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1. Jvadas

Elektrostatika nagrinéja nejudanciy kriiviy saveika bei tokiy kriiviuy
sukurta lauka, vadinama elektrostatiniu lauku. Elektros kriivis —
tai vienas 1§ pagrindiniy elementariyjy daleliy apibiidinimy (Salia
masés, judéjimo kiekio momento (sukinio) ir kt.). Kiekviena
elementarioji dalelé turi arba teigiama, arba neigiama elektros kriivi,
ar esti neutrali (t.y. neturi kriivio arba turi po lygiai teigiamy ir
neigiamy kriiviy). Bet kokio kiuino kriivis yra ta kiing sudaranciy
elementariyjy daleliy kriiviy algebriné suma.

Elektrostatinis laukas tam tikra prasme yra abstrakcija, nes gamtoje
nejudanciy kriiviy néra. Kaip Zinome, visos elementariosios dalelés ir
18 ju sudaryti atomai bei molekulés nuolat netvarkingai juda. Taciau
jei kiino kriivi sudaro daug elementariyjy daleliy ir erdvés tasko,
kuriame nagrin¢jamas laukas, nuotolis nuo kiino yra daug didesnis uz
netvarkingai judanciy elektrintyjy daleliy trajektoriju matmenis,
lauka nagrin¢jamame taSke tam tikru tikslumu galime laikyti
elektrostatiniu lauku. Taigi tai yra visiSka analogija su statika
mechanikoje: nors bet koki kiing sudarancios dalelés nepaliaujamai
juda, pats kiinas, sudarytas i§ ty daleliy, gali ir nejudéti.

2. Elektros kravio tvermeés désnis

Sis désnis teigia, kad uZdaros sistemos kriiviy algebriné suma
nekinta. Matematiskai §j teiginj galima uZzraSyti taip:

2 g, = const. (1)

Sis désnis galioja bet kokiu atveju, kad ir kokie vyksmai vykty
sistemos viduje. Joje gali vykti ivairios cheminés, branduolinés bei
elementariyjy daleliy virsmy reakcijos.

Pastebésime, jog elektros kriivis nepriklauso nuo grei¢io. Imkime
toki pavyzdi. Zinoma, kad bet kokios medziagos atoma sudaro
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branduolys ir aplink ji skriejantys elektronai. Toks atomas yra
neutrali sistema, nors elektronai aplink branduoli skrieja gana
dideliais (reliatyvistiniais greiciais). Atoma galima jonizuoti nuo
branduolio atpléSus elektronus. Eksperimentas rodo, kad nuo
branduolio atplésty ir sustabdyty elektronuy kriiviy suma absoliutiniu
didumu lygi branduolio kriviui. Teigiama, jog kriavis yra
reliatyvistinis invariantas. To negalima pasakyti, pavyzdziui, apie
masg, kuri pagal reliatyvumo teorija yra priklausoma nuo greicio.

3. Kulono désnis ir jo aiSkinimas vartojant lauko savoka

1785 m. eksperimentiSskai matuodamas jelektrinty kiny saveikos
jéga, Kulonas (Ch. O. Coulomb) atrado désni: du saveikaujantys
taskiniai kraiviai q; it O, €santys vakuume r atstumu vienas nuo kito,
veikia vienas kita jéga

F=kE, %)

Cia k — proporcingumo koeficientas, priklausantis nuo pasirinktos
vienety sistemos. Tarptautingje vienety sistemoje (SI) jégos vienetas
yra Niutonas (N), atstumo — metras (m), o kravio — kulonas (C).
Tuomet k = 9-10° m/F. Tagiau konstanta k Kulono désnyje retai
vartojama. Kad biity paprastesnés formulés jvedama nauja konstanta
€0 = 1/4mnk. Tuomet Kulono désnis uzraSomas taip:

Fo 1 %% )
e, 1

€ Vvadinama elektrine konstanta. Jos skaitiné verté tokia:
80=10‘9 /(36) =8,85-10“F /m.
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Taskiniai kraviai — tai jelektrinti kiinai, kuriy matmenys daug
mazesni uz atstumus tarp ju. Taigi taskinio kriivio savoka analogiska
materialaus  taSko savokai mechanikoje. Taip pat buvo
eksperimentiSkai nustatyta ir Kulono jégos kryptis: ji yra tieséje,
einan¢ioje per krtavius qi ir O, t.y. kuloninés saveikos jégos yra
centrineés (1pav.).

Nuo seno yra zinoma, kad du kriiviai gali arba stumti, arba traukti
vienas kita. To paties Zenklo (vienarsi§iai) kriiviai vienas kita stumia
(1 pav., a), o skirtingy zenkly (jvairiarasiai) kraviai — traukia (1 pav.,

02 " 02 E
a)
d: ] O
E S
b)
1 pav.

b). Pazyméje I vektoriy, nukreipta nuo pirmojo kriivio qi i antraji
kriivi qp, antraji kravi veikianGios jégos vektoriy F galime taip
uzraSyti:
If — 9.9, _ L ( 4)
e, rer

Tuomet stimos atveju (qz G > 0) F TTF, o traukos atveju (op g <
0)FTlr.

Elektrostatiné saveika tarp kriviy perduodama per tarpininkg —
elektrostatinj lauka. Tai yra tam tikra materijos forma. Siuo metu
zinomos dvi materijos formos — medziaga ir laukas. Taigi kiekvienas
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kriivis erdveje aplink save kuria elektrostatini lauka. Jei tame lauke
yra kitas kruvis, tai ji veikia jéga. Daznai sakoma, kad krivi veikia
elektrostatinis laukas (arba elektrinis laukas), tuo lyg ir atsiribojant
nuo ta lauka sukurianc¢iy kriiviy.

Pazymésime, kad be elektrostatinio (t.y. sukurto nejudanciy kriiviy)
lauko yra Zinomas ir kitos kilmés elektrinis lauka, kuri sukuria
kintantis laike arba erdvéje magnetinio lauko srautas. Nors tas laukas
kai kuriomis savybémis skiriasi nuo elektrostatiniy lauko, vis délto
svarbiausia jo savybé — veikti kriivi tam tikra jéga, yra ta pati. Todél
daznai vieto] elektrostatinio lauko sakoma ir raSoma elektrinis
laukas.

4. Elektriniolauko stipris

Tai pagrindiné elektrinio lauko charakteristika. Jéga, veikianti tam
tikrame lauko taske esantj kriivi q, yra proporcinga to kriivio dydziui,
taip pat ji priklauso nuo lauko savybiy. Ta priklausomybé gali buti

taip uzradyta: F = qE. 5)
15 (5) gauname:E:E. (6)
q
Dydis E vadinamas elektrinio lauko stiprio vektoriumi. Taigi

elektrinio lauko stipris lygus jégai, veikianciai vienetinj teigiamag
kruvj. Jo Sl vienetasyraIN/C =1V /m

(N

q\L/

4R
/ 2

q

A

=
mvy
m

>

2 pav.

Taskinio kriivio q lauko stipris taske, nutolusiame atstumu r nuo to
kriivio, lengvai apskaiCiuojamas, 1 (6) iraSius jégos iSraiSka pagal
Kulono désnj (4). Gausime:

- r
E-_—T @
Agre v
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o E modulis

q
E= . 8
Are 1 2 ®)

Esant teigiamam taskiniam kriiviui E yra nukreiptas nuo kriivio, o
neigiamam - | kravi (2 pav.).

5. Superpozicijos principas
Sis principas teigia, kad taskiniy Kkriiviy sistemos sukurto

elektrinio lauko stipris yra lygus atskiry tos sistemos kriiviy
sukurty lauky vektorinei sumai:

E-YE-—YIT 9)

Superpozicijos principo negalima jrodyti vien tik teoriniais
samprotavimais. Tai yra eksperimentiniy fakty apibendrinimo
rezultatas.
Superpozicijos principas
leidzia bet kokios kriiviy E
sistemos sukurta lauka
apskaiciuoti naudojantis 25577
taskinio  kriivio  lauko
siprio  formule (7).
Pavyzdziui, norédami p /
apskaiciuoti tiesios | ’
ielektrintos atkarpos lauka [ |

bet kokiame taske C, + + +
mintyse padalykime ta

atkarpa 1 tokias mazas 3 pav.

atkarpéles, kad  jose

esanCius kriivius biity galima laikyti taskiniais, ir vektoriSkai
sudékime ty atkarpéliy laukus (3 pav.). PraktiSkai tas atliekama
integruojant.
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6. Ilginis, pavirsinis ir tarinis kravio tankiai

Taskinial kriviai, kaip ir materialieji taskai, gamtoje neegzistuoja, o
kriiviai bina pasiskirste linijose, pavir§iuose ar tiriuose. Siems
pasiskirstymams apibiidinti jvedami atitinkami dydziai.

Jei kruvis q yra tolydziai pasiskirstes 1 ilgio linijos atkarpoje, dydis

7= Iﬂ (10)

vadinamas ilginiu kriivio tankiu. Netolydziai pasiskirséius kraviui
reikia imti be galo maza linijos atkarpéle dl. Jei tos atkarpélés kriivis
da,
dqg
T q (11)
Ilginio kruvio tankio SI vienetas 1 C/m.
Analogiskai apibréziami pavirsinis kriivio tankis

q
= 12
0=3 (12)
bei
dqg
i | 13
0=1s (13)
ir tirinis kravio tankis
q
=—, 14
P=y (14)
bei
dq
=1 15
P= (15)

Siy dydziy vienetai atitinkamai yra 1 C/m? ir 1 C/m°. Zinant kriviy
tankius, sistemos kriiviai nustatomi integruojant:

q= [, (16)
0}

10
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q= [ods, (17)
(S)

q= [ pav. (18)

)

7. Grafinis elektrinio lauko vaizdavimas jégy
linijomis. Jéguy linijy srautas

Kiekviena elektrinio lauko taska apibudina vektorius E. Ji buty
galima pavaizduoti tiesés atkarpa su rodykle, kaip vaizduojami
vektoriai. Taciau toks vaizdavimo biidas néra patogus, kai mus
domina ne vienas lauko taskas, o tam tikra lauko sritis. Patogesnis
biity Faradéjaus (M. Faraday) pasiiilytas lauko vaizdavimas jégu
linijomis.

Jégy linija yra tokia, .
kurios liestinés kiekviename Ex
taske kryptis sutampa su

E vektoriaus kryptimi tame

taSke. Kad bty aisku, kuria

1§ dviejy galimy liestinés A

kryp¢iu nukreiptas vektorius -
E, jégy linijos paZymimos + //—*
rodyklémis (4 pav.).

Sutarta, jog jégu linijos
prasideda teigiamuose
kriiviuose ir baigiasi
neigiamuose (arba
begalybeje, jei tokiy kriviy Ee
néra). Teigiamieji kriiviai yra '
elektrostatinio lauko Saltiniai,
o neigiamieji kriiviai — sankaupuy taskai arba neigiamigji Sdtiniai.

11
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Kaip suZinosime vektoriaus E ilgj (modulj) ? Jei turétume; nubrézta
tik viena jégos linija, einancia per mums ripima tasSka, to padaryti

negalétume. Reikia
turéti jégu linijy vaizda
to tasko aplinkoje.
Tada E modulis yra
proporcingas skaiciui
jégu linijy, kertanciy
vienetinj statmenai
jégu linijoms paimty

A

plota (jégu linijy
tankiui). Kad taip
taskiniy kraviy
atvegjais, matyti iS 5
pav.

Jei taSkas A nutolgs
nuo kravio atstumu ra, v
o taskas B — atstumu

s, pagal (8)

5 pav.

E._fa
E, r2

Kadangi sfery pavirsiy plotai S, =4ar?, S, =4mr? ir abu pavirdius

kerta tiek pat jégu liniju, kad

arba

12
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(19)

Cia P - skaicius jégu linijy, kertaniy plota Sa arba Sg. ¥ vadinamas

jégu linijy srautu per pavirsius S, bel Sg.

Bet kokios kriiviy sistemos laukas pagal superpozicijos principa
gali buti jsivaizduojamas kaip taSkiniy kriiviy lauky vektoriné suma,

tad teiginys, kad E modulis yra proporcingas jégy linijy tankiui, yra

teisingas bet kokiam elektrostatiniam laukui.

B =
A A
\_} S
E
7 pav.

6 pav.

Pavyzdziui, 6 pav. taske A laukas du kartus stipresnis negu taske B.

Tiksliau jégu linijy (arba E vektoriaus) srautu per pavirdiy S

vadinamas dydis

Y = E,S= EScosc.

Cia o - kampas tarp E ir paviriaus normalés (statmens) i, E, = E
cosa. - E projekcija i pavirSiaus normalg. Esant nevienaly¢iam laukui

reikia sumuoti srautus d'¥' per be galo mazus plotelius dS. Tada

v = [EdS
(S
Elektrostatinio lauko srauto Sl vienetasyral V.m.

13
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8. Gauso désnis

Taskini kriivi q padékime R spindulio sferos centre ir
apskai¢iuokime srauta per sferos paviriaus plota S = 4nR? (8 pav.).
Kadangi visos E linijos &uo atveju statmenos sferos pavir§ui ir E
modulis visuose sferos pavirSiaus taSkuose yra vienodas ir lygus
E = q/(4ne,R?),

W=ES=—I _.gR? =1 (22)
4me, R £,

Kap matome,
srautas ¥ A
nepriklauso  nuo
sferos spindulio R,
jis priklauso tik
nuo krivio q.

Dabar Vietoj
sferos imkime bet
kokios formos
uzdara  pavirsiy,
apgaubiant] krtvi
q, pavyzdziui, Sp
(8 pav.). Tuomet
srautag  turésime
skaiCiuoti  pagal
(21), nes E
modulis jvairiose
pavirSiaus vietose
bus skirtingas.

14
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Taciau ta pavirSiy kirs visos tos jégu linijos, kaip ir sferos pavirsiy S.
Tad srautas per abu pavirSius Sir S; bus vienodas ir lygus g/eo. Todél
galésime uZzrasyti:

fE,ds= fEdS="1, 23)
©) B €o
Imkime bet kokia kraviy sistema (9 pav.). Joje gali bati taskiniy,
linjjiniy, pavirSiniy bei tdriniy kroviy. Bent dali tu kriviy
apgaubkime bet kokios formos uzdaru pavirSiumi S.
Tos sistemos mazg kriivi Ag; galima laikyti taskiniu. Pagal (23) Sio
kriivio sukurto lauko AE; srautui per pavirSiy S galima uzraSyti:

0 visos sistemos sukurta srauta gausime sumuodami:
2 Aq,
Y §AE, dS=§ ¥ AE,dS=-!

() (3 €9

15
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Kadangi pagal superpozicijos principa
Y AE, =E,,
0 nagrinéjamu atveju
2 AG =0, -0, +0; +0,.

vadinas

§EndS: ql_qZ +q3+q4 .
B €o
Kruvis —0s yra Salia uzdaro pavirSiaus S, taigi, jo inasas | srauta
lygus nuliui. Todé¢l Sis kruivis sumuojant neijskaitomas.
Apibendrintai Gauso (K. F. Gauss) désnj galima taip uzrasyti:
_2 q
fEdS=——, (24)
©) €o

o zodziais — taip suformulucti: E vektoriaus srautas per bet kokj
uzdarg pavirSiy lygus algebrinei sumai kraviy, apgaubty Siuo
pavirSiumi, padalytai iS elektrinés konstantos €.

9. Elektrostatinio lauko potencialas

Potencialu vadinamas laukas, kuriame darbas uzdarame kelyje
lygus nuliui. I8 mechanikos zinome, kad gravitacinis laukas yra
potencialinis. Palyging Kulono désni su Niutono gravitacijos désniu
matome, kad juy abiejy pobidis vienodas. Todél ir elektrostatinis
laukas yra potencialinis, t.y. perkeliant krivi elektrostatiniame
lauke uzdara trajektorija atliktas darbas lygus nuliui.

Elektrostatiniame lauke imkime bet kuriuos du taSkus, pavyzdziui,
A ir B, ir apskai¢iuokime darba, atlickama perkeliant kravi qo iStasko
A 1taska B (10 pav.).

16
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10 pav.

IS mechanikos kurso zinome, jog darbas
B
Aw = [ (F.dD). (25)
A

Siuo atveju pagal (5)
F=q,E
ir
B . _
A = 0o (E,dI). (26)
A

Perkelkime kriivi qp 1§ tasko B atgal 1 taska A kokiu nors kitu keliu
(2). Tada

Ag = qof(é,dl“). (27)

Sudéj¢ panariui (26) ir (27), apskaiCiuojame darba uZzdaroje
trajektorijoje. Jis turi buti lygus nuliui. Tad

B A
A = Go[ (E,dl) + 0, [ (E,d) = 0.
A B
17
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Antrajame integrale sukeiskime vietomis réZius. Tuomet pasikeis
integralo Zenklas. Tada uZrasysime:

B B
Ao (E.dI) -, [ (E,dl) =0,
A A
0 1§ ¢ia nustatysime, kad

Ag = qof(é,df) = qj(é,df). (28)

Kadangi 1ir 2 keliai buvo laisvai pasirinkti, tad remiantis (28) lygybe
galima teigti, jog darbas, atliekamas perkeliant Kkriivj
elektrostatiniame lauke i§ vieno tasko | kita, nepriklauso nuo
pasirinkto kelio. 1S (28) taip pat matyti, kad Sis darbas yra
proporcingas keliamo kriivio qo didumui. Taigi Sio darbo santykis su
kriiviu qo yra dydis, priklausantis tik nuo lauko savybiy bei tasky A ir
B padéties. Dydis, lygus darbo, atliekamo perkeliant teigiamg
kriivj elektrostatiniame lauke i$ vieno tasko j kita santykiui su
keliamojo kriavio dydZiu, vadinamas potencialy skirtumu
(itampa) tarp ty tasky:

u="2_ T(E,d*). (29)
D =

Potencialy skirtumo SI vienetas yra voltas (V). 1 V=1 J/1C.

Atliekant darba, kinta sistemos potenciné energija. Nagrinéjamu
atveju sistema susideda i§ kraviy, kurianéiy lauka ir kravio qo. Jei
darba atlieka sistema, potenciné jos energija mazéja, o jei iSorinés
jégos — didéja. Todeél darbas gali biiti iSreikStas kaip sistemos
potencinés energijos pokytis:

A =W, —Wg, (30)
o potencialy skirtumas
w, W
Uu=—"-2--—2, (31)
Db %

18
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Dydis, lygus potencinés energijos, kurig turi kriivis badamas
tam tikrame lauko taske, ir to kriivio santykiui, vadinamas to
lauko tasko potencialu ¢. Taigi

w
p=—. (32
q
(31) tada galima taip uzrasyti:
U=¢,—@g. (33

Akivaizdu, kad potencialo vienetasirgi yravoltas (V).

Biitina pabrézti, jog potencinés energijos vertés néra vienareikSmiai
apibréztos. (Panagiai esti ir mechanikoje. PavyzdZiui, Zemés traukos
lauke esancio kiino potencinés energijos iSraiSkos mgh skaitin¢ verte
priklauso nuo to, nuo kurio lygmens matuojamas aukstis h). Kitaip
sakant prie potenciniy energiju galima pridéti bet kokia laisvai
pasirinkta konstanta. Apibrézta skaiting vert¢ turi tik potencialy
skirtumas. Norint, kad potencialo vertés irgi blty apibréztos, reikia
pasirinkti, kokio lauko taSko potenciala laikysime lygiu nuliui. I§
principo bet kurio lauko taSko potenciala galima pasirinkti lygiu
nuliui. Aisku, nuo to pasirinkimo priklausys visy kity lauko tasky
potencialy skaitinés vertés. DaZniausiai sutariama be galo toli
nutolusiy taSky (begalybés) potencialg laikyti lygiu nuliui.
Tuomet kalbame apie potenciala begalybés atzvilgiu. Taip pat daznai
Zemés potencialas laikomas lygiu nuliui.

10. Taskinio kriivio ir tolydzZiai
pasiskirsciusiy kriiviy potencialas

ApskaiCiuokime lauko tasko A, nutolusio atstumu r nuo taskinio
kriivio q, potenciala (begalybés atzvilgiu) (11 pav.).

e Yty S
r A d
+q
11 pav
19
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Pasinaudosime (33) formule, manydami, kad taskas B yra be gao
toli, tad ¢, = ¢_ = 0. Tada pasinaudojus (29)

(8)

9, =U = [(E,d).

(A)
IS daugybés keliy nuo taSko A i begalybeg pasirinkime integravima
jégos linija, einancia per taska A, kuri Siuo atveju yra tiesé. Tada
kampas tarp E ir di lygus nuliui ir (E,dl’) = Edl. Lauko stipri E
atstumu nuo krivio rasime pagal (8), vietoj r irasg 1. Turésime:

q _dl = q d_ g

I 4re,

Qp= :
A 12 dne,r

- 47

Taigi tasky, nutolusiy atstumu r nuo taskinio kriivio q , potencialas

q
= . 34
¢ 4gre v (34

Potencialo zenklas lygus kravio q zenklui.
Potencialui, kaip ir lauko stipriui, tinka super pozicijos principas:

¢ = Z(pi . (35)

kadangi potencialas yra skaliarinis dydis, (35) formuléje suma yra
algebriné. Todél kruviy sistemy potenciala apskaiciuoti daznai biina
lengviau nei lauko stipri. Remdamiesi (35), (34) ir (16) — (18)
formulémis, galime uzraSyti formules linijinio, pavir§inio ir tirinio
kriivio potencialams begalybés atzvilgiu skaiciuoti:

= 1 ﬂ (36)
Areg 1y T

= 1 @ (37)
4re, s T
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ey ay T

p=—1 [PV (38)

11. Elektrinio lauko stiprio ir potencialo sarySis

AB/>’E
A///_,d_H

12 pav.

Jei A ir B —du artimi lauko taskai, atstumas tarp juy dl, potencialy
skirtumas tarp ty taSky pagal (29):
dU = (E,di’) = Adl cosc. (39)
Matome, kad potencialy skirtumas priklauso nuo kampo o tarp
Eird, ty. nuo lauke pasirinktos krypties. Jei pasirinktume

ETTd, baty o = 0, o dU skaitiné verté §ia kryptimi bty
didziausia, nes cosO = 1. Taigi potencialas spar¢iausiai kinta jéguy
linjjy kryptimi. Kadangi jégu linijos nuo teigiamyuy kriviy yra
nukreiptos neigiamyjy link, o potencialo vertés yra didesnés arciau
teigiamyjy kriiviy ir mazesnés arCiau neigiamuju, galime teigti, kad
jégu linija — tai spar&iausio potencialo mazéjimo kryptis lauke. Siuo
atveju (39) virsta

du = Edl (40)
arba
du
E=-—, 41
d (41)
21
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ty. E modulis lygus potencialo iSvestinei pagal koordinate
sparciausio potencialo kitimo erdveéje kryptimi (jégu liniju kryptimi).

12. Elektrinis laukas erdvéje su laidininkais

Laidininkai — tai medziagos, gerai praleidziancios elektros srovg.
Juose esti daug galinCiy laisvai judéti elektrintyjy daleliy, vadinamy
kravininkais. Metaluose tai yra laisvieji (atitrik¢ nuo atomuy)
elektronal, laidziuose skysCiuose (elektrolituose) — teigiamigji bei
neigiamigji jonai.

Laidininkui patekus i elektrini lauka, laisvieji kriuvininkai jo
veikiami ima judéti. Teigiamieji kriivininkai juda lauko kryptimi, o
neigiamigji — prieS lauka. Taigi prieSinguy Zenkly kravininkai yra
atskiriami erdvéje. Sis procesas trunka labai trumpai, nes atskirtieji
kriivininkai kuria savo elektrini lauka, nukreipta pries iSorinj. Kai Sis
laukas susilygina su iSoriniu, atstojamojo lauko laidininke nelieka.
Nelieka ir kriivininkus veikianc¢ios jégos. Geruose laidininkuose,
pavyzdziui, metaluose, iSoriniam laukui kompensuoti uzZtenka
laidininko  pavirSiuje  esanciy laisvyjy  elektrony. Del to
kompensuojantys lauka krivininkai biina susitelke labai ploname
(gardelés konstantos matmeny) pavirSiniame sluoksnyje. Pavirsiniy
kriiviy atsiradimas laidininko pavirSiuje, veikiant iSoriniam
elektriniam laukui, yra vadinamas elektrostatine indukcija, o tie
kriuviai — indukuotaisiais kruviais.

Metaluose laisvai judéti gali tik neigiamieji kriivininkai (laisvigji
elektronai). Teigiamieji kriivininkai (jonai) biina tvirtai susikibg
gardelés mazguose. Teigiamaji indukuotaji kriivi metaluose sudaro
tie jonai, kuriy aplinkoje neliecka pakankamo kiekio laisvyju
elektrony. Remdamiesi kriivio tvermés désniu galime teigti, kad
indukuotyjy kriiviy algebriné suma visada lygi nuliui.

Panasiai buna ir suteikus metalo gabalui kriivy, t.y. ji ielektrinus. Ir
Siuo atveju suteiktas kriivis pasiskirsto tik metalo pavirSiuje, o metale
lauko nebiina (14 pav.). Visais atvejais prie pat laidininko pavirSiaus
jégu linijos turi biiti statmenos pavirSiui, nes prieSingu atveju biity
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lygiagreti su pavir§umi E  dedamoji. Jai veikiant laisvigi
krivininkai ~ judéty laidininko pavirSiumi, ty. neturétume
elektrostatikos atvejo.

13 pav.

14 pav.
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Kadangi laidininke elektrostrostatikos atveju E = 0, pasinaudojus
(41) matyti, kad
U = const, nes konstantos iSvestiné yra lygi nuliui. Taigi visy
laidininko taSky potencialas esti vienodas. Tod¢l galime kalbéti
apie laidininko potenciala nenurodydami, apie kurio jo taSko
potenciala kalbame.

Laidininko tiiryje imkime bet koki uzdara pavirSiu (14 pav.
pazyméta punktyru). Ji kertantis E srautas lygus nuliui, nes
laidininke néra lauko. Pagal Gauso désnj (23) nustatome, jog ir
kriivis, esantis tuo pavirSiumi apgaubtame tiryje, taip pat turi buti
lygus nuliui. Elektrostatikos atveju laidininko tiiris yra neutralus.
Jei ta tiri pasalintume, laidininke atsirasty ertmé, o kriiviu
pasiskirstymas laidininko pavirSivje bei laukas Salia laidininko
nepakisty. Ertméje taip pat neatsirasty. Taigi norint koki nors tari
apsaugoti nuo iSoriniy elektrostatiniy lauky, reikia ji apgaubti bet
kokio storio laidziu (metaliniu) apvalkalu. Toks apvalkalas
vadinamas elektrostatiniu ekranu (15 pav.).

www.olimpas.It

Nustatysime sary$] tarp pavirSinio kriivio tankio laidininko
pavirSiuje ir lauko stiprio prie to pavirSiaus. Maza pavirSiaus plotelj
AS su kraviu oAS apgaubkime staciuoju cilindru, kurio vienas
pagrindas yra Salia laidininko, nutoles nuo jo mazu atstumu Ah, 0O
kitas — laidininke (16 pav.).

A A

i

I ' N~} =-—"1

[} I

i LA

[} I

[} I

[} I

| ]

,’1" J \\I

+ + (_ 0AS 4 +
+  TTm=T +

16 pav.

Kadangi jéguy linijos statmenos laidininko pavirSiui, o laidininko
viduje E = 0, srautas per cilindro pavirSiy bus lygus srautui per Salia
laidininko esantj pagrinda. Pagal Gauso désnij:

A
EAs= OAS
EO
I§ ¢ia gauname:
E=2. (42)
80

Apskaiciuosime, kokia jéga maza laidininko pavirSiaus plotel] dS
su kriiviu odS veikia kity kriiviy, esan¢iy ir to paties laidininko
likusiame pavirsiuje, ir Salia laidininko (jei tokiy kruviy yra), laukas.
Norédami surasti to lauko stipri E’, mintyse pasSalinkime i§ metalo
pavirSiaus ploteli dS su kriviu dq = odS (17 pav.).
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17 pav.

Bet kokios formos maza plotelj galime laikyti plokS¢iu, tad tame
plotelyje esanciu kruviy sukurta lauka E’’ galime skaicCiuoti pagal
plokstumos sukurto lauko (72) formulg (zr. 1 uzdavini):

E'=—.
2¢,

Lauko stipri E’ apskai¢iuojame i8 lauko E (Zr. (42) atéme E’):
e_g g0 O _0
g, 2¢e, 2¢,

Tad jégos, veikiancios ploteli dS, modulis
2
oF =E'dg=-""-0ds=2 9 (43)
2¢, 2¢,

Si jéga nukreipta statmenai i pavirdiy ir sukelia jtempima

dF o?
- = (44)
dS 2e¢,
Vektoriskai (43) galima taip uzraSyti:
2
oF =285 (45)
2¢,
¢ia N - pavirSiaus normalés vienetinis vektorius. Norint rasti

baigtinio ploto pavirsiy veikiancia jéga, reikia integruoti (45).
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13. Elektrinislaukas dielektrikuose.
Dielektriné skvarba

Dielektrikuose néra laisvyjuy kriivininky, galin¢iy veikiant laukui
judéti mikroskopiniais atstumais. Dielektrika sudarancios molekulés
yra neutralios, tacCiau sudarytos i§ elektrintyju daleliy — protony ir
elektrony, jeinanciy | atomy struktiiras. Dielektrike sudarius elektrinj
lauka atsiranda jégy, veikianCiy teigiamuosius kriivius lauko
Kryptimi, o neigiamuosius — prie§ lauko krypti. Sioms jégoms
veikiant molekulés Siek tiek pakinta, nes 1 ju sudét; jeinancios
elektrintosios dalelés truputi paslenka, dél to molekuliy teigiamy ir
neigiamy kriviy centrai nebesutampa. Sakoma, kad molekulés tampa
dipoliais. Paprasé¢iausias yra taskinis dipolis, kuri sudaro du lygiy
moduliy, bet prieSingu zenkly taskiniai kraviai +q ir —(, atstumas tarp
kuriy yra 1 (18 pav.).

Pagrindiné dipolio charakteristika ®< = O
yra jo elektrinis dipolinis +q I q

momentas p = gl. Jo Sl vienetas yra
1 C-m. Sutarta atstuma tarp kraviy | 18 pav.

laikyti vektoriumi, kurio kryptis yra

nuo neigiamo Kkriivio j teigiama (18 pav.). Tuomet elektrinio
dipolinio momento vektorius

p=dl. (46)

[Soriniame vienalyCiame elektriniame lauke esanti dipoli veikia jégy
pora, kurios momento modulis

M = pEsing. (47)
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T

+q
19 pav.

Jam veikiant dipolis stengias pasisukti taip, kad jo dipolinis
momentas bity lygiagretus su iSorinio lauko stiprio vektoriumi E
(19 pav.). Cia @ - kampas tarp vektoriy E ir p.

Yra dviejy rasiu dielektrikai. Vieny dielektriky molekulés néra
bipoliai kol néra iSorinio elektrinio lauko (tai nepoliniai
dielektrikai), o kity dielektriky molekulés esti dipoliai ir be iSorinio
lauko (tai poliniai dielektrikai). Nepoliniam dielektrikui patekus i
elektrinj lauka, molekulés tampa dipoliais, kuriy dipoliniai momentai
orientuoti lauko kryptimi (20 pav., @). Esant poliniam dielektrikui
laukas stengiasi orientuoti jo molekuliy dipolinius momentus
lygiagreciai su lauku. Jam trukdo Siluminis judéjimas, todél
pasiekiama tik daliné (paprastai visai nedidel¢) orientacija (20 pav.,
b).

Ir vienu, ir antru atveju atsiranda pavirSiniai kriiviai, kurie vadinami
susietaisiais kruviais. Jy pavirSinis tankis 20 pav. pazymeétas os. O
tiryje esant vienalyCiams dielektrikams kriviy nesusidaro, nes
dipoliai vienas 1 kita atsukti prieSingy Zenkly kriiviais. Susietyjuy
kraviy atsiradimas dielektriko pavirSiuje vadinamas dielektriky
poliarizacija. Susietieji kriiviai kartais vadinami poliarizaciniais
kriiviais. Susietieji pavirSiniai kriiviai sukuria savo elektrini lauka
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'GS +GS -0

S P %
i

+
b)

» E

+05

20 pav.
E.,
susilpnéja, nes E, = E+E,, o modulis E, = E-E_. Kiek karty
laukas dielektrike silpnesnis negu uz jo, priklauso nuo dielektriko
medziagos. Siam  susilpnéjimui apibiidinti ivedamas dydis,
vadinamas dielektrine skvarba. Tegu dielektrikas yra plokstés
formos, o i%orinis laukas E statmenas tai plok&tei (21 pav.). Tada
susietyju kriiviy dielektrike sukurta lauka ES, galima skaiciuoti kaip

nukreipta prie§ iSorini lauka E. Dél to laukas dielektrike Ed

dvieju plok$tumy su pavirSiniais kriivio tankiais +0s ir -0s lauky
geometring suma. Pagal (72) formulg (zr. 1 uzdavinj)

o
— S S __ S

ES_Zg +28 e
0 0 0

29
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Lauko stipris dielektrike

E,=E-E =E-Z. (48)

€o

Santykis €= E
E

d

(49)

esant statmenam jégy linijy

-Os +0s kritimui j dielektrika, vadinamas
dielektriko dielektrine skvar ba.
— E u Taigi dielektriné skvarba rodo, kiek
_ v karty elektrinio lauko stiprio
u p
_ ¢ u statmenoji dielektriko pavirdiui
E — + dedamoji dielektrike yra mazesné
— u negu uz jo. Is (48) ir (49) galime gauti
- £ I sarysius tarp €, osir E bel Eg:
d
_ + Gszw-Ezso(s—l)Ed.
- ' Jei iSorinio lauko jégu linijos néra
statmenos dielektriko pavirSiui, €
21 pav. karty sumazéja tik  statmenoji
M dedamoji E,, o lygiagrecioji
- . dedamoji E; idlieka nepakitusi
: o (22 pav.). Dél to Siuo atveju
ﬁ + dielektrike laukas susilpnéja
E + maziau negu € Kkarty ir
e E + atsiranda jégu linijuy luzimas
! + pereinant dielektriko
. E + pavirsius.
T — Dél susietyju
= (poliarizaciniy)kriiviy jtakos
-Gs +c, dielektrike  susilpnéja  ir
dvieju taskiniy kriiviy
22 pav. saveikos jéga. Taigi Kulono
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désnio (4) formuleg, jei abu
kriiviai yra dielektrike, reikia

30

~ r
taip uzrasyti: F = Lzs (50)
Agre  er
Pakinta ir kitos formulés, pavyzdziui, (7), (23) ir kt. Jose vieto] €
reikiaradyti eego.

14. Elektriné talpa. Kondensatoriai

Pavienio laidininko elektrine talpa C vadinamas dydis, kurio
skaitiné verté lygi laidininko kruivio q ir jo potencialo santyKkiui:

c=3 (51)
%
Elektrinés talpos SI vienetas yra faradas (F), 1F = 1C/V.

Elektriné talpa priklauso nuo laidininko formos bei matmeny.
Lengva apskaiciuoti laidaus rutulio talpa. Suteikime R spindulio
laidziam rutuliui krtvi q. Jis tolygial pasiskirstys visame rutulio
pavirsiuje. SkaiCiuokime rutulio centro potenciala, nes bet kokio jo
tasko potencialas bus toks pat. Pasinaudokime (36) formule. Kadangi
centrui r = R = const., ji iSkelkime pries integralo zenkla. Gausime:

Q= 1 i;GdS.
4rre R g,
Bet
jSodS=q,
(9
tad
_ 9
v 4re R
Rutulio talpa
c=9-4re R (52)
Q

Kitokios formos pavieniy laidininky elektring talpa sunku, o daznai
ir neimanoma analiziSkai apskaiciuoti. Be to, pavieniy laidininky
talpos biina labai mazos. Pavyzdziui, R = 1 m spindulio rutulio talpa,
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apskaiGiuota pagal (52) formule, lygi 111pF, Zemés rutulio
(R=6400km) — C=711 pF.

Kur kas didesng talpa gali turéti kondensatoriai. Kondensatorius —
tai dviejy laidininky sistema, kurioje jégy linijos, iSeinancios i$
vieno laidininko, pasibaigia antrajame. Pagal laidininky forma
kondensatoriai skirstomi | plokS€iuosius, sferinius ir cilindrinius.
Kondensatoriy sudarantys laidininkai daznai vadinami plokstelémis,
nors jie gali buti sferos ar cilindrai. Tarp ploksteliy gali biiti oras ar
vakuumas (ju € = l)arba bet koks dielektrikas. [elektrinant
kondensatoriy jo plokSteléms suteikiami lygiy moduliy prieSingy
zenkly kriviai +q ir —q. Kondensatoriaus elektrine talpa
vadinamas dydis, lygus vienos plokstelés kriivio ir potencialy
skirtumo tarp ploksteliy santykio moduliui:

_|a
c _‘U ‘ (53)

Apskaiciuosime jvairiy kondensatoriy talpas.
Ploksciajji kondensatoriy sudaro dvi lygiagre€ios laidZios
plokstés, kuriy kiekvienos
MY -6 plotas S ir atstumas tarp ju d.
Tarpas tarp ploksteliu
uzpildytas dielektriku, kurio
dielektriné skvarba € (23 pav.).
Laukas tokiame
kondensatoriuje toli nuo kraSty
vienalytis. Jo stipris

-9 _ 4

€€,  EELS

o potencialy skirtumas

U=gd=_99
23 pav. £€,S
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Talpa

= £o> (54)

Sferinj __kondensatoriy sudaro  dvi
koherentinés  metalinés  sferos, kuriy
spindulia Ry ir R,, dielektriko tarp ju
dielektriné skvarba € (24 pav.).

Lauko stipris dielektrike r atstumu nuo
centro lengvai apskai¢iuojamas pagal Gauso
désni (23):

24 pav. ey

S
Amee 1

Potencialy skirtumas tarp sfery pagal (29)

RZ RZ
U-fEar=-9 (o9 L_1,
R Areey p 17 4dmegg, R R,

otalpa
Artee
C:Uﬂ:—l . (55)
R R
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Cilindrinj kondensatoriy sudaro du bendraaSiai R; ir Ry spinduliy

i laidiis cilindrai,
| kuriy ilgis 1. Tarpas
—————— T tarp ju uzpildytas

{ ) A dielektriku,  kurio
l : dielektriné skvarba €
l : (25 pav.). Apgaubg
E | R > E vidinj cilindra su
;! b | kriviu +q
I I i l isivaizduojamu 1
R, I : : ilgio r spindulio
: : cilindru, paga (23)
] | turime:
( )
E.oml = O
€€,
IS Cia
-9
2nee rl
In&.
R
Tapa c=9_ %%l (56)
U R,
In—=
R

Atkreipkime démesi, kad bet kokios formos kondensatoriaus
elektriné talpa proporcinga jo dielektriko dielektrinei skvarbai €. Taip
yra todel, kad visuose kondensatoriuose elektrinis laukas biina
statmenas dielektriko pavirSiui. Pazymékime kondensatoriaus su
dielektriku talpa C, o be dielektriko — Cy. Tuomet dielektrine
skvarba galima apibrézti kaip santykj kondensatoriaus talpos su
dielektriku ir jo talpos be dielektriko:

E= C—O (57)
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Turédami keleta kondensatoriy, juos galime jungti nuosekliai arba
lygiagreciai.

C1
0 9tq 9 +q
—HHH 1k
C1 Cz C3 C2
< > ol
U Cs
a5 03
3) < >
U
26 pav. b)

Jungiant nuosekliai (26 pav., a) kriviai +q ir —q suteikiami tik
grandinés kraStiniy kondensatoriy kraStinéms ploksteléms. Kitose
plokstelése biina tik indukuotieji  kriiviai, moduliu lygts
indukuojantiesiems kriiviams, bet prieSingo zenklo, ty. wvisi
kondensatoriai isielektrina vienodais kriviais q. Ju jtampos
apskai¢iuojamos pagal (53) formule:

q q q
U =, U =— U = -
1 Cl 2 C2 3 C3
Bendra itampa
U=U;+U,+ Uz
ir
U,+U,+U
q C1 C2 C3
Jei grandinéje yra n nuosekliai sujungtu kondensatoriy, tokios
grandings talpa apskai¢iuojama pagal formulg
1 &1
—=) —. 58
2o (58)
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Jungiant kondensatorius lygiagreciai, jy visy jtampa buna ta pati, o
kriiviai
q,=CU, g,=CU, q,=CU.
Visos sistemos krtvis
q=0,+0d,+0; =(C, +C, +C,)U.
Kadangi pagal (53)

g=CU,
Siuo atveju
C=C;+C+Ca.
Esant n lygiagreciai sujungty kondensatoriy
c=YC. (59)
i=1

15. Kriuviy saveikos energija

I§ pradziy apskaiciuojame dviejy taskiniy krviu q ir gz, atstumas
tarp kuriy ri», saveikos energija. Ji lygi darbui, kurj reikia atlikti
norint padaryti $ia dviejy kriiviy sistema, t.y. priartinti krtvi gz iS
begalybés iki atstumo r1» nuo kravio qi1. Pagal (32)

W =0q,0,. (60)

Cia @ pazymétas potencialas tagko, i kurj atkeliamas kravis qz. Si
potenciala sukuria q;. Pagal (34)

_ 9
& Arery,

Taigi dviejy taskiniy kriiviy saveikos energija galima taip uzrasyti:

— qlqz . (61)
Agre Iy,
Tare, kad kravi q; keliame prie kriivio qp, vietoje (60) gautume:
W =q,0;,.
36
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Kadangi abu kraviai | energijos formule jeina simetriSkai, (61)
galima ir taip uZraSyti:

1 13
W= _(ql(pl + q2§02) = _Zqi(pi'
2 24

Dabar tarkime, kad norime padaryti trijy kriviy sistema, atkeldami
dar trecia krivi qs i§ begalybés iki atstumo ri3 nuo kriivio q ir s NUO
kriivio qo. Tam reikés papildomo darbo

A=0;0;.

Cia @3 — potencialas tasko, i kurj atkeliamas kriivis qz. Ta potenciala
sukuria kraviai q ir gp, tad

L R
e, AmE

A= 0.9, n 9.9; _
Arre r,  ATE N,

(28

(62)

Trijuy taskiniy kriiviy sistemos energijos israiSka gausime, prie (61)
pridéje (62):
— qlqz + q1q3 + q2q3 . (63)
Are,r, Ame s  AmE N,

Jei sistema sudaryta i§ n taSkiniy kriiviy, ju saveikos energija
galima taip uZraSyti:

1 n
W= > 2 a9 (64)
i=1
arba
W = 1 2 ﬂ_ (65)

213 i) ATE T

(64) formuléje @i yra taSko, kuriame esti kriivis q;, potenciaas,
sukurtas visy sistemos kriviy, iSskyrus kruvi qi. Kadangi kriivis
nesaveikauja pats su savimi, (65) formuléje atmetami su vienodais
indeksais esantys nariai. Be to, iSskleidus (65) dvigubas sumas, nariai
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su tais paciais indeksais jeity po du kartus, todél prie§ sumu zenklus
paraSytas daugiklisl/2.

16. Jelektrinto kondensatoriaus energija

Si energija lygi darbui, kuri turi atlikti kondensatoriy
lelektrinancios iSorinés jégos. Elektrinkime C talpos kondensatoriy
teigiama kriivi be galo maZzomis porcijomis, dq’ perkeldami 1§ vienos
plokstelés 1 kita. Tuo momentu, kai potencialy skirtumas tarp
ploksteliy yra U’, perkeliant kriivi dq’ atliekamas darbas ( Zr.
pavyzdziui, (29))

dA=U'dq.
Kadangi paga (53)
u=2,
C
vadinasi,
ga= 999
C

Jei kondensatorius buvo ielektrintas iki kriivio g,

2

qu=— (69

Pasinaudoje saryS$iu tarp krivio ir potencialy skirtumo ( zr. (53)),
kondensatoriaus energija galime ir taip iSreiksti:

2
cv-_av (67)
2 2

W =

(66) ir (67) formulés tinka ir pavieniam laidininkui. Tuo atveju
vietoje potencialy skirtumo U reikia jraSyti laidininko potenciala .
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17. Elektrostatinio lauko energijair energijostankis

ISreikSkime plokS¢iojo kondensatoriaus energija per lauko stipri E
tarp jo ploksteliy. Pasinaudoje¢ ploksciojo kondensatoriaus talpos
1SraiSka (54), (67) galime taip uzraSyti:

CU® eg,U?  eg,SdU?

W =

2 2d  2d?
Kadangi U/d = E, 0 Sd =V —tarp ploksteliy esantis tiiris, tai
2
W = 88°2E V. (69)

IS (68) matyti, kad kondensatoriaus energija proporcinga tariui tarp
ploksteliy, t.y. tiiriui, kuriame yra kondensatoriaus laukas. Galime
manyti, kad energija yra sutelkta toje erdvés dalyje, kurioje yra
laukas, o ne ten, kur yra kriviai. ( Siuo atveju kriviai yra
plokstelése ). Si teigini galutinai patvirtina elektromagnetiniy bangy
energijos tyrimai. Elektromagneting banga sudaro elektrinis ( tiesa,
ne elektrostatinis ) ir magnetinis laukai, sklindantys be kriiviy.
Elektromagnetinés bangos energija sudaro ty abiejy lauky energija (
jos abi lygios tarpusavy ).

Ivedama elektrinio lauko energijos turinio tankio savoka. Tai
energija, tenkanti vienetiniam turiui elektriniame lauke:

2
u=W _EET (69)
Vv 2

Energijos tarinio tankio SI vienetas yra 1Jm?>. Atkreipkime démesi,
kad 1I/m° =
= 1 N/m? = 1 Pa, t.y. energijos tiirinio tankio dimensija sutampa su
slégio dimensija. Sis sutapimas néra atsitiktinis. Pavyzdziui,
laidininka veikiantis jtempimas ( zr.(44)), pasinaudojus (42), gali buti
taip iSreikstas:

_g,E?
2
t.y. itempimas lygus turiniam elektrinés energijos tankiui prie
laidininko pavirSiaus.

:u’

39

www.olimpas.|t



Nevienaly¢iame lauke (69) reikia taip uzrasyti:

E2
u= d_W — & . (70)
dv 2
Tuo atveju energija, sutelkta be galo mazame tiryje dV
E2
dW =udV =505 v,
o energija, sutelkta visame tiiryje, gaunama integruojant:
W= [udv =2 [eE2V. (72)
) )

Kaip pavyzdi apskaic¢iuokime kriiviu q ielektrinto R spindulio
pavienio metalinio rutulio, esancio ore ( € = 1 ) energija. Lauko
stipris Saliarutulio r atstumu nuo jo centro

_ 9

Amegr?
Energija, esanti r spindulio dr storio sferiniame sluoksnyje, kurio
taris dV = 4zr 2dr,

2 2
dW =udV = &E .dv :8_0.(%)2 g 2dr :q_drz'
2 2 Amer 8rme
Kadangi rutulio talpa pagal (52) C = 4mnegR, energija galima taip
2 e 2 2
uzrasyti: w9 [d__a q

8rey Br? gme,R  2C
Tal sutampasu (66) formule.

18. UZdaviniy sprendimo pavyzdziai

1 uzdavinys. Raskite elektrinio lauko stipri Salia begalinés
plokStumos, jelektrintos pastovaus ¢ pavirSinio tankio kraviu.
Sprendimas
Pritaikysime Gauso désni. IS simetrijos iSplaukia, jog Siuo atveju E
linijos 1§ kiekvieno plokStumos taSko iSeina statmenai plokStumai
abi puses ir eina i begalybe. ( 27 pav. ).
40
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< >
< +F >
< A >
3 AN AN
)Y, Y Vil¢
< : g
< >
27 pav.

Be to, linijy tankis visur vienodas ( vienalytis laukas ). Imkime
skritulio formos plokStumos dali, kurios plotas S, ir apgaubkime bet
kokio ilgio cilindru, kurio aukstiné statmena plokStumai. Srauta per
cilindro pavir$iy lengva surasti: jis bus lygus srauty per abu cilindro
pagrindus sumai, nes E linijos lygiagretés su Soniniu pavir§iumi ir
srauto per ji nesukuria. Taigi Siuo atveju
fE,ds=2ES
©)

Cilindru apgaubtas kriivis Z g, = o0S. Tad pagal Gauso désni
i

2E5=
80
1§ Cia
o
E= 2—60 (72)
Si rezultata, idéjus kur kas daugiau pastangy, galima gauti ir
integruojant, bet Gauso désnio pritaikymo nauda yra akivaizdi.

2 uzdavinys. [rodykite, kad bet kokio ploks¢io pavirSiaus S,
ielektrinto pastovaus © pavirSinio tankio kriiviu, sukurto lauko
statmenoji  pavirSiui dedamoji bet kokiame Salie plokStumos
esanCiame taske A
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E, =% (73)
4re,
Cia Q - erdvinis kampas, kuriuo 5 tasko A matomas pavirdius S.

Sprendimas

++++ ++ +

28 pav.

Krivio dg=o0dS, esantio mazame plokStumos plotelyje dS,

sukurto lauko stipris bet kokiame $alia plokscio pavirSiaus esan¢iame
erdvés taske A, nutolusiame nuo dS atstumu r

dE = dq - adS2 |
e r = Ame,r

0 statmenoji dedamoji

dE, =dEcosa = GdLOSZa.
Agre v
Kaip matyti iS5 28 pav.,
dScosa =dS, .
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Cia dS, - plotelio dS projekcija i plokstuma, statmena r. Taciau
pagal erdvinio kampo apibrézima
4o = dS2l _ dchsoc_
r r

Cia dQ - erdvinis kampas, kuriuo i3 ta%ko A matomas plotelis dS.
Taigi

dE, =92
4re
Viso plokscio pavirSiaus E; apskai¢iuojamas integruojant
o2
E, = [do="""
4re, 4re

Gavome (73) formulg. Ypa¢ seékmingai ji gali biti pritaikyta
simetriSkiems pavirSiams, kai lygiagrecios pavirSiui dedamosios
nebuvimas paaiskéja i§ simetrijos.

3 uzdavinys. Penkios kubo sienos jelektrintos 6 pavirdinio tankio
kriiviu, o Sestoji — neielektrinta. Raskite lauko stipri kubo centre.
Sprendimas
Siuo atveju laukas kubo centre lygus laukui, sukurtam vienos kubo
sienos, esancios prieSais nejelektrinta siena, nes kity sienuy pory
laukai kompensuojasi. Be to, i§ simetrijos paaiskéja,, kad kubo centre
lygiagreciosios su siena dedamosios biiti negali. Tad pagal (73)

E=E, = o2
4re,

Erdvinis kampas, kuriuo i$ kubo centro matoma vienajo siena,

0 %

6

tad galutinai gauname:

E- O

6¢,
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4 uzdavinys. [rodykite, kad plokscia pavirSiy S, kurio pavirSinis
kravio tankis o, veikiancios jégos statmenoji dedamoji F, = o'¥, kur

W - srautas, kertantis ta pavirSiy, sukurtas visy kity kriiviy, iSskyrus
pavirSiuje S esancius kruvius.
Sprendimas

29 pav.

Pavirsiuje S iSskirkime maza ploteli dS. Jei tas plotelis yralauke E,
ja veikia jéga
dF =dq- E = oEdS,
0 tos jégos statmenoji pavirSiui dedamoji
dF, =dF cosa = oEcosa - dS.
Kadangi
Ecoso -dS=E dS=d¥
yra srautas, kertantis plotelj dS,

dF, =odY¥,
o visa plota veikiancios jégos statmenoji dedamoji
F, =oV. (74)
a4
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5 uzdavinys. Kubo kurio briauna L, sienos jelektrintos pastovaus ¢
pavirSinio tankio krtiviu. Apskaiciuokite jéga, veikiancia kuria nors
viena jo siena.

Sprendimas

leSkomoji jéga F = F, =0,
nes i§ simetrijos matyti, kad kity jégos dedamujy biiti negali. Cia ‘P -
srautas, sukurtas kriiviy, esanCiy penkiose sienose, kertantis
nagrin¢jamaja SeStaja siena. Apgaubkime kuba Siek tiek didesniu
isivaizduojamu kubu. Srautas, kertantis visas SeSias to gaubianciojo

. . 6ol°
kubo sienas, pagal Gauso désnj ¥, = q. :
80 80
: . . ¥, ol?
0 viena nagrinéjama sieng Y, = IR
0

I W5 jeina ir pacios nagrin€¢jamosios sienos kriiviy sukurtas srautas (
pazymékime ji W3 ), kurj reikia atimti. Kadangi laukas prie pat
ielektrintos plokStumos yra statmenas tai plokStumai,

¥, = E,S=E,L’.
Cia Esz — nagrinéjamoje sienoje esan¢iy kriiviu sukurtas laukas.

Pagal (72) By =o,
2¢e,
2
tad p, =L
2¢,
2 2 2
Taig woy, -y oL oL o
£, 2e, 2¢,
2] 2
ir galutinai gauname F=2 L .
2¢,

Pastaba: Si informacija interneto svetainéje Www.olimpas.|t skelbiama nuo 2004 04 20.
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