O potencjale uziemianych przewodnikow
elektrycznych.
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1. Wprowadzenie

Uziemianie przewodnikow jest procesem laczenia ich z innymi przewod-
nikami o wiekszej pojemnosci elektrycznej. Panuje powszechna (nie dosé
Scista) opinia, ze po uziemieniu potencjal elektryczny na takim przewodniku
jest rowny zeru. A przeciez w ogdlnosci to nieprawda - potencjal elektrostaty-
czny wyznaczony jest z dokladnoscia do statej i wybor jego normowania
w wielu zagadnieniach jest waznym problemem. Aby przyblizy¢ tematyke
Zwigzang z procesem uziemiania mozna najpierw rozwigzaé takie oto proste
zadanie:

2. Zadanie

Przewodnik o pojemnosci C natadowany tadunkiem (), zostal potaczony
z drugim nienaladowanym przewodnikiem o pojemnoéci Cy umieszczonym
daleko od tego pierwszego. Oblicz, jaki tadunek @), przeplynie na drugi
przewodnik a jaki pozostanie na pierwszym ). Co sie¢ dzieje, gdy Cy dazy
do nieskonczono$ci?

Dane: Cl, Ql, CQ

Szukane: Qq, Q) =7

Rozwigzanie:
C) = ?/—11 Cy = ?/—22 (definicja pojemnosci elektrycznej)
Vi= % (potencjal poczatkowy na pierwszym przewodniku)
C, = 7:} (Cy pozostaje stale)
Vi =V,  (warunek stanu réwnowagi)

Qs+ Q) = Q1 (zasada zachowania tadunku)
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g—j = % (z rébwnosci potencjatow koncowych)
Q) =01 — Q2 9 — Qo Ci-Qa=Co (Q1 — Qo)
Coy-

(Cr+C2) - Q2 =0Cs- s Q2= =%
Q= C1-Q14+C-Q1-C>»@Q1 _ C1-Qu

1 C1+4Co C1+Co

Ci- Cy- .

Q) =& +%12 Q2= &7 +%12 (wzory konicowe)
. . Cs-
lime, 400 Q) = lime, 100 CllT%lz =0
lime, 100 Q2 = lime, 5 4o gffclz = (granice przy Cy — +00)

3. Historyczne uzasadnienie nazwy uziemienie
Wtagnie przypadek, gdy Cs — 400 znany jest pod nazwa efektu uziemienia.

Polega on na catkowitym zabraniu tadunku swobodnego znajdujacego sie na
uziemianym przewodniku - przeniesieniu na przewodnik o wiekszej pojem-
nosci. Nazwa "uziemienie" wziela sie stad, ze pojemnosé¢ Cy (oznaczenia jak
w powyzszym zadaniu) dla kuli ziemskiej jest rowna Cy = dweg Ry, gdzie Ry
jest promieniem Ziemi (Rz = 6380 km = 6,38 - 10° m) a ¢, przenikalno$-
cig elektryczng prozni (¢p = 8,85 - 1072 F-m~'). Po krotkich rachunkach
dostaje sie wartos¢ liczbowa Cy = 709 uF (w ukladzie ST). W poréwnaniu z
pojemnoscia normalnych, makroskopowych przewodnikéw zachodzi zwiazek
C < Cy, wiec zjawisko uziemienia jest wtedy dobrze widoczne (fadunek nad-
miarowy prawie w caloéci przepltywa na Ziemie). W poczatkach nauki o elek-
trycznosci wtasnie Ziemia byta przewodnikiem o duzej, znanej pojemnodci i
to jej uzywano do "zabierania" tadunkéw elektrycznych. W wielu opisach
eksperymentow z elektrycznosci przewodniki uziemialo sie poprzez taczenie
ich z kaloryferem, czy instalacja wodociagows, tak aby tadunek "schodzit do
gruntu". Obecnie w laboratorium fizycznym przy pokazach z elektrostatyki,
do uziemiania przewodnikow stosuje sie specjalne urzadzenia elektroniczne,
ktore zapewniaja tatwy odplyw tadunku.

4. Definicja uziemienia

Uziemienie danego przewodnika polega na takim potaczeniu go z innnym
przewodnikiem, ze caly tadunek pierwszego przewodnika (swobodny czy nad-
miarowy) odplynie. Teoretycznie pojemnosé¢ drugiego przewodnika powinna
by¢ nieskoniczona, ale dobry efekt "splyniecia tadunku" uzyskuje sie po polacze-
niu z przewodnikiem o duzo wiekszej pojemnosci w poréwnaniu z pojem-



noscig elektryczna przewodnika uziemianego (Cy > C7). Taka jest wlasnie
poprawna fizycznie definicja procesu uziemiania przewodnikow.

5. Wzgledno$é pojemnosci elektrycznej przewodnikéw

Oczywiscie pojecie pojemnosci elektrycznej przewodnika tez jest wzgledne,
bo we wzorze definicyjnym C' =4 % za V mozna przyjac¢ potencjal wzgledem
dowolnego punktu pola. Tutaj tak wybieramy ten punkt normowania, aby
pojemnos¢ uziemianego przewodnika byta skoniczona niezerowa, a uziemia-
jacego dazyta do nieskoriczonosci. Standardowo pojemno$é elektryczna prze-

wodnikow jest odnoszona do punktu w nieskonczonosci.

6. Uziemiajacy przewodnik dostatecznie daleko

Aby uziemienie bylo dobre i nasz model prawdziwie opisywal ten pro-
ces fizyczny drugi przewodnik powinien by¢ w tak duzej odleglosci (teorety-
cznie nieskoriczonej), aby na nim nie indukowaly sie tadunki z powodu odd-
zialywan elektrycznych z tadunkami na pierwszym przewodniku. Realizuje
sie to, umieszczajac drugi przewodnik dostatecznie daleko albo zwiekszajac
odpowiednio jego rozmiary. Oczywiscie, w przypadku z Ziemia, jej rozmi-
ary w porOwnaniu z rozmiarami makroskopowych przewodnikéw sa o wiele
wieksze, tak ze o ladunkach wyindukowanych na jej powierzchni mozemy
zapomnie¢ - zreszta nie wptywaja one znaczaco na jej potencjal z uwagi na
duza pojemnos¢ kuli ziemskiej traktowanej tu jako doskonaly przewodnik.

7. Zabieranie ladunku nadmiarowego
Gdy uziemiamy natadowany przewodnik, ktory nie znajduje sie w zewnetrznym

polu elektrycznym o natezeniu E, to caly jego tadunek odptynie na uziemie-
nie. Gdy wstawiamy nienaladowany przewodnik do zewnetrznego pola elek-
trostatycznego, to tadunki na nim sie przemieszczaja, dopoki ich rozktad nie
bedzie taki, ze pole wypadkowe Ewyp bedzie réwne zeru wewnatrz przewod-
nika. Do powstania takiego rozktadu potrzebny jest podzial tadunku prze-
wodnika (na indukowany i nadmiarowy) zgodnie z zaleznoscia 0 = ¢ing + Gdod,
bo tylko ¢ng wytwarza kompensujace pole. Gdy wstawiamy przewodnik
natladowany tadunkiem ¢, to tadunek indukowany ¢i,q jest taki sam, ale
ten nadmiarowy powieksza sie wg wzoru qqoq = —@ina + ¢. Ten dodatkowy
tadunek gq04 jest swobodny i moze zosta¢ tatwo zabrany podczas uziemienia,
ktorego celem jest wlasnie odbieranie takich nadmiarowych tadunkéw, ktore
nie sy zwigzane. Analiza takich przypadkow uziemiania jest potrzebna, np.
w problemach tadunku punktowego i kulistego uziemionego przewodnika.

8. Potencjal taki jak w nieskoriczono$ci
Potencjal na kazdym przewodniku jest wszedzie taki sam (w kazdym
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miejscu). Laczac wiec pewien przewodnik z drugim, ktory jest w nieskonc-
zonosci, doprowadzamy do osiagniecia stanu rownowagi, w ktorym potencjaty
elektryczne na obu przewodnikach sa réwne potencjalowi w nieskonczonosci
Vieo. Tak jest przy uziemieniu catkowitym, gdy Cy — +o00. Poniewaz za-
zwyczaj w nieskonczonosci normujemy potencjat do zera, to mamy tez, ze i na
tych przewodnikach potencjal jest rowny zeru. Oczywiécie jest to prawdziwe
tylko przy takim szczegbélnym wyborze cechowania, gdy potencjat normowany
jest w nieskonczonej odlegtosci od przewodnika i nie ma rozktadow tadunku,
ktore by sie do nieskoniczonosci rozciggalty. Potencjal jest tu wyznaczony z
doktadnodcig do stalej addytywnej, o czym sie w tym czestym stwierdzeniu
dotyczacym uziemienia zapomina. Uziemienie nie polega wiec na nadaniu ze-
rowego potencjaltu, lecz na zréwnaniu go z potencjatem przewodnika uziemi-
ajacego znajdujacego sie w nieskoriczono$ci.

9. Ro6zne potencjaly w nieskoriczono$ci

Tutaj tez sie mozemy spotkac z pewng niescistoscia, poniewaz potencjal w
roznych "czesciach" nieskoriczono$ci moze by¢ inny. Standardowym przykta-
dem takiego dziwnego zachowania sie tej wielkosci jest przyktad dwédch nieskonc-
zonych ptaszczyzn natadowanych réznoimiennie z jednorodna gestoscia powierzch-
niowa o odleglych od siebie o skoniczone d. Wtedy inny jest potencjal w +o00
i —oo (dokladnie ich roznica jest rowna AV = V. — V. o = Z—j, czyli
Vi # V_wo. Niepoprawne staje sie wowczas stwierdzenie, ze potencjal
uziemianego przewodnika jest taki sam, jak w nieskonczonosci (bo ktorej?)
i trzeba sie odwolywaé do czysto fizycznej interpretacji zjawiska uziemienia.
Proces uziemienia nie powinien zaleze¢ od tego, w ktorej "czesci" nieskonc-

zonosci znajduje sie przewodnik uziemiajacy.

10. Przewodnik uziemiajacy w innym wymiarze

Przewodnik uziemiajacy musi by¢ w duzej odlegtosci od pierwszego, aby
rozktad jego tadunku nie wplywat na proces uziemiania. Ponadto musi mie¢ o
wiele wieksza pojemno$¢ elektryczna mierzona wzgledem tego samego punktu
niz pojemno$¢ pierwszego przewodnika. Ale oprocz tych warunkow wazne
jest tez to, aby nasz przewodnik uziemiajacy nie byl poddany dziataniu
pola, w ktorym jest przewodnik uziemiany, gdyz mogloby to doprowadzi¢
do stanu rownowagi, w jakim to z uziemienia odptywatyby tadunki, tak aby
caly uktad dwoch przewodnikoéw (uziemianego i uziemiajacego) mial zerowe
wewnetrzne pole elektryczne. Czasami przydaje sie wiec hipotetyczne umiejs-
cowienie uziemienia w innym dodatkowym wymiarze, aby pole 3-wymiarow
na nie nie dzialalo. Ten wybieg musi by¢ zrealizowany np., gdy rozpatru-
jemy teoretycznie uziemianie w polu pochodzacym od jednorodnie natad-
owane] plaszczyzny i tadunku punktowego lezacego na niej. Takie pole nie
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dazy do zera dla nieskoriczonej odlegtosci od ptaszczyzny; zeby skutecznie
uziemiaé¢ potrzebujemy zerowego pola dzialajacego na przewodnik uziemia-
jacy, ktore mozemy znalez¢ w innym dodatkowym wymiarze przestrzennym.
Jednak w realnym $wiecie fizycznym nie spotykamy pol rozciggajacych sie do
nieskoniczono$ci, tzn. takich, ktérych granica natezenia tam jest niezerowa,
wiec zawsze mozemy znalezé miejsce w przestrzeni (dostatecznie daleko), w
ktorym umiescimy nasze uziemienie.

11. Fizyczny mechanizm procesu uziemienia

Fizyczna interpretacja procesu uziemienia jest nastepujaca: jest to proces,
w wyniku ktorego z przewodnika zabierane sa wszystkie tadunki swobodne
(czyli niezwigzane sitami elektrycznymi, dodatkowe). W przypadku prze-
wodnikow metalicznych wystepuje ruch elektronéw (przeptyw pradu elek-
trycznego), az do osiagniecia rownosci potencjaléw obu przewodnikéow. Sam
proces przeptywu podobny jest do ruchu tadunkéw miedzy dwoma konden-
satorami - nie jest to juz proces czysto elektrostatyczny, ani nawet przeptyw
pradu stalego. Ten dynamiczny uklad przewodnikéw mozna opisywaé za
pomocy stalej relaksacji obwodu: 7 = CR. Tutaj C' oznacza pojemnosé
elektryczng uktadu przewodnikow, a R to opor elektryczny drutu taczacego
oba przewodniki. Im mniejszy jest opér R przewodnika taczacego, tym pro-
ces uziemienia przebiega szybciej, dlatego tez, aby sprawnie przeprowadzi¢
uziemienie owe przewodniki taczymy za pomoca grubego przewodzacego drutu,
ktory na podstawie II prawa Ohma ma wtasnie maty opor elektryczny R. Nie
ma znaczenia, czy najpierw uziemimy, a potem wstawimy do pola, czy na
odwrot - stan konicowy uziemionego przewodnika opisuje teoria elektrostatyki
tak samo. Przewodnik uziemiajacy charakteryzuje sie nieskonczonym za-
sobem no$nikéw tadunku, ktére moze przyjmowaé i oddawaé¢ w dowolnych
iloéciach. Wiaze sie to oczywiscie z jego nieskonczona pojemnoscia elek-
tryczna. Przewodnik uziemiony (bez nadmiarowego tadunku elektrycznego)
nie bedzie oddzialtywal w zaden sposéb na tadunki probne umieszczone w
polu: tadunki wyindukowane stuza tylko do zapewnienia E = 0 w obszarze
przewodnika, a nadmiarowe, ktore moglyby oddzialywaé¢ zostaly zabrane
wlasnie w trakcie procesu uziemiania.

12. Uziemienie w gospodarstwie domowym

W gospodarstwie domowym czesto spotykamy sie z urzadzeniami AGD i
RTV, ktore sa uziemione. Rozpoznajemy, to po tym iz, ich wtyczki sktadaja
sie z trzech bolcow. Dwa odpowiedzialne sa za przekazywanie napiecia za-
silania, a ten trzeci odpowiada wlasnie za uziemienie. Powinien on by¢
polaczony z ogélna instalacja uziemieniowa budynku, a pozniej docelowo
z Ziemia. Poniewaz obudowy urzadzenn domowych sa najczesciej wykonane



z materialow sztucznych (dielektryki), to zachodzi niebezpieczenstwo prze-
dostania sie tadunkow elektrycznych z wnetrza urzadzenia na jego obudowe.
Wtlasnie, aby zapewni¢ bezpieczeristwo, uziemia sie te elementy, aby taki
tadunek na obudowe nie mégt przeptynaé za sprawg ewentualnego przebicia
instalacji elektrycznej wewnatrz urzadzenia. Poniewaz dielektryk z trudem
oddaje tadunek, a napiecia sieci sa wzglednie duze, to do takiej sytuacji
nie mozna dopusci¢ (gdyz mogloby to doprowadzié do porazenia pradem
cztowieka dotykajacego taka obudowe - sam stalby sie przewodnikiem uziemi-
ajacym !). Dlatego tez teraz powszechnie stosuje sie urzadzenia zawierajace
podlaczenie do uziemienia catej instalacji elektrycznej i o takim potaczeniu
nie nalezy zapominac.

13. Podsumowanie

Uziemianie przewodnikéw jest wiec prostym procesem, ktorego skutek
opisujemy prawami elektrostatyki. Catkowite uziemienie natadowanego prze-
wodnika nastepuje wtedy, gdy caly jego nadmiarowy tadunek zostanie mu
zabrany i nie bedzie on juz oddzialywatl elektrostatycznie, nie oznacza to
wyzerowania potencjatu, lecz zréwnania go z potencjatem uziemiajacego prze-
wodnika (np. Ziemi). W tym celu laczy sie go zazwyczaj z przewodnikiem o
duzo wiekszej pojemnosci elektrycznej (z duzym zasobem no$nikéw tadunku)
(iloSciowo proces ten jest rozwazany w powyzszym zadaniu) odpowiednio
oddalonego i niepoddanego dziataniu pol zewnetrznych. Zjawisko uziemiania
powszechnie wykorzystujemy, aby zwiekszaé¢ bezpieczenstwo pracy urzadzen
domowych (AGD, RTV, sprzet komputerowy).Potencjal, jaki ustali sie po
dojéciu do stanu rownowagi jest zazwyczaj taki sam jak w nieskonczonosci
V — 400 i stad, ze tam zwykle przyjmuje sie iz V,o, = 0 (normuje sie
potencjal), pochodzi nie dos¢ $cista opinia, ze w ten sposéb wyzerowujemy
potencjal elektryczny uziemianego przewodnika, a caly proces jest jak widaé¢
troche bardziej ztozony.



