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Wyznaczanie ksztattu
powierzchni ekwipotencjalnych
pola elektrostatycznego

Wymagania do éwiczenia

1. Podstawowe wielkosci opisujace pole elektrostatyczne.
2. Podstawowe prawa dotyczgce pola elektrostatycznego (prawo Coulomba, prawo Gaussa).
3. Potencjat pola elektrostatycznego, pojecie powierzchni ekwipotencjalnej.
4. Zwiazki pomiedzy potencjatem i natezeniem pola elektrostatycznego.
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Przyktadowe pytania

1. Wyijasnij czym jest pole elektryczne. Zdefiniuj wielkosci fizyczne, ktérymi mozna opisac¢ pole
elektryczne.

2. Co moze byé zrédtem pola elektrostatycznego.

Zapisz prawo Coulomba. Wyjasnij wszystkie oznaczenia wystepujace w definicji sity.

4. Podaj definicje natezenia pola elektrostatycznego. Czym jest tadunek prébny wystepujacy w tej
definicji?

5. Cotooznacza, ze pole elektrostatyczne jest polem zachowawczym?

6. Jakdefiniujemy energie potencjalngtadunku g, ktéry znajduje sie w polu elektrycznym innego tadunku
(@7 Dla jakich p6l mozna wprowadzi¢ pojecie energii potencjalnej?

7. Coto sgpowierzchnie ekwipotencjalne?

8. Podaj zaleznos¢ (matematyczng) pomiedzy wektorem natezenia pola elektrycznego a potencjatem.
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Przyrzgdy pomiarowe / Stanowisko pomiarowe

Woltomierz, kuweta pomiarowa, elektrody kondensatora, elektrolit, zasilacz.
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Zrédtami pola elektrostatycznego sa nieruchome tadunki elektryczne rozmieszczone w przestrzeni. adunki
oddziatujg na siebie sitami, przy czym réznoimienne przyciagaja sie, natomiast jednoimienne odpychaja sie.

Ta ostatnia sytuacja przedstawiona jest na rysunku.
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Dane: g, - stata dielektryczna prozni, € - przenikalnos¢ wzgledna dielektryka, w ktérym znajduja sie tadunki,

e, = % jest wektorem jednostkowym w kierunku wektora 7. Sita ﬁq jest sita, z jakg tadunek Q odpycha
tadunek q. Sita ﬁQ jest sitg, z jakg tadunek g odpycha tadunek Q. Pole elektrostatyczne w dowolnym punkcie
w przestrzeni moze zosta¢ scharakteryzowane takimi wielkosciami jak: potencjat ¢ (x,y, z) oraz natezenie
pola E(x, Y, Z).

Natezenie pola elektrostatycznego wytworzonego przez tadunek Q definiuje sie, jako:

E=—, (2)

Gdzie qg jest tadunkiem probnym umieszczonym w polu elektrostatycznym. tadunek prébny musi by¢ duzo
mniejszy od tadunku wytwarzajgcego pole, tak, aby nie zaburzat pola, ktére ,,mierzy” i jest zawsze dodatni.
Natezenie pola wytwarzanego przez tadunek punktowy Q w odlegtosci r od niego wynosi:

L 9, (3)

E= - =8,
Arege 127

Pole elektrostatyczne jest polem zachowawczym, co oznacza, ze praca wykonana przez sity pola po dowolnej
drodze zamknietej jest réwna zeru. Dla kazdego pola zachowawczego mozemy wprowadzi¢ energie
potencjalng, ktdra jest réwna pracy wykonanej przy zmianie potozenia tadunku w tym polu. Elektrostatyczna
energia potencjalna dowolnego tadunku znajdujgcego sie w punkcie pola okreslonym wektorem potozenia 7,
wyznaczona wzgledem punktu odniesienia znajdujacego sie w nieskornnczonosci, jest réwna pracy wykonanej

przy przeniesieniu tadunku z nieskoriczonosci do danego punktu pola:

Ep(r) = — [ F(r) - df. (4)
Energia potencjalna tadunku punktowego g znajdujacego sie w polu innego tadunku punktowego Q jest

rowna:
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Dodatnia energia potencjalna oznacza, ze tadunki elektryczne odpychaja sie.

(5)
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Potencjat pola elektrostatycznego definiujemy, jako energie potencjalng przypadajgca na jednostke tadunku,

czyli:
Ep (1)
o(r) =-+—, (6)
q
Co dla tadunku punktowego daje:
= (7)
o) 4meger’

Energia potencjalna tadunku wzgledem dowolnego punktu odniesienia, okreslanego wektorem wodzacym 7,

jest rowna:

- -
E,(r) = E,(r) — fro F(r)-dr. (8)
Jesli ostatnie rownanie podzielimy przez tadunek q otrzymamy zwigzek pomiedzy potencjatem pola a jego

natezeniem:

o(r) = p(ro) — [} E(r) - d7. ©)
Wybér punktu odniesienia i potencjatu w tym punkcie sa zwykle dowolne, oznacza to, ze potencjat pola
elektrostatycznego jest okreslony z doktadnoscia do state;j.
Punkty w przestrzeni posiadajgce ten sam potencjat tworzg powierzchnie ekwipotencjalng.

Zatézmy, ze tadunek prébny q, przesuwamy z jednej powierzchni ekwipotencjalnej na inng wzdtuz kierunku

oznaczonego, jako T(patrz rysunek). Praca, ktéra zostanie wéwczas wykonana przez site zewnetrzng wynosi:
W = qoAp. (10)

Jezeli powierzchnie ekwipotencjalne lezg blisko siebie, tak, ze F= const, to mozemy te prace zapisac

rowniez w postaci:

W =F-Al = —qoE - Al = —qoEAl cos(m — 0) = qoEALcos, (11)
Gdzie znak ,,—,, 0znacza, ze sita F jest skierowana przeciwnie do qOE. Z poréwnaniawzoréw (10)i(11) wynika,

ze:

Ap
EAlcos@ =A@ — — =EcosH
Al (12)
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Rzut wektora E na kierunek fwynosi —FE cos 8. Wartos¢ tej

sktadowej jest maksymalna, dla 8§ =0, co oznacza, ze
wowczas Tjest prostopadte do powierzchni ekwipotencjalnej

iten kierunek jest kierunkiem wektora E. Spadek potencjatu

wzdtuz drogi [ wynosi:

do
_E_E' (13)

Znak minus oznacza, ze wektor E jest skierowany od potencjatu

wiekszego do mniejszego.

W kartezjanskim uktadzie wspodtrzednych, po roztozeniu
wektora [ na sktadowe, otrzymamy zwiazki:
_de _p _d9_p _dp_ (14)
dx X dy_Ey' dz_EZ'
Wektor natezenia elektrostatycznego mozna zapisa¢ w postaci:

96<p(x,y,z) ﬁago(x,y,z) aa(p(x,y,z)
l +]J +

= — (15)
9x 3y k e ) grado(x,y,z)

Gradient jest wektorem, ktdrego sktadowe sg pochodnymi potencjatu po odpowiednich wspoétrzednych.

E(X,y,Z) = _<

Wektor gradientu wskazuje w przestrzeni kierunek najszybszego wzrostu funkcji. Wektor ten wyznacza ksztatt
linii sit pola elektrostatycznego i jest prostopadty do powierzchni ekwipotencjalnych. Powierzchnia elektrody
metalowej jest zawsze powierzchnig ekwipotencjalng, dlatego wektor natezenia pola jest prostopadty do tej
powierzchni.

Przyktadowy ksztatt powierzchni ekwipotencjalnychii linii sit pola elektrostatycznego dla tadunku punktowego

i kondensatora ptaskiego przedstawiono na ponizszym rysunku:

N

Rys 1.Linie sit pola Ielektrostatycznego (linia przerywana) i powierzchnie ekwipotencjalne (linia ciggta): a) dla tadunku
punktowego, b) dla kondensatora ptaskiego
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Metodologia wykonywania pomiardow
Schemat pomiarowy:

vk
kuweta pomiarowa

t

Zasilacz

sonda v ]

pomiarowa

=y

1. Ustawi¢ w kuwecie elektrody wskazane przez prowadzacego ¢wiczenia, nala¢ do kuwety niewielkg
ilos¢ elektrolitu (kilka milimetrow). Zanotowa¢ potozenie elektrod.

2. Ustawi¢ napiecie 3V (lub inne podane przez prowadzacego zajecia) zasilajace elektrody
kondensatora.

3. Przesuwajgc sonde pomiarowa wyznaczy¢ wspétrzedne x, y punktéw posiadajacych potencjat: 0,5V,
1,0V,1,5V, 2,0V, 2,5V, (lub inne podane przez prowadzgcego ¢wiczenia).

4. Okresli¢ niepewnosci pomiarowe u(x) i u(y) wspétrzednych x, y punktéw posiadajgcych okreslony
potencjat, metoda typu B. W tym celu nalezy ustawi¢ sonde w punkcie o okreslonym potencjale,
nastepnie nieznacznie zmieniamy potozenie sondy pomiarowej wokét danego punktu w takim
zakresie, w jakim mozna uznag, ze wskazanie woltomierza nie zmienia sie.

5. Wyniki pomiaréw umies¢ w tabeli pomiarowe;.

YL
~ -
AL/
Tabela pomiarowa

©=0,5V x[mm]

y[mm]

0 =1V x[mm]

y[mm]

x[mm]
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@ =15V ylmm]

0 =2V x[mm]
y[mm]

0= 2,5V x[mm]
ylmm]

YL
7’
~

—
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Opracowanie wynikéw pomiaréw

Na papierze milimetrowym narysowac¢ potozenie elektrod kondensatora.

Zaznaczy¢ punkty posiadajgce okreslony potencjat. Zaznaczy¢ niepewnosci u(x) i u(y)

Postugujac sie krzywikiem wykresli¢ krzywe ekwipotencjalne.

Wykresli¢ kilka przyktadowych linii sit pola, pamietajac o ich ortogonalnosci do krzywych
ekwipotencjalnych.

Przeprowadzi¢ dyskusje dotyczaca ksztattu otrzymanego pola.



