Cursul 1: Campul electrostatic, potentialul, gradientul, circulatia

Introducere: marimi ale cAmpului electrostatic

Electrostatica studiaza caAmpuri produse de sarcini electrice in repaus. Marimile fundamentale care descriu
campul electrostatic sunt:

¢ Intensitatea cAmpului electric E’, cu unitatea de masurd N/C sau, echivalent, V/m.

o Potentialul electric V, cu unitatea de masura V.
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Marimi fundamentale: campul E si potentialul V
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. . . scalar: doar valoare
vector: directie, sens si valoare
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punctul se misca pe echipotentiala: E isi schimba directia, V ramane acelasi

Figura 1: Marimi fundamentale: E si V

Proprietati ale cAmpului electrostatic ilustrate prin cAmp si potential

Proprietatile cAmpului electrostatic sunt descrise in termenii marimilor F si V.

Relatia dintre cAmpul electric si potential: gradientul

Relatia fundamentala dintre intensitatea campului electric si potentialul electric este:
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Gradientul unui cAmp scalar f(z,y, z) este definit ca:
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Figura 2: Versorii cartezieni i, j, k si sistemul de axe Ox, Oy, Oz: fiecare versor are lungimea unu si arata
directia unei axe.

Interpretare geometrica: gradientul este un vector orientat pe directia pe care marimea scalara creste
cel mai rapid.

Gradientul potentialului: E=-VV

Figura 3: Gradient al lui V = kQ/r pe directie radiald

Pentru campul unei sarcini punctiforme de valoare ), campul si potentialul sunt:
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r
unde k = . este constanta lui Coulomb, iar 7 este vectorul de pozitie fatda de sarcini. Pe directia
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radiald, potentialul V' = kQ/r creste cel mai rapid, ceea ce confirmi relatia (1).
Variatia infinitezimala a potentialului

Potentialul V(z,y, z) depinde, in general, de toate cele trei variabile spatiale. Variatia sa totald infinite-
zimala este:



P(z,y,2)

Figura 4: Vectorul de pozitie r al punctului P(x, y, z) si descompunerea lui pe axele Ox, Oy, Oz.
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Aceasta se poate rescrie compact ca produsul scalar:

dV = (grad V) - d?*

Folosind relatia (1), rezultd imediat:

dV = — E -di = — Edr cos®

6 =155°
d,r cosf =—0.91 E
XY dV =+381V

E drcosf

dr opus lui E: potentialul creste, V castiga energie pe traiectorie

Figura 5: Variatia infinitezimald dV =-E - dr

Integrala de linie a caAmpului electric

Integrand relatia (2) de-a lungul unui drum arbitrar I" de la punctul 1 la punctul 2:
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sau, echivalent:

2
Vl—sz/E“-d? (4)
1

Aceasta este relatia fundamentalad a electrotehnicii: diferenta de potential dintre doud puncte este
egald cu suma (integrala) tuturor produselor scalare E - d7* de-a lungul drumului .

Tensiunea electrostatica si circulatia cAmpului electric

Definitia tensiunii

Diferenta de potential dintre doua puncte se numeste tensiune electrostatica:
Up=Vi =V,

Unitatea de masura este V.

Circulatia cAmpului electric

Din relatia (4) se defineste circulatia cAmpului electric de-a lungul drumului I':

U12:/E~dF (5)
T

Tensiunea electrostatica dintre punctele 1 si 2 este egala cu circulatia cAmpului electric intre cele doua
puncte pe drumul T'.
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Circulatia campului electric

| E-di=6.00 | E-if=6.00

— — —_ — —_— — — — — — —_—

aceeasi valoare pe orice drum: cimpul electrostatic este conservativ

Figura 6: Circulatia cAmpului E de la 1 la 2 pe drumuri diferite



Intrebare cheie: tensiunea U,, depinde de forma drumului T'? Cu alte cuvinte, depinde circulatia
campului electric de forma drumului parcurs?

Conservativitatea campului electrostatic
Demonstratie pentru cAmpul unei sarcini punctiforme

Fie o sarcina @ aflata la origine. Campul electric in punctul 7 este:

Calculdm circulatia cAmpului de la punctul 1 la punctul 2:
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Rezultatul depinde ezxclusiv de pozitiile r; si r, ale capetelor drumului, nu de forma drumului parcurs
intre ele.

Independenta fata de drum: demonstratie geometrica

Fie I'; un drum direct arbitrar de la 1 la 2, si fie I'y un drum compus din trei segmente: 1 — 3 — 4 — 2,
construit cu doud segmente radiale (de-a lungul cAmpului) si un arc 3 — 4 perpendicular pe cAmp. Pe

drumul compus I'y:
3 4 2
/E-d?: /E~d? +/ E-dr+ /E~d7"
r 1 3 4

2 ~———— [ — ~———
de-a lungul caAmpului =0, ELd? de-a lungul caAmpului
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Cele doua segmente radiale ale lui I'y acopera exact aceeasi variatie radiala a cAmpului ca drumul direct

I';, deci integralele lor coincid:
/ E-di = / E-d7
r T

Relatia este valabila pentru orice fel de drum; orice drum poate fi impartit in bucati infinitezimale ale lui
7, si pentru fiecare bucata se aplica aceeasi proprietate. Aceasta este conservarea cAmpului: circulatia
este independenta de drum.



Proprietatea este analoga legii atractiei universale a lui Newton: si forta gravitationala variaza cu 1 /r?
si este, la rAndul ei, conservativa. Aceeasi structurd matematica (o fortd centrald in 1/r?) garanteaza
independenta de drum.

Enuntul conservativitatii

Circulatia cAmpului electric intre doua puncte nu depinde de forma drumului, ci numai de pozitiile initiala
si finala. Se spune c& campul electric are proprietatea de conservativitate: campul electric este un
caAmp conservativ.

Rezultatul obtinut este valabil pentru campul produs de o singura sarcinad punctiforma, insa proprietatea
se pastreaza pentru orice distributie de sarcini. Daca avem un cAmp produs de mai multe sarcini puncti-
forme, fiecare cAmp individual satisface relatia de mai sus. Prin superpozitie, putem afirma ca, indiferent
de cate sarcini si cum sunt asezate, cAmpul electric produs de ansamblul lor este un cAmp conservativ
(circulatia cAmpului intre doud puncte arbitrare este independenta de forma drumului dintre cele doua
puncte).

Observatie esentiala: este esential ca sarcinile sa fie in repaus. Daca sarcinile se misca,
campul electric nu este intotdeauna conservativ.
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cand sarcina se miscd, campul total se reconfigureaza
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Figura 7: Superpozitia cAmpurilor de la mai multe sarcini

Lucrul mecanic al fortei electrice
Legatura cu circulatia cAmpului

Campul electric £ exercita asupra unei sarcini de proba ¢ forta electrica:

-

Fel:qE

Deoarece circulatia cAmpului este independenta de drum:

/ E-dr = independent de forma drumului
T

Substituind E = F,;/q si apoi inmultind cu ¢:



1 > N

- /Fel - dr = independent de drum = /Fel - dr = independent de drum

q Jr T

Concluzie: lucrul mecanic al fortei electrice intre doua puncte este independent de forma drumului.
Lucrul mecanic efectuat de ﬁel care actioneaza asupra unei sarcini arbitrare g, deplasata pe un drum
arbitrar I' intre doua puncte fixe, este independent de forma drumului.

Relatii de sinteza

/E«d%’:Um
T

unde U, este tensiunea electrostatica dintre punctele 1 si 2, care reprezinta circulatia cAmpului electric
1-2 peT.

Lucrul mecanic efectuat de forta electrica ﬁez = qE‘ care actioneaza asupra sarcinii ¢ deplasate pe T,
notat Lg>:
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Acesta reprezinta circulatia fortei electrice intre puncte, pe I

Deoarece cAmpul este conservativ (F,; conservativa, la fel ca greutatea):
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Figura 8: Sarcina q se deplaseaza pe drumul I' sau I' de la punctul 1 la punctul 2 in cAmpul E; forta
F_el = qE efectueaza acelasi lucru mecanic pe ambele drumuri.

Circulatia pe drum inchis
Proprietatea fundamentala

Considerdm un drum inchis ¢ (punctul de start coincide cu punctul de final, deci V; = V,). Atunci:

U12:V1_V2:0

Prin urmare, circulatia cAmpului electric pe orice drum inchis este nula:

fﬁ-d?:o
I

Echivalent, lucrul mecanic al fortei electrice pe drum inchis este nul:
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Relatia 95; E-dit = 0 este expresia matematica a conservativitatii cAmpului electrostatic. Este echivalenta

cu relatia E = — grad V si constituie una dintre ecuatiile de baza ale electrotehnicii.

Aplicatii numerice
Exemplul 1: caAmp electric uniform intre placi paralele

Date: camp electric uniform (linii de cAmp paralele, E constant), distanta d = AB = 10cm = 0,1 m,
tensiunea Uy p = 200 V.

Cerinta: £ =7
Rezolvare:

Alegem drept drum de integrare linia dreaptd de la A la B (paraleld cu E si perpendiculard pe pléci),
ceea ce simplifica cel mai mult calculul:

UAB:/E-dT":/\E||d?|costE/dr:E-d
N r N

Deci, pentru caAmp uniform:

U
To=a] = 5= U2

Numeric:

200V
~0,lm

E = 2000 V/m

Exemplul 2: condensator cu d = 1cm, U;, = 1600V
U, 1600V
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