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15. Pole elektryczne w prozni

« prawo Coulomba,

* natezenie pola elektrycznego,

« zrodfa pola elektrycznego: tadunki, dipole, kwadrupole,
e prawo Gaussa,

* potencjat elektryczny,

* pojemnosc elektryczna,

* energia pola elektrycznego.
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Podstawowe pojecia elektrostatyki

elektrostatyka - zagadnienia zwigzane
z oddziatywaniem tadunkow elektrycznych w spoczynku 4

sity elektrostatyczne wywotane sg tadunkiem elektrycznym
tadunek elementarny e = 1,60x10-1° C o =
tadunek elektronu = - e; tadunek protonu =+ e

kazdy tadunek moze byc¢ tylko wielokrotnoscig powyzszych p =
tadunkow elementarnych — tadunek jest skwantowany

tadunek punktowy, liniowy, powierzchniowy i objetosciowy

gdy tadunek jest roztozony niejednorodnie to q= deS

w uktadzie zamknietym catkowity tadunek pozostaje staty



Prawo Coulomba
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tadunki o tym samym znaku odpychajg sie, a o przeciwnych znakach przyciggajg sie

1 q1-q d1 - 49> = 2 1 q192 -
F_47T€0 r? =k r2 FlZ_FZl_FEo T
H_J
k

gdzie g, = 8,85x10-1? C2/(Nm?) to przenikalnos¢ dielektryczna prozni

Jednorodnie natadowana powtoka kulista
przycigga lub odpycha natadowang czgstke,
znajdujgcg sie na zewnatrz powtoki tak,
jakby caty tadunek byt skupiony w jej srodku.
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Zasada superpozycji

Sity oddziatywania coulombowskiego pomiedzy parg tadunkéw (np. czerwonych) nie
ulegng zmianie jesli pojawi sie trzeci tadunek (niebieski). Inaczej] mowigc tadunki
oddziatujg parami tak jakby inne tadunki nie istniaty. Jest to prawo eksperymentalne.

Site wypadkowg dziatajgcg na kazdy tadunek znajdujemy (korzystajgc z zasady
superpozyciji) jako sume wektorowg sit odziatywania wszystkich innych tadunkoéw na
dany tadunek
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Elektryzowanie metalowych kul
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Plastik taduje sie przez pocieranie ujemnie, a szkto dodatnio 6



Elektryzowanie metalowych kul

i

@

thzamy + + +‘: :‘ = | i
natadowany pret - :‘ } - Separacja tadunkow

i) /% Rozdzielenie kul

"5+ Kazda kula jest natadowana,
- % Jednadodatnio, druga ujemnie




Pole elektryczne

Natezenie pola elektrycznego - wektor okreslajgcy kierunek
sity elektrostatycznej dziatajgcej na umieszczony w danym
punkcie dodatni tadunek probny

" F
E=c [N/C] lub [V/m]
Pole elektryczne tadunku punktowego
B 1 QF, gdzie 7' jest wektorem jednostkowym
AT £, 12 skierowanym od tadunku Q do punktu P(x, v, z)

Pole od n tadunkow punktowych

1 n Q n
—>_ j_),_ -
Jj=1 J j=1

Pole od tadunku roztozonego z gestoscig p

E =

1 p(x,y,2) 7
—d dyd
47T£oj r2 yaz
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Dipol elektryczny

Dipol

—_
| ——
G

+Q -Q

<.

moment dipolowy 5 =0l

F
z podobienstwa trojkgtow 3

Pole elektryczne dipola szybko
maleje z odlegtoscig



Linie sit pola elektrycznego

Rozne rozktady tadunkow

(@ (b) ©

/
Gestos¢ linii ~ miara natezenia pola /7
// I



Strumien pola elektrycznego

strumien to iloczyn natezenia pola
przez powierzchnie

dla pola jednorodnego:

¢E=§-§=E5005a [Vm]

dla pola niejednorodnego

by = Y E - AS, = f E.dS
J S
S
dla powierzchni zamkniete] wektor AS — i
skierowany jest na zewnatrz tej powierzchni ~_ ::\
\\:;" "\\{‘
- ‘\‘\\‘

strumien okresla liczbe linii sit pola
przechodzgcych przez dang powierzchnie Wrees ~——
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Prawo Gaussa

= strumien natezenia pola elektrycznego
przez dowolng, zamknietg powierzchnie
rowny jest catkowitemu tadunkowi
zamknietemu w tej powierzchni
podzielonemu przez ¢,

= w przypadku tadunku o gestosci
objetosciowej

™~
y.

my
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Prawo Gaussa

Strumien pola @: od tadunku punktowego Q przez powierzchnie kuli o promieniu r

— - 1
CDE=§E°dS=f gf’.F’dS: Q dS = Q ,471.7,.2:2
AT £, 12 AT £,12 AT £,72 e
S S S
Jezeli powierzchnia nie jest kulista E-dS=EdScosa =EdS,
ds
a0 = —
r
N BN,
E-dS=Er<dQ= dQ
4‘7'[80
stgd prawo Gaussa
fE d§=f ¢ dQ = ¢ 47t:g
4me, 41re, £
S Q
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Algorytm wyznaczania natezenia
pola z prawa Gaussa

= wybieramy powierzchnie Gaussowska:
= prostopadtg lub rownolegtg do E
= tak aby E byto state na tej powierzchni

= obliczamy strumien liniowy rozktad tadunku
= okreslamy tadunek zawarty wewnatrz te;

powierzchni Spo 2

. E~
= stosujemy prawo Gaussa Spb
= o A
. /s E

= obliczamy wartosc pola E n

® = @,y + 20, = O,y = E2nrh S

Q = Ah

A
d=Q/s, m=) E2nrh = Ah/g, E = 14

2TE,T



PRZYKLAD - nieskonczona ptaszczyzna
o gestosci powierzchniowej tadunku o

P = f E-dS=2ES
strumien przez powierzchnie
boczng walca jest rowny zero

Zz prawa Gaussa

z wybor innej powierzchni
Gaussowskiej, np. kul,
znacznie komplikuje obliczenia

S
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Roézniczkowg postac prawa Gaussa

« Prawo Gaussa jest wygodnie stosowac do rozktadow tadunku o duzej symetrii

przy braku symetrii stosujemy rézniczkowg postac¢ prawa Gaussa wigzgcg
wielkosci charakteryzujgce pole i jego zrodta w kazdym punkcie pola

przy matej objetosci AV mozna przyjgc, ze tadunek zawarty w tej objetosci
wynosi pAV czyli
- pAV
§5-a5 -

€o

AS
wykorzystujgc definicje dywergencji — rozbieznosci pola

divE = lim —QSASE .dS = lim ~22 =1,

AV—0 AV AV—0 AV &g €0 divl_?) = VE
zatem rozniczkowg postac prawa Gaussa to ., O0E, OE )
divE =—+—+
. 1 0x dy 0z
divE = —p
€o

dywergencja jest wielkoscig skalarng bedgcg miarg liczby linii sit na jednostke
objetosci. Jezeli w danym punkcie p # 0, to w tym punkcie zaczynajg sie lub
konczg nowe linie sit, jak p = 0 to nie powstaja nowe linie sit w tym punkcie.



Pole E jest polem bezwirowym

Energia potencjalna rotE=A1;gnoA%3€ = i

= Pole elektrostatyczne jest polem zachowawczym tzn.
Wypa = fﬁ .dl = q %E’ di=0 > %E’ .dl =0 praca nie zalezy od drogi

= Energia potencjalna to praca jakg muszg wykonac sity zewnetrzne,

aby przeniesc¢ tadunek z nieskonczonosci do danego punktu pola
A

Epz—qjﬁ-dl

= Energia potencjalna Jfadu(ﬁoku punktowego ¢ umieszczonego
w polu tadunku Q (tor radialny wiec dl = dr)

Q, g roznoimienne to £, < 0
przy rozsuwaniu sity zew. wykonujg prace to £, wzrasta




Potencjat pola elektrostatycznego

= Potencjat elektryczny okreslamy jako energie potencjalng
jednostkowego tadunku

E
V=== wolt V = J/C
q
= Potencjat elektryczny jest to praca jakg nalezy wykonac aby
przeniesc jednostkowy tadunek z nieskonczonosci na
odlegtos¢ r od danego fadunku Q

A

A 1
V::-—‘fl?-dl V= 52
4te, T
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Roznica potencjalow — napiecie elektryczne

EF=-VpV

V operator nabla

\\&¢¢/

powierzchnie ekwipotencjalne — staty potencjat

71 IR
il e i LY
Wizualizacja gradientu na
przyktadzie koloru. Im jest on
ciemniejszy, tym wieksza wartos¢
funkgiji.

V=const=>AV=0=FE -d?f=0 czyli E L d?

powierzchnie ekwipotencjalne sg prostopadte
do linii sit pola



Rownanie Poissona

= Korzystajgc ze zwigzku natezenia pola z potencjatem

s Sy (. v, oV
- oIty =T ok "oy’ Tz

_ _ divgradV =V -VV =AV
= dywergencja pola wynosi:

i E o O (LOVN O (VN 9 av\__(9vE ov? oV
VETx\Tox) Tay\ ay) Taz\ az) T " \oxz Tayz T 922

: . — 1 . e . .
= réwnanie Gaussa divE = —p przechodzi w tzw. rownanie Poissona
0

1 _av®  ov®  9v?
AV=——,0 AV_6x2+6y2+622
€0 nazywa sie laplasjanem potencjatu

= Roéwnanie to opisuje zwigzek potencjatu V z gestoscig objetosciowg tadunku p
| umozliwia znajdowanie potencjatu, gdy znana jest funkcja i podane warunki

brzegowe na brzegach obszaru w ktérym szukamy potencjatu.
20



Pojemnosc elektryczna

Stosunek nagromadzonego tadunku do potencjatu dla danego
przewodnika jest staty i nazywa sie pojemnoscig elektryczng

Pojemnosc¢ zalezy od rozmiarow
1C : . :
1F = — | ksztattu przewodnika oraz od otaczajgcych
v go innych przewodnikow

<S|Q

Uktad dwoch przewodnikdw roznoimiennie natadowanych i tak
potozonych aby pole byto ograniczone do obszaru pomiedzy nimi
nazywamy kondensatorem i jego pojemnos¢ wynosi:

Q (@

C:—:—
AV U

Dla kondensatora ptaskiego o powierzchni S i odlegtosci oktadek x

& S
= — 21
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Kondensator ptaski

Wyznaczmy natezenie pola elektrycznego dla kondensatora ptaskiego
o powierzchni oktadek S i odlegtosci oktadek x natadowanego tadunkiem Q

Eyr 3 b Epin
|~ = * E = Ey+Epy=o———=0
- = b = — =
Eqr T 1 Eain = 7 2e, 2¢,
T - + o o
N | N1 B = Badll T Eulll =~ 35, ¥ 76, =
- + (0] o
" ) Ep=E +Ey = —o—— = ——
- ':_ = "all ™ ol = 2e) 26, | &,
|-~ d e ,__0
—Q Q 0 = E 11— £,
Pojemnos¢ kondensatora ptaskiego przy zaniedbaniu efektow brzegowych wynosi:
Q (@ . & S
C U=AV=—Ex=-"2 4 czyli € =-—"2— 2

zﬁzﬁ EpS X



Pojemnosc elektryczna odosobnionego
przewodnika

Q

V=const

Rozpatrzmy kawatek metalu ktory zostat pozbawiony
czesci elektronow. W réownowadze pole wewnatrz
przewodnika zeruje sie. tadunek dodatni gromadzi
sie jedynie na powierzchni. Potencjat VV tez musi bycC
staty | jednakowy w catym przewodniku.

Potencjat V jest proporcjonalny do zgromadzonego

. _1 _9
tadunku Q : V—CQ, C—V

C pojemnosc elektryczna — stosunek tadunku
zgromadzonego na przewodniku do jego potencjatu

Aby zgromadzic¢ tadunek Q na powierzchni metalu trzeba wykonac prace
rowng energii potencjalnej zgromadzonego tadunku:

Q 1Q°

Q Q 1 1
Ep=W=jOV(Q)dQ:jO ~dQ=5-—=-CU*=-QU

C 2 C

W tym przypadku U =AV =V —-0=V 7



Energia zmagazynowana w polu elektrycznym

W ptaskim kondensatorze, przy zaniedbaniu efektow brzegowych,
natezenie pola elektrycznego ma takg samg wartos¢ we wszystkich
punktach miedzy oktadkami

= Stad gestosc energii u, czyli energia potencjalna na jednostke

objetosci tez powinna by¢ stata

R _E, cCU? gdzie Sx to objetos$é obszaru
Skoro: £y, = 2 qui/to | u= Sx  2Sx miedzy oktadkami

Podstawiajgc ¢ — 02 otrzymujemy:

Gestosc energii u pola elektrycznego jest proporcjonalna do kwadratu
natezenia tego pola. Wzor ten jest prawdziwy bez wzgledu na zrodto
pola elektrycznego.

24



Podsumowanie

Pola elektrostatyczne: natezenie, potencjat, linie sit pola
Pole zrédtowe, bezwirowe, zachowawcze

Pojecie strumienia pola elektrostatycznego

Prawo Gausa i jego zastosowanie do wyznaczania pola
Pojemnosc elektryczna

Energia zmagazynowana w polu elektrycznym

25
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