Elektrostaatiline vali II.

Laetud keha (laeng Q[C]) loob enda {iimber
elektrivdlja. Elektrivdlja omadused iseloomustavad
jargmised parameetrid: elektrivdlja tugevuse vektor

E [V/m] ja elektrivilja potentsiaal ¢ [V].
Proovilaengule ¢ mojuva elektrostaatilise jou
suurus arvutatakse valemiga F=q-E . Proovilaengu

- potentsiaalne energia arvutatakse analoogiliselt

E,.=q ¢lJ]

Kahe punktlaengu vahelise jou vadrtus arvutame
Coulombi seaduse abil:

Punktlaeng voi laetud sfaar

F=—1 9Qp_.F
~ 4me, R?

Siis q laengu elektrivdlja tugevuse vektor arvutatakse
nii (vaata joonist 1):

Joonis 1
=L Q%
4me, R®
Pohilised parameetrid Ejag seotud omavahel nii: E=—grad <p=—§¢) kus gradiendi operaator:
d - d > - d(p - d Q= d (170
d=V=—"T1+—j+——k jameiejuhul E=grad p=V ¢p=—"-7+—>-j+="-k
gmvdxldyjd J J gmq)v(pdxldyjdz
Potentsiaali sdltuvuse saab arvutada vorrandist E=-V ¢ kui me eeldame et iilesanne omab sfarilist
siimmeetriat ja parameetrid  E ja @séltuvad ainult asukohavektorist R . Kui kasutame grandienti
operaatorit  saitist [https://en.wikipedia.org/wiki/Del in cylindrical and spherical coordinates] siis
de_ 1 Q . 1 Q

diferentsiaalvorrandi punklaengu potentsiaali arvutamiseks ——
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E= 4;%-%-?2 -punktlaengu elektrivdljatugevus
= 1 Q -punktlaengu elektrivdlja potentsiaal.
4me, R

Tuletan meelde et antud valemid saab kasutada alles punktlaengu elektrivilja kirjeldada!
Pideva laengu jaotuse (iildine iilesanne) elektrivdlja tugevuse vektor vdlja ndeb nii:

div E= —%g) siin  p(7) - laengu jaotuse funktsioon, néiteks kui laetud keha on sfdéri radiusiga Ry siis

_{Po,kuiRsRo ; o gop dE B, B,
I 0,kui R>R, - 1V — See On uus operaator ni1 et div E= Ix + dy + i ul votame arvesse et

*=§q0 siis divgradq0=—§ ja lopus Agp_d‘p dCZU d’ Y _ Eﬁ
0 dx*  dy* dz’ 0

Nii et meil on kaks vorrandit elektrivdlja omaduste arvutamiseks:

drp drp do__p
dx’ dy2 dz* %

A p= - arvutame potentsiaali vaartuse( Laplasi vorrand)


https://en.wikipedia.org/wiki/Del_in_cylindrical_and_spherical_coordinates
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E=V ¢ -arvutatakse elektrivilaja tugevus, ja selle alusel:
F=q-E proovilaengule mé&juva joud ja provilaengu potentsiaalse eneergiat: E =4 ¢
Me eeldame et laengu jaotus p(x,y,z) on teatud funktsioon. Selle alusel proovime arvutada ¢
erinevates punktides. See nouab jargmise vorrandi lahendamis (eeldame et iilesanne ithemdotmiline):

dg d¢g_ plx,y,z)
+ -
dx? dyz [N

Niiiid eeldame et @ soltub ajast (tegelikult see ei ole nii) ja kujutame seda vorrandi teises formaadis :

2 2
do_ o do, d¢.p (x,ey .2) ja vordleme soojusliikumise vorrandiga
dt dx*  dy’ 0
dT(x,y,t) o dZT(x,y,t)+d2T(x,y,t)
dt dx’ dy’

Nagu ndha neid on praktiliselt samad. Kui modelleerimise aeg on 16pmata pikk siis tekib statsionaarne

lahend, temperatuur enam ei soltu aajast ja temperatuuri jaotuse funktsioon vastab vorrandile

d2T(x,y,t)+d2T(x,y,t)
dx’ dy’

O=a

Oletame, et potentsiaal soltub ajast ja integreerime niitid modifitseeritud Laplace'i vorrandi, kuni saame
statsionaarse lahenduse. Kui kaua aega on vaja ootama? Kuidas seda kriteerium on vilja ndeb?
p(t+At)—g(t)

<10°°
@(t)

Naéiteks 10petame integreerimist kui

2 2
dg,d cp+p(x,€§',2)

Modifitseeritud Laplasi vorrandi do_ ol —; :
d dx~ dy

saab kujutada nii:

(p(x+Ax,y,t)+(p(x,y+Ay,t)—4-(p(x,y,t)+(p(x—Ax,t)+(p(x,y—Ay,t)+p()f€;y)

o(x,y,t+At)=@(x,y,t)+ aAt
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Ulesanned:

Vaatleme jargmised iilesanned:

Ia-laetud dielektriline ketas

I-laetud metalli ketas

I1- laetud metalli ruutplaat,

I11- kondensaator (iiks plaat on laetud positiivseks aga teine negatiivseks).

Kood realiseeritud programmides:
e_4n_m.f90 - laetud metalli ruutplaat
e_cond_m.f90 - kondensaator
e_ring_d.f90 - laetud dielektriline ketas
e_ring_m.f90 - laetud metalli ketas

Voi saab kasutada Matlab keskkonna pdetools
https://www.youtube.com/watch?v=gFnF EsgXOwo
https://www.youtube.com/watch?v=r62UoKePegs

elekter_visual_mayavi.py - Pythoni programm tulemuste visualiseerimiseks (kasutab MajaVi Pythoni moodulit)

visual.m - Matlab programm tulemuste visualiseerimiseks.


https://www.youtube.com/watch?v=gFnFEsqXOwo

