Elektrostatyka

= Potencjal pola elektrycznego
= Prawo Gaussa



Potencjat pola elektrycznego

Energia potencjalna zalezy od q (fadunek probny) i Q (fadunek ktéry 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 réznych tadunkow Q) ich potencjaty sumujg sie

algebraicznie
¢ (R)= ¢.(R)

Uwaga! Tutaj sumujemy wielkosci skalarne!



Natezenie pola jako gradient potencjatu

Trzeba zauwazy¢ Zze réznica potencjalow pomiedzy dwoma punktami wynosi

Ap=0(R,)~p(R,) = U(Rz);U(RI)

Stad praca przenoszenia tadunku préobnego miedzy tymi punktami
W (R — R,)=qlp(R,)~p(R)]

R,
- >

Dlatego mozna zapisac, ze Ago =§D(R2) — ¢(R1) —— J' Eodr
Rl

natezenie pola E
wskazuje kierunek

o2y - w ktérym potencjat
op  Op 0o ctorym potency
/ ra —( P j) op 2] najszybciej maleje

To jest recepta jak policzy¢ E znajgc potencjat

W ogdInosci trzeba zapisaé e ~  Whniosek:
E=-grad(p)=-Vo



Potencjat tadunku punktowego
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| dre,R
Rys. 25.7. Dodatni tadunek punktowy g
wytwarza pole elekiryczne o natezeniu

I 1 potencjale elekirycznym V' w punk-
cie P. Potencjat obliczamy, przesuwa-
jac tadunek probny go z punktu P do
nieskoriczonosci. Ladunek prébny jest
przedstawiony w odleglosci » od la-
dunku punktowego: zaznaczono prie-
mieszezenie dv



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 powierzchn
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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 powierzchn
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powierzchnia

Gaussa \

Strumien pola
elektrycznego

¢ Strumien pola
elektrycznego
przechodzacy przez
powierzchni¢ zamknigtg

* dzielimy powierzchnie na mate elementy 4s.

* znajdujemy wektor ,normalny” (wektor prosto|
» sumujemy wszystkie iloczyny skalarne
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(I)E — Z E @) N
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O, =|EodS
Uwaga! Strumien zalezy od kata pomiedzy wektorami

EoAS = EAS cos6

Wektor As zawsze skierowany jest na zewnatrz powierzchni zamknigte; !



Strumien pola elektrycznego

Przyktad! Zamknieta powierzchnia cylindryczna w jednorodnym
polu elektrycznym

O, = | EdS = | EdS+ [ EdS+ [ EdS =0
(a) (b) ()
[ EdS = EcoslSOOdS:—EJdS:—ES




Prawo Gau S S a powierzchnia //‘

Gaussa A
Przyktad! Zamknieta powierzchnia sferyczna w powierzchnia sfery /a N
polu elektrycznym wytworzonym przez A ) B____%;
tadunek punktowy Ar R q@’”

= 7T
®, = [EdS =17 9
dr e R
) TE, go\

. . zalezy tylko od tadunku zawarteqgo wewnatrz!
Prawo Gaussa mowi : vy g 2

strumien natezenia pola
elektrycznego w prozni przez

dowolng powierzchnie zamknieta @
Jjest proporcjonalny do sumy @ D,
algebraicznej fadunkow j
elektrycznych otoczonych przez
te powierzchnie o -5 9
=X

Nie zalezy od sposobu utozenia tad.

(I) _ §EdS’ . q Strumien przez pow. Zamknieta:
= - £
A

8 0 Nie zalezy od wartosci tad. zewnetrznych
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Prawo Gaussa — postac rozniczkowa

Wezmy nieskonczenie matg powierzchnie Gaussa w
ksztatcie prostopadtoscianu o wym. dx, dy, dz

div l_;} _4q Po przeksztatceniach matematycznych mozna Prawo
o c “ Gaussa przedstawi¢ w postaci rézniczkowej
0
OE. OE, OE. ¢
+ + = .
Ox @y Oz g, gdzie operator
> ", ", ",
o 2 q V=t _+9p +2
VoE = ox ~ 0Oy Oz
€
V2¢(X Z):_Q(xayaz)
Y £, ¥ Roéwnanie Poisson’a,
Pozwala obliczy¢ rozktady potencjatu
2 2 2 (pole skalarne potencjatu) na
0 0 0
V2 — podstawie znajomosci rozktadu

RPN RPN
tadunku
ox° oy’ oz "



Prawo Gaussa - konsekwencje

t adunek umieszczony na izolowanym przewodniku \/\/
rozmieszcza sie na jego powierzchni V7~ 2N
Ik X A
/N
. ) (a)
Jesli E=0 wewnatrz (a to mozna
zmierzyé) to nie moze byé tadunku \ J
wewnatrz takiego przewodnika — lokuje \ PN o
sie on na zewnatrz \ k Rﬂ" +, +\\
- P p -
- —
Na powierzchni przewodnika Nt . -
"'\.,‘_‘h .rl
/ xhﬂﬁ“‘m"‘_ + /f
o3 . T f’/\\
wartosé nat. polael. E = gestose
-P . powierzchniowa

& tadunku

wartos$¢ potencjatu pola el. O = const
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Prawo Gaussa - konsekwencje

Nienatadowany przewodnik umieszczony w polu Wytadowanie elektryczne przechodzgce
elektrycznym. przez samochaod. Pole elektryczne
tadunki elektryczne (np. elektrony) rozktadajg sie na wewnatrz E=0

powierzchni tak, aby w srodku E=0 , a na zewnatrz pole
E byto prostopadte do powierzchni przewodnika
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Prawo Gaussa — zastosowania
nieskonczony przewodnik liniowy

Do obliczen wartosci natezenia pola elektrycznego mozna zastosowaé prawo Gaussa w
przypadkach, gdy pole ma pewng symetrie
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powierzchnia
Gaussa

\
+++++I-++:++++
\_‘_//
)

A- powierzchnia podstawy walca
B — powierzchnia boczna

Przyjmijmy, ze gestosc¢ liniowa _— @ _ 0

tadunku jednorodna wynosi S d L

Wybieramy odpowiednio powierzchnie zamknietg i liczymy

strumien
©, =[Eds =1
s 80
O, =P, +D,+DP, =1

€y

@, =2EAcos90° + EBcos 0’ =4

€y
E2mrh = i
€y
E= '
2e R
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Prawo Gaussa — zastosowania,
pole elektryczne natadowanej kuli

Jak policzy¢ natezenie takiego pola?

E
ol ®,=¢ Ea5=1

//
)/ /N Wybieramy odpowiednio powierzchnie zamf(loieta
I { \
——— +J||—p-|— )
N\ 3 E(4m )=
__a / E
\\/ \,/' | 0 Jest to takie samo
Seoo - ! wyrazenie jak dla
i E= 9 > tadunku
1 1 ! '
R 41T €7 punktowego!
! b
Jak policzy¢ potencjat takiego pola w punkcie r ?
r
r r
dlar>R E= 9 5 (I)(]f):—on r:_szdr: q
dtre,r » » 4TI g dmre,

dlar<R E=0
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Prawo Gaussa — zastosowania
jednorodnie naladowana plaszczyzna

¥ 2> .2 q Zaktadamy ze gestosé
| 4,;}’ a (I)E:§ EdS=+ powierzchniowa tadunku jest
+ ¥ 4 & jednorodna i wynosi
+ ¥ R 0 q 0
e
A + + + — _q — =
[ ¥ 4,”" ¥ i *pnwicrzc}mia(I)E:(I)A‘I_(I)B_I_(I)D:i O__d _S
T e + ¥ 4 Gaussa & S
{}?-‘_#E—;’ _-.-‘I"_'I..-"_TI._ 4 ,}-’E / I \ O
r Ay
T T ] ¥ przez A przez B przez powierzchni¢
S S S boczng =0
R R Wybieramy
¥ + odpowiednio 0 0
LR powierzchnie (I)E: EA cosO"+ EB cosO)"= 9
¥ a) zamknietg | €
liczymy
- P strumien ale A=B
= = 0) A
————— b, =2 EA=——
- o e 'S
5 + ' ) 0
< —_,
E H___! E
-~ J{ - _ 0) Tutaj pole elektryczne jest state
- | —— EF=—- i nie zalezy od odlegtosci od
b) 2 € ptaszczyzny
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