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10. Elektri¢na poljska jakost porazdeljenih nabojev

Vsebina: polje tockastega naboja, dela celotnega naboja in polje porazdeljenih nabojev.

Polje tockastega naboja.

Spoznali smo ze definicijo elektricne poljske jakosti ter enacbo za izraun polja v okolici
osamljenega tockastega naboja (r je vektor od tocke, kjer se nahaja naboj Q do tocke, kjer
dolo¢amo polje ).

E=¢, Q -
4dng,r

Polje tockastega naboja

SLIKA: Polje v okolici tockastega naboja.

Nadalje smo ugotovili, da je Stevilo presezkov nabojev pogosto

zelo veliko, kar pomeni, da se ze ob manjSem drgnenju dveh

teles prenese med telesi milijone in milijone elektronov. Da bi \a
izracunali elektricno poljsko jakost, ki jo povzroc€ajo ti naboji,

bi potrebovali mnogo racunanja, saj bi z uposStevanjem /9
superpozicije lahko izracunali prispevek polja vsakega naboja

posebej in vplive sesteli. Tak nadin racunanja bi bil zelo

zamuden in nepraktien, Ceprav v pedagoSke namene lahko
uporabljamo tudi tak postopek. Tipien primer je program SLIKA: Primer izracuna in
JaCoB (jacob.fe.uni-lj.si), ki racuna silo med naboji in jih Prikazovanja sil med naboji s
dinami¢no pomika v smeri rezultanéne sile. Tak na¢in Programom JaCoB.
izracunavanj se pogosto uporablja tudi v raziskavah osnovnih delcev, kjer pa se uposteva tudi
lastnosti trkanja delcev. Te metode imenujemo metode Monte Carlo.

V=,
=

Polje porazdeljenih nabojev.

Pri izraCunu elektricne poljske jakosti porazdeljenih nabojev lahko predpostavimo, da je
zaradi velikega Stevila nabojev le-ta porazdeljen zvezno. Spoznali smo Ze mozZnost
predstavitve porazdelitve nabojev kot volumsko, povrSinsko ali linijsko gostoto nabojev. Da
bi dobili ustrezen izraz za izracun polja, ki ga povzro€ajo tovrstne porazdelitve nabojev, se

najprej posluzimo ideje, da ¢e velja za polje tockastega naboja izraz E =€

. ——, potem

dre,r
lahko trdimo, da bo to veljalo tudi za neko malo koli¢ino naboja AQ, ki se nahaja na
majhnem prostoru (majhnem v primerjavi z razdaljo r). V tem smislu bi za del celotnega
naboja lahko dolocili polje, ki ga povzroca:
AE =¢, AQ —.

dme,r

SLIKA: Polje, ki ga povzroca del celotnega naboja.
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S procesom limitiranja diferen¢nih vrednosti dobimo izraz za diferencial polja, ki ga povzroca
diferencial naboja:

dE =¢, 4Q !
4dne,r

Vpliv vseh delnih vrednosti oz. diferencialov naboja seStejemos superpozicijo, ki v zveznem
prostoru predstavlja integracijo:

_ dQ _
E= I Are 12 S | Izraz za izratun polja porazdeljenih nabojev
0

po vseh
Q-jih

SLIKA: Integracija prispevkov diferencialov naboja za izracun elektri¢ne poljske
jakosti.

Teoreti¢no lahko na ta nacin dolo¢imo elektricno poljsko jakost za poljubno porazdelitev
naboja. Prakticno pa smo omejeni s primeri, ko je zapisan integral Se analiticno resljiv. V
nasprotnem primeru nam preostane numericna integracija vplivov posameznih majhnih delov

celotnega naboja: E =) AE =>"¢ 4A—Q'2 !
T amEf

Postopek za dolocitev polja porazdeljenih nabojev.
Zapisimo postopek, po katerem dolo¢imo elektri¢no poljsko jakost za porazdeljene naboje z

dQ

dre,r

uporabo enatbe E = € , kjer je r vektor od mesta diferenciala naboja dQ do

2
po vseh

Qiih
mesta, v katerem ra¢unamo elektriéno poljsko jakost, e je enotski vektor vektorja r .

1) Naboji, ki povzro€ajo polje so porazdeljeni po volumnu, povrsini ali liniji. V tem
smislu bo diferencial naboja enak dQ = pdV , dQ = odA ali dQ =qdl .

2) Da bi natan¢neje dolocili diferencial volumna, povrSine ali razdalje, moramo naso
naelektreno strukturo umestiti v dolo¢en koordinatni sistem. Ce bo struktura na kateri
se nahaja naboj v obliki Zice, bo najbolj primerna uporaba cilindricnega koordinatnega
sistema, ¢e bo naboj v volumnu krogle bo primeren sferi¢ni K.S., itd.

'V praksi imamo na razpolago $e nekaj drugih moznih naginov resevanja, ki jih bomo omenili v nadaljevanju.
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3) Glede na izbran koordinatni sistem dolo¢imo ustrezen diferencial naboja. Na primer,
&e se naboj spreminja vzdolZ palice, postavljene v osi X, bo dI =& dx indQ = qdx. Ce
se naboj nahaja na povrsini valja, bo potrebno uporabiti izraz dQ = odA, pri c¢emer bo
dA=rdedz, itd.

4) Postaviti moramo diferencial naboja na neko poljubno mesto na strukturi in dolo¢iti
vektor r kot funkcijo koordinat. Vektor r je vektor od mesta diferenciala naboja dQ do
tocke, kjer Zelimo izracunati polje.

5) ZapiSemo integral ter dolo¢imo meje integracije. Meje integracije so dolocene s
koordinatami, ki zajamejo celoten naboj.

6) ResSimo integral.

- Pois¢imo elektri¢no poljsko jakost v okolici naelektrenih preprostih struktur, kot so
naelektrena premica, daljica, naelektren prstan, naelektrena ravnina.

Polje naelektrene premice (prema elektrina):

Polje naelektrene daljice: (polozene vzdolz Z osi):

£- 4nqgor (& (sin(a,) =sin(,)) +€ (sin(a,) = sin(e)) |

Polje v osi naelektrenega obroc¢a (polmer obroca = a):

—_— gaz

=8 — 1
‘2g,(a% +2)"?

Polje v srediS¢u naelektrenega prstana (z = 0):
E-g,—
2¢,a

Polje naelektrene ravnine (normala v smeri osi Z):
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SLIKA: Polje v osi naelektrenega obroca. Polmer obroc¢a je 2 cm, na njem je
enakomerno (linijsko) porazdeljen naboj 0,1 nC.
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SLIKA: Primerjava med poljem v oddaljenosti od tockastega naboja in v osi
naelektrenega obroca. Oba imata enako velik naboj (0,1 nC, polmer prstana je 2 cm).
Levo: polje v blizini obroc¢a. Desno: polje v oddaljenosti od obroca. V oddaljenosti od
prstana postane izraz E =g Lzenakovreden izrazu E =¢, %, v bliZini
dre,r 2¢,(@"+77)
obro¢a (razdalja manj$a od nekaj polmerov obroca) pa je razlika velika (polja
naelektrenega obroca na sliki levo ne vidimo, ker je bistveno manjSi od polja tockastega
naboja).
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SLIKA: Primerjava med poljem toc¢kastega in premega naboja. Polje tockastega naboja
upada s kvadratom razdalje (1/r%), polje premega pa z razdaljo (1/r).
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Razdalia / m

SLIKA: Primerjava med poljem naelektrenega diska in neskon¢ne ravnine z enako
velikim povrSinskim nabojem. Polmer diska je 8 cm. Desna slika kaZe razmerje med
poljem diska in poljem ravnine. Tik ob povrsini je izra¢un ustrezen, na razdalji polmera
diska pa je polje diska 38 % polja ravnine.
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