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Od roku 1785 prawo Coulomba opisuje prosty przypadek sity oddzialywania dwoch
punktowych tadunkow elektrycznych, ktéry odpowiada umieszczeniu fadunku punktowego w
polu elektrycznym wytworzonym przez inny ladunek punktowy. Okreslenie punktowy
oznacza nieskonczenie mata Srednice tadunku.

Statyczne pole elektryczne jest wytwarzane przez statyczny uklad tadunkow
elektrycznych rozmieszczonych w przestrzeni. Ogodlnie sil¢ F oddzialywania fadunku q z
polem elektrostatycznym opisuje wektor natgzenia pola E, czyli sila dzialajaca na
jednostkowy tadunek elektryczny

E=C ()

q
Pole elektrostatyczne opisuje si¢ przy pomocy tzw. pola wektorowego, czyli funkcji
wektorowej, ktora kazdemu punktowi przestrzeni przypisuje odpowiedni wektor natgzenia

pola elektrycznego E (r)
Drugim parametrem opisujacym pole elektryczne jest pole skalarne V(r), czyli funkcja

skalarna potencjalu elektrycznego okreslona w kazdym punkcie przestrzeni. Potencjat w
punkcie V(r) jest zdefiniowany przez iloraz

V(r)= L ()
q

gdzie E, jest energia potrzebna do przeniesienia fadunku q z nieskonczonosci lub z punktu
odniesienia do danego punktu, czyli odpowiada energii przeniesienia tadunku jednostkowego
do punktu r. (Warto zauwazy¢, ze potencjat elektryczny w punkcie V(r) r6zni si¢ od energii
potencjalnej zwigzanej z wzajemnym oddzialywaniem fadunkéw elektrycznych
wytwarzajacych pole elektryczne.)

Natgzenie pola elektrycznego E i potencjat elektryczny V(r) sa wzajemnie zwigzane
poprzez dwie rownowazne zaleznosci

E= —gradV(r) 3)
v(r)= [ E(-)dr’ (4)
. . 0 0 0] . e . .
gdzie gradient =grad=V = PR jest operatorem rézniczkowania po wspotrzednych
X Oy Oz

przestrzennych (czyli pochodna przestrzenna), ktory wyznacza kierunek najszybszych zmian
potencjatu V(r).

Pole elektrostatyczne jest potencjalne czyli zachowawcze, poniewaz praca
przeniesienia tadunku pomigdzy punktami A 1 B nie zalezy od drogi a tylko od potencjatu w
punkcie poczatkowym i koncowym

Wi = qu-d = [V (8)-¥(4)] (5)

Z ostatniego roOwnania wynika, ze praca przeniesienia fadunku po drodze zamknigtej Waa = 0.



Linie sit pola elektrycznego sa graficzna ilustracja toru, po ktérym porusza si¢ maty
swobodny probny fadunek elektryczny. Wektory natgzenia pola sa w kazdym punkcie styczne
do linii pola. Linie sit biegna od dodatniego do ujemnego tadunku elektrycznego i pokazuja,
ze pole elektryczne jest polem zrodlowym.

Strumien pola elektrycznego (nazywany takze strumieniem nat¢zenia pola) definiuje
si¢ jako catke natgzenia pola elektrycznego przenikajacego przez powierzchnig S:

®, =[E-dS=[E-ii-dS =[Ecosads (6)
S S S

gdzie a jest katem pomiedzy wektorem nat¢zenia E a normalna do powierzchni. Analogicznie
mozna zapisa¢ strumien indukcji elektryczne;j

®,=[D-dS=[D-ii-dS = [ Dcosads (7)
S S S
Prawo Gaussa opisuje
wspolzaleznosé natgzenia pola

elektrycznego od przestrzennego rozkladu
fadunkéw (rys.1):

D, :§D-d§:606r§E-d§:q
N N

1 mowi, ze strumien indukcji elektrycznej
przez dowolna powierzchni¢ zamknigta
(czyli bez ,dziur” w tej powierzchni) jest
rowny catkowitemu fadunkowi
zgromadzonemu wewnatrz tej powierzchni,
gdzie tadunek

Rys.1 powierzchnia

9= J: pav Gaussa

Bez wyprowadzania warto przypomnie¢, ze wewnatrz kondensatora plaskiego
natezenie pola E jest stale, czyli E(x) = const (rys. 2). W jednowymiarowym przypadku
kondensatora ptaskiego potencjat V(x) w odlegltosci x od dodatnio natadowanej oktadki jest
rowny

V(x)=V(x=0)-[E-dl =V(x=0)-E-x (8)

O ey

gdzie V(sz) jest potencjatem dodatniej oktadki, czyli V(x) jest liniowa funkcja
wspohrzednej x

V(x) =a—-bx

gdzie a 1 b sa stalymi.
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Analogicznie ze wzgledu na sferyczna symetri¢ kuli, natgzenie pola na zewnatrz
natadowanej kuli o promieniu R, jest tylko funkcja odlegtoscir > R od $rodka kuli

const
E(r)=
D= :
Wobec tego potencjat na zewnatrz kuli W % —
V(r) _ const
roo- EA

Warto zauwazy¢, ze prawo Coulomba

opisuje szczegdlny przypadek, gdy R = ; >
0. VA r
Gdy tadunek jest zgromadzony
tylko na powierzchni kuli o promieniu 1
R, np. metalowej, to wewnatrz kuli \V~ -
E(r) =0 oraz V(r) = const (rys. 3).
>
R r

Rys. 3



Gdy tadunek jest roztozony wewnatrz kuli o promieniu R, np. ze stala gestoscia
objetosciowa, to wewnatrz kuli E = const -r oraz V(r) =a—br’, gdzie a i b sa stalymi.

Cel
Celem ¢wiczenia jest zbadanie pola elektrycznego wewnatrz kondensatora plaskiego 1
wokot przewodnika sferycznego.

Wymagania

Ladunek elektryczny, prawo Coulomba, tadunek jednostkowy;

Pole elektryczne: linie sil, praca, energia, napigcie

Definicje: potencjalu elektrycznego, natgzenia pola elektrycznego, E, indukcji
elektrycznej, D, gradient potencjatu, prawo zachowania tadunku, powierzchnie
ekwipotencjalne, pola potencjalnego (zachowawczego), jednostki.

Zrédha pola elektrycznego, dipol elektryczny

Prawo Gaussa, strumien pola wektorowego).

Zastosowanie prawa Gaussa do obliczania natg¢zenia pola elektrycznego:

- pochodzacego od natadowanej, nieskonczonej, ptaskiej powierzchni przewodzacej;
pomigdzy 1 na zewnatrz dwu nieskonczonych i ptaskich powierzchni przewodzacych
natadowanych jedno- i r6zno-imiennie;

- wytworzonego przez tadunek punktowy;

- wewnatrz 1 na zewnatrz natadowanej powierzchniowo przewodzacej kuli; wewnatrz 1
na zewnatrz kuli natadowanej objgtosciowo, ze stata gestoscia objetosciowa.

Kondensator, pojemnos¢ elektryczna, kondensatory plaski 1 sferyczny, pole
elektryczne wewnatrz kondensatorow - jednorodne 1 sferycznie symetryczne pola elektryczne.

Zasada dziatania elektroskopu, woltomierza elektrostatycznego 1 sondy ptomykowe;.
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Opis ukladu

Uklad pomiarowy do pierwszej czesci ¢wiczenia sklada si¢ z kondensatora ptaskiego,
ktorego prawa okladka jest uziemiona a lewa oktadka potaczona jest z zasilaczem napigcia
statego. Miedzy oktadkami kondensatora mozna przesuwac sond¢ potaczona z woltomierzem
elektrostatycznym (rys. 4). Plomien gazowy jonizuje powietrze 1 dzigki temu uzupehiony
zostaje tadunek elektryczny na sondzie.



W drugiej czgéci ¢wiczenia po odkrgceniu $ruby wyjmuje si¢ lewa okladke
kondensatora i w gniezdzie umieszcza si¢ kulg metalowa.

oktadka ,,goraca”
oSy

A okladka uziemiona
zasilacz
wysokiego 0
napigcia sonda
pl¢ plomykowa
g [
>
08 X
woltomierz — T
wlot gazu
elektrostatyczny
Rys. 4

Wykonanie ¢wiczenia
Pole elektryczne wewnatrz kondensatora plaskiego.

a) Napiecie U zasilacza wysokiego napigcia oraz odleglo$¢ oktadek d dobiera sig¢ tak,
zeby teoretyczne natgzenie pola elektrycznego E :% byto réwne np. 100, 150 lub

200 V/em. Oktadki musza by¢ ustawione rownolegle, co sprawdza si¢ mierzac
odleglos¢ miarka. Nastgpnie po zapaleniu malego plomyka gazowego 1 dosunigciu
plyty ukladu do $ciany, do lewej okladki kondensatora przykiada si¢ odpowiedni
potencjat U z zasilacza wysokiego napigcia.

b) Sonde¢ ustawia si¢ na osi faczacej srodki okladek — wspohzegdna Y = 8 na osi Y
rownolegtej do plaszczyzny oktadki.

c) Przy pomocy pokretla przesuwa si¢ sond¢ wzdtuz osi X prostopadtej do powierzchni
oktadek i1 notuje wspotrzegdne Xk odpowiadajace potencjatlom Vg zmieniajacym si¢ co
100 V od 1300 V do 100 V.

d) Po skokowym przesunigciu sondy wzdtuz osi Y na Y =101 12 powtarza si¢ pomiary —
jak w ¢).

Pole elektryczne wokol naladowanego przewodnika kulistego.

a) Suwmiarka mierzy si¢ promien kul metalowych. Kule metalowe umieszcza si¢ w
miejscu lewej oktadki kondensatora, tak aby $rodek kuli pokrywal si¢ z poczatkiem
osi X. Prawa ptaska oktadk¢ kondensatora umieszcza si¢ w odleglosci ok. 5—7 cm od
powierzchni kuli.



b)

©)
d)

e)

Po zapaleniu matego plomyka gazowego 1 dosunigciu ptyty uktadu do $ciany, do lewej
okfadki kondensatora przykiada si¢ potencjal U od 1000 do 1500 V z zasilacza
wysokiego napigcia.

Sonde ustawia si¢ na osi faczacej srodki kuli 1 oktadek — wspdtrzgdna Y = 8 na osi Y
rownolegtej do plaszczyzny oktadki.

Przy pomocy pokretla przesuwa si¢ sond¢ wzdhuz osi X prostopadiej do powierzchni
oktadek i1 notuje wspotrzegdne Xk odpowiadajace potencjatlom Vg zmieniajacym si¢ co
100 V od 1300 V do 100 V.

Po skokowym przesunigciu sondy wzdtuz osi Y na Y =9, 10, 11 1 12 powtarza si¢
pomiary — jak w d).

Sprawozdanie - Opracowanie wynikow

L. Cel ¢wiczenia

IL. Krotki opis metody pomiarowe;j

I1I. Krotki, ogbélny opis analizy wynikdéw pomiarowych —zaleznosci
matematyczne

IV.  Opracowanie wynikow

Pole elektryczne wewnatrz kondensatora plaskiego.

I.

Na papierze milimetrowym wykreslamy w skali 1:1 mape¢ rozktadu potencjalu w
plaszczyznie XY, tzn. nanosimy punkty i1 rysujemy linie statlego potencjatu (linie
ekwipotencjalne). Wykres mozna wykona¢ stosujac programy komputerowe.

Jaki jest ksztalt linii ekwipotencjalnych w srodku i na brzegach kondensatora
plaskiego?

Wykonujemy wykres: potencjalu w funkcji odleglosci, V(X)=f(X), dla kolejnych,
statych wartosci Y = 8, 10, 12.

Czy ksztalt krzywych V(x) swiadczy o jednorodnosci pola elektrycznego pomiedzy
oktadkami badanego kondensatora ptaskiego?

Z nachylenia krzywych wykresu V(x) obliczamy natgzenie pola elektrycznego
E + AE 1 porownujemy z wielkoscia obliczong przy pomocy wyrazenia E,,, :%
dla przypadku idealnego; d - oznacza odleglo$¢ pomigdzy okladkami, za§ U -
roznica potencjatdéw mig¢dzy okladkami (napigcie przytozone z zasilacza).

Dla dwoéch odlegltych od siebie punktow X, np. punktéw w poblizu oktadek,
obliczamy teoretyczne wartos$ci potencjatu
Vior(X)=V(X =0)-E

teor teor

‘X = V(X = 0)—%X 1 zaznaczamy je na wykresie

V(X). Przez te punkty prowadzimy lini¢ prosta.

Blad wyznaczenia nat¢zenia pola elektrycznego obliczamy metoda propagacji
niepewnosci pomiarowych uwzgledniajac doktadnos$ci pomiaru potencjatu AV i
potozenia AX.

Wyniki obliczen zbiera tabela podajaca : napigcie migdzy okladkami, odleglos¢
plytek kondensatora, $rednia doswiadczalna wartos¢ E + AE oraz wartos$¢
teoretyczng Eqeor.



Pole elektryczne wokol naladowanego przewodnika kulistego.

1.

Na papierze milimetrowym wykre§lamy w skali 1:1 mapg¢ rozkladu potencjatu w
plaszczyznie XY, tzn. nanosimy punkty 1 rysujemy linie stalego potencjalu (linie
ekwipotencjalne). Wykres mozna wykona¢ stosujac programy komputerowe.
Jaki jest ksztalt linii ekwipotencjalnych w srodku i na brzegach kondensatora?

Wykonujemy wykres: potencjatu w funkcji odlegtosci, V(x) = f(x) wzdtuz osi taczace;j
srodki kuli 1 ptaskiej oktadki, czylidla Y = 8.

Czy ksztalt krzywej V(x) Swiadczy o jednorodnosci pola elektrycznego pomiedzy
oktadkami badanego kondensatora?

1
Wykreslamy zalezno$¢ potencjalu od odwrotnosci odleglosci od srodka kuli, V(—]
r

wzdtuz prostej faczacej srodek kuli 1 srodek okladki plaskiej, tzn. dla stalej wartosci
Y =8.
Jak wyjasni¢ proporcjonalnos¢ miedzy Vi 1/r w pewnej czesci wykresu V(1/r).?

Z nachylenia prostoliniowego odcinka wykresu V(—] obliczamy wartosci stalych A(1)
r

+ AA(1) dla obu kul (i = 1, 2) w wyrazeniach opisujacych potencjat wokot kuli.

1 1
242

r r
Korzystajac z wyrazenia wiazacego natgzenie pola elektrycznego z potencjatem,
E= —gradV zapisujemy wyrazenie opisujace natg¢zenie pola elektrycznego w poblizu
kul.
Obliczamy wzgledny stosunek tadunkéw zgromadzonych na duzej 1 matej kuli,

Q + A(gj , gdy obie kule maja jednakowy potencjal.

q q

Stosunek fadunkow Q wyznaczony dos$wiadczalnie poroOwnujemy z teoretyczna
q

0

warto$cia (—] obliczona zaktadajac, ze pojemnos¢ elektryczna kondensatora
q teor

sferycznego jest proporcjonalna do promienia kuli 1 uwzgledniajac, ze obie kule miaty
jednakowy potencjat U.

Wyniki obliczen zbiera tabela podajaca : napigcie migdzy oktadkami, promien kuli,
srednia doswiadczalng warto§¢ A + AA, obliczone natezenie na powierzchni kuli

Y

E(r=R)+ AE, do$wiadczalng wartos¢ =+ A(—] oraz warto$¢ teoretyczng

2.42). o

Btad pomiaru: Blad wyznaczenia parametrow A(i) 1 2obliczamy metoda propagacji
q

niepewnosci pomiarowych uwzgledniajac klase woltomierza elektrostatycznego oraz
doktadno$¢ pomiaru polozenia AX.






