Cursul 5: Campul la suprafata conductorilor; cavitati; cusca
Faraday

Recapitulare - Curs 4 (continuare)

Cele patru relatii fundamentale ale cAmpului electrostatic in vid, stabilite in cursurile anterioare:
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Legatura dintre cAmp si sursa (dedusd cu teorema Gauss-Ostrogradski):

divE =2 (p - densitatea volumica de sarcind; €, - permitivitatea vidului)
€o
AV =L (ecuatia lui Poisson)
€o

unde operatorul Laplace este:
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Fluxul printr-o suprafata gaussiana X:

By, = Y. @E:#E-ﬁds

€o by
unde @);,; este sarcina totala cuprinsa in interiorul suprafetei X.
Aceasta ne permite sa intelegem mai bine comportamentul metalului la echilibru electrostatic:

o Daci se electrizeaza un metal, sarcina se distribuie la suprafata (cAmpul interior este zero).
e La echilibru electrostatic, metalul este echipotential.

Campul electric in vecinatatea suprafetei unui metal electrizat
(Punctul 4 din curs)

Campul electric in vecinatatea suprafetei unui metal electrizat, aflat in conditii de echilibru electrostatic,
este perpendicular pe suprafatd si proportional cu densitatea superficiald de sarcina electrica din acel
punct.

Justificare (argument de echilibru): Daci vectorul cAmp electric ar fi tangential la suprafatd, el ar
exercita o forta asupra sarcinilor libere din metal si le-ar pune in miscare - metalul nu ar mai fi in echilibru

electrostatic. Deci componenta tangentiala trebuie sa fie zero, iar E este perpendicular pe suprafata.



Campul perpendicular pe suprafata conductorului
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Figura 1: Campul perpendicular pe suprafata conductorului

Derivarea cAmpului la suprafatd prin cutie gaussiani (pillbox)

Consideram o bucata de metal la scard mai mare si aplicim teorema lui Gauss pentru o cutie de chibrituri
(suprafatd gaussiana cilindrica plata) cu o fata in interiorul metalului si una in afara.

Contributiile la flux:

« Fata din interior: E = 0 = contributie nula.
o Fetele laterale: Eln pe laturi = contributie nula.
« Fata exterioars: E || 7, deci E -7 = E.

Aplicand teorema Gauss (cu |n| = 1, versor):

(I)E _ Qint — -5
€o €o
Egaland cele doua expresii:
p.g5=25% . |p-°
€o €o

Campul E si densitatea superficiald de sarcind o sunt proportionale; cunoscand una, o putem calcula pe
cealalta.
Exemplu: sfera incarcata uniform

Pentru o sferd de raza R cu sarcina totald @ distribuitd uniform (simetrie radiald), cAimpul in vecinatatea
suprafetei sferei este:



Cutia gaussiana la suprafata conductorului
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Rezultat: cAmpul la suprafata conductorului este proportional cu densitatea de sarcina

Figura 2: Cutia gaussiana (pillbox) la suprafata unui conductor
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unde k = ﬁ este constanta Coulomb. Aceasta corespunde cAmpului unei sarcini punctiforme -

consecinta a legii lui Gauss: din exterior, o distributie de sarcina cu simetrie sferica se comporta exact
ca o sarcind punctiformd egald, plasatd in centru (rezultat cunoscut si ca teorema invelisurilor sferice).

i

Es=Te

(sarcind punctiforms / sferd uniforma)

Din acelasi motiv, potentialul sferei este cel al unei sarcini punctiforme din centru, V = kQ/R (relatia
stabilitd in cursurile anterioare), de unde
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Aceasta a doua relatie leaga sarcina de raza la potential fizat - exact ce ne trebuie pentru a intelege corect
efectul de varf.

Observatie: Legea Eg = kQ/R? de mai sus descrie o sferd izolatd cu sarcina Q fizd: micsorand R la
Q constant, cAmpul creste ca 1/R?. Situatia unui conductor real cu varfuri este insi alta - nu sarcina
este fixa pe fiecare regiune a suprafetei, ci potentialul, comun intregului conductor. Mecanismul corect
al efectului de varf porneste chiar de aici.

Efectul de varf si paratrasnetul
Derivarea mecanismului: potential fixat, raza de curbura variabila

Un conductor cu varfuri este o singura bucata de metal, deci echipotential: fiecare regiune a suprafetei
sale se afld la acelasi potential V' (proprietatea stabilitd pentru orice conductor la echilibru electrostatic).



Efectul de varf: camp intens la varfuri ascutite

E>3MV/m

peste acest prag aerul se ionizeaza: descarcare la varf

Figura 3: Efectul de varf: cAmp intens la varfuri ascutite

Densitatea de sarcina si curbura suprafetei
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Campul la suprafata este proportional cu densitatea de sarcina si cu curbura locala

Figura 4: Densitatea de sarcina si curbura suprafetei



Ceea ce nu este comun este curbura suprafetei - ea variaza de la o regiune la alta: razé de curbura mica
(ascutita) la un varf, raza mare pe o portiune rotunjita sau plata.

Pentru campul local, aproximam portiunea de suprafata din jurul unui punct printr-o mica sfera de raza
R egala cu raza de curbura locala, ridicata la potentialul comun V. Relatia gasita mai sus pentru sfera
izolatd, V = kQ/R, se aplica acestei sfere locale, cu @ inlocuit de sarcina ¢ pe care regiunea o aduna:

kg RV

V=% — =%

Substituim in E = kq/R?, cAmpul de suprafatd al oricirei sfere incircate:

_ k¢ _k RV
TROR Tk

E= % (potential fixat V', raza de curburd locald R)

Acesta este mecanismul real al efectului de varf. Legea nu mai este E < 1/R? (asta descria sfera izolata
cu sarcind fizd, nu cazul de aici), ci E « 1/R: sarcina locald ¢ = RV /k scade si ea odatd cu R, dar
cAmpul E = kq/R? scade mai incet, pentru ci numaritorul pierde doar un factor R in timp ce numitorul
castigd R%. Cum V este acelasi peste tot pe conductor, iar R variaza de la o regiune la alta, regiunea cu
raza de curbura cea mai mica are intotdeauna campul de suprafata cel mai intens.

Exemplu (confirmare exactd): aproximarea de mai sus devine riguroasd, nu doar locala, dacd cele
doua regiuni sunt literalmente doud sfere conductoare unite printr-un fir subtire - unirea prin fir le
impune acelasi potential V, exact ipoteza folositd mai sus. Pentru raze Ry si R, = R;/3, sarcinile sunt
Q1 =R, V/ksiQy=R,V/k, deci Q,/Qy = Ry/R, = 3: sfera mare aduna de trei ori mai multa sarcina.
Campurile de suprafatd sunt insd E; = V/R;, deci E,/E; = R;/R, = 3: sfera micd are campul de trei
ori mai intens si se descarca prima. Sarcina e mai mare pe conductorul mare, dar cAmpul e mai mare pe
cel mic - exact contrastul care explica de ce varfurile, nu suprafetele intinse, produc scantei.

Pe un conductor real, cu varfuri ascutite si portiuni rotunjite, densitatea de sarcina urmeaza aceeasi lege,
0 =¢yE = ¢4V /R: mare la varfuri (razd micd), micd pe suprafetele plate sau larg rotunjite (raza mare).
Concentrarea sarcinii si a cAmpului la varfuri are consecinte fizice directe.

Daca campul este suficient de intens (E > 3 x 106 V/m in aer), produce:

» agitarea si ionizarea atomilor de oxigen si azot din aer,
e descarcare electrica in atmosfera,
o fulgere si descarcari luminoase (coroand).

Trasnetul / tunetul: viteza sunetului este v,
greu decat lumina fulgerului.

sunet 2 340m /s, motiv pentru care tunetul se propaga mai

Paratrasnetul - proprietate a metalului: descircarea electrica se va produce preferential prin varf (acolo
unde cAmpul este cel mai intens), prevenind astfel descircarea directd pe structuri. Campul este foarte
intens in cazul varfurilor ascutite metalice.

Forta maxima se exercita acolo unde campul este maxim:

F=QE = F,_, unde E,

max max

Campul electric in cavitatile metalelor electrizate

(Punctul 5 din curs)

Cazul 1: cavitate goala in metal electrizat

Alegem o suprafatd gaussiand ¥ complet in interiorul metalului (trecdnd prin material, nu prin cavitate).
Deoarece E = 0 in metal:

@Ezﬂﬁﬁdszo
>



Paratrasnetul si descarcarea atmosferica

\\\ s

Evérf > Ecorp

pamant

casa fara paratrasnet tiia naratrisnet

Efectul de varf directioneazad descarcarea spre tija

Figura 5: Paratrasnetul si descarcarea atmosferica

Campul nul in cavitatea unui conductor
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Efectul Faraday: interiorul conductorului este ecranat electric

Figura 6: Campul nul in cavitatea unui conductor



Prin teorema Gauss:

e

Nu existd sarcind netd induntrul suprafetei gaussiene (adicd pe suprafata interioard a cavitatii). Deci pe
suprafata interioara nu se acumuleaza sarcina electrica.

Demonstratie suplimentara - absenta cAmpului in cavitate

E=0
(metal)

Figura 7: Contur inchis II prin cavitate si metal: portiunea in metal contribuie cu zero la circulatie; daca
exista cAmp in cavitate, circulatia nu poate fi zero — contradictie.

Prin contradictie: presupunem ca exista camp E_,, # 0 in cavitate. Atunci ar exista linii de camp in

interior, de la + la —. Prelungind una din aceste linii de cAmp printr-un drum II care trece si prin metal
(unde E = 0), obtinem un contur inchis II.

Circulatia cAmpului pe conturul II:

%E-d?:/ E~d?+/ E-di=0
I (cavitate) (prin metal)

#0 =0

Dar pentru campul electrostatic stim cd ¢ E - d = 0. Dacd ar exista cAmp In cavitate, circulatia nu ar
putea fi zero - contradictie. Deci:

-

Ecav = 0
Nu existd cAmp electric (si nici sarcini 4+ sau —) In cavitatea unui conductor la echilibru electrostatic. Pe
suprafata interioara nu se acumuleaza sarcina electrica.

Cusca Faraday si ecranarea electrostatica
Michael Faraday

Michael Faraday (fizician si chimist englez) a descoperit legea inductiei electromagnetice in 1831 si a
demonstrat experimental principiul cuscii In 1836:

o A captusit o Incapere cu folie metalica si a intrat In interior In timp ce descarcari electrice de Inalta
tensiune, produse de un generator electrostatic de laborator, loveau exteriorul incintei - nu era
vorba despre fulgere din atmosfera, ci despre scantei produse deliberat, in laborator.

e Cu un electroscop a aratat cd nicio sarcina nu ajungea pe peretii interiori. Deoarece in cavitate
E =0 - exact rezultatul demonstrat mai sus - a rimas complet neafectat.
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Figura 8: Cusca Faraday: cAmp extern uniform, polarizarea suprafetei exterioare a conductorului, cAmp
nul in cavitate.

Principiul cuscii Faraday (ecranare de la exterior spre interior)

Demonstratia de mai sus, pentru Ecav = 0 intr-o cavitate goald, nu a folosit nicio ipoteza despre ce se
afla in afara metalului - doar faptul ca E = 0 in metalul fnsusi. Ea raméane deci valabila oricare ar fi
originea campului exterior, fie el produs de o sarcina izolata, fie de un camp uniform aplicat asupra cuscii
din exterior: putem Incerca sa producem camp in interior printr-un camp extern, dar campul extern si
campul produs de distributia de sarcini induse pe suprafata exterioara se anuleaza reciproc in interior.

Concluzie: Nicio distributie de sarcina electrica din exteriorul metalului nu poate produce

un cAmp total E #+ 0 in cavitate. Intotdeauna Ecavitate =0.

Se spune ca un metal cu cavitate ecraneaza (cuscd Faraday) influentele electrice de la exterior spre
interior. In interior suntem protejati.

Problema inversa: sarcina () plasata in interiorul cuscii

Intrebare: Daca intram in cusca cu o sarcina (), se va crea camp electric In afara cuscii?

Analiza cu suprafete gaussiene

Fie sarcina @ plasata in cavitate. La echilibru electrostatic, alegem ¥ complet in metalul conductorului:
Qint

$y, = A1 — (0 (deoarece E = 0 in metal)
€o

Qint =Q+ quprafagé interioard, — 0
— Q

suprafatd interioard — _Q

Pe suprafata interioard a cavitatii apare sarcina indusa —@.
Deoarece metalul era initial neutru, pe suprafata exterioara apare sarcina +@Q.

Acum alegem o suprafatd gaussiana ., care cuprinde tot metalul:
oy, :# Boads= @rCQrQ_Q
by €o €o

Deci exista cAmp in exterior - metalul nu ecraneaza de la interior spre exterior.

Ecranare bilaterala prin impaméantare
Putem realiza ecranare si in sens invers (interior spre exterior) prin impamantare:

e Conectand metalul la pamént cu un fir conductor, potentialul metalului devine egal cu cel al
pamantului.
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Figura 9: Sarcina Q in cavitate; suprafata gaussiand ¥ in metal (E = 0); sarcina indusd —Q pe suprafata
interioara; flux exterior nenul prin ¥_ ext.

o Sarcina +@ de pe suprafata exterioara este neutralizatd complet de electronii care vin de la pamant
(pamantul este un rezervor imens).
o Sarcina netd pe suprafata exterioara devine zero.

Se obtine astfel o configuratie care este ecran electrostatic bilateral: nicio distributie de sarcina din
exterior nu modificd cAmpul din interior, si nicio distributie din interior nu modifica cAmpul din exterior.

suprafz neutrala

Eext=0"~

pamant

Figura 10: Ecran electrostatic bilateral: conductor cu cavitate si sarcina Q in interior, conectat la pamant;
campul exterior este zero.

Concluzie generala:

o Fara impamantare: cusca Faraday ecraneaza doar de la exterior spre interior (cAmpul exterior
nu patrunde In cavitate).

o Cu impaméantare: ecranare bilaterald - cAmpul interior nu influenteaza exteriorul si campul
exterior nu influenteaza interiorul.
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