Elektrostatyka

= Prawo Coulomba
= Nate¢zenie pola elektrycznego
= Energia potencjalna pola elektrycznego



Prawo Coulomba
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Superpozycja sit pochodzacych od kilku
tadunkow
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Co to jest “pole”

tadunek moze wywierac site na inny tadunek. Méwimy ze wokoét tadunku
rozposciera sie “pole elektryczne”
Co to jest “pole” w jezyku fizyki ?

rozktad temperatury,
rozktad opadow,

rozktad wiatru

Pole - matematycznie : to przestrzenny rozktad liczb (pole skalarne),
lub przestrzenny rozktad wektora, (pole wektorowe)

Pole - fizycznie: to przestrzenny rozktad wielkosci fizycznej



Pole — charakterystyczne cechy

Pole moze mieC swojg geometrie. W danym punkcie przestrzeni pole opisane jest
przez pewng funkcje:_

f=r(xy,2)

Pole moze by¢ ptaskie lub przestrzenne.
State wartosci pola sg wyznaczone przez

izopowierzchnie lub izolinie.

Pole wektorowe scharakteryzowane jest
przez wektor pola
v(7)

Liniami pola wektorowego nazywamy linie
wyznaczajgce kierunek pola.
Wektor pola jest w kazdym punkcie styczny

Temperatura (pole skalarne) do linii pola.

Kierunek wiatru (pole
wektorowe)



Natezenie pola elektrycznego

fadunek & pole elektryczne & tadunek

Schemat oddziatywania:

Pole elektryczne wytwarzane przez tadunek Q jest polem

wektorowym.
Jego wektor to natezenie pola el. E
jest okreslony jako: d ——
- r F
. >
E —_ - -
q, E F
o e — qO

Wartos¢ E dla tadunku punktowego Q

E=—Y | F=Iq,
41 e, r

gdzie q, jest pewnym dodatnim tadunkiem probnym.

Natezenie E zalezy od tadunku, ktory wytwarza pole, nie od tad. prébnego!
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Superpozycja pol od wielu tadunkow

E

Jesli pole wytwarzane jest przez kilka
tadunkow Q,,0,,... O, to natezenie pola w
dowolnym punkcie przestrzeni jest rowne

sumie wektorowej natezen pol wytworzonych
przez kazdy tadunek osobno w tym punkcie.

- -

E=E +E,+..+E =) E
i=1

Uwaga! Tutaj sumujemy
wektory!



Pole elektryczne — jak wyglada?
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To co charakteryzuje pole elektryczne to

wektor natezenia pola

Liniami sit pola elektrycznego nazywamy linie
wyznaczajgce kierunek pola.

Wektor natezenia pola jest w kazdym punkcie styczny do

(b) linii pola. 8




Rozktady tadunkow

Aby wyznaczac natezenie pola elektrycznego czesto nie operujemy ,osobnymi”
tadunkami lecz raczej rozktadem tadunku.
Ze wzgledu na sposob roztozenia tadunku wprowadzamy:

liniowg gestosc¢ fadunku = % /55\/ dg=Tdx
X

powierzchniowg gestosc fadunku  — a’_q O dg=0 ds
ds

objetosciowg gestosc¢ fadunku p=—"1
dVv i

Natezenie pola pochodzgce od
pewnego rozkfadu tadunku, gdzie dE oznacza natezenie pola pochodzgcego
od tadunku dq w jednostkowej dtugosci,

E: J’ d E powierzchni lub objetosci 1 dg

dE =
dre, p




Przyktad — Nate¢zenie pola elektrycznego w odlegtosci R od
natadowanego przewodnika z pradem

dE,
" dE =—-dEsma

\ dE = dE cosa
dE, 4

v
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Przyktad — Nate¢zenie pola elektrycznego w odlegtosci R od
natadowanego przewodnika z pradem

Gestosc liniowa tadunku jest
jednorodna wiec

dg = tdx
Wartos¢ natezenia pola od dq:
JE = dq = Td); :
d1te,r” 4dre, (R +x7)

Staramy sie zamieni¢ zmienng
catkowania dx na do

R
x=Rtgx wiec: dx=——F—dux
COS X
T
t dE = d
ad 41e, R

wiec:
T :
dE = sinx d
Y 41t R e
dEy:4TrsOR cosxd
/2
E = d 0
N 4'ITEOR :Tflzsmcx =
/2
E, = 4Tl'E 2 chosudu
E = T T
o 4me, R 2meyR
. 2 2 _ T
E=\E+E=E, =




Przyktad — Nate¢zenie pola elektrycznego w odlegtosci A od
naladowanej tarczy o promieniu R

dx

Gestosc powierzchniowa tadunku jest

jednorodna wiec dg = o - ds

Z rysunku :

ds = dx - xdyp
r® = h? + z°

Natezenie pola od dq:
1 o-z-dr-d
dE; = g

47’(‘60 T

Natezenie pola wzdtuz osi :

dE = dE} - cosa gdzie cosa =

1 o-xz-dr-dp-h
47’(’80 r3

dbE =
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Przyktad — Nate¢zenie pola elektrycznego w odlegtosci A od
naladowanej tarczy o promieniu R

Sumujemy wktad od wszystkich fragmentow tarczy, catkujac
wzgledem x (promien tarczy) oraz po obwodzie obreczy ¢

27T
/dE / / o-h-x-dr- cig/OQ
deg h2—|-$2)

27 Zeby obliczy¢ tg catke
E = dgp o-h-z-dx podstawiamy
dAreo (R2 + 22)/? 2 2 | 2
o ( r“ =h"+zx
/ \ 2r - dr = 2x - dx
catkowanie po catkowanie po v-dr = - dr

obwodzie ,,obreczy” promieniu tarczy
w granicach

oh (% z-do r=0r—r=~h

E =

2e0 0 (h2+x2)3/2 v =Rr+—s7r=1+/R2+ h?
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Przyktad — Natg¢zenie pola elektrycznego w odlegtosci h od
naladowanej tarczy o promieniu R

oh [YEHP 0w oar oh /VR2W dr
h

2¢0 Jh 73 20 72

E=—|1- Fr—oo, o
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Praca w polu elektrycznym

praca jakg wykonuje sita zewnetrzne aby przesungc tadunek
probny.

Sita zewnetrzna, ktora dziata przeciwko sile Coulomba

—>A4 - >
w =TFodl = —qOTEo dl
A A

Praca pola el. wynosi W =-W

Okazuje sie, ze:

* Praca wykonana przy przemieszczeniu
fadunku probnego nie zalezy od toru a jedynie
od poczgtkowego i korncowego pofozenia

* Praca po torze zamknietym = 0

Mowimy, ze
pole elektryczne jest polem zachowawczym,
potencjalnym
; ) A - - - -
ARt LR N \ 2 W= |Fedl=—q, [Eedl=0
a kontur kontur
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Energia potencjalna pola elektrycznego

Dla pola zachowawczego (podobnie jak w przypadku pola grawitacyjnego)
mozna wprowadzi¢ pojecie energii potencjalnej

U(R):]?I?oc;:—q]gl?oc;f
R R

- jest to energia natadowanego obiektu
w polu elektrycznym (precyzyjniej —
energia uktadu : obiekt i pole
elektryczne)

Np. dla tadunku punkowego Q wytwarzajgcego pole

el. en. pot. tadunku q wynosi:

Praca jakg musi wykonac pole przy
przenoszeniu tadunku z nieskonczonosci
do danego punktu pola R

albo
Praca jakg muszg wykonac sity
zewnetrzne, przy przenoszeniu fadunku od
R do nieskonczonosci

L.
E

U(R):—qJ'Eodr:_qj4Q g 94 _ — R
R R

2
TTE 4re, R

en. jest dodatnia gdy tadunki sg jednoimienne
en. jest ujemna gdy tadunki sg roznoimienne &
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Sila jako gradient energii potencjalne;j

Praca sity zewnetrznej przy przemieszczaniu tadunku z R, do R, jest rowna roznicy
energii potencjalnej tego tadunku miedzy R, iR,

Sita zewnetrzna, ktéra dziata przeciwko sile Coulomba

W(R >R, fF dr=U(R,)—U(R,)

Praca sit elektrycznych _____ W, (R1—>R2):—[U<R2)_U<R1>]

(ma przeciwny znak)

dU
Dlatego mozna zapisac, ze sita el. Fdr=—dU , F :_d_
r
— —
W ogdlnosci trzeba zapisac F=—grad(U)=-VU

N R R T
Ox oy Z

gdzie (ja, P, 2) oznaczajg jednostkowe wektory wzdtuz osi 17
X,V,Z



Potencjat pola elektrycznego

Energia potencjalna zalezy od g (tadunek probny) i Q (tadunek ktory wytwarza
pole), ale wielkos¢ definiowana jako:

U(r)
q

zwana potencjatem pola elektrycznego zalezy tylko od tadunku
wytwarzajgcego pole Q.

jednostki[1 Volt=1V=1J/C=1N-m/C]

@ (r)=

Potencjat pola elektrycznego jest wielkoscig skalarng!

Zgodnie z zasadg superpozycji pol elektrycznych w przypadku naktadania sie
pol elektrycznych (pochodzgcych od roznych tadunkow Q;) ich potencjaty sumujg

sie algebraicznie
¢ (R)=2 ¢,(R)
i
Uwaga! Tutaj sumujemy wielkosci skalarne!
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Natezenie pola jako gradient potencjatu

Trzeba zauwazyC ze réznica potencjatéw pomiedzy dwoma punktami wynosi
U(Rz) -U (R1)
Ap=p(R,)—p(R)) =
q
Stad praca przenoszenia tadunku probnego miedzy tymi

punktami
W(R — R,)=qlp(R,)-p(R)]

R,
- >

Dlatego mozna zapisa¢, ze Agp :gD(Rz) — ¢(Rl) - — I Eodr
Rl

natezenie pola E

W ogolnosci trzeba zapisac - > Wniosek
: p E=grad(p)=-V

' wskazuje kierunek

CZYII/' N o B P w ktoérym potencjat

E = _((0 £+ op P+ (9% 2} najszybciej maleje

To jest recepta jak policzy¢ E znajgc potencjat
19



Potencjat tadunku punktowego

0 Tdr
dre, 3 r’

Rys. 25.7. Dodatni tadunek punktowy ¢

Q(R)=

4re, R

wytwarza pole elekiryczne o natgzeniu
E 1 potencjale elektrycznym Vo w punk-
cie P. Potencjal obliczamy, przesuwa-
jac tadunek prébny go z punktu P do
nieskoriczonosci. Ladunek prébny jest
przedstawiony w odleglosci » od 1a-
dunku punktowego: zaznaczono prze-
mieszczenie dy
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Powierzchnie ekwipotencjalne

Powierzchnie gdzie wartosci potencjatu sg state

- powierzchnie ekwipotencjalne
* poruszajgc tadunek po takiej powierzchni nie wykonuje sie zadnej pracy
» wektor natezenia pola elektrycznego jest zawsze prostopadty do tej
powierzchni

40V
10 [
|
|
E i
5F 1l
|
|
"
éi} 4 :
R |
20V 1
-5¢ 1 15V :
1.0V
10 5 0 5 10
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Powierzchnie ekwipotencjalne

Powierzchnie gdzie wartosci potencjatu sg takie same

- powierzchnie ekwipotencjalne
* poruszajgc tadunek po takiej powierzchni nie wykonuje sie zadnej pracy
« wektor natezenia pola elektrycznego jest zawsze prostopadty do tej

powierzchni /
4!:5{4'11.»?4.»

C AR T TSR
R TIAX)

7 S RN N
ST TG r'
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Przyklad : Potencjat od dipola elektrycznego

Moment dipolowy
p=q-l

gdzie | jest wektorem od
tadunku (-) do (+)

x2+y2+z2:r2

Potencjat w punkcie P:

_ 1 (+9) (—q)
= +
M <\/(zg)2—l—a:2—l—y2 \/(z+g)2+m2+y2>

Analizujgc wyrazenie mozna zastowac nastepujgce przyblizenia

d\’ a2 d
(Z_i) —I—x2—|—y2:z2—zd+z+x2+y2%r2—zd:r2(l—z—Q)
('4
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Przyktad : Potencjal od dipola elektrycznego

Zatem wyrazenie moze bycC
przyblizone do:

Yy

Y

V=8 a2 4y -

.

Rozwijamy w szereg Taylora wokot x = 0

1 1 1
r

F@) = F@)amg + F @)y 7+ o1 (@)

x=0
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Przyktad : Potencjat od dipola elektrycznego

2/ 1g—o
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IPrzyklad : Potencjal od dipola elektrycznego

p(z,y,2)

47’(’6()7“3 47’(‘60 72
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