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1 Electrostatica

1.1 Sarcina electrica

Sarcina electrica este o marime scalara care masoara starea de electrizare a unui
corp. Existd doud tipuri de sarcind: una pozitivd (a protonilor) si una negativi
(a electronilor). Unitatea sarcinii electrice este Coulombul (C). Cea mai mica
cantitate de sarcini este sarcina e = 1,6 x 107!? C. Sarcina +e este sarcina
protonilor iar sarcina —e este sarcina electronilor.

1.2 Legea lui Coulomb

Legea lui Coulomb este o lege experimentald care afirma ca: forta de interactie
dintre doud sarcini punctiforme este de atractie dacd sarcinile sunt de semne
contrare si de respingere dacé sarcinile sunt de acelasi fel; forta actioneaza de-a
lungul dreptei ce unegte cele doua sarcini; marimea fortei este invers proportion-
ald cu patratul distantei dintre sarcini si este direct proportionala cu produsul
sarcinilor. Forma matematicd a legii lui Coulomb in sistemul de unitati inter-
national SI este:
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unde gg = 8,854 x 10712 C2/N-m? este o constantd numitd permitivitatea vidu-
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Figure 1: Forta dintre doud sarcini electrice punctiforme de acelagi semn.
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Figure 2: Vectorul intensitatea cAmpului electric

lui. 72. Forta Fis reprezinta forta cu care sarcina ¢; actioneaza asupra sarcinii
¢2. In Fig. 1 este reprezentat cazul cand cele doud sarcini au acelasi semna.
Se observd cd relatia (1) pune in evidentd caracterul atractiv sau repulsiv al
fortei. Considerand cad semnele sarcinilor sunt incluse in ¢; si g2, cAnd ¢1g2 > 0
(adicd ambele sarcini au acelagi semn) F 12 are sensul vectorului 715 si forta este
repulsiv, iar cand ¢1g2 < 0 (sarcinile au semne contrare) F5 are sens contrar
lui 712 si forta este atractiva.

1.3 Camp electric

Notiunea de camp se referd la cazul interactiei cand doud corpuri nu sunt in
contact. Astfel asupra unui corp lasat liber deasupra pamantului actioneazd o
fortd. Spunem ca acel corp se afld in cAmpul gravitational al pamantului. Daca
un corp cu o sarcind foarte micd si de dimensiuni foarte mici, numit corp de
proba, este adus in apropierea unor corpuri incarcate electric gi considerate fixe
asupra lui actioneaza o forta. Spunem ca in regiunea in care asupra corpului de
proba actioneaza o fortd existd un camp electric. Pentru a caracteriza campul
electric se definegte intensitatea campul electric intr-un punct ca fiind:

E = (2)
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unde F este forta ce actioneazi in punctul respectiv asupra corpului de prob&
incarcat cu sarcinagq.

Un corp punctiform cu sarcina (), creaza un camp electric a carui intensitate
este (Fig. 2):
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Pentru a obtine o reprezentare a campului electric, se pot defini liniile de
camp, ca fiind curbele la care in fiecare punct vectorul intensitate cAmp electric
este tangent. Sensul unei linii de cAmp este sensul in care incepe sa se deplaseze o
sarcind pozitiva pe linia de cAmp cand este ldsata libera. Liniile de cAmp electric
pornesc de pe sarcinile incarcate pozitiv si se termina pe sarcinile incarcate
negativ (Fig. 3). Ele nu se intersecteazi deoarece cAmpul este definit in mod
univoc intr-un punct dat.
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Figure 3: Linii de cAmp electric.

1.4 Distributii continue de sarcini

Adesea distantele dintre sarcinile unui grup de sarcini sunt mult mai mici decét
distanta de la grupul de sarcini la punctul in care trebuie calculata intensitatea
campului electric. In acest caz sistemul poate fi modelat ca un sistem continuu
de sarcina. Pentru a evalua cidmpul electric creat de o distributie continua de
sarcina se utilizeaza urmaétorul procedeu: se divizeaza distributia de sarcina in
elemente mici fiecare contindnd sarcina dg. Céampul produs in P de sarcina

dintr-un element va fi: .
= 1 dgr

()

Pentru a obtine intensitatea totald se insumeaza contributiile aduse de fiecare
element. Pentru aceasta se integreazi relatia (5) pe tot volumul in care se afli

sarcinile electrice: 1 do 7
R qrT
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Daca notam cu p densitatea de sarcina si se {ine cont ca ¢ = pdv se obtine:

1.5 Legea lui Gauss

Fluxul campului electric
Fie o suprafatd S strabatutd de un camp electric uniform E (Fig 4a). Fluxul
campului electric prin suprafata S se defineste ca:
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Figure 4: a) Fluxul cimpului electric b) Fluxul cAmpului electric printr-o
suprafatad elementard d.S

¢ = (Eﬁ)S:EScosa (8)

unde 77 este normala pe suprafata S.

In cazul unui cimp neuniform se imparte aceast suprafatd in elemente mici
dS. Considerand unul din aceste elemente, normala pe acest element de 7,
(Fig. 5b) si E valoarea intensititii campului electric pe acesta, fluxul electric
elementar este:

d¢ = EfidS = (EdS) cos « (9)

Fluxul total prin suprafata S se obtine prin adunarea fluxurilor prin toate

elementele dS. Atunci:
¢://Eﬁd5://ﬁd§ (10)
S S

unde vectorul dS se defineste ca dS = 71dS.
S& consideram un caz particular si anume o sarcind in centrul unei sfere. In
orice punct al sferei modulul intensitatii cAmpului electric este:
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Fluxul electric elementar printr-o suprafatd dS este:

d¢ = EdS (11)

¢://EdS:E//dS: 9 amr? =1
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Rezulta cd fluxul printr-o suprafata sferica produs de sarcina din centru este
proportional cu sarcina. Aceastd proprietate se poate generaliza si pentru o
suprafata inchisd oarecare anume:

¢=/LEﬁdS:%‘t (12)

unde ¢;,+ este sarcina din interiorul volumului inchis de suprafata S.

si:
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Figure 5: a) Lucrul mecanic efectuat de campul produs o sarcind @ asupra unei
sarcini de probd ¢. b) Deplasarea unei sarcini de-a lungul unei curbe.

1.6 Potentialul electric
1.6.1 Lucrul mecanic efectuat de campul electric.

Pentru simplificare vom considera cAmpul creat de o sarcind electrica () in care
se deplaseaza o sarcind g de-a lungul unei linii de cAmp de la distanta r; la
distanta o > r1. Presupunem in plus c8 cele doud sarcini au acelagi semn (Fig
5a). Lucrul mecanic elementar efectuat de cAmp cand sarcina este deplasatd de
la r la 7 + dr este: 0
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0L = Fdr = Fdr = dr (13)

Atunci

L
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[ Qq dr Qq<1 1) (14)
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Relatia (14) este valabild si in cazul in care deplasarea sarcinii se face pe un
drum oarecare intre doua puncte aflate la distantele ry si ro fata de sarcina Q.
Deoarece lucrul mecanic nu depinde de drum, fortele electrostatice sunt forte
conservative.

Sa considerdam deplasarea sarcinii ¢ intr-un cAmp electric de-a lungul unei
curbe intre doud puncte (Fig 5b). Deplasarea infinitezimald de-a lungul curbei
o vom nota cu dl. Lucrul mecanic elementar efectuat de campul electric este:

§L = qEdl = qF cos 0dl (15)

Lucrul mecanic total este:

Ly = q/EdT (16)
1
Aceastd integrald este o integrald curbilinie gi cum fortele electrostatice sunt

conservative, valoarea ei nu depinde de drum. Din acest motiv se poate defini
energia potentiald a sarcinii ¢ in cAmpul electric F.
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Energia potentiald este definitd pand la o constantd aditivd astfel cd sem-
nificatie fizica are doar diferenta ei. Din acest motiv se poate alege o pozitie de
referintd in care energia potentiald este nuld. Daca se considera punctul 2 ca
punct de referintd (R) E,2 = 0. Atunci:

R
E,, = Lip = q/EdT (18)
1

Se observa cd méirimea

R
B [
q q
1
este independents de sarcina q. Aceastd mérime poartd numele de potential.
Mai general:
oL o
q q
unde Lr = Lyp este lucrul mecanic efectuat de caAmpul electric cAnd sarcina
q este deplasatd din punctul considerat in punctul de referintd. Relatia de
mai sus poate fi privitd ca o relatie de definitie pentru potential. Potentialul
unui punct al corpului este egal cu lucrul mecanic efectuat de fortele campului
pentru deplasarea unitatii de sarcind pozitivd din punctul considerat in punctul
de referinta al carui potential se considera egal cu zero.
Ca observatie trebuie s remarcadm ca potentialul este o marime cu care
putem caracteriza campului electrostatic. Diferenta de potential intre dou&
puncte 1 si 2 se definegte ca:

2

szvgfvleqE”:f%:f/Edf (20)
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Atunci putem exprima lucrul mecanic efectuat de un cAmp electric intre
doud puncte in functie de diferenta de potential

Lig = —qAV = q (V1 — Va)
Ca si in cazul energiei potentiale, doar diferenta de potential are semnificatie

fizica. Unitatea de masura a potentialului si a diferentei de potential este voltul:



In multe aplicatii practice potentialul Pamantului se consideri egal cu zero.

Diferenta de potential intr-un camp determinat de o sarcindg punctiforma

Tinand cont de expresia lucrului mecanic efectuat de cAmpul electric al unei
sarcini punctiforme asupra altei sarcini (14) rezultd c& diferenta de potential
dintre doua puncte este:

AV=Vy-v=-L_ 9 <1l> (21)

q dmeg \ro T

Alegand pozitia de referintd la infinit se pune r1 — oo si V3 = 0. Atunci
expresia potentialului determinat de sarcina @ este (renuntind la indicele 2):
Q

V= 22
dmegr (22)

1.7 Suprafete echipotentiale

Numim suprafatad echipotentiala locul geometric al punctelor cu potential con-
stant. Rezultd cd lucrul mecanic la deplasarea unei sarcini pe o suprafata
echipotentiala este egal cu zero. Liniile de cAmp sunt perpendiculare pe suprafetele
echipotentiale.

Pentru a demonstra acest lucru se considerd o suprafatd echipotentiala pe
suprafata céareia se deplaseazi o sarcind ¢ pe o distantad egald cu di. Daci E
este intensitatea cAmpului electric pe aceastd suprafata, forta care actioneaza
asupra sarcinii g este F= qE si lucrul mecanic se exprima ca:

0L = Fdlcosa = qEdI cos a (23)

N
unde a— este unghiul dintre directia lui F si deplasarea dl. Pe de alta parte
lucrul este egal cu zero, deoarece diferenta de potential a celor doud puncte de
pe suprafata echipotentiald este nuli. Atunci

qFEdlcosa =10

Cum ¢, E,dl sunt diferite de zero, rezultd cosa = 0 adicd o = /2. Astfel
intensitatea cAmpului electric este perpendiculara pe suprafata echipotentiala.
Deoarece intensitatea campului electric este tangentd la liniile de cAmp rezulta
cd gi liniile de cAmp sunt perpendiculare pe suprafata echipotentiala.

1.8 Legatura dintre caAmpul electric si diferenta de potential

Pentru a determina relatia dintre intensitatea cAmpului electric E si diferenta
de potential se considerda un corp de probéa cu sarcina ¢ care se deplaseazéa in
campul electric pe distanta dl. Atunci variatia energiei potentiale a sarcinii g
este:

dE, = —0L = —qFEdl (24)



Diferenta de potential este:
dE .
av = Tp = —FEdl (25)

Vom considera cazul unui cAmp electrostatic care are numai componenta
dupéd axa Oz: dE = E €. Deoarece dl = dxé, + dyé, + dze€, rezulta:

dV = —FE_ dzx
si
dv
E,=——
v dx

Daca campul este uniform E, = const. si atunci

AV = —E,Ax (26)

Relatia (26) ia in considerare faptul ci intenstatea campului electric este
indreptatd de valori mari ale potentialului la valori mici ale acestuia. Dacad nu
se tine cont de acest lucru gi se considerad difernta de potentia AV o cantitate
pozitiva, iar Az = d, rezultd ci

AV = FEd (27)
unde E, a fost notat cu E. In relatia (27) d este considerat de-a lungul unei
linii de camp.

In cazul general vom considera ca intensitatea cAmpului electric are compo-
nente dupa toate cele trei axe de coordonate:
E = E,é, + E,é, + E..¢.

Se expriméa lucrul mecanic efectuat de cAmpul electric in doud moduri:

§L = Fdl'= quf: qE dx + qEydy + qE.dz (28)
si
0L = —qdV = —q[V(z +dx,y + dy, z + dz) — V(z,y, 2)]
0L =—q [V(x, y,2) + %—‘;dm + %—Zdy + %—Zdz —V(z,y, z)]

ov ov ov } (29)

Comparand expresiile 28 si 30, si tindnd cont cd dx, dy, dz sunt arbitrare
rezulta:

ov ov ov
A N
oz’ Y oy’ F 0z

Astfel expresia intensitatii cAmpului electric este:

L ov av ov_1| .
E——{%€z+%ey+&€z:| =—gradV =-VV (30)

E,=—



Figure 6: Campul electric la suprafata unui conductor

1.9 Conductori in echilibru electrostatic

Un conductor este un corp care posedd sarcini (de reguld electroni) care se pot
migca cvasiliber in interiorul sau. El se afld in echilibru electrostatic daca sarcina
cvasilibera din interiorul sdu nu suferd o miscare ordonata.

In cazul echilibrului electrostatic campul electric este egal cu zero in interiorul
conductorului tar potentialul este constant.

Pentru a demonstra prima parte a acestei afirmatii se considera ci inten-
sitatea campului electric in conductori este diferitd de zero. Atunci electronii
liberi vor fi pusi intr-o miscare ordonata in sens contrar cAmpului, fapt ce ar
insemna cd nu ne gasim in conditii de echilibru electrostatic aga cum am presu-
pus. Rezultd cd in conductori cAmpul este nul. Datorita acestui fapt conform
ecuatiei 30 rezulta ca potentialul este constant in toate punctele din interiorul
conductorului.

Sarcina electrica netd este repartizata in intregime pe suprafata conductorilor
st nu in interiorul lor.

Pentru a arata acest lucru imagindm o suprafatd inchisd S in interiorul
unui conductor pentru care aplicim legea lui Gauss. Deoarece in interiorul
conductorului si deci gi pe suprafata S intensitatea cAmpul electric este nula:

//Edgv:o:%
S =)

De aici rezultd ca sarcina Q;,; din interiorul suprafetei este nuld. Cum
suprafata consideratd poate lua orice forma, aceasta poate fi ficutd sa tinda
spre suprafata conductorului care inchide tot volumul sdu. Rezulta ci sarcina
din interiorul unui conductor va fi nuld. Sarcina se distribuie pe suprafata
conductorului.

La suprafata unui conductor in echilibru electrostatic campul electric este
orientat intotdeauna normal la suprafata acestuia, iar suprafata conductoriului
este o suprafata echipotentiala.

Daca intensitatea caAmpului electric nu este normala la suprafata conduc-
torului, atunci ar exista o componenta tangentiald a cAmpului electric. Cum
sarcina este dispusd pe suprafata conductorului rezulta cé aceastd sarcind ar fi
pusd in migcare si conductorul nu ar mai fi in echilibru electrostatic.



Se va calcula in continuare valoarea cAmpului electric la suprafata conduc-
torilor cunoscand o densitatea superficiald de sarcind (sarcina de unitatea de
suprafatd). In Fig. 6 este reprezentati o portiune din suprafata unui conductor
pe care densitatea superficiald de sarcind este +o. Se considerd o suprafatd
foarte mica sub form& de cilindru cu o baza aflatd in interiorul conductorului
iar o alta in afara. Bazele cilindrului se aleg astfel incat, pe cea exterioarad con-
ductorului, intensitatea cAmpului electric s& fie perpendiculara pe ea. Se aplica
legea lui Gauss pentru aceasta suprafatd si se observa ca numai integrala prin
baza situatd in vid aduce o contributie diferitd de zero la fluxul cAmpului (in
interiorul conductorului E = 0 iar pe fetele laterale E L 7). Atunci:

/ / Fd§ = Bas = 785 (31)
S

€0

unde o0AS este sarcina totald din interiorul suprafetei considerate. Din (31)
rezulta campul la suprafata conductorului:

g
E=— 2
- (32)

2 Probleme

1. Trei sarcini punctiforme pozitive sunt situate pe axa Ox. Sarcina ¢; = 20
uC este situatd la coordonata z; = 3 m iar sarcina go = 10 pC se afla in
origine. Unde trebuie situata o sarcina gs astfel incat asupra acesteia forta care
actioneaza asupra ei sa fie nulé.

2. Sa se determine potentialul unei sfere conductoare de raza R incarcata
cu sarcina Q.

3. Potentialul intr-o regiune a spatiului este:

V (z,y,2) = bx — 3z% + 2y2*

Potentialul este considerat in volti iar =,y si z in metri. S& se determine cAmpul
electric in punctul (1, 0, —2).
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