Wyktad I Elektrodynamika 1

Elektrostatyka 1

Elektrostatyka opisuje uktady tadunkéw i pol elektrycznych, ktore nie ulegaja zmianom
w czasie. Na poczatek bedziemy zajmowaé sie elektrostatyka w prozni tzn. przyjmujemy, ze
tadunki wystepuja w prézni lub, co rownowazne, pomijamy wptyw osrodka, w ktérym znajduja
sie tadunki, na rozwazane zjawiska.

Kluczowym pojeciem w elektrostatyce jest tadunek punktowy — obiekt obdarzony tadunkiem
elektrycznym, majacy rozmiar duzo mniejszy niz charakterystyczne dtugosci wystepujace w da-
nym problemie.

Prawo Coulomba

W efekcie wykonania catej serii eksperymentéw w latach 80-tych XVIII wieku Charles Au-
gustin de Coulomb sformutowal prawo okreslajace site dziatajaca miedzy dwoma tadunkami
punkowymi ¢; i g2. Prawo Coulomba przedstawiamy w trzech punktach:

e sita jest proporcjonalna do iloczynu tadunkéw ¢qe, co sprawia, ze odpychanie wystepuje
w przypadku tadunkéw jednoimiennych a przycigganie roznoimiennych;

e sita jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy tadunkami;
e sita dziata wzdtuz wektora taczacego potozenia tadunkow.

Prawo Coulomba zapisujemy réwnaniem
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gdzie F to oczywiscie sita, 7 jest wersorem czyli wektorem jednostkowym wzdtuz wektora 7
taczacego potozenia tadunkow, a zatem
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przy czym r = |r] jest dtugoscia wektora 7. Stata proporcjonalnosci k, wystepujaca w rownaniu
(1), zalezy od wyboru jednostek. Wyjasnijmy na czym polega problem.

Site mierzymy w jednostkach, ktore sa iloczynem jednostek masy m, dtugosci [ i czasu t w
kombinacji
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Po prawej stronie réwnania (1) mamy tadunek w kwadracie i dtugo$¢ w kwadracie, wersor jest,
oczywiscie, bezwymiarowy. Jedli, tak jak w uktadzie SI, tadunki mierzymy w specyficznych jed-
nostkach, w uktadzie SI sa to kulomby oznaczane symbolem C, to stala proporcjonalnosci k
musiataby mie¢ wymiar
mi3
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aby sita po lewej stronie réwnania (1) miata wlasciwy wymiar. W ukladzie SI stata k wybiera
sie jako
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gdzie gq jest tzw. przenikalno$cig elektryczna prézni, ktérej wartos¢ wynosi
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N oznacza jednostke sity niuton réwng kgms=2, zaé m to metr. Jesli wiec tadunki wyrazamy

w kulombach, a odlegto$¢ w metrach, to wielkos¢ sity danej prawem Coulomba otrzymujemy
w niutonach. Warto$¢ liczbowa ¢g, a w konsekwencji wartos¢ stalej k, jest tak dobrana, ze dwa
tadunki kazdy o wielkosci jednego kulomba, umieszczone w odlegtosci jednego metra jeden od
drugiego dziataja na siebie sitg jednego niutona.

W uktadzie CGS k = 1, a tadunek mierzy sie¢ w tzw. jednostkach elektrostatycznych, ktore
definiujemy nastepujaco: dwa jednostkowe tadunki punktowe oddalone od siebie o 1 cm odpychajq
sie wzajemnie silg jednej dyny. Jak pamietamy, dyna to jednostka sity w uktadzie CGS réwna
gems 2. Jednostka elektrostatyczna to zatem /dynacm. W dalszej czeéci wyktadu bedziemy
stosowac uktad CGS.

Réwnanie (1), wyrazajace prawo Coulomba, zapisane jest przy zatozeniu, ze jeden z tadunkéw
znajduje sie w poczatku uktadu wspoétrzednych (7= 0), a polozenie drugiego wyznacza wektor
7. Jesli natomiast przyjac, ze potozenie tadunku ¢; okresla wektor 77, a qo wektor 75, wowczas
prawo Coulomba przyjmuje postac
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Zasada superpozycji sit i uktad N tadunkéw

Jesli mamy uktad NV tadunkoéow, to sita dziatajaca na dany tadunek jest, zgodnie z zasada
superpozycji, sumg wektorowa sit pochodzacych od pozostatych tadunkéw. W przypadku trzech
tadunkow pokazanym na rysunku 1, sita dziatajaca na tadunek ¢; pochodzaca od tadunkéw go
i g3 jest sumg wektorowq sit dziatajacych miedzy tadunkami ¢; i ¢ oraz q; i gs.

Wzér (7) uogélniony na przypadek N tadunkéw, okreslajacy site dziatajaca na tadunek g; ze
strony pozostatych tadunkéw, zgodnie z zasada superpozycji przybiera postac

. N 7 — 7,
FE= ) a=—=5 (8)

J=1,5# |7 — 752
przy czym sumujac po tadunkach pomijamy tadunek g;.

Pole elektryczne

Niezwykle waznym pojeciem jest pole elektryczne E (7), bedace wektorowa funkcja potoze-

nia, ktore definiujemy w taki sposéb, ze qE (7) jest sila jaka dziala na tadunek ¢ umieszczony
w punkcie 7. Piszemy wiec

F = qE(7). (9)
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Rysunek 1: Zasada superpozycji dla przypadku trzech ladunkdéw, z ktorych ¢; i g2 sa jednoimienne, a g1 i g3
réznoimienne. Strzalki oznaczaja sity dziatajace na tadunek g¢;.
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Przyjmujemy dodatkowe zalozenie, ze tadunek jest na tyle maty, ze swoja obecnoscia nie zmienia
pola E(7). Ladunek taki nazywamy tadunkiem probnym.
Wzér (8) méwi, ze pole elektryczne pochodzace od ukltadu N tadunkéw ma postaé
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W przypadku jednego tadunku umieszczonego w punkcie 7y mamy
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a gdy tadunek znajduje sie w poczatku uktadu wspotrzednych, wzor sie jeszcze upraszcza

7. (12)

Ciagly rozktad tadunku

Jesli mamy do czynienia nie z dyskretnymi tadunkami, lecz cigglym rozktadem tadunku,
wprowadzamy funkcje p(7) zwana gestodcia ladunku, taka ze wielkos¢ p(F)d®r jest tadunkiem
w infinitezymalnie malej objetosci d*r wokét punktu 7. Ladunek w calej przestrzeni, ktéry ozna-
czamy jako (), dany jest catka

Q= / &r p(7). (13)

Zamieniajac sumowanie we wzorze (10) na catkowanie, znajdujemy pole elektryczne pocho-
dzace od ciagtego rozktadu tadunku

ER = [ o)~ =2 (14)
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Linie pola
Uzytecznym pojeciem wizualizujacym pojecie pola elektrycznego jest linia pola, ktora okresla
kierunek sity, jaka dziata na prébny tadunek dodatni w danym polu. Linie pola — trzy przyktadu

pokazuja ponizsze rysunki — ,wychodza” z tadunkéw dodatnich i ,wchodzg” w tadunki ujemne.
Gestos¢ linii pola wskazuje wielkos$¢ natezenia pola.
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Rysunek 2: Linie pola jednego dodatniego tadunku oraz par ladunkéw: dodatniego z ujemnym i dwoch dodatnich.



