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Jak oddziatuja fadunki?

W prézni zgodnie z prawem Coulomba sita, jaka dziala punktowy tadunek () na

punktowy tadunek g, jest rowna
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gdzie 7 jest wektorem o poczatku w tadunku () i koricu w tadunku ¢, a k jest stala
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Co to jest natezenie pola elektrycznego?

Kazdemu punktowi przestrzeni, w ktorej znajduje si¢ punktowy tadunek ), przypisujemy
wektor nateZenia pola elektrycznego EQ rowny wektorowi sily, jaka dziatataby na

tadunek probny ¢ umieszczony w tym punkcie, podzielonemu przez ¢
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r jest wektorem o poczatku w tadunku ()



Przyklad - Natezenie niedaleko protonu

Oblicz warto$¢ natezenia pola elektrycznego w odlegtosci r = 1071 m od protonu.

t.adunek protonu Q = 1,6 - 107 C
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Co to jest potencjal pola elektrycznego?

W przypadku ruchu komety w polu grawitacyjnym Stonca wygodnie byto wprowadzic
funkcj¢ V' (), ktéra byta ,,minus catka nieoznaczona z sity po przesunigciu” po ustaleniu

statej catkowania.

Wprowadzmy podobng funkcje zwana potencjatem pola elektrycznego

po(f) = — [ Eq - dF

r jest wektorem o poczatku w tadunku ()



Po podstawieniu jawnej postaci EQ 1 obliczeniach

(szczegotowa dyskusja catki: Wyktad 2)
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Jak widaé, potencjal nie jest jednoznacznie okreS§lony. WartosS¢ statej catkowania C

mozna sobie wybrac.

W przypadku tadunku punktowego wygodnym wyborem jest C' = 0.



Jak potencjal zwiazany jest z energia potencjalng?

F.adunkowi punktowemu g przypisujemy energi¢ potencjalng w polu tadunku punktowego ()

Ep(F) = ( SOQ(F)

1
= kQq-
.

r jest wektorem o poczatku w tadunku ()

PrzyjeliSmy, ze bardzo daleko od ) (czyli » — o0) energia potencjalna jest réwna 0,

a wigc 1 potencjat jest tam réwny 0, czyli wybraliSmy stata catkowania C' = 0.



Jak potencjal zwiazany jest z praca?

Podczas przemieszczenia fadunku punktowego ¢ z 77 do 75
sity pola tadunku punktowego ()

wykonaty prace nad tadunkiem ¢ rowna
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Przykiad - Odepchnigty elektron

Oblicz pracg sit pola cigzkiego jonu o wypadkowym tadunku () = —e podczas

odpychania elektronu z odlegtoSci i =1 um do 7o = 1 m.
Symbol e oznacza tadunek elementarny e = 1,6 - 10~ C.

F.adunek elektronu to (—e)

Wi =g¢q (SOQl — SOQQ)
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Podsumowanie wymiarow i jednostek

Sita, /: 1 N = 1 kg m/s?

Natezenie pola elektrycznego, E:1N/C
Pracaienergia, W, I/:1J=1N m
Potencjal pola elektrycznego, 0: 1 V =1 J/C

Elektronowolt: 1eV=¢-1V=16-100YC-1V=16-10"17J
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Deszcz 1 beczka

Przez czas T = 10 h padal pionowo deszcz o natezeniu j = 0,1 kg/(m>h).

Oblicz, 1le wody zebrata stojaca pionowo beczka, ktorej poziomy otwor ma powierzchnig
S =1m°
Ile wody byloby w beczce po tym samym deszczu, gdyby beczka byta przechylona

tak, ze jej oS tworzytaby kat o z pionem?

Masa wody zebranej w pionowo stojacej beczce:

M = 35T = 1kg
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Jesli beczke przechylimy pod katem « do pionu (otwor jest wtedy pod katem o do
poziomu), to powierzchnia otworu beczki ,,widziana” przez deszcz — czyli rzut tej
powierzchni na plaszczyzng poziomg — bedzie rdwna S cosa. A wigc masa wody

zebranej w przechylonej beczce:

M = 35 cosal’ = cosa kg

Jesli deszcz opiszemy wektorem ; o zwrocie ,,do dotu”, to jego strumien przez
powierzchni¢ S wyniesie

j- S,
gdzie S jest wektorem prostopadlym do powierzchni otworu beczki, o wartosci S.

Jesli rozsadnie wybierzemy zwrot S — ,,0d otworu do dna beczki” — to otrzymamy

szybkosSC przyrostu masy wody w beczce. |



Strumien - definicja

Strumien pola A przez powierzchnig S to

D »

[A-dS,
S

gdzie dS jest skierowanym elementem powierzchni S. Kierunek dS jest prostopadtly
do powierzchni d.S oraz ]d§ | = dS. Zwrot elementu skierowanego ustalamy zaleznie
od potrzeb. Dla powierzchni zamknigtych najczesciej stosowana jest konwencja, w

ktérej zwrot d.S jest ,,ha zewnatrz”’ wydzielonej, skoficzonej objetosci.
] J y ] ] O0]

Dla powierzchni S podzielonej na mate fragmenty AS; lub przyblizonej takimi fragmentami



Przyklad - Strumien natezZenia pola elektrycznego przez sfere

Oblicz strumien natgzenia pola elektrycznego przez sfer¢ o promieniu R (orientacja

sfery ,,na zewnatrz”). W Srodku sfery znajduje si¢ punktowy tadunek Q).

Nategzenie pola elektrycznego w odlegtosci r od tadunku ()

E=kQ-,
;

Powierzchni¢ orientujemy na zewnatrz

AS = AS.
;
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Strumien:
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Strumien nateZenia pola przez dowolnq zamknigtq powierzchnig

Sprobujmy obliczyC strumien przez dowolna zamknieta powierzchnie.

W pustej przestrzeni znajduje si¢ punktowe zrodto pola o natgzeniu
E(r) =ar/ ro

gdzie a jest pewng stala, a 7 wektorem potozenia o poczatku w Zrédle pola.

Mozna pokazac, ze strumien natgzenia pola przez zamknigta, otaczajaca zrodio

powierzchni¢ nie zalezy od jej ksztaltu.

Pomyst: Podziel przestrzen na ostrostupy o wierzchotkach w zrédle pola.
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Z. dowolng wymagana doktadnoscia przyblizam powierzchni¢ zbiorem /N malych
trojkatow (moga by¢ inne figury, ale trojkaty najlepiej przyblizaja powierzchnig).
Wierzchotki kazdego trojkata 1 zrodio pola wyznaczajg ostrostup. Wszystkie ostrostupy

wypetniaja objetosS¢ ograniczona powierzchnia.
Strumien pola:

N

N — — - —
b = ZlEk'Sk :akZlTk-Sk/T]%

k

Wektor S, jest

. prostopadtly do powierzchni,
. skierowany na zewnatrz,

. a jego wartoS¢ jest rowna polu powierzchni matego fragmentu powierzchni (tutaj:

trojkata) o indeksie k.
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Pole jest radialne 1 liczy si¢ tylko pole powierzchni rzutu trojkata na ptaszczyzne

prostopadia do aktualnego 7, czyli
T Ok = TkS 1k

Strumien:

N —
¢ = akzlrk-Sk/r%
N
— akzlrkblk/r;%
N
— akzlSLk/r;%
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Czyli mogliSmy od poczatku uzywac ostrostupow, ktérych podstawy sa prostopadte

do wysokosci.

WyobraZzmy sobie modyfikacj¢ powierzchni poprzez skalowanie ostrostupow (wysokos¢
si¢ zmienia, pole podstawy si¢ zmienia, ale katy pozostaja te same). Teraz zauwazamy
— powolujac sie na podobieristwo tréjkatéw — ze pole podstawy ostrostupa S|, ~ 77,
czyli sktadnik sumy S| ;/r? pozostaje niezmieniony, co koriczy dowdd (r, traktuje

jako wysokos¢ ostrostupa).

Dla chetnych

Analogicznie pokazujemy, ze punktowe zrodto poza zamknigta powierzchnig nie daje

przyczynku do strumienia. "



Ile wynosi strumien przez dowolna powierzchnie?

OtrzymaliSmy wynik dla sfery w przypadku pola elektrycznego, wigc tyle samo

otrzymamy dla dowolnej zamknigtej powierzchni otaczajacej tadunek ().

Obliczmy jeszcze raz strumien przez sferg o promieniu /2 (wtedy r, = R), kontynuujac

rachunki dla ,,0g6lnego” natgzenia:

N
¢ = akzlSLk/T%
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Wynik:

¢ = 4ra

Dla pola grawitacyjnego a = —G M

Dla pola elektrycznego a = )/ (47ey)
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A jesli jest kilka ladunkow?

RozwazyliSmy strumien pola od punktowego zrodta. Nasz wynik jest prawdziwy
rowniez dla dowolnego ukladu fadunkow zamknigtego powierzchnig S dzigki temu,

ze sily (a wigc 1 natgzenia) zwyczajnie dodajemy, aby obliczy¢ wypadkowaq site.
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Prawo Gaussa

Strumien natgzenia pola elektrycznego E przez zamknigta powierzchnig¢ S otaczajaca

tadunki o catkowitej sumie Q. jest rowny Qyor /g
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