Pole elektryczne

Zjawiska elektryczne czesto opisujemy za pomoca pojecia
pola elektrycznego wytwarzanego przez tadunek w
otaczajacej go przestrzeni.

Zat6zmy pewien rozktad nieruchomych tadunkoéw qj, ..., . W przestrzenti i
policzmy site, jaka wywieraja one na umieszczony w punkcie (X, y, z)
tadunek qo:
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gdzie wektror ry taczy j-ty tadunek z punktem (x, y, z). Sila ta jest
proporcjonalna do tadunku g, jezeli go opuscimy otrzymamy wielkos¢
zalezng jedynie od struktury poczatkowego uktadu tadunkow:
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DoszliSmy e ten sposéb do definicji nateZenia pola
elektrycznego, wektorowej wielkosci opisujacej pole
elektryczne wytworzone przez uktad tadunkow.

Dla natezenia pola elektrycznego mozemy stosowac zasade
superpozycji - doktadnie tak samo jak dla sit Culomba.

Czesto podaje si¢ definicje natezenia pola elektrycznego jako site
dziatajaca na umieszczony w polu elektrycznym jednostkowy tadunek
probny. Takie postgpowanie rodzi niebezpieczenstwo, ze fadunek probny
moze modyfikowac pole, co w niektorych sytuacjach wymaga dyskus;ji...



Zadajac pole elektryczne w przestrzeni
przyporzadkowujemy kazdemu punktowi odpowiedni
wektor nat¢zenia. Jezeli znamy pole w jakims$ obszarze, to
nie odwolujac si¢ do niczego wigcej, mozemy wnioskowac
jak si¢ beda zachowywaty dowolne tadunki w tym obszarze.

Przy polach pochodzacych od rozciagltych tfadunkow
sumowanie nalezy zastapi¢ catka, na
przyktad przy rozktadzie objetosciowym:
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gdzie
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jest tadunkem zawartym w matym prostopadloscianie
dx'dy'dz’ znajdujacym si¢ w punkcie (x', y', z").

E(x,y,z)= dx'dy'dz’

W miar¢ zblizania si¢ do fadunku punktowego natezenia
pola elektrycznego dazy do nieskoriczonasci jak 1/r°.
Pojecie pola w miejscu wystgpowania tadunku punktowego
traci wigc sens, ale taka osobliwos¢ nie wystepuje w
sytuacji pokazanego powyzej tadunku rozciagtego.



Czesto spotykanym
przedstawieniem graficznym pola
elektrycznego sa tak zwane linie sit
pola, czyli krzywe styczne w
kazdym punkcie do wektora
natezenia pola elektrycznego.
Linie sit zaggszczaja sig tam, gdzie
pole elektryczne jest silniejsze.



Strumien pola elektrycznego

Nate¢zenie pola elektrycznego niektorych rozktadow
tadunku da si¢ znalez¢ w wyjatkowo prosty sposob, ale
musimy w tym celu wprowadzi¢ pojecie strumienia pola

elektrycznego:
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Wektor elementu powierzchni jest
zdefiniowany jako wektor o wartosci
rOwnej powierzchni elementu, a o kierunku normalne;
(zewngetrznej) do powierzchni.

Sprobujemy teraz policzy¢ wyrazenie na strumien pola
elektrycznego przechodzacy przez zamknigta powierzchnig.
Na poczatek policzmy strumien od tadunku g zawartego w
srodku powierzchni kuliste;:
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Wynik mozemy uogolni¢ dla dowolne;j
powierzchni. Rozwazmy kontur o
dowolnym ksztalcie otaczajacy kule.
Przeprowadzmy stozek o wierzchotku w
g, wycinajacy z kuli element o
powierzchni a, a z konturu element A.
Poréwnajmy strumienie przez te dwa
elementy:
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UdowodniliSmy, ze strumienie przez oba elementy sg sobie
rOwne. Poniewaz kazdemu elementowi powierzchni
zewngetrzne] mozemy przypisac element sfery, zatem

calkowity strumien jest jednakowy dla obu powierzchni.

|cos(0)=E, a=9,

W podobny sposob mozna wykazaé, ze strumien przez
zamknieta powierzchni¢ pochodzacy od tadunku poza ta
powierzchnia zanika.

Zastosuymy teraz zasade superpozycji: natgzenie pola
elektrycznego od wielu zrédet mozna przedstawic jako
sume¢ natezen pola od pojedynczych zrodet
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OtrzymaliSmy w ten sposob prawo Gaussa:
Strumieni pola elektrycznego przez dowolng
powierzchnie zamknietq jest rowny catkowitemu
tadunkowi zawartemu w tej powierzchni podzielonemu
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Prawo Gaussa wyprowadziliSmy korzystajac z prawa
Culomba - oba prawa sa w zasadzie rOwnowazne (w
rzeczywistosSci prawo Gaussa okazuje si¢ ogolniejsze).

Prawo Gaussa umozliwia nam rozwigzanie wielu - na pozor
bardzo skomplikowanych - problemow.



Policzyczmy...

-- Prawo Gaussa umozliwia tatwe policzenie nat¢zenia pola
elektrycznego w sytuacjach, gdy potrafimy wykorzystac
symetri¢ fadunku. Policzmy na przykiad nat¢zenie pola
elektrycznego we wnetrzu oraz w sasiedztwie:

--- jednorodnego tadunku kulistego;

--- jednorodnego tadunku w ksztatcie walca;

--- nieskonczenie rozciagtej cienkiej ptyty natadowanej ze
statg gestoscig powierzchniowg (tutaj trudno mowic o
wngetrzu...)



Do przemysenia w diugie zimowe
wieczory:

-- Czasem spotyka si¢ twierdzenie, ze linie sit pola
elektrostatycznego to linie, po ktorych bedzie si¢ poruszat
swobodny tadunek prébny umieszczony w tym polu. Czy to
prawda?

-- Czy mozliwa jest taka konfiguracja pola elektrycznego, w
ktorym istniatby punkt zapewniajacy tadunkowi stan
rOwnowagi trwatej?



