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Основные формулы

( Закон Кулона
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где F — сила взаимодействия двух точечных зарядов Q1, и Q2; r — расстояние между зарядами; ( — диэлектрическая проницаемость среды; (0 — электрическая постоянная:
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Закон сохранения заряда
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где 
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 — алгебраическая сумма зарядов, входящих в изолированную систему; n — число зарядов.

Примеры решения задач

Пример 1. Тонкий стержень длиной l=30 см (рис. 13.3) несет равномерно распределенный по длине заряд с линейной плотностью (=1 мкКл/м. На расстоянии r0=20 см от стержня находится заряд Q1=10 нКл, равноудаленный от концов, стержня. Определить силу F взаимодействия точечного заряда с заряженным стержнем.
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Решение. Закон Кулона позволяет вычислить силу взаимодействия точечных зарядов. По условию задачи, один из зарядов не является точечным, а представляет собой заряд, равномерно распределенный по длине стержня. Однако если выделить на стержне дифференциально малый участок длиной dl, то находящийся на нем заряд dQ=(dl можно рассматривать как точечный и тогда по закону Кулона* сила взаимодействия между зарядами Q1 и dQ:
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(1)

где r — расстояние от выделенного элемента до заряда Q1.

Из чертежа (рис. 13.3) следует, что 
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, где
r0 — расстояние от заряда Q1 до стержня. Подставив эти выражения r к dl в формулу (1), получим
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(2)

Следует иметь в виду, что dF — вектор, поэтому, прежде чем интегрировать разложим его на две составляющие: dF1, перпендикулярную стержню, и dF2, параллельную ему.

Из рис. 13.3 видно, что dF1=dFcos(, dF2=dFsin(. Подставляя значение dF из выражения (2) в эти формулы, найдем: 
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* Здесь и далее, если в условии задачи не указана среда, имеется в виду, что заряды находятся в вакууме ((=1).
Интегрируя эти выражения в пределах от –( до +(, получим
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В силу симметрии расположения заряда Q1 относительно стержня интегрирования второго выражения дает нуль;
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Таким образом, сила, действующая на заряд Q1,
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(3)

Из. рис. 13.3 следует, что 
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. Подставив это выражение sin( в формулу (3), получим
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(4)

Произведем вычисления по формуле (4):
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§ 14. НАПРЯЖЕННОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ.
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СМЕЩЕНИЕ
Основные формулы

( Напряженность электрического поля
E=F/Q,
где F — сила, действующая на точечный положительный заряд Q, помещенный в данную точку поля.
( Сила, действующая на точечный заряд Q, помещенный в электрическое поле,
F=QE.
( Поток вектора напряженности Е электрического поля:
а) через произвольную поверхность S, помещенную в неоднородное поле,
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где ( — угол между вектором напряженности Е и нормалью n к элементу поверхности; dS — площадь элемента поверхности; En — проекция вектора напряженности на нормаль;
б) через плоскую поверхность, помещенную в однородное электрическое поле,
ФE=ЕScos(.
( Поток вектора напряженности Е через замкнутую поверхность

[image: image18.wmf]ò

=

F

S

n

E

dS

E

,
где интегрирование ведется по всей поверхности.

( Теорема Остроградского — Гаусса. Поток вектора напряженности Е через любую замкнутую поверхность, охватывающую заряды Ql, Q2, . . ., Qn,
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где 
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 — алгебраическая сумма зарядов, заключенных внутри замкнутой поверхности; п — число зарядов.
( Напряженность электрического поля, создаваемого точечным зарядом Q на расстоянии r от заряда,
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Напряженность электрического поля, создаваемого металлической сферой радиусом R, несущей заряд Q, на расстоянии r от центра сферы:
а) внутри сферы (r<.R)
E=0;
б) на поверхности сферы (r=R)
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в) вне сферы (r>R)
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( Принцип суперпозиции (наложения) электрических полей, согласно которому напряженность Е результирующего поля, созданного двумя (и более) точечными зарядами, равна векторной (геометрической) сумме напряженностей складываемых полей:
Е=E1+Е2+...+Еn.
В случае двух электрических полей с напряженностями Е1 и Е2 модуль вектора напряженности
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где ( — угол между векторами E1 и E2.
( Напряженность поля, создаваемого бесконечно длинной равномерно заряженной нитью (или цилиндром) на расстоянии r от ее оси,
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, где ( — линейная плотность заряда.
Линейная плотность заряда есть величина, равная отношению заряда, распределенного по нити, к длине нити (цилиндра):
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( Напряженность поля, создаваемого бесконечной равномерно заряженной плоскостью,
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где ( — поверхностная плотность заряда.
Поверхностная плотность заряда есть величина, равная отношению заряда, распределенного по поверхности, к площади этой поверхности:
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( Напряженность поля, создаваемого двумя параллельными бесконечными равномерно и разноименно заряженными плоскостями, с одинаковой по модулю поверхностной плотностью о заряда (поле плоского конденсатора)
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Приведенная формула справедлива для вычисления напряженности поля между пластинами плоского конденсатора (в средней части его) только в том случае, если расстояние между пластинами много меньше линейных размеров пластин конденсатора.
( Электрическое смещение D связано с напряженностью E электрического поля соотношением
D=(0(E.
Это соотношение справедливо только для изотропных диэлектриков.
( Поток вектора электрического смещения выражается аналогично потоку вектора напряженности электрического поля:
а) в случае однородного поля поток сквозь плоскую поверхность
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б) в случае неоднородного поля и произвольной поверхности
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где Dn — проекция вектора D на направление нормали к элементу поверхности, площадь которой равна dS.
( Теорема Остроградского — Гаусса. Поток вектора электрического смещения сквозь любую замкнутую поверхность, охватывающую заряды Q1,Q2, ...,Qn,
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где п—число зарядов (со своим знаком), заключенных внутри замкнутой поверхности.
( Циркуляция вектора напряженности электрического поля есть величина, численно равная работе по перемещению единичного точечного положительного заряда вдоль замкнутого контура. Циркуляция выражается интегралом по замкнутому контуру 
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, где El—проекция вектора напряженности Е в данной точке контура на направление касательной к контуру в той же точке.
В случае электростатического поля циркуляция вектора напряженности равна нулю:
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Примеры решения задач
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Пример 2. Электрическое поле создано двумя точечными зарядами: Q1=30 нКл и Q2= –10 нКл. Расстояние d между зарядами равно 20 см. Определить напряженность электрического поля в точке, находящейся на расстоянии r1=15 см от первого и на расстоянии r2=10 см от второго зарядов.
Решение. Согласно принципу суперпозиции электрических полей, каждый заряд создает поле независимо от присутствия в пространстве других зарядов. Поэтому напряженность Е электрического поля в искомой точке может быть найдена как векторная сумма напряженностей E1 и Е2 полей, создаваемых каждым зарядом в отдельности: E=E1+E2.
Напряженности электрического поля, создаваемого в вакууме первым и вторым зарядами, соответственно равны
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(1)
Вектор E1 (рис. 14.1) направлен по силовой линии от заряда Q1, так как заряд Q1>0; вектор Е2 направлен также по силовой линии, но к заряду Q2, так как Q2<0.
Модуль вектора Е найдем по теореме косинусов:
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(2)
где угол ( может быть найден из треугольника со сторонами r1, r2 и d:
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В данном случае во избежание громоздких записей вычислим отдельно значение cos(. По этой формуле найдем
cos( =0,25.
Подставляя выражения E1 и E2 а по формулам (1) в равенство (2) и вынося общий множитель 1/(4((0) за знак корня, получаем
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Подставив значения величин (, (0, Q1, Q2, r1-, r2 и ( в последнюю формулу и произведя вычисления, найдем
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Пример 3. Две концентрические проводящие сферы радиусами R1=6 см и R2=10 см несут соответственно заряды Q1=l нКл и Q2= –0,5 нКл. Найти напряженность Е поля в точках, отстоящих от центра сфер на расстояниях r1=5 см, r2=9 см r3=15см. Построить график Е(r).
Решение. Заметим, что точки, в которых требуется найти напряженности электрического поля, лежат в трех областях (рис. 14.7): область I (r<R1), область II (R1<r2<R2), область III (r3>R2).
1. Для определения напряженности E1 в области I проведем сферическую поверхность S1 радиусом r1 и воспользуемся теоремой Остроградского—Гаусса. Так как внутри области I зарядов нет, то согласно указанной теореме получим равенство
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(1)
где En — нормальная составляющая напряженности электрического поля.
Из соображений симметрии нормальная составляющая En должна быть равна самой напряженности и постоянна для всех точек сферы, т. е. En=E1=const. Поэтому ее можно вынести за знак интеграла. Равенство (1) примет вид
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Так как площадь сферы не равна нулю, то
E1=0,
т. е. напряженность поля во всех точках, удовлетворяющих условию r1<.R1, будет равна нулю.
2. В области II сферическую поверхность проведем радиусом r2. Так как внутри этой поверхности находится, заряд Q1, то для нее, согласно теореме Остроградского—Гаусса, можно записать равенство
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(2)
Так как En=E2=const, то из условий симметрии следует
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откуда
E2=Q1/((0S2).
Подставив сюда выражение площади сферы, получим
E2=Q/(4
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(3)
3. В области III сферическую поверхность проведем радиусом r3. Эта поверхность охватывает суммарный заряд Q1+Q2. Следовательно, для нее уравнение, записанное на основе теоремы Остроградского — Гаусса, будет иметь вид
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Отсюда, использовав положения, примененные в первых двух случаях, найдем
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(4)
Убедимся в том, что правые части равенств (3) и (4) дают единицу напряженности электрического поля;
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Выразим все величины в единицах СИ (Q1=10-9 Кл, Q2= –0,5(10-9 Кл, r1=0,09 м, r2=15 м, l/(4((0)=9(109 м/Ф) и произведем вычисления:
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4. Построим график E(r).В области I (r1<R1) напряженность E=0. В области II (R1
[image: image49.wmf]£

r<.R2) напряженность E2(r) изменяется по закону l/r2. В точке r=R1 напряженность E2(R1)=Q1/(4((0R
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1

)=2500 В/м.В точке r=R1 (r стремится к R1 слева) E2(R2)=Q1/(4((0R
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)=900В/м. В области III (r>R2)E3(r) изменяется по закону 1/r2, причем в точке r=R2 (r стремится к R2 справа) Е3(R2)=(Q1–|Q2|)/(4((0R
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2

)=450 В/м. Таким образом, функция Е(r) в точках r=R1 и r=R2 терпит разрыв. График зависимости Е(r) представлен на рис. 14.8.
§ 15. ПОТЕНЦИАЛ. ЭНЕРГИЯ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗАРЯДОВ. РАБОТА ПО ПЕРЕМЕЩЕНИЮ ЗАРЯДА В ПОЛЕ

Основные формулы

( Потенциал электрического поля есть величина, равная отношению потенциальной энергии точечного положительного заряда, помещенную в данную точку поля, к этому заряду;

(=П/Q,

или потенциал электрического поля есть величина, равная отношению работы сил поля по перемещению точечного положительного заряда из данной точки поля в бесконечность к этому заряду:

(=A/Q.
Потенциал электрического поля в бесконечности условно принят равным нулю.

Отметим, что при перемещении заряда в электрическом поле работа Aв.с внешних сил равна по модулю работе Aс.п сил поля и противоположна ей по знаку:

Aв.с= – Aс.п.
( Потенциал электрического поля, создаваемый точечным зарядом Q на расстоянии r от заряда,
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( Потенциал электрического поля, создаваемого металлической, несущей заряд Q сферой радиусом R, на расстоянии гот центра сферы:

внутри сферы (r<R)
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на поверхности сферы (r=R)
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вне сферы (r>R)
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Во всех приведенных для потенциала заряженной сферы формулах ( есть диэлектрическая проницаемость однородного безграничного диэлектрика, окружающего сферу.

( Потенциал электрического поля, созданного системой п точечных зарядов, в данной точке в соответствии с принципом суперпозиции электрических полей равен алгебраической сумме потенциалов (1, (2, ... , (n, создаваемых отдельными точечными зарядами Q1, Q2, ..., Qn:
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( Энергия W взаимодействия системы точечных зарядов Q1, Q2, ..., Qn определяется работой, которую эта система зарядов может совершить при удалении их относительно друг друга в бесконечность, и выражается формулой


[image: image58.wmf]å

=

=

n

i

i

i

Q

W

1

2

1

j

,

где (i — потенциал поля, создаваемого всеми п–1 зарядами (за исключением 1-го) в точке, где расположен заряд Qi.
( Потенциал связан с напряженностью электрического поля соотношением

Е= –grad(.
В случае электрического поля, обладающего сферической симметрией, эта связь выражается формулой
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или в скалярной форме
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а в случае однородного поля, т. е. поля, напряженность которого в каждой точке его одинакова как по модулю, так и по направлению,

E=((1–(2,)/d,
где (1 и (2 — потенциалы точек двух эквипотенциальных поверхностей; d — расстояние между этими поверхностями вдоль электрической силовой линии.

( Работа, совершаемая электрическим полем при перемещении точечного заряда Q из одной точки поля, имеющей потенциал (1, в другую, имеющую потенциал (2,

A=Q((1—(2), или 
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где El — проекция вектора напряженности Е на направление перемещения; dl — перемещение.

В случае однородного поля последняя формула принимает вид

A=QElcos(,
где l — перемещение; ( — угол между направлениями вектора Е и перемещения l.
Примеры решения задач

Пример 4. Положительные заряды Q1=3 мкКл и Q2=20 нКл находятся в вакууме на расстоянии r1=l,5 м друг от друга. Определить работу A, которую надо совершить, чтобы сблизить заряды до расстояния r2=1 м.

Решен и е. Положим, что первый заряд Q1 остается неподвижным, а второй Q2 под действием внешних сил перемещается в поле, созданном зарядом Q1, приближаясь к нему с расстояния r1=t,5 м до r2=1 м.

Работа А' внешней силы по перемещению заряда Q из одной точки поля с потенциалом (1 в другую, потенциал которой (2, равна по модулю и противоположна по знаку работе А сил поля по перемещению заряда между теми же точками:

А'= —А.
Работа А сил поля по перемещению заряда A=Q((1—(2). Тогда работа А' внешних сил может быть записана в виде

A'= –Q((1—(2)=Q((2—(1).



(1)

Потенциалы точек начала и конца пути выразятся формулами
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Подставляя выражения (1 и (2 в формулу (1) и учитывая, что для данного случая переносимый заряд Q=Q2, получим
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(2)

Если учесть, что 1/(4((0)=9(109 м/Ф, то после подстановки значений величин в формулу (2) и вычисления найдем

A'=180 мкДж.

Пример 5. Найти работу А поля по перемещению заряда Q=10 нКл из точки 1 в точку 2 (рис. 15.1), находящиеся между двумя разноименно заряженными с поверхностной плотностью (=0,4 мкКл/м2 бесконечными параллельными плоскостями, расстояние l между которыми равно 3 см.

Решение. Возможны два способа решения задачи.

1-й способ. Работу сил поля по перемещению 
заряда Q из точки 1 поля с потенциалом (1 в точку 2 поля с потенциалом (2 найдем по формуле

A=Q((1—(2).

(1)

Для определения потенциалов в точках 1 и 2 проведем через эти точки эквипотенциальные поверхности I и II. Эти поверхности будут плоскостями, так как поле между двумя равномерно заряженными бесконечными параллельными плоскостями однородно. Для такого поля справедливо соотношение

(1—(2=El,





(2)

где Е — напряженность поля; l — расстояние между эквипотенциальными поверхностями.

Напряженность поля между параллельными бесконечными разноименно заряженными плоскостями E=(/(0. Подставив это выражение Е в формулу (2) и затем выражение (1—(2 в формулу (1), получим

A=Q((/(0)l.
2-й способ. Так как поле однородно, то сила, действующая на заряд Q, при его перемещении постоянна. Поэтому работу перемещения заряда из точки 1 в точку 2 можно подсчитать по формуле

A=F(r cos(,





(3)

где F — сила, действующая на заряд; (r — модуль перемещения заряда Q из точки 1 в точку 2; ( — угол между направлениями перемещения и силы. Но F=QE=Q((/(0). Подставив это выражение F в равенство (3), а также заметив, что (rcos(=l, получим 

A=Q((/(0)l.





(4)

Таким образом, оба решения приводят к одному и тому же результату.

Подставив в выражение (4) значение величин Q, (, (0 и l, найдем

A=13,6 мкДж.

Пример 6. По тонкой нити, изогнутой по дуге окружности радиусом R, равномерно распределен заряд с линейной плотностью (=10 нКл/м. Определить напряженность Е и потенциал ( электрического поля, создаваемого таким распределенным зарядом в точке О, совпадающей с центром кривизны дуги. Длина l нити составляет 1/3 длины окружности и равна 15 см.

Решение. Выберем оси координат так, чтобы начало координат совпадало с центром кривизны дуги, а ось у была симметрично расположена относительно концов дуги  (рис. 15.2). На нити выделим элемент длины dl. Заряд dQ=(dl, находящийся на выделенном участке, можно считать точечным.

Определим напряженность электрического поля в точке О. Для этого найдем сначала напряженность dE поля, создаваемого зарядом dQ:
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где r —радиус-вектор, направленный от элемента dl к точке, напряженность в которой вычисляется. Выразим вектор dE через проекции dEx c и dEy на оси координат:
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где i и j — единичные векторы направлений (орты).

Напряженность Е найдем интегрированием:
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Интегрирование ведется вдоль дуги длины l. В силу симметрии интеграл 
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(1)

где 
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. Так как r=R=const и dl=Rd(. то
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Подставим найденное выражение dEy в (1) и, приняв во внимание симметричное расположение дуги относительно оси Оу, пределы интегрирования возьмем от 0 до (/3, а результат удвоим;
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Подставив указанные пределы и выразив R через длину дуги (3l=2(r), получим
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Из этой формулы видно, что вектор Е совпадает с положительным направлением оси Оу Подставив значение ( и l в последнюю формулу и сделав вычисления, найдем

E=2,18 кВ/м.

Определим потенциал электрического поля в точке О. Найдем сначала потенциал d(, создаваемый точечным зарядом dQ в точке О:
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Заменим r на R и произведем интегрирование:
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.Так как l=2(R/3, то

(=(/(6(0). 
Произведя вычисления по этой формуле, получим

(=188 В.

Пример 7. Электрическое поле создано тонким стержнем, несущим равномерно распределенный по длине заряд (=0,1 мкКл/м. Определить потенциал ( поля в точке, удаленной от концов стержня на расстояние, равное длине стержня.

Решение. Заряд, находящийся на стержне, нельзя считать точечным, поэтому непосредственно применить для вычисления потенциала формулу
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(1)

справедливую только для точечных зарядов, нельзя. Но если разбить стержень на элементарные отрезки dl, то заряд (dl, находящийся на каждом из них, можно рассматривать как точечный и тогда формула (1) будет справедлива. Применив эту формулу, получим
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(2)

где r — расстояние точки, в которой определяется потенциал, до элемента стержня.

Из рис. 15.3 следует, что dl=(rd(/cos(). Подставив это выражение dl в формулу (2), найдем
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Интегрируя полученное выражение в пределах от (1 да (2, получим потенциал, создаваемый всем зарядом, распределенным на стержне:
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В силу симметрии расположения точки А относительно концов стержня имеем (2=(1 и поэтому
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Следовательно,
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(см. табл. 2), то
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Подставляя  пределы  интегрирования,  получим 
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Сделав вычисления по этой формуле, найдем

(=990 В.
Пример 8. Определить начальную скорость υ0 сближения про​тонов, нахо​дя​щихся на достаточно большом расстоянии друг от друга, если минимальное расстояние rmin, на которое они могут сблизиться, равно 10-11 см.

Решение. Между двумя протонами действуют силы оттал​кивания, вслед​ствие чего движение протонов будет замедленным. Поэтому задачу можно ре​шить как в инерциальной системе коор​динат (связанной с центром масс двух протонов), так и в неинер​циальной (связанной с одним из ускоренно движу​щихся протонов). Во втором случае законы Ньютона не имеют места. Примене​ние же принципа Даламбера затруднительно из-за того, что ускорение системы будет переменным. Поэтому удобно рассмотреть задачу в инерциальной сис​теме отсчета.

Поместим начало координат в центр масс двух протонов. По​скольку мы имеем дело с одинаковыми частицами, то центр масс будет находиться в точке, делящей пополам отрезок, соединяющий частицы. Относительно центра масс частицы будут иметь в любой момент времени одинаковые по модулю скоро​сти. Когда частицы находятся на достаточно большом расстоянии друг от друга, скорость υ1 каждой частицы равна половине υ0, т. е. υ1 =υ0/2.

Для решения задачи применим закон сохранения энергии, со​гласно кото​рому полная механическая энергия Е изолированной системы постоянна, т. е.

Е=Т+П,

где Т - сумма кинетических энергий обоих протонов относительно центра масс; П - потенциальная энергия системы зарядов.

Выразим потенциальную энергию в начальный П1 и конечный П2 моменты движения.

В начальный момент, согласно условию задачи, протоны нахо​дились на большом расстоянии, поэтому потенциальной энергией можно пренебречь (П1=0). Следовательно, для начального момента полная энергия будет равна кинетической энергии T1 протонов, т. е.

E=Tl.      

                                     

                (1) 

В конечный момент, когда протоны максимально сблизятся, скорость и кинети​ческая энергия равны нулю, а полная энергия будет равна потенциальной энер​гии П2, т. е.

Е=П2.





     
                (2)

Прирав​няв правые части равенств (1) и (2), получим

T1=П2.




     

(3) 

Кинети​ческая энергия равна сумме кинетических энергий про​тонов:
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      (4)

Потенциальная энергия системы двух зарядов Q1 и Q2, находя​щихся в вакууме, определяется по формуле 
[image: image86.wmf]r
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, где r - расстоя​ние между зарядами. Воспользовавшись этой формулой, полу​чим
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С учетом равенств (4) и (5) формула (3) примет вид
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Выполнив вычисления по полученной формуле, найдем υ0=2,35 Мм/с.


Пример 9. Электрон без на​чальной скорости прошел разность потен​циалов U0=10 кВ и влетел в пространство между пластинами плоского конденсатора, заряжен​ного до разности потенциалов Ul=100 В, по линии АВ, параллельной пластинам (рис. 15.4). Расстояние d между пластинами равно 2 см. Длина l1 ​пластин конденсатора в направлении по​лета электрона, равна 20 cм. Определить расстояние ВС на экране Р, от​стоящем от конденсатора на l2=1 м.

Р е ш е н и е. Движение электрона внутри конденсато​ра складыва​ется из двух дви​жений: 1) по инерции вдоль линии АВ с постоянной скоро​стью υ0, приобретенной под действием разности потенциалов U0, кото​рую электрон прошел до конденсатора; 2) равномерно ускоренного дви​жения в вертикальном направлении к положительно заряженной пла​стине под действием постоянной силы поля конденсатора. По вы​ходе из конденсатора электрон будет двигаться равномерно со скоро​стью υ, которую он имел в точке М в момент вылета из кон​денсатора.

Из рис. 15.4 видно, что искомое расстояние |BC|=h1+h2, где с h1 - рас​стояние, на которое сместится электрон в вертикальном направлении во время движения в конденсаторе; h2 - расстояние между точкой D на эк​ране, в которую электрон попал бы, двигаясь по выходе из конденса​тора по направлению начальной скорости υ0, и точкой С, в которую электрон попадет в действительности.

Выразим отдельно h1 и h2. Пользуясь формулой длины пути равно​мерно ускоренного движе​ния, найдем
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 где а - ускорение, полученное электроном под действием поля конден​сатора; t- время полета электрона внутри конденсатора.

По второму закону Ньютона a=F/m, где F - сила, с которой поле дей​ствует на электрон; т- его масса. В свою очередь, F =eE=eU1/d, где е - заряд электрона; U1 - разность потенциалов между пластинами конден​сатора; d - расстояние между ними. Время полета электрона внутри конденсатора найдем из фор​мулы пути равномерного движения 
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где l1 - длина конденсатора в направлении полета электрона. Выраже​ние скорости найдем из условия равенства работы, совер​шенной полем при перемещении электрона, и приобретенной им кинетической энер​гии:
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                              (2) 
Подставляя в формулу (1) последовательно значения а, F, t и υ02 из со​ответствующих выражений, получим 
[image: image95.wmf].

4

0

2

1

1

1

dU

l

U

h

=


Длину отрезка h2 найдем из подобия треугольников MDC и век​тор​ного: 
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             (3)

где υ1 - скорость электрона в вертикальном направлении в точке М; l2- расстояние от конденсатора до экрана.

Скорость υ1 найдем по формуле υ1=at, которая с учетом выра​жений для а, F и t примет вид
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Подставив выражение υ1 в формулу (3), получим 
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, или, заменив υ02  по формуле (3), найдем
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Окончательно для искомого расстояния |BC| будем иметь

|BC|=
[image: image100.wmf].
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​Подставив значения величин U1, U0, d, l1 и l2 в последнее выражение и произведя вычисления, получим |BC|=5,5cм

ЭЛEКTPИЧECКAЯ EMКOCTЬ. КOHДEHCATOPЫ

Пример 10. Два плоских конденсатора одинаковой электроемко​сти С1=С2=С соединены в батарею последовательно и подключены источнику тока с электродвижущей силой ε. Как изменится разность потенциалов U1 на пластинах первого конденсатора, если пространство между пластинами второго конденсатора, не отключая источника тока, заполнить диэлектриком с диэлектрической проницаемостью ε =7?

Решение. До заполнения второго конденсатора диэлектриком разность потенциалов на пластинах обоих конденсаторов была одинакова: U1=U2=ε/2. После заполнения электроемкость второго конденсатора возросла в ε раз:

C2'=εC2=εC.

Электроемкость С первого не изменилась, т. е. C1'=C.

Так как источник тока не отключался, то общая разность потен​циалов на батарее конденсаторов осталась прежней, она лишь перераспределилась между конденсаторами. На первом конденсаторе 
U1'=Q/C1'=Q/C,          


    
             (1)

где Q - заряд на пластинах конденсатора. Поскольку при последовательном соединении конденсаторов заряд на каждой пластине и на всей батареи одинаков, то

Q = С'батε
где 
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Подставив это выражение заряда в формулу (1), найдем
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Чтобы найти, как изменилась разность потенциалов на пластинах первого конденсатора, вычислим отношение: 

U'1/U1=2ε/(1+ε).
После подстановки значения ε получим 

U'1/U1=1,75.

Следовательно, разность потенциалов на пластинах первого конденсатора после заполнения второго конденсатора диэлектриком возросла в 1,75 раза.

Пример 11. Конденсатор электроемкостью C1=З мкФ был заря​жен до разности потенциалов U1=40 В. После отключения от источника тока конденсатор был соединен параллельно с другим незаря​женным конденсатором электроемкостью С2=5 мкФ. Определить энергию ΔW, израсходованную на образование искры в момент присоединения второго конденсатора.

Решение. Энергия, израсходованная на выбрасывание искры, равна

ΔW=W1-W2





              (1) 

где W1 - энергия, которой обладал первый конденсатор до, присо​единения к нему второго конденсатора; W2 - энергия, которую имеет батарея, составленная из первого и второго конденсаторов. Подставив в равенство (1) формулу энергии заряженного конденсатораW=CU2/2 и приняв во внимание, что общая электроемкость параллельно соеди​ненных конденсаторов равна сумме электроем​костей отдельных конденсаторов, получим
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             (2)

где С1 и С2 - электроемкости первого и второго конденсаторов; U1- разность по​тенциалов, до которой был заряжен первый кон​денсатор; U2 - разность потенциа​лов на зажимах батареи конден​саторов.

Учитывая, что заряд после присоединения второго конденсатора остался преж​ним, выразим разность потенциалов U2 следующим образом: 
[image: image106.wmf].
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 Подставив это выражение U2 в формулу (2), полу​чим 
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После простых преобразований найдем
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Выполнив вычисления, получим ΔW=1,5 мДж.

Пример 12. Плоский воздушный конденсатор с площадью S пластины, равной 500 см2, подключен к источнику тока, ЭДС которого равна 300 В. Определить работу А внешних сил по раз​движению пластин от расстояния d1 = 1 см до d2=3 см в двух слу​чаях: 1) пластины перед раздвижением отключаются от источника тока; 2) пластины в процессе раздвижения остаются подключенны​ми к нему.

Решение. l-й случай. Систему двух заряженных и отключенных от источника тока пластин можно рассматривать как изоли​рованную систему, по отношению к которой справедлив закон сохранения энергии. В этом случае работа внешних сил равна изменению энергии системы: 

A=ΔW=W2-W1, 
                              (1)

где W2 - энергия поля конденсатора в конечном состоянии (пласти​ны находятся на расстоянии d2); W1 - энергия поля в начальном состоянии (пластины находятся на расстоянии d1).

Энергию в данном случае удобно выразить через заряд Q на пластинах, так как заряд пластин, отключенных от источника при их раздвижении, не изменяется. Подставив в равенство (1) выраже​ния W2=Q2/ (2С2) и W1 =Q2/(2С1), полу​чим
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Выразив в этой формуле за​ряд через ЭДС ε источника тока и начальную электроемкость С1 (Q=C1ε), най​дем
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              (2) 

Подставляя в формулу (2) выражения электроемкостей (C1=ε0S/d1 и C2= =ε0S/d2) плоского конденсатора, получим
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После сокращения на ε0S формула примет вид 
A=ε0Sε2(d2 -d1)/ 2d12        


             (3)

Произведя вычисления по формуле (3), найдем A= 3,98 мкДж. 

2-й случай. Пластины остаются подключенными к источнику тока и система двух пластин уже не является изолированной (заряд с пластин при их раздвижении перемещается к клеммам батареи). Поэтому воспользоваться законом сохранения энергии в этом слу​чае нельзя.

Заметим, что при раздвижении пластин конденсатора: а) разность их потенциалов остается неизменной (U=ε);б) емкость бу​дет уменьшаться (С= ε0S/d.) Будут уменьшаться также заряд на пластинах (Q=CU) и напряженность электрического поля (Е = U/d). Так как величины Е и Q, необходимые для определения работы, изменяются, то работу следует вычислять путем интегрирования.

Напишем выражение для элементарной работы:

dA=QE1dx,                                                                                 (4)

где E1 - напряженность поля, создаваемого зарядом одной пласти​ны.

Выразим напряженность поля E1 и заряд Q через расстояние х между пластинами: 

E1 = 1/2 Е = ε/2х и Q = Cε, или Q = ε0Sε/x.

Подставив эти выражения E1 и Q в равенство (4), получим

dA=
[image: image114.wmf]2
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Проинтегрировав это равенство в пределах от d1 до d2, найдем выражение искомой работы:
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После упрощений последняя формула примет вид

A=ε0S ε2(d2-d1)/(2d1d2)
Сделав вычисления по полученной формуле, найдем

 А=1.33 мкДж. 

Пример. 13. Плоский конденсатор заряжен до разности потенциалов U= 1 кВ. Расстояние d между пластинами равно 1 см. Диэлектрик––стекло. Определить объемную плотность энергии поля конденсатора.

Решение. Объемная плотность энергии поля конденсатора 

ω=W/V,




             (1)

где W - энергия поля конденсатора; V- объем, занимаемый полем, т. е. объем пространства, заключенного между пластинами конденсатора.

Энергия поля конденсатора определяется по формуле

W=CU2/2,




             (2)

где U - разность потенциалов, до которой заряжены пластины конденсатора; С - его электроемкость. Но C=εε0S/d, V=Sd. Подставив выражение С в формулу (2) и затем выражения W и V в формулу (1), получим

ω=εε0U2/ (2d2).

Подставив значения величин в последнюю формулу и вычислив, найдем

ω =0,309 Дж/м3.


Пример 11. Металлический шар радиусом R=3 cм несет заряд Q=20 нКл. Шар окружен слоем парафина толщиной d=2см. Определить энергию W электрического поля, заключенного в слое ди​электрика.

Решение. Так как поле, созданное заряженным шаром, является неоднородным, то энергия поля в слое диэлектрика распределена неравномерно. Однако объемная плотность энергии будет одинакова во всех точках, отстоящих на равных расстояниях от центра сферы так как поле заряженного шара обладает сферической симметрией.


Выразим энергию в элементарном сферическом слое диэлектрика объемом dV: dW= ωdV, где ω - объемная плотность энергии (рис. 18.1).

Полная энергия выразится интегралом
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где r- радиус элементарного сферического слоя; dr- его толщи​на. Объемная плотность энергии определяется по формуле ω =εε0Е2/2, где Е- напряженность поля. В нашем случае 
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и, следовательно,  
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Подставив это выражение плотности в формулу (1) и вынеся за знак интеграла постоянные величины, получим
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произведя вычисления по этой формуле, найдем

 W=12 мкДж. 







































































































Рис. 13.3
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Рис. 14.1
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