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Ladunek elektryczny

Materia zbudowana jest z atoméw. Atom sktada sie z dodatnie natadowanego jadra atomowego (zbudowanego z
dodatnie natadowanych protonéw i nienatadowanych neutronéw) oraz ujemnie natadowanych elektronéw. Cechg
charakterystyczna protondw i elektronéw jest to, ze dwa protony lub dwa elektrony odpychajg sie natomiast proton i
elektron sie przyciggajg. Ceche protondw i elektronow, ktéra odpowiada za takie przycigganie lub odpychanie
nazywamy tadunkiem elektrycznym.

Méwimy, ze tadunek elektryczny jest skwantowany, co oznacza, ze jest on zawsze wielokrotnosciag dodatniego
ladunku protonu lub ujemnego tadunku elektronu: g = n*e gdzie n — liczba catkowita, e — tadunek elektronu, q —
tadunek elektryczny.

Jednostkg tadunku elektrycznego jest kulomb oznaczany symbolem [C].

Wartos¢ bezwzgledng tadunku protonu lub elektronu nazywamy tadunkiem elementarnym i oznaczamy jako e.
Ponizej znajduje sie schemat atomu wodoru wedtug Bohra. Ujemnie natadowany elektron krgzy wokét dodatni
natadowanego protonu podobnie jak Ksiezyc krazy wokoét Ziemi. Poniewaz tadunki réznoimienne sie przyciggaja,
elektron nie ,ucieka” z orbity protonu.

tadunek protonu +e=1.601 *10-%° [C]

0 tadunek elektronu -e=-1.601 *101° [C]

tadunkiem punktowym nazywamy tadunek skupiony w ciele, ktérego rozmiary sg bardzo mate w poréwnaniu z
odlegtosciami do innych natadowanych ciat (podobnie jak przyblizenie punktu materialnego).



Prawo Coulomba

Podstawowg cechg oddziatywan pomiedzy tadunkami jest to, ze fadunki jednoimienne sie odpychaja, a tadunki
réznoimienne sie przyciaqaja.

Site oddziatywan pomiedzy dwoma tadunkami punktowymi opisuje prawo Coulomba. Prawo to gtosi, ze sita
wzajemnego oddziatywania pomiedzy dwoma tadunkami punktowymi jest wprost proporcjonalna do ich

iloczynu i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy nimi. Prawo to mozna zapisa¢ za pomoca
rownania:

F=k.‘77q2

2
r
F —sita oddziatywania dwoch tadunkow elektrycznych / Warto zapamiegtag!
d;, q, —punktowe tadunki elektryczne k = 9*10° [N*m2/C?]
r —odlegtos¢ pomigdzy tadunkami punktowymi £, = 8.85-1012 [F/m]
k —stata proporcjonalnosci [eo] = F/m = AZs%/kg-m3

k=1 - /

4, gdzie g, jest przenikalnoscig elektryczng prozni
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Pole elektryczne

tadunki elektryczne wytwarzajg w otaczajgcej je przestrzeni pole elektryczne. Istnienie pola elektrycznego

oznacza, ze na tadunki znajdujgce sie w polu dziata sita. Pole to opisuje sie przez natezenie pola elektrycznego
lub potencjat elektryczny.

Natezenie pola elektrycznego jest wielko$cig wektorowg oznaczang jako E. Kierunek wektora natezenie pola
elektrycznego jest taki sam jak kierunek dziatajgcej sity, natomiast zwrot jest zgodny ze zwrotem wektora sity,
jaka dziata na dodatni fadunek prébny.

Wartos¢ wektora natezenia pola od tadunku punktowego Q jest zdefiniowana jako stosunek sity dziatajgcej na
tadunek probny q do wartosci tego fadunku.

2 2
q g
Pole elektryczne od dodatniego Pole elektryczne od ujemnego
fadunku punktowego fadunku punktowego

3 +/ £ /
/bcx‘ /52\

Pole elektryczne od tadunku punktowego ma symetrie radialng (promieniowa) i jest skierowane na zewnatrz w
przypadku gdy tadunek jest dodatni i do srodka dla tadunku ujemnego.

Jednostkg natezenia pola elektrycznego jest niuton na kulomb: [1N/1C]



Pole elektryczne pochodzace od dwdch punktowych Pole elektryczne pochodzace od dwdch punktowych
tadunkdéw jednoimiennych tadunkow réznoimiennych

e

Pole elektryczne pomiedzy dwoma natadowanymi jednorodnie ptytami. Linie pola elektrycznego sg do
siebie rownolegte dla odpowiednio duzego stosunku powierzchnia ptyt/odlegtos¢ miedzy ptytami.
Przedstawiony ponizej uktad nazywamy kondensatorem ptaskim.

+ + + + + +




Pole elektryczne pochodzgce od wielu tadunkoéw punktowych jest sumg wektorowg natezen pochodzgcych od
kazdego z tadunkow. Jest to tak zwana zasada superpozycji.

Pole elektryczne od
dwéch tadunkow
punktowych




Prawo Gaussa

Strumien pola elektrycznego przez dang powierzchnie jest wielkoscig skalarng. Strumien pola
elektrycznego oznaczamy symbolem @. Wartos¢ strumienia jest proporcjonalna do liczby linii sit pola

przechodzgcych przez dang powierzchnie i dana jest jako iloczyn skalarny wektora E i wektora A
prostopadtego do rozpatrywanej powierzchni.

\ - -

e QP=A-E=A-E-cosa
/ " gdzie E jest natezeniem pola na powierzchni, A jest polem powierzchni,
/Z‘ a «a jest katem pomiedzy kierunkiem wektora E i wektorem prostopadtym
( do powierzchni A.

W szczegolnym przypadku, gdy wektor E jest prostopadty do powierzchni A, strumien pola elektrycznego @
mozna obliczy¢ z rownania:

@ =AE

Prawo Gaussa mowi, ze catkowity strumien przez powierzchnie zamknietg jest rowny catkowitemu tadunkowi
zamknietemu tg powierzchnig podzielonemu przez statg .
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Prawo Gaussa najtatwiej przesledzi¢ dla przypadku powierzchni sferycznej otaczajgcej tadunek punktowy Q.

Jezeli chcemy obliczy¢ catkowity strumien przez zamknietg
powierzchnie sferyczng o promieniu r, mozemy zrobic to, dzielgc catg
powierzchnie na elementy o polu AA. Nastepnie obliczmy strumien pola
E przez element powierzchni AA. Strumien A® dla takiego elementu
wynosi E*4A. Mozemy zauwazyc¢, ze dla powierzchni sferycznej,
natezenie pola E jest takie samo dla kazdego elementu powierzchni AA.
Jesli zsumujemy strumienie przez wszystkie elementy AA otrzymamy
E*A gdzie A jest polem powierzchni sferycznej. Pole powierzchni sfery
0 promieniu r wynosi 4zr2. Tak wiec catkowity strumien @ przez
powierzchnie A wynosi:

e D=4’ - E

Poniewaz ilos¢ tadunku zamknietego wewnatrz powierzchni sferyczne;j
wynosi Q, na mocy prawa Gaussa mamy:

¢:Q
50

Z powyzszych réwnan otrzymujemy:
Q
4rr? E =—
&

Przeksztatcajgc, mozemy otrzymac wyrazenie na natezenie pola elektrycznego E dla punktow lezgcych w
odlegtosci r od tadunku Q zgodne z prawem Coulomba:

E = LZ
4rrs,r



Elektryzowanie cial

W wiekszosci przypadkow wypadkowy tadunek wybranego ciata, bedgcy sumg dodatnich fadunkow protondw i
ujemnych fadunkow elektrondw, wynosi zero — liczba tadunkow dodatnich réwna jest liczbie tadunkow
ujemnych. Elektryzowanie ciata to proces przekazywania mu tadunku. Jesli do ciata naptywajg dodatkowe

elektrony méwimy o ciele naelektryzowanym ujemnie, jesli z ciata zabierane sg elektrony méwimy o ciele
naelektryzowanym dodatnio.

ciato nienaladowane ciato natadowane dodatnio ciato natadowane ujemnie

Gestosé tadunku — ilo$¢ tadunku Q na jednostke objeto$ci V, powierzchni S lub dtugosci I.

p:— = — T =—

V S /

S
V + + + + 4+ 4+ 4+ + +
+ + +




Elektryzowanie cial

Ciata mozemy naelektryzowaé na trzy rézne sposoby:

przez potarcie

il

Pocierajgc laske ebonitowg o wetne
przenosimy elektorny z wetny na
laske ebonitowg — czyli fadujemy
laske ujemnie. Pocierajac laske
szklang o jedwab przenosimy
elektrony z laski na jedwab — czyli
tadujemy laske dodatnio.

przez indukcje

Gdy do nienatadowanej metalowe;j
kulki zblizymy natadowang laske to
w wyniku dziatania pola
elektrycznego pochodzgcego od
tadunkow na lasce fadunki
elektryczne w nienatadowanej kulce
rozsung sie przestrzennie.
Catkowity tadunek na kulce
pozostanie zerowy!

przez dotyk

Gdy nienatadowang metalowag
kulke dotkniemy natadowang laskg
to czes¢ tadunkdw przeptynie od
natadowanej laski do
nienatadowanej kulki. tadunek na
lasce zmiejszy sie. Catkowity
tadunek ukfadu laska-kulka
pozostanie staty.



Elektryzowanie cial

Ciata dzielimy na przewodniki i izolatory. Przewodniki to ciata, ktére dobrze przewodzg tadunek elektryczny,
dzieki temu, ze wystepujg w nich fadunki swobodne (elektrony, jony dodatnie i ujemne). I1zolatory to ciata, ktére nie
przewodzg tadunku elektrycznego, gdyz nie wystepujg w nich fadunki swobodne ani w postaci elektrondéw ani jonow.

Dodatnio natadowanym ciatem dotykamy przewodnika. tadunek ,rozlewa” sie po catym przewodniku.

ERERRRNARN
Jl, +++ + + +
+ -
+

Dodatnio natadowanym ciatem dotykamy izolatora. tadunek pozostaje tylko w miejscu styku ciata natadowanego i izolatora.

+++++
Jl, T+ + + +
+ + +
+




Rozklad ladunow w przewodnikach

Jesli bedziemy chieli natadowac przewodnik fadunkiem elektrycznym to okaze sie, ze caty tadunek zgromadzony jest
na jego powierzchni. Wynika to z faktu, ze tadunki jednoimienne odpychajg sie i bedg dgzy¢ do takiego rozktadu aby
minimalizowa¢ oddziatywanie coulombowskie. W przypadku metalowej kuli wszystkie tadunki zgromadzg sie na
powierzchni tej kuli. W przypadku przewodnikéw o innych ksztattach niz kula fadunki bedg gromadzi¢ sie chetniej na
powierzchniach o mniejszym promieniu krzywizny — na ostrzach.

Polaryzacja przewodnikow i izolatorow

W przewodnikach istniejg tadunki swobodne i moga sie one przemieszczac¢ po catym przewodniku. W izolatorach
nie ma tadunkéw swobodnych a rozsuniecie tadunku nastepuje w atomach lub czgsteczkach, z ktérych zbudowany
jest izolator. Takie dwa rozsuniete tadunki o przeciwnych znakach nazywamy dipolem.

+ + + + + +
1
1
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + + +




Przyklady

Zadanie 1

lle tadunkéw elementarnych sktada sie na fadunek kropli deszczu réwny 1.6*10-13C?

Poniewaz dowolny tadunek jest wielokrotnoscig tadunku elektronu q = n*e, liczba elementarnych tadunkéw
w kropli deszczu wynosi:

-13
g_1610°C_,

e 16-10"C

Zadanie 2

W jakiej odlegtoSci od siebie nalezy umiesci¢ dwa tadunki dodatnie o wartoSci 1um kazdy,
aby odpychaty sie sitg 1T0N?

Nm*
9-10° 10°C-10°C
F:/(Q1.2qz<:>l'= k'Q1'C71: Cz
r F 10N

=3cm



Zadanie 3

W punkcie O znajduje sie nieruchomy tadunek Q=1C. W polu elektrycznym wytwarzanym przez ten tadunek
porusza sie kulka o fadunku q = -1uC. Kiedy kulka znajduje sie w odlegtosci d, = 1m od fadunku jej
przyspieszenie wynosi a, = 5m/s?. Jakie bedzie przyspieszenie kuli a, kiedy bedzie ona znajdowac sie w

odlegtosci d, = 0.5m od tadunku?

Y
QO+ ~ a oF

d, 8,

v

A

tadunki Q i —g sg roznoimienne, wiec na kulke dziata sita przyciggajgca zalezna od odlegtosci d:

Na mocy drugiej zasady dynamiki mozemy zapisa¢ przyspieszania a, i a, jako:

a=f-_1 4@ =hH-_ 7T 9@
"m 4me,d?m 2 m 4me,d’m
| SR | g _d;
Dzielgc powyzsze réwnania stronami otrzymujemy: —— = 47
aZ 7

2
. , — ad; . . . m
Po dokonaniu przeksztatcen mamy: &, = 4,/ —— | , co po wstawieniu danych liczbowych daje: &, = 48, = 20—2
S
2



Przyklady

Zadanie 4

Oblicz site dziatajgcg na tadunek +q znajdujgcy sie w odlegtosci x od dwdch tadunkow +Q i +Q odlegtych od
siebie o d.

Korzystajgc z podobienstwa trojkgtow mozemy napisac:

2
oo X o Foor . 1[ 2
F 2h 2X

aby wyznaczy¢ wypadkowg site F musimy obliczy¢ site pochodzacg
od fadunku +Q:

7 Qq

2

+

v 4re, x

Szukana sita F wynosi wiec:

2
S
4me, x 2X

Gdy x>>d separacja przestrzenna fadunku Q nie ma znaczenia a na tadunek q dziata sita:

7 2Qq

F =
4me, x°




Przyklady

Zadanie 5

Oblicz site dziatajgcg na tadunek +q znajdujgcy sie w odlegtosci x od dwdch tadunkow +Q i —Q odlegtych od
siebie o d.

Korzystajgc z podobienstwa trojkgtow mozemy napisac:

F

+

=X
F d

aby wyznaczy¢ wypadkowg site F musimy obliczy¢ site pochodzacg
od fadunku +Q:

Szukana sita F wynosi wiec:
7 Qd 1 Qd

F = _
4me, x° ?

4me, x° x

Warto zauwazy¢, ze sita maleje nie jak x2 ale jak x3. Zwigzane jest to z faktem, ze sumaryczny fadunek
dipola wynosi 0!



Zadanie 6

Metalowa kula o promieniu R posiada tadunek Q. Oblicz natezenie pola elektrycznego wewnatrz i na zewnatrz kuli.

_%_

Otrzymujemy wiec E = 0 wewnatrz kuli oraz

Poniewaz w metalu wystepujg elektrony swobodne mogace sie
porusza¢ w polu elektrycznym, catkowity tadunek kuli zgromadzony jest
na jej powierzchni. Aby znalez¢ natezenie pola elektrycznego wewnatrz
kuli wybieramy sferyczng powierzchnie Gaussa o promieniu r<R.

tatwo zauwazy¢, ze kazda z takich powierzchni sferycznych bedzie
zamykata zerowy tadunek. Z prawa Gaussa mamy wiec:

am? E=Y

€o

Z kolei dla powierzchni sferycznych o promieniu r>R prawo Gaussa
przyjmuje nastepujaca postac:

4 - E = @
£0
E = Lz na zewnatrz kuli.
4me,r

Z powyzszych rozwazan wynika, ze pole wewnagtrz metalowej kuli znika, natomiast na zewnatrz jest opisane
wyrazeniem analogicznym do wyrazenia dla tadunku punktowego.



Zadanie 7

Oblicz natezenie pola pochodzgcego od duzej, ptaskiej ptyty, na ktérej zgromadzony jest tadunek o gestosci

powierzchniowej o.

Do obliczania natezenia pola mozemy skorzysta¢ z prawa Gaussa. Z warunkdéw symetrii wynika, ze pole E bedzie mito
kierunek prostopadty do ptyty. Jako powierzchnie Gaussa wybieramy powierzchnie walca przenikajgcego ptaszczyzne

(nie jest to jedyny mozliwy wybor).

o)

Ostatecznie mamy wigc: ZES = — 7 czego otrzymujemy wyrazenie na E: £ = —

€p

Dla walca o powierzchni podstawy S catkowity strumien @ przez powierzchnie
walca jest réwny strumieniowi przez obie podstawy poniewaz wektor E
réwnolegty do powierzchni bocznych walca.

@ = ¢poa’sz‘. * ¢p0w.boczne =2-E-S+0=2ES

jest

Z prawa Gaussa wiemy, ze strumien @ jest (z doktadnoscig do statej g,) rowny

catkowitemu tadunkowi zamknietemu wybrang powierzchnig. Tak wiec mozemy
napisac:

Q

wew

€o

2ES =

Wartosc¢ tadunku zamknietego wewnatrz walca mozemy obliczy¢ znajgc
gestos¢ powierzchniowg tadunku (ilos¢ tadunku na jednostke powierzchni)

Q. =0-S

g
2¢,



Zadanie 8

Oblicz natezenie pola pochodzgcego od dtugiego prostego przewodnika, na ktorym zgromadzony jest tadunek o
gestosci liniowej 7.

Do obliczania natezenia pola mozemy skorzysta¢ z prawa Gaussa. Z warunkéw symetrii wynika, ze pole E bedzie
rozchodzito sie radialnie od przewodnika. Jako powierzchnie Gaussa wybieramy powierzchnie walca, ktérego os$ obrotu
pokryje sie z przewodnikiem.

T Dla walca o promieniu podstawy R catkowity strumien @ przez powierzchnie
............................... walca jest réwny strumieniowi przez powierzchnie boczng walca.

E e | E @ = CD,ooa’st. * ¢pow.boczne =0+2zR-hE
— e
— — Z prawa Gaussa wiemy, ze strumien @ jest (z doktadnoscig do statej g,) rowny
< ; , catkowitemu tadunkowi zamknietemu wybrang powierzchnig. Tak wiec mozemy

\ napisac:

J— 27R-h-E = Giew
B &

~N 0

R

N

Wartosc¢ tadunku zamknietego wewnatrz walca mozemy obliczy¢ znajgc
gestos¢ liniowg tadunku (ilo$¢ tadunku na jednostke dtugosci)

Q

wew

=7-h

th _ ] T
—  z czego otrzymujemy wyrazenie na E: E =

Ostatecznie mamy wiec: 2T R-h-E = v
£ 2r g, R



Zadania do samodzielnego rozwiazania

Jaka musi by¢ wartos¢ natezenia pionowego pola elektrycznego, aby jego dziatanie na kropelke oleju o
masie 3.2*101%g i tadunku 1.6*10-1°C zréwnowazyto ciezar kropel? (Odp: 2*10°N/C)

Dwie jednakowe metalowe kulki zawieszone sg na jedwabnych niciach o dtugoséci |. Kazda z kulek posiada
tadunek q i mase m. Obliczy¢ odlegtos¢ d w jakiej znajdujg sie kulki w stanie rownowagi. Przyjg¢, ze sita
elektrostatyczna jest duzo mniejsza od sity grawitacji, tzn. d << | (przy takim zatozeniu tga=sin a).

Odp:
( pdzs/szqy
mg

Jaki tadunek nalezy umiesci¢ w potowie odlegtosci pomiedzy dwiema kulkami o tadunku 8uC kazda, aby
uktad ten pozostat w rownowadze? (Odp: -2uC)

W odlegtosci 8cm od siebie umieszczono dwa tadunki q;=18mC i q,=2mC. W jakiej odlegtosci od tadunku
g, ha prostej taczacej oba tadunki natezenie pola jest rowne zeru? (Odp: 6¢cm)

Cztery identyczne tadunki dodatnie g umieszczono w wierzchotkach kwadratu o boku a. W srodku symetrii
kwadratu umieszczono tadunek ujemny Q taki, ze caty uktad pozostaje w réwnowadze. Znalez¢ wartos¢
tadunku Q. (Odp: q*(2V2+1)/4)

Natezenie pola E w $rodku dipola elektrycznego o dtugosci d=5cm wynosi 3*103 V/m. Oblicz natezenie pola
w punkcie lezgcym na osi dipola w odlegtosci 2d od tadunku dodatniego. (Odp: 281V/m lub -52V/m)

Dwie duze natadowane ptyty umieszczono naprzeciw siebie. Na ptytach zgromadzone sg tadunki o
gestosciach powierzchniowych odpowiednio +c i -6. Jakie jest natezenie pola E w punktach a) na lewo od
ptyt, b) pomiedzy ptytami, c) na prawo od nich. (0, o/, 0)

Znajdz natezenie pola elektrycznego wewnatrz jednorodnie natadowanej kuli o promieniu R i catkowitym
tadunku Q. (E(r)=kQr/R3)

W jednym z narozy szescianu znajduje sie tadunek Q. Znajdz strumienh pola elektrycznego przechodzgcy
przez zaznaczony na rysunku bok. (Odp: Q/24¢,) Q




