2. Elektrivoo tihedus, Gaussi
seadus ja divergents
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Faraday katse

* Kaks metallist (juhtivast materjalist) kontsentrilist kera mis on teineteisest
isolaatoriga (dielektrikuga) eraldatud.

* Kerade raadiused r on vastavalt sisemisel a ja valimisel b.

* Sisemisele kerale antakse teadaolev positiivne laeng +Q.
* Valimine kera maandatakse korraks ja seejarel -Q

moodetakse sellele indutseeritud laengu suurus.




Elektrivoog

* Faraday katse naitas, et sdltumatult kahe kera vahelisest isolaatorist
on valimisel keral indutseeritud laeng mooduli poolest vordne
sisemisele kerale antud laenguga.

* Tegemist oleks justnagu mingit sorti laengu nihkega (displacement)
sisemiselt keralt valimisele.

* Nihke, ehk elektrivoo (electric flux) ¥ (psii) suurus on vordeline
sisemisel keral oleva laengu Q suurusega. Sl stisteemis on
vordeteguriks Uks:

Y =0.

e Elektrivoo mootuhikuks on samuti kulon [C].




Elektrivoo tihedus

* Elektrivoog W algab sisemiselt keralt ja kulgeb simmeetriliselt valimisele.

 Sisemise sfaari pinal on elektrivoog Q = ¥ ja see jaotud Uhtlaselt Ule kera
pinna pindala 4na?.

 Seega on elektrivoo tihedus (electric flux density) kera pinnal Q/ 4na?
[C/m?]. Elektrivoo tihedus D on vektorvali mille suund on méaaratud
elektrivalja joujoonte suunaga ning moodul joujoonte arvuga pinnauhiku
kohta.

* Elektrivoo tihedus, kerade vahel, kaugusel r (a £ r < b) on
Q
a

D= .
Amr2 T




Punktlaengu elektrivoo tihedus

* Me vOoime sisemise kera raadiust a vahendada senikaua kuni
tulemuseks on punktlaeng kuid elektrivoo tiheduse avaldis jaab ikka
samaks kui see oli kera korral:

Q
D = a,.
Arr2 T
e \VOordleme saadud tulemust punktlaengu elektrivalja tugevusega
E = a
Aregr?

* Naeme, et vaakumis kehtib seos

D=€0E.




Elektrivoog labi pinna

* Elektrivalja voog AY |abi vaikese pinna AS on vordne selle pindala AS
ja elektrivoo tiheduse Dg skalaarkorrutisega:

AY = Dccos(8)AS = Dg - AS.
* Koguvoog labi terve pinna S on

iy P
S . »

Joonis: W.H. Hayt, J.A. Buck. Engineering Electromagnetics, kuues trikk.



Gaussi seadus

* Elektrivoog ¥ labi mistahes kinnise (Gaussi) pinna S on vordne selle
pinna poolt piiratud laengu Q suurususega

Wz#DS-dS=Q=gfpvdv.

* Diferentsiaalsel kujul:

divD = p, .
* Tegemist on Uhega neljast Maxwell-Heaviside vorrandist.




Gaussi seaduse rakendamine

 Gaussi seaduse rakendamine on lihtne kui on taidetud kaks
alljargnevat tingimust:

* Kui elektrivoo tihedus D, on koikjal kas pinnaga paralleelne voi
pinnaga risti, siis on skalaarkorrutise D.-dS vaartus kas null voi saab
selle asendada lihtsalt moodulite korrutisega D.-dS.

* Kdikjal, kus skalaarkorrutise vaartus on nullist erinev (D.-dS # 0) on
elektrivoo tihedus pinnal konstantne (D, = const).



Diferentsiaalne ruumielement

P(x, y, z)

* Laeng Q ruumielemendis on
D=Dy=D,oa,+D,a,+D,a, Gaussi seadusest tulenevalt

| 0 = # D, - dS .
| @ g

v Ax e Otsitava suuruse saame liites
Ay koiki kuute kuubi tahku labivate
voogude vaartused.

Joonis: W.H. Hayt, J.A. Buck. Engineering Electromagnetics, kuues trikk.
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Voog labi esikulje

* Voog labi esitahu on ligikaudu

l‘”x,esi ~ Dx,esiAyAZ-

* Asendades elektrivoo tiheduse |dbi esitahu tema Taylori rea kahe esimese
lilkmega (vt Lisa A) saame elektrivoo tiheduseks

Ax dD,
2 O0x

* Seega voog labi diferentsiaalse ruumielemendi esikilje on ligikaudu

Ax 0D,
llux,esi ~ | Dxo + 2 Ay AyAz.

Dx,esi ~ DxO T

Joonis: W.H. Hayt, J.A. Buck. Engineering Electromagnetics, kuues trikk.



Voog |abi tagakulje

* Voog labi tagakdlje on ligikaudu
l’”x,taga ~ Dx,taga(_AyAZ) .

* Asendades elektrivoo tiheduse labi tagakilje tema Taylori rea kahe esimese
lilkmega saame

Ax dD,
Dx,taga ~ Dyo — 2 Ix

* Seega voog labi diferentsiaalse ruumielemendi tagakilje on

Ax dD, Ax 0D,
Vytaga = | Dxo — > Ox (—AyAz) = | =Dy + AyAz.

2 0x

Joonis: W.H. Hayt, J.A. Buck. Engineering Electromagnetics, kuues trikk.



y=Dga,+Dya,+Dya
|
|
l o
Az
3

e Panus koguvoogu labi kuubi esi- ja tagakilje (x-telje sihis) on

anAAA—aDA
0x XAYaz ax v

* Sarnaselt on vasaku- ja parema kilje (y-telje sihis) panus kokku

aD,, D,
l’”y,vasak + qjy,pa're'm ~ ay AxAyAZ - ay Av.

* Viimasena sarnane seos uUlemise ja alumise tahu jaoks

l‘”x,esi + qjx,taga ~

oD, oD,
qu,iilemine + qu,parem ~ EAXA)/AZ — EAV

Joonis: W.H. Hayt, J.A. Buck. Engineering Electromagnetics, kuues trikk.



Koguvoog

* Oleme saanud ligikaudse avaldise koguvoo jaoks

BD aDy dD,
0 = #D - dS = + Av.
ay 0z

* Jagame saadud vorrand| molemad pooled ruumalaga Av ja leiame
seejarel piirvaartuse

Q. $DsdS_ (oD, oD, oD,
0Ay P T Ao “\ox "oy " oz

Av—0 AV Av—0 Av



Vektorvalja divergents

* Vektorvalja A divergents on defineeritud kui
b A - dS
divA = lim :
Av-0  Av

e Arvutamiseks ristkoordinaadistikus:
_ d0A, 6Ay 0A,
divA = +—+

ox 0y 0z

* Kasutades nabla operaatorit
d d o0
V — ) ) )
dx 0y 0z

divA=V-A.
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Divergentsi teoreem

* Tuntud ka kui Gaussi teoreem voi Ostrogradski teoreem.
* Kehtib suvalise vektorvalja A kohta.

* Mistahes vektorvalja A normaalkomponendi kinnine pindintegraal lle

suvalise pinna S on vordne sama vektorvalja divergentsi ruum-
integraaliga Ule antud pinna poolt piiratud ruumala V. ©

 Elektrivoo tiheduse D puhul:

fio-as= [ 500
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Lisa A —Taylori rida

* Taylori rida on funktsiooni esitus astmereana, mille kordajateks on selle
funktsiooni tuletised tUhe etteantud argumendi vaartuse a juures.

e Lopmatult diferentseeruva reaal- voi kompleksmuutuja funktsiooni f(x)
Taylori rida punkti a Umbruses on astmerida kujul:

= ()
f(x) = Zf n!(a)(x—a)" .
n=0




Lisa B - Sfaarilised koordinaadid
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