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Теорема
 

Ерншоу
 

(Ирншоу, Samuel
 

Earnshaw, 1842) -
 

твердження
 

про
 те, що

 
в

 
системі

 
електричних

 
зарядів, які

 
не

 
взаємодіють

 
між

 
собою

 через
 

жодні
 

інші
 

сили, крім
 

кулонівських, неможлива
 

стійка
 

рівновага
 

у
 точці, де

 
нема

 
зарядів.

Доведемо
 

від
 

супротивного. Нехай
 

маємо
 

точку, де
 

додатній
 

заряд
 знаходиться

 
у

 
стійкій

 
рівновазі. Тоді

 
існує

 
сила, що

 
його

 
повертає, 

тобто
 

Fr

 

>0, Er

 

>0. Оточимо
 

точку
 

малою
 

сферою
 

и
 

знайдемо, що
 

потік
 електричного

 
поля

 
додатній. Але

 
згідно

 
з

 
теоремою

 
Гауса

 
він

 
має

 дорівнювати
 

нулеві.
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Векторний
 

аналіз.

Дивергенція
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a adiv По

 

имеющемуся

 

векторному

 

полю получается

 

скалярное

 

поле

. В

 

декартовой

 

системе

 

координат

В
 

сферической
 

системе
 

координат
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В
 

цилиндрической
 

системе
 

координат
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Операция adiv  определена

 

в

 

каждой

 

точке

 

пространства

 

или

 

его

 

части. Точки, в которых

adiv  отлична

 

от

 

нуля, называются

 

источниками

 

поля. Часто

 

при 0adiv  говорят

 

про

истоки, а при 0adiv  –

 

стоки

 

поля. Поле

 

с 0adiv  во

 

всем

 

пространстве

 

называется

соленоидальным.

Из
 

важных
 

формул
 

отметим
 

дивергенцию
 

радиуса-вектора r

3rdiv 

В
 

общем
 

случае
 

в
 

математике rdiv  равна
 

размерности
 

пространства



где
 

dV
 

–
 

элемент
 

объема
 

области
 

V, 

Теорема
 

Гаусса-Остроградского
 

в
 

математике
 

в
 

случае
 

не
 искривленного

 
трехмерного

 
пространства

 
рассматривает

 замкнутую
 

поверхность
 

S, ограничивающую
 

область
 

V. 
Тогда

Теорема
 

Гаусса-Остроградского

dVadivSda
VS


 

Sd


–
 

элемент
 

поверхности
 

S, направленный
 

вдоль
 

внешней
 

нормали
 к

 
ней

 
и

 
по

 
модулю

 
равный

 
площади

 
элемента

 
dS.

Для
 

кожної
 

частини
 

маємо
 

за
 

визначенням

ii Vadiv



В
 

електростатиці kEdiv 4
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Потенціал
 

поля

Умова
 

потенційності
 

поля

0 ldE






Сила, що
 

діє
 

на
 

заряд
 

у
 

електричному
 

полі
 

пропорційна
 

його
 

заряду, тоді
 

і
 потенціальна

 
енергія

 
має

 
бути

 
пропорціональна

 
заряду. Позначимо  qU

Тоді
 

з
)( 212112   qUUldEqldFA



маємо


P

P
ldE
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0


Кулонівське поле є потенційним

r
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Оскільки
 

заряд
 

квантується, поле
 

кожного
 

електрона
 

чи
 

протона
 

є
 

потенційним
 та

 
внаслідок

 
принципу

 
суперпозиції

 
кожне

 
електростатичне

 
поле

 
є

 
потенційним.
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Довільне

 
електричне

 
поле
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Напруженість
 

поля
 

можна
 

знайти
 

через
 

потенціал, але
 

треба
 

застосувати
 

іншу
 операцію

 
векторного

 
аналізу. 

Градиент
 

grad

По
 

имеющемуся
 

скалярному
 

полю
 

ψ
 

получается
 

векторное
 

поле grad
В

 
декартовой

 
системе

 
координат

 
его

 
компоненты

 
равны

     
z

grad
y

grad
x

grad zyx 
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В
 

сферической
 

системе
 

координат
 

его
 

компоненты
 

равны
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В
 

цилиндрической
 

системе
 

координат
 

его
 

компоненты
 

равны
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Из
 

формулы
 

производной
 

от
 

сложной
 

функции
 

мы
 

получаем
 

выражение
 

для
 градиента

 
функции

   



d
dgradgrad  ,)(

Из
 

формулы
 

производной
 

от
 

произведения
 

функций
 

мы
 

получаем
 выражение

 
для

 
градиента

 
произведения

 
двух

 
скалярных

 
функций

      gradgradgrad 

Из
 

важных
 

формул
 

отметим
 

градиент
 

r -
 

модуля
 

радиуса-вектора

r

r
т.е. радиальной

 
координаты

 
r в

 
сферической

 
системе

 
координат:

r
rnrgrad







Знайдемо
 

потенціали
 

полів, що
 

розглядались
 

на
 

першій
 

лекції

Нитка
 

або
 

циліндр 
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Умова
 

зшивання
 

потенціалу
 

на
 

межі 21 
якщо

 
на

 
границі

 
немає

 
подвійного

 
електричного

 
шару.

Подві́йний
 

електри́чний
 

шар
 

(ПЕШ), (рос. двойной
 

электрический
 

слой
 

(ДЭС), 
англ. double

 
electric

 
layer; нім. elektrische

 
Doppelschicht) —

 
тонкий

 
шар

 
на

 
межі

 двох
 

фаз
 

із
 

просторово
 

розділених
 

електричних
 

зарядів
 

протилежного
 

знаку. 
Оскільки

 
просторовий

 
розподіл

 
зарядів

 
завжди

 
супроводжується

 
виникненням

 електричної
 

різниці
 

потенціалів, ПЕШ
 

можна
 

розглядати, як
 

своєрідний
 мікроконденсатор, відстань

 
між

 
обкладинками

 
якого

 
визначається

 молекулярними
 

розмірами.
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Всередині
 

r<R

Ззовні
 

r>R
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Умова
 

зшивання
 

потенціалу
 

на
 

межі 21 
дає

22 Rkconst при Rr 
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Електричний
 

диполь
Електричний

 
дипольний

 
момент

 
це

 
вектор, 

що
 

дорівнює
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Для

 
системи

 
точкових

 
зарядів

 
маємо 




1i
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Зсунемо
 

початок
 

координат arr ii
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При 0
1
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iq маємо dd




При 0
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iq та 



1i

iqda


маємо 0d




Простіший
 

фізичний
 

диполь
 

складається
 

з
 

двох
 

точкових
 

зарядів
 

q
 

та
 

–q
 на

 
відстані

 
l, вектор, проведений

 
від

 
від’ємного

 
заряду

 
до

 
додатного

 
є

lqdl




Математичний
 

диполь
 

є
 

межею
 

при





ql

constlqd

,0




Для
 

такого
 

диполя
 

кожна
 

відстань
 

є
 набагато

 
більша

 
за

 
розміри

 
диполя

 
l
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