Potencjat pola elektrycznego

Pole elektryczne jest polem zachowawczym, czyli praca
wykonana przy przesunigciu tadunku pomi¢dzy dwoma
punktami nie zalezy od tego po
jakiej drodze przesuwamy
tadunek. Sprobujemy to
udowodni¢. Rozwazmy prace
wykonang przy przesunigciu
tadunku g pomigdzy punktami A 1
B. Sita dzialajaca na tadunek g
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prace AW na odcinku Al policzymy jako

AW=FAl=qEAI=EAlcosO=EAr
Zatem praca AW nie zalezy od kata 0, ale jedynie od

dtugosci odcinka Ar. Praca wykonana na catej drodze AB
bedzie zatem Wyn081c
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gdzie r4 1 rg 0znaczaja odlegtosci punktow od tadunku Q.
Widac¢ zatem, ze praca nie zalezy od drogi catkowania, ale
jedynie od odlegtosci punktow A 1 B od centrum dziatania
sity. Zauwazmy jeszcze, ze w rezultacie:

praca wykonana w polu elektrycznym przy przeniesieniu
tadunku na krzywej zamknietej jest rowna zeru,



Korzystajac z zasady superpozyciji pol elektrycznych nasze
stwierdzenia mozna uog6lni¢ na pole elektryczne
wytworzone przez dowolny uktad tadunkow;

Praca W,z okresla jednoznacznie zmian¢ energii
potencjalnej przy przeniesieniu od punktu A do B.

Dla fadunkow punktowych prace mozna tatwo obliczyc.
Poniewaz natgzenie pola od pojedynczego tadunku Q
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Widzimy, ze skoro praca jest rownowazna zmianie energii
potencjalnej, to energi¢ potencjalna oddziatywania dwoch
tadunkéw ¢ 1 Q znajdujacych sie¢ w odlegtosci r mozemy
zapisac
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Wyrazenie na W4z mOwi o rdznicy energii potencjalnych,
zatem sama energia Ep jest przez nie okreSlona jedynie z
doktadnoscia do statej - co zreszta w przypadku energii
potencjalnej zawsze ma miejsce. Czgsto przyjmuje sig, ze
punkt zera energii potencjalnej “znajduje si¢ w
nieskonczonosci”, czyli gdy tadunki sg bardzo od siebie
odlegle.



Energia Ep w zaleznosci od znakow tfadunkow moze byc
zaréwno dodatnia, jak 1 ujemna. Co to oznacza?

Gdy interesuje nas samo pole elektryczne, wytworzone
przez tadunek Q, 1 chcemy uniezalezni€ si¢ od
umieszczonego w nim tadunku g mozemy postapic z
energia potencjalng podobnie jak w przypadku sity 1
nat¢zenia pola: mozemy podzieli€ jg przez tadunek g. W ten
sposoOb definiujemy w danym punkcie

potencjat pola elektrycznego:
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Jest to oczywiscie wielkos¢ skalarna, a jej jednostke
oznaczamy zwykle przez V 1 nazywamy woltem
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Prace przy przemieszczeniu fadunku g z punktu A do
punktu B mozemy teraz wyrazi€ przez:
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Jezeli koncowy punkt catkowania B nieskonczenie oddala

si¢ od tadunkoéw wytwarzajacych pole elektryczne, to
otrzymujemy cz¢sto stosowane wyrazenia na potencjat w
punkcie, ktorego potozenie okresla wektor r:
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Jak wynika z wyrazenia na energi¢ potencjalng w polu
elektrycznym od tadunku punktowego w tym wypadku
potencjat bedzie mial postac
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Jezeli pole jest wytwarzane przez n tadunkow punktowych
Q, i=1,..,n, to mozemy skorzysta¢ z zasady superpozycji:
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W przypadku gdy WytwarzaJ acy pole tadunek jest
rozlozony w sposob ciggly, musimy podzieli¢ go na
odpowiednio mate tadunki czastkowe i sumowanie zastapic
catka:
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Warto zwrdéci¢ uwage, ze potencjat liczy si¢ zwykle
prosciej niz nat¢zenie pola elektrycznego: nie potrzeba
znajdowac trzech sktadowych, a tylko jeden skalar. Ponadto
nie komplikuja sprawy rézne kierunki wektoréw. Warto
zatem nauczy¢ si¢ wyznaczania nat¢zenia pola z
potencjatu... Wezmy pod uwage maly przyrost potencjatu
pomiedzy bliskimi punktami (x, y, z) 1 (x+dx, y+dy, z+dz):

X o o
dp=——dx+ dy +
@ 0 x oy 0z

przyrost potencjatu mozna tez wyrazi¢ jako
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rOwnanie pierwsze otrzymamy jezeli w drugim wyrazimy
nat¢zenie pola elektrycznego przez gradient potencjatu:
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Czesto do zagadnienia potencjalu pola podchodzi si¢ od
odwrotnej strony niz to uczyniliSmy my 1 spraw¢ stawia si¢
tak:

Pole wektorowe E(r) nazywamy potencjalnym jeZeli
istnieje pole skalarne ¢(r), zwane potencjatem, takie Ze
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Warto zwroci¢ uwage, ze skoro gradient skierowany jest w
stron¢ maksymalnego wzrostu potencjatu, to minus gradient
pokazuje kierunek, w ktérym potencjal najbardziej maleje.
Zatem nateZenie pola elektrycznego bedzie skierowane
tam, gdzie najbardziej maleje potencjat.

W ekstremach potencjatu pole elektryczne zanika. Zanika
zatem 1 sita - mamy punkty rOwnowagi (trwatej w
minimach energii potencjalnej 1 nietrwatej w maksimach).

Jezeli w jakims$ obszarze potencjat jest staty, to zanika w
nim pole elektryczne.

Jezeli na jakiejS powierzchni potencjat jest staty, to wektor
pola elektrycznego jest do niej prostopadty . Takie
powierzchnie nazywamy ekwipotencjalnymi.



Warto sobie uzmystowic, ze cho¢ potencjat
wprowadzaliSmy korzystajac z pojecia energii potencjalnej,
to jest on zupetnie czyms innym od energii. Energia
potencjalna okresla prace konieczna do uzyskania pewne;j
konfiguracji uktadu - mozemy powiedziec, ze jest to energia
zmagazynowana w ukladzie. Potencjal zas charakteryzuje
pole elektryczne w kazdym punkcie przestrzeni.

Skoro potencjat jest i1 tak dany z doktadnosci g do state;,
czegsto wygodniej postugiwac si¢ roznicg potencjalow
mi¢dzy dwoma punktami. Taka r6znice nazywamy
napieciem. Jednostka napigcia jest oczywiscie wolt. Jaki
jest sens fizyczny napigcia?

Zanim zabierzemy si¢ do liczenia przykladow mozemy
nasze rozwazania o energii potencjalnej i potencjale
podsumowac za pomocg nastepujacych rownowaznych
stwierdzen:

Sita kulombowska jest sitq zachowawcza, czyli praca
wykonana przy przesunieciu tadunku miedzy dwoma
punktami nie zalezZy od drogi przesuniecia.

Praca wykonana w polu sit elektrycznych przy
przesunieciu tadunku po drodze zamknietej jest rowna
zeru.

Pole elektryczne jest polem potencjalnym, to znaczy
istnieje taka skalarna funkcja potozenia 0, zwana
potencjatem, Ze
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Do policzenia

-- Powr6¢my do konfiguracji tadunku dla ktorych
liczyliSmy nate¢zenie pola z prawa Gaussa. Jaki bedzie
potencjat pola wytworzonego przez tadunek w ksztalcie
jednorodnej kuli? Nieskonczonej ptaszczyzny?

-- Policz energi¢ oddziatywania tadunkéw +Q 1 -Q
utozonych naprzemiennie w linii prostej (model
jednowymiarowej jonowej sieci krystalicznej). Zwroc
uwage, ze jest ona proporcjonalna do energii oddziatywania
pojedynczych tadunkéw. Wspotczynnik proporcjonalnosci
nazywa si¢ stalag Madelunga - jest ona wielkoscia
charakteryzujaca typ struktury krystaliczne;.



Do przemyslenia w dtugie zimowe
wieczory:

-- Jak wszyscy wiemy, napigcie w siecl energetycznej
naszych mieszkan wynosi 220V (juz niedtugo trochg
wzrosnie). Ile elektronow musi przeptyna¢ migdzy bolcami
wtyczki czajnika, by zagotowac litr wody? Poroéwnaj ja z
tadunkiem typowo wystepujacym w naszych
doswiadczeniach elektrostatycznych.

-- Polkolista czasza naladowana jest ze stalg gestoscia
powierzchniowa 6. Wykaz, ze koto bedace “podstawa”
czaszy jest powierzchnig ekwipotencjalna.

-- Czy mozna wytworzyc pole \
elektrostatyczne, w ktérym i
wektory natezenia pola
elektrycznego miaty by ten sam

kierunek 1 zwrot, a w kierunku do ? I ]
nich prostopadtym wartos¢
nat¢zenia zmieniala by si¢
liniowo?
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