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2.1. tadunek elektryczny

Ladunek elektryczny jest w teorii pola elektromagnetycznego pojeciem pierwotnym
(Scisle niedefiniowalnym).

Jest to pewna wiasciwos¢ kazdego ciata fizycznego przejawiajgca sie w zjawiskach
elektromagnetycznych i dajaca sie opisac liczbg rzeczywistg (skalarem) dodatnia,
ujemnag lub zerem.

Jednostkg tadunku w uktadzie Sl jest kulomb [C] definiowany jako iloczyn ampera
przez sekunde: C = A -s (jednostkg podstawowg w uktadzie Sl jest amper, poniewaz
natezenie pradu mozna zmierzy¢ doktadniej niz fadunek elektryczny).

Najczesciej uzywane symbole literowe na oznaczenie tadunku to g i Q.

Fakty eksperymentalne

Ciata obdarzone tadunkami jednoimiennymi sie odpychaja, a réznoimiennymi
przyciagaja

W fizycznym uktadzie zamknietym suma tadunkow elektrycznych jest zawsze stata
(zasada zachowania tadunku)

Istnieje najmniejsza obserwowalna porcja fadunku, tzw. fadunek elementarny:

e =1,6021766209-10"°C 4



2.2. Gestosé tadunku elektrycznego

» Objetosciowa gestosc
tfadunku elektrycznego

e i
AV -0 AV dVv

U
Q= [[foov *




2.2. Gestosé tadunku elektrycznego

» (GestosC powierzchniowa
fadunku elektrycznego

= lim — Al dQ
As—0 AS ds

U
Q= .Iads

AS

AQ




2.2. Gestosé tadunku elektrycznego

> Liniowa gestosc o
fadunku elektrycznego AQ
Al
.
A
A=1lm Q:dQ d
Al->0 Al dl




2.3. Natezenie | gestos¢ natezenia pradu

» Natezenie pradu

o

—

Vv

Jednostkg natezenia pradu jest amper [A].
Jest to jednostka podstawowa uktadu Sl.



2.3. Natezenie | gestos¢ natezenia pradu

» (GestosC natezenia pradu

o |

» Jednostki gestosci pradu
C m_ As A

Fl-lohil- 3-S5 -5

p>0 = JIMV

—

p<0 = J




2.3. Natezenie | gestos¢ natezenia pradu
Zwigzek natezenia z gestoscig pradu

Z definicji natezenia pradu i gestosci
tfadunku mamy:
di _d_q dq=pdV

t 2
: dVv
czyli: di=p— *
y i (*)
Obliczamy objetos¢ dV:

dV =ds-dh

ale (patrzrysunek): dh=drcosa
wiec:

dVv =dsdrcosa:d_§od_f

Podstawiajgc to (*) otrzymujemy:

/N

dizpdS.dr: ds ds=1J-ds
dt

L ey e




2.4. Zasada zachowania tadunku

Sformutowanie catkowe

dQ - przyrost fadunku wewnatrz obszaru V

dq - tadunek przeptywajacy w czasie dt przez
powierzchnie S (wyptywajacy na zewnatrz obszaru V)

Zgodnie z zasadg zachowania tadunku:

dg=-dQ
Natezenie pradu przeptywajacego przez S :
=910
dt dt

Zatem:
11




2.4. Zasada zachowania tadunku
Sformutowanie rozniczkowe

- = d
Wychodzimy ze sformutowania catkowego: ﬁ J-ds= s ” j p dV
S Vv

Korzystajac z twierdzenia Gaussa: ﬁ J.ds= _U divJdV
=

S
mamy: I\_[jdivjdv — —%I\ﬂpdv

Zamieniamy kolejnoS¢ rézniczkowania i catkowania po prawej stronie:

[foivav - —j\j/ji—"t)dv

.= 0
i stad: divJ :__,0
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2.5. Wektory pola elektromagnetycznego

2.5.1. Natezenie pola elektrycznego

—
—

E F

q.’) e

L - = - o
- -
S

Nieruchomy (!)

Zrodta pola

\ elektromagnetyczneg 0/

tadunek probny

Fakt eksperymentalny:

tadunek préobny
— ciato o pomijalnie matych rozmiarach (punkt
materialny) i znikomo matym tadunku dodatnim

> sita elektryczna jest
proporcjonalna do tadunku

Fe ~ 0
Natezenle pola elektrycznego

Jednostka: [N/C] [Vim].
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2.5. Wektory pola elektromagnetycznego

Indukcja magnetyczna

Fakty eksperymentalne:

s 2 m =~
Zrodta pola ot > ‘Fm‘ ~ |\7|
romagnetycznego

— 30 =lla ]

Jednostka indukcji magnetycznej:

8] N-s kg

SRt =T (tesla)

14



o, J
Zrédta pola )

m <l

wull

tadunek (punktowy)

predkosc

natezenie pola
elektrycznego

indukcja magnetyczna
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Przykiady | zadania cwiczeniowe
Przyktad 1

We wspotrzednych kartezjanskich natezenie pola elektrycznego fadunku punktowego
o wartosci Q umieszczonego W punkcie A(Xa, Ya, Za) Opisane jest nastepujacy
funkcjg wektorowg (tzw. pole kulombowskie):

E(X,y,z): Q [X_XA’ Y= Ya; Z—ZA]

%0 (x4 (- yaF + -2, )

gdzie &, ~8,85-10°F/m - przenikalno$¢ elektryczna prozni.

3

Obliczy¢ site oraz jej wartos¢, z jakq dziata fadunek punktowy Q = 2mC znajdujacy sie
w punkcie A(1, 3, -2) m na fadunek punktowy g = 5uC znajdujacy sie w punkcie
B(3, 4, 0) m. Zaktadamy, ze oba tadunki sg statyczne.

16



Rozwigzanie

Sita dziatajgca na tadunek statyczny punktowy g znajdujacy sie w polu elektrycznym
0 natezeniu E wyraza sie wzorem:

F=qgE

czyli w naszym przypadku:
y y p yp |E= QQ [XB_XA’ yB_yA’ ZB_ZA]

dme, (\/(XB T P ZA)Z)

Podstawiamy dane liczbowe (zwracajac szczegolng uwage na jednostki!) :

3

2.10°.5.10°° [3-1, 4-3, 0-(-2)]

41-8,85-107" (\/(

3z8a9P’L ZLJQ& 33 6,6]N
S -9 - 0-(2F )

27

£

Obliczamy warto$¢ sity: F = llfi - /6,62 +332+6,62 =9,9N

Odpowiedz:

s [6,6; 3,3; 6’6] N, F=99N 17



Przyktad 2

Indukcja magnetyczna w otoczeniu prostoliniowego przewodu utozonego wzdtuz osi OZ z
pradem statym o natezeniu i ptyngcym w kierunku zgodnym z osig OZ opisana jest funkcjg :

- N y X
By = 2::{x2+y2’ _x2+y2' ;

gdzie 4y =4n-107"H/m - przenikalno$é magnetyczna prozni.
Przyjmujac 1 =20 A oblicz site dziatajacg na tadunek punktowy g = 10mC znajdujacy

sie w tym polu w punkcie A(1, 3, -2) mm i poruszajacy sie rownolegle do osi przewodu
(zgodnie osig OZ) z predkoscig v = 200 m/s.

18



Rozwigzanie

Site z jakg dziata pole magnetyczne na punktowy fadunek elektryczny obliczamy ze wzoru
Lorentza:

—

F=qVxB
Zgodnie z trescig zadania tadunek q porusza sie rownolegle do osi OZ i zgodnie z nig, wiec
V=0, 0, v,]=10, 0, 200|m/s
Obliczamy wektor indukcji magnetycznej w punkcie A:

E§(X,y’z):4n-1o—7-2o 3-10°° 2 1.10°° o
kol LU T e [ i 2 | ol 8 =

~4.10°03-10°, -01.10°, 0]=[L2, -04, 0]-10°T

Obliczamy site Lorentza:

] j Kk -80-10°| [-08-107°]
F=qVxB=10-10°-| 0 0 200(=102:| 0 |= 0 N
1,2:10° 04-10° 0 0 0

Zwroécmy uwage, ze sita ta jest skierowana przeciwnie do osi OX (znak minus!), czyli

fadunek ten jest odpychany od przewodu z pradem. 19



Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zadanie 1

We wspotrzednych kartezjanskich natezenie pola elektrycznego dwaoch blisko siebie
potozonych tadunkow o przeciwnych wartosciach opisane jest nastepujacg funkcjg
wektorowg (dipol elektryczny umieszczony w poczatku uktadu wspotrzednych
skierowany rownolegle do osi OZ) :

D [3xz, 3yz, —x2—y2+222]
dne, (\/X2+y2+22)5

p — moment dipolowy (iloczyn wartosci bezwzglednej tadunkow tworzgcych dipol przez
odlegtos¢ miedzy nimi)

E(x,y,2) =

Obliczy¢ site oraz jej wartosé, z jaka dziata taki dipol o momencie P =2-10" C-m
na tadunek punktowy q = -4uC znajdujacy sie w punkcie B(4, 0, 3) cm.
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Zadanie 2

Indukcja magnetyczna w otoczeniu prostoliniowego przewodu utozonego wzdtuz osi OX z
pradem statym o natezeniu i ptyngcym w kierunku zgodnym z osig OX opisana jest funkcjq :

= Ho z y
B(x,y,z) =—0, =
(x.y.2) 21 y°+z y©+z

gdzie 4y =4n-107"H/m - przenikalno$é magnetyczna prozni.
Przyjmujac 1 =50 A oblicz site dziatajgcg na tadunek punktowy q = 3mC znajdujacy sie

w tym polu w punkcie A(2, -1, 4) mm i poruszajacy sie rownolegle do osi OY z
predkoscig v = 2 km/s.
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