Лекция №3.
§1. Работа сил электростатического поля. Циркуляция вектора напряженности.

Как уже отмечалось на заряд q находящийся в электрическом поле другого заряда 
[image: image150.png]


(или системы зарядов) будет действовать кулоновская сила. Вследствие этого свободный (не закрепленный) заряд q под действием этой силы будет перемещаться в пространстве. 

Как известно их механики материальной точки, эта сила будет совершать механическую работу, не зависимо от того, какова природа силы.
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Элементарная работа силы 
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В силу того, что кулоновская сила центральная, т.е. зависит только от расстояния   r,
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Работа силы при перемещении заряда q из точки 1 в точку 2 равна:
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Из формулы (1) видно, что эта работа не зависит от того пути, по которому перемещался заряд q, а зависит только от начального и конечного положений этого заряда.
Очевидно, что если мы каким-то «насильственным» образом переместим заряд q из точки 1 в точку 2, то мы совершаем работу против сил поля, которая также дается формулой (1).

Если вместо заряда 
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 мы имеем систему зарядов 
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, то общая работа по перемещению заряда q на основании принципа суперпозиции полей, может быть представлена в виде суммы работ:
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Если в результате перемещения заряд q оказывается в исходной точке, то, очевидно, путь (контур L) перемещения этого заряда оказывается замкнутым и 
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Интеграл 
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 называется циркуляцией вектора 
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по контуру L. Поля. Обладающие свойством (2), называются потенциальными, а силы -  консервативными.

Учитывая, что 
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 ,. Для замкнутого контура L найдем:
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Формула (3) носит название теоремы о циркуляции вектора 
[image: image19.wmf]E

r

: циркуляция вектора напряженности 
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 электростатического поля равна нулю, а само электростатическое поле является потенциальным.

  Условие потенциальности (3) можно сформулировать несколько в ином виде. 
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Пусть на замкнутый контур L опирается некоторая поверхность S. 
Согласно теореме Стакса: 
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, а символический вектор-оператор «набла»: 
[image: image23.wmf]z

k

y

j

x

i

s

s

s

s

s

s

r

r

r

r

+

+

=

Ñ

. Согласно (3) 
[image: image24.wmf]ò

=

L

l

dl

E

0

, откуда:     
[image: image25.wmf]0

0

=

+

E

r

r

 (3*)

Условия (3) и (3*) – эквивалентны и являются условиями потенциальности электростатического поля.  Они справедливы только для системы неподвижных зарядов. Для напряженности 
[image: image26.wmf]E
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движущихся зарядов эти условия не выполняются и в дальнейшем будут изменены. с соответствующими дополнениями соотношения (3) и (3*) войдут в систему уравнений Максвелла.

§2. Потенциал электростатического поля.
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Поместим в поле заряда 
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некоторое материальное тело, на котором находится заряд 
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, предоставим ему возможность двигаться под действием кулоновской силы. Если заряд переместился из точки 1 в точку 2, то он приобрел скорость 
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, а следовательно и кинетическую энергию 
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Увеличение кинетической энергии материального тела могло произойти только за счет убыли потенциальной энергии заряженного тела. Как известно из механики, убыль потенциальной энергии равна работе консервативных сил (1):  
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Отсюда следует, что потенциальная энергия заряда q , находящегося в поле 
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, равна: 
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Потенциальная энергия определяется с точностью до произвольной постоянной, в зависимости от того, что мы выбираем за первоначальный уровень отсчета потенциальной энергии.
Если полагать, что при удалении заряда q  в бесконечность (∞), т.е. за пределы электрического поля заряда 
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, то его потенциальная энергия 
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 и тогда С=0. В этом случае потенциальная энергия взаимодействия зарядов может быть записана в виде: 
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Потенциальная энергия взаимодействия определяется только величиной зарядов  q и 
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, и их расположением относительно друг друга.
Если в точку поля, создаваемого зарядом 
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, мы будем помещать разные заряды 
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то в каждом случае потенциальная энергия взаимодействия будет различной 
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Однако отношение 
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будет одинаково. Эта величина: 
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называется потенциалом электрического поля точечного заряда q в данной точке пространства (r).
Если электрическое поле создается системой зарядов, то в силу принципа суперпозиции, потенциальная энергия заряда q (энергия взаимодействия заряда q с зарядами системы) равна: 
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а потенциал φ системы зарядов:
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а)Потенциал поля, создаваемый системой зарядов, равен алгебраической сумме потенциалов, создаваемых в данной точке пространства каждым зарядом в отдельности.
б)Потенциал φ является энергетической характеристикой электрического поля  и наряду с напряженностью 
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, которая является силовой характеристикой электрического поля, используется для описания электрического поля. 
Каков   физический смысл потенциала электрического поля? Чтобы это прояснить, вернемся еще раз к определению работы по перемещению заряда q из точки 1 в точку 2.
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Эта работа равна:
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Если взять заряд 
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, то эта работа будет численно равна разности потенциалов в точках 1 и 2. Если теперь единичный заряд 
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, то эта работа будет численно равна потенциалу 
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 данной точки поля. Поэтому можно дать следующее определение потенциала:

потенциал электрического поля – физическая величина. определяемая работой ( и численно равная ей) по перемещению единичного заряда  
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 из данной точки поля в бесконечность (т.е. за пределы этого поля).

Единица потенциала: 
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, т.е. потенциал точки, в которой заряд 
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§3. Связь между потенциалом и напряженностью.
В предыдущем разделе мы определили, что работа по перемещению заряда q из одной точки в другую, может быть найдена двумя способами:
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Приравнивая эти работы, найдём: 
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Выражение (7) дает связь между вектором 
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 и разностью потенциалов 
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 в интегральной форме.

В частности, если поле однородное 
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 EMBED Equation.3  [image: image62.wmf]d
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где d – расстояние вдоль силовой линии 
[image: image63.wmf]E
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.
Найдем связь между потенциалом φ и напряженностью 
[image: image64.wmf]E
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 в дифференциальной форме. При сложной конфигурации электрического поля, потенциал φ в общем случае есть некоторая скалярная координат точки, т.е. 
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 есть также некоторая векторная функция координат: 
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Как следует из (7), если точки 1 и 2 взяты бесконечно близко, то:
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Из последнего равенства следует:
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Таким образом вектор 
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 связан с потенциалом φ следующим соотношением:
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Знак «минус» указывает на то, что вектор 
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 направлен в сторону убывания потенциала 
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Вектор градиента некоторой скалярной функции 
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 обладает следующими свойствами:

а) Указывает направление в пространстве, в котором функция 
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 изменяется с максимальной скоростью.
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б) Величина 
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 даёт модуль вектора градиента. 
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 - нормаль к поверхности равного потенциала 
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в) проекция вектора градиента на направление 
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 перпендикулярное 
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Как следует из (8), если потенциал 
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 определен, то компоненты вектора напряженности 
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 находятся простым дифференцированием потенциала 
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, что значительно проще, чем искать три компонента вектора напряженности.
Наиболее удобно пользоваться формулой (8) в задачах, обладающих сферической симметрией, так как в этом случае:
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Замечание 1.  Потенциал «земли» или «заземленных» проводников равен нулю: 
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. Поверхность Земли проводящая и простирается в бесконечность, где  
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Замечание 2.  Потенциал 
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 - это непрерывная функция координат, в отличии от напряженности 
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Пример.  Рассмотрим проводящий шар радиуса R, на котором находится заряд Q. Определить потенциал  
[image: image95.wmf]j

 вне и внутри шара.
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Ранее мы нашли. что поле вне шара, такое же как от точечного заряда Q, расположенного в центре шара: 
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. Внутри шара Е=0. Таким образом потенциал вне шара: 
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График зависимости потенциала 
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 и напряженности E даны на рисунке:

Задача № 15.15 (Чертов)
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Дано:

Стержень, равномерно 

заряженный 
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 EMBED Equation.3  [image: image106.wmf]м
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Определить 
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На произвольном расстоянии x от данной точки х=0 выбираем элемент dx, его заряд 
[image: image110.wmf]dx
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. Этот элемент в точке  х=0 создает потенциал : 
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если 
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Задача № 14.32 (Чертов)
На расстоянии а=5см от 
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бесконечной проводящей

 плоскости находится 

заряд 
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Определить силу

 взаимодействия между

зарядом и плоскостью.

Почему заряд Q будет взаимодействовать с плоскостью? Плоскость является проводящей и свободные заряды металла (электроны) в основном соберутся под зарядом Q, образуя некоторое распределение зарядов с поверхностной плотностью 
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Так как плоскость металлическая и простирается в бесконечность, то её потенциал 
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 везде на плоскости. (Плоскость является, как и любой проводник в электрическом поле, эквипотенциальной поверхностью!!!)

Если по другую сторону от плоскости поместить фиктивный заряд 
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, то такая система из зарядов 
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 будет эквивалентна исходной: 
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 на всей плоскости.
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Сила взаимодействия между зарядами:
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Задача Заряженный до потенциала 
[image: image124.wmf]В
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 шар радиуса 
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, окружен металлической шаровой оболочкой с радиусом 
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. Внешний шар заземляют. Каким станет потенциал внутреннего шара 
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 после заземления?
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На внутреннем шаре находится заряд Q


[image: image128.wmf]1

0

1

4

R

Q

R

pe

j

×

=

. На внешнем шаре при этом будет потенциал 
[image: image129.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image130.wmf]2
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После соединения с «землей» потенциал внешнего шара станет равным 
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. Это произойдёт вследствие того, что с Земли на шар «натечёт» некоторый отрицательный заряд 
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.Найдем это заряд 
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     отсюда  
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В силу принципа суперпозиции: 
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