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1. adunek punktowy

f.adunek punktowy (gq) jest to wyidealizowany model, ktory zastepuje
rzeczywiste naelektryzowane cialo wtedy, gdy jego rozmiary sg znikome w
porownaniu z odlegloscia do innych cial.

F.adunki sg zrodlami sil elektrycznych, gdyz moga si¢ zarowno przyciagac,
jak i odpychacd, dlatego przyjmujemy, ze mogq mie¢ dwa znaki: +i -.
F.adunek cechuje si¢ ziarnistoscia. Oznacza to, ze jego wartos¢ jest zawsze
calkowita wielokrotnoscia ladunku elementarnego rownego ¢ = 1,6*10-19 C
(Coulomba) (z odpowiednim znakiem) I1C = 14 * Is. Elektron ma taka
wartos¢ ladunku.

F.adunek podlega prawu zachowania, ktore mowi, ze w ukladzie
izolowanym algebraiczna suma ladunkow jest stala i nie zmienia si¢ w
czasie nawet wtedy, gdy uklad oddzialuje z otoczeniem za posrednictwem
pol i promieniowania..



1. adunek punktowy

Wszystkie znane czastki elementarne dajq si¢ podzieli¢ na trzy kategorie: do
pierwszej kategorii nalezy elektron i wszystkie czastki przez niego
odpychane (ladunki te noszgq nazwe¢ ladunkow ujemnych); do drugiej
kategorii ladunkow nalezy proton i wszystkie czastki przezen odpychane (sa
to tzw. ladunki dodatnie); do trzeciej kategorii nalezy neutron i wszystkie
czastki, ktore nie sa odpychane ani przez elektron, ani przez proton (o tych
czastkach mowi si¢, ze nie maja ladunku, czyli sg elektrycznie obojetne).



t adunki jedno i roznoimienne

I’.f.

F.adunki jednoimienne si¢
odpychaja (rys. a)), natomiast
ladunki roznoimienne si¢

przyciagaja (rys b)).



Prawo Coulomba

Sily wzajemnego oddzialywania (przyciagania i odpychania) dwu
punktowych ladunkow elektrycznych dzialaja wzdluz prostej laczacej te
ladunki. Sila oddzialywania mi¢dzy tymi dwoma ladunkami jest wprost

proporcjonalna do iloczynu tych ladunkow i odwrotnie proporcjonalna do
odleglosci miedzy nimi:
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Prawo Coulomba

Sila Coulombowska podlega trzeciej zasadzie dynamiki Newtona: sily
oddzialywania dwoch ladunkow punktowych sa sobie rowne co do wartosci
bezwzglednej, lecz przeciwnie zwrocone wzdluz prostej laczacej te ladunki.



Pole elektryczne

Jest to pole wektorowe. Pole
elektryczne jest to przestrzen, w
ktorej na ciala majace ladunek

dzialajg sily.

Ladunek ¢, (rysunek) wytwarza

pole elektryczne (zaznaczone
rozjasnieniem) w otaczajacej go
przestrzeni.

Pole wytworzone przez ten ladunek

dziala na ¢,. Przejawia si¢ to jak

sila F, ktorej dzialania doznaje
ten ladunek.



Pole elektryczne

Pole elektryczne odgrywa rol¢ posrednika w przenoszeniu oddzialywan
pomiedzy ladunkami:
ladunek <=> pole <=> ladunek.

Jeden ladunek wytwarza pole, ktore oddzialuje na drugi ladunek, a ten z
kolei tez wytwarza pole, ktore oddzialuje na ladunek pierwszy. Nie dzieje
si¢ tak, ze na obydwa ladunki dziala pole wspolne pochodzace od ich
obydwu. Zaden z ladunkéw nie czuje “wlasnego” pola, ale na kazdy
ladunek dziala zawsze pole pochodzace od innych ladunkow.
Kazdy ladunek elektryczny, ktory znajdzie si¢ w polu elektrycznym
wytworzonym przez inne ladunki, doznaje dzialania sily. W ten sposob
kazdy ladunek jest z jednej strony zrodlem pola elektrycznego dzialajacego
na inne ladunki, a jednoczesnie obiektem, na ktory dzialajq pola

elektryczne innych obiektow.



Pole elektryczne

W celu ilosciowego opisania pola elektrycznego umieszczamy w badanym
punkcie przestrzeni male cialo probne majace ladunek probny ¢, i
mierzymy sil¢ elektryczng F dzialajaca na to cialo. Natezenie pola

elektrycznego E w tym punkcie definiujemy jako:

T

90

E ma kierunek F, czyli kierunek, w jakim by si¢ poruszal ladunek
umieszczony w tym punkcie.



Linie sit (linie pola)

Linie pola pozwalaja na pogladowe
przedstawienie pola. Linia pola
to linia, do ktorej wektor
nate¢zenia pola jest styczny w
kazdym jej punkcie. Ma ona
zwrot zgodny ze zwrotem
wektora nat¢zenia.
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Linie sit (linie pola)

Jezeli zrodlem pola jest fadunek punktowy, to linie rozchodzg si¢
promieniscie; sa one zwrocone od ladunku dodatniego. W przypadku
ladunku ujemnego linie s3 zwrocone do niego. Zatem linie zaczynaja si¢
na ladunkach dodatnich, a koncza na ujemnych.
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L inie sit pola wytworzonego przez dwa
dodatnie tadunki



Linie sit pola wytworzonego przez dwa
roznoimienne tadunki
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Linie sit (linie pola)

Zaleznos¢ pomiedzy liniami sil a wektorem natezenia pola elektrycznego
jest nastgpujaca:
* Styczna do linii sit w dowolnym punkcie wyznacza kierunek £ w tym
punkcie.
* Linie sil wykresla si¢ tak, ze liczba linii na jednostke powierzchni
przekroju jest wprost proporcjonalna do wielkosci E. Gdy linie lezg blisko
siebie, E jest duze, a gdy sg odlegle, E jest male.
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N atezenie pola od kilku tadunkow

Przypusc¢my, ze umiescilismy tadunek probny ¢, w odleglosci r od tadunku

punktowego g. Natezenie pola elektrycznego w punkcie, w ktorym znajduje
si¢ ladunek probny, otrzymujemy z rownania:

E=r=_l 4
4 47‘(6O 14

W celu znalezienia nat¢zenia pola wytwarzanego przez kilka ladunkow

punktowych nalezy:

* Obliczy¢ E_w danym punkcie, pochodzace od kazdego tadunku, tak jakby
to byl jedyny obecny ladunek.

*Dodac¢ wektorowo znalezione nat¢zenia w celu znalezienia pola
wypadkowego poprzez sumowanie wektorowe po wszystkich ladunkach.

N
E=E+E+.+E,=) E, 15
n=1



Z asada superpozycii

Rownanie

N
E=E+E+.+E,=) E,
n=1

jest przykladem zasady superpozycji, ktora mowi w tym przypadku, iz
jezeli mamy wigcej zrodel pola, to — wiedzac ze nat¢zenia pola jest
wektorem i znajac zasade dodawania wektorow — latwo mozemy znalez¢
wypadkowe natezenie pola jako sume wektorowg natezen pol pochodzacych
od wszystkich zrodel.
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K ulisty rozktad tadunkow

Caly ladunek gromadzi si¢ na powierzchni
przewodzacej cienkiej sfery. Rozklad
linii pola jest taki sam jak w przypadku
pola wytworzonego przez ladunek
punktowy. Ladunek rozklada si¢
rownomiernie na powierzchni sfery.
Znajac o - powierzchniowa gestos¢
ladunku na sferze i € - wzgledng
przenikalnos¢ elektryczng osrodka,
mozemy rowniez obliczy¢ E korzystajac

ze zwiazku:
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K ulisty rozktad tadunkow

. Wewnatrz naladowanej cienkiej
Val I.’ - sfery wypadkowa natezenia pola

i
»

jest rowna zeru.
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Rozktad natezenia pola w przewodniku
sferycznym

Wewnatrz naladowanej cienkiej stery lub kuli wypadkowa nate¢zenia pola
jest rowna zeru. Najwig¢ksze nat¢zenie pole elektryczne osigga na
powierzchni kuli/sfery. Natezenie pola elektrycznego maleje wraz ze
wzrostem odleglosci od powierzchni kuli/sfery.



Ptaski rozktad tadunkow

Powierzchniowa gestos¢ ladunku
rownomiernie naladowanej, duzej, plaskiej
i znikomej grubosci plyty znajdujemy ze

zwiazku:
Aq
o=—"o0>
AS

zas natezenie pola po jednej stronie

plaszczyzny wyniesie:

2
=
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K ondensator ptaski powietrzny

Uklad dwu jednakowych rownoleglych do siebie plaskich metalowych plyt
przedzielonych cienka warstwa powietrza. Plyty te nosza nazwe okladek
kondensatora. Do obu okladek doprowadzone sa ladunki o rowne;j
wielkosci, ale przeciwnego znaku. W typowym kondensatorze plaskim
odleglos¢ migdzy okladkami jest bardzo mala w stosunku do rozmiarow
plyt. Do powstania pola elektrycznego mi¢dzy okladkami przyczyniaja

si¢ tylko ladunki polozone naprzeciw siebie.
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Pole elektryczne wewnatrz
kondensatora

Pole wewnatrz kondensatora plaskiego jest jednorodne, ma wszedzie taki
sam kierunek i taka sama wartos¢. Natezenie panujace wewnatrz
kondensatora mozna znalez¢ ze zwiazku:

E=—1_
€,€9
gdzie S jest powierzchnig okladek.

22



R ozktad tadunku

a) ladunek rozmieszcza si¢ rownomiernie na powierzchni kuli

b) wycinek kuli — ladunek jest rozmieszczony jednostronnie na

zewnetrznej powierzchni

¢) na przewodzacej plaszczyznie ladunek jest rozmieszczony na obu

powierzchniach.
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Rozktad tadunku na powierzchni
zakrzywionej

Nalezy zauwazy¢, ze na
powierzchniach o roznym
stopniu zakrzywienia najwi¢ksza
gestosC powierzchniowa (na tym
samym najwi¢ksze natezenie pola
elektrycznego) ladunkow
znajduje si¢ tam, gdzie

krzywizna jest najwigksza:

0, >0,>0
e
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U ptyw tadunku

Na bardzo silnie zakrzywionych
powierzchniach, np. ostrzach
moze zachodzi¢ zjawisko uplywu
ladunku, tzn. w silnym polu w
poblizu ostrza powstaje silny
ruch jonow odchylajacy

plomien.
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Dipol w polu elektrycznym

Dipol elektryczny jest to uklad
dwoch ladunkow, dodatniego i

@—F ujemnego, o rownej wielkosci q.

Elektryczny moment dipolowy
moze by¢ traktowany jako
wektor p, ktorego wielkos¢ jest
2 iloczynem 2agq, a kierunek p jest
| zgodny z Kierunkiem od tadunku
ujemnego do dodatniego.
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Dipol w polu elektrycznym

Rysunek przedstawia dipol
elektryczny umieszczony w
jednorodnym zewng¢trznym polu
E, z kKtorym moment dipolowy p
tworzy kat ©. Na dipol dzialaja
dwie rowne i przeciwnie
skierowane sily F'i -F (F = qF).
Wypadkowa sila jest rowna 0,
lecz istnieje wypadkowy moment
obracajacy dipol wokol osi

przechodzacej przez punkt 0.
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Dipol w polu elektrycznym

Ow moment dipolowy wynosi:
T=2aFsin @

po pewnych przeksztalceniach:

T=2aqEsin O = pEsin ®

lub wektorowo:

T=p x Ek

Rownanie to mowi, ze na dipol
elektryczny umieszczony w
zewnetrznym polu E dziala

moment skrecajacy, dazacy do

ulozenia go wzdluz linii pola.
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Dipol w polu elektrycznym

Aby zmienic polozenie dipola, musi
by¢ wykonana praca przez
czynnik zewnetrzny. Praca ta

zostaje zmagazynowana jako E.

- Energia ta wynosi:

— E ,=—pEcos®

I A

lub w postaci wektorowej:

E,=-pE
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