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Elektrostatyka Karygodnie wybiórczy rys historyczny

Efekt bursztynu

Po grecku: ἤλεκτρον (elektron)
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Elektrostatyka Karygodnie wybiórczy rys historyczny

Giambattista della Porta (1535-1615)
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Robert Symmer (1707–1763)
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Benjamin Franklin (1706-1790)
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Elektrostatyka Karygodnie wybiórczy rys historyczny

Charles-Augustin de Coulomb (1736–1806)

II~ I . 

Rye. 9.40. Waga skr~cen Coulomba to by! szklany walec 
o srednicy i wysokosci po 12 cali, przykryty plytq szklanq, 
w kt6rej byly wywiercone dwa otwory. W otworze f, znajdujq
cym si~ w srodku plyty byla umocowana rura szklana o wyso
kosc i 24 cali. W tej rurze by! umieszczony cienki drut srebrny , 
kt6rego skr~cenie mierzono mikrometrem na g6rnym koncu ru
ry w h. Do drutu na dolnym jego koncu P przymocowana byta 
pozioma igla ag (pokazana takze w powi~kszeniu na Fig. 3). 
Naladowanq kulk~ d wprowadzano szczypcam i do wn~trza 
walca. Wprowadzajqc do wn~trza naladowanq kulk~ d, dotyka
lo si<;> niq ku lki a na koncu igly, co powodowalo, ze kulki uzy
skiwaly jednakowy ladunek. Sila odpychania byla kompenso
wana silq skr~cenia drutu odczytywanq mikrometrycznie 

Coulomb zajqf s i ~ takze oddziatywaniem magne
s6w. Postugiwat si~ nieco zmodyfikowanq wagq skr~
cen, ale sukces zawdzi~cza stosowan iu bardzo dtugich 
magnes6w, tak ze w danej chwili m6gt mierzyc od
dziatywanie jednego tylko bieguna, a wptyw drugiego, 
odlegtego bieguna, zaniedbywaC. W tymze roku 1 785 
ogtosit, ze wyniki sq zgodne z zatozeniem, iz oddziaty
wan ie mi~dzy biegunami magnetycznymi zmniejsza 
si~ z odlegtosciq jak jej kwadrat, tak jak dla tadunk6w 
elektrycznych. 

Do takich samych wniosk6w dotyczqcych zaleznosci 
sity oddziatywania mi~dzy magnesami od odlegtosci 
mi~dzy nimi dochodzili juz wczesniej inni fizycy. 
W 17 50 r. john Michell (1724- 1 793) ogtosit, ze 
,przyciqganie i odpychanie magnes6w zmn iejsza si~ 

266 (Zf.SC 3. FIZYKA OSWIECENIA 

jak kwadrat od legtosci mi~dZ) 
nami", ni e podat jednak zadn· c s.::: 
kt6rq osiqgnqf ten wyn ik. '~~= 
Mayer (1723-1762), a w 176 
Lambert (1728- 177 7), r6wn·ez c~
mego wniosku i opisali sposov .es 
ich wyn iki byty poddawane rJ. :e 
wiary. Dopiero wyni ki Coulombe. __ -
biazgowq analizq i opisem par-·"' 
to ,prawo Cou lomba dla mas 
cytowane w podr~czni kach i zr-_ 
dop iero po utrwaleniu nowyc ~ ~ 

magnetyzmu. 

9.8. ElEKTRYCZNOSC ZWlE 

W 1791 r. profesor anatomi i u~ 
Luigi Galvani, wydat ksi qzkfi' De 
motu musculari commentarius \ 
trycznosci przy ruchach mi~sm). 
swoich ki lku nasto letnich dos •, c.c:r 
relacji, juz w listopadzie 1780 r ~ _ 
zyt zwiqzek elektrycznosci z ruc:=
preparowanej przez siebie zab) 

, ... Odkrycie zostalo dokonane ta " 
rowalem jq tak, jak przedstawia rys..~ _ 
na sto le, na kt6rym stal a maszync. E =-
ich pomocnik6w przypadkiem do· -
lekko wewn~trznych nerw6w udm ..: 
staw6w zdawaly si~ kurczyc kil ka 
przez gwaltowne skurcze. lnnemu -
warzyszyl w doswiadczen iach z ele -- = 
zauwazyl, iz nastqpilo to podczas .,., _ 
Zdziwiony tym nowym zjawiskiem z
dy mialem zupelnie inne zami ary o =-
Ogarnql mnie wtedy wielki zapal, ze 
Dotykalem wi~c koncem noza tego ~-

a w tej samej chwili jeden z pomocn 
szyny. Przypuszczajqc, ze moze te n..:
ne nie przez iskr~, lecz raczej prze~ :;,::
nozem tych samych nerw6w w irr :- -
wtedy, gdy nikt nie wydobywal is e· 
czyc zadnych ruch6w. Doszedlem ••• ;>( 

nie do wywolania zjawiska potrzeb e _ 
cie nozem i iskra. Zabralismy si<;> co -
i odkrylismy, ze nalezy je przyp isac -= 
Ia, za kt6re trzymalo s i~ go palcam· 

Podczas ki lkul etn ich doswiacc:o:
r6znymi fatszywym i tropami, sac::: 
uwazone ruchy sq wywotane 
z maszyny elektrostatycznej , a po 

s? L. Galvani, De viribus e/ectricita (ls. G' 
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Elektrostatyka Podstawy

Ładunki elektryczne

Dwa rodzaje ładunków:
ładunki dodatnie
ładunki ujemne

Zasada zachowania ładunku
W układzie izolowanym ładunek jest zachowany.
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Elektrostatyka Podstawy

Kwantyzacja ładunku

elektrony
Masa: me = 9.1095× 10−31[kg ]
Ładunek: qe = −e = −1.6021917× 10−19[C ]

protony
Masa: mp = 1.67261× 10−27[kg ]
Ładunek: qp = +e = +1.6021917× 10−19[C ]

neutrony
Masa: mn = 1.67492× 10−27[kg ]
Ładunek: qn = 0[C ]

Ładunek jest wielokrotnością ładunku elementarnego: Q = Ne
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Elektrostatyka Podstawy

Klasyfikacja ciał

Klasyfikacja ciał:
przewodniki - materiały ze swobodnymi elektronami
Na przykład złoto, żelazo miedź aluminium.
izolatory - elektrony związane z atomami
Na przykład ebonit, drewno, szkło.
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Elektrostatyka Podstawy

Ładowanie ciał

Ładowanie przez tarcie
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Elektrostatyka Podstawy

Ładowanie ciał

Ładowanie przez indukcję
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Elektrostatyka Podstawy

Ładowanie ciał

Ładowanie przez kontakt
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Elektrostatyka Prawo Coulomba

Oddziaływania między ładunkami

Prawo Coulomba:

F12 = k
q1q2

r2
12

r̂12

gdzie k = 8.9875× 109[Nm2/C 2].
Inaczej k = 1

4πε0 , gdzie
ε0 = 8.8542× 10−12[C 2/Nm2] to
przenikalność elektryczna próżni.

q1

q2r12

r12
^
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Elektrostatyka Prawo Coulomba

Porównanie z grawitacją - atom wodoru

Dla atomu wodoru średnio
R = 5.3× 10−11[m]
Siła Coulomba:

Fc = k
e2

R2 = 8.2× 10−8[N]

Siła grawitacyjna:

Fg = G
memp

R2 = 3.6× 10−47[N]

-

+
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Elektrostatyka Pole elektryczne

Wektor natężenia pola elektrycznego

Wektor natężenia pola elektrycznego
E:

E =
F
q

Dla ładunku punktowego Q:

E = k
Q

r2 r̂

Q q+

F

r
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Elektrostatyka Pole elektryczne

Pole elektryczne

Ładunek dodatni:

+Q
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Pole elektryczne

Ładunek ujemny:

+Q
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Elektrostatyka Pole elektryczne

Pole elektryczne

Ładunki dodatnie:

+Q +Q
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Elektrostatyka Pole elektryczne

Pole elektryczne

Ładunki ujemne:

−Q −Q

Maciej J. Mrowiński (IF PW) Wykład 2 1 marca 2017 17 / 20



Elektrostatyka Pole elektryczne

Pole elektryczne

Ładunki przeciwne:

+Q −Q
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Elektrostatyka Pole elektryczne

Addytywny charakter pola

Dla rozkładów o znanych polach
Ei(r):

E(r) =
∑
i

Ei(r)

Dla rozkładu ciągłego:

E =
∑
i

k
∆qi
w2 ŵ =

∫
po rozkladzie

k
dq

w2 ŵ

E1

r

E
E2
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Δq ΔE
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Elektrostatyka Pole elektryczne

Ciągłe rozkłady ładunków

gęstość liniowa λ
Rozkład jednorodny: λ = Q

L
Element długości:
dl = dx = rdϕ
Ładunek: dq = λdl

gęstość powierzchniowa σ
Rozkład jednorodny: σ = Q

A
Element powierzchni:
da = dxdy = rdϕdr
Ładunek: dq = σda

gęstość objętościowa p
Rozkład jednorodny: p = Q

V
Element powierzchni:
dv = dxdydz = r2 sin θdϕdθdr
Ładunek: dq = pdv

Y

X

x dx
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Y

X

φ
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r dφ
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Elektrostatyka Pole elektryczne

Przykład
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