Материалы для практических занятий СП, СХ, СУ
10. ИДЗ (РГЗ) – десятое  занятие (первое третьего семестра).
Раздел I. Электростатика и постоянный ток
1. Закон Кулона.  Напряженность поля. Теорема Гаусса
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  – объемная, поверхностная, линейная плотности заряда
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Примеры решения задач
Задача 1
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Определить напряжённость поля, создаваемого зарядом, равномерно распределённым по тонкому прямому стержню с линейной плотностью 200 нКл/м, в точке, лежащей на перпендикуляре, восстановленном в середине стержня, на расстоянии 40 см от его середины. Длина стержня 60 см. 

Решение
Разобьем стержень на бесконечно малые элементы dl=dy; y – координата данного элемента (рис.1). Заряд элемента dq=τdy можно считать точечным. Напряженность поля, созданного зарядом dq в точке А на расстоянии r от заряда, равна:
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где 
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 α – угол между перпендикуляром к стержню и радиус-вектором r элемента стержня, проведенным из точки А. Направление вектора напряженности см. на рис.1. Так как 
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Найдем проекции dE на координатные оси:
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Наконец, проекции полной напряженности на оси рассчитываются интегрированием:
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причем интегрирование производится по всей длине стержня. Здесь использован принцип суперпозиции в проекциях на оси. Полная напряженность вычисляется по теореме Пифагора: 
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С учётом (1) – (4) получим из (5):
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Постоянную величину 
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 выносим за знак интеграла и проставим пределы интегрирования: угол α изменяется от (–α0) до α0, где 
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Окончательно получаем для напряженности:
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Ответ: E=5.4.103 В/м.

Задача 2
[image: image149.wmf]E
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На двух коаксиальных бесконечных цилиндрах радиусами 5 см и 10 см равномерно распределены заряды с линейными плотностями заряда τ1=100 нКл/м и τ2=50 нКл/м соответственно. Пространство между цилиндрами заполнено парафином с диэлектрической проницаемостью 2. Найти напряженность электрического поля в точках, удаленных от оси цилиндров на расстояния 3 см, 9 см, 15 см. 

Решение

Симметрия задачи позволяет воспользоваться теоремой Гаусса: поток вектора напряженности электростатического поля через любую замкнутую поверхность равен сумме свободных зарядов, охваченных этой поверхностью, деленной на (εε0):
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Здесь α – угол между вектором 
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 и нормалью к поверхности в данной точке. Возьмем Гауссову поверхность в виде цилиндра, коаксиального данным, высота которого равна h, а радиус  r. Вектор 
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 напряженности электростатического поля может быть направлен только перпендикулярно боковой поверхности цилиндра, параллельно основаниям, (см. рис.2), тогда в левой части (1) надо учитывать только вклад через боковую поверхность цилиндра (для оснований α=900, cosα=0), причем для боковой поверхности α=0, cosα=1. Кроме того, в силу симметрии значение напряженности в любой точке боковой поверхности Гауссова цилиндра одинаково, и значение Е можно вынести за знак интеграла. Тогда
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где 
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 – площадь боковой поверхности Гауссова цилиндра.

Теперь вычислим правую часть (1). При этом нужно рассмотреть 3 случая:

1) r1<R1. В этом случае внутрь Гауссовой поверхности не попадают заряды (q=0), и тогда из (1) и (2) следует, что E1=0.

2) R1<r2<R2. Внутрь Гауссовой поверхности попадают заряды, находящиеся только на внутреннем цилиндре радиуса R1 (см. рис.), поэтому суммарный заряд (по определению линейной плотности заряда):

q=τ1h.                                                      (3)

Из (1) – (3) получим: 
[image: image48.wmf]h

h

r

E

1

0

2

2

1

2

t

ee

p

=

×

, откуда 
[image: image49.wmf]м

В

r

k

r

E

/

10

09

.

0

2

10

10

9

2

2

2

4

7

9

2

1

2

0

1

2

=

×

×

×

×

=

=

=

-

e

t

pee

t

. Здесь сделана замена 
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3) R2<r3. Теперь Гауссова поверхность охватывает оба цилиндра, несущие свободные заряды с линейными плотностями τ1 и τ2, но при этом она проходит вне диэлектрика, так что надо положить ε=1, а q=(τ1+τ2)h, тогда 
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Ответ:  E1=0; E2=104 В/м; E3=6.103 В/м.

2. Энергия взаимодействия точечных зарядов. Работа в электростатическом поле. Потенциал
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 – энергия взаимодействия точечных зарядов


[image: image54.wmf]q

W

=

j

 – определение потенциала


[image: image55.wmf]r

q

e

pe

j

0

4

=

 – потенциал поля точечного заряда
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 – принцип суперпозиции
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 – потенциальная энергия системы точечных зарядов
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 – работа поля по перемещению заряда
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 – связь напряженности и потенциала

Примеры решения задач
Задача 3

Определить потенциал поля, создаваемого зарядом, равномерно распределённым по тонкому прямому стержню с линейной плотностью 200 нКл/м, в точке, лежащей на перпендикуляре, восстановленном в одном из концов стержня, на расстоянии 40 см от него. Длина стержня 30 см. 

Решение

Разобьем стержень на бесконечно малые элементы dl=dy; y – координата данного элемента (рис.3). Заряд элемента dq=τdy можно считать точечным. Потенциал поля, созданного зарядом dq в точке А на расстоянии r от заряда, равен:
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где
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По принципу суперпозиции полный потенциал
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Интегрирование ведется по всей длине стержня. Тогда
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Здесь 
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 вынесена за знак интеграла и использовано, что первообразной функцией для функции 
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, в чем можно убедиться дифференцированием:
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По формуле (4) вычисляем потенциал:
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Ответ: φ=1250 В.

Задача 4
На двух коаксиальных бесконечных цилиндрах радиусами 5 см и 10 см равномерно распределены заряды с линейными плотностями заряда τ1=100 нКл/м и τ2=50 нКл/м соответственно. Пространство между цилиндрами заполнено парафином с диэлектрической проницаемостью 2. Найти разность потенциалов цилиндров.

Решение

Воспользуемся результатами, полученными в задаче 2: напряженность электростатического поля между цилиндрами, при R1<r<R2, вычисленная по теореме Гаусса, равна:
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По формуле связи между напряженностью и потенциалом
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где интеграл удобнее брать по силовой линии поля, так что 
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 совпадает с направлением радиус-вектора 
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 и  элемента длины контура интегрирования 
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, α=0. Подставив (1) в (2), получим:
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Ответ:  Δφ=624 В.

3. Поляризация диэлектриков. Проводники. Конденсаторы. Емкость. 

Энергия электростатического поля
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 – момент силы, действующий на диполь в электрическом поле
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 – поляризованность (вектор поляризации) диэлектрика
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 – диэлектрическая восприимчивость диэлектрика 
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  – вектор электрического смещения
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 – определение емкости проводника, конденсатора
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 – емкость шара
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 – связь между напряженностью поля и напряжением на конденсаторе
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 – емкость плоского конденсатора


[image: image95.wmf]å

=

i

i

C

C

 – общая емкость при параллельном соединении конденсаторов
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 – общая емкость при последовательном соединении конденсаторов
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 – энергия, приобретённая частицей в электрическом поле
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 – энергия заряженного проводника
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 – энергия заряженного конденсатора
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 – связь между консервативной силой и потенциальной энергией
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 – определение объемной плотности энергии поля
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 – объемная плотность энергии электростатического поля

Примеры решения задач
Задача 5

Напряженность поля воздушного конденсатора, заряженного и отключенного от источника, равна E0. В конденсатор параллельно обкладкам поместили пластину диэлектрика с диэлектрической проницаемостью ε. Найти поверхностную плотность связанных зарядов на гранях диэлектрика, выразить ее через поверхностную плотность свободных зарядов на обкладках конденсатора; найти напряженность поля в диэлектрике, а также напряженность поля, созданного только связанными зарядами; значение вектора электрического смещения и поляризованности диэлектрика. 

Решение
Напряженность поля в диэлектрике уменьшается по сравнению с напряженностью в вакууме в ε раз, поэтому
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Суммарное (полное) поле в диэлектрике складывается из поля свободных зарядов 
[image: image104.wmf]0

E

r

 и связанных (индуцированных) 
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 направлены противоположно (см. рис.4), поэтому E=E0–E′, 
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Напряженность поля связанных зарядов можно выразить через поверхностную плотность связанных зарядов (напряженность поля конденсатора):
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тогда с учетом (2):
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Аналогично, напряженность поля только свободных зарядов 
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Вектор электрического смещения 
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Далее, так как 
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Можно выполнить проверку (7): по определению вектор поляризации равен суммарному дипольному моменту единицы объема вещества:
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а дипольный момент пластины диэлектрика равен произведению связанного заряда, локализованного на одной из граней 
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так как объем пластины ΔV=S.d. Из (4) и (9) получаем (7).
Ответ: 
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Задача 6
Два одинаковых плоских воздушных конденсатора ёмкостью по 100 пФ каждый соединены в батарею последовательно. Определить, на сколько изменится ёмкость батареи, если пространство между пластинами одного из конденсаторов заполнить парафином с диэлектрической проницаемостью 2.


Решение

Общую ёмкость при последовательном соединении конденсаторов С1 и С2  можно: найти из формулы: 
[image: image130.wmf]2
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. Поэтому общая ёмкость батареи, состоящей из двух одинаковых конденсаторов ёмкостью С0 (до заполнения одного из конденсаторов парафином) равна: 
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. Таким образом, изменение ёмкости батареи равно: 
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Ответ: 
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Задача 7
Электрическое поле создано заряженной (Q=0.2 мкКл) металлической сферой радиусом 5 см. Какова энергия поля, заключенного в сферическом слое, ограниченном сферой и концентрической с ней сферической поверхностью, радиус которой в 3 раза больше радиуса сферы?

Решение:

Энергию поля, заключенную в сферическом слое, будем находить через объемную плотность энергии, равную по определению
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а для энергии электростатического поля
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Напряженность электростатического поля, созданного уединенной металлической заряженной сферой, вне этой сферы (при r>R0) такая же, как и напряженность поля точечного заряда, находящегося в центре сферы:
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причем будем считать, что ε=1 (поле в вакууме). 

Из (1) – (3) следует, что энергия, заключенная в любом малом объеме dV, равна:
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Поскольку поле сферически симметрично, в качестве dV следует брать тонкий шаровой слой, концентрический данной сфере, с внутренним радиусом r, внешним радиусом (r+dr), тогда в пределах этого слоя значение напряженности можно считать одинаковым и равным (3). Объем слоя можно найти, перемножив площадь сферы на его толщину, так как слой тонкий:
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Наконец, искомую энергию находим, проинтегрировав (4) по объему, то есть в пределах R0<r<R:


[image: image144.wmf]=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

=

=

=

ò

ò

ò

0

0

0

0

0

3

0

2

3

2

0

2

2

4

0

2

2

1

8

8

4

32

R

R

R

R

R

R

r

Q

r

dr

Q

dr

r

r

Q

wdV

W

pe

pee

p

ee

p



 EMBED Equation.3  [image: image145.wmf]0

0

2

0

0

0

2

12

1

3

1

8

R

Q

R

R

Q

pe

pe

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

,


[image: image146.wmf](

)

Дж

W

3

12

2

7

10

4

.

2

05

.

0

10

85

.

8

14

.

3

12

10

2

-

-

-

×

=

×

×

×

×

×

=

.

Ответ: W=2.4 мДж.

10. (1) Задачи для аудиторных практических занятий

1. Два положительных точечных заряда Q и 4Q закреплены на расстоянии 60 см друг от друга. Определить, в какой точке на прямой, проходящей через заряды, следует поместить третий заряд так, чтобы он находился в равновесии. Указать, какой знак должен иметь этот заряд для того, чтобы равновесие было устойчивым, если перемещения заряда возможны только вдоль прямой, проходящей через закреплённые заряды.

2. Электрическое поле создано двумя точечными зарядами 40 нКл и 10 нКл, находящимися на расстоянии 10 см друг от друга. Определить напряжённость поля в точке, удалённой от первого заряда на 12 см и от второго на 6 см.

3. Тонкий стержень согнут в кольцо радиусом 10 см. Он равномерно заряжен с линейной плотностью заряда 800 нКл/м. Определить потенциал в точке, расположенной на оси кольца на расстоянии 10 см от его центра.

4. Тонкое кольцо радиусом 10 см несёт равномерно распределённый заряд 0.1 мкКл. На перпендикуляре к плоскости кольца, восстановленном из его середины, находится точечный заряд 10 нКл. Какова сила, действующая на точечный заряд со стороны заряженного кольца, если он удалён от центра: а) на 20 см; б) на 2 м?

5. Тонкое полукольцо радиусом 20 см несёт равномерно распределённый заряд 2 мкКл. Определить силу, действующую на точечный заряд 40 нКл, расположенный в центре кривизны полукольца.

6. Два бесконечно длинных параллельных провода, расположенных в вакууме, заряжены равномерно с линейной плотностью заряда 50 нКл/м. Расстояние между проводами 0.5 м. Найти силу, действующую на единицу длины провода.

7. Имеются два металлических коаксиальных цилиндра (трубки) длиной 50 см, радиусами 3 см и 6 см. Пространство между цилиндрами заполнено парафином с диэлектрической проницаемостью 2. Заряд внутреннего цилиндра равен q1=1 нКл, внешнего  q2=2 нКл. Найти напряженность электрического поля на расстояниях 1 см, 5 см, 9 см от оси цилиндров.

8. Имеются две металлические концентрические сферы радиусами 3 см и 6 см. Заряд внутренней сферы равен q1=1 нКл, внешней  - q2=2 нКл. Найти потенциал электрического поля на расстояниях 1 см, 5 см, 9 см от центра сфер.

9. Тонкому проволочному кольцу радиусом 1 м сообщен заряд –40 нКл. В центре кольца покоится электрон. При освобождении электрона он движется, удаляясь от неподвижного кольца. Какую наибольшую величину скорости может иметь электрон? 
10.Электрон, летевший горизонтально со скоростью 1.6 Мм/с, влетел в однородное электрическое поле напряжённостью 90 В/см, направленное вертикально вверх. Какова будет по абсолютному значению и направлению скорость электрона через 1 нс?

11. Определить потенциал  и напряженность электрического поля точечного диполя, электрический момент которого 0.02 пКл.м, в точке, лежащей на оси диполя на расстоянии 10 см от его центра со стороны положительного заряда.

12. Металлический шар радиусом 10 см заряжен до потенциала 300 В. Определить потенциал этого шара в двух случаях: а) после того, как окружат его сферической проводящей оболочкой радиусом 15 см и на короткое время соединят с ней проводником; б) если его окружить сферической проводящей заземлённой оболочкой радиусом 15 см. 

13. Сто одинаковых капель ртути, заряженных до потенциала 20 В, сливаются в одну большую каплю. Каков потенциал образовавшейся капли?

14. В плоском конденсаторе находятся два слоя диэлектрика с диэлектрическими проницаемостями (1=3 и (2=2. Толщина слоев d1=d2=4 мм. Конденсатор заряжен до разности потенциалов 100 В. Найти в каждом слое: напряженность Е электростатического поля; вектор электрического смещения D; поляризованность Р диэлектрика; разность потенциалов Δφ.

16. Две круглые одинаковые пластины площадью 100 см2 каждая расположены параллельно друг другу. Заряд одной пластины q1=100 нКл, другой – q2= –100 нКл. Определить силу взаимного притяжения пластин в двух случаях, когда расстояния между ними: а) 0.2 мм; б) 10 м.

17. Плоский конденсатор состоит из двух пластин, разделённых стеклом с диэлектрической проницаемостью 7. Какое давление производят пластины на стекло, если напряжённость электрического поля равна 30 МВ/м?

18. Электрическое поле создано заряженной (q=0.1 мкКл) сферой радиусом 10 см. Какова энергия поля, заключенного в сферическом слое, ограниченном сферой и концентрической с ней сферической поверхностью, радиус которой в два раза больше радиуса сферы?
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Дано: 


τ1=100 нКл/м


τ2=50 нКл/м


R1=0.05 м


R2=0.1 м


ε=2





Найти:


Δφ=?








Дано:


τ=2.10-7 Кл/м


l=0.3 м


b=0.4 м





Найти:


φ=?





Рис.3





b





A





y





l











dl








   0








r








Рис.2
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Дано: 


τ1=100 нКл/м


τ2=50 нКл/м


R1=0.05 м


R2=0.1 м


r1=0.03 м


r2=0.09 м


r3=0.15 м


ε=2





Найти:


E1=?


E2=?


E3=?
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Дано:


τ=2.10-7 Кл/м


l=0.6 м


b=0.4 м





Найти:


Е=?





























































































































































































































PAGE  
2

_1406821569.unknown

_1406827222.unknown

_1407847117.unknown

_1474018332.unknown

_1474018336.unknown

_1474018338.unknown

_1474018339.unknown

_1474018337.unknown

_1474018334.unknown

_1474018335.unknown

_1474018333.unknown

_1474018201.unknown

_1474018223.unknown

_1474018245.unknown

_1474018257.unknown

_1474018238.unknown

_1474018212.unknown

_1474018215.unknown

_1474018209.unknown

_1407847576.unknown

_1474018194.unknown

_1474018198.unknown

_1474018188.unknown

_1474018191.unknown

_1474018160.unknown

_1407847517.unknown

_1407847572.unknown

_1407847434.unknown

_1406827254.unknown

_1406827275.unknown

_1406827361.unknown

_1406827366.unknown

_1406827372.unknown

_1406827374.unknown

_1406827382.unknown

_1406827367.unknown

_1406827363.unknown

_1406827284.unknown

_1406827288.unknown

_1406827280.unknown

_1406827267.unknown

_1406827273.unknown

_1406827263.unknown

_1406827265.unknown

_1406827237.unknown

_1406827244.unknown

_1406827250.unknown

_1406827241.unknown

_1406827239.unknown

_1406827228.unknown

_1406827234.unknown

_1406827232.unknown

_1406827225.unknown

_1406821839.unknown

_1406821987.unknown

_1406827205.unknown

_1406827211.unknown

_1406827212.unknown

_1406827209.unknown

_1406827192.unknown

_1406827201.unknown

_1406827188.unknown

_1406821970.unknown

_1406821980.unknown

_1406821983.unknown

_1406821975.unknown

_1406821877.unknown

_1406821969.unknown

_1406821851.unknown

_1406821650.unknown

_1406821683.unknown

_1406821688.unknown

_1406821836.unknown

_1406821685.unknown

_1406821658.unknown

_1406821660.unknown

_1406821654.unknown

_1406821643.unknown

_1406821646.unknown

_1406821649.unknown

_1406821644.unknown

_1406821636.unknown

_1406821639.unknown

_1406821580.unknown

_1406821412.unknown

_1406821467.unknown

_1406821483.unknown

_1406821499.unknown

_1406821548.unknown

_1406821556.unknown

_1406821493.unknown

_1406821475.unknown

_1406821480.unknown

_1406821471.unknown

_1406821473.unknown

_1406821431.unknown

_1406821440.unknown

_1406821460.unknown

_1406821435.unknown

_1406821424.unknown

_1406821427.unknown

_1406821419.unknown

_1406821346.unknown

_1406821359.unknown

_1406821373.unknown

_1406821407.unknown

_1406821411.unknown

_1406821405.unknown

_1406821364.unknown

_1406821369.unknown

_1406821351.unknown

_1406821357.unknown

_1406821349.unknown

_1406749508.unknown

_1406821332.unknown

_1406821338.unknown

_1406821344.unknown

_1406821340.unknown

_1406821336.unknown

_1406820905.unknown

_1406820920.unknown

_1406821323.unknown

_1406821325.unknown

_1406821320.unknown

_1406820929.unknown

_1406820911.unknown

_1406820917.unknown

_1406820907.unknown

_1406820898.unknown

_1406820901.unknown

_1406820903.unknown

_1406820895.unknown

_1294746420.unknown

_1294749227.unknown

_1406749505.unknown

_1406749506.unknown

_1294767824.unknown

_1406749341.unknown

_1294751204.unknown

_1294749220.unknown

_1218102494.unknown

_1281170356.unknown

_1281171262.unknown

_1294745986.unknown

_1218102566.unknown

_1281170338.unknown

_1218102529.unknown

_1217688922.unknown

_1218099647.unknown

_1217688878.unknown

