Jednostke pojemnosci w bezwzglednym uktadzie ES ma przewodnik«
ktéry po otrzymaniu naboju o i1losci elektrycznosci réwnej 1 JES, osiega
potencjat 1 JES,

Dowiedziemy dalej, ze pojemno$¢ przewodzgcej kuli8 um i e =
szczonej W prozni,w odosobnieniu od wszelkich innych ciat,
odpowiada w uktadzie ES ddugosSci jej promienia w cm. Zatem: pojemnoscé
rowng 1 JSS ma przewodnik kulisty o promieniu 1 cm umieszczony w prozni.

Technicznag jednostkg pojemnos$ci jest f a r a d (znak F),

1 F = 9*1011 JSS pojemnosci (czyli cm).
Definicja farada:

Pojemno$¢ 1 F ma przewodnik (odosobniony)”, ktéry po otrzymaniu

naboju jednego kulomba (3«10" JES ilosci elektrycznosSci) osiega potencja#t

jednego wolta.

Jest to pojemnosS¢ olbrzymia. Odpowiada bowiem pojemnos$ci kuli
(umieszczonej w prézni) o promieniu r = 9.100li ca* czyli 9.106 jowt wiec
okoto 6*5 razy wiekszym jak promien edoncal (Promien stonca wynosi okodo
1390000 km).

W technice uzywa sie jednostki mniejszej " mi krofaraé&af*®*

(znak yu/F).
1 jK/J? s 10~6 farada.
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Pojemno$¢ 1JxI? posiada kula (w préozni) © promieniu r= 9C105 ca =
= 9 km« Kula ziemska ma pojemno$¢ okod© 708yx/F (promien ziemi wynosi bc=
wiem okoto 6378 km),

W dalszym ciagu okazemy* ze praktycznie mozna "bedzie uzyska¢ po=
jemnoso. kilkuset yi*F przy stosunkowo niewielkich wymiarach™ zpomocg t»zw0

kendenzat®r#wc<,

Psdane tu aasadnicze jednostki stanowig podstawe uktadu ESO
Jednostki 1 wymiary wszystkich innych wielkosci wyprowadzimys opierajac

sie na podanych tu jednostkach V 1 C*

UWaga: Nalezy zapamietaé nastepujgce nazwy 1 znaki;

Znak k (kilo) oznacza 1000 jednostek (np,. km 1000 metroéw,, kg = 1000 gr.,
kv =1000 woltow 1 t.d,)
m (miin) * 1/1000 jednostki (np; mg = 1/1000 gramag mA = 1/1000
ampera 1 t.d.),
* (mikro) " 1/1000000 jednostki Inp* y*F = 10“D farada 1 t]d0)o

T.11-0POMIARY ZASADNICZYCH WIELKOSCI ELEKTROSTATYCZNYCH»
LPomiar potencjatu (Y)»

Z poznanych poprzednio wielkos$ci najtatwiej i najprosciej ustali¢
doswiadczalnie potencjat (V) przewodnika naelektryzowanego. Pomiar taki
uskuteczniamy najczesciej pr*y pomocy elektroraetru (Jedno -
wzglednie dwu « listkowego, lut kwadrantowego),,

Elektrometr jJsdnolistkowy sktada sie
Z puszki metalowej, opatrzonej szklanemi Scianami (ryso3)s w ktorej umie=
szczony jest pret metalowy z ruchomg wskazéwkg w ksztatcie lekkiego list=
kip metalowego,, odchylajgcag sie wzdtiiz skali oznaczonej zazwyczaj w woltach,

tgergc przewodem pret . p* ..przewodnikiem naelektryzowanym (V).

*1 "-ymamy na elWkctrcsietrze wychyl enis .z powodu odpychania sie rownoimien=

hych naldcji na precie 1 ska?tL*ce), orjentujgce o0 wysokosci potencjatu tego
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przewodnika. Mianowicie na pret i wskazowke metalicznie z nim z4gczony
przedtem elektryczni® obojetne, sptyneta
p csesc naboju elektrycznego z przewodni-
ka Ya wyréwnujac potencjat catego uktadu
metalicznie z sobg potgczonego (przevio=
dnike przewdd» pret z kulka 1 wskazowka).
Celem uchronienia przyrzadu od wptywow
nab6j 1 indukowanych na Scianach przyrzag=
dus sporzadzamy je z blachy, 1zolowanej
wzgledem preta 1 wskazowki, & opatrzonej
zaciskiem Z, Zaciek Z ?jezymy z ziemig*
ktorej potencjat (podobnie jak w cieple.
RySo3e temperature topniejgcego lodu) uwazamy
za zero odniesienia» Uziemionym 1 wycechowanym (zwykle w woltach) elektro”
metrem mierzymy wiec potencjat preta (z kulkg) wzgledem ziemi» Poniewaz
Kas§ po metalicznem potaczeniu preca (bezposSrednio przed pomiarem chwilowo
uziemionego9 celem zrdéwnania jego potencjatu z jjotencjatem ziemi) z prze=
wodnikiem n&elektryzowanym, pret ten przyjmie jednakowy z nim potencjat9
przeto elektrometr mierzy potencjat przewodnika z nim metalicznie potgczo=
nego wzgledem ziemi,
C<ephowanie elektroskopu mozna uskutecznia najprosciej z pomocag
baterji akumulatordéw, jak wskazuje rys,4, Ws.cazanie elektrometru odpowiada
przy takim uktadzie
napieciu (roznicy po=
m —m tencjatow) baterji
akumulatorows miorzo=
nemu precyzyjnym wol-
tomierzem.

Elektremetr &>ulistkowy
posiada -~&r-i1aat jednego
listka (wskazowki)i dna

Rys,
listki (prown,ry|8c4:,)
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2- Pomiar 1ilosSci elektrycznos$ci (q),,
Pomiar 1ilosci elektrycznosci mozemy uskuteczni¢ tylko posrednio.

&) Przy pomocy pomiaru potencjatu przewodnika naelektryzowanego

1 pusakl Faradaya,,

Wedtug (1) jest
a = vV»C
Potencjat przewodnika (Y) ustalamy przy pomocy elektromet.ru, Po=
jemnose przewodnika (c) obliczamy z jego wymiardéw9 lub gdy to nie da sie
uskuteczniés przy pomocy puszki Faradaya»
W pusz”™A o znanej pojemnos$ci (np,, ksztattu kulistego bo wtedy

C puszki ~ R puszki), umieszczamy przewodnik naelektryzowany (rys.5)

0 naboju Na Scianach puszki powstang dwa naboje rowne Qs z ktorych jeden
odprowadzamy do ziemi (przez uzie=
mienie Z), Pojemno$S¢ puszki kulistej
(w powietrzu) bedzie R (cm)« Mie=
rsgc potencjat puszki (Vp) po usu-
nieciu uziemienia I po usuniecia
przewodnika naelektryzowanego*
przy pomocy elektrometru, znajdu”
jemy nabd6j pusski réwny nabojowi
przewodnika

Rysob5» $= Yp
Vp nalezy wstawi¢ w jsdn ES (I ES = 300 V), Cp = R (w cm)* to Q
wypadnie w jednostkach ES,
Powyzszy sposéb nalezy traktowaé jedynie jako teoretyczng mozli=

wos¢ pomiaru $ bez zmi&ny naboju elektrycznego raieracnego w przewodniku,

Praktyc*«ie spoe6l ten niema zastosowania» W technice bowiem chodzi o usta-
lenie nabdji.t jakie w danych warunkach pomieszczone sg w ukdadach,. Naboje
te nie muszg pozosta¢ nienaruszone. Stosujemy przeto takie metody pomiarodw,

przy ktorych sten elektryczny badanych przewodnikow ulega zmianie,.

*CK
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b) Techniczny pomiar ilosci elektrycznosci %

Uskuteczniamy laboratoryjnie przy pomocy gaiwanometru
balistycznego?* Opisem tego nader waznego prayragdu I pomiarow
przy pomocy jego uskutecznianych zajmiemy sie w dalszym ciggu, Tu wystar=
czy zaznaczy6j ze celem pomiaru Q przepuszczamy ten nabdj przez galwanometr
bal»» otrzymujgc wychylenie (ot)9 przyczem

Q = kcOC

k oznacza statg przyrzadu* ot maksymalny kat wychylenia wskazéwki galwano”
icQEX,

30 Pomiar pojemnosSci odosobnionego przewodnika..

Pojemnej odosobnionego przewodnika w prézni lub zanurzonego w
w oSrodki» o znanej statej dielektrycznej fi ,, da sie9 dla pewnych prostych
ksztattdéw geometrycznych {np, kula),, *atwo obliczy¢" (patrz dalej »Pojemnos$c¢*
Pomiar pojemnosSci odosobnionego przewodnika da sie uskutecznia

poSrednio prz,ez pomiar jego naboju Q i potencjatu V,,

Potencjat (V) mierzymy przy pomocy eiektrcmetru3d pomiar $ mogli-
bysmy uskutecznié¢ w sposob poprzednio podany3 Pomiary £>0jemnosci przewo=
dnika odosobnionego nie maja zadnego znaczenia technicznego» W elektrotech-
nice mamy bowiem do czynienia zawsze . uktadami przewodnikow, wies z po=
jemnosciami uktadow (Poszczeg6lne przewodniki wzgledem siebie i wzgledem

-¢-ziemt),,
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IV* POLE ELEKTRYCZNE,

Prawo Coulomba w swej pierwotnej formie

okreslato dziatanie dynamiczne miedzy dwoma nabojami elektrycznemi bez
uwzglednienia wptywu osrodka (brak we wzorze statej dielektrycznej € ),
Byto to prawo dzi1atania na odlegt+os$¢ wzorowane na
prawie grawitacji» Wprowadzenie do pierwotnego wzoru Couloraba statej die=

lektrycznej

zmienia go nietylko formalnie9 lecz zniewala takze do zmiany zapatrywania
na mechanizm dziatania dynamicznego nab6j i1 elektrycznych*

Faraday wyrazit poglad8 ze dziatanie to ~ skoro zalezy od natury
oSrodka - musi sie takze przenosi¢ w dal za Jego poSrednictwem* Dociekania
Maxwe!la doprowadzity do wniosku”™ ze predkos¢ takiego rozprzestrzeniania
sie dziatan elektrycznych jest skonczong i1 réowng (w prézni) predkosci
Swiatta.

Koncepcja Faradaya ro6zni sie zasadniczo od zapatrywania* przyjmu=
jacego mozliwos¢ dziatania na odlegtos¢éL C-dy bowiem* w mysSl pierwotnego
prawa Coulomba (wzdér a) nabdj odosobniony nie ma (odno$nie do dziatan dy=
namicznych) zgota zadnego znaczenia”™ moze bowiem wywieraé¢ dziatanie tylko
na jakis inny (drugi) nab6j s to w mysi zapatrywania przyjmujacego dzia=:
tanie przez oSrodeks juz sam odosobniony nabdj elektryczny wywotuje zmia=
ny w otaczajgcem go medjumf bez wzgledu na to* czy medjum tem bedzie ma=
terja (oSrodek materjalny) czy eter kosmiczny (préznia)»

Wed4ug pierwszego mniemania przyjmujemy8 ze dziatania dynamiczne

zachodzg miedzy nabojami, Koncepcja Faradaya zaktada, ze naboje dziataja
jedynie na bezposSrednio otaczajgce je med.juma wywodujag w niem pewne zmia=
ny,, 1 ze te zmiany przenoszac sie nastepnie na dalsze warstwy medjuiflj, roz-

przestrzeniaja sie w nieskonczonoség Ujawnienie naboju w jakiems miejscu

w przestrzenis potaczone jest wiec z pewnego rodzaju z aburzenienm
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rozprzestrzeniajacem sie na wszystkie strony (z predkoscig rzedu Swiatda),,
Koncowym rezultatem takiego zaburzenia jeBt powstanie w okdé+ naboju pewne=
go rodzaju naprezen elastycznych otaczajgcego medjums utrzymujgcyeh sie
tak dtugos jak d¥ugo ujawniony stan elektryczny w danem miejscu przestrzec
ni nie ulegnie zmianie. Za Faradayem mowimys ze w oké+ naboju elektryczne=
go powstato pole elektryczne]j, nacechowane pewnemi specy=
ficznemi whasciwoSciami. Za Maxwellem zass ze powstaniu i zniknieciu pola
elektrycznego towarzyszg zaburzenia w otaczajgcem medjums rozprzestrzenia=
jace sie na wszystkie strony 1 przebiegajgce wedtug statych praw (Teorja
fal elektromagnetycznych Maxwella)b

Sprawg rozprzestrzeniania sie zaburzens wywodanych ujawnieniem
naboju elektrycznego* zajmiemy sie pozniej» Tu chcemy oméwi¢ jedynie ten
stan medjura9 ktéory ono osiggnie po ustaleniu sie zmian, wywo=
tanych ujawnieniem nabdj i elektrycznych*

Przestrzen w ktdérej ujawniajg sie takie us talone dzia-
tania natury elektrycznej,» spowodowane obecno$cig nieruchomych nabdj i
elektrycznych™ nazywamy p ol em elektroafratyegnenmnm

lub krécej - lecz mniej dobrze - polem elektrycznem*

Pole elektrostatyczne charakteryzujg trzy cechy;

dynamiezna, 1indukcyjna 1 energietyczna»

1) Cecha dynamiczna ujawnia sie tem.s. ze na nabdj elektryczny wprowadzony
w pole elektryczne dniata sita mechaniczna» zdolna go wprawie w rueh9
a terasamem /dolna wykonac prace,,

2) Cecha indukcyjna ujawnia sie tem5 ze na przewodniku elektrycznie obo-

jetnym* wprowadzonym w pole elektryczne* powstajg naboje elektryczne
(zawsze dwu przeciwnych znakéw™i w rownych ilosSciach).Dielektryk ulega
w polu elektryczne”™ spolaryzowaniu.

3) Cecha energietyczna» Ze w polu elektryczne® moze byé wykonana praca*
wynika juz z cechy dynamicznej (I) . Praca ta moze by¢ wykonang albo pod
dziataniem sit zewnetrznych” pokonywujgeych dziatanie sit pc"a, albo

pod dziataniem sit pola, pokonywajgeych-dziatanie sit zewnetrznych



tyra wiec wzgledsie pole elektr”sne nie wykasuje zadnej specyficznej
ohy energietycznej - (*&z-ak 1 yw?ch wykonana, np a pradzie powietrznym moze
liyc takze w ten sam sposOb traktowana) ,, Specyficzng cecha "energietyczna,
pola elektocznego Jeat Jeinak ta c0i«m-U ¢.1 orio zdolne jeat p o =
oh3Xaniac, mie6 i ¢ 1 aydzie"ladc snergjeo
Gdy przy wprowadzeniu w pole elektryczne naboju wykonamy praceb
to praca ta zmienia sie w energje potencjalng polas powiekszajgc catkowity
jej zapas poprzednio tam zgromadzony» Odwrotnie., gdy przy wprowadzeniu
w pole elektryczne naboju nietylko nie wykonujemy pracy9 ale jeszcze otrzy=
mujemy energjes to energja ta pochodzi z zapasu nagromadzonego (poprzednio)
w polu, Mozersy sobie wyobrazics ze po ustaniu zaburzen spowodowanych u-
jawnieniem w przestrzeni naboju elektrycznego pozostajg w medjura pewnego
rodzaju naprezenia elastyczne i1 w nich to zgromadzona Jest energja poten-
cjalna systemu (naelektryzow&nego statycznie),,
Wymienione i objasnione powyzej trzy zasadnicze cechy pola elektro-
statycznego”™ charakteryzujemy przy pomocy trzech nastepujagcych wielkosci/
1) Natezenia pola elektrycznego (K)O orjentujacego odnosnie do sit+ w poluT
2) Indukcji pola elektrycznego (D) orjentujacej odnos$nie do indukcyjnych
dziatan w polu*

3) Potencjatu elektrycznego pola (V)0 orjentujgcego odnosnie do energie-
tycznych dziatan (Praca w polu elektrostatycznemu
Haszem pierwszens zadaniem bedzie omoéwienie podanych powyzej cech

pola 1 wymienionych tu wielkoSci zasadniczych (Es D3 V) s.oraz" ustalenie

zwigzkéw miedzy .niemi zachodzagcych.
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V. SILY W POLU ELSKTRYCZNEM-
1,Zjawisko,

Uniesémy w polu etektrycanea (np. dwu nabdj i punktowych prse>"i-
wnych znakow rars®6,} nabdj probny dodatni +q tak matys
ze wptyw tego naboju na ustrdéj pola mozna pomingé Na nabdj ten bedzie
dziata¢ sita mechaniczna F, kto-
rag znajdziemy? sktadajgc w wy-
padkowg sity sktadowe dala»
tanie na +q naboju +*g 1 ,Fg

dziatanie na +.q naboju -wg ).

S, - ad
1
e.'\V
i, _ 0s-§
Rys.6 FB oV
<
FB 0Ooc i o0 ¢ (./
z uwzglednieniem :nokdw i (Fa odpychanie.. FB przycigganie) <

Stajac na gruncie koncepcji Faradaya przypisujemy dziatanie F

nie nabojom N 1 tylko polu elektrycznemu®, wywodanemu obecno$cig tych

nabdj i- Nalezy sobie przedstawiCt ze naboje wytwarzajg pole elektrycznev
a pole wywiera dziatanie dynamiczne, Dziatanie to zalezy od ustroju po."as
a o tem decyduje nietylko wielko$S¢ 1 rozmieszczenie nabdjis lecz takze
rodzaj wypedniajacych przestrzen osrodkéw, Z uwagi aa to* ze wielkos¢ al»
+y F zalezy nietylko od dynamicznych cech pola. lecz takze od wielkoscJ
naboju probnego (gq) wprowadzonego w to poles nie mozna charakteryzowac
dynamicznych cech pola jedynie przy pomocy sidty FO Trzeba uwzglednié¢ jel-
cze wielkos¢ 1 znak naboju prébnego (q), z pomocag ktdérego mozna dokona
pomiaru F-

2>Natezenie pola elektrycznego (K)»

Najprosciej jest utworzy¢ stosunek sity F i1 naboju gs stosunek

>aki orjentuje bowiem/ jak wielka sity przypada w polu elek* ryc”nem. w3
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jednostka ilosci elektrycznosci naboju prébnego q, Poniewaz kierunek sity F
zalezy od znaku g8 umawiamy sie» ze nab6j prébny ma by¢ zawsze dodatni,,
Stosunek F/qg wyznaczony dla tak matego naboju prdébnego dodatniego
(+gq)s ze wprowadzenie go nie zmienia ustroju polas nazywamy n a t e z e =
n i em pola elektrycznego i oznacza¢ bedziemy literg K*
%11
q=

0 g 00000000000DCOCE>T>014500000C00 (8)

Natezenie pola elektrycznego (K) jest to wielko$¢ charakteryzujgca
dynamiczne cechy punk tu polafl okreslona stosunkiem sity (F) dziata=
jacej.na dodatni nab6j probny (+gq) umieszczony w tym ptmkcjie9
do ilo$¢ elektrycznosci tego naboju (q)0

Zatem liczbowo natezenie pola K odpowiada Bile F dzia=
tajacej na nabdj probny jednostkowy (g = Dmw

Natezenie pola K jest wielkosScig kierunkowg (wektorem)*bojest
nig sita (F)* z pomocag ktérej K okreslamy* Nie nalezy jednakze identyfiko-
waé¢ natezenia K z sitg» gdyz K niema wymiaru sityO

Wymiar K = a . ) = 1*1/ 2 T"1
7/ym q L3/ 2 N1/ 2 T~X e

Z okres$lenia natezenia K wynika6b ze
P “m Ko~ 0000000000000e00aooDcaceaooa (9)

Sita dziatajgca w polu elektrycznem o natezeniu K na nabdj
umieszczony w tem polu4d réwna sie iloczynowi KOQ8 z zastrzezeniem,,, ze K
wyznaczono po wprowadzeniu (0. wprowadzenie bowiem jakiegokolwiek naboju
w poleelektryczne, powoduje w niem zmiany natezen»

Jednostke natezenia pola K otrzymamy,* kkadac P = 1 i q - #v
W uktadzie CGS jednostka sity jest dyna3 jednostka ilosSci elektrycznosci
jednostka elektrostatyczna (ES).

Jednostke natezenia w uktadzie ES ma wiec pole w punkcie j w kté=
rym na jednostke 1S ilosci elektrycznos$ci (naboju prébnego) dziataé¢ bedzie.
sita Jednej dynyo

Takie natezenie K bedzie mie¢ pole elektryczne w odlegtosci 1 cm

cd jednostkowego naboju punktowego Q = 1 JUS8 umieszczonego w odosobnieniu



w proznig albowiem sita dsiadajgca miedzy 4=1 JES i g = 1 JES a odlegto«

Sci I = 1 cm bedzie w mysi prawa Coulomba P = -"-g = 1 dyna.

Techniczng jednostkg natezenia jest wolt, na cm (Y/cm) Pochodzenie
tej jednostki wyjasni sie w dalszym ciagu,, tu wystarczy zaznaczy¢, ze

1 V/cm = OV jednostek ES natezenia pola elektrycznego™ lub 1 JES = 300 V/cm,

W punkcie o natezeniu K = 1 Y/cm dziataé¢ bedzie na nabdj prébny
q - 1 JES sita rowna 1/000 dyny,

W odlegtosci I (cm) od odosoonionego pomySlanego naboju punktowego
Q zanurzonego w jednorodnym osrodku o statej dielektrycznej t » bedzie na=
tezenie (w mysi poprzedniego okreslenia)

& ooa *o 00 00-a0000 0o on 0000 00.000 %0 (10)

W polu elektrycznem wytworzonem przez n nabdj i punktowych

0,8 0»2 00110 bedzie zatem

K_ O(St!oooodl>«ooooooo©»ooooo 0o cC (11)

przyczem znak ”~ ma wskazywac¢, ze sumowanie nalezy wykonac geome -
trycznie z uwzglednieniem kierunkéw *£" i1 znakow Q# bo K wyraza
sie stosunkiem sity 1 i1losSsi elektrycznosci * a sita jest wektorem.

Dowdd; Oznacza 31N . {*ys»70) odlegtosSci nab6j i punktowych
Q,t Q,g .. o» 4n oci punktu P w kto=
rym pomieszczamy nabéj probny (+q)
to sity dziatajgce na ten nabdj

okresla relacjes

? = $1 *KL F = SiL_S aoo coco? -
1 e m 2 e.z/
y = Su.iS
" eJu*
| . . . . S
*Q . J<2,’ Sity te dziatajg wzdduz odcinkow

i majag kierunki C¥ gdy nabdj

Rys,7, Q, Jest dodatni (odpychanie, bc g
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jest zawsze dodatnie)a wzglednie PA gdy nab6j Q jest ujemny (przycigganie) s

Site wypadsowg Fw otrzymamy sktadajgc poszczegdélne sity sktadowe FI9 Fg ,,

¢=ow FA z uwzglednieniem ich kierunkéw i"strzateks czyli, dodajgc je ge-
ometrycznie

A A A
+ + .7?7n

W mySl okreSlenia podanego poprzednio natezenia K bedzie tu

przyezera K ma kierunek Fw, sumowanie wiec .ilorazéw 1 nalezy uskuteczni¢

w ten sam sposob jak sumowanie sit powyzej (czyli geometrycznieg znak A )e
Wypada saznaczyde ze wzory (10 i1 11.) okresSlajag K tytkom dla tych

punktow pola w ktérych niema nab6j i. W punktach gdzie naboje sage(wedtug

zatozenia skoncentrowane punktowo) wypadnie K - oot bo H - 0Oc Wynik

ten nje ma jednak zadnego znaczenia rea?inegos gdyz koncepcja nabdj i punk=

towych jest fizykalnie nie realng 1 stuzy tylko do utatwienia wstepnej

analizy, Na razie wystarczy zastrzec* ze wzory powyzsze majg waznosc¢

tylko dla punktéow pola”™ pozbawionych nabdj i elektrycznych.-. 7/ dalszym cig-

gu sa* trzeba rozwazy¢ zagadnienia realneg abstrahujace od nabdj i punkto-

wych (patrz Rozdziat VII110« ,Nabdj .roztozony*")-

3-Linje sit elektrycznych,

Natezenie K jest wielkoScig- kierunkowa,: OkresSlenie K dla jakiego$
punktu pola wymaga wieu oznaczenia kierunku 1 wartosci natezenia-, liozna
to uskuteczni¢ zarowne anal i tycznie jak okazane poprzednio
(bzér 11) jako tez geometryczni e przy pomocy tak zwanych
linij sit wprowadzonych przez Faradaya -

W przestrzeni nacechowanej w#asciwosciami pola elektrycznego

oznaczmy linjami ciggtemi t o r y s po ktorych odbywatby sie pomyslany
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jednostajny ruch swobodnego naboju probnego dodatniego (+q)”~. Tory te usu=f
pedniamy strzatkami zorjentowanemi w kierunku ruehu naboju prébnego dodatnie
go (+q) ,, W ten spoaob otrzymamy tak zwane 1 i1 nj e sit elektry =
eznyeh (koneepeja Faradaya) 9 do ktorych ».tyczna w dowolnym punkcie
(P) odpowiada kierunkowi natezenia Kw tym punkcie (ry«=8). Strzatka nate*
zenig K ma byc przytem zorjentowana identycanie ae atraatka linji sity
(patrz rye,8.).

Takie wartos¢ natezania K mozna ailuatrowac geometrycznie. Nalezy

tylko wprowadzi¢ pojecie g e at o =

: S§c i linji sit. Umawiamy sie, ae ges
stos$o, lintj_ma Tryrazac liczby linij sit
przypadajacych na jeden cm2 powierzchni

o prostopadtej do tordéw tych linij® 1 przyj=
Rys 08 < mu.iemya ae gesto$¢ tak wyznaczona ma

odpowiadaC wszedzie natezeniu pola K»

Linjami si1t elektrycznych nazywaé wiec **=
dzismy utwory geometryczne wyznaczone w przestrzeni na podanych powyzej za=
sadach 1 charakteryzujace dynamiczne cechy pola elektrycznego»

We wnetrzu przewodnikdéw pozostajgcych w statycznym stanie elek=
tryGznyms, jest K -=mQi (Inaczej musiatyby tam trwa¢ ruchy elektrycznosci*
czego nie obserwujemy)*. Zatem linje sit charakteryzujgce statyczny stan
elektryczny pola nie wchodzg do ich wnetrza* tylko konhczag sie na ich po=
wierzchnio

Strzatki linij sit odpowiadajg kierunkowi ruchu prébnego naboju

dodatniego (+q)s zatem w polu elektrostatycznem linje si¥ wycjiodzg z nabdj i

I)Nalezy zauwazy¢, ze rzeczywisty swobodny ruch naboju prdébnego odbywac sie
moze w polu elektryeznem po odmiennych torach niz je wyznaczajg linje sit
elektrycznych, Kierunek ruchu takiego np swobodnego elektronu zalezy
w danej chwili nietylko od dziatan dynamicznych pola lecz takze od kie=
runku i warto$¢ predkoscig jakg elektron ten posiadat w chwili po.prze=
dniej.» Tern sie tdumaczy fakt, ze elektrony wyrzucane przez katode w lamp=
kach katodowych (a takze w lampach Hontgenowskich)s bierajgc po opusz=
czeniu katody predkosci rzedu swiatta3d pedzg po llnjach prostych, bez
wzgledu na tory linij sit miedzy anodg i katodg« Uwzgledniajac to podali32
my powyzej* ze tory majag by¢ wyznaczone dla ruchu pomySlanegos okreslone*
go It tylko z kierunku i wie?,kpiei sit dziatajgcych w polu-
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dodatnich a konczg sie na nabojach ujemnyciu Wynika stads ze;
4 polu elektrostatyczne”, linje sit elektrycznych nie mogag miec

toréw zamknietycho

Ha ostrzach® .narozach, krawedziach gestosc roztozonej powierzch«
niowo elektrycznos$ci jest duza6 przeto i gestosc linij sit pola przy tych
czesciach naelektryzowanych przewodnik6?/ bedzie duza (rys,9,), Przebieg

linij. sit mozna w prostych przypadkach
ustali¢ doswiadczalnie z pomocg, t,,zwO
widm elektrycznych.
Otrzymujemy je rozsypujace w polu eleks
trycznem sproszkowane substancjeO. kté=
rych czastki uktadajg sie wzdduz torow
Rys09, linij sit (Sciste biorgc wzdtuz toroéw
linij Indukcji*. o ktorych dalej bedzie mowa).a Dobre wyniki daje tu sposob
Seddigas opisany w RPhysik&iisehe Zeitschrift® I]|?.5c, .1904 str=403&

Ha j?yaQlOL 1 IX*, przedstawione sg geometryczne charakterystyki

dynamicznych cech oola dla uktadu dwu nab6ji8 przeciwnych znakéw” (rysd0™)

i dwu naboj-1 tege samego znaku (dodatnich) (rya”~ll10o0

Rys$:10, Rys,11* m

Przycigganie sie dwu nab6j i przeciwnych znakéw na rys,10 i odpy=
chanie sie dwu naboji tych samych znakoéw na rys <l1* mozemy (za Faradayem)
przenies¢ na linje sit9 przypisujac im pewne whasnosci fizykalne» Faraday
traktuje linj« sit jak idealne wkdkna sprezystes nacechowane dgznoscig do
skurczenia sie 1 rozpychajace sie wzajemnie (przy zgodnych kierunkach)/
wzglednie przyciggajace sie (przy przeciwnych kierunkach strzatek)« Z po=

mocg takiej koncepcji mozna objasniés wzglednie przewidzie¢ caty szereg
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dziatan elektrycznych w przypadkach® gdzie analiza matematyczna doprowadzi”
taby do rezultatow dopiero po catym szeregu zmudnych obliczen- Temu tez
nalezy przypisaé wzieto$¢6 jakag cieszy sie koncepcja ?aradaya8 przez nie=
ktérych autorow posunieta jednakze tak dalekos ze doprowadzita prawie do
realnego pojmowania lInlj sit4, gdy tymcgagem nie sg one niczem wiecej jak

ma*
tylko geometryczng charakterystylg dynamicznych cech pola elektrycznego,

Wielu autorow charakteryzuje np* pole elektryczne natadowanego
kondsnzatora ptaskiego w sposéb podany na rys,
126 Uasuwa to mniemanie8 ze zewnagtrz
oktadek niema pola elektrycznego» Uprzytcmnia=
10, q jac 3obie, ze linje sit maja jedyniecharakte=
ryzowa¢ dynamiczne cechy pula (wiec natezenie
K pochodzace od naboju oktadek +Q. 1 -$)# doj=
dziemy datwo do wniosku3 ze teoretycznie nate=
zenie K bedzie zerem tylko wewngtrz kazdej
Rys,12» z oktadek (wnetrze przewodnika) a pozatem
rnieskonczonosci» Wszystkie inne punkty przestrzeni wykazg jakie$ rozne
?d zera wartosci Ks z czego wynikas ze przestrzen takze zewnatrz oktadek
condenzatora ptaskiego ma wszystkie cechy pola elektrycznego 1 moze byc
»charakteryzowana linjami,. Poprawng graficzng charakterystyke pola naelek=
tryzowanego kondenzatora ptaskiego
podaje rysd3<. Mata gestos¢ lihij
zewngtrz oktadek ma ilustrowaé mak-i
datezenie pola elektrycznego w tych
miejscach. Im mniejszy bedzie odstep
obu oktadek;, tem te natezenia (ze--
wnatrz oktadek) bedg mie¢ mniejsze
wartoscio 7/ granicznym przypadku -
dwu -warstw o nabojach przeciwnych
&nakow4 lezacych nieskonczenie blis=
ko siebie, natezenie (K) zewnagtrz

Rys”"130 tych warstw bedzie rowre zeru.
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Poles ktérego natezenie {K) w kazdym punkcie jest jednakowe, tak
eo do wielkosSei jak i kierunku® nazywamy j ednostajnem, Taki
charakter ma pole w Srodku oktadek kondenzatora ptaskiego (patrz rys, 13) ,
tylko przy brzegach oktadek i zewngtrz tychze8 pole jest niejednostajnej

jednakze przy matym odstepie ok#adek,,nawet bardzo blisko zewngtrz konden-

zatora natezenie K jest bardzo mate,
4,Strumien linij si#t,

Wielu autordow wprowadza w elektrostatyce pojecie strumienia 11=
nij sidt* pojmujac go jako iloczyn gestosci linij sit 1 pola (w cm2) po=
wierzchni prostopadtej do toru tych linij» Uwazam,, ze takie traktowanie
sprawy przynosi raczej szkode niz pozyteks bo powoduje pom.ieszanie pojec
odno$nie do strumienia indukcji., ktdéry uwzglednié¢ natezy8 i strumienia
linij sit8 ktéry - jako nieciggty - niema w elektrotechnice zadnego zasto=
sowania* Nie eh.cac wyped#niaC podrecznika niepotrzebnym balastem* nie u=
wzgledniam tu i nigdzie dalej strumienia linij si+* natomiast mowic¢ bede
tylko o strumieniu linij indukcji W-) .

Nastepujace przyktady wyjasnig dostatecznie to stanowiskom

a) o DoSwiadczalnie stwierdzamy np.,s ze natezenie pola (K) 1
dwoma rownolegtemi przewodnikami naelektryzowanemi nabojami +, i -Q, i prze”
dzielonemi warstwami dielektrykéw o roéznych, statych dielektrycznych (& )g
sg rozne», W geometrycznej charakterystyce pola elektrycznego miedzy temi
oktadkami uwidocznimy ten stan rzeczy w ten sposéb, ze w rbéznych, warstwach,
nadamy iinjom sit rézne gestosci (rys.7/14<)< Przebiegu linij sit przy brze=

gach 1 zewnagtrz ok#adek nie

i oznaczonc Gestos$¢ linij sit

w warstwie pierwszej (o statej
id -a dielektrycznej 67 najmniej=
szej) bedzie najwieksza* W war=
stwie drugiej ( o statej
bedzie mniejsza* zas w warstwie
trzeciej (o statej £3 > 62)
Rys, . 14» bedzie najmniej sza3
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Jak wida¢s linje sit koncza sie na $cianach dielektrykéwO Stru=
mien linj si” pojmowany w sposdb podany powyzej” wychodzi z oktadki o na=
v>0ju +QS nie dochodzi do drugiej oktadki o naboju tylko urywa sie na

Scianie dielektryku o statej ggs niema wiec ciggtosci,

b) W przypadku gdy linje sit przechodzg przez warstwy dielektrykéw
0 réznych statych dielektrycznych pod katem, strumien linij sit nietylko
traci ciagtosé,, lecz doznaje takze zatamania*

0 sprawie tej pomOY/iray obszerniej w rozdziale ,Rola i wha
dielektrykow", tu wystarczy tylko poroéwnaé¢ rys$>15.e 1 przedstawiajace
przejscie linij_ sit (pod katem) z warstwy o statej 6x do warstwy o sta=

tej dla Przypadku gt > e2 (rys015) 1 przypadku, gdy (rya016)0

Jak wida¢ z tych rysunkéw9 nietylko katy zatamania (oc®) w obu
przypadkach sg réznes lecz takze gestos$ci linij sit odpowiadajgce nateze=
niom w obu warstwach sg takze rdzne,

W odlegtosci 1 cm od jednostkowego naboju elektrostatycznego”™ umie;
szczonego w proézni jest K = 1 JES, zatem gestos¢ linij sit w odlegtosci
1 cm od takiego naboju musi by¢é réwna j ednosci (jedna linja na cm2). Przez
cata powierzchnie kulista zakreslong promieniem r = 1 cm okoto naboju Q
(limieszczonego w prézni) przejdzie w-iec $OIF linij sit* Czyli z naboju

(punktowego) Q wychodzi w prézni (1) 4IQ, linij sit.-

Pomiar natezenia pola elektrostatycznego uskuteczniamy (teohnioz=
nie) przy pomocy pomiaru potencjatu odnosnych punktéw pola”- Metode te po-

znamy w dalszym ciagu.
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VX,, INDUKCJA W POLU ELEKTRYCZNEM»

1,Zjawiskoo

Wprowadzmy w pola elektryczne przewodnik elektrycznie obojetny,

Na przewodniku tym powstang dwa

rowne

naboje przeciwnych

znakéw (+e i -g)a Ujemny powstanie po tej stronie przewodnika8 ku ktdrej

skierowane sg strzatki

r+ T-t~+_-34-+-4Pp
—'i—t—t_t—r—‘l'_*-
t-F-4-+ ~F-+-i - +.
i-n=-4.
-+-F-

Rys .,17

Bya> 18.

+-+-F-i -0

+-r-}mf- .
-f-t-f-u; -+- /m

e it S i

Rys 19

-a

linij. si+* dodatni

po stronie przeciwnej (rysd?.)»
Pole ulegnie przy tem ©deformacji3
(skrzywienie tordéw przedtem réwno=
legtychg przerwa torow linij sit

W przestrzeni objetej powierzch-
nig przewodnika),,

Otoczmy nabdj Q, zamknieta
ostong zupetng z dobrego przewo=
dnikao Na ostonie takiej powstang
znéw dwa naboje przeciwnych zna=

kéw, Sciste réwne nabojowi

(rySelSo), Zjawisko charakteryzuj
jace sie powstaniem naboju na
przewodnikach umieszczonych w po=
lu elektrycznem,, nazywamy 1 n =
dukc jJag elekt ryc z =
na,

Jak wiadomo dziataniu pola
elektrycznego ulegaja takze t,,zw0
zte przewodnikis czyli izolatory
(dielektryki)o Zjawisko indukcji
odnosnie do izolatorow nazywamy
polaryzacija die-=
lektryczna (rys*190)c.
Przyjmujemy, ze w spolaryzowanym
dielektryku powstaja w obrebi«

poszczegdlnych drobin naboje



indukcyjnie (zawsze rowne i przeciwnych znakéw) skutkiem czego dielektryk
oddziatywa na pole elektryczne* (Patrz ,Rola i w#asnosSci dielektrykéw®),
Stajgc na gruncie pogladow Faradaya przypisujemy zdolno$¢ in*
dukcyjng (wzglednie polaryzacyjng) znéw polu elektrycznemu,; a nie nabo=
joms ktore to pole wywotaty.» Do takiego stanowiska uprawniajg nas motywy

podane juz poprzednio (w rozdziale 1Y, ,Pole elektryczne*)»
2,Indukcja elektryczna (D)

Wielkos¢ nabdj i indukowanych w polu elektrycznem (na przewodni*
kach) 9 wzglednie intenzywnos$c dziatania polaryzacyjnego (w dielektrykach)
zalezy przedewszystkiem od natezenia pola KO nastepnie od ksztattu georae*
myoznego przewodnika5 wzglednie dielektryka; sposobu ustawienia $cian
tychze wzgledem tordéw linij &if, wreszcie od rodzaju oSrodka wypedniajag™
cego przestrzen® w ktdérej sie miesSci pole elektryczne»

Indukcje D pola elektrycznego musimy okre$li¢ - podobnie jak ng~
tezenie K - dla punktéy> pola, doswiadczalnie stwierdzamy bowiem roznice
tej zdolno$Sci w réznych miejscach pola

Wyobrazmy soébie; ze w pole elektryczne wy tworzone
W proznia «prowadzono ptaska* bardzo cienkg ptytke metalowg o ele=
mentarnej powierzchni ds5 i ze jg ustawiono prostopadle do toréw linij
sit (ryso20,)= Wskutek indukcyjnego dziatania pola powstang na tej ptytce

dwa réwne naboje elementarne przeciw*
nych znakéw - dQ, I + d),, Stosunek
dQ/ds moze tu byc miarg zdolnosSci in=
dukcyjnej punktu pola* wyraza
bow.iem3 jaka ilos¢ elektrycznosci
zdolne jest zindukowad pole na jednost
ke powierzchni ptaskiego przewodnika*
RySo0200 ustawionego w tym punkcie w potozeniu
maksymalnego dziatania (indukcyjnego)9 tu prostopadle do linij sito
Utworzony tak stosunek (naboju d), indukowanego na powierzchni dse

do pola tej powierzchni)., uzupedniony jeszcze czynnikiem 43T 8 ktorego cel
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wyjasni sie dalej9 nazywamy i ndukc]ja elektryczna

i oznaczaC bedziemy literg D
dn 13
B 4f 0000009000000 00000-0 00000JC000 (12)

Stosunek ilosci elektrycznosci (jednego znaku), jaka pole elek=

tryczne bytoby zdolne zindukowaé (w pomy$lanem dosSwiadczeniu) na ptaskie]

powierzchni przewodnika ustawionego w potozeniu maksymalnego dziatania

indukcyjnego pola,? do wielkoSci tej powierzchni (uzupedniony czynnikiem 43

nazywamy indukcja elektryczng, (D) »
Uwaga: Nalezy odréznia¢ »indukcje elektryczng - zjawisko* od
»indukcji elektrycznej - wielkoSci**
Dla pola jednostajnego mozna napisac
5 - 4 g L'0<000000Q00000000€0«C0000000C000 (13)

Z wzorow 12. i 13« widacée ze;

Indukcja D odpowiada I i czbowo ilosci elektrycznosci

indukowanej na jednostke powierzchni przewodnika ustawionego w potozeniu

maksymalnego dziatania polas pomnozonej przez czynnik 457,

Indukcja (D) jest wielkoScig kierunkowg8 (wektorem)9 bo wielkos$¢

naboju indukowanego w polu zalezy od potozenia zajmowanego w niem przez

przewodniko
Wymiar indukcji jest taki sam jak natezenia pola K:

Wymiar D = - al/2 1T"1

Uwaga: Nie wynika stad bynajmniej, aby natezenie K 1 indukcja C
miaty by¢ identyfikowane« Wszak takze pojemnos¢ i1 dtugosc
majg w uktadzie CGS ten sam wymiar ,cm% a jednakze sg to
zgota rodzne wielkosSci

-tV r -V

Z wzorow 12 =i 13"~ wynikas ze

aw - Beds %, 0d000¢'000C0000000000*>00€00 \d4/7\
lub9 gdy element, ds jest odchylony o kat ot od potozenia* w ktdre® dzia=
tanie pola ¢(est maksymalne

d™ a _CO8CC ocacooo0co0000000000000Cc000 "15)

TJbgolnie prawie wszyscy autorzy abstrahujg od takiego uzupednienia
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Dla pola jednostajnego i ptaskiej powierzchni przewodnika* moze=

my napisa¢ (abstrahujgc od wptywu przewodnika na pole ):

v A%? 0a06€0020000<0000¢€0000000<»0 {19
SlW Z £E£1.Q CLX1JIQ /\41 -C 0 8 0i

W obu tych wzorach (16, 17) oznacza ilos¢ elektrycznosSci* jaka
powstataby w polu jednostajnem na ptaskiej powierzchni s przewodnika8 umie=
szczonej w potozeniu maksymalnego dziatania (wzor 16), wzglednie odchyloa
nej od tego potozenia o kat ck (wzor 17),, gdyby indukowane naboje nie powo*
dowaty zadnej deformacji pola (doswiadczenie pomysSlane).

Zatézmy we wzorze (16) D = 1* s = Icm2, to otrzymamy % s 1/4TTo

Jednostke indukcji elektrycznej (D) w uktadzie, 355 ma pole w punk=
cle,, w ktorym na lem2 powiarzchnl przewodnika ustawionej w potozeniu mas
ksymalnego dziatania pola przypada nab6j indukowany Q = 1/4?T jednostek 3BS,

Dziatanie takie wystapi w odlegto$ci 1 cm od odosobnionego nabo=
ju punktowego Q = 1 J&SL, Jezeli bowiem nab6j taki otoczymy zastong kulistg
z dobrego przewodnika o promieniu 1 c% wiec o powierzchni 43Tcm2, to na
powierzchni tej powstang przez indukcje dwa naboje przeciwnych znakdéw,, kaz-
dy réwny 1 JSSO Ha 1 cm2 takiej powierzchni kulistej przypadnie wiec 1/43T
JES iloé%i elektryczno§%i* czyli tyle8 co na 1 cmO ptaskiej powierzchni
w polu o indukcji D = 1 JES.

Tu widoczny jest takze cel” jaki miato uzupednienie ilorazu Q/e
czynnikiem 4JT Ghodzito o to5 aby otrzyma¢ okresSlenie D analogiczne do
okreslenia K. Z powyzszego przykdadu widaég ze w odlegtosci 1 cm od naboju
punktowego umieszczonego W pr 6 z n i jest zarowno D jak i1 K rdwne
jednostce ES.

Uwaga: Wielu autordéw okresla indukcje D wprost stosunkiem D = 7
wzglednie . Jakkolwiek takie okresSlenie D wydaé sie
musi na pierwszy rzut oka racjonalnieiszem od podanego po=
przednio D = 4JT& 3 to jednakze nie da sie utrzymaé ze wzgla
du na zamieszanie pojecs jakie wywotuje odnosnie do gesto=
Sci linij sit i gestosci linij indukcji* Pozateia okresSlenie-
takie niweczy analogje z indukcjg pola magnetycznego. Do
sprawy tej powrdcimy jeszcze w dalszym ciggu*
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Zc Zwiazek miedzy indukcjag D9 a natezeniem pola

Doswiadczenia pouczajg ze w polu elektrycznem wyped#nionem j e =
dnorodnym oSrodkiems indukcja D nie zalezy od statej dielektrycz=
nej (6) tego osSrodka« Umieszczajac w puszce Faradaya (ostona zupetna) cia=
+o naelektryzowane nabojem otrzymamy na ostonie dwa naboje przeciwnych
znako6w8 zawsze rdwne bez wzgledu na tos czy puszka wype#niona bedzie po=
wietrzem (gS 1)# naftg (e - Z) oliwg*(£ = 3)s czy jakim$§ innym (jednoro=
dnym) oSrodkiem* czy wreszcie pozbawiona bedzie zupednie oSrodka (préznia
e=D~*

Utemniej Jjednak stwierdzamy doswiadczalnies ze tylko tam wystepu»
ja dziatania indukcyjnej gdzie natezenie pola K ma jakas warto$¢ (roznag
od zera),W miejscach gdzie K = 0S jest takze D = 00

WielkoS¢ dynamicznego dziatania pola (natezenie K) zalezy od sta=

tej dielektrycznej osSrodka

y - 1

K - eSi1i1*
Indukcja D jest proporcjonalna do natezenia X 1 ma takg samg war»
to$¢ w osrodku jednorodnym (o dowolnej statej 6 ) co i w préznio Jednakze
w prézni jest
K-zfc
I odpowiada liczbowo indukcji D,, Wynika stad, ze w polu wypednionem dowol=

nym jednorodnymnm oSrodkiem jest

AQ

D -m ¥ oooococé&ceoot»oee0000005F9eo0iJ«oo (18)

Czylis Ze D " K 000OOCa@aeo0oo0ao0o0o00eo0 a"0roe*iic»00C0030c¢c (Ig)

OSrodkiem Jednorodnym bedziemy nazywali takie
ciata w ktorych maksymalne dziatanie indukcyjne pola na S$Scianach przewo=
dnikéw wypada w potozeniu tych Scian prostopadtem do tordow linij sit, Kie
wszystkie ciata - uzyte jako oSrodki spetniajg ten warunek, W kryszta=
tach npo maksymalne dziatanie indukcyjne znajdujemy nie na powierzchniach
normalnych do linij si¥* lecz na powierzchniach odchylonych od tychze
0 rozne katy, W elektrotechnice ciata takie (niejednorodna) nie majg je=

ilakze zastosowania, nie bedziemy sie wiec tu niemi zajmowac.
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Wzér 19 umozliwia oznaczenie wartos$ci indukcji D gdy znane sa
natezenia K kazdego punktu pola 1 odwrotnie,, oznaczenie wartosSci K, gdy
inane Bg wartos$ci D w kazdym punkcie polai

N oeeoooocoooeatfiiiotto50fI0&e*»0 (20)

W prézni jest i czbowo K = Ds nie znaczy to jednakze,
aby w prézni natezenie K 1 indukcja D miaty bye identyfikowane, 1 w prozni
natezenie K charakteryzuje dynamiczne* a indukcja D i1ndukcyjne cechy pola
elektrostatycznego <

Podajac np,9 ze w jakimi punkcie prézni jest K = 10 JES i 13 = 10JES

wyrazamy9 iz na nab6j prébny np, q = +1 JES umieszczony w tym punkcie pola

dziatataby sita F K,g, = 10,1 = 10 dyn8 oraz8 ze na ptaskiej powierzchni
przewodnika np, s = 314 cm ustawionej w tym punkcie normalnie do torow

linij sit zindukowatoby to pole nabdj q = = 2*5 JES 1ilosci

elektrycznosci™*
(Oba doswiadczenia mozna wykona¢ tylko w przyblizeniu® albowiem
zarowno wprowadzenie w pole naboju prébnego jak 1 przewodnika spowoduje

deformacje pola)0
4_,Linje indukcji,,

Indukcja D jest wielkosScig kierunkowg. Dla kazdego punktu pola
nalezy wiec okres$li¢ wartos¢ 1 kierunek 3>, Mozna to uskuteczni¢ znédw
w dwojaki sposoby anali1tycznie (wzér 18) 1 g e ome =
trycznie spodobnie jak natezenie pola. Ten drugi sposob prowadzi
do pojecia linij indukcji,

Z uwagi na tos ze maksymalne dziatanie indukcyjne wystepuje nie
we wszystkich osSrodkach w potozeniu normalnem do linij sit (np,w krysz=
tatach)* uwzgledniajgc dalej, ze tylko w prézni gestos¢ linij sit odpo=
wiaca (liczbowo) indukcji D, widzimy sie zniewoleni do scharakteryzowania
indukcyjnych cech pola oddzielnem:i utworami geometrycznemi

arnianowicie t,zw, Ll i niami indukcjin»



60

Linje indukcji maja wskazywac:

a) Jakie potozenie ma przybrac¢ ptaski przewodnik przy maksymalnem dziata=
niu indukeyjnem«,

b) Jakie znaki maja indukowane naboje?

c) Jak wielki nabdj indukowany powstanie na przewodniku umieszczonym
w polu elektrycznem.

Postulatom tym czynimy zado$S¢ w nastepujacy sposoéb;

ad a) Linj.om indukcji nadajemy takie tory* aby ptaszczyzny normalne do
nich wskazywaty potozenie maksymalnego dziatania indukcji,

ad b) Linje indukcji uzupedniamy strzatkami* orjentujgc ich groty w ten
sposObe aby wskazywaty indukowany nab6j ujemny,

ad ¢) Linjom indukcji nadajemy gesto$¢f odpowiadajaca liczbowo w kazdem
miejscu pola indukcji D,,

Podobnie jak przy linjach sit ustalamy i tu* ze ges tos$ ¢
linij indukciji okresla ich iloS¢ na 1 cma powierzchni normals
nej do tordéw linij , Przyjmujemy* Zze gestos$¢ linij ma by¢ w kazdem miej =
scu pola rdéwna indukcji D*

Prsyktadi Hieeh na rya.*-2i- gesto$¢ linij indukcji w miejscu P

wynosi 3 Iinje/%m29 czyli D = 3cgs
(JES),, Znaczy to* ze na ptaskiej
powierzchni przewodnika ustawionej
w punkcie P normalnie do tordéw li=
nij indukcjij, wytworzytoby pole
elektryczne dwa rowne naboje o ilo=

Iciach elektrycznosSci #& = “1J. »

. 0
wiec gdy np* s = rrem*

Rys, ,21» Q = | jednostoSS,

(Doswiadczenie pomySlanes obliczenie przeprowadzono przy milcza=
co uskutecznionem zatozenius ze gestos¢ linij indukcji czyli D jest w kaz=

dym punkcie powierzchni s - STcm2

jednakowa).
Ha tej powierzchni przewodnika ku ktorej skierowane sg groty 11=
nij indukcji powstanie nab6j ujemny, na stronie przeciwnej nab6j dodatni

-fpat.rg r v 3 TR
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W osrodkach j ednorodnych iw prozni tory i strzatki

linij 1indukcji sa identyczne z torami 1 strzatkami linij sit- Charaktery”
styki geometryczne indukcyjnych 1 dynamicznych cech pola elektrycznego

w takich oSrodkach roéznig sie tylko gestoscig linijs zgodnie z relacja
D * £.8<, W prézni (£=1) iw powietrzu (8= 1) i ta rdznica odpada.-
Linje indukcji pokrywaja sie tu zupednie z Hnjami sit 1 moznaby mniemact
ze rozréznianie dwu rodzaj i linij jest tu najzupedniej zbedne«

Nim sie za taka decyzja opowiemy nalezy zwazy¢* ze linjom sit
przydalisray nastepujgce atrybuty;
a) Tory linij sit wskazywa¢ majag kierunki dziatania sit w polu elektryczneai»
b) Strzatki linij sit orjentowa¢ maja o kierunku dziatania wywieranego na

dodatni nab6j umieszczony w polu elektrycznemu

c) Gestos$¢ linij sit ma odpowiada¢ wszedzie natezeniu KY

Jak widac, sg to atrybuty zgota rézne od przydanych linjom induk=
cji.» Pozatem zardwno gestosci jak i tory i1 strzatki linij sit 1 linij in=
dukcji mogg by¢ zgota rdézne (npov krysztatach)» Wynika stad* ze w kazdem
polu e-lektrycznem nalezy sobie wyobrazi¢ geometryczng charakterystykg usku=
teczniong z pomocg dwo jakich linij,,, a mianowicie linij sit
i linij indukcji,* Przy analizie pola elektrycznego nalezy zawsze wyraznie
zaznaczy¢ o ktorych linjach mowimy lub my$Slimy8 inaczej powstaje zamie=
szanie odnosnie do pojee lub wniosk6w» Do sprawy tej powrdcimy jeszdze
w dalszym ciggus po oméwieniu «Strumienia indukcji*» tu wystarczy zazna=
czy¢ wyraznie,, ze;

Linjami indukcji nazywa¢ bedziemy utwory geometryczne, charakter
ryzujace indukcyjne cechy, za$ linjami sl4" utwory geometryczne charakter

ryzujace dynamiczne cechy pola elektrostatycznegoO

We wnetrzu przewodnikéw jest K = O» wiec 15=0, zatem linje
indukcji charakteryzujgce s tatyc zny stan pola elektrycznego nie
wnikaja takze (podobnie jak linje sit) do wnetrza przewodnikow,

W osrodkach linje indukcji zaczynaja sie na nabojach dodatnich
a kohnczag na nabojach uje”nyetu w polu elektrostatycznem linje indukcji nie

moga mie¢ tordéw zamknietych»
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5,.Strumied .indukcji (#)e

lloczyn indukcji D 1 powierzchni elementarnej da n ormal =
nej du kierunku tejze nazywamy s trumieniemnm indukcji
(Symbol )-
d”™ ™ Dodfi oai90094eoac«4o00™»«00acfto& (21)
Gdy element powierzchni ds jest odchylony o £c**od normalnego po=
tozenia wzgledem D, bedzie
d ~ Dids.COS OC /m-0o0cicaocsoo=o(>cocoses (22)

Catkowity strumien \Jf powierzchni S bedzie zatem

D dS>00S 0C 03£9(,b£c Vc3coal00c™.> (23)

i okreSla w interpretacji geometrycznej .ilos¢ linij indukcji przechodza=
cych przez powierzchnie S (albowiem D odpowiada gestosci linij* czyli
ilosci linij na cﬁz)
Wstawmy we wzorze 21 (uwzgledniajac wzor 12)
D,de = 4Jt =dCis

tO Otrzymamy d :4-'-I-j o0o4o0Vfite. qcO0OO0Ofit*toocoooo (24)

Oznacza tos ze z naboju elementarnego d), wychodzi. 4JT =d”™ linij
indukcji,,
Catkowita ilos¢ linij indukcji wychodzacych z naboju Q bedzie
zatem , Ilr= 43T oc. oo0co00 ocooscoovonooooooocosi (25)
Ktadgc Q = 1 jednostka ES otrzymamy wm= 4+ jednostek ES lub
linij>Z jednostkowego naboju wychodzi strumien zawierajgcy 4TC linij 1in=
dukcji mm
Niech i1 Pg (rysc220) oznacza dwa przewodniki naeloktryzowane
(w stanie statycznym)« Strumien ele=
mentarny d*(wyodrebniony z catkowi=
tego strumienia indukcji +aczgcego
oba te przewodniki) wychodzi z po-=
wierzchni elementarnej ds-* o naboju
elementarnym dodatnim +dQ, 1 konczy
sie na powierzchni dsg o naboju -d”g,

Rys.22v tatwo udowodnimy, ze dPul musi = dQ,”,
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W mysl (24) mozemy napisach®
= mDlds1"= 4TTodql
d \Jf = D2ds2 = 40T3d42

z czego wynika, ze

o, = 4TTrdQ,2
czylib ze d*1= dQ2 = dQ
przyczem dar = I ¢249)
TuTd Q@ Z Gl ss0000r00 coooorsses sssocso KRN

Strumien indukcji \|/#aczy swemi linjami (indukcji) zawsze dwa
réwne naboje przeciwnych znakéw o ilosciach elektrycznos$ci okreslonych
wzorami (26) 1 (27),

Zwigzek miedzy strumieniem indukcji [&)]) a nabojem (d$) mozna
jasno zilustrowa¢ z pomocg t3zw, rurek indukciji (koncepcja
Faradaya)» Sciane rurki wyobrazamy sobie poprowadzong wzd¥uz linij in=
duk¢ji» W kazdym normalnym do Sciany przekroju rurki strumien indukcji
ma wartos$¢ stata,

Rurka zaczyna sie na naboju (elementarnym) dodatnim, a konhAczy sie
na naboju ujemnym i odgranicza elementy naelektryzowanej powierzchni (ds-j
i ds2) zawierajace r owne naboje przeciwnych znakéw.« Rurke mieszczgca
strumien jednostkowy (*= 1 linja indukcji), czyli odgraniczajaca elementy
naelektryzowanej powierzchni o nabojach Q = 1/4JF jednostek ES, nazywamy
rurkag Jedostkowag. Linje indukcji mozna sobie uzmystowic
jako osie geometryczne rurek jednostkowych. Operowanie rurkami zamiast
linjami nie daje wiekszych korzyscig dlatego poprzestaniemy tu na powyz=
szych uwagach,

Z wzorow (23) i (25) wida¢, ze catkowity strumien (UO przecho=
dzacy przez powierzchnie zamknietg, obejmujgaca w swem wnetrzu wn* nabdj i

Q2 = 4n) dowolnie rozmieszczonych 7.n (

gumie algebraiczne]j tych portin 0% *n»j frrafet 41T
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N = 43T530, © o peNjcoOaoccoec«c«o0O0<=*®aps9 ;(28)

Jest to t, 2. prawo Gaussa S stwierdzalne np. z pomoca

puBZki Faradaya»

Prawa Gaussa nie nalezy rozumie¢ (fatszywie) w ten sposéb, jakoby

przez powierzchnie obejmujgcg £ Q = O nie przechodzity zadne linje 1in=
dukcjie (czy3,is ze gdy jest = 08 musi by¢ takze \J/= 0). Wynik \|f= O*
dla £3 = 0 poucza¢ ma tylko8 zesuma algebraiczna linij przez powierzch=
nie Swychodzacych i wchodzgcych réwna sie zerut czyli, ze ilos¢ linij

wychodzacych rowna jest ilosci linij wchodzgcych» (Linje wychodzace moga
by¢ uwazane za dodatnie * wchodzgce za ujemneB wskutek czego suma ich da
zero) o -Jako wychodzace mogg byc brane te linje , ktorych strzatki skierowane
sg na zewnatrz powierzchnit jako wchodzgce t$e ktorych strzatki skierowane
sg do wnetrza powierzchni»
Przyktad do powyzszej interpretacji prawa Gaussa ilustruje rys,23,
Hledzy dwoma przewodnikami A 1 B,
naelektryzowanemi nabojami prze=
Giwnych znakéw* lecz o réwnych ilo=
Sci&ch elektrycznos$ci (N)a wyobra=
zi¢ sobie nalezy strumien indukcji
w rozktadzie linij (indukcji)
wskazanym na rys,23» Otoczmy naboje
te powierzchniag zamknieta S, to
Rys 23 strumien przenikajacy ja ckresli
wzor . T/ = 431+, -Q) =0
(bo na obu przewodnikach sg réwne naboje przeciwnych znakéw)» Wynik ten
oznacza ~ w my$l powyzszego - ze przez powierzchnie (S) przechodzi taka
sama ilos¢ linij o strzatkach skierowanych na zewngtrz (lewa strona po=
wierzchni S na rys,23.)3 co linij o strzatkach skierowanych do wewngtrz
(prawa strona powierzchni S na r-ys,-23.)»
Uwaga; Fowierzchnie -S nalezy traktowaé¢ jako utwdér geometrycznys
a nie jako ostone materjalng» W*dalszym ciggu bedziemy
mowi¢ o realnej"powierzchni (z przewodnika); nalezy taka

ostonif realng odrézni¢ od geometrycznej powierzchni zam=
knietej«,



Zaleznos$¢ Q, okreslona prawem Gaussa (wzor 28) (\[l= 43T£q) nie
zawiera statej dielektrycznej osSrodka, Wynika stgad3 ze strumien W nie zmie=
nla sie przechodzac (z naboju dodatniego do ujemnego) przez warstwy die=
lektrykow o roznych warto$ciach statych dielektrycznych (£ ), Wyrazamy to
przypisujac strumieniowi 1indukcji "c i gg4+o0$¢ (cecha* jakiej nie
moze posiada¢ strumien linij si4)0

Przyktada Miedzy dwiema ptaskierai ptytkami raetalowerai o réwnych

nabojach i znajduja sie trzy
rownolegte Y«arstwy dielektrykow

0 roznych statych £1Is £2, £3i

4 4 4 (rys»24), Abstrahujgc od wptywu
¥ brzegows mozemy - przy matej od-
: legtosSci (Z2)obu ptytek - okreslié
f 4 strumied indukcji miedzy obu naboja-
4 mi (+Q 1 "$) wzorem
ty = 4Hfg
a indukcje D wzorem
Rys,24* B = A

S a
a oznacza tu powierzchnie (jednostronng) jednej ptyty (w cm2)0
Indukcja 3> bedzie we wszystkich warstwach identyczna, bo strumien
tanzy zawsze dwa jednakowe naboje przeciwnych znakéw,, a te znajdujag sie
na oktadkach,

Natomiast natezenie K bedzie w kazdej warstwie iInne a mianowicie

L TC - - n
2 Si N £€
zalezy bowiem od statej dielektrycznej (£)

Celem scharakteryzowania indukcji D 1 natezenia K linjam.i1£ musi-
my nakresli¢ d w a obrazy. Pierwszy (rys.,25.,) ilustruje, ze D jest
w kazdej warstwie jednakowe (gestos¢ linij bedzie tu odpowiadaé¢ ilosci -
jednostek BS indukcji D, Drugr (rys,25») 1ilustruje, ze natezenie Xw Kkaz=

dej warstwie jeat inne. Przypusc¢my, ze S1 ~ 1» Bo ~ 24 .6~ = 3, to ge"
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indukcji Kt ~ D,, Gestos¢ linij w drugiej warstwie (Kg) "bedzie dwa razy

mniejsza od a w trzeciej (K*) bedzie trzy razy -mniejszg od Kj,,
D D D
Rys, 25, Rys, 26,,

Jak wida¢, linje indukcji (D) przebiegajg miedzy nselektryzowanemi
ptytkami w sposob ciggtys natomiast linje natezenia wykazujg (w gestosci
swej) skoki (urywaja 1 zaczynajg sie na powierzchniach dielektrykdow)»

Przyktad powyzszy pouczas ze temi samemi linjami nie mozna, ché&=

rakteryzowa¢ zarowno dynamicznych jak i indukcyjnych cechpola elektrycz-

nego,

Strumien indukcji1 ~-=D,e nie z mie~
nia swe j wartosci przy przejsciu przez
wWszystkie trzy warstwy» Strumien 11 -=
nij sit (K.s) zmienia wartos$é¢ przy przeje
aciu z jJednej warstwy do drugiej o

Strumien indukcji posiada ciggtos¢” strumien linij sit nie posiac

da ciggtosci, W tem ujawnia sie tez zasadnicza roOznica miedzy oboma stru=
misniami,

Uwaga: W podrecznikach elektrotechnicznych, a takze “fizykalnych”
znajdujemy zwyczajnie pomieszanie pojec¢ odnosnie.do linij
elektrycznych. Wprowadza sie je ogdélnie przy omawianiu dy=
namicznych cech polasa nastepnie operuje sie niemi tak8
jak linjami indukcji, (Strumieniowi linij sit przypisuje
sie ciggtosc I11l1), Oczywiscie powstajg wskutek tego nie=
jasnosci 1 nieporozumienia. Stan taki spowodowany zostat
gtéwnie tems ze przy statej dielektrycznej rownej jednosSciag
geometryczne charakterystyki dynamicznych 1 indukcyjnych
cech pola padaja na siebie,, Powietrze jest tym o$rodkiem;.
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w ktorym wykonywa sie najwiecej doswiadczen elektrostatycz=
nych- Stata dielektryczna powietrza 1est praktycz-=.
nie rowna i (doktadnie 6 = 1"00059}3 zatem i dla powie=
trza geometryczna charakterystyka dynamicznych 1 indukcyj=
nych cech pola elektrycznego jest praktycznie jednakowa..
Wydaje sie przeto najzupe#niej zbednem wprowadzanie dwoja=
kich linij, skoro w geometrycznej charakterystyce wystepuje
t?/lko jeden 1ich rodzaj, Rozumowanie takie bytoby najzupet=
niej poprawnes gdybysmy ten jeden rodzaj linij, uzywany za=
réwno do ilustrowania dynamicznych jak i indukcyjnych cech
polat traktowali jako utwory geometryczne z a s tep =
c z e 8 przystosowane jedynie do oSrodkow o statej 6=1,
(a wiec teoretycznie tylko dla prézni), Nie mozna jednakze
zgodzi¢ sie na toe aby utwory te nazywano linjami sit a ope=
rowano niemi ogd6lnie tak* jak by miaty jednoczy¢ cechy dy=
namiozne i indukcyjne polaB gdyz jednoczenie takie dwu roz=
nych cech pola mozliwe jest tylko dla prézni» Jezeli jednak-
ze ulegamy juz pokusie possornego utatwienia, jakie rzekomo
da¢ ma taka linja Hujedniona"s to nalezy jg odrozni¢ od #+ti=
rdj- sit i linij indukcji przynajmniej w nazwie, Linje jedno=
ezagce dwie cechy polaelektrycznego mozna by np. nazyvYac
»1 Jnj.agl elektrycznem 1 *

C6z jednak za korzysSci daje nam operowanie linjami elek=
trycznemi ? 0dnos$nie do pola w prézni i w powietrzu pozor=
nie tet#ze nie potrzebujemy ciggle zaznacza¢ o jakich li=
rijach mowimy, W ten sposob przyzwyczajamy sis jednakze do
identyfikowania utworéw geometrycznych, ktdére majg na celu
ilustrowanie dwu najzupedniej r 6 znych cech pola.
Osiggamy wiec szkode.a nie korzy$¢. Wprowadzanie do rozwazanh
trzeciego rodzaju linij (linij elektrycznych)* raczej utru-
dni niz udatwi zrozumienie rzeczy. Dlatego nie péjdziemy tc-=
rem utartym przez wielu autor6éw 1 odno$nie do linij bedzie-
my stale rozrézniac¢ linje sit4, charakteryzujace dynamiczne
.cffchy pola 1 linje indukcji™ charakteryzujgce indukcyjne
cechy pola, W prézni linje te padajg na siebies w o$rod=
kach jednorodnych réznig sie gestoscig, w krysztatach roz=
nig sie 1 gestoscig 1 torami. Oto - mojem zdaniem - whasoi=
we przedstawienie rzeczy

Zamiast niego znajdujemy np,w poczytnej ksigzce Benisch=
ke “do «Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotech=
niktl wyd.,6-te etr»42* objasnienie,, ze gestos¢ linij sit (1)
w o8rodkach jednorodnych ros$nie € razyf gdy w miejsce po=
wietrzg (6 = 1) wejdzie dielektryk o statej £ (1), Aby za=
pobiec nieporozumieniom* proponuje Benische nazywa¢ nateze-
nie (K) w dielektrjf-ku sita elektryzujacg (I). Gesto$é¢ li=
nij sit (i) w dielektryku (Benischke méwi o linjach si#t,

a mysli o linjach indukcji) bedzie rowna iloczynowi statej
£ 1 sity elektryzujacej-* W dalszym ciggu wymienionej ksigz=
ki méwi Benischke o wielkosci D = €,K jak o gestos$ci linij
sit, powiekszajac w ten sposdéb batamuciwo« Takiej nauki

0 utworach geometrycznychE ktore majg na celu jedynie po=
gladowo przedstawi¢ to co stwierdzaja doSwiadczenia 1 do
czego prowadzi analiza matematyczna wsparta na faktach, nie
mozna polecac*

6 o0stona elektryczna.

Elektrycznos¢ w stanie statycznym gromadzi sie tylko na powierzchni
przewodnikow. Wynika stad- ze wewngtrz przewodnikow musi by¢ natezenie pola

K = 0 (inaczej musiatyby odbywac¢ sie w przewodniku ruchy elektrycznosSci
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pod dziataniem K £ 0). Jezeli wewngtrz masy przewodnika jest K = 09 to ma=
sa ta nie moze brac¢ zadnego udziatu w statycznych dziataniach indukcyjnych
nab6j 1 umieszczonych zewngtrz powierzchni przewodnika, Hozna wiec mase
x wnetrza przewodnika usung¢9 pozostawiajgc dowolnie cienka lecz jednolitg

i przylegajaca do zewnetrznej powierzchni przewodnika powtoke, (Rys,27 1 28)

Rys 27« Rys 028 *

Zaréwno we wnetrzu ped#nego przewodnika (rys 27) jak 1 we wnetrzu
pustego przewodnika (rys.28) jest (w stanie statycznym) K = C,, Poniewaz
za$ w miejscach gdsie K = 0 musi by¢ takze D = 0 (ho D = £K)s wynika stad®
ze na przewodniki (P) umieszczone wewnatrz ostony zupetnej (powtoka zam=
knieta z dohrego przewodnika) nie mogag dziata¢ zadne naboje elektryczne

umieszczone zewnatrz te.j ostony (rys ,b29), Faraday stwierdzit doswiadczalnieB

ze zamiast powdoki metalowej mozna -
uzy¢, jako osdtony, takze siatki dru-
cianej*** (Klatka Faradaya)»
Jednostronng (czesciowg) osto=
ne elektryczng stanowi takze powdo=
29 ka lub sitatka metalowa™ uziemiona
(Rys, 50),. Linje 1indukcji wychodzace
z naboju (dodatniego) umieszczonego
przed ostongj 1indukujg w niej dwa
réwne naboje przeciwnych znakow
(“0, 1 +0,) c Nabdj utrzymuje sie
na ostonies nabdj +(E odprowadzony

zostaje przez uziemienie Z do ziemi

I) Proponowano siatkami takiemi zabezpiecza¢ objekty (prochownie® sktady
%municgjnej od wytadowan atmosferycznych ETZ 1904. Str,885s i 1906.
tr 576=
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Przewodniki umieszczone BezposSrednio za ostong (P) nie podlegaja
dziataniu indukcyjnemu nabdéjuc umieszczonego po drugiej stronie tej uzie=
raionej ostony (Rys.,30) - Gdyby os4ona Jednostronna nie byta uziemiona, dzia-
tanie indukcyjne by wystgpito (Rys,31)« Odno$nie do przyktadu zilustrowane=
go na rysof7 i1 rys,z28, warto
jeszcze zaznaczy¢, ze takze po=
tencjat (V) tego samego prze=
wodnika pednego (rys,2'?")
I pustego (ryso280 bedzie je=
dnakowys albowiem pojemnos¢
przewodnika zalezy od uksztat=
towania jego powierzchni a nie”
roztozenia masy wewngtrz tej

Rys<, 310 powierzchni zawartej o

Gdy ciato naelektrymowane ostouiiny catkowicie metalowg powdtoka
uziemiong* dziatanie indukcyjne nie przeniknie na zewnagtrz takiej ostony
(zupetnej) (rys,32,). Na wewnetrznej po=
wierzchni xtej powdoki metalowej powstaje
nabo6j indukcyjny o znaku przeciwnym do
naboju indukujgcego jednakze sScisle rowny
mu co do ilosci elektrycznosci (Q,)s al-
bowiem na osdtonie zupednej konczag sie
wszystkie linje 1indui;cjis wychodze,ce
z naboju umieszczonego w jej wnetrzu.
Z powyzszego wynika, ze
w realnych przypad-
kach indukcji (Rys.33.) na prze=
wodniku (B) ubawionym dowolnie
blisko przewodnika (a) naelekss
tryzowanego nabojem powstang

dwa naboje indukcyjne 1 +QN

RNs 33. od naboju QA (D)
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% < 0.a

gdy przewodnik B nie otacza przewodnika A w -zupedno$ci* Do tego samego wnio=
sku prowadzi rozwazanie przeprowadzone odnosSnie -Jo tego przapadku ze stru-
mieniem indukcji (UO* Z naboju QA wychodzi strumien = 43T,,:7C .Prz|wo=

dnik B trafia tylko czeSc tego strumienia ~ 1 odpowiednio do tego jest

% = %ﬁ? <Reszta strumienia X konczy sie na otoczeniu (podtoga5 Scianyt
Bufits meble i t,p.) lub w braku tegoz (przypadek nierealny) w nieskon-
czonoSci (abstrakcja),

W mysi powyzszego i w kondensatorze ptaskim nabdj indukowany na
.jednej oktadce nie bedzie - Scisle biorgc * réwny enabojowi indukujgcemu na
drugiej ok#adce, W uzyirajbych kondensatorach ptaskich réznice sa jednakze
tak mate; Se praktycznie biorgc mozna je poraing&o Przy analizie kondensa=
torow uskutecznimy tez, zaktozenie,, ze oba te naboje (indukujgcy i indukowa=
ny) sa sobie rowne,

Y-
VI1* PBAGA W POLU ELEKTRYCZNEJ

I-o Przemiany energietyczne w polu elektryczne”.

Wyobrazmy sobie kompleks ciat naelektryzowanycli,, dowolnie rozm.ie=
saczonycen, W przestrzeni 1 pozostajgcych w stanie statycznym. Naboje tych
Il ci.+ wytworzg w przestrzeni pole elektrostatycznej nacechowane w kazdym
punkcie pewnem natezeniem K i pewna indukcjg; 3. Poszczegdlne naboje a z nie=
rai 1 ciata naelektryzowane podlega¢ bedg w polu dziataniom dynamicznym,, ma=
nifestujgcym sie da”znoscig do oddalenia nabdj i tego samego znaku, aublize-

nia nab6j i przeciwnych znakdéw» W —
,akim e "talyczny utrzymany byc moze tylko w ta=

-ttiU razied gdy dzia”ux~ttTdynamicznym wybieranym na naboje przeciwstmNﬁhy
rownowazne dziatanie mechaniczne» W stanie statycznym uktadu muszg wiec p5
kazde ciato naelektryzowane dziatadé dwie sity; Jedna natury elektrycznej.,
wyrazajgca sie dla naboju punktowego (0j umieszczonego w miejscu 0 natezeniu
K (wedtug 9) wzorem

F = K,Q
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-druga, mechaniczna, rownowazgca tamtg, t,j. rowna jej i skierowana wprost
przeciwnie.. (Warunek réwnowagi), W przypadku gdy tej drugiej rownowazacej
sl.lv nie bedzie® a J? ma warto$s¢ rosng od zera;, nastgpi ruch przyspieszony
naboju Q (wzglednie ciata, nabdj ten zawierajgcego) w kierunku dziatania
sity T

Z powyzszego wynika, ze przesunieciu naboju @Q) w polu elektrycz«
nem 1o natezeniu K) towarzyszyé musi praca- wyrazajaca sSie, dla nieskon- -
ozenie krotkiej drogi djtv ilocsj”nem

(29)

(30)
gdy kierunek sity jest odchylony o ks,toC od toru drogi (df)*

Praca dA towarzyszgca przesunieciu naboju Q w polu elektryczne®.,
moze by¢ ?/ykonana albo przez sity zewnetrzne pokonywujagce sity pola, wiec
ha koszt energji zewnetrznej* lub tez przez sity pola elektrycznego pokos
nywujace dziatanie sit zewnetrznych, wiec na koszt energji wewnetrznej,,

Jezeli przy takiem przesunieciu naboju Q w polu elektrostatyczne®
nie zachodzg zadne 1inne przemiany energietyczne jak tylko przytoczone po-
wyzej (praca transportu naboju Q)s to w mysi prawa zachowania energji*
praca wykonana przez sity zewnetrzne musi przemieni¢ sie w energje poten-
cjalng pola elektryczneg0jJ zas$ praca sit pola bedzie wykonang na koszt ener
gji pola elektrycznego«

Wynika stadt ze pole elektryczne musi mie¢ zdolnos¢ pochtaniania>
mieszczenia i wydzielania energii. Mozemy sobie wyobrazié¢, ze zmiany w ukta
azie nabdj i, wywotane np. przez przesuniecie jednego z nich, powodujg zmia=
ny naprezen elastycznych eteru= Jezeli nastagpi (w przewaznej mierze) po=
wiekszenie tych natezen* to energja pola elektr. sie zwiekszy* jezeli za$
nastgpi zmniejszenie natezen, to energja pola elektr. zmaleje.

Przesuwaniu naboji w polu elektryeznem towarzyszg wiec przemiany
energietyczne, a przebieg ich zalezy nietylko od wielkosci tych nabojis

lecz takze od zdolnosci pola do wydzielenia wzglednie pochtoniecia energji



Gdy pole charakteryzujace sie wielkiemi natezeniami (K) zdolne
jest wydzieli¢ duzo energji, to w analogicznych przypadkach pole o matych
natezeniach (K) zdolne jest wydzieli¢ tylko mate iloSci energji, W jednako-
wych zresztg™ warunkach praca towarzyszgaca przesunieciu naboju Gw ”silnem*{
polu elektrycsnem (duze K) "bedzie wielka, za$ w ,slabem”™ polu (mate K)s
bedzie raata*

Celem utatwienia orjentacji co do energietycznych przemian w polu
elektrycznem™ konieczng jest energietyczna charakterystyka pola elektrycz”
nego. Zadaniu temu mozemy uczynié zado$S¢ najpros$ciej w ten sposdébs ze prze=
dewszystklem okreSlimy prace towarzyszacag transportowi naboju w polu elek=
trycznam wzd4uz dowolnego lecz oznaczonego toru., Doprowadzi nas to do no=
wych nader waznych poje¢ elektr*, a mianowicie; Napiecia elektrycznego (V)

i potencjatu pola elektrycznego (V)*
2 ,Napiecie (U)c

Orjentacje co do energietycznych cech pola elektrostatycznego
zdobedziemy, gdy uBtalimy jak wielka praca przypada na jednostke naboju
przetransportowanego (przesunietego) w tem polu z punktu do punktus po
oznaczonym torze,

W tym celu wyobraZzmy sobie, Zze bardzo maty nabdj probny dodatni

(+q) zostat przesuniety w polu elek=:
trycznem po torze ab (rys,34”) z punk=

tu ,,aM do ,,b* przy dziataniu natezenia

> Ks ktgie W miejscu dgma kierunek od=
chylony od toru transportu o katoc,
Na nabdj q dziatal bedzie sita
Rys,34c P = KO0q
W* kierunku K» Sktadowa tej sity w kierunku toru jest = K,q,cosa.

era prace towarzyszgca transportowi q z aa" do ,b% okreéli relacja



- 73 -

Jezeli zastrzezemy, ze q jest tak mate iz wptyw jego na ustrdoj 1 ce=

chy energietyczne pola mozna pomingés to iloraz

AN N

* — ‘(JCOGX] ucosmcoooucogoc . 0OO0O0OOWS600-338990 (33)

g

moze stuzy¢ do okresSlenia energietycznych cech pola na odcinku toru ab*
Podaje bowiem, jak wielka praca transportu przypadtaby na jednostke naboju
przesunietego po oznaczonym torzs od ,a>’do wbH, Jak widaé z powyzszego
(33) iloraz k/a nie zalezy od wielkosci naboju prébnego (+q) uzytego

(w my$li) celem pomiaru pracy A.

Okreslony w ten sposdb czynnik (j KodfEacosot)f dajagcy w iloczynie
a

z 1loscig elektrycznosci (Q) prace (wzor 32) a nazywa¢ bedziemy n a p i €

ciemnm elektrycznemnm (znak U)o W my$l powyzszego,, jest wiec
b
a) = 1 K adi/ocCo08 (X 009 09000309000000O030. 0090 (3 4 )
A/\
b) U S.Iim d\ ooroooofJot)o0oog*0o*000000000»0 (357
a q= q

i wreszcie (przy zatozeniu € = 1)

c aD cli\ Yy i+

Indeksy af wskazywa¢ majag odnos$nie do (34) granice catkowania,, za$
odno$nie do (35 1 36) kierunek transportu naboju prébnego (+q). Dodatek
lim q = 0 (we wzorze 35) ma poucza¢, ze do teoretycznej wartosci U zbli=
zymy sie tern wiecej; 1Im g bedzie mniejsze (granica q = 0),

Zgodnie z podanymi powyzej wzorami, ustali¢ mozemy nastepujace definis
cje napiecia:

ad a). Matematycznie , napiecie U jest to catka linjowa nate=

zenig pola elektrycznego Ks wzdduz okreslonego odcinka torus
z punktu do punktu (wzér a)o

ad b) Fizykalnie, napiecitie U jest to wielko$¢ charakteryzuja
ca energietyczne cechy wzd#uz oznaczonego odcinka pola elek=
trycznego, okreslona stosunkiem pracy transportu dodatniego re
boju probnego (+g)* przeniesionego po tym torze (z punktu do

punktu) do ilosci elektrycznos$ci tego naboju (q) (wzér b) am
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ad. c)o Liczbowo napiecie U odpowiada pracy transportu naboju

jednostkowego; przeniesionego w polu elektrycznem wzd¥uz okre=

stonego odcinka toru (z punktu do punktu) (wzdr c).

/

Uwaga lo W podrecznikach spotka¢ mozna najczesSciej definicje analogiczng
do ostatniej, ktdéra nasuwa mylne mniemanie, Zze napiecie jest pra-
cg (wzor 36)o Nalezy sie wystrzegac¢ identyfikowania napiecia
z praca, jak wida¢ bowiem N wzoru (35)s napiecie U wyraza sie
ilorazem pracy i ilosci elektrycznosci i - jak dalej okazesay -
nie ma wymiaru pracy T

Podane powyzej wzory 1 definicje napiecia pouczajg, ze znak U

zalezy od kierunku dla ktorego wyznaczamy wartos¢ U.
I tak
b a
Uatf = ~ KAdj~cos <&, = * N K.diLcoBoC = - ,
Wi«O0 Djg = - Dejf. .
Podobnie = AN (g=1) = -*6Z(qg=i)

W tem znaczeniu mozna mowi¢ o dodatniej 1 ujemnej wartosci napiecia,
nalezy tylko ustali¢ zasady oznaczania znaku UOQ
Umawiamy sie w nastepujgcy sposob:

a) Nab¢j probny z pomocg ktdérego dokonywamy pomiaru pracy transportu
w polu elektrycznem ma by¢ zawsze dodatni (+q)«

b) Indeksy przy U maja sie odnosi¢ pierwszy do poczatkus drugi do kohca
odcinka toru, dla ktorego obliczamy napiecieb (Np* Oznaczenie U&" N
ma pouczacC, ze «a® jest poczagtkiem a *bB koncem odcinka toru trans=
portu)o Celem pomiaru pracy transportu (A"g) nalezy przenie$¢ dodatni
nab6j probny (+q) z punktu oznaczonego w indeksie jafco poczgtek toru
(tu ,,a") do punktu oznaczonego jako koniec toTu.(tu *bw), (Woéwczas
PV =iii ).

c) Gdy przy transporcie takim wykonana zostanie praca przez sity pola
pokonywujgee sity wewnetrzne, wiec kos z tem energii
pola, bedziemy uwazac¢ pr&c<g transportu, a temsamem i napiecie

usS za dodatnie»
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Gdy za$ przy transporcie takim wykonang zostanie praca przez sity
zewnetrzne pokonywujgce sity pola, wiec kosztemnm energiji
zewnetrznej 9 "bedziemy uwazaé prace transportu a temsamem i na=
piecie U"MJ* za ujemne,.

W my$l powyzszej umowy ustalamy:

Napiecie wzddfuz torow linij sit, mierzone w kierunku strzatek tych
linij ma warto$¢ dodatnig* zas$ mierzone w kierunku przeciwnym ma wartosc¢
ujemng-

Napiecie mierzone od przewodnika naelektryzowanego dodatnio do prze=
wodnika naelektryzowanego ujemnie, lub do przewodnika elektrycznie obo=
jetnego* ma war.to$¢ dodatnig* Mierzone przeciwnie t, ja od przewodnika
naelektryzowanego ujemnie do przewodnika e.lektrycznie obojetnego lub na=
elektryzowanego dodatnio* ma warto$¢ ujemng»

Wiadomo* ze dwa rézne metale zanurzone w elektrolicie elektryzuja
sie jeden dodatnio, drugi ujemnie. Np® gdy zanurzymy cynk i miedZz w roz=
tworze kwasu siarkowego, miedZz naelektryzuje sie dodatnioB a cynk ujemnie«
W mysl powyzszego, napiecie mierzone od cynku do miedzi bedzie mie¢ war=
tos¢ dodatnig, za$ mierzone od miedzi do cynku bedzie mie¢ wartosS¢ ujemng,
Uwvaga: Elektrotechnicy prawie ze zapoznali tak pojetg kierunkowo$S¢ napie=

cia 1 zwyczajnie abstrahujg od uwzgledniania znaku napiecia, Spo-
wodowato to zamet szczegOlnie w dziale traktujgcym o pradach -
(Elektrokinetyka). Uwzgledniajac ,kierunkowo$S¢"™ napiecia, t.j, dajac
wyraz temu, z pomocg znakow algebraicznych £ 8 Zze napiecie mierzo=
ne od ,,a>”>do Mb™ ma znak przeciwny niz mierzone od ,,bM do »a"™, nie=
tylko respektujemy wyniki dociekan teoretycznych, lecz takze uta-
twiamy sobie znacznie zadanie, jak to pdzniej okazemy.

Spréobujmy obliczy¢ napiecie dla przypadku abstrakcyjnego, a mianowi=
cie w polu elektrostatycznem, wytworzonem przez (pomy$slane) naboje punk=
towe.

W najprostszym przypadku, pole elektrostatyczne wytworzone przez
jeden nab6j punktowy (#Q,) umieszczony w punkcie P (rysc35” natezenie

pola (K) w odlegtosci r od P

okresla wzor

= é r2
Napiecie od a do b czyli Ua-b

obliczymy z wzoru



"wzgledniajgc tu8 ze
dE.coso( = di

otrzymamy

dr
U S
ab ) B}
4 qlw FS . lia

Ugp = g ( ?& b ) 0i>0%>000000000000t>000 (3?)
Wynik ten okazuje™. ze napiecie w polu elektrost&tycznem zalezy od
odlegtosci poczatku i konca toru od naboju (punktowego) pole to wywodujag=
cego, natomiast nie zalezy od ksztattu toru= Warto zbadac8 czy wynik ten

da sie uogo6lnico
W tym celu obliczmy wartos¢ U dla toru aio w polu elektrostatycznem-
wytwérzonem przez wnw pomy$lanych nab6j i punktowych”

Wyobrazmy sobie (Rys>36)5 ze w punktach PIs Pg »»»0 Pn znajduja sie

oL naboje punktowe 0,2 »..0
(roznych znakow)* Napiecie U dla
toru "a# bed%ie

Uab = J EWodtoCoafi-

a
przyczem w mysi (Il) jest

{Kw oznacza wypadkowe natezenie

Rysn35» pola w uk¥adzie na rys,36)»
b
t = j Ft<* + \ t*rdr2 + - + jdrn)
Ha g L I *i?
_ s 1 Q
= Si ’
£ \$ rn«lL rnb )

Poniewaz wedtug (37) wartos¢ U nie zalezy od kierunkow promieni rs
przeto sumowanie geometryczne przeksztatcito sie tu w algebraiczne,

(znaki A odpadaja),
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Otrzymany wynik przedstawimy w formie wzoru

U 0O 0 00O O0OOOOOOO C « 0 COO 0.0 0 C 38
ab e ™= b (38)

ktéry wyraza, ze napiecie dla toru 5% okresla roznica utworzona z sum
algebraicznych 1ilorazow wszystkich nab6j i przez odlegtosci od poczatku
toru (@) i ilorazéw tych nab6j i przez odlegtosci od konca toru (b)o
Wzér (38) daje ten nader wazny wynik ze w polu elektrostatycznym;
ngjgglgm_ﬂbmnie zalgiympd ksztattu toru dla ktdorego jest ustalone,,_

tylko od potozenia poczatku (a) i konca (b) tego odcinka toru.

Prowadzgc nabdj prdébny q po jakimkol=
wiek torze (5, Sg « e Sn) (Ryso37)
z punktu (@) do (b), wykonamy (w p o =
lu elektrostatycznem)
zawsze te samg prace

Ag” U 0e0-00*300ro*i>0 (39)

oczywiscie z zastrzezeniem* Zze nabdj q

jest tak madyf iz dziatanie jego na ustrdoj pola mozna poming¢, lub ze
ruch naboju q w polu elektrycznem nie powoduje zadnych zmian w rozktadzie
natezen K (tak bedzie - jak dalej zobaczymy - w obwodach elektrycznych
pradu statego)o

W ostatnim przypadku mozna zastrzezenie uczynione powyzej. (co do wiel=
kosci transportowanego naboju q) uchylio i potozy¢ takze

pr&  taooo;<Joo# »JP«cooCC*00**®o#*@®"0 ("Oy

(oczywiscie, gdy przez caty czas bedzie Ua”™ = const, co zachodzi, gdy
w czasie transportu naboju Cii natezenia pola na torze transpor=
tu nie ulegaja zadnej zmianie _

Ten bardzo wazny zwigzek (40) zniewala do nader powaznego traktowania
nowo wprowadzonej wielkosci (nap 1 e c i a ), Z pomoca napiecia mozna
bowiem obliczy¢ .w sposdb nader prosty (jak widaé¢ "z wzoru 40) prace tcwa=

rzyszacag transportowi naboju (%) w polu elektrostatycznem« Wystarczy

1" - iy



w tyra celu ustali¢ wartosS¢ napiecia miedzy dwoma punktami (a,b)"t
z ktérych jedeh (tu *a"™) stanowi poczatek, a drugi (tu ,,b”)» koniec toru,
po ktérym tego transportu dokonano, K s z ta 4 tu samego toru trans=
pcrtu nie potrzeba uwzglednia¢, nie ma on bowiem zadnego wpdywu na Yiartosé
pracy, dokonanej wzdduz niego przy transporcie naboju

Wzdér (38) poucza, ze pojecie napiecia mozna odniesS¢ takze do pol elek=
trostatycznych, wytworzonych przez przewodniki wzglednie ciata naelektry=
zorane* pozostajace w spoczynku. Naboje tych ciat mozna bowiem uwazaC za
zbiorowiska nab6j 1 punktowych, rozmieszczonych w przestrzeni ujawniajacej,
cechy pola elektrostatycznego,,

Wynika stad, ze pojecie napiecia (U) mozna odnie$¢ takze do pdl elek=
trostatycznych realnych, wypadatoby tylko zmodyfikowaé¢ relacje (38) okre=

slajagcag U, celem wyeliminowania sum

*r i m S .
S rat » bi

zatracajacych w polach realnych, t,j, wytworzonych przez nieskonczone
zbiorowiska nab6j i punktowych swg wartos¢« Uczynit to Gauss, wprowadzajac
pojecie , potencjattu pola elektro atatycz-=

nego*o
3oPotencjat pola elektrostatycznego (V)*

Rozszerzajac pojecie napiecia, moglibysSmy zastanowi¢ sie takze nad
takiem scharakteryzowaniem energietycznych cech pola elektr,, ktére do=
zwolitoby ocenié¢, jak wielka praca towarzyszy¢ bedzie przesunieciu (w po=
lu elektr,) naboju prébnego (+g.) z punktu gdzie K ma pewng warto$¢, do
punktu gdzie K = O»

Zadanie to rozwigzemy natychmiast przyjmujgac, ze w polu elektrostatycz
nem miejsce takie lezy og6lnie w nieskonczonosci,,

Pracg transportu naboju probnego (+q) z punktu do nieskonczonos$ci,
okresli (wedtug 32) relacja

@
m " | K.dicCOSCO Oee*scooo»«i9030+aoc9oiflOta&io (41J

z ktorej wynika, ze
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Okreslony w ten sposéb czynnik, dajgcy w iloczynie z iloscig elek=
trycznosci (q) prace transportu g z punktu pola (o natezeniu K) do nie=

skdnczonosci (wzglednie do punktu gdzie K = 0) nazywamy - weddfug Gaussa -

potencjaten pola elektrostatycznego
(znak V)o
Analogicznie do wzordéw 34.s 35 1 36s mozemy i tu napisac;
a) % %)XDOIKEOSCC 3sBCooofleote«oiOiaoe<iehDan»e»so (43)
a
Lo 0 6+ 0000 *o00+000000¢©0sa02000a0G000600 {44
liczbowo

’ ’
c / 2L n o | D o ( q=1") 30a-->eso0e60 <*» «©®oocoeatlooo \TtO /

Uwzgledniajac jeszcze, ze w polu elektrostatycznem wytworzonem przez

«n* nabo6j i punktowych w spoczynku jest weddug (38)

mozemy napisac

0a00994t*00»a 00«00t aooteitooooo0oO0cE (46)

A -
a I ~ r{a
Relacja ta pozostanie niezmieniong takze w przypadkut gdy odniesiemy
Jja do pola elektrostatycznego realnegos t.j» wytworzonego przez naelek=
tryzowane ciata lub przewodniki” czyli skupienia nieskonczonej ilosci
naboj I punktowych* ma zatem wazno$¢ ogdélna,, Wzory powyzsze okazuja, ze
nowo wprowadzong wielkosScig (potencjatem pola elektr*) mozna zastagpié
w relacji na napiecie (38) wyrazenie skomplikowane zardéwno w interpreta=
cji jak 1w obliczeniu i tak;
Zamiast relacji
, £b 5 rio. £ ri0

mozna napisa¢ (jak wida¢ z wzoru 46)

d) U&b - Se »»*FH e-e =—_e °= (4%

Z powyzszego wynikajag nastepujgce definicje:
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ad a) Matematycznie,,po tencjat punktu pola elektr0
jest to catka linjowa natezenia pola (K) wzdduz dowolne =
g o tcrub wiodgcego z tego punktu do nieskonczonos$ci (wzér a)«

ad 'b) Fizykalnie, potencijat punktu pola elektro
jest to wielkosS¢ charakteryzujgca energietyczne cechy tego punk=
tu . okre$lona stosunkiem pracy transportu naboju prdobnego do=
datniegn (—*g), przeniesionego po dowo l nymnm torze z tego
punktu do nieskonczonosci, do iloSci elektrycznosci, tego naboju
probnego (wzér b),

ad c¢) Liczbowo- potenc]jat punktu- pola elektr*
odpowiada pracy transportu naboju jednostkowego, przeniesionego
z tego punktu do nieskonczonoscig po dowolnym torze (wsér c}O

ad d) W polu elektrostatycznemu napiecie U Jest to réznica
potencjatéw dwu punktéw pola (wzdér d)o
Ostatni, niezmiernie cenny wynik odnosi sie na razie tylko do pol
elektrostatycznych Daje jednakze tak wielkie utatwienia w analizie elektro

ze warto sie pokusie o zbadanie pod jakiemi warunkami zachowa waznos$c¢

takze dla pol elektr, innego rodzaju.. Sprawg ta zajmiemy sie w dalszym

ciagu.

Tu wypada podkresli¢, ze w catej rozciggtosci, otrzymane zwigzki sg
wazne jedynie 1 wytgcznie tylko dla pola. elektrostatycznego t,j. wytv?orso=

nego przez naboje w spoczynku Tylko w polu elektrostatycznem pomiar
potencjatu (V) moze by¢ (w mysSli) dokonany nabojem prdébnym po torze
dowolny P: (z punktu do nieskonczonosci) czyli matematycsnle —
355Ljas&Uay£ ..raini*zka., Zjjp£ZIM=iunkej i .~pptrgtaia™* t_J4uko
w polu elektrostatycznem napiecie (U) moze by¢ pojmowane jako réznica
potencjatow czyli moze by¢ pomierzone pracg transportu naboju prdébnego

przeniesionego z punktu do punktu po dow ol n i1 e obranym torze -
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Przeniesienie tych poje¢ (napiecie i potencjat) do pdél innego rodzaju

.wymaga zbadania3 czy i tam analiza zasadniczych wzorow

b
Ic > | Kodicosa ,
a
1, Va = J KodiscosoC
a

(na napiecie 1 potencjat) doprowadzi do wynikéw znalezionych poprzednio
dla pola elektrostatycznegoo
Uwaga; Wielu (nawet powaznych) autordw dokonuje takiej transpozycji
(przenosi pojecia napiecia i1 potencjatu z Elektrostatyki do
Elektrokinetyki) bez zadnych zastrzezen™ wiodgc nastepnie spo=;
ry naukowe s tymiP ktorzy usitujag prostowa¢ btedne wyobrazenia
powstate w umystach stabiej teoretycznie, wyrobionych elektrykdw
(Patrii ,Die Grundgesetze der Elektrodynamik™* E.u.M.1911 str,
151 i dalej. Dyskusje Str<,382s 441s 528, 568e 868s 1084s 1085) 0
Powyzsze rozwazania pouczajae ze kazdemu punktowi pola elektroat.atycz=
nego przynalezy pewien Sciste i jednoznacznie okre$lony potencjat (V).
Wartos¢ potencjatu kazdego punktu pola mozemy (na razie) oznaczy¢ z pomo-
cg owego pomyslanego pomiaru pracy transportu (A) naboju prébnego (+q)c
Wyznaczejac w ten sposOb potencjaty poszczegdlnych punktéow pola elek=
tro&tatycznegof, charakteryzujemy je, przedewszystkiem co do wkasciwo=
" lei energietycznyedtu W ten sam sposéb jak poszczegdlne punkty pola elektro-
statycznego, mozemy zbadaé odno$nie do potencjatu takze poszczeg6lne punk-
ty otat (przewodnikéw i izolatordow) znajdujacych sie w tem polu» Dokonujac
(w my$Sli) cransporcs naboju probnego (+q) z punktu ciata do miejsca gdzie
K ~ 0; czyli ogélnie do oof tworzymy z pomierzonej (w mylli) pracy trana=
portu (A) i naboju (o) iloraz A/q5 a ten okre$la potencjat odno$nego punk=
tu ciatas W tem znaczeniu mozemy méwi¢ o potencgjale el ek ~
tryczny.m punktu cia+ta (znajdujgcego sig w statycznym
atanift elektro)n,
Uaelektryzowane izolatory wykazg w ogdlnosci rézne potencjaty w roz=

nych swych punktach., O przewodnikach wiemy (z doswiadczenia) ? ze w sta=

tycznym stanie elek.tr..- maja elektrycznosS¢ rozmieszczong tylko na powierzen-
,Ni 1 to tak, iz natezenie K wewnatrz przewodnika jest wszedzie réwne zeru.
(Gdyby K wewngtrz przewodnika byto rdézne od zersf musiatyby wewnatrz prze-
wodnika trwa¢ ruchy elektryczno$ci, a tego w stanie statycznym przewodni-

ka najzupedniej nie obserwujemy)o
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Z warunku* ze wewnatrz przewodnika w elektrycznym stanie statycznym
musi "by¢ wszedzie K = 0 wynika* iz napiecie miedzy kazdg parg (a.b)

dowolnych punktéw przewodnika musi hyc réwne zeru*, to

b
U ab = r K dlocosot/

a na kazdym torze ab jest ws zedzie K = CK Stad nader wazny wniosek;

Przewodnik pozostajacy w elektrycznym stanie statycznym, ma w kazdym
swym punkcie jJednakowy potencjat?

W mysi poprzednio podanych okresleA znaczy tot ze przy transporcie
naboju prébnego z dowolnego punktu przewodnika (w stanie statycznym)
do oo wykonamy zawsze jednakowg prace» lub ze

Catka linj owa

co
Yp = j Kod£3cosoc-
P
natezenia K wzdduz dowolnego toru z jakie ok olwiey

punktu przewodnika (w stanie statycznym) do oo ma zawsze statg warto$¢ (VB)t,
Bodziemy ja nazywaé potencjatem przewodnika

W ten spos6b dochodzimy do pojecia potencjatu przewodnika* przyczem
znowu nalezy podkreslic¢s ze pojecie to mozna odnieS¢ (na razie) jedynie.
;o statycznych stanow elektrycznych.
Powolny kompleks przewodnikow z#gczonych ze sobg takze przewodnikamig.
ma jednakowy potencjat we wszystkich swych czeSciach., Gdy wiec naelektryzo»
wany przewodnik (Rys-.38) potgczymy prse=
wodem p z elektroskopem E* to caty ten
kompleks t,j, przewodnik P9 przewéd p
oraz metalowe czesci elektroskopu B
(gatkab precik i1 listki) przybiorag (po
osiagnieciu stanu statycznego) jednako=
Rys=38,- wy potencjat Vpg przyczem elektrycznos$¢
znajdujgca sie pierwotnie tylko na przewodniku P rozejdzie sie (po przy=
tgczeniu elektroskopu E) takze na p 1 E, Jednakze nabdj przemieszczony

z P na E spowoduje rozchylenie listkéw elektroskopu.. Rozchylenie to
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orjentujgce pierwotnie o stopniu naelektryzowania odosobnionego przewodnikas
moze by¢ teraz miarg potencjatu tego przewodnika, W ten sposob,, pojecie
poczagtkowo pogl gdowe (stopien naelektryzowa =
n i1"a ) i1dentyfikujemy z obszerniejszem* naukowemn pojeciem poten=
cjatu. Nazwa ,potencjat™ uzywana poczgtkowo w ciasnem znaczeniu »stopnia
naelektryzowania™ przewodnika 1 najzupe#niej formalna* nabiera obszerniej=
szego znaczenia (potencjat punktu ciatas potencjat punktu pola elektroata=
tycznego) i miesSci w sobie analogiczne znaczenie naukowe jak potencjat
np, sid» Mozliwo$¢é pomiaru potencjatu (z pomocag elektrometru) co jeszcze
blizej oméwimy, nadaje temu nowemu”™ na wskro$ teoretycznemu pojeciue znacze:
nie uchwytne realnie* czyli fizykalne» Tem samem 1 napiecie nabiera takze
znaczenia fizykalnego, wyrazone bowiem jako roéznica potencjatow
(uab = va ““vb* wzcr 47) moze by¢ pomierzone przez pomiar obu potencjatdw

/\a * /\b"

4 . .Potencjat wzglednyo

Nieskonczono$¢ jest pojeciem abstrakcyjnem* OkresSlonego wzorem (44)
potencjatu nie moglibysmy zmierzy¢ nawet w tym przypadkus gdyby fikcyjne
doSwiadczenie z transportem naboju prébnego (+q) mogdo by¢ wykonane. Wpro=
wadzono wiec pojecie potencjat+tu wzglednego 3mierzo=
nego wzgledem ziemie

Ziemia ma jaki$ nieznany potencjat Vz (Oszacowano go na - 109 vV t.j0
okoto mil jard woltéw* Nab6j ziemi zawsze ujemny ma wynosi¢ - 3.,10" C8
toj” okoto trzysta tysiecy kulombow. Pojemno$¢ ziemi - jako odosobnionej
kult * wynosi okoto 708

Potencjat ten (w przypadku gdyby przez ziemie nie ptynety zadne prady)

bytby wzedzie jednakowys bo ziemia jest przewodnikiem» StoBunek

Yaz T 48 g

pracy transportu (A"]) naboju prébnego (+g) spuszczonego z punktu ,a* do
ziemi do ilosci elektryczno$ci tego naboju (9) nazywamy potencjan?n

A
tem wzglednym*fw odréoznieniu od wielkosci = Ii@ _%$ g
q-= .

). Patrz ,Luftelektrizitat*®< Sammlung Goschen, Nr. 649»



czyli potencjatu "bezwzglednegoJd. Wyznacza on potencjat punktu pola wzgledem
ziemi,aﬁw+aéciwie okresla Qﬁpiecie mg%ﬁzy punktem (a) pola, a.zjpemizjle

Potencjat ziemi ktadziemy d ow o 1 n i e réwny zeru, Ma to analo=
giczne znaczenie jak 0° temperatury= Potencjat Wzgledny) dodatn.
oznacza wiec potencjat wyzszy, potencjat (wzgledny) u jemny oznacza .
potencjat r.izszy od p o tencgja+u ziemi,

Nalezy tu podkresli¢» ze praca transportu naboju proébnego z punktu
pola do ziemi AaZ nie jest rdwna pracy transportu tego samego naboju
z punktu pola dc nieskonczonosci Nie nalezy wiec identyfikowaé wiel-
kosSci i Ag™ czyli potencjatu wzglednego z potencjatem bezwzglednym.;,

Niemniej jednak dla napie¢ w polu elektrycznem otrzymamy te same war-
tosci bez wzgladu na tof, czy wyrazimy je roznica potencjatéw bezwzglednych
czy wzglednych

Jab ““ "aco ““ oo ““MNaz ““ bz

Normalnie opuszczamy indeksy,wskazujgceE ze chodzi o potencjaty wzgle-
dne.- nalezy jednakze zawsze zdawa¢ sobie sprawe z tego o jakich potencja=
tach méwimy, jakie mierzymy*, lub jakie mamy na my$sli przy obliczeniach.:,

Uwaga; Wprowadzenie do rozwazan potencjatu ziemi8 jako wielkos$ci od=

niesienianalezy uwaza¢ za bardzo szcze$liwe udogodnienie« Ab=
strabowanie bowiem od potencjatu ziemi,, przy doswiadczeniach

elektrostatycznych wykonywanych na ziemig posiadajgcej olbrzy=

mi potencjat (miljard woltéw i) doprowadzi¢ moze #atwo do wy=
“likéw fatszywych -

Jak wiadomo ~ kazdy precyzyjny elektrometr musi by¢ przy po=
miarze potencjatu uziemiony Mierzymy v/iec nim nie potencjat
bezwzgledny tylko potencjat wzgledem ziemi «.i-to jest jedynie
racjonalne postawienie sprawy, gdy chodzi o pomiar potencjatu
w polu elektr, wytworzonem w sferze dziatania kuli ziemskiej.,

Juz poprzednio wspomniano, ze praca transportu naboju prdébnego +q
moze by¢ albo wykonana przez sity zewnetrznet kosztem energji zewnetrz=
nej8 lub przez sity pola, kosztem energji pol&= Przy okresleniu poten=
cjatu wzglednego (wzgledem ziemi) nalezy wiec podacB o ktérg z tych dwu
prac chodzie Zgodnie z umowa* przyjeta odno$nie dc napiecia (str=730c

wprowadzamy nastepujgce uzupednienia:

iy&fe talowa, ostone elektrorsetru taczymy z ziemiag (patrz str.,38» «Pomiar
potencjatu™),
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a) Transport dodatniego naboju probnego (+g}.3 celem pomiaru potencja=

tu punktu pola wzgladem ziemi9 ma byc uskuteczniony zawsze z punk=

e tu do ziemi; a nie odwrotnieo ,

b) Gdy przy takim (pomySlanym) transporciee praca jest wykonana koss=
tem energji pola, potencjat punktu pola jest wyzszy od potencjatu
ziemi (rysr39)< gdy jest wykonana kosztem enrgji zewnetrznej9 po=
tsncjat punktu pola jest nizszy od potencjatu ziemi (rys.»40)0

c) Potencjat wyzszy od potencjatu ziemi charakteryzowa¢ bedziemy zna=
kiem ,.+", potencjat nizszy od potencjatu ziemi znakiem ,~M,,

(Por,, rys-30.- 1 40 ) W tym sensie bedziemy méwi¢ o dodatnim i ujem=

nym potencjale (wzgledem ziemi)a

+r ~y

Z powyzszego wynika, ze przewodnik naelektryzowany (na zieiti) dodat-
nio ma potencjat wzgledny dodatni (rys,39) a przewodnik naelektryzowany

(na ziemi) ujemnie ma potencjat wzgledny ujemny (rys 40),
5,Jednostki napiecia 1 potencjatu.

.Napiecie i potencjat sg wielkoSciami tego samego rodzajus wyrazaja
sie bowiem relacjg A/qs czyli stosunkiem pracy do ilosci elektrycznosSci.,
Mozna wiec dla napiecia i potencjatu ustali¢ wspdlng jednostke, opierajac
jej definicje na tej w#asnie relacjio

Pot6zmy we wzorze

A-1 ergbqgq~ 1 jedn.,ESs to otrzymamy V = 1 JSS.

Jednostke potencjatu elektro w uktadzie ES ma punkt (pola lub ciata)

iLktorego, odprowadzenie nabo,ju 1 JES do nleskonczonosci wymaga pracy 1 erga
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TaJci potencjat ujawnia sie w odlegtosci 1 cm od odosobnionegos punkto=
wego naboju Q = 1 ES,, umieszczonego w préznig albowiem potencjat vV w od=

legtosci 1 od takiego naboju okresla wzor

\ - JL

VA
co dla Q= 1ES, I=1cm* 6=1* daje V = 1 ES,,

Dowiedziemy dalej, ze potencjat 1 jedn,ES ma przewodzaca kula o pros
mieniu 1 cm naelektryzowana nabojem Q = 1 ES i umieszczona w odosobnieniu
w prozni« Dzieki temu moglismy poprzednio positkowaé sie przytoczong na
str.J.35. poglagdowa definicja jednostki potencjatu. Definicja tu
podana jest naukowag i moze obecnie zastgpiC poprzednig pogladowa,,

Techniczng jednostkag potencjatu pozostaje poznany poprzednio wolt (znak

y) v = ! jednoES potencjatu»

W my$l powyzszego,," jednostkg napiecia w uktadzie ES jest JES okres$lona
w nastepujacy sposob:

Jednostka napiecia w uktadzie ES 1istnieje miedzy dwoma punktami pola
lub przewodnikéw,, gdy przesuniecie naboju 1 jedn,ES z jednego punktu do
drugiego wymaga pracy 1 erga.

Techniczngjednostka napiecia jest woltO

Przesuniecie jedn.ES miedzy punktami o napieciu jednego wolta wymaga
pracy 1/300 erga

Techniczng jednostkag ilosci elektrycznosci jest kulomb. 1 C = 3010®@JESc
Zatem (pomysSlanemu) przesunieciu jednego kulomba miedzy punktami o napiec

ciu jednego wolta,, towarzyszytaby praca

A = U.Q, = *.3.10 107 ergow

Prace takag nazywamy dzaulem (znak j)
1J s 107 ergow,
Uwzgledniaj gc, ze

if
1 dzaul = 10" dyn cm = ----- 27? = 0"1019 kgm

mozemy potozyc 1 kgm 9=81 dzauli

(Przy zatozeniu™ ze 1 kg sity = 981000 dyn)O
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W elektrotechnice wyrazamy Q w kulombachs U w woltach» Zatem we wzo=

rze technicznym

A = UuQ,

praca A v:ysaaa W dzaulacho

Przyk+tady.,

Uwaga:

Kapiecie miedzy elektroda* cynkowg 1 miedziang ogniwa Daniella
wynosi okragdo 1 wolt, Zatesj przesuniecie naboju jednego ku=
lomba od jednej elektrody do drugiej wymaga pracy jednego azaula
czyli 179781 -=0< 1019 kgm,, Przesuniecie takie nalezy sobie wy=
obrazié¢ uskutecznione przez powietrze a nie po drucie lub przez
elektrolitj na razie bowiem nie badalismy,, czy przy transporcie
naboju przez materje, nie zachodzg opr6cz poznanych” jeszcze
jakie$ dalsze przemiany energjio Zobaczymy dalej (w elektro”

k-t-rub-1"ce™ ze ostroznos¢ taka jest az naato usprawiedliwiona-
Transport elektrycznos$ci przez przewodnik potaczony jest s pro-
dukcja cieptas a przez elektrolit z przemianami chemicznemio

Miedzy dwoma przewodami sieci elektrycznej jest napiecie
110 V, Zatem przeniesienie przez powietrze (w mysli) naboju
10 kulombéw s jednego przewodnika na drugi, wymagaé¢ bedzie
A a UIQ - 110,10 - 1100 dzaulis czyli 1100 e 041019 *
= 120 19 kgm.

W rozwazaniach powyzszych zastrzeglismy wielokrotnieB ze trans-
port naboju nalezy sobie jedynie wyobrazi¢ dokonany w mvlli,
Jest to konieczne z tego powodu* ze rzeczywisty (realny) trans-
port naboju powoduje w jjolu elektro zmiany9 wyrazajgce sie
zmianami natezen K 1 potencjatéw V»

Wzér

Ua™ = Jj K, dE.cos<x
a

poucza jak napiecie nalezy obliczyé. Celem utatwienia przyswoi
jenia sobie tego okreslenia6 wprowadzono rozwazanie na temat
owego Ffikcyjnego doswiadczenia z transportowanym nabojem» Na-
lezy sie wiec wczué¢ w intencje takiego przedstawienia rzeczy
i w tym duchu rozumowacg inaczej powstajg nieporozumieria*
Obliczenie ~dokonane w mysi podanpgo wzoru “na U prowadzi do soi-
stej wartosci tej wielkosci. PomySlane dosSwiadczenie z tran$por=
tem naboju prébnego (celem pomiaru pracy) datoby oczywiscie
tylko warto$¢ U przyblizong, bo najmniejszy nawet nabdj wpro=
wadzony wpole (celem ustalenia wtasciwosci tegoz) wywoda w aiero
zmiany.



» 88 ~

Wymiar potencjatu napiecia, jest ten sami

Jak wida¢, ani potencjat ani napijcie nie majg wymiaru pracy»

6 »Pomiar potencjatu ! napiecia w pctu elektrostatycznemu

Praktyczny elektrotechnik widzi w potencjale wzglednie w napieciu cos,
co manifestuje sie wznieceniem ruchu elektrycznos$ci, wytworzeniem iskry,
dziataniem na organizm (porazenie elektro) 1 tfpc, wiec cosp co bedac
przyczyng realnych dziatan musi by¢, praktycznie biorac, takze czems re-
alnie istniejgcem, jakas$ sitg elektryczng.

Zapatrywaniu temu dalismy wyraz, pordéwnujgc potencjat z temperatura” .
Pogladowg taka interpretacje mozemy rozszerzy¢ takze i na napiecies po=
rownujac je z rcznicg temperaturs craz na potencjat punktu pola elektro
pojmujac go jako stopien naelektryzowania niezmiernie matego przewodnika,
umieszczonego w tym punkcie. Przewodnik taki umieszczony w polu przyjmie
potencjat miejsca, ktére zajmuje3d a gdy jest bardzo maty, nie wywota

praktycznie) zmian w ustroju pola

Pomiar potencjatu punktu pola (elektrostatycznego) mozemy sobie wyo=
brazie uskuteczniony z pomocg elektronietrn3 potgczonego niezmiernie cie?l=

kim przewodem z owym malenkim prze=
wodnikiem prébnym, umieszczonym
w badanym punkcie pola (P) (rysP41)0
Slektrometr «skaze tu oczywiscie
jedynie potencjat owego przewoani=
ka prdébnego, z ktorym jest potaczo=
ny, gdy jednakze tenze bedzie bars=
Rys .4l dzo maty, a elektrometr dos¢ czuty,

wskazanie jego orjentowa¢ bedzie o potencjale punktu (p) pola.



W realnie dokonywanych pomiarach taka ,,sonda potencjalna* nie moze byc¢
zbyt drobna* ze wzgledu na tof ze od jej wielkosSci zalezy wielko$S¢ naboju
udzielonego listkom elektroskopu» Jednakze®" rzeczg Btudjum nad miernictwem
elektr. jest zastanawianie sie jakim warunkom musi odpowiada¢ sonda i ja=
kie zabiegi nalezy przedsiewzigé aby wskazanie elektrometru odpowiadato
z wystarczajacg doktadnoscig potencjatowi punktu pola3 ktory zajmuje, daj=
my na to. koniec sondy- Rozwazania na ten temate w ktdore tu nie mozemy
wchodzi¢,, doprowadzity do konstrukcji roznych kolcéw, kolektordéw wodnych
i1 t,d, Zasada pomiaru potencjatu punktu pola jest jednak zawsze ta samaf
O.mianowicie sonde odpowiednio skonstruowang umieszcza sie w miejscu* kto=
rego potencjat ma by¢é zmierzony i tgczy sie jag z gatkag elektroskopy kto=
rego ostona jest uziemiona (por,rys,41 1 42)» Uziemiajgc ostone elektro=
skopu sprowadzamy ja na potencjat ziemi3 zatem opisang metodg mierzymy po=
tencjat punktu pola wzgledem ziemia czyli potencjat wzgledny,

Pomiar napiecia miedzy dwoma punktami pola mozemy sobie wyobrazié¢ wys
konany z pomocg dwu sond (Map i ,,b”» i dwu elektrometréw (rys™42,) Tworzac

roznice wskazan obu elektrometrow
Gt 1 Eg) znajdziemy napiecie mie=
dsy obu punktami ,a" 1 w ktoé=
rych pomieszczone sg sondy<> Oczy=
widcie pomiar ten mozna wykonac
(i tak tez sie robi) jedna tylko
sondg 1 jednym elektrometrem Son=
dujemy mianowicie oba punkty po ko=
leji i1 obliczamy ro6znice obu wska=
zan elektrometru, Pomiar taki mozna
7/ykona¢ « oczywiscie * tylko wtedy,
Rye<42, gdy pole elektryczne, nie zmienia
sie w czasie 1 uzywa sie gtownie przy pomiarach potencjatu pola ziemskiego

Do czutych pomiaréw potencjatu 1 napiecia uzywa sie e 1 e =

k trometru kwadrant owego (Thomsona),
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W puszce sktadajgcej sie z czterech kwadrantow metalowych (I,, 2, 3& 4S
rysc43o0) wisi na nitce kokonowej lub kwarcowej metalowa ptytka (B) ksztat-
tu biszkopta, =zajmujgc potozenie symetryczne
wzgledem kwadrantdéw, Potaczenie stosuje sie
réznorodne. Najwiecej uzywane polega na pota=
czeniu dwu przeciwlegtych kwadrantéw (np, 1
i 3) z ziemig* a pozostatyc
Ry8, .43" mierzonym« P+ytke ruchomg #aczy sie na staty
potencjat* wyzszy od mierzonego (potencjat pordwnawczy) np» biegun baterji
akumulatorow, ,

Dziatanie dynamiczne,, wywierane przez naboje kwadrantdw na nabdj ptytki
powoduje wychylenie tejze* réwnowazone przez sprezystos¢ nitki. Wielkos¢
odchylenia odczytuje sie przy pomocy lunety i1 matego zwierciadetkaf przy=
mocowanego do nitki., Nie mozemy sie tu wdawa¢ w blizsze szczegdéty pomia=
row tym niezmiernie waznym przyrzadem fizykalnym (przynalezy to do gMier=
nictwa elektr."™),. wystarczy tylko nadmieni¢, ze eiektrometrem kwadranto=
wym mozna mierzy¢é potencjaty i napiecia od 1/1000 do kilkuset woltows za$

eiektrometrem listkowym od kilkuset V do kilkudziesieciu tys. woltow*

Do technicznych pomiarow wysokich napiec9miedzy
naelektryzowanenmdi przewodnikami s uzywa sie

woltomierzy” Opiszemy tu tylko wol tomierz el ek-=

trost.atyczny-y Przyrzad ten sktada sie z jednej lub ki.lkr par
metalowych przewodnikdéws z ktdrych
jedne (N) sa nieruchowet a drugie
(R) opatrzone wskazowkag» mogg sie
obraca¢ okoto osi wbrew skrecajac
cemu dziataniu spiralnej sprezyn;-
(rysr44=) Odpowiednio wycechowana
skala podaje napiecie w woltcecfu.
Pr-:y potaczeniu koncowek (a,b) przy:

Rys04,- rzadu z przewodnixami o potencjatach



- 91 -

V1 1 Vg9 otrzymujg czesSci nieruchome (N) i1 ruchome (R) naboje, ktérych
wzajemne dziatanie dynamiczne wywoduje odchylenie wskazéwki. Przyrzady
tego rodzaju wyrabia sie do napie¢ od kilkuset do kilkadziesigt tysiecy
woltow, GArna granica zalezy od izolacyjnosci przyrzadu» dolna od wiel=
kosci dynamicznego dziataniao Przy zbyt matych napieciach, dziatania te
sg tak mate, ze nie dajag pewnego odchylenia wskazowki, Woltomierzy uzywa
sie w Elektrokinetyce i tam pomowimy o nich obszerniej, W Elektrostatyce

wystarczajg elektrometry (dwulistkowy, kwadrantowy 1 inne)O

7 ,Prawo kota napiec»

Przeprowadzajac nabdj probny dodatni (+gq) w polu elektrycznem z punk=
tu (@) do (b)sa nastepnie z punktu (b) z powrotem do (a)s wykonamy prace,
ktorg okresli wzdr

AQ = gJ K,dV,cos«<.
0

Znak J oznacza¢ ma catke linjowg dla toru zamknietego« W polu elektro=
0
statycznem catka ta daé¢ musi zero,

W polu elektrostatycznem praca transportu naboju (q) wzd4uz dowolnej
zamknietej drogi rowna sie zeru0

Mozna tu bowiem potozyé

] K,dl,cos« =] Kodt,Cos< +J K,dt*cosoC 9
0 a b

J K, di,cosec = - R K,d{ocos«”

Jest to prawo kota napie¢ wyrazajace sie matematycznie w twierdzeniu:
Gatka linjowag natezenia () wzd4uz dowolnego z a ak ni.e tego
toru Jest w p o1l wu el ktrostatycznem rbéwna zeru,

J K-_1LCOS* 0 004G."& GCOC OCrfc6CO 900< 00CeceGQO (48)
0

Prawo to moze stuzy¢ jako najwazniejsze kryterjudozwalajgce na

stwierdzenieB czy mamy do czynienia z polem elektro statycz;
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nom t*j0 takiem, W ktérem praca transportu naboju probnego +q nie za-
lezy od toru tego transportu czy tez z polem elektr.. i1nnego rodzajus w ktd
rem wybdér toru transportu bedzie miat wpdyw na wartos¢ pracy transportu*

Gdy catka J nie daje dla kazdej zamknietej drogi zera9 znaczy to9 ze
0

w polu zachodza”™oprécz poprzednio opisanych dziatan,jeszcze inne9 majgce
wptyw na przemiany energji=
W przypadkach takich bedzie nietylko catka

j K,dI>cos<* oOP
0

lecz +svze wartos$¢ cakki

b
J Kodl”~cosot = U 2 .
a -

bedzie zaleze¢ od wy boru toru w poliu Zobaczymy dalej8 ze takie
wtasciwosci ma pole el ek tromagnetyczne o
y Sprawg tag zajmiemy sie w odpowiedniej» miejscu8 tu nalezy tylko zazna=
czy¢s ze wzorem

Uab = Ya " Vb
wolno, okresla¢ napiecie - ScisSle biorgc <« tylko w polu elektrostatycznemu
Przy rozwazaniu dziatan elektr.3 w polu elektromagnetycznemO nalezy ustalié

w jakich warunkach relacja powyzsza moze by¢ utrzymana«

Przyktad ilustrujacy prawo kot#a napie¢ (rySo45*) Trzy punkty a, b, c¢3
majag wzgledem ziemi potencjaty:
"a
30 wolt
Ve = + 90 wolt.
Napiecia miedzy parami tych punktow
(oznaczone indeksami) beds;
Uab = ¥a * Vb - (@#70) » (-30) = 4+ 90 Ys
Upe = Vb * ““ (-30) wma (+90) -120 Vv,

U = Vv v. o - (+90) - (+60) = + 30
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Obliczmy prace transportu naboju prébnego j =+ 1 SSg oprowadzonego

z punktu (&) przez punkty (b) 1 (c) z powrotem dc (@):

ca

fbea 356(+90) + W o {- 180) ¥ 335i+30)

0 3 0=4- + 0"1 0 ergow.

(Praca transportu naboju wzdduz zamknietej drogi réwna sie zeru) &
Prawo kota napie¢ oddaje nam nader cenne ustugi przy obliczaniu obwo:

dow elektrycznych.

PrZwigzek miedzy natezeniem pola (K) a potencjatem (V)

Rozniczkujgc wzor ogolny

V Sj K>di_0C08«(. »Oom 600000 «c o g 000O0COTCOGO0O0O0 O (49)
otrzymamy
dv. = KodUcos«.
lub
dv
K”eoa* = coocoooeooooieooocoocoooe O 50
« dt 0 (50)

Wynik ten oznacza8t,ze skfadowa; natezenia (K.cos”™ ) odniesiona do kie=
runku (rys,46.) rowna sie po-
chodnej potencjatu wzgledem ,t n,
Albo: Oznacza V potencjat punktu
w polug a V + dV potencjat sg=
siedniego punktu, odlegtego od po=

Rys,460 /fCo przedniego o0 al- s to stosunek
aV/di odpowiada sktadowej nateze=
- nia (K.cc
runku d-t (rys .470), Nalezy tylko
ustali¢ jak ma by¢é zwrdécona strzatka
W+cLM sktadowej (K-coscO*

Rys.47.
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Gdy nabdj prébny g = + 1 transportujemy w polu ?r kierunku K* wypadnie
z jJKodt wartos¢ dodatniap Postepujemy przytemw kierunku z mn i e j =

Sszajagcego sie potencjatu«. Zatem strzatke dla dodatniej wartosSci
sktadowej natezenia (Lcos” ) nalezy orjentowa¢ w kierunku zmniejszaja?
cego sie potencjatu, czyli ku temu z dwu punktéw odlegtycho dl e ktoérego

potencjat jest nizszy o dV (przyrost dV ujemny).
Matematycznie wyrazamy to ktadgc przed wzorem (50) znak ; bedzie
wiec J

*, - EL
K,m(((- - T oaoioooo0 i>000000«S0€@000S0.0ao00 (5]—)

wzglednie, dla przypadku gdy dt ma kierunek linij sit

- - dv

r
e * 7 jQ.00 « Q0e0o00CO000O0EC 0000 00 00}

Przyktad, Potencjat(vjpunktow pola ~tworzonego odosobnionym nabojem Q4
okre$sla funkcja

v = -2
£ 1

Zatem natezenie pola K, wytworzonego tym nabdj era okresli funk=
cja ,

k = - - = fisi2z = *11
dt d-t tv5- -

Strzatke natezenia nalezy zwro6ci¢ w kierunku tego promienia,,
wzgledem ktdrego odnosimy odlegtosc¢ (Grot strzatki w stro=

ne zmniejszajacego sie potencjatu),,

Ruch elektrycznosci dodatniej odby¢ sie moze w polu elektrostatycznem

(pozbawionem Zrdédet pradu) tylko w kierunku dziatanisC natezenia (K), za=

tem: Ruch elektrycznosci dodatniej moze sie odby¢ w polu el ek tro
statycznenm w kierunku od potencjatu wyzszego ku nizszemu,,

Zastrzegamy tu oczywiscie* ze po za dziataniami dynamicznemi pola
niema zadnych innych dziatan, zdolnych wywo4a¢ ruchy elektrycznosci (np*

Sit elektromotorycznych)«
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Dla przypadku gdy pole jJest jednostajnej wzor (52) przej=
dzie (abstrahujgc od znaku) w relacje

cooooooo0fcoo6d6flcoooooeoo0000000¢€EO00 (53)

gdzie U oznacza napiecie miedzy dwoma punktami polas oddalonemi od siebie
(w kierunku linij sit) o -t eq,, Wz4r ten wyjasnia pochodzenie technicznej
jednostki natezenia (wolt na cm)» gdy bowiem wstawimy U w woltach9 a /
w cmy otrzymamy K w woltach na cm

1 Y/cm =1/300 jedn.ES natezenia»

Przyktad Miedzy oktadkami kondenzatora ptaskiego jest napiecie U = 120 wol-
tow? Odlegtos$¢ oktadek wynosi 04 m/m = 0 "04 cm, Natezenie pola

w Srodku miedzy oktadkami bedzie
K =1 = =3000 7/cm = (229 = 10 jedn.ES

Wynik ten oznacza,, ze na nabdj jednostkowy g = 1 JESe umieszczo=

ny miedzy oktadkami tego kondenzatora dziataé¢ bedzie sita

P = K*q =300 01 = 10 dyn Przy obliczeniu powyzszem

nie pytalismy wcale o statg dielektryczng osrodka miedzy ok#ad=
kami 1 jest to najzupedniej zbedne” Jak widaé# wzor (53) daje
nader cenne udfatwienie w obliczeniu natezenia (w polu jednostaj=

nem \)

Wzér (53) umozliwia oczywiscie takze obliczenie (w polu jednostajnem)

napiecie U. gdy dane jest natezenie i odlegto$¢ punktéw miedzy ktdéremi
U ma by¢ wyznaczone
PrzyktadP Miedzy oktadkami ptaskiego kondenzatora jest natezenie

K = 10 jedn-BS = 3000 V/cm, Odleg4o$¢ oktadek  wynosi

0304 cm Obliczy¢ napiecie miedzy oktadkami.

Wstawiajgc we wzorze
UKi " ©000%00%00fcocotodd «owec*ioac (54)
podane warto$ci- otrzymamy

U = 3000,0 04 - 120 woltowo



Wypada zaznaczy¢ ze w obu powyzszych przypadkach warto$¢ L brana byta
w kierunku dziatania natezenia K- Gdy w polu jednostajnem wyznaczymy m§

dowolnie (lecz jako odcinek prosty), to oktadowa natezenia K w kierun-

ku tego odcinka bedzie okres$lona wzorem

K # *x K ,C0Ss o0~ oooccepcoo soooouvuocoo00c™ (55"

FrzyJctada Oznaczy¢ sktadowg miedzy oktadkami ptaskiego (naelektry=

zowanego) kondenzatora (r”s»48) w kie=
runku odcinka i =0 a cme +gczacego
.,na ukos“r obie oktadki, gdy napiecie

miedzy oktadkami U = 120 wolta

240
i 0-5 c 300

= 0"S jedn,ESo
Wyobrazmy sobie malenkag kulke, naelek=
tryzowang nabojem q =+1 JES i nawleczong
jak paciorek na nitke jedwabnag rozpieta
miedzyoktadkami wpotozeniu oznaczonem przez odcinek i (rys,45) Na
kulke te dziatacC bedziew z d 4+ u z nitki sita
F = K1 q = 0<¢ 1

Oto znaczenie wzoru (55)

0B dyn*

9,Powierzchnie ekwipotencjalne

Powierzchnie (pomys$ 1l angag) na ktérej dla kazdego punktu w po=

lu elektr. potencjat ma wartos$¢ jednakowg

V. = const
nazywamy powierzchnia ekw 1 potencjalng. >
Z wzoru
- dVv

A |

wynika, ze dla V = const, jest K = 0* zatem;

Natezenie pola elektr. (K) musi mie¢ w kazdym punkcie pola kierunek
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Stad wynikaj, ze w geometrycznej charakterystyce

Powierzchnie ekwipotencjalne muszg by¢ prostopadte do lini.j aitt lub
odwrotnie;.. ze

tin.ie sit muszg by¢ prostopadte do powierzchni ekwipotenc.jalnych.

Potencjat kazdego naelektryzowanego przewodnika w stanie statycznym
jest we wszystkich jego miejscach jednakowy i roéwny potencjatowi powierzch=
ni3 zatem

Powierzchnia naelektryzowanego przewodnika w stanie statycznym jest
powierzchnig ekwipotencjalngo

Wnioski powyzsze utatwiajg znacznie orjantacje przy wyznaczaniu geo-
metrycznych charakterystyk w wielu waznych technicznie przypadkach-
Uwidocznione obok rysunki przedsta-
wiajg w kreskach ciggtych linje
si+f w kreskach przerywanych sla=
dy powierzchni ekwipotenejalnych
w prozni.

RySs49 i1lustruje takg geo=
metryczng charakterystyke pola kuli
naelektryzowanej (dodatnio)»

Rys.50 odnosi sie do pola
dwu kul naelektryzowanych réwnymi
nabojami przeciwnych znakow

Rys,51 uwidacznia charakter
pola dwu takich kul naelektryzowa=
nych réwnymi nabojami tych samych

znakéw

Rys 51



36 ~ &

Rys=52, przedstawia
geornetryczng cnaraktery=
styke pola elektro konden-
zatora x>taskiegOc -

Wreazcie rys 53 ma
zorjentowaé¢ odnos$nie do
charakterystyki pola na=
elektryzowanego pi*zewo=
dnika w" stanie statycjs=
nym Jak widac¢9 powierzch=
nie ekwipotencjalne ta-
kiego przewodnika d o=
wolnego k sz ta?2
t u sw miare zwiekszajg»
cej sie odlegtosci od
przewodnika, przybieraja
postaci coraz wiecej ztoli=s
zong do kuli,

Posta¢ kulista osig=
gng teoretycznie w nie-

skoncr.onosc i 6praktycznie

W Od I edg‘l.upn-srvs:r-imiivy n Ij\ e ":

aaaaaaa — - m. —nnnitii ©

wielkie]

W polu jedno staj nem s powierzchnie ekwipotencjalne
tworzg ptaszczyzny rownolegte, jednakowo od siebie oddalone, Taki chara-
kter ma pole wewngtrz miedzy oktadkami kondenzatora ptaskiego (rys,52%)

Z pomocg powierzchni ekwipotencjalnych zilustrowa¢ mozna dosko-
nale rozktad wartosci potencjatu w polu elektrycznera

Tak np na rys 49. wrysowane sg powierzchnie ekwipotencjalne
w odstepach odpowiadajacych jednakowym réznicom potencjatow. (Napiecia U

miedzy poszczegOlnemi powierzchniami sg identyczne}., Jak widaC¢ (z rys.a9)
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.odstepy te sg w miarg oddalania sie od naboju coraz wiekszeo

Wypada zaznaczy¢, ze wstawienie w pole elektrostatyczne cienkich bdon
z dobrego przewodnika (np metalowych), udozonych tak jak przebiegaja
W przestrzeni powierzchnie ekwipotencjalne, nie zmieni w niczem ustroju
pola, Bt#ony takie przybiora potencjaty odno$nych powierzchni ekwipotencjal=
nych i posigdg po dwa naboje (rowne sobie8 lecz przeciwnych znakéw), Mu=
simy tylko zastrzec 8. ze takie btony z przewodnika (metalowe) pokrywaja
sie zupednie z geometrycznemu powierzchniami elcwipotencjalnemi w cate]
ich rozciggtosci,

Z whasciwosci tych. t.zw. b 4+ on ek wipotencjalnych
bedziemy w dalszym ciggu wydatnie Korzysta¢ (przy obliczaniu pojemnosSci
kondenzatoréw, oraz energji zawartej w polu elektr«)*

Powierzchnie ekwipotencjalne majg w kazdym swym punkcie jednakowy po=
tencjats zatem

Transport naboju probnego (+q) po powierzchni ekwipotenc.ialnej nie
wymaga zadnej pracy,

To samo mozna powiedzie¢ odno$nie do pracy transportu naboju prébnego*
przenoszonego w z d 4 u z btony ekwipotencjalnej w nieskonczenie matej
od niej odlegtosci»

Uwagal Transport takiego naboju wewnagtrz przewod mika

stanowigcego taka btone wymagaé bedzie pracy, gdyz przy ruchu
elektrycznos$ci przez przewodnik (prad) powstaje ciepto.

10 Praca elektryzowania (A).

Jezeli do naboju punktowego zblizymy z nieskonczonosci

drugi nabdj punktowy Q,9 na odleg#o$¢ rs wykonamy (w mysSl 41) prace

Zatem stworzenie systemu elektrycznegos z¥ozonego z dwu nabdéji »

i 07, oddalonych od siebie o VA% s wymaga naktadu pracy w ilosSci

A12 - 1 M?
E ri%
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Zblizmy do tego systemu trzeci nabdj Q3S to wykonamy prace

A - 1 Sisf* iA - i 0>273
"0 1 AzZ3 * 6 “TC

gdzie rl3 1 rz5 oznaczajg odlegtosci nowego naboju punktowego (Q3) od

poprzednich ((*» 1 $3)°

Aby otrzyma¢ system elektryczny zdozony z trzech nabdj i punktowych

Qzs 0.3 (rysc540)8 trzeba wykona¢ prace /
A = 1 + 1 + & ,0,,0003.coo00c»000.0.0» (57)
£ rn t ri5 £
/
"N<32
3
Rys,540 m

»A" przedstawia tu prace elektryzowania uktadu z4ozonego z trzech nabdj i

punktowych (rys,54.)o

Powyzsze réwnanie mozemy napisac takze wtej formie

2 A = | t " ( S i . +7 S i - )+ % (H i+ HEE D ] (8 i.+ Sife )(58)

6 ri2 ris £ r2l r2a n 31 21
przyczem nalezy uwzglednié¢, ze
riz = r21 * ri3 = r3im rt5 =
W ten sam sposéb okresli¢ mozemy prace elektryzowania (A) dowolnej

ilosci nab6j i punktowych, z ktoérych utworzony zostat system elektryczny:

2A = & ( + +> Sile +m a 0Jt.0 0 )
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Jednakze sumy zawarte w nawiasach 1 podzielone przez £ przedstawiaja

(wed4ug 46) potencjaty punktéw *l&s ,2*, ,3° . (wytworzone w tych

punktach przez naboje zawarte w”nawiasach) ;

Mozemy zatem napisac:

A = 2“(0,1/\1 + Q,Z/Z ‘ 0-&/3+ 0*0.0 0 O ) ooooooocorocaooooooofco (61)

Jest to ogolna forma relacji okreslajgcej prace elektryzowania dowol=
nego uktadu statycznego. Na przewodniku sg wszystkie potencjaty réwne eo=
bie, gdy wiec do réznych punktow tego przewodnika doprowadzimy naboje

Qla i zatozymy, ze V=Yg = V3 = _.»,,," =V, otrzymamy

A s “0,] + 0,2 + 0.3 +e«.T00« )Y = €0000000€00000 (62)

czyli wzor podany poprzednio (bez wywodu) pod (6).
Gdy uktad elektrostatyczny sktada sie z Mn" przewodnikow o ilosSciach

elektrycznosci Qgs 0,3 «ee«;*- 1 potencjatach VA Vg5 V3 »..«. Vn,,

prace elektryzowania tego systemu okre$li wzor:

A= | CQlvl + 0,272 + Q33 + .«o«» + Qmvn ) ««,, Owwxarn«.« (63)

Wyrazajagc Q 1 V w jednost.ES, otrzymamy prace elektryzowania (A) w er

gachB wstawiajac Q w kulombach a V w woltach, otrzymamy A w dzaulach«
Wartosci Q 11V nalezy wstawi¢ ze znakami algebraicznemu (+ wzglednie

- ), odpowiednio do znak6w nabo.ji Q i znakéw potencjatu V



Przyktad = Dwa przewodniki naelektryzowane sg nabojami Qq_ = + 10 JES
02 = - 6 JES,, Potencjat pierwszego jest - + 100 JES, po=
tencjat drugiego V2 = * 80 JES, przyczem oba te potencjaty
stwierdzono po naelejctryzowaniu uktadu;

Praca elektryzowania wyniesie
A =] (QiVi + qg2v2) =
i [.(+10) (+100) +(-6) (-80)]

| [+ 1000 + 480 F 1480 ergow*

Uwaga; Nalezy pamietaé,,ze Vs, Yg* V3%0,... we wzorze (61) oznaczaja

potencjaty w punktach 1, 2, 3 o.,m* B wytworzone tam przez
wszystkie naboje punktowe z wy +gczeniemn naboju
kazdego odnosnego punktu (patrz wzor 60)s zas V2a Yj.00000

we wzorze (63) oznacza, potencjaty przewodnikéw 1, 26 3 ,«»*0
wytworzone tam przez naboje w s zy s t k i ¢c h przewodnikow,,
tgcznie z wtasneai nabojami przewodnikow» Boznica ta
interpretacji obu wzorow pochodzi stad, ze w systemie skiadajy*-
cym sie z przewodnikdédw trzebauzye pracy nietylko na zblizenie
do siebie 1z nieskonczonosci) nagiektryzowanychprzewodnikowy
lecz takze na naelektryzowanie tych przewodnikow (nabojami
wkasnemi)»

Il._Energja uktadu naelektryzowanego.Energja pola elektrostatycznego”

Jezeli przy elektryzowaniu systemu nie wykonano zadnych innych prac
procz tych jakie wyptywajg z wzajemnych dziatan dynamicznych nabdj ia to
praca elektryzowania (A) okreslona wzorem (61.) wzglednie (63) musi hyc
réwna energji (W)4.mieszczacej sie w uktadzie po naelektryzowaniu

Odnos$nie do pola elektrostatycznego zatozenie takie jest dopuszézalnej
przeto energje uktadu elektrostatycznego okresla wzér

W o= ] (0Q,iVi #O0,x2 + 0.3V3 t m e + Qnvn) (64)

Gdy uktad ztozony z n" nabdéji (0,192 =>"n) pozostaje w stanie sta=
tycznym bez zmian«, nie zmienia sie takze 1 zapas energji w nim z.groma=
dzonejf zatem:

Utrzymanie uktadu w stanie naelektryzowanym nie wymaga, pracy-=
Energja uk ¥a du okreslona wzorem (64) miesSci sie

w polu elektrycznemu a nie w nabojach

przewodnikéw naelektryzowanych* przynaleznych do tego ukdadu.-
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Sprobujemy obliczy¢ ilos¢ energj.i pola (dW)B zawartg w elementarnej
objetosci przestrzeni (dv),, W tym celu wprowadzmy w, pole elektryczne, scha=
rakteryzowane linjami indukcji 1 powierzchniami ekwipotencjalnemi (rysnb5)
dwie bdony ekwipotencjalne S 1 S2 odlegte od siebie o dit, Potencjat je=
dnej btony jeet V, drugiej V + dk, Elementarny strumien d ijf przechodzacy

od jednej btony do drugiej 1 zawierajac
cy dty - Sds linij indukcjis wigze na

obu btonach dwa naboje przeciwnych £na=
kbw o r 6wnych ilosciach elek=-

trycznosci

. D,ds
dg 4r

Tu ds oznacza elementarng powierzchnie
Rys,55, na jednej 1 drugiej btonie, przez kto=

rg przechodzi strumien elementarny d\~ 1)

W mysi wzoru (64) uktad dwu takich nabdji (przeciwnych znakéw) miescic
musi energje

dw = | (dQiYi + dQ,2V2)

Uwzgledniajgac., Ve & = dQ,g = dQ, (prz3rczem jednakze dQ, 1 dQ,g maja

przeciwne znaki),, oraz* ze =V9a Vg -V + dV. otrzymamy

dW a | [ dQ,V - dQ,(V + dV)]

=-1% 3g dv
Wstawiajgc tu dV = - Kd I (wedtug 52) 1 D = 6 K (wedtug 19), otrzym&iay
dw = 81T ds ,di

Jednakze de dit = dv przedstawia objetos¢ elementarng wyped4niong przez

di|/na d¥ugosci dlr zatem

di/ S £K'_2 dV .a»».. 009« 00O0€eO0»e»3i>000»a»000cCc>»iai>-o0. (65ﬁj
Sjr

Il Przy nie*.konczenie matej odlegtosci (dE) obu b¥on, powierzchnia dft ia
jednej bdonie jest rdéwna powierzchni ds na drugiej btonie* Biony ekwir
potencjalne przebiegajg zawsze normalnie do linij si+ 1 linij indukcjs
(w oSrodkach jednorodnych).,
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Wz6r ten poucza, ze energja zawarta w polu stoi w prostym stosunku

do kwadratu z natezenia pola K* Pazatem jest wprost proporcjo”

nalna do statej dielektrycznej osSrodka g .

Catkowita energja zawarta w polu wypednic-nem jednorodnym o$rodkiem,
"bedzie

przyczem catkowanie trzeba rozciggnaé¢ na catag przestrzen, w ktorej ujawnia

sie pole elektryczne (znak v)»

Wzory (65) 1 (66) mozemy takze napisa¢ w tej formie:.

i - £ o - = D LY ovw0000000000%0 &1/

* - fe|K8dAV - h j

Dla pola jednostajnego 6 zajmujgcego objetosS¢ v, mozna

(wobec 66) potozyé wprost;

W = Is.K2.w = ~~K,D,v- r~ D2 A4 (69
| Y 8jl £ oj* v (69)

- a _ .
Energja zawarta w 1 cm= takiego pola wynosi wiegc

® o = -K2 K.D 1j2
(cm ) *» *QJf = “8Ir — 1%—

X
_ «.»00»0000«000000.00 GBON
\ - -
Przyktad: Pole wewngtrz miedzy oktadkami naelektryzowanego kon=
denzatora ptaskiego mosiiu uwaza¢ za jednostajne, Oznacza 1 Vg

potencjaty oktadek, to energje zawartg w tym kondenzatorze okre=

Shi wzér
w=\ (€yi - €9 = \Qi -\ = | qu

U oznacza tu napiecie miedzy ok+tadkami. Uwzgledniajac,
takiego kondenzatora

ze dla
K s | , a D.s = gyf = AJoQ,
gdzie £ oznacza odlegto$¢ oktadek,

a s powierzchnie jednostronng jednej
oktadki, otrzymamy

w = £<IU =23 x.t = L2 .V

Wynik zgodny z wzorem (69),,
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Uwaga; W obliczeniu tem mieSci sie milczgce zatozenie, ze pole elek=
tryczne rozcigga sie tylko miedzy oktadkami 1 ze jest w catej
objetosci v = s,£ jednostajne o Z poprzednich rozwazan wiemy,
ze tak nie jest, Przy brzegach oktadki pole jest niejednostajne
a rozcigga sie - ScisSle bioragc - az do nieskonczono$ci, Nie ca=
+a wiec energja

W =1q,u
kondenzatora miesci sie w polu zawartem miedzy oktadkami, dro=
bna czeS¢ tej energji pomieszczona jest takze zewngtrz oktadek
w catej nieskonczonej przestrzeni. Juz jednak w bax"dzo niewiel=
kich odlegtosciach od oktadek ilosci energji przypadajace na
1 cm3 sg tak drobne. ze, praktycznie biorgc, mozna catg energje
zawarta zewnatrz oktadek potozy¢ rowng zeru,,
Z wzoru (65) wynika ten wazny wniosekc ze w polu elektrostatycznem
0 roznych wartosSciach £ najwiecej energji zawiera pole w miejscach, gdzie
natezenie K jest duze, wiec € mateu
Przyktad; W polu kondenzatora przedstawionego na rys»24, najwiecej
energji tkwi w warfitwx o state] = 13 czyli w warstwie
powietrznej, a najmniej w warstwie o state] = 3, fJak

to jasno wida¢ z wzoru

(cm3) " Sar

W kazdej warstwie jest bowiem D jednakowe* a K = D/e. }

VII1, NABOJ ROZLOZONY.
1,,Gestos¢ nabojUr.

W rozwazaniach, przeprowadzonych poprzednio, opieralismy sie na kon=
cepcji naboji punktowych* Koncepcja ta daje Sciste wyniki odnosnie do dzia
tan w pewnej odlegtosci od nabd6jl9 zawodzi natomiast zupednie w miejscach
(punktach) pomieszczenia samych nabdj i. Pozatem nabdj punktowy jest fikcjg
nie majaca zadnego znaczenia Tizykalnego.* Realnie mozna mowie jedynie 0 na
bojach roztozonych”™ Dla scharakteryzowania roztozenia naboju wprowadzamy
pojecie gestos$ci linjowe]j (przypadek abstrakcyj-ny) ,,
powierzchniowe]j Ss (np™ na przewodnikach), p r z e =

strzenne]j (np, w 1zolatorach)o
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Gestosct linjdwa &i = g/l okreSla ilo$¢ elektrycznoéci przypadajaca
na 1 cm ddugosci s

Gesto$¢ powierzchniowa Ss = Q/s podaje ilos¢ elektrycznosSci przypa=
dajgcg na 1 ch powierzchni,,

GestosC przestrzenna = Q/v okresla ilos¢ elektrycznosci mieszczg=

)

2 ..
cg sie w 1 cmO objetosci,,

We wzorach powyzszych Q oznacza catkowity nabdj rozdtozony r ow n o

miernie. Przy nierownomiernem roz4ozeniu naboju okreslg gestosci
relacje:
_— _ A ]
d'+ $ ('S - Jo > 0 y *"«w. 000300W,,00;>000 0 (']_,’}

gdzie d), oznacza ilos¢ elektrycznosci przypadajgca na element dtugosci
(dt )4 powierzchni (ds) 1 objetosci (dv)c
Przy rozwazaniu dziatan nabdj i roztozonych chodzié bedzie przede -
wszystkiem o ustalenie zasadniczych wielkoS$ci, poznanych poprzednio tojc
natezenia pola elektra Ks indukcji potencjatu Y i napiecia U,
Rozwazania nasze ograniczymy tylko do niektdrych prostych,, lecz tech=

nicznie waznych przypadkow,
2 Nabdj roztozony linjowo,,

Rozpatrzymy tu tylko przypadek najprostszy - nabdj (*) roztozony linj
wo. wzd¥uz prostej o ditugosSci nie=
skonczonej., (Zaktadamys ze | = co8
by méc abstrahowaé¢ od wptywu kon=
cow ldinj i} (rys 56.) ,,

a) Natezenie pola Ko
Na nabéj jednostkowy
prébny q = +1 SS umieszczony

I) Tam gdzieni.e zachpdzi obawa nieporozumien bedziemy znaczy¢ gestosc¢
jedynie symbolem O bez indeksu.,



w punkcie P odleg#ym od linji o ”~ t wywiera nabdj pomieszczony na elemen=

cie o dtugosci dl (rys»56c¢c) site

= i' (JOdt — q éﬁn'ardl
&, Ls - é&: C0S20C

Rozktadamy ja na sktadowg F prostopadtg do 1 i réwnolegta do I »
Ta ostatnia bedzie zawsze znoszona sktadowg wytworzong przez element df

po przeciwnej stronie. Pozostanie zatem tylko sktadowa

dpP = o Av+ *c0s”"cC o COEX %
Poniewaz 9
i <Q? i : 7
d, = — , d ~ = 'y df,
COS COSf COS™iJ
: ., U w'i
mozemy napisac Vi -
dP = 2~ ¢ dcy.cosf M~ N )
Zatem
F =g] JCOB =<d<x= ] Tsin?)
Dla I - oo;bedzie$l ~ ~2 =< 2= + 2 *a Poniewa* K =*Jpl = %
w punkcie P réwna sie jednostce, przeto
M «:ooobgubceOSDo..O oooooooo 00Q6 oo0»o0o0 ftoo ﬂ»Pv}
e’

Natezenie pola maleje proporcjonalnie do odlegtosci P 1 ma wszedzie

kierunek prostopadty do i a

Obliczenie powyzsze moglibysmy uskutecznic prosciej w nastepujacy
sposob;

Naelektryzowana linja o gesto$ci naboju & = const;na catej dtugosSci

V= co B wysyta w przestrzen (pozbawiong nabdj i elektr») strumien

indukcji
1n= 4mq?.v , Otoczymy walcem wspétosiowym z i o pyomieniu @ 1 dtu=
gosci I'\ to i”rzez jego powierzchnie przejdzie caty ten strumien, Powierzch”
nia takiego "alca jest 2f 3T.X zatem gestos¢ linij indukcji na powierzchni

walca bedzie

i bedzie na catym walcu stata, Poniewaz gestos¢ linij indukcji odpowiada
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indukcji D8 przeto

3 i, - 2 - 5
c ee

gdzie K oznacza natezenie w punkcie oddalonym od £ o (prostopadle).
Jak widac@®bliczenie zpomocg strumieniaindukcji prowadzi docelu tat=
wiej iprosciej o (Niewe wszystkich przypadkach da sj.ejednakzezastoso=

wac)o

b) Potencjat V.

Poniewaz

K = - «l » to V = —\]Kdi

Zatenm

v = -J K,d? = -\] E df = - 1? lognf + C (73)

gdzie C oznacza statg catkowania,

Wzbér powyzszy wskazuje, ze powierzchnie ekwipotencjalne beda cylin=
arami wspétosiowemi z I =

Wartosci V dla dowolnego punktu odlegtego od i o nie da sie jed=
nak obliczyc* gdyz niema warunkéw umozliwiajgcych obliczenie statej CO
Wyniki takie otrzymalismy z powodu zatozenia 1 = o, "

Przyjmujgc dla uproszczenia skonczong wartos¢ 1 1Y - 0 nie w nie=
skonczonosci tylko w odlegtosci & = , mozemy (dla duzej wartosci £ )
napisac

- logn I + C = 0S skad C ~ logn *

Otrzymamy wtedy
20 % 1, \
\Y *e n 4 oot oo >>009co00000aaco0000O00O0JooO0 \ J

Wzdér ten jest tylko przyblizony i1 ze stanowiska Scistej teoOrji nie=

ma zadnej wartosci,,
co

I) Obliczenie Y z pomocg wzoru Ya = P K.dPnie prowadzi takze do wyniku,
bo daje *1

J K,ae = |- J (logn 00 * loi?nf ) = + <3n f 1

9 ? 7



Uwaga: Nalezy pamietac¢8 ze wzdér (72) otrzymalismy, ktadgc (dla £= 00
A= -] 1 g =+ Y o Tak wolno potozy¢dla wszelkiejskon=

czonej wartosci $ « Jednakze dla ~ = 91i | - oo przechodzg
wartosci tl 1 <2 W symbole nieoznaczone.

c) Napiecie U,

W technicznych obliczeniach nietyle chodzi o potencjat V, i1le o na=
piecie U miedzy dwoma punktami oddalonemi od naelektryzowanej linji o ~

wzglednie Napiecie U~g mozna z wzoru (73) #*atwo obliczyc«

uft = \ - = f [- i®en?i + 0 * ( -106nft+ o )]

\1 O - locr-0 ) s- & loc_

04000000060000000000.000-000P3 .0 (75) -

Wartosci 1 -91 nalezy wstawie w cm, to otrzymamy U w JES napiecia
(wiec po pomnozeniu przez 300 w woltach)» Gdy wypadnie Uj-j do=
datnie 8 gdy N <ft wypadnie Uj-£ ujemne. Wynik pierwszy (U~ dodatnie) ozna=
cza, ze transport naboju dodatniego z 1 do 2 daje zysk (praca wykonana
na koszt energji pola elektrp), Wynik drugi (UlLk ujemne) oznacza, ze trans'=

port naboju dodatniego z 1 do 2 wymaga naktadu pracy z zewngtrz.

3.Cylinder prosty naelektryzowany réwnomiernieo

Powierzchnie ekwipotencjalne linji (prostej)£ rownomiernie naelektry=
zowanej (przyktad poprzedni), sag cylindrami wspoétosiowemi z linjg ,¢"o
Wyobrazmy sobie* ze takag rownomiernie naelektryzowana linje o gestosSci
(linjowej) naboju otacza metalowy ptaszcz cylindryczny (btona ekwipo=
tencjalna), o promieniu r? Na ptaszczu tym powstang przez indukcje d?ra

naboje (wewnatrz i zewngtrz) rowne gestosci na cm biezacy cylindra.

i

Umieszczenie takiej bdony ekwipotencjalnej nie w polu elektr. tej-linji
nie zmieniao Zatem w oddaleniu $ od Srodka cylindra naelektryzowanego

réwnomiernie nabojem g = na cm biezgacy8 bedzie natezenie
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czyli takie same jak w polu linji (nieskonczenie dtugiej, naelektryzowa=
nej) o gestcsci q-
Cylinder naelektryzowany jednostajnie nabojem g na cm biezgacy dziata

tak jak linja naelektryzowana takim samym nabojem g na cm biezgcy 1 wpa=
dajgca w jego o0$ geometryczng.
Zgodnie z tem mozemy pole wytworzone przez przewodniki naelektryzowane
traktowa¢ tak, jak gdyby pophodzito od linj.j naelektryzowanych.
Natezenie pola nieskonczenie blisko réwnomiernie naelek=
tryzowanej powierzchni cylindrycznego przewodnika o promieniu r, bedzie
wiec

Can

.t§l
-IC Oaoo0O0O0OO0O0OO 900 oooo0oo00000COOOCOOEOO.O

A w odlegtosci e od Srodka tego (cylindrycznego) przewodnika bedzie -

jak podaje wzor (?6)

K = fgp
Napiecie miedzy dowolnie obranemi dwoma punktami pola ( ,1" 1 *2%)

obliczymy ze wzoru

- A »#0Q-»030Ft9000C»006*CO0N0OWOCO  (78)

analogicznego do wzoru (75).
Uwaga: Tak tu jak 1 erzy wzorze (76) zastrzegamy, ze dtugos$¢ prze=
wodnika (¢) rowna sie 00, tylko bowiem dla takiego warunku zna=

leziono wzor (76). Praktycznie biorgc* mozna wzordw (.76) i (78)
uzywaé¢, gdy 1 jest bardzo duze w stosunku do O

L J . *

4.0Nabéj roztozony powierzchni owo,,

Oznacza 6 gesto$¢ powierzchniowg naboju na przewodniku, to strumien
indukcji d» wychodzgcy z elementu powierzcﬁni ds, zawierajacego nabdj
(powierzchniowy) d, = <?.ds, okresla wedtug (24) relacja

i d\y= 4ffodQ, = 43T.¢,ds.

Mozemy wiec napisac

S = gf = «.<*,



Natezenie pola (K) nieskonczenie blisko powierzchni przewodnika na=
elektryzowanego jest rowne iloczynowi gestosci powierzchniowej (£) 1 czyn=
nika 43T pozatem jest odwrotnie proporcjonalne do statej dielektrycznej
osrodka (6)*

Z przewodnika naelektryzowanego muszg linje sit wychodzi¢ p r o s t o=

pad#+ e do jego powierzchnia Natezenie K nie moze bowiem mie¢ sktado=

wych stycznych do powierzchni przewodnika,, bo te spowodowaty by ruch elek=
trycznoscio W duzej odlegtosci od naelektryzowanego przewodnika dowolnego
ksztattu., natezenie pola K jest takie*, jak gdyby pochodzito od naboju
punktowego réwnego nabojowi przewodnika i umieszczonego w punkcie
centralnym.» Punktem centralnym nazywamy Srodek kulis ktorg two=
rzy powierzchnia ekwipotencjalna pola w nieskonczonosci. Praktycznie taka
kulista powierzchnia ekwipotencjalna lezy w niewielkiej odlegtoSci od prze=
wodnika (patrz rys.”53) a Wewngtrz przewodnika jest K = 0B (bez wzgledu na

to czy wnetrze to jest pedne czy puste)* Zewngtrz za$ ma warto$¢ K = ,

Zatem przy przejsSciu przez powierzchnie przewodnika natezenie K doznaje
skoku wartosc.i (rys,,57,)) z K =0 do K = <
Miedzy oktadkami ptaskiego konden=

zatora jest D = 431.6 zatem
K = (wptyw brzegdéw pomijamy).

Wzoér (79) poucza, ze natezenie
nieskonczenie blisko powierzchni

naelektryzowanego przewodnika za=

Rys 057» lezy od gestos$ci naboju (<0)
R r, Y\ " m -®m x
w danemnm miejscun» Na krawedziach, narozach, kolcach gestosc¢

elektr. jest duza, takze wiec 1 natezenie (K) bezposSrednio przy takich

czesSciach jest duze=
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Na rys,58, 59, 6C, uwidocznione sg gestosci elektr. naboju.. grubos$cig

warstwy oznaczonej linja kreskowang.

Rys 058, Rys*60,

50Cisnienie elektrostatycznee(P).

Powierzchnia naelektryzowana wywiera na kazdg swa czgstke dziatanie
dynamiczne9, ktdre nazywamy c i $nieniemnmn elektrosta =
tycznem (symbol P)*

Nieskonczenie blisko elementu ds
naelektryzowanej powierzchni przewodzac
ceM S (rys,61,) dziata na nabdj q ,

umieszczony zewngtrz tej po=

viierzchni (punkt «a") sita

q

Sita ta pochodzi od naboju d, = dsO0@

elementu ds i od reszty nabojow pozostatych elementéw powierzchni* czyli Q
Oznaczmy site pochodzgcg od naboju d, = ds.Ci przez a pochodzgca

od nabojéw reszty elementow (czyli Q) przez f2s to mozemy napisac
i o« 4N
z = +I + f2ﬂ~ -g-
Gdybysmy umiedScili nab6j (prébny) q po drugiej stronie, 7/ewnatrz po=
wierzchni S przewodnika (punkt nb™) i1 zatozyli, ze po obu stronach S jest

ten sam osSrodekc to na q dziata¢ bedg znow d?ie sity: f~ rowna poprzedniej

lecz przeciwnie skierowana (bo przy tym samym znaku q i da,<$§ bedzie ¢
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zawsze odpychane od naboju ds @ 3 tak zewngtrz - punkt «a" jak 1 wewngtrz-
punkt ab* r.aelektryzowanej powierzchni s )i f2 rowna tak co do Kkierunku

jak 1 wielkosci poprzedniej sile fg (ho odleg4oS¢ punktéw i ,,bM jest
nieskonczenie, matas dziatania wiec reszty nabojow na q sgw ,a* i ,h*

identycznej*
Dla wnetrza powierzchni £, napiszemy wiec
fw, - « fAr f% -
Jednakze wewngtrz powierzchni przewodzacej wypednionej dowolnym osSrod=

kiemmusi bys K - 0 iF = 0, Mozemy wiecnapisac

fw ““~ f1 *f2 = 0;" lub f1 3 f2

Z ostatniej rownoSci wynika- ze

Wzor ten okresla dziatanie dyrsmi ssnc (site) wywierane na nabdj q
(umieszczony w punkcie «a") przez naboje wszystkich elementéw pow3erzch=
ni przewodzacej S, zwyjagtkiem naboju ds.. & f zgromadzoenego na ds

Potozmy gq - ds .3, to otrzymamy

dF = ds

dF okresla tu site wywierang na nabdj ds..<& (elementu ds) przez naboje
reszty elementéw powierzchni przewodzgcej S* Dzielac obustronnie przez
ds* otrzymamy wielkos¢

p *msm 2T. (voaoo&t COOO<7"-COo0 Coo0io67VpoeOtO4- (30)

ds 6
ktérg przez analogje z cisnieniem w mechanice nazywaC bedziemy c 1 £ =
dnieniemn elektrosta tycz nemnm (symbol P),,
C-dy w (80) «stawimy d w JES, otrzymamy P w dynach na cm2.
Kazda czgstka naelektryzowanej powierzchni przewodzacej doznaje dziia=
tania sity
GF s Pads  Aaoccsccoccaoaocoooce&sea 00goeso. 0cc (31 A
N zaleznej jak wida¢ z (80) od gestoé%i powierzchniowej gzi statej dielek=
trycznej. osrodka (S) zewnagtrz tej powierzchni*. Wnetrze powierzchni prze=

wodzgcej moze by¢ wypednione dowolnym osSrodkiem wiec moze by¢ takze prae-

wcdsgce o
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Cisnienie elektrostatyczne (?) jest zawsze prostopadte do powierzchni
przewodnika 1 bez wzgledu na znak naboju (tej powierzchni) skierowane jest
zawsze na zewnatrz- Tem sie tddémaczy dziatanie , r oz rywvagj;gce?"

cid$nienia elektrostatycznego Ps wywierane np.* na naelektryzowang banke
mydlang.. 1~

Dziataniu P przypisa¢ nalezy odrywanie nabéj i od natadowane-~
go przewodnika (samoczynne rozbrajanie sie przewodnikéw naelektryzowanych),,
W powietrzu przy normalnem cisSnieniu i temperaturze nastepuje takie samo-
czynne rozbraj anie przy P - 400 do 500 dyn/cm2- Odpowiada

to cisSnieniu stupa rteci 0 3 ra/m 1 gestosci powierzchniowej naboju

, | = P ffl

czyli (okragto) wartosciom 6 od 8 jt do 9jfe, Poniewaz najwieksze wartosci

A= FP" = PIP

6sigga P przy kantach, narozach,, kolcach, przeto z tych cze$ci przewodni=
ka naelektryzowanego rozpoczyna sie najpierw sptyw elektrycznosci w oto-
czenie®™ Whasciwos¢ te (kolcow) wyzyskano praktycznie przy urzadzeniach

na wysokie naciecie * chronigcych kolcami przed zbyt wielkim wzrostem po=
tenejatu, Kolec, powodujac sptyw elektrycznosci w otoczenie, obniza swij

potencjat wrzgledem tego otoczenia i1 temsamem zabezpiecza xirzewodnik przed

gwattownym rozbrojeniem ».

T) Wzor (80) stosuje sie tylko do powierzchni przewodnika» bo"tylko na ta=
kiej powierzchni naboje muszg sie tak roztozyé, (p ow 1 er z ch =
n 1ow o ); aby byto wewngtrz przestrzeni objetej przewodnikiem K = 0,
Na powierzchni jakiego$ izolatora, mozna w réznych punktach zgromadzic
rozne ilosci elektrycznosci (nie zalezne od ksztattu)» Y/ewngtrz tak
dowolnie naeiektryzowanyeh izolatoréow, K nie bedzie rdéwne zerud prze=
to dla takich powierzchni naelektryzowanych nie mozna stosowa¢ wzoru
(80) Nie mniej jednak takze 1 powierzchnia izolatora, naelektryzowana
nabojem jednego znaku doznaje dziatania rozrywajacego,. Bez wzgledu wiec
na to czy banke mydlana uwaza¢ bedziemy za przewodnik czy za izolator,
dojdziemy do wniosku, ze podlega ona dziataniu jakiego$ cis$nienia
elektr W przypadku przewodnika, cienienie to P okresla wzér (80)"
w przypadku izolatora wielkoS¢ P trzeba obliczy¢ odpowiednio do danych
(czem tu jednak blizej zajmowaC sie nie bedziemy):

Gdy rozmieszczenie elektrycznos$ci na przewodniku i1 izolatorze

0 identycznych ksztattach jest identyczne, beclzie “takze P dla kazdego
punktu obu powierzchni identyczne i okresla go wzor (80)Q



Rys ,,62,.."63; 65. ilustrujg rozktad 1 wielkosci cisnien elektrostatycz

nych (P) dla kilku prostych przypadkow

Rv* fP. Rys,63 Rys,64«

65, Rys 660

r

Rys 66« odnosi sie do kondenzatora ptaskiego. W przypadku tyra naboje
+0, i *Q, usadowione sa g4ownie na wewnetrznych powierzchniach ok#adek,

Z tego powodu oktadki te ciggnione sg ku sobie z sitg

Sir.0* _ara

g. -W - ' " COO0OO0O30C™3¢c ¢t cCc O - 5 0 q
8 8.»

Ol

(gdyz ¢3 - (gdy O, w jed ES, s w cm2, to F w dynach)

Sita F dazy do zgniecenia dielektryku, wzglednie (gdy przestrzen mie
dzy e.ktadkami wypedniona jest ptynnym lub gazowym dielektrykiem) do zbli.
zenig obu oktadek

Przyktad Kondensator ptaski posiada n-iboj Q ~ 1000 JES, powierzchni

2
jednostronna jednej ok#adki s - 10cm t $ - o
V = .ft:|*tSga = 1Z5 56 dyn = Uggft = 0-126 g

Obie oktadki tego kondenzatora przyciggajg sie z sitg

0 128 gramow
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¢ Kutia naelektryzowana réwnomiernie.

a "Natezenie, ¥indukcja 1 potencjat.»

Oznacza g gestos¢ powierzchniowg kuli z dobrego przewodnika* to na=

b6j kuli okresla wzor

0, = J ¢ioda = 4AJTrx?
a gestosc naboju N
)
Przy const {kula metalowa), linje indukcji bedag sie rozchodzie z jej

powierzchni promienisto *

Strumien indukcji, wychodzacy z catej kuli bedzie 17= 430, czyli na
cnr powierzchni kulistej wspgigrodkowej z kulg naelektryzowang przypadnie
"N/ATEr2 = 0/r5 1inij indukcjio

| odlegtosci f (cm) od Srodka kuli naelektryzowanej przejdzie zatem

przez cm”™ QJ"4 linij indukcji» czyli

a dla powierzchni kuli

D = 4m K =
r r* r elr*

Z powyzszego widé&c* ze kula naelektryzowana rownomiernie nabojem Q
wywoduje w punktach lezgcych na jej powierzchni 1 we wszystkich innych
odlegtych od jej Srodka o f>r dziatanie dynamiczne i indukcyjne takie
same, jakie wywotatby nabdj tej kuli QP skoncentrowany
punktowo w jej Srodku>

Wynika stad.,; ze potencjat w punkcie ~>>r od Srodka kuli, jJest

-V :ja
Potencjat kazdego punktu powierzchni kuli (naelektryzowanej) o pro-
mieniu r bedzie
_ i
=i g
Zatem 1 potencjat kuli naelektryzowanej rownomiernie nabojem Q jest
w odlegtosciach |)>r i na powierzchni taki, jak gdyby naboj kuli {%) byt

'skcnéentrowany V. Srodku kulié
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Wypada tylko zbada¢ jeszcze jakie bedag dziatania wewngtrz kuli.

Na jednostkowy nabdj umieszczony
np. w punkcie P (rys*57} dziata nabdj
przypadajgcy na element de™ 1 dst po=
wierzchni kulistej o gestosci pewierzch
niowej $ , czyli (J,deiE ¢, dBL< bity
wywierane przez te naboje na nab6j jJe=
dncstkowy w punkcie P &g diametralnie
przeciwne 1 rowne, bo

dSr COS Ot;

a kat brytowy <o=
T2
Wyznaczajgc tak dziatanie wszystkich nabdj i kufa* otrzymamy w wyniku«

ze sita Pdziatajgca w punkcie P jest rowna zeru
Zatem we wnetrzu kuli jest wszedzie
X = 0 iD =0
(Jak zresztg w kazdym przewodniku- Wynik doSwiadczen}*

Poniewaz

11
o
o
=
(7))
—

przeto Vv

wierzchni,, albowiem dla kazdego punktu nieskonczenie bliskiego powierzch--
nij bedzie
Vo=
zatem taki potencjat ma takze kazdy punkt powierzchni, a wiec 1 wnetrze
kuli
Z powyzszego wynika* ze powierzchnia kul i1 ,”elektryzowanej jest
ostatnig (najmniejsza} powierzchnig ekwipoteneja.lng pola, wytworzonego

nabojem tej kuli <
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Ytysnaczaj gc krzywa

Y=13S
% f

(rys ,68) otrzymamy
hiperbole” docho=
dzacg na osi y-nov<
do raaxymalnej warto:
sci
¥
(r promien kuli) od-
powiadajacej poten=
rzic y1 cjakowi kuli,
/i 2
wej mozna hardao
tatwo wyznaczyC pc~-

Rys,68 . wierzchnie ekwipo=

tsncjalne dla rownych roznie potencjatéw, (Dzielimy rzedng odpowiadajaca
potencjatowi kuli na roéwne czeSci i odrzutowujemy punkty hiperboli odpo=
wkadajace tym czesciom na o.s przechodzacy przez Srodek kuli 1 rownolegtg
do osi x-6w) 1los¢ takich powierzchni ekwipotencjalnych przypadajaca na
1 cm d¥ugoséci | jest proporcjonalna do natezenia pola (K),,

Po lewej stronie krzywej potencjatu jest nakreSlona, krzywa natezenia
pola (K). Bedzie to hiperbola kwadratowa

AR A

Maxymalng wartoS¢ osiagnie Kna powierzchni kuli

Kmax = %SL »

tu krzywa spada do osi x-6w, albowiem dla wnetrza icuii K = 0 (Skok na-
tezenia K) 6
Krzywa natezenia musi odpowiada¢ pochodnej .funkcji krzywej potencjatu

(ze znakiem wzor 52.)
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Powierzchnia zakresko”ana (A), ograniczona rzednemi Kn 1 Kg, krzywa

K 1 osig x-6w, bedzie proporcjonalna do napiecia miedzy punktami o nate=

zeniach Kk, i I w mysSl wzoru

Wielce pouczajace sa obliczenia zmierzajgce do ustalenia rozmieszcze-
nia energji w polu,, wytworzonera przez takag kule naelektryzowang ; posSwie=

cimy Im tu wiec nieco miejsca«.
b)Rozmieszczenie energji w polu kuli naelektryzowanej réwnomiernie.

Przerobimy przyktad praktyczny, celem uwidocznienia waznych wnioskoéw,
wynikajgcych z energietycznego traktowania pola elektrycznego.

Przyktad: Kule o promieniu r = 10cm elektryzujemy az do granicznej
wartosci cisnienia elektrostatycznego (p) t<j, do
P - 500 dyn/cm?%, czyli granicznej wartos$ci gestosci po=
wierzchniowej 8= 9rr = 9 jednostek ES (patrz str.114)
(gdy 8 = 1, powietrze)» Przy takiej gestosci (6 - 9 JES)
pomiesci ta kula i1los¢ elektrycznosci
0, = 431 a 4.3C14,,100,,9 = 11.600 JES
Zaokrggliwszy te warto$¢ do Q = I0p00 JES, otrzymamy jako

potencjat kuli

V = é > = = 1000 JES = 300 000 woltow
r . 10

Bedzie to graniczny potencjat przy danym promie=
niu (r = 10 cm)t przy ktorym odbywa sie juz sptyw elek-
trycznosci w powietrze (patrz str 114)

Uwaga i

odpo
naelektryzowanej do takiej (granicznej) gestosci zalezny jest
cd jej promienia (Jest mianowicie wprost proporcjonalny do
promienia kuli) Dla r = Icm wypada Ymax - 116 JES., (Okragto
mozna przyjaé Vmax = 100 JES, czyli 30;000 woltow na 1 cm pro=

mienia kuli) jako™ma*. potencjat przy ktdrym rozpoczyna sie
sptyw elektrycznosci z kuli)»
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Dla tak naelektrysowanej kuli* oznaczmy promienie 1if) powierzchni
ekwipotencjalnych, odlegtych o rowne roznice potencjatow (czyli napiecia)

np wynoszgace U = 100 J33 (czyli 30 000 woltow)

A

f 6 —- v v
V oznacza tu zadany potencjat powierzchni ekwipotencjalnej * Poszczegdlne
powierzchnie ekwipotencjalne dla roznicy potencjatdéw U = 100 JES wypadnag

w odstepach (od Srodka)
O s UsBaARGUT. &i@ug@&& z 111 cm

)1 1000 -~ ICO
10 000 | 10 000
<? i'lL .-ir in-r- = .12 5 C13s
3000 - 200 S00
10 000 _10.000 _
f3 * 1000 - 300 " 700 “ < 9
10 000 _ 10 000 _ —-
»3 1000 » 900 100

(Pierwszg powierzchnig ekwipotencjalng jest powierzchnia kuli 10 cm)

Powierzchnia o potencjale 1 JES wypadnie w odlegtoSci.

&a— ML)%Z& - 10 000 cm = 100 m

a,powierzchnia o potencjale 1 wolta w odlegtosci

3 30 000 m = 30 km.

Energja zawarta w polu wytworzonem przez nab6j powyzej podanej kuli,
wynosi

W= J = ¢.10 000,1000 = 5 000 000 ergow,

Energja ta zawarta bedzie w rownych ilosSciach* wynoszgcych po
500 000 ergéw, w poszczegbélnych 10-cm powdokach kulistych* ograniczonych

powierzchniami ekwipotencjalnemi, o rdéznicy potencjatow U = 100 JES

(1 Q,u = \ 10,000,ICO a 500 000 ergow)«
Pierwsza taka powtoka ma grubos¢ di = 11 1 *10 = 1C1 cm»
grubo$¢ drugiej powkoki wynosi d2 = 12c¢56 -11*1 = 1"4 <cm>

grubos¢ trzeciej powdoki wynosi d* 14=3 ,12°5 = 1*8 cm

i t.do
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Ostatnia powdoka siega od ~ — 100 cm do .. I w niej takze mieSci sig
500 000 ergow, W odlegtosci 100 m od Srodka kuiis potencjat wynosi juz
tylko 1 JSS, zatem w pow#oce od 7» = 100 m do ~ = o, miesci sie
W - 10 00001 = 5 000 ergdw

W odlegtosci 50 km potencjat jest }éwny 1 wolt, zatem w powdoce od
A= 30 km do co mie$Sci sie juz tylko = 1S=S ergow*

Powyzszy przyktad pouezab ze gtowna czesC energji mieSci sie blisko
naboju. Podczas elektryzowania kuii odbywa sie rozmieszczanie energjli
w otaczajacym jag eterze (za poSrednictwem fal elektromagnetycznych) s
Energja rozchodzi sie w kierunku od kuli ku nieskonczono$ci. Teoretycz=
nie taki rozptyw energji trwaC bedzie nieskonczenie ddugo, praktycznie
bedzi8 bardzo krétki8 bo » jak w po?/yzszym przyktadzie okazano - energja
prawie r. catosci zgromadzi aie w poblizu naelektryzowanej kuli. Przy roz=
brajaniu kulis odbywa sie sptyw energji z pola ku kuli. Teoretycznie sptyw
taki znow trwac bedzie nieskonczenie d#UgoB praktycznie nader krotko,
(z tych isamych powodéw co rozptys energji)»

Poniewaz energja ndelektryzowanej kuli rozchodzi sie w nieskonczonosé,,
przeto ofseS¢ jej nie wréci juz z powrotem przy rozbrojeniu kuli. Bedzie
to ,je&nak ilos¢, praktycznie biorac., roéwna zeru bo juz w niewielkich od=

legtosciach od kuli mieSci pole niezmiernie drobne iloSci energji,
c)Pojemnos¢ kulistego przewodnika..

Przez pojemnoS¢ odosobnionego srzcwoanika rozumiemy stosunek
v

Potencjat kuli przewodzacej o promieniu }r" okre$la wzér
\Lr s 1 ?)

Zatem pojemnos¢ takiej kuli odpowiada relacji

c = A = 6*r
i
e

7
Cc " r 'C.DOSO3IQ])I.?C"WG»[(O.(53)



w dowolnym _.»rodirut ¢.ab
0 Y (»v000000000000000000000ivocode "84)
w prézni.
Gdy wstawimy Q w JBS, a r w cm, wypadnie C takze w JES,,
Z wzoru (84) wynika* ze pojemno$¢ kuli przewodzgcej w prozni w ¢s-
dnostkacti ES odpowiada liczbowo ddugoSci promienia tej kuli w cm.

Zatem Jednostke ES pojemnosSci ma kula o promieniu r -ml om, umieszczo=

na w odosobnieniu w proézni.

Wymiar pojemnosci jest L czyli ddugosé. Znak jednostki; cm,;

Uwaga; Jakkolwiek pojemnosé ma wymiar dtugosci* nie nalezy identy=
fikowa¢ pojemnos$ci z diugosScig,* Dwie wielkosci o tych. samych
wymiarach nie muszg by¢ tego samego rodzaju» Tak npv iloczyn
sity i drogi odpowiada pracy i wyraza sie w kgm, zas$ iloczyn
sity 1 ramienia dziatania tej sity odpowiada momentowi tej
sity 1 takze wyraza sie w kgm. Na tej podstawie nikt jednak
nie bedzie identyfikowat pracy z momentem sity.

7-Dziatanie ostrzy

Rozmieszczenie elektrycznosci na powierzchni przewodnikéw zalezy od
ksztattu powierzchni.
Potgczmy dwie kule przewodnikiem 1 naelektryzujmy je do potencjatu

V (rye 53) . Dla, takiego uk#adu potencjaty okresSlg relacje;

v - = Jk*
e. N ™ e.rt

Mozemy przsto napisac

& - g
ri r2
Lecz = AJTrlv” N ~ ~rgh 0g Podstawiajgc tos
otrzymamy s skad
r2
i4 = ra2n2
lub

ri

Az
—\A/ SS oo0oo0o00¢C.5cc jn”"2o006#ao000?o00#P0O0O0OO0%GO0bcC (85)

Gestoael powierzchniowe naboju na przewodniku sg odwrotnie propors=

cjc-nalne do promienia krzywizny,.
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Stad pochodzi* ze na wystajgcych czesSciach ostrza, narozach i t,p(
gestos¢ powierzchniowa naboju na=
elektryzowanych przewodnikow jeat
wieksza niz w miejscach ptaskich
(rys»70). Na ostrzu idealnie cien=
kiem wypadnie teoretycznie <>= (,

Rys, 70,, Praktycznie osiagnie < wartos$¢
w6, lecz skonczong, przy duzej gesto$ci powierzchniowej bedzie bowiem
takze OlSnienie elektrostatyczne P bardzo duze, powodujac sptyw elektryczss
nosei z kolca w otoczenie» (Dziatanie to kolcow wyzyskano w gromochronaeh
1 w zastosowaniach przeciwdziatajacych zbyt wieliciemu wzrostowi potencja”
+u w urzagdzeniach na wysokie napiecie* o czem juz wspominatismy).

Poniewaz przy kolcu natezenie. K ma duzg warto$¢* przeto w polu (W sa=
Sledztwie kolca) takze 1 napiecia (U) miedzy dwoma blisko siebie potozo=
nymi punktami pola osiggng duze wartosci, SpowodowaC to moze przebicie
warstwy izolacyjnej, dotykajacej kolcak, W budowie urzg,dzen na wysokie na=
piecia nalezy wiec unikaé¢ ksztattow o ostrych narozach* kulcach i1 t.pr
(jesli nie majg one na celu spowodowanie sptywu elektrycznosci w otoczenie*
Pozostawione na przewodnikach zadziory., widry metalowe* opidki, przyczy=
niaja sie do zmniejszenia wytrzymatosci elektr» na przebicie, dziataja

bowiem jak kolce (Do sprawy tej jeszcze powroOcimy)D
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IX- POJEMNOSC UKLADOW ZLOZONYCH

., 1,Zwigzki Maxwella,
- ®

Przewodnik odosobniony jest fikcja- Realnie mamy do czynienia zawsze-
z uktadami ztozonemi z wielu przewodnikow i lzolatorow* nalezy Bowiem
uwzglednic¢» ze takze otoczenie nabojow elektr, (ziemia* Sciany budynkow,
réozne przedmioty) sg badz to przewodnikami,- badz tez izolatorami.

Zaréwno potencjat (V) jak® i1 pojemnos¢ przewodnikow (0) nalezy okreslaé
z uwzglednieniem otoczenia. Zadanie to zniewala w swej konsekwencji prze=
dewszyStkiem do okreslenia wielkosci V i C w odniesieniu dd uktadow zto=

zonych z ,n" przewodnikéw. Uskutecznimy to w spoBOb podany przez lkfaxwella,
a)Potencjat w uktadzie n-przewodnikowg

Potencjat (V) kazdego przewodnika, przynaleznego do uktadu n«przewo=
dnikow zalezy nietylko od jego naboju wkasnego lecz takze od nabo™-d wszyst-
kich innych przewodnikow (wzdér 46),

Rozwijajac wzdér ogdélny na potencjat

mozemy dla ukdfadu n przewodnikéw napisact

~ Pu O1 *+ Pis0-5+ ©w»™« + Pm”n

PiZ~r-Z . P¥s0>S m -omo-. + P&NAN ) )
oC,6C000D33.0 00v™ \ODJ

Vn “ pni*l + pna”™&+ pn3”3 + + Pnn”n
W tymzespole rownan spoétczynniki plls pla * Pnn majag wartosci
state dlaniezmieniajgcego sie ugrupowania przewodnikdw I muszg

posiada¢ (Jak wida¢ powyzej =z wzoru na V) zawsze wartoSci dodatnie
Znak potencjatow, poszczegolnych przewodnikow zaleze¢ wiec bedzie od
znakéw poszczegbélnych nabdji Qls 0,3 ..... . Qn, Gdy wszystkie naboje
ukdadu n-przewodnikdéw bedg dodatniet bedg takze wszystkie potencjaty tego
uktadu dodatnie. Gdy wszystkie naboje bedg ujemne* beda, 1 potencjaty

wszystkich punktow w uktadzie ujemne. Gdy uktad bedzie zawierat zardwno
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dodatnie jak 1 ujemne nabdjes znaki poszczeg6lnych paszczegCiiiych poten-
cjatow da algebraiczna suma iloczynow, figurujacych w po-
szczegdlnych roéwnaniach zespotu (86). Tylko w tym przypadku potencjaty e
niektérych punktéw moga by¢é¢ zerami * Naboje Q3s a* ., Q. mogag przybie-
ra¢ dowolne wartosci (dodatnie; ujemne 1 zero)s nie wptywajgc na wartosci
spOotczynnikow np™, Umozliwia to obliczenies wzglednie eksperymentalne

ustalenie wartosci tych spotczynnikéw (p)-.

Zatézmy w pierwssem réwnaniu zespotu (B6)e ze Q0,9 - 0, Z3 ~ G »cc,

o».» Qn = 0S a Qa ma wartos¢ dowolng CilD (np.réwna jednos$ci). Niech w prze-
padku takim potencjat przewodnika nlw bedzie VIL

Wstawiajac wartosci otrzymamy

y
vu = Pn<iu). sk Pu =
ktadgc nastepnie
™1 =10, g2 = Agps 03=0 ....0 B =0 i oznaczajac wartos$¢ po=

tencjatu przewodnika «1* dla takiego przypadku symbolem Y ~ f otrzymamy

= skad p1i2( = 1 t,.d,
20 “ H2D

W ten sposob obliczy¢ mozemy wszystkie spoétczynnik! ukdadu (86) .
Jak wida¢ z powyzszegoj spodczynnik pts odpowiada 1l i czbowo
potencjatowi,, ktory ma przewodnik nr¥e gdy zarowno tenze jak 1 wszystkie

inne.przewodniki z wyjatkiem ,s””sg nienaelektryzowane, a przewodnik v+"

posiada nabdj QO 1»

Spotczynnik p~> odpowiada liczbowo potencjatowi przewodnika ,rw{ gdy
tenze posiada nabdj Qr = 18 a wszystkie inne przewodniki sg nienaelektry-
zowane (nie"posiadajg zadnego naboju) ,

Symbole ,p" nazywaé¢ bedziemy wedtug ifaxwella 7 spétczynnt

kami indukcji elektrycznej, Muszg one mie¢ - jak poprzednio wykazano

zawsze wartosC¢ dodatnig»

1) Maxwells ,A Treatise on Electricity and Magnetism 1,tom str 88-94
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Clausiue ™ i Maxwell dowiedlit zemiedzy spéczynniicami prs i pST
istnie¢ musi réwnosé, tak co do wartosci, jak i znaku*
PAA PA e S em0"-"00»--000«0«*9SU O0CC»3 \Q?J

b)Pojemno$¢ w uktadzie n-przewodnikow

Zespot réwnan podany pod (86) mozemy przeksztatcié¢ w nastepujacy spo~

séb:
= CU Yl + Cilzvz + C13V3 +cm Vn
= czivi ¢ ca vi * ctav3 + cznvn
00o000ir00000000c (88)
" i + cnaVt * cn3V3 + eeev« + ennvn
| tu takze symbole ,c" sg statymi spdétczynnikami, zalezg "bowiem je=

dynie od wartosci spofczynni<cévi Hpw w zespole (86).

Maxwell nazwat state Cj-j, oiz, cb3 ,, mcnn spo6+tczynni =
kami pojemnos$ci wtasnej, awszystkie inne <cl2,
cl3 »- cn> cib spotczynnikanmi pojemnos$ci
Wzajemnej

Jak poprzedno* tak i1 tu, mozna obliczy¢ lub zmierzy¢ eksperymentalnie
poszczegblne spdtozynniki sprowadzajgc odpowiednio poszczegdlne potencja”
ty uo zera, a stojace przy obliczanym spétc2ynrnku do dowolnej warto$ci ,
(np réwnej jedriosci)

Niech bedzie np

h = *13 <Vt ,0. ffjsu..,. Vn = 0

a wartosciom tym niech oapow”™ada Qf - Q,ijmBedzie wtedy

Su = cn viu 6isgd Cl11 = 7~7°
Podobnie dla
Vx ~ 0, Vz ~v2D V3 =0 Vn =01~ =du,
mozemy napli sec
Ypd
N5 ~ cu v » Slkad ciZ = qj;

il “iedejmrm Annal an, toml str 493
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&/ ten sposob mozemy obliczy¢ wszystkie spétczynhiln uktadu (8%)

Jako wartosci dowolne potencjatéw V. N mozemy przyj-

mowa¢ wartosci rowne jedno$ci Za$ za potencjat zerowy przyjaé potencjat
ziemi Sprowadzenie do potencjatu zero bedzie wiec roéwnoznaczne z uzie=
mieniem (patry «Potencjat wzgledny®)I

Sp64czynnik crg odpowiada 1 i ¢c z b ow o nabojowi na przewodniku
»rw gdy zardwno tenze jak i wszystkie inne z wyjatkiem »iS"majg potencjat
zero (sa uziemione) a ,SB ma potencjat V8 = | Spotczynnik crr odpowia
da liczbowo.nabdéj owi przewodnika ,r" gdy tense ma potencja#t = 1Is
a wszystkie inne przewodniki majag potencjat rowny zeru i&g uziemione).,

Znowu jak poprzednio mozna dowieS¢, ¢e

Cy g Cg ek L.t 3 09t 0i.wyicsoaii (89 )

jrozatem analiza prowadzi do wynikuf ze wszystkie spdtczynniki pojemno
sei wkasnej muszag mie¢ wartosci dodatnie, a wszystkie spotczyn=
niki pojemnosSci wzajemnej wartosSci u jemne

Wzory (88) pouczaja* ze naboje poszczeg6lnych przewodnikéw zaleza
nietylko od potencjatow tych przewodnikéw,/ lecz takze od potencjatow prze
wodnikdéw znajdujgcych sie w otoczeniu.

Pojemnosci przewodnika pozostajgcego w otoczeniu innych przewodnikow
naelektryzowanych/ memozna okresli¢ ilorazem jegc nas
boju 1 potencjatu (Jak w przypadku przewodnika odosobnionego, wzdr 2)*

nalezy jeszcze uwzgledni¢ etan elektryczny otoczenia
Z rownan (88) wynikajg nastepujace wnioski;

a) Wprowadzenie do systemu przewodnikédw naelektryzowanych przewodnika
uziemionego pov»oduje zwiekszenie liczbowe spoOtczynnikéw
pojemnosci wkasnej a zmniejszenie spétczynnikow pojemno-
Sci wzajemnej T?

b) Gdy do uk#adu przewodnikéw naelektryzowanych zblizymy przewodnik uzie

miony, potencjaty wszystkich przewodnitcéw doznajg obnizania
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e¢cZastosowanie zwigzkow Msucwella .

W praktyce chodzi gtéwnie.o wyznaczenie spétczynnikéw pojemnosSci
(wtasnej 1 wzajemnej),

Do $?/1adczalni e naj lepiej uskuteczni¢ pomiar tych spodczynnikéw me-
todg Prof .Schletei”achera (ETZ 1905, str,1043) Wed4ug tej metody wyko-
nywa sie nastepujace pomiary;

1. Z wyjatkiem jednego przewodnika (dajmy na to) fe*c-zy sie wszyst
kie inne do ziemi 1 mierzy sie- spoétczynnik pojemnosci wiasnej tego
przewodnika cxx ten sam sposéb mierzy sie wszystkie inne epét-
ozynniki pojemnosci wiasnej, przyczem np spoiczynnik «y"-tego prze=
wodnika ladzie Oyy

2 Nastepnie uziemia sie wszystkie przewodniki z wyjatkiem dwu np,
X1 My™; a te dwa 4gczy sie na ten sam potencjat V 1 mierzy spéd=
czynnik pojemnosci wzajemnej O (x+y) grupy obu przewodnikéw K"

1 ,y" ztgczonych razem (przewodem).
Ustawiajgc dla obu tych przewodnikéw (x i y) réwnania wedtug (86)
1 (88), urzy zatozeniu, ze jw 1 ,y* majag jednakcwy potencjat (V)B
a wszystkie inne sa potaczone z ziemig, czyli majg potencjat (wzgle-
dny }zero n&jiiszemy ¢
~ cxxV + cyyS
y 7oy’ T oExy
p S TR P YT

Eliminujac v, i €., otrzymamy

’y1

C {x + v)

oy - A

V analogiczny j¢poadb znaju&j.wny wszystkie dalsze spétczynnik! pos
jemiio™ci wzajemnej
Taki sposob doswiadczalnego oznaczenia spotczynnikéw pojemnosSci wza-
jemne.! prowadzi +atwiej dc celu niz elektryzowanie jednego przewodnika
a wyznacze- ie potencjatu na innym,, w mysl wzordéw podanych na str,126
Techniczne obliczenia (spotczynnikow pojemnosci przewodow powietrznych

podane bedg w dziale traktujgcym o pradach (Elektrokinetykh)
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>0 2.Kondensator,

Uk+ad dwu blisko siebie utozonych przewodnikéw elektro, miedzy ktéres
mi moze powstaC pole elektryczne, nazywamy konden zatorem.
Kondensator w najogolniejszej formie przedstawia rys.71. Tworzg go
dwa przewodniki A 1 B, dowolnych
ksztattéw} zanurzone w powietrzu”

M M lub w dowolnym o$rodku, Uk#ad taki
stuzy¢ ma do gromadzenia energji
elektrycznej w formie potencjalnej
(energja pola elektrycznego).

W tym celu nalezy jeden z przewodni:

Rys,710 <rrTrTIen kow (np, B) uziemié, a do drugiego

(tu A), doprowadzi¢ nahdj QA , Powstanie wtedy uk#ad naelektryzowany o dwu
nabojach QA 1 Qg (n 1 er 6wnych s ob 1 e 1)1 o0 potencjatych VA

I przyczem =0 (potencjat ziemi). Uk#ad ten mieSci pewien zapas
energji* ktorg mozna przechowa¢ az do rozbrojenia sie obu przewodnikoéw,

co nastgpiag gdy A 1 B potgczymy przewodem»

Uk+ad na rys,71, zgromadzi przy tych samych potencjatach \ 1 tera
wiecej energjis im blizej ustawimy przewodniki A 1 B, bo wtedy dziatania
indukcyjne naboji beda intenzywniejsze,W praktycznych kondenzatorach zbli-
zamy oktadki do siebie tak* jak na to pozwala wytrzymatos¢é elektr, dielek=

tryku miedzy niemi (rys.72). Przy mate]

-a
+ odlegtosci 1 réwnych oktadkach bedzie
praktycznie
+
+ JEA “ ~3
‘f 7 -7 7 sz 7 -
(scisle*, rownos¢ taka zachodzi tylko
w kondenzatorze kulistym).
* /
Jeden z naboji (nha rys. 72. *a“f be=
Rys.72 dzie dodatni* a drugi (03) ujemny.
Stosunek
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naboju jednej oktadki do napiecia miedzy oktadkami nazywamy p o J e m n o

Sciag kondenzatora

\n _§ 000000000000O0O0iO5?20000000&000 y(gt:/\;l'
Uwzgledniajagc* ze Q = * mozemy takze napjsac
\G _4.3/\TOU o*. Ccoo0OO0OOCO~COOSTON™~OOOTCOOOOOOOO (gib)

Pojemno$¢ kondenzatora odpowiada strumieniowi (indukcji) +aczacemu
oktadki 1 podzielonemu przez napiecie (U) razy 47|,

Z wzoru (90) wynika, ze kondenzator moze zgromadzi¢ na ¢;ednej oktad=
ce nabdj

Q -—Cau (J0e0000000e0C 00002000000 o0oc (92)

Pojemnos¢ kondenzatora ma zawsze wartos$¢ dodatnig«

Jak wida¢ z powyzszego, pojemno$¢ kondenzatora wyraza sie podobnym
zwigzkiem jak pojemnos$¢ ciata odosobnionego (C = Q/V)s tylko zamiast po=
tencjatu wchodzi tu napiecie (C = Q/U)c OczywisScie takze jednostka pojem=
nosci kondenzatora bedzie ta sama co dla przewodnika odosobnionego,

Kondenzator ma pojemno$¢ 1 P, gdy przy roznicy potencjatdéw (napieciu)
oktadek 1 miesci na oktadkach dwa roéwne naboje przeciwnych znakdéw",

o i1losciach elektrycznosci Q = 1 kulomb.
Nalezatoby jeszcze ustali¢ znaki nabdj i obu oktadek kondenzatora.
Wskazuja to nastepujace réwnania;

ft, = c(v, - VE)

000 oa oo0o0.00cC 00 ooo0ooO0OOOOTCEEOCOS -00 \ *y ki

3j = C(-VA m=mVB)
Ody Yg > VB/jest Qa dodatnie, a ™ ujemne. Gdy Y* < jest ZA
ujemne, a dodatnie. Zatem:
W kondenzatorze oktadka o wyzszym potencjale ma nab6j dodatni, a ok#tad
ka o nizszym potencjale nab6j ujemny-
Przyktad: Kondenzator o pojemnosci 1 0 wykazuje miedzy oktadkami na=
piecie U = 200 woltéw, przyczem oktadka A ma potencjat wyz=
szy niz W przypadku takim ICe alctA. jfshoY

0O = C,u = éo 2000 = 2,10"3 kulombow .
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3 .tgczenie konclenzatorow»

Kondensatory mozemy 4gczy¢ razem r 6wnolegle* szere-=

go wWo H szeregowo

S z an e ).

kondenzatorow, to
Cn

PojemnoS¢ baterji

rownolegle (+aczenie mi1 e

a)taczenie rownolegte»

Oznacza (Cr... C"pojemnosci
kondenzatoréw potgczonych na wspdlne
punkty A, B o rdznicy potencjatow U(
to Q1 = C;jUs 0,2 = Cgu, Qn = cnu.
Catkowity nabdj takiego uktadu bedzie
zatem

"c= 01+ 02+ Qn =u(l + c2 + cn)

Oznacza CB pojemnosSccatej baterji lt>

0 0-# CO Cn SJ0O000G&0QOO0Oeo930300¢Q00Q (94)

kondenzatoréw potgczonych rownolegle rovma Big

sumie pojemno$ci poszczegdlnych kondenzatoréw.

Gdy pojemnosci wszystkich kondenzatorow potaczonych réwnolegle sa

sobie rowne (C), okresli

C,
A
|
1
ar Ur
UL
Rys 74

pojemnos¢ baterji wzor

n‘ e oe voo » 9COoucoo0o0>0000©0-00000 (95)

b)Lgczenie szeregowe,

-U.?

Przy takiem potaczeniu naboje po-=
szczegOlnych kondenzatorow muszg byé
rowne o

a = = cau2 = cE"

Poniewaz za$

=™ - h + ttg+ 8, =4C| ¢ ~ + JjJ

U L
to g. cl cr  Gg

C.B cc 1(‘ l + 1 C-O (96)

Ci C



Pojemnos¢ baterji kondenzatoréw potgczonych szeregowo réwna sie
odwrotnosci z sumy odwrotnosci pojemno$ci poszczegbélnych kondenzatordw..
W przypadku gdy wszystkie kondensatory heda jednakowe, bedzie

G 9 C too0oo0cCcfceeOp 000O0®©O0OO0ODDO0ODO®3006/>©s00 (97)

Z powyzszych wzoréw widac¢, ze napiecie U roztozy sie na poszczego6lne
kondenzatory w ten sposdéb, ze kondenzator o najwiekszej pojemnosci bedzie
miat najmniejsze napiecie, a kondenzator o najmniejszej pojemno$ci, naj=

wieksze napiecie na oktadkach.

c)taczenie mieszane,
Przedstawia kombinacje obu poprzeds
nich sposobdéw. Pojemnos¢ catej baterji
(CN) znajdziemy tus stosujac odpowiednio
oba poprzednie wzory (94 1 96),
Dla przyktadu przedstawionego na

ryso 75. bedzie wiec

1 ooe--o (98)
+¢5 * Ei—
4 Energja kondenzatora.
W mySlwzoru (63) napiszemy dla kondenzatora
» = (Vi + %»VB )

Poniewaz wkondenzatorze jest (prxy podanych poprzednio zatozeniach)
% ~ ~ zatem

W = I - V,):

99 )

w = i fu = i8s = 1Vv*
Energja kondenzatora rowna sie potowie iloczynu jego naboju CC

(jednej ok#adki) 1 napiecia (U). lloczyn ten jest: zawsze dodatni.
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Energje baterji kondenzatorow wyrazimy relacjami;

&) Dla potaczenia rownolegtego:

l

m|Qiu + q2u + .o + 0-M)

= J(Cx + Cg + ...... £ 0,)U2 = i Cjru2

b) Dla potgczenia szeregowego;
QUU +qe +=,0 +qun) =
—|Qri—+ch+.... +h)- lar - leuw
<2 N {0X 2 0, 000 c “©« 2 Css << 2

Lgczenie mieszane przedstawia kombinacje obu poprzednich. Zatem

w kazdym uktadzie:

em mm -, -

Energ.la bater.1i rowna sie po+owie-iloczynu pojemnosci bater.ii i.na:
piecia na koncdwkach te.i baterii i.

Przy tym samym napieciu zgromadzimy wieksza energje w fraterji o +3-
czeniu rownolegtem anizeli w haterj! o te,j samej liczbie kondenzatorow
potaczonych szeregowo.

Przy jednakowem napieciu kazdego z n jednakowych kondenzatorow ener=

gja baterji jest niezalezna od sposobu +gczenia,

5.Wptyw statej dielektrycznej na pojemnoSc»
Z wzoru

t

wida¢g, ze zanurzenie uktadu n przewodnikow w osrodku o statej dielektrycz-
nej t { spowoduje zmniejszenie wszystkich potencjatéw e razy«,

W zespole réwnan (86) wypadng wiec w osrodku (6) wszystkie spotczynni-
ki“indukuji ,pn e razy mniejsze jak w prozni. Odwrotnie, w zespo=
le rownan (88) wszystkie spotczynniki potremnud«..* * «ynadng £ razy
wieksze w oSrodku, .jak w prozni, - -

Pojemno$¢ kondenzatora (C) po wprowadzeniu miedzy ok#adki o$rodka

o statej, dielektrycznej & wzrosnie™ £ razy,;



Poniewaz pojemnos¢ kondenzatora okresla wzor

© b

to przez pordwnanie wartosci C w prézni (CQ) i w oSrodku (Cs), mozemy
znalez¢ wartosc¢ £

e - 000Oartooooo0000000O0O0OOa&aOocCOoOOaQaOcnOcCOoOO O (100)

Zataczajac ten sam kondensator raz z oktadkami izolowanemi powietrzem
(doktadniej w prézni) drugi raz z oSrodkiem™na to samo napiecie U, badamy

w obu razach jego naboje QO 1 Qs 1 wyznaczamy nastepnie wartosci

Cop = P+ g =

U

Nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie do izolacji oktadek dielektryku
0 duzej wartosci 6 nie tylko powieksza pojemno$¢é kondenzatora (w pordwna=
niu z wartos$cig tejze w prozni), lecz moze takze zmniejszy¢ niebezpie=
czenstwo rozbrojenia pomiedzy oktadkami, o ile dielektryk ma wiekszg wyx
trzymatosS¢ elektryczng niz powietrze. Natezenie X miedzy oktadkami kon=
denzatora zatgczonego na sta+te napiecie Us bedzie state bez wzgle=

du na rodzaj dielektryku® czyli bez wzgledu na wartos¢ gs albowiem dla

takiego przypadku jest K = | (h odlegto$¢ oktadek)™*

Do pomiaru statej dielektrycznej & ciekdych i gazowych dielektrykow
uzywa sie zwyczajnie kondenzatora kulie=
tego (rys.76). Kondenzator taki sktada
sie z dwu kul o promieniach r 1 Rs czyli

podstepie oktadek £ - R - r* Pojemnosc¢

takiego kondenzatora jest

C " IImlIMIII»»O* o ff« OC O0O.CJ>Q 0.0 (IOI)

jak to dalej wyprowadzimy.
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6 .Obliczanie pojemnosci kondenzatora,
a)Kondenzator ptaski z jednorodnym dielektrykiem.

Pojemnos¢ takiego kondensatora (przy matej odlegtosci »d* oktadek
rownolegtych) okresla wzdr
Oznacza d odlegto$¢ oktadek w cms b powierzchnie (jednostronng) jednej

oktadki w cm2s Q ilos¢ elektrycznosSci jednej okdadki w jedneES, a U napie=

cle miedzy oktadkami w jednESs to natezenie pola K miedzy oktadkami (ab=

strahujac od brzegow) okre$la relacja

K = U/d
wiec napiecie wzor U = K~ d, Poniewaz
m - .t = sJlI = i c - &
» 47 437 4ir  * U
przeto
it — BoK 0& - Sofc
c - 25?7irra - 230. -

C = = aua06 102
&nﬁd © )

Podajac s w cm2 a d w cm, otrzymamy C w jedn.ES czyli w em
(9,10" JES pojemnosci - 1 faradowi).
Przyktad; s = 10 cm2, 6=2, d = 0-1 cm
- Mo - o
C AST.O 1 15=91 cm

3%b
c = = 1p767.10:L F — 13767.,10°%5 y*F

Uwaga: Wzdér (102) j~ent tem mniej doktadny, fim wieksza jest odlegtosé
<d miedzy oktadkami (Dziatanie brzegdéw zmieniajace rozktad na=

boju Q, wptyw otoczenia).

T przypadku gdy kondenzator ptaski bedzie sie skdadat z 2 x n ptytek

potaczonych ..., metalicznie (rys,73), mozemy go traktowa¢ jako 2n - 1
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Btwnych kondensatoréw”,potgczonych rownolegle
00 o0 000 o0ja (103)

przyczem ,,s8 oznacza powierzchnie , Cc z ' n=
nag w jednej ptytkit a ,,d>”>odlegtos¢ dwu eag=
siednich ptytek. Przez powierzchnie czynng
nalezy tu rozumieé¢ powierzchniag Jjaka jedna
Rys 78= ptytka nakrywa na drugiej (rys.79).

Zmieniajac podozenie oktadek 1iednej grupy
wzgledem oktadek drugiej grupy, mozemy smie=
nia¢ Cn w granicach odpowiadajgcych prak=
tycznie wielkoSci powierzchni czynnej (ko»=
denzatory obrotowe,. rys,80)a

Zmiane pojemnosci kondenzatora mogli~
bysmy wywotac takze przez zmiane d (powiek=
szenie d zmniejsza pojemno$¢ * zmniejszenie d
zwieksza pojemnos$c¢)» Sposdéb ten bytby jednak=
ze niepraktyczny w uzyciu.

Wreszcie moznaby pojemno$¢ zmieniac
z pomocg dielektryku. (Wysuwaniu dielektryka
z pomiedzy oktadek towarzyszy zmniejszenie
pojemnosci). | ten sposdb niema jednakze

Rys .80 praktycznego znaczenia.

Do celdw laboratoryjnych uzywa sie jako kondenzatordw t.zw. butelki
lejdejskiej, znanej z elementarnej Tizyki,

eTechniczne kondenzatory opisane bedg w dziale traktujgcym o pradach
zmiennych, Szczegdlnie zastugujag na uwage kondenzatory techniczne syste=

mti Prof.MoScickiego.



b)Kondenzator ptaski z dielektrykiem uwarstwionym podtuznie.:

Kondenzator ztozony z dwu oktadek (rownolegtych) przedzielonych przez
n rownolegtych warstw rdéznych dielektry=
kow (rys.81l), mozemy traktowacC jako
zesp6t n szeregowo ztgczonych kondenzato

réw o pojemnos$ciach:

md r Cl B,.€X
= 4ii,dx
6 8 6
@ = roge v
_S.Cn
Rys,810 cecee Gy = 4iT,dn

Pojemnos¢ takiego kondensatora obliczymy wiec z wzoru

1 e 1 o« {di [
o~ sl T
o'* o S - i 00 CO 00,0000Q00c0Q~ coO (104)
43t al- ~ di + Vo oa 7-ru(<]:
61 6*

Do obliczenia takiego uprawnia nas ten faktf ze wprowadzenie miedzy
-tadki kondensatora (obojetnej elektrycznie) ptytki P z dobrego prse=
»dniks. (bardzo cienkiej) (rys.82), nie wptywa ani na pojemnos¢ C ani
' B na przebieg linij indukcji (oczywiscie

z wytgczeniem brzegéw 1), Ptytka naelek”
t.ryzuje sie ujemnie tylko od strony
fa - oktadki dodatniej (A)s a dodatnio od
strony oktadki ujemnej (B), przyezem
naboje na niej bedag ilosSciowo rowne nas

Rys-82, bojowi okdadki, Strumien indukcji

ehodzaey z A skonczy sie na P, wyjdzie jednak (po drugi®! stronie) anowu
IP do 3 - nie zmieniajgc nigdzie swe| ge~toSei, Wewngtrz ptytki P nie
idzie oczywiscie zadnych linij, przy dastatecsnie cienkiej ptytce (P)

ema to jednakze zadnego wpdywu na pojemnosc

Zaktadajac n takich ptytek (rownolegtych)otirsymaray weddug (96)
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Przy nieskonczenie cienkich, ptytkach bedzie d* + dt + ...,
zatem
437cd
(Jak dla kondenzatora bez ptytek miedzy oktadkami).
Uwaga; Wktadki metalowe (w rodzaju ptytki P) stosuje sie w technice

.3 wysokich napie¢ celem uzyskania jednostajnego pola miedzy oktad=
Kami

c)Kondenzator ptaski z dielektrykiem uwarstwionym poprzecznie.

Kondenzator przedstawiony na rys,83 (warstwy poprzeczne o rdznych war®
tosciach .firiftj..», 6n)
mozna traktowaé jako
.M rownolegle potag=
@ & czonych kondensatorow
jak to i1lustruje rys
84 Oznacza d odstep
obu réwnolegtych piyt
kondenzatora., s2, .s3

powierzchnie odnos$nych

Rys 83: Rys, 84, warstw dielektrycznych,
to pojemnos¢ kondensatora okresli wzor
+ + + sn£n) (105)

Uwaga: Wielu autordéw postuguje sie pr?y tego rodzaju obliczeniach do=
jeciem ,przewodnosci dielektrycznej"™. Mianowicie we wzorze (dla
kondenzatora ptaskiego)

C = § S &ST (,aS
nazywaja iloraz
przewodno$cig dielektryczngs zal! odwrotnosé
d {8 Vo kI

»oporem dielektrycznym*. Nie widze rzekomych utatwien uzyskanych
z takiej 1interpretacji 1 dlatego nie bede jej tu wprowadzat
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d).t?0jemnos¢ kabla jednozytowego z jednorodnym dielektrykiem otoczonym

przewodnikiem

Przyjmujact ze dtugos¢ kabla (uwazanego za uk#ad dwu cylindréw wspot=
, 0s.iowychs rys,85) jeBt 4/ = co6 napiszemy
wedtug (78)

F - %S togn 5 - é%?’1ogn R

Wzér ten mozna uwazaC praktycznie za wazny
takze dla ekonczonej d#ugosci 1 (byle

bardzo wielkiej w pordownaniu z RK
MAzna wiec (praktycznie) potozyc

i JKL
20, 1G6A §

C 630 U0 000000Co 20000000000 (iCo)
2 dogn J
Gdy wstawimy 1, R i r w cm otrzymamy C w JES czyli enm,
Powtok™] przewodzgce stanowi tu z jednej strony powierzchnia zyty prze=
wodzgcej "o promieniu ,rB)8 z drugiej 1owierzehnia przewodzgaca o promieniu
-R* (uziemiony pancerz kabla) lub w braku tego mokra ziemia8 w ktorej kabel

jest utozonyo

e)Pojemnosc kabla jednozytowego z dielektrykiem uwarstwionych otoczonym

przewodnikiem-.

Przypadek ten mozna traktowac
analogicznie,: jak przedstawiony
na rys,81l: (kondenzator z die=
lektrykiem uwarstwionym podtuz-
nie) 1 napisa¢ w zwigzku z wso=

rem (105) 1 (106):

/ (i
2 mogv
ttl en &



f)Kondenzator kulisty.

Sktada sie z dwu kulistych powierzchni przewodzgcych (o promieniach
r 1 R);centrycznie utozonych wzgle=
dem siebie. Pojemnos¢ C kondenza=
tora kulistego obliczymy, wstawiajac

w relacji

wartos¢ za U, obliczong dla naboju

Rys,87. 0, miedzy obu oktadkami»

W mysl ) jest

V =] K.dr =3 * dr = f[-++ = £ (Q-1)
R R
C = — = £ .Rr
6 R»r R-r
n -- 60Ror _
R—r 0O0#400X1 «00009C«000009300900000 T (108)

Uwaga: Granice catkowania 1 wskazujg, ze napiecie liczymy od zewnetrz:

nej oktadki ku wewnetrznej. Poniewaz jednak pojemnos¢ (C) musi
mieC¢ zawsze wartos¢ dodatnig, przeto chodzi tylko o wartos$¢é
bezwzgledng napiecia. Mozna wiec takze oblicza¢ napiecie od=
wrotnie 1 nastepnie opusci¢ znak ,-"przy wstawianiu wartosci
U we wzdr na C.

7.0bliczanie pojemnosci uktadow z#ozonych.

w technicznych uktadach szczegdlng waznos¢ majg state crr nazwane
w zwigzkach Maxwella spdétczynnikami pojemnosci whasnej.

W mysl wywodow podanych odno$nie do uk#adu rownan (88), spdéiczynnik
crr odpowiada pA-"sunkowi naboju @Q,r) 1 potencjatu (Vr), gdy wszystkie inne
przewodniki przynalezne do uktadu majag potencjaty réwne zerus czyli
(w ziemskich warunkach) sg uziemione.

W praktyce technicznej nazywamy tak okreslony spdtczynnik

n _ ©n
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wPOjemnosScig przewodnika w uktadzie** Z powyzszego okreSlenia wynika,ze:

PojemnosS¢ przewodnika w uktadzie n przewodnikéw odpowiada liczbowo na=
bojowi”™ jaki doprowadzony do tego przewodnika podnosi jego potencjat
0 jednostke, przy uziemionych wszystkich innych przewodnikach.

Poniewaz kazdy z przynaleznych do uk#adu 1 uziemionych przewodnikéw
powieksza zdolnosS¢ mieszczenia elektryczno$ci przewodnika nie uziemionego,,
przeto pojemno$¢ przewodnika w uktadzie jest zawsze wieksza niz pojemnosc¢
tego samego przewodnika w odosobnieniu«

Z uwagi na toS;ze potencjat przewodnika uziemionego przyjmujemy réwny
zeru,, mozemy powiedzieé takze tak:

Pojemno$cig przewodnika w uktadzie nazywamy stosunek naboju tego prze=
wodnika.do napiecia™ mierzonego miedzy tym przewodnikiem a ktorymkolwiek
z przewodnikéw .uziemionych,, przynaleznych do uktadu.

Zestawimy kilka wzordéw waznych technicznie:

a) Pojemnos¢ przewodu cylindrycznego, udtozonego rownolegle nad ziemig

(rys.88)<, 0Oznacza r promien przewodu a h wysoko$¢ utozenia nad zremiagB
to pojemno$¢ Ce okreslona stosunkiem na
boju na przewodzie do napiecia miedzy
ziemig a przewodem, przy bardzo duzej
dtugosci tegoz* odpowiada relacji

G S — --- --
m n ?2fn 2/// 2.1logn

Rys,88. Wz6ér ten jest wynikiem nastepujacego

rozumowania:

c"rajctyczme mozna przyjac, ze nab6j Q na przewodzie indukuje taki sam
nabdj (przeciwnego znaku) na powierzchni ziemi. Strumien indukcji 4in,s
bedzie wiec praktycznie przebiegat w catosci miedzy przewodem » ziemig
(rys.89), Linje indukcji muszg by¢ prostopadte zardéwno do powierzchni prze=
wodu jak do powierzchni ziemi. Przebieg ich miedzy przewodem naelektryzo=

wanym a ziemig (gdzie sie koncza 1) bedzie taki, -~k gdyby w odlegdo=
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sci h pod powierzchnig ziemi
utozony byt (symetrycznie)

drugi rownolegty przewdd o pro=
mieniu r 1 naboju Q przeciwne=
go znaku (rys,89),,

Obliczenie sprowadza sie
wiec do wyznaczenia wartosci
stosunku ¢/U miedzy dwoma prze=
wodami o réwnych nabojach @,)
przeciwnych znakéw3 oddalonych
od siebie o 2h, Stosunek ten

Rys69; pomnozony przez 2, (bo U mie=

g napiecia miedzy obu przewodami, rze=

dzy przewodem a ziemig wynosi tylko
czywistym i pomy$Slanym) odpowiada pojemnosSci przewodu wzgledem ziemio

Wartos¢ tego stosunku dla ukdtadu dwu jednakowych rownolegtych przewo=

déw, naelektryzowanych rowne~

mi nabojami przeciwnych znakéw

(rys.90) mozna obliczy¢ ktadac

(praktycznie) napiecie miedzy

obu temi przewodami (odlegtemi

Rys,90, o d)

Przyjmujac bowiem dla uproszczenias ze oba przewody sag nieskonhczenie

cienkie, mozemy weddug (75) napisaé dla samego naboju na przewodzie A
U -

a dla takiego samego naboju na S
< "ba = ~ 106n J = -+Uab

Superponujac obie wartosci, otrzymamy napiecie odpowiadajace dziataniu

obu nabdéji (na A i1 B)
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We wzorach tych oznacza g nabdj przypadajacy na i cm ddugoSci prze;

wodu. Uwzgledniajgc, ze Qmm Jt_gq, mozemy potozyc

ﬁ ~ n 4 3
N

S|S 10gn & 4 logn |
Wzor
0 L ] - £Mar....."«"! o 6DOORODO 0 000O0O0OO0OCJCOOOOOOOO OO e (IIO)
4.1logn d
r

moze byC¢ uwazany praktycznie za pojemno$¢é ukdadu dwu réwnych 1 réwnole=
gtych przewodéw6 o ddugosci 1 (bardzo wielkiej)* gdy na przewodach tych
znajduja sie dwa rdéwne naboje przeciwnych znakow™ Warunek taki mogtby byc
osiggniety przez zataczenie obu przewodéw na koncdwki Zzrodta pradu (an&=
logicznie jak przy kondenzatorze). Jakkolwiek ma znaczenie tylko teore=
tyczne, bo w ziemskich warunkach musi by¢ uwzgledniony takze wpdyw ziemi
na pojemnosc,,

W mysi poprzednich rozwazan pojemnos$¢ przewodnika wzgledem ziemi (rys-

89) okresli wzor;

o = 1 = Li * o
2 gn r *2010Sn r
0 1.... urg 0?70»>6(,$03T)0"303)00000a0aco (111
b 150 IS »>6(, £037)0"30j) (1n
-
Wstawiajac h 1 rwcm otrzymamy C*w JES czyli w cm, W praktyce

wstawia sie i w kmc (10 cm) s mozemy wiec potozy¢ (uwzgl,ze ly&F = 9,10°tm)

" 7 W/F 00 » > > A0 »0 000 II2
180\«Io(gUnI“[$h r (12

Przyktad: Przew6d o ddugosci 10 kms wysoko$¢ utozenia przewodu nad
ziemig 5 m. r = 1 cm. Obliczy¢ pojemno$é tego przewodnika,

a nastepnie nah6j przy napieciu wzgledem ziemi U = 100000 V.

C = ~ = _ kb . -—-S 077004 U/F
180 lofEn.p 180*1o™n 180,6<90776

Przy napieciu wzgledem ziemi U =100000woltéw przewdd bedzie
zawierat nabdj

g s C.U - O 004 10“% 100000= 070004 kulcmba.



b)Uk+ad dwu roéwnolegtych przewodéw udozonych réwnolegle nad ziemig-

(Rye.91), Rozumujac w analogiczny spos6b jak poprzednio, mozemy

Rys *91 ,,

Rys.92<

cC =
/L£!Iogn

wogble zastgpic¢ ziemie takze w ukta
dzie o n przewodnikach»

Dla dwu linij (rys.91) taki
zastepczy uktad z «odbitkami zwier=
eiadlanemi®l przewod6w, uwidacznia
rys,92,

Oznaczajac odlegtosSci w spoatib
wskazany na rys*®=, i zaktadajac”
ae na przewodzie A jest nabdj-Cttt=
datni +Q a na przewodzie B nabuv
ujemny -v0s mozemy napisac

uab 3~ logn /

skad (dla 6=1;

ad.
U .logn

\0O ooocoooooooooo0o0o0eoo0o00o0floo (113)

W podobny sposob moglibysmy obliczy¢ pojemnos$¢ przewodnika przynalez”®

nego do uktadu n przewodnikéw i ziemi.
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3»Dziatanie dyngmiezne miedzy oktadkami kondenzatora.

Miedzy oktadkami ptaskiego kondenzatora dziata sita (zgniatajagca die=
lektryk)E o wartosci

<€()_*g\§(u-fsrr 0Cr00000O0ee0O0OO0COO0O~NOOOOOOOOOOOODO \—:r‘ki*-$\
0

Kfadgc Q, = UOC i C =473 » otrzymamy

I« = 23T,U2C2 _  2IT,U2C.,E,s
g.s ~ e.s.4jr,d
J-[P l*_“* 2JI2 % 0000000 C 00 OOOOO®O0O0O0O03 =« O0o0 00 y)(‘tlli'jc

Gdy wstawimy Uw jedn.ES (I V = 1/300BS)s C wcm 1 d w cm. otrzymamy
I?7w dynach. (Dzielagc F przez 981 otrzymamy F wgr.).

Wzdér (115) obowigzuje takze w przypadku kondenzatora p +as kiego
o uwarstwionym dielektryku» (Warstwy rownolegte).

Wielkos¢ F dla kondenzatorow innych typow nalezy obliczyé, wychodzac
z ogolnego wzoru na cisnienie elektrostatyczne

vooow i %" -a - mA  *F

gdzie &s oznacza gesto$¢ powierzchniowg naboju na oktadce dodatniej, a e
stata dielektryczng jednorodnego osrodka miedzy oktadkami,.

Wstawiajac

1
(W)
_—
M

<§ ~ ds< 437
otrzymamy

= = N H - -
p LAxS e SIr (ha cm”™ powierzchni ok#adki

dodatniej)»

Catkowite cisnienie oktadek na dielektryk wyniesie

W D2.s ( s\
i? ™ El*”é??’nl. 00000 OCOOO0O0OSO0O0O0O* 03CC50000CO dl.C"y
b

gdzie b oznacza powierzchnie oktadki dodatniejt a F site, z jakg jedna,
oktadka (ptaskiego kondenzatora) przyciskana jest do drugiej.

Wzér (116) poucza, ze dziatanie dynamiczne, wywierane wzajemnie na
siebie przez oktadki, jest przy statej indukcji D 1 jednostajna polu

miedzy oktadkami ni ezalezne od statych dielektrycznych warstw

“w/ T ow—i V\
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Z wzoru

2d
widacés ze sita 3 rosnie w kwadracie z napieciem Uo Gdy przytem d bedzie
mate a C dzieki temu duze, moze sita P przybra¢ duze wartoSci*

Warunki takie mozna zrealizowaé¢ w ten sposéb,, ze zamiast dielektryku
umieszczamy miedzy oktadkami ptyte przewodzgcg czesciowo elektrycznosc¢
(kamien litograficzny, szyfer, agat 1 top.,).

Mimo tej przewodnos$ci ukdad taki (rys,93) bedzie kondenzatorem o bar=

dzo matem d (okoto 0<001 cm), bo ptyta
Pp lezy na kamieniu (szlifowanym)s ka=-
mien zas$ miesci elektrycznos¢ (roztoze=
nie naboju przestrzenne) odptywajgc«”

z P1 do Pg tylko nieznacznie z powodu

matego przewodnictwa kamienia,
Do ptyty kamiennej doprowadza sie

Rys 093.. elektryczno$¢ przez powierzchnie meta=

lowg PN szczelnie przylegajaca do powierzchni (kamien posrebrzony lub
staniol). Urzadzenie takie podane przez frahbeloLi Jahnsen®a (ETZ 1920,
str,898, Rottgard ETZ 1921 str,1921) zostato wyzyskane do catego szeregu
aparatow (telegraficznych, radjo i t.p*), Miedzy oktadkami P~ i Pg tak
skonstruowanego kondenzatora dziatajg bowiem dos¢ znaczne sity (zdolne wy=

kona¢ pewne ruchy w mechanizmach).

9.Elektrometr absolutny Kelvina,

Dziatania dynamiczne miedzy oktadkami kondenzatora ptaskiego wyzyskat
Kelvin do konstrukcji elektro”
metru absolutnego przedstawio=
nego na rys.%., Przyrzad ten
stuzy do absolutnego pomiaru
napiecia (U) . Sktada sie z dv;u
oktadzin* z ktdérych jedna (A)
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jest nieruchoma* a druga (B) ruchomas potgczona jest z belkg czutej wagl.
Dielektrykiem jest powietrze» Celem utrzymania réwnomiernego pola miedzy

oktadkami dodany jest uziemiony pierscien (CC). Oznacza s powierzchnie

ruchomej ok+tadki B, adodlegtosS¢ A i1 Bs to

S
C S 4370d =

stad
u = 18&X fil?y

N tgtt 0000 50000000000000000 OOOOOOOO Ny

Zataczajgc oktadki A i B na napiecie U (rys094)6 mozemy zmierzy¢ U
jedynie przy pomocy wielkosci mechanicznych6 F (sita) i geometrycznych (d»s)
Gdy wyrazimy F w dynach, d 1 8 w cm wzgl, cm2 otrzymamy U w JESo

Pomiary tak uskutecznione nazywamy absolutnemi.

10,,Pomiary pojemnoSci»

Z posrod catego szeregu pomiarow pojemnos$ci (C)a ktérych omoéwienie
przynalezy do dziatu ,Miernictwo elektryczne" wzglednie do elektrofizyki
wymienimy tylko dwa nastepujace:

a)Pomiar absolutny,

Kondenzator natadowany do napiecia (mierzonego elektrometrem E),
roztadowujemy przez bardzo duzy z n a =
ny opor R (rys»95) przez czas ts poczem

v/ przerywajac wytadowanie mierzymy napiecie
Ug np. elektrometrem. Pojemno$¢ konden~
zatora wyraza wzoér

C = U (118)
Rologn r-
2

cdi

gdzie t w sekunaachj R w omach* Uj 1 Ug

Rys 95, w woltach, C w faradach.

Dowdd: «”czasie dt zmniejszy sie nabdéj w kondenzatorze

o wartos¢ dgq = C,dU =t dt3 przyczera dU oznacza tu ubytek czyli

przyrost ujemny.



Pomiar powyzszy mozna uskuteczni¢ takze przy pomocy woltomierza o du=
zym oporze wewnetrznym (rys.96). Zata=
czarny kondenzator na zrodto pradu state-
go 1 po natadowaniu 1 ustaleniu sie na=
piecia mierzymy woltomierzem napiecie V*
Nastepnie przerywamy wydgcznik W, +gezag=
cy kondenzator ze Zrodiem, rozpoczynajac

Rys,,96,, réwnoczesnie liczy¢ czas, Kondenzator

wytadowuje sie przez opdér woltomierza (R) 1 gdy napiecie na woltomierzu
spadnie do pewnej odczytanej wartos$ci, ustalamy czas trwania wytadowania»
Spos6b ten nadaje sie jednakze tylko do pomiardéw duzych pojemnosSci

(kilkadziesiagt /~P) ,,

b)Przy pomocy mostku Wheatstone*a (metoda porownawcza)

Z oznacza z2rd6dto pradu zmiennego, R" Rg
znane opory, C~ znana pojemnosé¢, Cg mie=
rzona pojemnos¢, T sdtuchawka telefonicz=
na (Rys,97)o Opory Ri1 1 Rg nastawiamy
tak, aby w sduchawce telefonicznej nie
byto stychaé zadnych dzwiekow, Wtedy
réznica potencjatow wezdéw C 1 D rowna

Rys.97 sie zaru (Mc - VD = 0) 1 jest

R, R?

a naboje kor.denzatordéw CN i Cg muszag by¢ réfne (patrz taczenie szeregowe



kondenzatorow) £ wiec
CL(VA - V») = Cifa - VB)

Dzielgc oba powyzsze réwnania przez siebie 1 uwzgledniajac, ze

VB = K., / //
otrzymamy
Ci
»1
skad
5>/ cY:. m
K - <" C2 =
- - A 77

Jako znanej pojemno$ci uzywamy cechowanego kondenzatora normalnego.
Tu wiec Ci moze oznacza¢ pojemno$C¢ kondenzatora normalnego, a Cg pojemnos$c¢
kondenzatora mierzonego.

Jest to jeden z technicznych sposobéw pomiaru pojemnosci kondenzatorow

X. ROLA 1 WEASNOSCI DIELEKTRYKOW. * h
1.Polaryzacja dielektryczna,
a)Zjawisko,,

DoSwiadczalnie stwierdzamy, ze ciato naelektryzowane przycigga takze
ttaw., 1zolatory (papier* kulki z korka 1 t«p,), lzolatory umieszczone w po=
lu elektrycznem zmieniajg jego ustr6j. PojemnoS¢ kondenzatora zawierajgcego
miedzy oktadkami i1zolator (dielektryk) zalezy od jego statej dielektrycznej

Te 1 tem podobne zjawiska objasniamy* przyjmujac* ze izolatory (dielek=
tryki) ulegajg w polu elektrycznem s polaryzowanitiu

Pod polaryzacjag dielektryku rozumiemy powstanie w obrebie poszczegdl=
nych jego czgstek (powiedzmy drobin) nabdj i elektr, zawsze o rownych i.lo=
sciach elektrycznosci lecz przeciwnych znakéw. Zjawisko podobne do indukcji
przewodnika w polu elektrycznem,, réznigce sie jednakze od tegoz zasadniczo

tems ze naboje indukowane w dielektryku powstajg w obrebach poszczegdlnych
jego czagstek, a nie na dwu przeciwlegtych czeSciach powierzchni jak prz-»

indukcji przewodnikéw, .
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Indukcja elektr.przewodnikéw powoduje elektryzowanie powierzchniowe
a polaryzacja dielektrykow elektryzowanie przestrzenne,

Pozatem naboje indukowane na przewodnikach mozna od siebie oddzielic
i odprowadzic¢,nabdéje indukowane w dielektrykach nie dadzg sie ani oddzie=

li¢ ani odprowadzi¢. Dlatego tez naboje indukowane na przewodnikach nazy=

wamy rzeczy wistemi, a indukowane w dielektrykach p oz o r
nem-i Nazwy rzeczywisty 1 pozorny nalezy tu rozumie¢ w tym sensie«, ze

naboje na przewodnikach mozna pojmowaé jako cos real nego s co da

sie przenosic¢* dzieli¢ 1 t,d, Z nabojami dielektrykéw tego zrobi¢ nie moz

na, nie dadzg sie one bowiem oddzieli¢ od czastek materji,
b)Hipotezy,,

Z posrod wielu hipotez zmierzajgcych do wyjasnienia ,mechanizmu** dzia=
tania polaryzacyjnego, dwie zastuguja na uwage* a mianowicie C 1 a u =
ST USa I maxwe1l1a,

Clausius przyjmuje, ze dielektryk sktada sie z malenkich cza=
stek (powiedzmy drobin) pr zewodzagcych elektryczno$¢,, otoczo= <
nych elektrycznie obojetnym 1 nieprzewodzacym8 wzglednie bardzo stabo prze=
wodzacym os$rodkiem, (Niema w przyrodzie ciat zupednie nie przewodzgcych
elektrycznosci). Gdy warstwa takiej materji znajduje sie w polu elektrycz=

nem, np, jako dielektryk wewngtrz ok#a=
dek ptaskiego kondenzatora (rys,98,,)9
powstaja na kazdej przewodzacej czastce
dwa r 6zne (molekularne) naboje
przeciwnych znakoéwg a miano=
wicie od strony indukujgcego naboju do=
datniego (oktadka lewa na rys...98) powsta:

Rys.980 ng na czastkach naboje (molekularne)

ujemne, g po przeiwnych stronach czgstek naboje dodatnie.
Rozne dielektryki majag rozne ilosci czagstek przewodzgcych na jednost=
ke objetosci, stad rdéznica w stopniu polaryzacji réznych dielektrykéw

w tem samem polu*
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Nieco inaczej wyjasnia mechanizm dziatania polaryzacyjnego Maxwell,
Maxwell przyjmujet ze w czgstkach dielektryku powstaje pod wptywem
eit pola. przesuniecie dwu roéznoimiennych nabdj i elektr* z po=
tozenia réwnowagi w jakiem stale te naboje zobojetniajg sie wzajemnie (rys»

99),, ku krancom czgsteks skad juz moga
M W wywiera¢ dziatanie na oixcxtsnlz, (rys,,100).
Rys c99, Wielko$S¢ takiego « pr zesunietc

c i a " nab6ji czastek w dwie przeciwne

. strony zalezy od natezenia pola 1 wyniki
I odpowiednich doswiadczen uprawniaja do
Rys ;00
wniosku, ze.przesuniecie takie musi by¢
proporcjonalne do natezenia pola (K)o
Wed4ug tej hipotezy dielektryk spolaryzowany miedzy oktadkami konden=
zatora ptaskiego przedstawi¢ mozemy w sposéb podany na rys 101,
R6znice w stopniu polaryzacji roéz=
nych dielektrykow (w tem samem polu)
mmimm ttomaczy Maxwell tak samo jak Clausius
i38SMSS3SSS

mianowicie stopien polaryzacji czyni za-
S8SSSS&SSS

8ga«B8B8B

leznym od ilosci czastek podlegajacych
polaryzacji w jedjé&stce objetosci,,
Z obu powyzszych hipotez wynikaja

Rys.101. nastepujace wnioski:

a) Dielektryk jednorodny (tylko takiemi tu sie zajmujemy) doznaje
w kierunku torow linij sit Sciskania (dziratanie przyciggajace
nabdéj 1 przeciwnych znakéw sgsiadujgcych ze sobg czgstek)s a w kierunku
poprzecznym do tordéw linij sit rozc @1aggania (dziatanie odpy=
chajgce nab6j i1 tych samych znakéw sasiadujgcych ze sobg czgstek). Doswiad=
czalnie stwierdzamy tez (nieznaczne) zmiany ksztattu dielektryku w polu
elektro

b) Na zewngtrz moze sie ujawnié¢ tylko dziatanie naboji polaryzacyjnych
warstwy czastek lezagcych na powierzchni dielektryka Dziata”

hia bowiem na zewnatrz nabdj i czastek, lezacych wewnagtrz masy



dielektryku znosza sie wzajemnie.,

c)Naboje polaryzacyjne ujawniajgce sie na spolaryzowanym dielektryku
muszg wywod4ac¢ zmiany w polu elektrycznemu Nalezy oczekiwa¢, ze natezenie K
wewngtrz dielektryku ulégnie zmniejszeniut bo na Scianach dielektryku po=

wstang naboje polaryzacyjne ostabiajgce pole pierwotne.

Zadaniem naszem bedzie blizsze zbadanie technicznie waznych zmian* wy=
wotanych w polu, przez wprowadzenie dielektryku. Tu wypada jeszcze spytac,
czy naboje polaryzacyjne sg czem$ rzeczywistemp czy tylko koncepcja myslo=
wa5 umozliwiajgcg t#omaczenie dziatan wywieranych przez dielektryk w polu
elektr- ?

Odpowiedz na to pytanie daje dosSwiadczenie P e 1 1 a t a ;

Konaenzator z dielektrykiem z4ozonym z dY/u cze$ci nabijamy 1 rozbrat
jamy, Nastepnie szybko Jednag z-czeSci umieszczamy w puszce Faradaya,, po=
tgczonej z elektrometrem. Brak jakiegokolwiek wychylenia elektrornetru do=
wodzis ze catkowity nabdj ptytki rowna sie zeru» Gdy jednak taka ptytke
umiescimy miedzy ok#tadkami kondenzatora, okaze sie miedzy niemi rdznica
potencjatow,, a znaki oktadek ulegng zmianieg gdy obrdocimy ptytke dielektryk
ku o 130<. Dziatanie to ptytki dielektryku na oktadki kondenzatora zraniej®
Sza sie stopniowo z czasem i1 ostatecznie ustaje zupetnieo

DoSwiadczenie to dowodzi8 ze polaryzacja dielektryku jest Istotnie

czem$ rzeczywistem., ze znika dopiero po pewnym czasie i ze po za obreoenm

pola eleklr niema zupetnie trwatej polaryzacji o
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2,,Zwigzek miedzy natezeniem pola 1 polaryzacjg0

Dla jasnoSci przeprowadzimy analize na kondenzatorze ptaskim (rys,102)
Zatozmy, ze oktadki tego kondenzatora
(A 1 B) zataczone sag na napiecie state

U = const (np, baterji akumulatorow),

% Natezenie (K) wewnatrz ("blisko siebie

* A i réwnolegle ustawionych) oktadek bedzie

cl— - - _e

+ B _011 K il (ljJ

i Przy U = const 1 d = const bedzie wiec
I - >

« m state 5 bez wzgledu na to3 czy mie=

dzy oktadkami bedzie préznia czy dielek=
Rys,1020 tryk (jednorodny),

W przypadku pierwszym (pro6znia czyli eter rys,102) na ok#adkach kon=

denzatora miesSci si% nabdj Qec przyczem
/\000 ooooooo L0 ,00, ©0o00O0aoo, 0000,000 (I20)

a Ce oznacza pojemno$¢ kondenzatora prézniowego (z eterem),

W przypadku drugim (dielektryk* rys,103)na Scianie dielektryku przy=
legajgcej do oktadki A, powstanie nabdj
polaryzacyjny ujemny * a po”przeciws
nej stronie nabdj polaryzacyjny dodatni
+ (réwny tamtemu). Naboje te zneutra=
lizujg czesSciowo naboje pierwotne okta=
dek5 (t,j, naboje Qe jakie byty na oktad=
kach przed wktozeniem miedzy nie dielektry
ku (rys,102)*Gdyby wiec oktadki nie byty
zataczone na zrédto pradu (baterj?)

Rys.1030 o statem napieciu(U), wtozenie dielek=
tryku musiatoby spowodowaé zmniejszenie sie napiecia U (bo potencjat oktad=
Ki A by sie obnizyt, a potencjat oktadki B by sie podwyzszyt), Doswiadcze-

nie potwierdza ten wniosek w zupednoSci.
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Gdy jednak miedzy oktadkami jest U = consts obnizenie wartosci U jest
niemozliwe8 wprowadzenie miedzy oktadki dielektryku spowodowaé wiec musi
dodatkowy sptyw elektrycznosci ze Z2rd6dta na oktadki3 tak wielki* aby dodat=
kowe naboje na oktadkach zneutralizowaty w zupednosSci naboje polaryzacyjne
na Scianach dielektryku*

Po wprowadzeniu wiec dielektryku miedzy oktadki, nab6j pierwotny Qe
(w prézni) powiekszy¢ sie musi o warto$¢ Qds czyli catkowity naboj Q na kaz=
dej z oktadek bedzie teraz wiekszy 1 wyniesie

O, O,(l O00000000O0O0OO0OO0OO0OOPOOOOCOOOOOC (121)

Jak poprzednio (wzdér 120)s tak i1 teraz bedzie
", * UoC «000a0c0000000000000000Cc000000 (122)
teraz jednakze C oznacza pojemno$¢ kondenzatora z dielektrykiem* Bedzie
ona wieksza od pojemnosci prozniowej s bo Q,>Qeo

Pomno6zmy obie strony rownania (124) przez g (s jednostronna powierzch:

nia jednej ok#adki)* to otrzymamy

sl = +

B S 8 5
y = -

D = De + 4if»™d .

lub* poniewaz indukcja w prézni De = Ke
> D = Kg + 411j
Jednakze przy U = const musi by¢ natezenie w prézni Kg rowne natezeniu
K w polu z dielektrykiem, albowiem stale jest K = U/d« Mozemy przeto na=
pisac
N K 41TeC5d < oCOkcOc*i1100cocooeooooo000(123)
D oznacza tu indukcje (Jednostajnego 1) pola miedzy
oktadkami®, K natezenie pola miedzy oktadkami w przypadku gdy kondenzator
nie zawiera dielektryku i jest U = constf a okre$sla gestos$¢ powierzcie

niowg naboju polaryzacyjnego Qd,,



Indukcja (D) odpowiada ogOlnie nastepujacym relacjom:
D = K,E = 43T || = 43Td;D

gdzie <$ oznacza gestosS¢ powierzchniowa naboju na przewodniku -

Analogicznie i1 tu * odno$nie do dielektryku - mozemy podtozyc

K 2-4UT ‘“"Tf‘ - coO0OOffcO»C0O0O500Cc0O0000COCOCOa000O0 (I24/
Qs
gdzie oznacza gestos¢ powierzchniowg na dielektryku,,
Stata | nazywamy spodt. czynnikiemn polaryzac]j i

Zgodnie z tem mozemy potozyé

@ - 000 0COc0OC<3(00000 eooo0COOOOCOCTCOGOO

.. - 43 ~d

3 K Oo0Oo0OoOOOOOOOCOCOOOOOEO00006.~-_.. 0O0OCOO

mk/ d oznacza gestosS¢ powierzchniowg naboju indukowanego na p r z e =
w odn i1k u umieszczonym w polu o natezeniu K i statej dielektrycznej
osrodka g 8 a <B” gesto$¢ powierzchniowg naboju indukowanego na $cianie
dielektryku* Kjfcorego spotczynnik polaryzacji jest ~ i w ktoérego wnetrzu
natezenie pola jest K

Uwzgledniajacs ze dO = ~,dss mozemy napisac i

Q, -dS ..... teeoon . ctjoccooocooococo (IN?J
d~j *dsS 0000%Vo-o0eoo03o0¢c¢c 010000 ooctco. ooc
4 A

Wzér 12? okresla nabéj indukowany na powierzchni (ds) przewodnika
ustawionego w miejscu o natezeniu K i1 statej dielektrycznej e (prosto-
padle do linij indukcji), Wzdér 128.okresla nabdj polaryzacyjny na powierze

ni (ds) dielektryku o spétczynniku polaryzacji f 1 natezeniu w e

wnetrznem (wdielektryku) K,

1) U autorow, ktérzy zatozyli,, ze D = ~| wypadaja inne zwigzki (Patrz
dalej ,Uwaga’’)o
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Z powyzszego wida¢* ze o naboju indukowanym na, przewodniku decyduje
natezenie 1 stata dielektryczna zewngtrz przewodnikaf za$ o na=
boju polaryzacyjnym natezenie 1 stata polaryzacyjna wewnagtrz aile=
lektryku.

Miedzy stata 6 dielektrykus a jego spotczynnikiera polaryzacji | istnie®
je wedtug (123) 1 (124) zwiazek nastepujacy;

D s K+ & = 6Kg

skad

Obliczmy pojemnos¢ kondenzatora w przypadku gdy miedzy jego oktadkami

jest préznia, wzglednie dielektryk o statej 67”a U = const.

o =8, a-3: QI

e

Jednakze wedtug 127 1 128 jest (w jednostajnem polu)

2 ~ 476 6 = 43~ S B a K = J ¢
Zatem Qd = Qef

C= kiiJdJs ce{l +T) = cee

0] * o _ o~ 003 (000.000000.0.0 00O0OOO 0O 00O0O0 131 )

Pojemnos¢ kondenzatora z dielektrykiem o statej ".jeat £ razy wiekszg
od jego pojemnos$ci prézniowej.
Doszlismy tu na innej drodze do wyniku znalezionego poprzednio (wzor

Przyktad: Miedzy oktadkami kondenzatora ptaskiego (ktérego pole mozna
uwaza¢ za jednostajne) znajduje sie szkfo (e =4), Napiecie
miedzy oktadkami O =t 1200 woltow, odstep oktadek d = 0<1 cms
s = 10 cm*0. Obliczy¢ nab6j oktadek (Q) 1 nabdj polaryzacyjny

dielektryku na Scianach, krancowych szkta.
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Rozwigzanie:

Natezenie pola wewngtrz oktadek jest;

T % e %%90 =< 12000 %/Cm = i%gg" — 40 jES

Nab6éj na oktadce jest

Noo= M B =1Mo6ol= = 127538

Nab6j na Scianie dielektryku przy ~= 6 -1 = 4-1 = 3*
N = fs1-@ = irfe-10 = q.;54... .07

Gdyby kondenzator ten pozbawiony byt dielektryku (g = 1)f powstataby
na jego oktadkach nabdj

= Lir8 “<1tw"10 = A 81, .90s
Jak wida¢ jest tu
Nz Qe +Qd = 31"84 + 95"54=127c58 JES

Sprawdzenie:

- CEU, Ge - jO-
Q = C,uE C = Ce.e
ce 4JST’d - 4_3%20“1 : 70617 cm.
C = ce,e = 70961704 = 31<8468 cn;
ne = CeU = 7°9617f (882 = 31846 JES,
Q = C.u = .31°8468. = 127387 JES,
ng =% _ ng = 1275387 - 317846 = 95 <B4

W"obu obliczeniach otrzymujemy wiec zgodne wyniki»
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Uwaga; 0Ogolnie przyjat sie niestety nieco odmienny 1 mniej przejrzysty
sposob ujecia zwigzku miedzy spodtczyrmikami 6 1
Przedewszystkiem wielkoS¢ D (notorycznie nie defmjowang) okres$=
la sie zazwyczaj relacja;

P = (w miejsce tu podanej D = 6 ,K)
Nastepnie w rownanie D = X + 4JTdd wstawia sie = f,K
i stosunek $ = uwazasie Aspotczynnik polaryzacji "(pod=
czas gdy wedtug 126 jest f n*
Zgodnie z ostatniem zatozeniem bedzie

D - K+ 43T.].K

e.K = K+ 43T»e.K

S - 17 457" 0000ao00c*<*oeo0ao”aj

okad noee 'Jtrooocooaoooooooc(hb)

Odpowiednio do tegos naboje indukowane na powierzchni przewodnika
i dielektryku okreslg tu réwnania:

dQ, = |~,ds (przewodnik),«00* « tw» (C)

dQ, = Kc.] ,ds (dielektryk) ,»« ,»0.c»00,,(d)

Wida¢ tu brak konsekwencji w ukdadzie obu wzordéw» W drugim brak
dzielnika 43T s wskutek czego wystepuje oriwu wzorze na e t utrudnia:
jac orjentacje, (Nalezato potozyc:

6d - fjjf » analogicznie do 0 = lir),
Nie mamy powodu trzymaé s,ie ,kurczowo" utartych szlakéw, skoro
mate zmiany w ujeciu zwigzkow dajg znacznie wieksza jasno$¢ w in=
“terpretacji 1 pozostaniemy przy podanych poprzednio relacjach
/" (wzory 125~ 11S* W-f "i2gj0
“ j~orzysSci naszego sposobu ujecia rzeczy beda zaraz widoczne* | tak;
Wb naszem ujeciu spotczynnik polaryzacji % jest liczbg zawsze mniejszg m
0 jednos$¢ odstate.j dielektrycznej 6 ,,
Dla prézni (fe = I"jest wiec Jj = 0S znaczy to, ze na Scianach eteru
kosmicznego, traktowanego jako osSrodek ograniczony np» oktadkami kondenza=
toras nie powstajag zadne naboje polaryzacyjne. Na $cianie"o$rodka o statej

dielektrycznej 6 powstanie nabdj polaryzacyjny razy taki, jak na takiej

£

samej Scianie przewodnika umieszczonego w tym samym oSrodku» Gdy bowiem

dla przewodnika jest aQ,0 = a

dla osSrodka jest do,N = «’E.da_ to
;9-d 6 -1 132
8Qh — |l£ j» e ccccccccccccccc t+t+ " oo0oo0o0¢ccoo e V(A Ky)



Z wzoru tego wynika, ze na $cianach dielektryku powstanie zawsze mniej
szy nabdj jak na Scianach przewodnika zanurzonego w tym dielektryku,(w nie

zmienionem polu)s bo
"f < e
Pozatem z wzoru (132) widac8 ze nabdj indukowany na przewodniku (Q")
ma sie tak do statej dielektrycznej, jak sie ma nab6j polaryzacyjny na
przylegajacej Scianie dielektryku do jego spotczynnika polaryzacji

Sp = co0c0ac00c0000c0:100c900000s000 £1X5Q
c 5

" Parnietajac6b ze
Spotczynnlk polaryzacji f kazdego osSrodka jest mniejszy o jednos$¢
od statej dielektrycznej €T tego oS$rodka,
mozemy 4atwo obliczyé, naboje polaryzacyjne w osrodkach jednorodnych.
Dla kondenzatora ptaskiego np. wypiszemy wprost nastepujace wzory:

- N
0, - Q,e+ n oa, ,o0o0eo00jioo»ccoocoooo0¢c.o030\N134)

1

’I 0003000000¢C-ao0ao , 0C 0000 O 00000y130)

J - GEL—q 0i>?cai’* +o0ertoCo<. OE>000000000Ce( 13 ¢ )

Relacje te okreSlajg zaleznos$ci miedzy nabojem na oktadkach konden=
zatora prozniowego (de)s nabojem polaryzacyjnym (Qd) i nabojem kondenza=

tora z dielektrykiem (Q,}0

3,Prad dielektryczny Maxwella.

W zapatrywaniach Clausiusa i1 Maxwella na role oSrodka niema na pierw=
szy rzut oka réznic zasadniczych. Oba tez prowadzg analitycznie do zgod=
nych wynikéw,, Koncepcja iiaxwella ma jednakze te wyzszos$¢, ze stwarza pod-
stawe do da7-szych wnioskow:

Przesuniecie nabdj i pozornych w dielektryku (sumarycznie réwne Qd)
dokonuje sie w obrebie kazdej czastki dielektryku, Odnos$nie do
catosci (warstwy miedzy oktadkami) takie Srodczgsteczkowejprzesuwanie na-

bojéw moze by¢ pojmowane jako prad dielektryczny. Bedzie on trwat tylko



- 160 *¢

przez czas trwania tadowania, wzglednie wytadowania kondensatora,, wiec bars=
d20 krotko* niemniej jednak wystgpi¢ musi zawsze przy polaryzowaniu i depo=
laryzowaniu sie dielektryka» Prad taki rozni sie tylko tern od pradu w prze=
wodnikach* ze nie wytwarza ciepta Joule#a8 musi jednak wywotacé takie same
dziatania magnetyczne, jak zwykty prad galwaniczny»

laaxwell posungt sie jeszcze dalej w tej niezwykle Smiatej 1 bardzo
ptodnej dla nauki koncepcji» Oto stworzyt+ pomyst pragdu dielektrycznego tak=
ze w prozni (wzglednie w eterze kosmicznym) ! Wprawdzie eter nie moze ulec
polaryzacjis ho jest niematerjalnys jednakze doSwiadczenie poucza, ze przy
tadowaniu kondenzatora z dielektrykiem 1 "bez tegoz zjawiska przebiegaja
w ten sam spos6b, a zachodzg, tylko r 6 zni c e ilosci c¢c Pe ,
zalezne jedynie od statej dielektrycznej g, Gdy miedzy oktadki, pozostajace
pod napieciem U = const, 1 naelektryzowane nabojem Qe wprowadzimy aielek=
tryk, sptywa na nie (ze zrécHa, o napieciu U) nowy nabdj a roéwnoczesnie
w dielektryku ujawni sie przesuniecie czyli prad dielektrycznya réwnowazny
odpowiednio ruchowi naboju miedzy ok+adkémi. Préy_Eé+qczeniu na napiecia
U = const, kondensatora pozbawionego dielektryku*, sptynie na oktadki nabor
< mKonsekwentnie do poprzedniego i1 z uwagi, ze miedzy dziatantami w osrod-~
ku jednorodnym a dziataniem w eterze stwierdzamy do$wiadczalnie tylko roéz=
nice ilosciowe* mozemy przyjacs ze 1 teraz? gdy miedzy oktadkami miejsce
medjum o statej g zajeto medjum o statej 6 =1 (eter), +adowaniu oktadek
nabojem CL towarzyszy¢ musi réwniez pragd eteroirtdalny, od=
powiadajacy przesunieciu Q@ w taki sam sposOb- jak poprzednio prad dielek=
tryczny przesunieciu ipakze wiec w eterze zachodzi¢ mogg dziatania réw=
nowazne pradom przewodnikow, Oczywiscie 1 te nie wywodujg powstania ciepta,
musza jednak wywota¢ dziatania magnetyczne/ jesli mamy je identyfikowac

Z gradem™w przewodnikach,”"

ii Wytwarzanie ciepta nie jeat” atrybutem prs<du, Przypisujemy je dziataniu
oporus ten zaS moze by¢ zmniejszony w metalach (przez oziebienie) pra=
wie do zera;(Patrz np. «Elektrizitat in Metallen™, Siebei 1922,)«
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Prady eteroidalne nie moga polega¢ na ruchu rzeczywistych ani pozornych

naboj i, albowiem w pustej przestrzeni (lub w eterze) niema ani materji ani

elektrycznosc i. Prady eteroidalne mozemy wiec pojmowa¢ tylko .jako powsta=

wanie 1 zanikanie pola elektrycznego w eterze»
Prady dielektryczne (polegajace na rozsuwaniu nabdj i w dielektryku)

1 eteroidalne (polegajace na powstawaniu 1 zanikaniu pola elektrycznego)
/

nazywamy pradami Maxwel1la,

Przyjmujac taka koncepcjet odnosnie do zmian zachodzgcych w dielektryku
i wprézni, stajemy u podwalin stawnej teor ji Maxwellaa

Teorja Maxwella znalazda znakomite potwierdzenie w Swietnych dosSwiad=
czeniach Hertza, Mozemy wiec zgodzi¢ sie na nastepujace ogdlne twierdzenia
Maxwella:

Kazdy prad elektryczny musi mie¢ tor zamkniety

Tor ten moze tworzy¢ 4ancuch réznych przewodnikéw I-szej klasy (metale/
wegiel), 1l-giej klasy (elektrolity), gazow, wreszcie izolatorow czyli die=

lektrykow, w koncu prozni (rys,,104).

Rys 6104»

W me talach prad polega najprawdopodobniej na ruchu elektronéw (atoméw

ujemnej elektrycznosci) w jedng strone,

W elektrolitach prad w istocie swej polega na ruchu jonow (czastek ma=

terji obarczonych nabojami dodatniemi 1 ujemnemi) w dwie przeciwne strony.-

W gazach (rozrzedzonych) prad stauowi ruch elektronow (promienie kato=

dowe) 1 ruch czastek natadowanych dodatnio (promienie kanalikowe).

W dielektrykach prad moze by¢ pojmowany, jak® ruch pozornych nabdj i



polaryzacyjnych (w obrebie poszczegdélnych czastek).

» prozni prad mozemy pojmowac¢ jako powstawanie 1 zanikanie pola elek=

tryeznego,

W zastosowaniu do rozwazanego poprzednio kondenzatora i w zwigzku z 00-
wyzszem mozemy dac nastepujgce objasnienie:

Zataczenie oktadek kondenzatora prézniowego na napieciu U = cons-t, po=
woduje sptyw na te oktadki naboju Qe (ze Zrdédta o U = conet), Spiywowi te=
mu towarzyszy krotkotrwaty prad Jaaxwellowski w prézni miedzy oktadkami
(powstawanie pola elektrycznego ), >

Wprowadzenie miedzy oktadki dielektryku o statej 6 powoduje sptyw na
nie nowego naboju Q*, Sptywowi temu towarzyszy znow krétkotrwaty prad die=-
lektryczny (przesuniecie nabdj i polaryzacyjnych w dielektryku - czyli prze=
suniecie dielektryczne),.

Zataczeniu wiec kondenzatora z dielektrykiem towarzyszy¢ muszg oba pra=
dy. Koncowym efektem tych pradoéw (poustaniu tychze) jest: Ustalenie sie
miedzy; oktadkami pola elektrycznego8 oraz spolaryzowanie dielektryku tara
umieszczonego, Tak jeden jak i drugi efekt wymaga naktadu pracy» bo zaroéwnc
w polu jak 1 w dielektryku mieSci sie pewien zapas energji potencjalnej,
jak to zaraz dowiedziemy.

Uwaga: Elementarny strumien indukcji dIMF +gczy dwa rowne naboje
4, = A ds5bo dA= D.ds - 4jrdi),., W czasie powstawania pola
elektrycznego ulegnie wiec przesunieciu nab6j dQ = ~,ds, czy=
Ii na jednostke powierzchni (cm2) nabdj liczbowo rdéwny

dg, D_

ds 77 dir 4?r
Stgjd nazwa ,, przesuniecitle dielektryc zne
dla wielkosSci okreslonej relacja

8

ktérg wielu autoréw oznacza tym samym symbolem co indukcje (D) ,
Przy studjum elektrostatyki nalezy zwraca¢ baczng uwage na de=
finicje wielkosci D5 widoczng zawsze 2 relacji miedzy D i K*

a wiec czy potozono,(jJak tu)

D — A~ *3 , oo, 1a ;?i;:50(:c»'coo \ J

Cr

09 0oeoo0o000 3P4"0a90Co0090~7™i:0»%~"d"o - v/



od
4 Wptyw clelektryku aa natezenia poi a elektr.

Natezenie pola elektrycsn®go K wewnatrz warstw rosnych dielektrykow,
utozonych réwnolegle miedzy oktadkami ptaskiego kondensatora o dostat.ecz=
nie matej odlegtosci ud”” (Rys 105},. jest odwrotnie proporcjonalne do sta=

tej dielektrycznej e tych dielek=
IX trykoéw;
+1 + 1 + Fi 2 "“é= ?.éo
Nalezy objasnic¢8 skad sie biorg te

4& 41 + | 4  -a . ]
roznice w natezeniach wewngtrz die=
1 Kt +1 /i, + 4 K, + lektrykow
|
i 41 41 4 Natezenie w polu elektrostatycznem
1 1 l’l 4 % 4 pochodz i oa nabdj i elektrycznych.
1 41~ 4i &4 , _
PoszczegOlne warstwy dielektryku
1 41 41 4 _ ,
r ) umieszczone w polu wytworzonem
& i—
v 3 ~éJ :i przez naboje oktadek, ulegng spo=
fryzowaniu.
Rys 105 Abstrahujac od brzegéw mozemy na-
pisa¢ (weddug 128)
a . - = i
R 1S
KZJ &
30 = 4y (138)
Sj Gdzie 7 oznaczajg spotczyn:

nikt polaryzacyjne poszczegdlnych
dieleBtrykénr a %0 naboje
polaryzacyjne na S$cianach poszcze-

golnych warst dielektrykdéw-

Pyc 106



oSejmujac naboje polaryzacyjne na®"styku kazdych dwu warst; otrzymamy
rozktad nabdj i w przestrzeni, uwidoczniony na r.ye-106 Obliczmy nateze-

nie pochodzace od tych nab6j i positkujgc sie wzorem
. | .
K, = 4JT6
t
i uwzgledniajac, ze natezenie pochodzace od nabdj i1 polaryzacyjnych ma

w kazdej warstwie kierunek wprost przeciwny natezeniu,, wytworzonemu prze:

naboje oktadek, ktore wynosi

K,O

4UL§

Nalezy wiec potozyé

K1=kKo - 4iffi s an* [ M

Koc':—KO" 43TS - 44731[],%...sari,«rt"ooi"cooocc ’>n.300«e00 (-X3")
m
3" o0 p A S

Natezenie w pierwszej warstwie jest wiec takie jak przy powierzchni
przewodnika o naboju Q - Q6 w drugiej 1ak przy powierzchni o naboju
Q - 02, aw trzeciej jak przy powierzchni o naboju Q r

»"stawmy wartosci za 0.29 0,2 0-3 weddfug (138) i podstawmy

K €- D
4 = 4F-a = ?iIrs

w grupie wzorow (139)* to otrzymamy

ki =fihr mmr--e) * d-*»i
R = AP S <0 Ky
K3 - 455(Vi4I34 4 .00 - D - K-if*
Skad KI(CFi + 1) = D. ~b  Ki =
Kg(~ +1) = X, lub Kg =~
Ks(~ t 1) = D. 1lub Kj =t

Fowyzsza analiza pouczat ze zmiany natezen w T>oazczegolnych warstwa,ch

dielektrykdw sg spowodowane powierzchniowemi nabojami polarysacy.jnemi

tych dielektrykéw -
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5 Natezenie pola (K) 1 indukcja (D) w dielektryku,

Natezenie pola K zdefinjowglismy (w Rozdziale V) jako stosunek

Bity r dziatajgcej na probny nabdj q do iloSci elektrycznosci tego naboju
Ustalajgc te definicje, mielismy na oku dosSwiadczenie pomySlane z malenkim
przewodnikiem o naboju g, ktdry umieszczony w badanym punkcie pola o nate=
zeniu K4 podlega dziataniu sity P = K.q 0 ksztatt tego przewodnika (miesz=
czacego nabdj probny q) nie dbalismy, z doSwiadczenia i rozwazanh wiemy bo=
wiemt Ze nabdj na dostatecznie matym przewodniku np. kulistym mozna trakto=
wa¢ jak nab6j punktowy,

Gdyby chodzito o takie (choéby pomySlane tylko) doswiadczenie w dielek=
trykUJ nastreczaja sie pewne trudnos$ci, Wyobrazmy sobie bowiem, ZzZe umiesz”
czarny takg matg kuleczke z nabojem g w dielektryku spolaryzowanym w kierun=

vu strzatek D (rys.107J Kuleczka
[ - - ta wyprze dielektryk z przestrzeni
odpowiadajgcej objetosci kuleczki
wskutek czego w zwartym poprzednio
dielektryku powstanie $ciana kulis=
ta Na $cianie tej wystgpig naboje
polaryzacyjne +qd z lewej strony

Rys 107 1 -qd Z prawej strony, zmieniajac

wielkos¢ dziatania dynamicznego (P) wywieranego na kuleczK«* z nabojem préb=
nym a ( Patrz ustep poprzedni )»

W prézni naboje polaryzacyjne nie wystgpia» bo proéznia nie zawiera
elektryczno$ci. Tam wiec nab6j kuleczki podlega tylko dziataniu pierwotne”
go natezenia pola. Przy dostatecznie matym naboju 1 matej kuleczce; opisa=
ny pomiar wykonany w prézni da dnb”e wyniki. za$ wykonany w dielektryku
da wyniki fatszywe B¥ad spowodujag, jak wida¢ z rys 108 naboje polaryzacyj=

ne (+g™ i1 ~qd) Sptynu tego mozemy unikngé¢ w nastepujacy sposoéb



W dielektryku wyz+abiamy podtuzny kanalik wzdduz rurki

Indukcji. prze-
chodzgcej przez punkt...

ktorego natezenie pola K raa hyc zmierzone (ry& 108)

U--..

Rys 108 Rys 109,

Wewngtrz tak utworzonego (pozbawionego dielektryku) kanalika o bardzo
matym przekroju (de). a dostatecznie wielkiej ddugosci (1)t natezenie po=
la K bidzie (praktycznie) takie samo jak pierwotnie w nienaruszonym die=

lektryku Umieszczajac teraz w kanaliku kuleczke z nabojem prdobnym g = 1JES

zmiet*zymy (w my$l wzoru F = K q) site

?1 =K

czyli natezenie jakie panowato pierwotnie w danym punkcie dielektryku Caty

ten pomiar nalezy sobie - oczywiscie jJedynie wyobrazi¢ uskuteczniony w myf£~
It Niemniej jednak jest on nader pouczajacy.
Teoretycznie bedzie F = K, gdy kanalik w ktérym pomieszczono nieskon=

ezen-ie maty nab6j probny (g) ma nieskonczenie maty przekroj (ds) t a sxon=

czong (i duzg) dH#ugos¢ (1) 1 gdy g jest nieskonczenie mate.,

Pomylimy teraz3 ze prostopadle dc rurek indukcji wyzdobilismy w aie=

lektryku nieskonczenie wagska szczeline poprzeczng o mozliwie duzej poss

wierzchni (s) »Rys 109j)> Na odstonietych w ten sposéb Scianach dielektryku

powstang dwa naboje polaryzacyjne +

(z lewej strony) 1 - (z prawej

strony) (patrz rys 109) Same te naboje wywotatyby w szczelinie natezenie



<5 £ O ‘ Jf:

K& - AJT.<érs gdz.i® ce g

a ..0znacza gestos¢ naboju polaryzacyjnego na $cianach dielektryku Gdy=
by sas nab6j i tych nie bytof dziatatoby w szczelinie natezenie takie same,
;ak byto z ai-elektryjciem, bo zmiane «ywoiuja wkasnie tylko naboje polary-
zaeyjneo

Uatezenie « szczelinie pochodzi od obu tych dziatan 1 rdéwna sie
ich sumie geometrycznej Poniewaz Kd ma kierunek od + gQ ku - £d# wiec

taki sam ja< natezenie K = U/dj, przeto mozemy podtozyc
Rp = K + 4J0

eJednakze » mysi (124) jest

AT 6, - K |

K = K + K|
Kb = K(1 + f)
K& ~ K.e =D

Z ostatniej roéwnosci wida¢ ze natezenie pola elektrycznego w p o0 =
p rzec zne]j szczelinie dielektryku jest réwne 1l i czbowo
indukcji D

Na haboj probny q = +1 J3S, umieszczony w takiej szczelinie poprzecz=
nej (rys 109) dziataé¢ bedzie 1 w mySl wzoru 3 = K,q) sita

Fg = K, = b»

Tak pomysSlany pomiar indukcji D nazwiemy elektrodynamicznym» Oczywis$-
cie 1 to doswiadczenie nalezy traktowa¢ idealnie jako pomy$lane..

Reasumujgc* ustalamy nastepujace zasady, co do dynamicznego pomiaru
natezenia K 1 indukcji D w dielektryku®
a) Celem pomiaru natezenia X - dielektryku nalezy (w mysli) wyztobic

nieskonczenie® cienki, a dtugi kanalik wzd4uz Ulinij indukcji i w ka-

nalik ten wprowadzif® nab6j probny jednostkowy q = 4+ 1.TES Sita 'R

(w dynach) dziatajaca na ten nabdj jest rowna liczbowo natezeniu po-

la® K w JES w dielektryku



- 168
b) Celem pomiaru indukcji D w dielektryku nalezy (w, mySli) wyz4obic¢ po=

przecznie do linij indukcji, nieskonczenie waska szczeline o duzej

powierzchni (s) i.w szczeline te wprowadzi¢ nabdj prdébny jednostkowy

o =+ 1.TBS Sita I?7l (w dynach) dziatajgca na ten nab0j jes* rdwna

liczbowo 1indukcji P v dielektryku,

W obu przypadkach pomiar daje wartos$ci dla punktoww ktdérych thnieaz-
czano naboje prdbne q

W- praktyce natezenie K mierzy sie najczesSciej posSrednio*, przez g emiar
napiecia z punktu do punktu, ooczem K oblicza sie s wzoru ogdlnego

LY
AT

Z relacji D ~ o
oblicza sie nastepnie indukcje Dy

Realny pomiar indukcji 3 w p~lu prézni owem lub z dielektrykiem ciekiyta
wzglednie gazo#ym> mozna sobie wyobrazié¢ wykonany w nastepujgoy. sposoéb:

Dwa mate krazki metalowe, umocowane na izolowanych trzonkach i1 zet-
kniete ze sobg. umieszczam! w polu elekir,: ktorego D ma bye ustalone,
prostopadle dc linij indukcji (Tory linij indukcji mozna ustali¢ przy
pomocy odpowiednich substancyj sproszkowanych)

Ka ptytkach tych powstang dwa rdéwne naboje przeciwnych znakéw (rys 1K <
tej -g-.{na lewej) i +1 (na prawej) dla
uwidocznionego na rys.110 kierunku linij
indukcji Naboje te bedg okreslone wzo-
rem

- 43,0
9 43T skad D <

Wielko$s¢ naboju q mozna ustali¢ np, przy
pomocy puszki Faradaya 1 bardzo czutego

Rys 110 ejektrometru » tym celu nalezy w polu

roztgczy¢ oba krazki 1 nie dotykajac ich wzajemnie wydoby¢é je nazewhatrz
pola. ."Wewngtrz dielektrykow statych taki pomiar jest oczywisScie niewyko-
nalny.. Koznaby tylko utworzy¢ szczeline poprzeczng w dielektryku i wprowa-
dzi¢ w nig krazki probne, ale wtedy zmienityby sie w#asciwosci pola Tre-

dukcje w dielektryku mozna wiec tylko obliczyc
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O0"Energja wewnetrzna dielektryku.

Spolaryzowane czastki dielektryku przyciggaja, sie wzajem=
nie wzdduz tordéw linij indukcji (nie linij si,, te mogg mie¢ w osSrodkach
niejednorodnych - np w krysztatach - inne tory!) a odpychajg sie wzajem”
nie prostopadle do linij indukcji. Dielektryk poddany dziata-
niu natezenia pola (K) 1 wskutek tego spolaryzowany znajduje sie w sta-
nie pewnego rodzaju naprezenia elastycznego* analogicznego do naprezenia
ciata elastycznegos poddanego podtuznie <ci $nieniu (przyciaganie
czgstek naelektryzowanych)a a poprzecznie ciggnieniu (odpychan
nie czastek naelektryzowanych),.

W prozni dziatanie takie przenies¢ musimy na eter (rurki sid)”(tory
rurek indukcji 1 rurek sit sg tu identyczneﬁ« .

Takiemu stanowi dielektrykii 1 przenikajgcemu go eteru (naprezenie elac

styczne) musi towarzyszy¢ nagromadzenie energji potencjalnej (w), podobnie
jak w naprezonem ciele elastycznem»

Obliczmy zapas tej energji w kondenzatorze z dielektrykiem,

Energja kondenzatora o napieciu U 1 naboju f£ jest

“ g UoQ (140

Jednakze wed#ug (121) mozemy potozyc

0, = Qe + ~d*

zatem

Oznaczmy

2 NN Q,Le eecoflecooooo0oo0o00e 3-: 000™*00 (ranrjzs

H 0 b ¢ <* 3 VOaopoOtLtOOo®<LQE.nsf ~cc PO \14 3

I) Stad nazwy na £ “sita polaryzujgca®”lub .sita elektryzujgca* (bo pola=
ryzacja polega na elektryzowaniu czgstek; uzywane przez niektdrych au=
torow Nie wprowadzam tu tych nazw, bo *atwo mogtyby wywodaé nieporosu=
mienie, a mianowicie nasungC iJjlfc&zywe”przypuszczenia, ze sita elektry-
zujaca, czy polaryzujgca jest czems roznem od natezenia K,
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To W przedstawi eriergje nagromadzong w eterze przenikajgcym dielek=
tryk, a W~ energje nagromadzong w dielektryku

Uwzgledniajac zalezno$Sci podane poprzednio, otrzymamy

W -*» n -C.>c0 oc v/~ "rocr i t'""~"0?joo0o0"tec o»oo \144)
i g "0 T0?0C000NELt{O9Tro (1*h/
2~ = . C, ~ mvV)-oco(s.oo0.diitot (146 ]

Zrodto doprowadzajac kondenzator donapiecia U 1 udzielajac ok¥adkom
naboju Q,s dostarczy mu energje rowng V/, Energja ta zuzyje sie w ilosci
We na wytworzenie pola elektrycznego w eterze (naprezenie elastyczne ete=
ru)s a w ilosci na spolaryzowanie dielektryku (rozsuniecie nab0j i csas=
teczkowych)» Suma obu tych energji jest rowna Wc

$ WO '¥ 00003PCit 050000 C"OvCOe"0 «0.0C™ (147)

Zataczmy kondenzator zawierajacy dielektryk na Zrddto pragdu o napieciu
U = const. Po natadowaniu;catkowita jego energja jest WQ Gdy wyciagniemy
dielektryk z pomiedzy oktadek, energja zmniejszy sie do wartosci We {ener=
gja samego eteru). Przy wycigganiu dielektryk sie depolaryzuje, oddajac
swg energje z powrotem do zrodta, Z kondenzatora odptynie do Zzrodta
nabdj a pozostanie na oktadkach Qe, Jednakze przy U = const8 odprowadze:
nie naboju Q, jest rownowazne pracy A = UM .» Do zrdédta odeszto wiec dwa
razy wiecej energji, niz jej dostarczyt zdepolaryzowany dielektryk. Wynika
z tego. ze przy wycigganiu dielektryku musi by¢ wykonang jeszcze praca
zewnetrzna A = | U,”? Taka prace mechaniczng wykonamy tez wycigagajac z po;
la dielektryk wbre>v dziataniu przyciggajacemu, wywieranemu wzajemnie na
siebie przez naboje na oktadkach i1 na dielektryku., Przy wprowadzeniu die=

lektryku w pole, praca ta bedzie zyskiem (wcigganie dielektryku) pokrytym

energja zrodta, ktore przy U const.wykona. przy wprowadzaniu dielektryku

prace 1i*owng(dla U = constj A U.C~ (polaryzowanie- 1 wcigganie dielektryku
Zatbzmy teraz, ze napiecie Zzrodta U, zataczonego na kondenzator. be-

dzie ulega¢ zmianom w czasie.. Zwiekszeniu tego napiecia musi odpowiadac
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powiekszenie zapasu energji W, zmniejszeniu U zmniejszenie zapasu tej ene.r-
gji --Przy zmianach napiecia musi sie wiec odbywa¢ pulsowanie energji mie=
dzy Zrédtem a kondenzatorem, Pulsowaniu takiemu towarzyszy¢ bedg urady elek
tryczne (H4adowanie 1 wytadowanie oktadek) oraz prady Maxwella (naprezanie

I odprezanie eteru, oraz polaryzacja 1 depolaryzacja dielektryku) dopet=
niajgce tamte (ruchy nabd6j i) do zamknietego kota.

Jest to zasada Maxwella wyrazona poprzednio twierdzeniem, ze prady
otwarte nie 1istniejac

Z poprzedniego wynika druga rownie wazna zasada Maxwella:

Ener*ja uktadu elektrostatycznego, mie$ci sie nie w nabojach elektrycz---
nych lub w przewodnikach, 1lecz w eterze 1 dielektryku., czyli +gcznie w prze
strzeni nazwanej polem elektrostatycznemy

Wyniku takiego nalezato oczekiwac* albowiem wewngtrz przewodnikéw na=

elektryzowanych dowolnie, jest (w przypadku statycznym) natezenie pola

rowne zeru«
7 «Komorki energietyczne*

Snergja potencjalna W pola o jednorodnym dielektryku roztozy sie prze=
strzennie na wszystkie czesci pola,
W mysl (55) energja zawarta w objetos$ci dv przestrzeni pola okresla
wzor

i
4 W =g, dv

Zgodnie z (144, 145s i 146) mozemy i tu potozyc

0 P
dWe - g d v ol dv ee« Q«00«»a«0®®» 0« *N (148)
2 2
drd = Sft* = te**1)" (i
dw =+ dwnr N dv  »b0000000c00® >n*c«oo( 150")

Wzér 148 okresla energje mieszczagcag sie w objetosci av eteru, wzor
149 okresla i1loS¢ energji mieszczac«?/ sie w objetosci dv samego dielektry=
ku (bez eteru) * wzér 150 okresSla energje catkowitg (dacznie eteru 1 die=

lektryku)» Wstawiajgc K w JES a v w cm3, otrzymamy W w dzaulach,



- 172 - m

W polu jednostajnem (np. ptaskiego kondenzatora) przypadnie wszedzie
na jednostke objetosci (I cm”®) jednakowa iloS¢ energji Wcm3» Obliczymy ja
dzielgc W przez objeto$S¢ v przestrzeni objetej polem (Jednostajnem! )«

W przypadku kondenzatora ptaskiego o powierzchni jednostronnej oktadki

s i odlegtosci rownolegtych oktadek d (cm)s bedzie

Wem* = £ M = | U-
Jeankaze U/d =Ka aQ/s=<o0= ffr s zatem

Wem3 = éﬁ K D. EH'KZ = g5Te cooccoooo (151)

Jak wida¢, wzory te pokrywajag sie najzupedniej z podanemi powyzej

1 przeliczonemi na 1 cm3 dla kondenzatora ptaskiego (c bardzo maiem dl).

Uwaga; W wielu podrecznikach okreslono mylnie energje dielektryku wzo=
rete Wenfa ="'~ KE = k2
Wzbér ten - jak wida¢ z powyzszego - okreSla catkowita energje

1 cm3 pola jednostajnego (4acznie eteru 1 dielektryku) a nie
samego dielektryku -

W przypadku pola niejednostajnego,, dobry przeglad rozmieszczenia prze=
strzennego energji w polu daje obraz uzyskany z pomocg wyznaczenia rurek
indukcji 1 powierzchni ekwipotencjalnych (rys 111)» Wyznaczajac rurki 1in=

eA-1b//0c /a.//,c  .dukcj 1 D z uwzglednieniem ge=

E3 stosci linij 1 powierzchnie
ekwipotencjalne w odstepach
odpowiadajagcych jednakowym
réznicom potencjatdws otrzy=
mamy podziat pola na k o =
morKki energietyezne
0 jednakowej energji (dielek=
tryk jednorodnyj krysztaty wy:
kluczone). Energja kazdej ko=
Bys 111 morki bedzie rowna

- O 0OO0OO0OO0OO@OTI OO0OCOOOO® O0DO0Ot O0» 0 o0 o0 o (-152)
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gdzie odpowiada nabojowi ind\ikowanemu na Scianie komérki* lezacej na
ptaszczyznie ekwipotencjalnej. a rowna sie roznicy potencjatéw™ odgra=
niczaj gcych kazdg kojporke /cic.«.»

Wyznac;quc rurki indukcji (na rys»111 jedno. zakreskowanot.) tak* aby
ograniczaty m, powierzchni przewodnikéw A-B wszedzie elementy powierzchni
o réwnych nabojach i wyznaczajac powierzchnie ekwipotencjalne takit aby
odstepy miedzy niemi odpowiadaty réwnym rdéznicom potencjatoéw, otrzymamy
komérki o r ownej zawartos$ci energji Z wzoru (150) widac* ze:

taczne naprezenie elastyczne w eterze 1 dielektryku jest proporcjonal-

ne do pierwiastka energji zawartej na jednostke objetosci

v - fen dw J/IW" n .

y "iT*”™ o - IN WcoO0Oo9iaoCsP.*OOoé¢éoCaeo, -0 \IOOj

K~ = Y t 1 .jak wykazuje doswiadczenie nie moze osiggnac dowoiftie

duzych wartosci -

Po przekroczeniu granicy wy trzymad+o$c.i elektryce
n e j dielektryku; wzglednie prézni, spowoduje ono zmiazdseriie komérki
(przebicie warstwy miedzy elektrodami),

Najbardziej na takie mechaniczne zniszczenie bedg narazone komérki
energietyczne najmniejszef* bo przy réwnej zawartosSci energji
Y kazdej komdrce wybada w nich najwieksza ilos¢ energji na jednostke
objetosci. Jak wiaaés zagraza to najwiecej komérkom przy ostrzu S (rys.lli)
Tam tez - jak uczy dosSwiadczenie - nastgpi przebici.e2 torujac droge dla
tuku elektrycznego, gdy przewodniki A i B pozostang mimo przebicia poig=
czone ze zrodtem pradu. tuk elektryczny moze transportowac¢ w kanat wyr=
wany w dielektryku ogromne 1iloSci energji (Wysoka wartos¢ U, duze iloSci
przenoszonej elektrycznosci po +uku)

Masy ciepta (Joule"a) powstajgce przy tem wewngtrz kanatu dokonaja
wiec dalszego zniszczenia

Przy silnych Zzroddach pradu- zdolnych dostarczy¢ odpowiednich mas
energji, zniszczenie zapoczatkowane przebiciem dokona sie ekzplozywhie

zagrazajac otoczeniu
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Takze w dielektrykach ciekdych powsta¢ moga takiego rodzaju przebicia
powodujgce tworzenie sie gazéw. (Eksplozje w zbiornikach olejowych trans=

formatorow).

8 .Dziatania dynamiczne wywierane na dielektryk w polu elektryczne®

Dielektryk wstawiony w pole elektr,, ulega spolaryzowaniu, Na Scianie
dielektryku, o statej ed, ku ktorej zwrécone sg 1 inje induk-=
c j i Jj powstaje nabdj polaryzacyjny Qd ujemny, po przeciwnej stronie na=
béj polaryzacyjny dodatnie(rys,112}- Gdy przestrzen* w ktorej znajduje sie

pole elektr.. wypednione jest

” jednorodnym o $rodki em
—  — 4 < - o statej £0 > 1 powstang na=
a. +~"Qd a<$ " dc boje polaryzacyjne @Q,0)f takze
;; :— na Scianach tego o$rodka, przy-
3 5 legajacych do Scian dielektryk
----- ku (patrz rys,112)« Naboje
Rys, 112t polaryzacyjne na $cianach

7
osSrodka beda mie¢ znaki przeciwne, niz naboje polaryzacyjne na $cianach

dielektryku.

Na (prostopadtych) Scianach stykowych AB 1 CD ujawni sie wiec ,, n a =
bodj sty kowy ??Q0sfréwny roznicy nabdj i polaryzacyjnych, zinduko=
wanych po obu stronach styku

NS Mo -

Nabdj stykowy QB bedzie dodatni, gdy

o } ~ds

wzglednie ujemny, gdy
<V

W pierwszym przypadku, na styk (a raczej na nab6j stykowy dodatni)
dziata¢ bedzie sita w kierunku strzatek linij sit (wzglednie, w o$rodku

j-eslnorodnym, w kierunku linij 1indukcja); w drugim, sita ta bedzie miec

kierunek diametralnie przeciwny do poprzedniego (bo nabd6j stykowy jest,-*)
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W przypadku, gdy dielektryk znajduje sie w polu jednostajnem (rys.112)
sity te nie spo”™wodujg zadnego ruchu Dziatajg bowiem na obu stykach w dwie
przeciwne strony (gdy jeden nabdj stykowy jest dodatni, drugi musi by¢
mujemny) 1 sg sobie réwnec«

W przypadku jednak* gdy dielektryk umieScimy w polu niejednostajnej»,
(rys 113)s dziatania dynamicznej wywierane przez pole na naboje stykowe

ujawniajace sie po obu stronach
dielektryku , nie bedg rowne 1 mo=
ga spowodowa¢ ruch w jedng lub dru=

ga strone, 1 tak, gdy nabdj stykowy

e ug "Aq
bedzie ujemny, t.zn. gdy Qd > QO0,
czyli gdy £d > eQfF dielektryk be=
dzie wciggany ku miejscu w polu”

gazie natezenie pola (K)*wzgledrie

indukcja (D) sa wieksze, czyli ku miejscom gdzie gesto$¢ linij elektr.

jest wieksza. Gdy zas$ nab6j stykowy = Q0 - O, bedzie dodatni ,

t.zn,., gdy Qd<Q,oi czyli gdy £d <¢0» dielektryk bedzie wypychany w polu

.ku miejscom o matych wartosciach K wzglednie D, czyli ku miejscom, gdzie

gestos¢ linij elektr: jest mata.

Przyktad: Kulka szklana o 6=2, umieszczona w polu elektrycznem na=

elektryzowanego przewodnika,, w powietrzu (e = 1) bedzie ku
niemu przyciggana. w

Gdy zas$ caty ten uktad umieScimy w oliwie o statej 6= 3,

kulka szklana bedzie odpychana od,przewodnika.

Wptyw nabdj i polaryzacyjnych osrodka na dziatanie dynamiczne, wywie=
rane w polu elektr. na dielektryk (a wkasciwie warstwy stykowe tegoz)s

wyjasnia ten fakt znany z doswiadczen,, ze podtuzny dielektryk o statej

dielektrycznej U d) wiekszej od statej oSrodka (e0), ustawia sie
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pod+t+uznie do li=
nij indukcji (rys. 115).,
Gdy zas$ stata (£§) tego
dielektryku "bedzie mniej =
sza od statej oSrodka (f9),
przyjmie on potozenie
prostopadte do linij 1in=
dukcji (rys,. 117)
W pierwszym przypadku
(rysJ114) powstanie mia=
nowicie przy A nabdj sty=
kowy ujemny, a przy B na=
b6j stykowy dodatni*
W drugim przypadku (rys,.
116) powstanie przy A na=
Rys,115« b6j stykowy dodatni;
a przy B nabdj stykowy
ujemny,
Wytworzone wskutek tego
deformacje pierwotnego
pola elektrycznegoj uwi=
docznione na rys =114 1 .116,
sg tego rodzaju* ze wywo-
Rys 116, tujg podane powyzej dzia=
tania 1 spowodujg rozni=
ce w ustawieniu sie die=

lektryku3

Rys 117
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9,Zatamanie linij elektryeznyeh w dielektrykach«

Linje elektryczne ulegaja przy przejs$ciu z jednego osrodka (o statej
Al) do drugiego osSrodka (o statej 8g) zatamaniU-.

Zwigzki jakie przy takiem zatamaniu linij zachodzg mozna najprosciej
uja¢ w nastepujacy sposob Niech S-S (rys.118) oznacza powierzchnie gra-
niczng miedzy dielektrykiem o sta=
tej i statej £g,, Przypusémy*
ze przez element powierzchni S » S
(ds) przechodzi wigzka linij 1 n =
dukcj i dyz oSrodka I (o sta=
tej £].) do osrodka Il (o statej eg)
Wiazka ta @djf) niech bedzie odchyl
+ona od normalnej N - N wystawionej

w ds o kat oti w oSrodku 18 a o kat

w osrodku IIC Poniewaz w dielektrykach niema zadnych nabdj i wolnych
(tylko pozorne), to w my$Sl prawa Gaussa wigzka d” musi zawieraé¢ po jedne,
i drugiej stronie S - S tg samg ilos¢ linij indukcji,,

Oznacza D gestos¢ linij wigzki w oSrodku Is a Dg gestos¢ linij w o=

Srodku Ile to (w mysSl okresSlenia pojecia gestosci) jest

df = D-"ds,, cosCXx-* = Dg,,ds,,cosc(g
czyli
coscti = Dg.coBOtg
lub

Indukcje (Di,,Dg) w warstwach dwu stykajacych sie dielektrykdéw sg od=
wrotnie proporcjonalne do cosinuséw katow (ctotg) odchylenia wigzki

od normalnej (N - N).
W oSrodkach jednorodnych natezenie pola K ma zawsze ten sam kierunek

co indukcja £, a miedzy obu temi wielkoSciami istnieje zwigzek

S a ex
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W oSrodku 1 natezenie ma zatera kierunek linij strumienia d £ czyli

jest odchylone od normalnej N ~ N o kat a w oSrodku Il natezenie Kg

jest odchylone od N - N o kat ag( Skkadov*e réwnolegdte do S - S ohu tych

natezen muszg.hyc sobie réwne5 bo w styku S - S jest. tylko jedno nate=

zenie K, zatem

K tsi not. - KgSin?o
KI sinc*2 e (155)
% 8in<Ix

Natezenia KA} w warstwach dwu graniczgcych z sobg dielektrykow

sg odwrotnie proporcjonalne do sinuséw katcw (d*otg) odchylenia wigzki

od normalnej (N - N)
Wstawiajgc w (154-) powyzsza relacje,, oraz rownosci
wPi = Kibls 172 = K2<]
otrzymamy

tgo>2 62

g Qi
. ; 6 ' 4.|S\T|!
363 40aeaw OcmC0O000O®MOOO 000 0« b -0 >0 fi 4y

Tangensy kat6% padania linii sit i linii inaukc.j i ma.ig s™e do siebie

(y jednorodnych osrodkach) tak, jak state dielektryczne graniczgcych ze

sopg osSrodkow

Przyktad 1 Gdy 64> 62 « musi by¢é tgc™1> tg<Xg s czyli <x~>0

(rys,119), Gdy £i< g23 musi *y$ tgo~Ctgc*”, czyli “ii<ct2
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Stata dielektryczng przewodnikow mozemy przyjaé¢ rownag &, Ktadac e\ - m,
otrzymamy przy dowolnej wartoS$ci , wartos¢ ou, = 0= bo tgotg = tg
a przy 6= 0 jesttg = Owieci1 ctg = 0, Zatem:

Z przewodnikéw linje sitilinje 1indukcji wychodzg prostopadle do po=
wierzchni (rys,121)

Z powyzszego wynikajg nastepujgce wnioski *

a) Strumien linij indukcji (\¥) wnikajac

. , pod katem z osrodka | o statej
I (,: W otj» 0 dielektrycznej do osrodka Il o sta-
Z, tej £2 mniejsze] od
PrzewodniF(f\ doznaje zatamania w ten sposob, ze kat
<2 i indukcja Dg sg w dielektryku Il
-I bitltidryk mniej sze nizw 1 (rys,119)
nm fo*J b) Strumien linij indukcji {&) wnikajac
pod katem z osSrodka 1 o statej
Rys .121 dielektrycznej 63 do oS$rodka Il o sta=

tej &2 wiekszej od i doznaje zatamania w ten sposob* ze kat (Xg
I indukcja D™ sg w dielektryku Il w 1 e Kk sz e nizw I (rys.120),,

c) Z przewodnika linje indukcji wychodzg prostopadle (rys. 121).

10 Nabdj szczatkowy

Dielektryk poddany natezeniu pola (K) ulega spolaryzowaniu. Powstajg
w nim mianowicie dwa rdéwne naboje polaryzacyjne przeciwnych znakéw (+$d
i <H).

DoSwiadczenie poucza, ze naboje te nie znikng zupednie 1 momentalnie
z chwila ustania dziatania natezenia pola (K) Cze$¢ naboju polaryzacyjne”
go pozostanie takze po zniknieciu pola, ktdre ten nab6j zindukowa”os ¢0zo-
statos¢ takg nazywamy nab o jem szca-agtkowymo

Nabdj szczatkowy zanika w dielektryku stopniowo, dopiero po pewnym

przeiggu czasu -

Tem tdumaczy sie fakt, Se po chwilowem zwd/c. j kondensatora 1 ueuni
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tego zwarcia, .kondenzator (zawierajacy dielektryk) wykaze jeszcze per-rien
(maty) nab6j szczatkowy.

Nab6j szczatkowy mozna usungC przez +adowanie 1 wytadowanie (konden=
zatora) naprzemian w przeciwnych kierunkach Zanika on takze przy podgrza=
niu dielektryku.

Przy zmiennej polaryzacji (kondenzator zatgczony w obwod pradu znuen=
nego) nabdj szczatkowy (pozostajacy po kazdem wytadowaniu) powoduje powsta-
nie strat dielektrycznych twywotanych ciggtem zobo=
jetnianiem nab6j i szczatkowych Zmienna polaryzacja dielektryku wymaga
wiec naktadu pracy. Praca ta zamienia sie na ciepto, Nalezy wiec oczekiwac:

ze w dielektryku (np w kondenzatorze) poddanym dziataniu zmiennego nateze=

nia K (wiec gdy np okdadki kondenzatora potgczone sg ze zroddem praau

zmiennego) powstanie cieptoo DoSwiadczenie potwierdza ten wniosek w zuped=

nosci (kondenzatory sporzadzone z dielektrykow nawet o bardzo wysokiej

izolacyjnosSci grzeja s.ie).

Uwaga: Pozatem izolacyjnos¢ warstwy miedzy oktadkami nie jest idealna,,

lecz ma tylko pewien skonczony opér (omowy) mPrzy wysokich na=
pieciach ptynie wiec przez dielektryk prad (galwaniczny), je=

dnakze tak matys ze ciepto przez niego wytworzone nie wchodzi
w rachube)
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XX-» 2ASABY WYTRZYMALOSCI ELEKTRYCZNEJ

1 Wytadowania elektryczne-

DosY/iadczenie poucza, ze roznica potencjaty czyli napiecie (U) miedzy,

dwoma naelektryzowanemi przewodnikami (A i B3 rys,122) nie moze przybrac

dowolnie wielkiej wartosci.
Powiekszajgc wartos¢ UAO przy statym
odstepie (d) obu«elektryzowanych
przewodnikow (A i B) np w powietrza
zauwazymy .izereg zjawisk, ktorym to=
- warzyszy updtyw czyli wytado-
wanie elektrycznosci fgromadzonej

Rys 122 na obu tych przewodnikach,,.

Mozna rozr6zni¢ nastepujgce fazy tych wytadowan;

1) Wytadowania ci1emne Ujawniajg sie jako pierwsze atadjum uptywu

elektryoaiosci 1 manifestujg sie5 po za ubytkiem ilosSci elektrycznoSci
na obu przewodnikacht takze subtelnym ruchem powietrza, oraz (w dal=

szych, silniejszych stadjach), charakterystycznym szmerem»®

2) Wytadowania jJja r z g c e . Powstajg przy dalszem podwyzszaniu napie=

3)

cia w postaci aureoli Swietlnej, widocznej w ciemnosci 1 przechodzacej
w stadjum kornicowem w smugi i snopy Swiecace»

Wytadowania 1 s k r ow e . Po osiggnieciu pewnej maxymalnej Y/artosci
napiecia U nastepuje miedzy przewodnikami A i1 B gwattowny ruch elek=
trycznosci w postaci iskry lub snopu iskier; potaczony z catym szere=
giem objawow* a mianowicie akustycznych (trzask), optycznych (Swiatto)
chemicznych (produkcja zwigzkow chem.), termicznych (ogrzanie otacza=
jacego osrodka)™ mechanicznych (przebicie warstwy izolacyjnej wstawio=
nej miedzy przewodniki)

Gdy pierwsze dwa rodzaje wytadowan mogag by¢ niepozadane ze wzgledu na

straty energiji elektrycznej (np w urzadzeniach na wysokie na-
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piecia), to trzeci rodzaj, wytadowana iskrowe, muszg by¢ traktowane jako
objawy niebezpieczne dla catosci takich urzadzen elektrycznych,, sd4uzgcych
do produkcji, przenoszenia i zuzytkowania energji elektrycznejt w ktorych
ni; chodzi o wyzyskanie objawow towarzyszgcych wytadowaniom iskrowym

Wytadowanie iskrowe moze bowiem spotiodowa¢ nietylko przebicie 1izolacji
mxetznych czesci sktadowych tych urzadzen (npO uzwojenia maszyn elektr 1zo=
l«foréw i t,p )j uniemozliwiajgc tem samem dalsze funkcjonowanie tych urzg-
dzen, lecz takze w odpowiednich warunkach - moze wywotaé¢ powstanie 4+ u =
Ku elektrycznego, zdolnego zniszczy¢ na swej drodze caty
otaczajacy oSrodek.

£uk elektr, mozemy traktowa¢ jako pomo s t utworzony z rozzarzo-
nych czastek materji- Pomost taxi moze przetransportowa¢ (przy wielkich
zrédtach pradu) olbrzymie ilosci elektrycznosci, w czasie drobnych utamkow
sekundy,, zuzywajgc tem samem wielkie iloSci energj i elektr s przemieniajg=
cej sie w +uku na. ciepto Wysokiej temperaturze jaka powstaje na torze +#4u=
ku nie oprze sie ?.aaen materjat, ulegajac stopieniu, zwegleniu, wzglednie
zamianie w pare (fuk w osSrodkach ptynnych) Silny 4uk elektryczny moze wy=.
wotaé eksplozje, zagrazajac tera samem bezpieczenstwu catego otoczenia

Wytadowania ciemne i jarzace utatwiajg powstanie wytadowan iskrowych
(jonizacja gazdéw)} nie moga wiec by¢ 1 z tego wzgledu traktowane obojetnie
Tu jednakze zajmiemy sie jedynie wytadowaniami iskrowemi z og6lnego punkp

tu widzenia
2 -Wytadowania iskrowe,

Wytadowania iskrowe zalezg w pierwszym rzedzie od napiecia (U) 1 od
odstepu(d)obu elektrod naelektryzowanych- 1Im wiekszy odstep (d) tem wies
kszego potrzeba napiecia (U) do przebicia warstwy izolacji (w niezmienlo=
nych innych warunkach).

Pozatem jednakze zalezy wytadowanie iskrovfe od catego szeregu dalszych

warunkéw z ktéryc@ wymienimy nastepujace najwazniejsze:



- 183 *

Rodzaj osSrodka przedzielajgcego elektrody. Przy réwnych warunkach
przebicie zwyktego szkta nastgpi przy nizszem napieciu jak przebicie
miki (#.yszczku)»

Ksztatt elektrod Do przebicia tej samej izolacji miedzy elektrod.ami
kulistemi potrzeba wyzszsgp napiecia niz przy zastosowaniu elektrod
ptaskich idziatanie brzego6w) ,

c) Temperatura otoczenia W temperatui-ach wyzszych przebicie wystapi
przy nizszych napieciach.

d) Zdolno$¢ jonizacyjna oSrodka. Jonizowanie osSrodka utatwia przebicie.

e) ZdolnosS¢ elektrolityczna, Elektroliza oSrodka powoduje zmiany chemicz=
ne, ktore moga utatwi¢ rozbrojenie,

f) Przewodnictwo oSrodka Przewodnictwo utatwia przebicie.,

g) Czas trwania dziatania napiecia’ DoSwiadczenia wykazuja, ze przy sta=
tem napieciu moze przebicie powsta¢ dopiero po pewnym przeciggu czasu..
Zdaje sie. ze ma to zwigzek z wptywami wywotanem! przez zdolnos$¢ jo-
nizacyjng, elektrolityczng* przewodnictwo i temperature oSrodka.
Przebicie gazow zalezy jeszcze cd cis$nienia, stopnia wilgotnosSci 1 t,.d
Z powyzszego widaC ze przy porownywaniu wynikow znalezionych przez

réznych badaczy* odno$nie ao wartosSci napie¢ przebijajacych rozne osrod"<.t;”
nalezy uwzgledni¢ warunki wsrod ktorych dosSwiadczenia zostaty wykonane
Przy statych warunkach drugorzednych napiecie przebijajgce nie stoi
w prostym stosunku do grubos$ci (ptaskiego) dielektryku. DosSwiadczenia
wykazaty,, (pordéwnaj dalej tablice) ze napiecie przebijajgce (U) rosdnie
wolniej niz grubos¢ dielektryku (d)
Rozni badacze podajag nastepujace bardzo sie miedzy sobg réznigce re=

lacje miedzy U 1 d:

Steinmetz d - au + bu

Harri U = a wab,d

MoScicki U ~ c d (przy usunieciu dziatan brzegowych),
MoScicki U = ColTT(przy dopuszczeniu dziatan brzegowych);

Bauer U = c.d2/3
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W relacjach powyzszych a, b, ¢ oznaczajag state spotczynniki zalezne
od ksztattu elektrod i1 innych warunkoéw, d odpowiada grubosci dielektrykus
a U napieciu przebijajacemu*

Z powyzszego wynika ze wyniki badan réznych autoréw nalezy traktowac
jedynie jako materjat informacyjnyo Ustalenie wielko$ci napiecia przebi=
jajacego w specjalnych warunkach musi "by¢ otoKjona™ doswiadczalnieE w kaz=

dym przypadku z osobna*
3.Naprezenie (A). wytrzymatos¢ elektr. {£) 1 stopien bezpieczenstwa k.

Wprowadzajac analogje miedzy wytrzymatosScig elektr,, 1 mechaniczng mé6=
wimy o naprezeniu 1 wytrzymatosci elektr.

Dielektryk znajdujgcy sie miedzy dwiema elektrodami pod napieciem U9
poddany jest dziataniu pola elektrycznego, wytworzonego miedzy niemi 1 po
przekroczeniu pewnej wartos$ci natezenia pola (K) zostaje przebity. Mozemy
wiec méwié,, ze dielektryk doznaje naprezenia na przebicie (U)
i ze naprezenie to znosi tylko do pewnej granicy* ktdéra oznaczamy jako
wytrzymad+osE¢ elektr, na przebicie (fi),

W praktyce elektrotechnicznej przyjat sie zwyczaj oznaczania n a =
prezenitia (A) liczba woltéw przypadajacych na jednostke grubosci

(d) dielektryku

A _ U czynne fwoltow”
d oocm

o»0COSOCCCOOES<O0OTCE&O0O0STCTCTCOO n i /"
Naprezenie wyrazamy w V/cm. W warst?iie dielektryku o jednostajnem polu

elektr, naprezenie roéwne jest wiec natezeniu pola (k) wyrazonemu w Vv/cm-
Liczby woltéw przypadajgcych na .jednostke grubosSci dielektryku w chwi=

li przebicia, nazywa.ia, elektrycy wy trzymadt+os$sciagele k =

t ryczng@)r
f . U przebijajace/woltouy
d v cm

y oeoocCOO®O0¢CO® O® OO O®OO0O0ado \,LJ O/

Wytrzymato$¢ wyrazamy takze w Y/cm- Przed&taWia ona zatem w polu
jednostajnem maxymalng wartos¢ natezenia pola elektrycznego (K) wyrazonego

w V/cm osiaggnietg tuz przed przebiciem.
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Stosunek

v— Q a 0» i *o 0DOOOOOOOEOOO0SODOO0O, OOOO®€®aoo 9o \(Jlsg)

nazywa sie s topniem "bezpieczenstwa danego uktadu;
musi on by¢ zawsze wiekszy od 1 i1 odgrywa wazng role przy konstrukcji
urzadzen na wysokie napiecie, warunkuje bowiem grgnice pewnos$ci funkcjo=
nowania urzeczenia, nietylko przy ruchu normalnym, 1ie.cz takze przy wszel=
kich niespodziewanych zwiekszeniach sie napiecia. WielkoS¢ stopnia bez=
pieczenstwa normuja przepisy bezpieczenstwa, Jest on przy nizszych napie=
ciach uzytkowych wyzszyr przy wyzszych za$ napieciach - nizszy.

W polu elektrycznem niejednostajnem

_dur _  dUmax»
< “fdl a0 M~dT e

gdzie dU oznacza napiecie czynne »»;dduz odcinka elementarnego dl, za$
dUmax napiecie osiagniete tuz przed przebiciem, réwniez wzdduz odci&ka ¢b

Napiecie dU wzddfuz dl odpowiada w polu elektrostatycznem réznicy po=
tenpjlatow miedzy poczagtkiem 1 koncem toru dl, ten za$ wynosi dV\ Mozemy
wiec j g 61n i e napisacé

N ¢y =+ Kczynne w v/cm . (160;

6 - m - 3 Kma X w Vy~rcm e.00s00aco0-0e&000CO0€E€O0 (161)

* = 2

Z wzoréw tych Wynikaja nastepujace definicje;

Naprezentie elektryczne (A) odpowiada natezeniu pola K wy-
razonemu w woltach na cm.

Wytrzyma#osé¢ elektryczna (¢) odpowiada maxymalneiau nate=
zeniu Kmax tuz przed przebiciems wyrazonemu w woltach na cm»

Stopie-h bezpieczenstwa (k) jest to stosunek wy=
trzymatolci elektr & i1 naprezenia elektr..

Obliczenia naprezenia N i wytrzymatosSci O sprowadzaja sie wiec -

w «C:ySSl -powy-2%zego do obliczeh natezenia K*
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Przyktad: Xondenzator ptaski o oktadkach odlegtych o d = 5m/m = Cr5cm
pgddany jest dziataniu napiecia (uzytkowego) U = 10000woltéw
Przy podwyzszeniu napiecia na oktadkach do DOOOOwoltow, die=
lektryk miedzy oktadkami zostaje przebity-
W przypadku tym naprezenie jest
a- d- %% - 20000 “V/cn

1 odpowiada natezeniu pola elektr. miedzy oktadkami (z wy=

tgczeniem brzegdw)

v - U _ 10000 onnor -le /
d “£ET vom,
lub
, _ 20000 _ {
f 200 66 66 T3 Ecgs)

Wytrzymatos¢ zas wyrazamy relacja

S = = 100000 Vv/cm,
05

co odpowiada maxymalnemu natezeniu pola elektr»
= IEj1S5 = =
Kmax .EdSa| 0's5 100000- V/ch
lub

Kmax = = 333<3 JES (cgs) -

Stopien bezpieczenstwa tego uktadu przy napieciu U = 10000

wynosi
v - & _ 100000 _ -
k ~3 “<20000 - 5

czyli jest pieciokrotnyO



- 187 -
4._7astosowanie.,

a) Kondenzator ptaski z dielektrykiem jednorodnym*

Oznacza U napiecie miedzy oktadkami w woltach, a d odleg4os¢ obu

(réwnolegtych) oktadek w cms to naprezenie

A= VWan

zas

i =B p v/icra

gdzie Umax odpowiada napieciu przebicia.

Wzory powyzsze nie uwzgledniajg wptywu brzegdéw oktadek* przy ktorych
natezenie K wiec™1 naprezenie jest znacznie wieksze, tam bowiem linje po=
la elektr. sag najgestsze. Tam tez najpierw stwierdzamy wystgpienie wyta=
dowan jarzacych i iskrowych, Prof. MoScicki, ktdry pierwszy zbadat te apra
we,, przeszedt w konstrukcji kondenzatoréw z typu x:>kaskiego (wzorowanego na
tablicy Franklina), na typ cylindryczny o zgrubionym dielektryku przy brze

gach Tak skonstruowane kondenzatory (rys,123) opierajg sie przebiciu

Rys,123

w tej mierze, jak.gdyby S$cianki rurki byty wszedzie tej grubosSci co Scia=
ny szyjkif podczas gdy ich pojemno$¢ okreslona jest gruboScig Sciany rur=
ki (d) Zgrubienie w szyjce zapobiega przebiciu przy brzegach oktadek.

» ten sposéb byty wykonywane kondenzatory do napie¢ 50 - 60 kv (kV =

= 1000 woltow).
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b)Kondenzator ptaski z dielektrykiem uwarstwionym.

Oznacza U napiecie czynne miedzy

oktadkami (rys»124)* a U-", Ug,

napiecia przypadajace na kazda
z poszczegOlnych warstw dielektry=
kéw o statych 62, 6g f63 8 i gru=

hosciach d», dg, d™» to

U = UX + Ug + U3t
przyczem; = Kidi» U2 ““K2d20 *
U3 = K3d3
Ale D - Ki& - Kgbg = K”™G3 , zatem
Skad
U
D = oo0oo0o0O (162)
. d2 -
ol -=D]|j. Ug - Dgeg- u, =
I&1 2 Seg
Naprezenia w poszczeg6lnych warstwach bedg zatem
A Ui D - _Ug _ D _ _na _
1 =31 = v ex = dz AB_ ﬁr_ ?-300 €(j000Q00O (163)

wartos¢ D nalezy wstawi¢ w v/cm,,
Z ostatniego zestawienia (wartosci A) wida¢, ze najwieksze napreze=
) s - , x\;

nie wystapi w warstwie o najmniejszej statej dielektrycznej (s), bez
wzgledu na grubo$S¢ tej warstwy.

Przy podwyzszaniu napiecia na oktadkach az do wartosci Umax (napiec
cia przebijajacego) ro6s¢ bed”et takze poszczegbélne napiecie Ui, U2, U3
proporcjonalnie, ~ajpjerw wiec aostanie przebitg ta warstwa, w ktdrej

naprezenie (4) osiagnie Wartos¢ towng wytrzymatosci {&5), pocsem reszta
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warstw otrzyma pekne napiecie U i moge rowniez ulec przebiciu« Wynika stad
wazna zasadas ze w uktadach o dielektryku z4ozonym nalezydobraé poszcze-

golne warstwy tak, aby stopien bezpieczenstwa k byt wszedziejednakowy

Przyk+ad liczbowy:

Miedzy oktadkami kondenzatora ptaskiego o napieciu czynnem U = 28500
wcltow 1 powierzchni (jednostronnej) oktadki s = 10cm”, znajduje sie
dielektryk, ztozony z trzech warstw

di =0=4cm, dg = 0’2 cms -d» = 0“3 cms
€ =4 g9 = 3 ¢ £3 = 2

Obliczy¢é naprezenia w poszczegdlnych warstwach.

; U 28500 28500
di do Ay T+ 0*1 + 0*066 + 0 15"
fi +n + ¢3
90000 V/em =+ 9909 = 300 JES (cgs) lub Ninij indukcj i/cn
ui =
L - 2229 s 22500 V/cm
¢l
= 90000,0%066 = 6000 V
US mm
U2
= = 30000 V/cm
S d2
_ , = 90000,0°15 = 13500 V
¢ 13500 _ 45000 Y/cn
33

Najwieksze naprezenie wystgpi w warstwie trzeciej o najmnie]j =
$ 2,29, state) dielektryczpej, ( = 2).

Suma napie¢ na poszczeg6lnych warstwach, da¢ musi napiecie catkowite (I,

U = Ui + U2+ U3 = 9000 + 6000 + 13500 = 28500 V

PoszczegOlne naprezenia odpowiada¢ muszg natezeniom (K) obliczonym

v/cm (bo w kazdej warstwie poi* jes-t jednostajne);
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22500 V/cm,

K=+ =
Kg = = Z=2= = 30000 vVv/cmt
k3 = 2. = ‘iocoo _ 45000 V//cms

Jezeli w powyzszym przyktadzie stopien bezpieczenstwa (k) ma by¢ dla
kazdej warstwy jednakowy, to wytrzymatos$ci (<&5) materjatu poszczegoOlnych
warstw winny sta¢ do siebie w stosunku nastepujacym;

h 2 3

Jednakze
Al - TJ° = &fe As - 8]

a indukcja D jest w kazdej warstwie jednakowa. Zatem winny zachodzi¢ na=

stepujace rownosci
A AQN) A3 YEFI# Dioi00««<ip for0(i(iiass* [164)

z ktéorych wynika, ze jednakowy stopien bezpieczenstwa (k) dla wszystkich
warstw (réwnolegtych konaenzatora ptaskiego) osiggalny jest jedynie w przy:
padkUj gdy dobrane bedg takie materjaty izolacyjne, ktorych iloczyny wy=
trzymatosci elektr (&) 1 statych dielektrycznych (s) dajag wartosci state
W praktyce zachodzg warunki wtasnie odmienne.Materiaty o duzych sta=
tych dielektrycznych majg przewaznie 1 wysokg wytrzymatos¢é elektryczng
i odwrotnie Warunek podany pod (i¢A-) moze wiec by¢ tylko w wyjatkowych
przypadkach spedniony- Obserwujemy tez* ze przebiciu ulegaja naprzéd

warstwy w ktorych iloczyn cJ*jest najmniejszy (np«warstwy powietrza),
c) Wytrzymatos¢é izolacji uszkodzonej,,

Dociekania przeprowadzone nad dielektrykiem z4ozonym (% warstw roéwno»
legtych) ujawniajg, ze najwiecej na przebicie bedzie narazona warstwa
o -najmniej 8zym iloczynie J.g, Poniewaz stata dielektryczna

uzywanych materjgtow izolacyjnych (statych i ptynnych) jest? zawsze wieffsza
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od 6 powietrza (¢ - I), to najbardziej bedg narazone miejsca niewypednio=
ne materjatem izolacyjnym tylko pov»ietrzem Tam tez najpredzej nastapi
przebicie, tem bardziej s ze wytrzymato$¢ elektr.. powietrza jest w stosun=
ku do innych dielektrykéow mata (por,tablice)

Przy izolowaniu maszyn 1 aparatdéw na wysokie napiecie staramy sie usu=
nag¢ powietrze,, stosujac izolowanie pdynnemi materjatami po uprzedniem ewa=
kuowaniu powietrza,,

Gdy pdézniej tak sporzadzona izolacja dozna w pewnych miejscach uszko=
dzenia mechanicznego (np. wykruszenie) niebezpieczenstwo przebicia w tem
miejscu wzrosnie, bo nietylko, ze w miejsce izolacji dostaje sie powietrze
o0 mniejszej statej dielektrycznej i wytrzymatosSci niz jg miat raaterjat
izolacyjnyt lecz ponadto nastepuje zmiana rozktadu napie¢ na niekorzysc
miejsca uszkodzonego, (Naprezenie w powietrzu zastepujace 1i1zolacje bedzie
wyzsze niz byto przedtem w nieuszkodzonym dielektryku).

Najlepiej wykazemy to na przyktadzie

Dwie rownolegte ptyty metalowe o napieciu czynne U = 24000 woltow
izolowane sg mikanitem (mika klejona lakierem izolacyjnym) o grubo$ci 2m/m
Przypuscémyt ze wskutek mechanicznego uszkodzenia izolacja na grubosci 0 o

ulegta wykruszeniu 1 zastgpita
jJja warstwa powietrza (rys,125)o
Przyjmujac dla mikanitu6= 5, a dla
powietrza £ - 1 obliczy¢ ?«ielkosé
napiecia przypadajacego na szczeli=
ne d = 005 cm przed uszkodzeniem
I po uszkodzeniu izolacji.
Przed uszkodzeniem przypadato na

miejsce szczeliny napiecie

Rys,125. Zatem naprezenie elektr wynosito

v/cm Za$ po uszkodzeniu, poniewaz napiecie czynne
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zostaje to samo, bedzie

D 24000 300000 Vlgm/
0“03 + 0°<05
zatem
300000,0*03 = 9000 V,
Ug D0¢% = 300000.,0"05 = 15000 Vv,
U 9000 + 15000 24000 V,

Napiecie Us przypadajgce na szczeline 065 m/m wzros4o wiec z 6000 V
p»rzea USzkodzeniem na 15000 V po uszkodzeniu izolacji, czyli 2 Zt krotnie!
Warstwa powietrza w tej szczelinie zostanie wskutek tego przebita”®
poczem mikanit otrzyma zamiast 9000 V napiecie pedne 24000 V i moze row=

niez ulec przebiciu.
Na powyzszera polega nastepujgce, bardzo efektowne doswiadczenie.
Miedzy dwie elektrody o napieciu czynnem U kilkudziesieciu tysiecy
woltéw znajduje sie mate naczynie szklane N (rys, 126), "tak dobrane,
ze przebicie miedzy elektrodami ej 1 eg
jeszcze nie nastepuje. Gdy w naczynie
to wstawimy jakis$ dielektryk ,D" o du=

zej Y/artosci e f nastgpi przebicie, mi=

—

mos ze pozornie wydaje sie& i1z zatoze=
nie ,,Dw polepsza izolacje. Wyjasnienie
tego dosSwiadczenia jest bardzo proste:

Rys-126. Przed zatozeniem dielektryku FI* napiecie

Ut przypadajace na warstwy powietrzne bydo mniejsze niz po zatozeniu tego
dielektryku (D).. Przy odpowiednie® dobraniu warunkéw”warstwy powietrzne
zostang przebite, a wskutek tego szkio 1 dielektrykdD otrzymajg petne

napiecie 1 ulegng rowniez przebiciu.
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d)Kondensator kulisty«

Oznacza R promien zewnetrznej oktadkie r promien wewnetrznej ok#adki,

a C pojemnos¢ kondenzatora kulistego, to

G s e.Sil
R-r

JES (cgs) gdy R 1 r wstawimy w era.

Oznacza U napiecie na oktadkach (w JES), to

g s U.C = U.G.ktﬁ_JES (cgs)

Natezenie pola elektr,, (K) w odlegtosci X od Srodka kuli (z zastrze=

zeniems ze X> r) ™ Dbedzie
Fosdp o &0
Zatem naprezenie w warstwie odlegtej o X od Srodka kuli (z poprzedniem

zastrzezeniem) jest

SR S R T Ve

i odpowiadanatezeniu pola w tej warstwiewyrazonemu w woltach na cm.

Nalezy wiec wstawi¢ we wzorze

I "

" *_AMAALTM iu
X X*(R-T)

"W/ Cm ojaotoo”~osooceec-jceofAn>» LOOG6 I

U w woltachs a Rs rc X w cm»

Najwieksze naprezenie wypadnie dla X = r* to znaczy na powierzchni

wewnetrznej oktadki kulistej

imax = FA~]1-U V/cm

1 Wewnagtrz" mniej szej. kul iT o "promieniu r) bedzie K - C
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e)Kabel o i1zolacji jednorodnej,,

Oznacza R promien zewnetrznego walca (metalowego), a r promien we=
wnetrznego walca (zyty kabla) w cms to natezenie pola elektrycznego (K)

w odlegtosoi X od osi walca okresla wzér

X 0 6.X1
gizie q oznacza ilose elektrycznosSci przypadajacg na 1 cm ddugosci zyty
kabla* Q, catkowitg ilos¢ elektrycznosci na ddugosci X (Scisle 1 ma "by¢

rowne co),
Uwzgledniajac, ze

q = U,C

K - _ u
X " Jp.xXX logrT? Xaogn "

Zatem naprezenie w odlegtosci X od osi bedzie

ILIUMHH- "rJ$v c oo~

X X, iogn 5

cCcoo0OO06O0OOOOOOOOPOOOGO O 00O0O (ui-06)

V/cm gdy U wstawimy w woltachs a Xe R8 r w cm,
Maximum A wypadnie dla X = r

A w &

! « w Q Oc OO OPOOOOOOOO a0O”~"COOOOO OO (I6?)
AmaX T,10gn B

i musi byc mniejsze- od wytrzymatosci kabla S O

Przyktad liczbowy:

Kabel o zewnetrznym promieniu R = 3cm i wewnetrznym r = 0<5c&f ma
izolacje papierowas wytrzymujacg max. naprezenie e ~ 06 - 200 kv/cmO
Jakie jest jego napiecie*przebicia?

> = = 200 kV/cm
1 '_x,v *r-
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Na wewnetrznej powierzchni nastgpi przebicie przy przekroczeniu tej

wartosci. Napiecie przebicia U bedzie wtedy

U = Srr.logn 5 = 20000s5 logn 7 = 180 kV

Na zewnetrznej powierzchni kabla bedzie wtedy naprezenie

A - «—I14%_ -- -——18Q y, = 3=3 kV/cm
R-logn j 1<8n 5<5

Gdyby przy obliczeniu nie uwzgledniono ksztattu elektrod 1 przepro=
wadzono je tak jak dla kondenzatora ptaskiego* wypad4oby dla grubosSci war=
stwy R-r = 3 - 0"5 = 25 cm8 ze przebicie nastgpi (abstrahujac od dzia=
tania brzegow) przy napieciu

U = 200 X 25 = 500 kV9
podczas gdy powyzej znaleziono*, ze nastgpi ono przy napieciu (miedzy obu
walcowemi oktadkami) réwnem 180 kVO

Wida¢ tu dowodnie, ze ksztatt elektrod ma wazny wpdyw na wytrzymatosc¢
elektryczng

Z wzoru
Aprzebicia “* S»r Togn mp

widac* ze przy pewnym statym promieniu zewnetrznym R;a zmiennym promieniu
wewnetrznym r, istnieje pewna warto$¢ rs dla ktérej Uprzebicia wypadnie
najwieksze (maximum). WartosS¢ te znajdziemy szukajgc maximow podanej po=

wyzej TfTunkcji

cLr logn R - S v.logn r

<5logn R - (I + loga r)<5

ktadac g = 0, czyli logn R = 1 + logn r, otrzymamy
logn R *?logn r = la
Maximum wypadnie, gdy logn - = 1Is czyli gdy
? = e = 2°718j stad
R
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Dla takiej warto$ci r ma uktad najwiekszg wytrzymatos¢,, czyli przy

stosunku obu promieni

IR “ 2-718 p3000000 Ooo0oo0o0000¢gtjctowoooocoooCt (It)8)

uktad znosi najwyzsze napiecie miedzy oktadkami (przy danym dielektryku)»
Gdy wiec promien zyty miedzianej w pojedynczym kablu wynosi r8 to
zewnetrzny ptaszcz metalowy (o46w chronigcy kabel od dostepu wilgoci) po=
winien mie¢ promien R = r02<=718, Tak skonstruowany kabel ma przy danych
wymiarach najlepszg wytrzymatos¢ elektr”
Celem osiggniecia odpowiednich stosunkéw miedzy r 1 R uktada sie zy=

+e miedziang (z4ozong z kilku drutéw) na duszy z materjatu izolacyjnego,,

5..WytrzymatoS¢ elektryczna na przebicie w zalezno$ci od stanu

skupienia i rodzaju osrodka.-,

Przebicie osSrodkéw gazowych powodujag w g4déwnej mierze dziatania jo=
nizacyjne. Sprawe te omowimy obszerniej we wkasciwem miejscu (przewodnic=
two gazow)8 tu wystarczy zaznaczy¢* ze pod dziataniem napiecia miedzy
elektrodami poszczeg6lne atomy gazu elektryzuja sie (na jednych ujawniajg
sie naboje dodatnie8 na drugich ujemne) i wskutek dynamicznych dziatan
pola zdazaja do przeciwnie natadowanych elektrod8 wywotujac po drodze
zjonizowanie dalszych czastek9 az w koncu utworzy sie pomosty wzdduz
ktérego nastepuje gwattowne wytadowanie iskrowe - przebicie dielektryku
gazowego,

W osrodkach podlegajacych elektrolizie wystepuje podobne zjawisko
(Jony elektrolitéw). VYr.iele dielektrykow statych podlega elektrolizie do”
piero w wyzszej temperaturze» Temperature te uzyskujg dielektryki wskutek
przewodnictwa elektr jakie wykazujg wszystkie ciata,, (ciepto Joulena)*

lub przy czesciowem przebiciu,
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Przebicie dielektrykow nie podlegajagcych elektrolizie t4dmaczymy
sobie w dwojaki sposoéb:

a) Maxwell pordéwnuje naprezenie elektr, z natezeniem meclianicznem ciata
elastycznego podtuznie zgniatanegot a poprzecznie rozcigganego, Mianowi=
cie pod dziataniem natezenia pola K ulega dielektryk spolaryzowaniu. Przy=
cigganie nabdj i1 w poszczeg6lnych czgstkach dielektryku réwnowazy sie z dzia
taniem wywieranem na te naboje przez natezenie pola KO Gdy wieko$¢i tych
dwu przeciwnie skierowanych dziatan przekroczg pewnag wartos¢ (roznag dla
réznych dielektrykéw) nastepuje mechaniczie uszkodzenie dielektryku - prze=
bicie.

b) Fakt, ze przebicie nastepuje zwykle dopiero po pewnym przeciggu czasu,
ir ktérym dziata napiecie przebijajace, sk#ania do przypuszczenia* ze duzg
role przy przebiciu graja dziatania termiczne, Ruch elektrycznosci (prad)
przez dielektryk* powoduje powstanie ciepta (Jolle"a), Jezeli* odprowadza=
ne ilosci ciepta (na zewnagtrz) bedg mniejsze od wytwarzanych (pradem)«
temperatura wzdduz tordw pradu bedzie rostas az spev/oduje termiczne znis
szczenie dielektryku.

Najprawdopodobniej zachodzg réwnoczes$nie i1 dziatania podane pod (@)
i (b).(Teorja termiczno - dynamiczna wytrzymatosci podana ostatnio przez
Dreifusa)0
Wypada zaznaczyé» ze przebicie elektr™ moze poprzedzi¢ caty szereg
innych dziatan: Rozbrojenie ciemnes iskrz en.i-e petzajagce
i t,p,, Szczego6lnie to ostatnie zjawisko ma wazny wpdyw na konstrukcje
urzadzen i1zolujacych (izolatorow i t,p,)»
Moze sie zdarzyC, ze przebicie dielektryku
wprawdzie nie nastgpig ale miedzy elektroda”
mi ujawni sie iskra petzajgca (rys,127)
zdolna wywotaé¢ uszkodzenie dielektryku wski-
tek silnego ogrzania otoczenia ”“pekniecie

izolatora)-
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6 Wptyw brzegéw na wytrzymatos¢ elektryczna,

Y/azny wpdtyw na przebicie ma ksztatt elektrod. Nalezy tez przy porowny=
waniu wartosci wytrzymatosci réznych dielektrykow zwréci¢ uwage na ksztatt
elektrod9 ktére stuzyty do prébnych doswiadczen.

DoSwiadczalnie stwierdzono,, ze przebicie miedzy elektrodami réwno=
legtemi nastepuje przedewszystkiem przy brzegach elektrod, miedzy kra=
wedziami 1 t p. (rys.128)* Wynik taki nie powinien dziwi¢, jezeli zwazy=

e gestos¢ linij indukcji a z nig
i wielko$¢ natezenia pola osigga na
wszelkich wystajgcych ostrych czesciach
elektrod najwieksze wartoscic

W kondenzatorze elektrycznym
o ptaskich oktadkach (rys,129) naj-=
wieksze gestosSci linij indukcji beda
przy brzegach (as b, ¢, d)« Tam tez
wystagpiag przedewszystkiem przebicia
(Dziatanie brzegobw),

Prof. MosScickis ktory pierwszy
zwrocit uwage na powyzszy wpdyw brze=
gow podaje, ze
Y/ytrzymatoS¢ elelektr. z d op u s z =
czeniem dziatania brzegéw okresla

(dla dielektrykow statych) wzor

Za$ przy usunieciu dziatania brzegoéw

U= rc.d
d oznacza tu grubos$¢ warstwy, c spotczynnik zalezny od rodzaju dielektryku.
Celem unikniecia dziatan brzegowych radzi prof, MoScicki powiekszyc¢

grubos¢ dielektryku przy brzegach oktadek (Kondenzatory MosScickiego)
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Dziatan brzegowych unikniemy takze nadajgc elektrodom odpowiedni
ksztatt (zaokrgglone brzegi)« Elektrody takie, uzywane do prob na prze=
biecie osrodkéw gazowych przedstawia rys,130,> Obszerniejsze omowienie

sprawy wytrzymatosci elektr,/
jest przedmiotem tego dziatu
elektrotechniki (stosowanej)s
ktéry traktuje o urzadzeniach
e s artrersesss 220 an na wysokie napiecie.. Tu wy=

starcza jeszcze nastepujace

Rys.130c uwagi ;

Mechanizmu przebicia nie nalezy pojmowa¢ w ten sposéb6 jakoby rozbroi
jenie nastepowato odrazu na catej ddugosci toru miedzy elektrodami, Prze=
bi“ie moze nastgpiC takze etapami”™ naprzdéd zniszczone beda te czastki die=
lektrykus w ktorych naprezenie (ZL) przekroczyto granice wytrzymatosci (©) -
Wskutek tego napiecie (state) miedzy elektrodami rozktada sie na mniejsza
grubos¢,, powodujgc podwyzszenie naprezen pozostatych czesci dielektryku..

Z kolej 1 przebite zostang dalsze czastki w ktorych (z powodu takiego pod=

wyzszenia naprezen) granice wytrzymatosci zostaty osiggniete, az wreszcie

dielektryk zostanie przebity wzdduz toru na catej ddugosSci miedzy elektro=
darni. Gaty ten proces moze trwa¢ bardzo krotko* niemniej jednak przy roz=

nych naprezeniach {A) w poszczeg6lnych warstwach dielektryku niewgtpliwie

zachodzi %

Dziatanie brzegows wzglednie kolcow* moiemy wyzyskaé celem przeszko=
dzenia podwyzszeniu sie napiecia do niebezpiecz=
nych wartosci. VW tym celu zaopatrujemy przewodnik
w kolce, lub ostre kodnierze (rystl3l), umieszczo=
ne w pewnych odstepach, W razie wzrostu napiecia
na przewodniku, elektryczno$¢ sptywa z kolcow
w powietrze, zapobiegajgc tem samem nadmiernemu

wzrostowi napiecia na czesSciach chronionych.

Eys 13"



7 Tablice wytrzymatoSci elektr, uzywanych dielektrykow
W elektrotechnice urzagdzenia na Y/ysokie napiecia sg zasilane pradami
zmiennemi. Podane ponizej daty co do napie¢ przebijajacych, przedstawiaja
t-zw,, wartosci skuteczne sinusoidalne zmiennych wartosci chwiloY/ych tych
napi®é. b
I. Skuteczne wartoééi napieé:przebijajqcych powilietrze

przy temperaturze t = 20=C i normalnej, wilgotnosSci,.

PR
Odstep Napiedfé-bFiéB{biA_w RV"(waftoéci-ékutec;:é)- L
elektrod Srednica kulistych elektrod w cm,
woem 1 cm 2 cm 5 cm 10 cm 15 cm
1 19*9 21 % 22*8 21°0 21*0
2 26*6 36 "4 41%*2 41*9 41*3
3 30"3 44* 5 95*7 59*9 58*6
4 330 49-5 67*3 75*5 75*6
5 35 *0 53*4 76*2 88*2 91*4
6 36*2 56*4 83*2 100*0 105 *6
7 . 59*0 88*9 110 *3 118"5
8 « 61*2 93*8 120 0 130*7
9 - 63*0 98*3 128*2 141*5
10 » 64 *6 102*3 135*4 151*3
11 - 66*0 105*8 142 *0 160*0
12 i 67 "2 109*0 148 *1 168*0
13 " tn 111*7 153*3 175*1
14 . - 114 *7 158*5 183*4
15 . . 117*3 163*6 189*0
16 : - 120*0 168*0
. 18 _ : 122*9 178*5 -
20 - 126*0 184*2 -

1J Wartos¢ skuteczna fowna sie wartosci maxymalnej (amplitudzie sinusoidy)
podzielonej przez ~ 1 4142.
2) S ksigzki Zipp, HochSpannungstechnik, 2-gie wyd.str,47,
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I1. Krzywe wytrzymatosci elektr.réznych materjatow elektrycznych
1
y~Maznych technicznie, )

kilowoltéw kilowoltéw
skuteczna wartosé max.wartoec

Odstep elektrod ptaskich w m/m.

Uwaga; Elektrody ptaskie, kazda o powierzchni 5 cm*

1)Wed+ug Benischke "go «Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik
6-te wydStr560



-202 .

1. WytrzymatosS¢ elektr, {£) i1 state dielektryczne (£) w zestawieniu

pogladowem

Ze skryptu ,, TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC" K.Drewnowskiego str.7Q.



XI11. ELEKTRYCZNOSC ZIEMI.
1 Nabdj5 potencjat i pojemnos$¢ ziemi»

Badania okazaty, ze ziemia jest naelektryzowana u j emn i e
a otaczajaca jg atmosfera d o datnio

Gesto$¢ powierzchniowa naboju ziemi (traktowanej jako przewodnik)t
da sie oszacowa¢ z danych uzyskanych z pomiaréw spadku potencjatu nad
powierzchnig»

Srednio (z pomiardw roznych badaczy) mozna przyjaC, ze spadek poten=
cjatu nad powierzchnig ziemi wynosi

100 V/ms czyli 1 V/cm* wiec JES/cm.

Uwzgledniajac (dla punktéw lezgcych przy powierzchni zj-"mi), ze

otrzymamy
300*471

Przyjmujac te warto$¢ jako Srednig gestosS¢ powierzchniowa
obliczymy nabdj ziemi z relacji
N s N = A2 N
(r = 6378 km .= 6378 10 cm promien ziemi)

0, = 2*6a0~4u4Jd, (6"378)2.1016 =

-i- 471 40=5-1016 = 1 35,1015 JES,
300 4~f

Nab6j ziemi wynosi wiec okoto 1*35.10~ JES czyli okoto 4°5.107

kulombow I Jest wiec olbrzymi!

Pojemnos¢ ziemi wynosi

C = 6378 105 AN = = 708.10 #FXx 70%A
9 1071

Zatem potencjat ziemi wypada

V. s S s 4 -L.-10~ = 0r635 109 woltow,
0 708.10"0

wynosi wiec okoto miliarda woltow!
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Przy obliczeniach tych abstrahowano od uksztattowania powierzchni
ziemi

Pomiary spadku potencjatu w rdéznych miejscach na ziemi okazuja*
ze przebieg powierzchni ekwipotencj.alnych dla jednakowych, odstep6w od

powierzchni zalezy od konfiguracji terenu (rys.132)

Rys 132.

Jest interesujagce*” skad pochodzi nabdj ziemi 1 jakie dziatania
utrzymujag go (Jakkolwiek z pewnemi zmianami) w podanej poprzednio *ar=
tosci?

Pytanie to, zajmujgce przeaewszystkiem fizykow, nie znalazdo dotad
zadowainiajacej odpowiedzi. W ostatnich latach przewaza mniemanie, ze
nab6j ziemi utrzymuje sie gtownie skutkiem dziatania radioaktywnych sub=

stancy]j

Spadek potencjatu ziemi ulega zmianom w czasie. Zmiany te zalezg
od klimatu, pory rokU; pory dnia, temperatury, Kkierunku i1 sity wiatrus
promieniowania stonecznego, wreszcie od zawartosci pytu w powietrzu
i opadow atmosferycznych. Zmiany spadku potencjatu wahaja w roznych

miejscach od kilkunastu do kilkuset woltéw na metr»
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Opady atmosferyczne 1 burze wywotuja zaburzenia w rozktadzie po=

tencjatow. Spadki potencjatow dochodzg w takich przypadkach do -1000CV/m

i wykasuja duze wahania wartosci,

Wyniki pomiaréw spadku potencjatu w rdéznych wysokosciach zniewala”
ja do vmioskus ze oprécz ujemnego naboju ziemi dziata jeszcze dodatni
nabéj atmosfery o roztozeniu przestrzennem. Tak n.p* w wysoko$ciach
4000 - 6000m nad powierzchnig ziemi, spadek potencjatu wynosi Srednio
tylko okoto .. « 6 V/m, a w wysoko$ci 0000 m juz tylko okoto 3 V/m,
Srednio wypada na 1 cn= 2.10"® JES w dolnych warstwach atrsosfery
(W pierwszych 1000 m) , W warstwach od 1000 - 5000 m nabdj przypadaja=
cy na 1 cm wynosi 22,,10°“ JES, W wyzszych warstwach zawartos$¢ elek=
trycznosci w atmosferze jest prawie rowna zeru, Wynika stad« ze nabdj
(dodatni) atmosfery roztozony jest przestrzennie w pierwszych 5 km wy=
sokosci. Wielkos¢ jego ulega rdwniez zmianie w czas.ies zaleznie od
zmian atmosferycznych

NabG6j przestrzenny atmosfery zmienia wartos$ci potencjatow (a wiec
i spadkéw potencjatdw) obliczonych dla naboju ziemi 1 odwrotnie.

Elektrycznym stanom ziemi 1 otaczajacej Jg atmosfery towarzysza
prady radialne ku powierzchni ziemi (prad pojmowany jako ruch elektrycz=
nosci dodatni ej)t a to prady przewodzone (kondukcyj ne )
przez powietrze 1 prady przenoszona ( konwekcy]jne) pole=
gajace na transportowaniu elektryczno$ci przez czastki powietrza be=
dace w ruchu.

. Sprawe te omowimy w dziale traktujgacym o pradach« Tu wystarczy za=
znaczy¢, ze wertykalny prad (z atmosfery ku ziemi) wynosi Srednio
3.1071® amp/cm”™ poprzecznego przekroju i ulega zmianom w czasie®

Takze wewngtrz ziemi ptyng prady, co dowodzi, ze potencjat ziemi
nie jest.jednakowy we wszystkich jej miejscach. Okolicznos¢ te nalezy
uwzgledni¢ zardéwno przy pomiarach jak i przy rozwazaniach/dziatan elektr

zaleznych od wptywu .ziemi.
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2, Wytadowania atmosferyczne«

Energiczniejsze ruchy elektrycznosci w atmosferze, ktorym towarzysza
zjawiska whasciwe wytadowaniom elektrycznym w og6lnosSci (optyczne. aku8=
tyczne, chemiczne i t».cl) pov«staja3 gdy spadek potencjatu (a wiec i nate=
zenie pola elektr.) w atmosferze, przekroczy pewne wartosci Srednie,

I tak powiekszeniom spadkéw napie¢ do Srednich wartosci 10000 V/m
warzysza ciche wytadowania Swiecgce, ujawniajace sie i.a kolcach, narozach
i t,p,, wysoko wzniesionych przedmiotow t potaczonych z ziemig (maszty
okretowe, gromochrony, wierzchotki drzew). Wytadowania te, zwane czesto
ogniem sw.EIma, powstajg w czasie silnych burz, powodujacych zaburzenia
elektr. w atmosferze. Prad atmosferyczny towarzyszacy tego rodzaju wyta=
dowaniom jest w ogélnosci niewielki, wynosi okoto 1 amp na 1 m2 powierzch
ni promieniujacej.

Przy spadkach napie¢ dochodzgcych Srednio do 40000 V/m powstajg ro =
zbrojenia atmosferyczne w formie p i1 o r una lub b+yskawic o
Rozbrojenia ta'.1e, jakkolwiek krotkotrwate, wyzwalajg olbrzymie ilosci
energji, bo w czasie okoto 1/100 sekundy okoto 107® ergéw, czyli okoto
10° dzauli* co odpowiada przeszto 10° kgm (1 dzaul = 1/9<81 kgm). Nate=
zenie pradu silnego piorunu oceniono na 20000 do 90000 amperéw, Rozbroje=
nia miedzy chmurami o charakterze piorunu, moga dojs¢ do 50 km d4ugosSci«

Rozbrojenia atmosferyczne maja zazwyczaj charakter oscylacyjny,
30 Gromochrony»

Urzadzenia chronigce objekty przed rozbrojeniami o charakterze pioru=
na maja najczesciej forme stojaka zelaznego, opatrzonego kolcem metalowym
potgczonym grubym przewodem z ziemig.

Dziatanie takiego urzadzenia.zapobiega gwattownemu rozbrojeniu, dzie?
ki temu, ze spadek potencjatu miedzy kolcem a atmosferg nie moze przybrac
zbyt wysoki-ch wartosci. Przypusémy, Zze nad gromochronem przecigga chmura
naelektryzowana dodatnio (Rys.133) . Nab6j chmury zindukuje na gromochro=

nie dwa naboje przeciwnych znakéw. Jeden z nich (tu ujemny), usadowi sie

to=
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sie na kolcu 1 stamtad, wskutek duzej

gestosci powierzchniowej, bedzie sptywad
N w otoczenie* neutralizujac (czeSciowo)

nab”j indtikujacy, Drugi (tu dodatni);

sptynie do ziemi po przewodzie odpc=

wiednio uziemionym.

Dobry gromochron tego rodzaju po=
winien czyni¢ zado$¢ nastepujgcym wa=

Rys.133. runkom;

. Wierzchotek jego powinien by¢é zaostrzony i wzniesiony ponad najwyzszy

punkt budynku

Ostrze grotaochronu musi by¢ mozliwie dobrze uziemione (ptyta lub siat=
ka metalowa w wilgotnej ziemi, maty opér uziemieniaj ponizej 1Sl )
Przewdd uziemiajacy musi mie¢ wystarezajagce przewodnictwo (przynaj=
mniej przekroj 50 m/m } miedz),

Metalowe cze$ci chronionego objektu, lezgce blisko uziemiajgcego prze=
wodu, winny byc z nim potgczone przewodnikami

Przewdd uziemiajacy powinien by¢ prowadzony (ku ziemi) mozliwie pro=
stolinijnie (duki o duzych promieniach),

Z poprzedniego opisu wida¢, ze zadaniem takiego gromochronu jest

przeciwdziatanie zbytniemu wzrostowi natezen pola elektrycznego w prze=

strzeni chronionej,

Przestrzen chroniona przez jeden gromochron ma obejmowac¢ stozek,
0 pobocznicy nachylonej pod 45°
do ositpionowej (Rys. 134).
(Nowsze badania nie potwierdzaja
tego pogladu),,
Opisany poprzednio gromochron po~

\ mys4u Pranklina (z r»1749) nie

jest zbyt pewng ochrong przed ro=
zbrojeniami atraosferycznemi , Co

Rys 134 prawda ? duzej czes$ci z powodu
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wadliwego wykonania (niedostateczne uziemienie,”’przerwy » drucie Uzie=
miajacymf petle pozostawiane na nim w ziemi 1 t-p*)- To tez w nowszych
h poswieca sie sprawie urzadzen gromochronowych wiecej uwagi 1 stu
& nowoczesne urzadzenia-tego rodzaju odbiegajg znacznie od pierwo=
soru Frankiina
Konstruktorzy néwszych urzadzen “omoehronowych* stosowanych dla
ektpw zawierajgcych materjaty wybuchowe (proch, rope, benzyne 1 t-p.)
propdmuj4 albo stosowanie siatek uziemionych, wzorowanych na klatce -Fa=
ra.daya lub tez pewnego rodzaju modyfikacje tychze. H,"p, urzadzenie gro-
mochronowe «System Ghme"™ 2z zasto=
§?ngoﬁw. sowgniem rodzaju sieci metalowej ,
rozpietej nad chronionemi objek=
tami ™ potaczonej solonoidarni
z drugg siecig lezaca na dachu,
objektu- (Rys 135) Obie sieci,
powietrzne potgczone sg jeszcze
Z siecig przewodow, lezacg w zie=
mi 1 w srielu miejscach dobrze
.uziemiong zapomocg ptyt zelaznych

Ptyfyziemhe Rys,135, cynkowanych lub miedzianych-

(Urzadza wwe.rk fur Elektrotechnik Perdinand Ohme™ WiedeA/" X1V/2

Renidorfgasse 17)

ccrocdmraco K O N 1 E C cC231C 1 PIERWSZEIJ aranroexjam
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Sammlung G"6schen Nr.609 (1912)
KXHL3R Luftelektrizitat, Sammlung Goschen Nr .649=
JACOBIS GEMUDEBLITZABLEITER (1922)

com irir Klcktrycznosc 1 Magnetyznj
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