
1. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â âàêóóìå

Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷

1. Â öåíòðå êâàäðàòà, â êàæäîé âåðøèíå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ çàðÿä q = 2, 33 íÊë, ïîìåùåí

îòðèöàòåëüíûé çàðÿä q0 (ðèñ.1). Íàéòè ýòîò çàðÿä, åñëè êàæäûé çàðÿä q íàõîäèòñÿ â

ðàâíîâåñèè.

Ðåøåíèå: Îáîçíà÷èì çàðÿäû â óãëàõ êâàäðàòà êàê qi, (i = F
F
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Ðèñ. 1.

1, 2, 3, 4) è qi = q. Íàéäåì ñèëó äåéñòâóþùóþ, íàïðèìåð, íà

çàðÿä q2. Ñî ñòîðîíû çàðÿäîâ q1, q3, q4 íà íåãî äåéñòâóþò ñèëû,

ñîîòâåòñòâåííî, F 1,F 3,F 4 è

F1 = F3 = F =
q2

4πε0a2
,

ãäå a ñòîðîíà êâàäðàòà. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû çàðÿäà

q0 ïî âåëè÷èíå ðàâíà

F0 =
|q0|q

4πε0(a/
√
2)2

= 2
|q0|
q

F .

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû q4 åñòü

A

A

B

Ðèñ. 2.

F4 =
q2

4πε0(
√
2a)2

=
1

2

q2

4πε0a2
=

F

2

Çàïèøåì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ çàðÿäà q2, F 0 = F 1 + F 3 + F 4.

Âäîëü äèàãîíàëè áóäåì èìåòü

2
|q0|
q

F =
F

2
+
√
2F .

Îòêóäà |q0| = (q/4)(2
√
2 + 1) ≃ 0, 95q è q0 = −2, 23íÊë.

2. Íà ðèñ.2 - AA - çàðÿæåííàÿ ïëîñêîñòü ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-

íîñòüþ çàðÿäà σ = 40ìêÊë/ì2 è B - îäíîèìåííî çàðÿæåííûé

øàðèê ñ ìàññîé m = 1ã è çàðÿäîì q = 1íÊë. Êàêîé óãîë α c

ïëîñêîñòüþ AA îáðàçóåò íèòü, íà êîòîðîé âèñèò øàðèê?

Ðåøåíèå: Çàðÿæåííûé øàðèê íàõîäèòñÿ â ïîëå çàðÿæåííîé ïëîñêîñòè íàïðÿæåííîñòè

E = σ/2ε0. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ íà îñè x y åñòü

T cosα = mg

T sinα = qE ,
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îòêóäà

tgα =
qσ

2ε0mg
= 0, 23 .

3. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ áåñêîíå÷íîé çàðÿæåííîé íèòè ñ ëèíåéíîé y

mg

T
F

E
A

A

Ðèñ. 3.

ïëîòíîñòüþ çàðÿäà λ.

Ðåøåíèå: Èñïîëüçóåì òåîðåìó Ãàóññà. Ðàññìîòðèì ïîâåðõíîñòü öè-

ëèíäðà ñ ðàäèóñîì îñíîâàíèÿ r è âûñîòîé h, îñüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ

íèòü. Ïî òåîðåìå Ãàóññà

ΦE =

∮
S

EndS =
1

ε0
q ,

ãäå q çàðÿä âíóòðè öèëèíäðà. Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè âåêòîð

íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E ïåðïåíäèêóëÿðåí íèòè è áîêîâîé ïîâåðõ-

E

Ðèñ. 4.

íîñòè öèëèíäðà. Ïîýòîìó En = E è, ñëåäîâàòåëüíî

E · 2πrh =
1

ϵ0
λh .

Îòêóäà

E =
λ

2πε0r
,

ãäå r - ðàññòîÿíèå äî òî÷êè â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòü.

4. Ñ êàêîé ñèëîé F íà åäèíèöó äëèíû îòòàëêèâàþòñÿ äâå îä-

íîèìåííî çàðÿæåííûå áåñêîíå÷íî äëèííûå íèòè ñ îäèíàêîâîé ëè-

íåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà λ = 3ìêÊë/ì, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè r1 = 2ñì äðóã îò

äðóãà â âàêóóìå? Êàêóþ ðàáîòó A íà åäèíèöó äëèíû íàäî ñîâåðøèòü, ÷òîáû ñäâèíóòü ýòè

íèòè äî ðàññòîÿíèÿ r2 = 1 ñì

Ðåøåíèå: à) Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ áåñêîíå÷íîé çàðÿæåííîé íèòè
A

A B

B

r

r

1

2

r

Ðèñ. 5.

ðàâíà

E(r) =
λ

2πε0r
.

Ïîýòîìó íèòü AA äåéñòâóåò íà ýëåìåíò ∆h íèòè BB c ñèëîé

∆F = ∆qE = λ∆h
λ

2πε0r1
.

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà åäèíèöó äëèíû ðàâíà

F =
λ2

2πε0r1
= 8, 1í/ì .
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á) Ïóñòü A′ ðàáîòà, êîòîðóþ ñîâåðøàåò íèòü AA, ÷òîáû ñìåñòèòü (îòîäâèíóòü) íèòü

BB. Ðàáîòà ïðîòèâ ñèë ïîëÿ (äëÿ ñáëèæåíèÿ) ðàâíà A = −A′ Ñ÷èòàÿ, ÷òî íèòü AA íåïî-

äâèæíà íàéäåì ðàáîòó, êîòîðóþ îíà ñîâåðøàåò, ÷òîáû ïåðåìåñòèòü ýëåìåíò ∆h íèòè BB:

A′ =

r1∫
r2

F (r)dr =

r1∫
r2

λ∆hE(r)dr =
λ2∆h

2πε0

r1∫
r2

dr

r
=

λ2∆h

2πε0
ln

r1
r2

Äëÿ åäèíèöû äëèíû íèòè ïîëó÷àåì

A = −A′ =
λ2∆h

2πε0
ln

r2
r1

= −0, 112Äæ/ì/, .

5. Êîëüöî ðàäèóñà R ðàâíîìåðíî çàðÿæåíî çàðÿäîì q. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E íà

îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð êîëüöà â òî÷êå, óäàëåííîé î öåíòðà íà ðàññòîÿíèè a.

Ðåøåíèå: Ðàññìîòðèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîçäàííîå ýëå-

B

B’

dl

a

r

dE

R

dE

dE
x

Ðèñ. 6.

ìåíòîì îêðóæíîñòè dl, íåñóùèì çàðÿä dq:

dE =
dq

4πε0r2
r

r
.

Ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå, ñîçäàííîå äâóìÿ äèàìåòðàëüíî ðàñ-

ïîëîæåííûìè òî÷êàìè B è B′ áóäåò íàïðàâëåíî âäîëü îñè.

Íîðìàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ ê îñè âçàèìíî êîìïåíñèðóþò

äðóã äðóãà. Ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå âñåãî êîëüöà òàêæå áóäåò íàïðàâëåíî âäîëü

îñè è åãî âåëè÷èíà ðàâíà

E = Ex =

∫
dEx =

∫
dq

4πε0

a

(a2 +R2)3/2
=

1

4πε0

a

(a2 +R2)3/2

∫
dq =

aq

4πε0(a2 +R2)3/2
.

6. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â îáëàñòè ïå-

r r-

Ðèñ. 7.

ðåñå÷åíèÿ äâóõ øàðîâ, ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûõ ðàçíîèìåííûìè

ïî çíàêó çàðÿäàìè ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ρ è −ρ, åñëè ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó öåíòðàìè øàðîâ ðàâíî a.

Ðåøåíèå: Íàïðÿæåííîñòü âíóòðè ïðîèçâîëüíîãî çàðÿæåííî-

ãî øàðà ðàâíà

E(r) =
1

4πε0

q

R3
r ,
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ãäåR ðàäèóñ øàðà, r - ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè îòíîñèòåëüíî öåíòðà

øàðà. Òàê êàê q = ρ4πR3/3, òî

E =
ρ

3ε0
r .

Ïîëå â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ øàðîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ ïîëåé äâóõ

ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûõ øàðîâ Òîãäà â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå A ýòîé îáëàñòè

E = E+ +E− =
ρ

3ε0
(r+ − r−) =

ρl

3ε0
,

ãäå l âåêòîð, èäóùèé èç öåíòðà îäíîãî øàðà â öåíòð äðóãîãî. Ïîëå â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ

ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì.

7. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òîíêîãî îäíîðîä-

r r-
A

r r+ -

l

Ðèñ. 8.

íî çàðÿæåííîãî äèñêà ðàäèóñà R â òî÷êå A, ðàñïîëîæåííîé íà

îñè äèñêà íà ðàññòîÿíèè a îò åãî öåíòðà. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò-

íîñòü çàðÿäà σ.

Ðåøåíèå: Ðàçîáúåì äèñê íà áåñêîíå÷íî òîíêèå êîëüöà îêðóæíî-

ñòÿìè ñ ðàäèóñàìè r è r + dr, 0 6 r < R. Êàæäîå êîëüöî èìååò

çàðÿä dq = σ2πrdr è ñîçäàåò â òî÷êå A íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ dE,

íàïðàâëåííîå âäîëü îñè äèñêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàâíà

x

A

Ðèñ. 9.

dE = dEx =
1

4πε0

adq

(r2 + a2)3/2
=

aσ

2ε0

rdr

(r2 + a2)3/2
.

Ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå, ñîçäàííîå âñåì äèñêîì ðàâíî

E = Ex =
aσ

2ε0

R∫
0

rdr

(r2 + a2)3/2
= − aσ

2ε0

1√
r2 + a2

∣∣∣R
0
=

σ

2ε0

[
1− a

R2 + a2

]
.

8. Âû÷èñëèòü ïîòåíöèàë ïîëÿ ñôåðû ðàäèóñà R c çàðÿäîì q, ðàâ-

íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ïî ïîâåðõíîñòè.

Ðåøåíèå: Òàê êàê ïîòåíöèàë ðàâåí ðàáîòå, ïî ïåðåìåùåíèþ åäèíè÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî

çàðÿäà èç äàííîé òî÷êè íà áåñêîíå÷íîñòü (φ∞ = 0), òî

φ1 =

∞∫
1

Eldl,

ãäå El - ïðîåêöèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E íà íàïðàâëåíèå ýëåìåíòàðíîãî

ïåðåìåùåíèÿ. Â ñëó÷àå ñôåðû ðàññìîòðèì ïåðåìåùåíèå âäîëü ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ,
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âäîëü êîòîðîãî E = El è

E =


1

4πε0

q

r2
, åñëè r > R

0, åñëè r < R.
.

Ïîýòîìó, ïðè

E
A

B

Ðèñ. 10.

1) r > R (òî÷êà A)

φ(r) =
q

4πε0

∞∫
r

dr′

r′2
= − q

4πε0

1

r′

∣∣∣∞
r

=
1

4πε0

q

r
;

2) r < R (òî÷êà B)

φ(r) =

R∫
r

Edr′ +

∞∫
R

Edr′ =
q

4πε0

∞∫
R

dr′

r′2
=

1

4πε0

q

R
= const.

Âíóòðè ñôåðû φ = const, âíå ñôåðû ïîòåíöèàë ñîâïà-

äàåò ñ ïîòåíöèàëîì òî÷å÷íîãî çàðÿäà.

Çàäà÷è

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

1.1. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå, ëåæàùåé ïîñåðåäèíå ìåæäó

òî÷å÷íûìè çà ðÿäàìè q1 = 8 íÊë è q2 = - 6 íÊë. Ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäàìè r = 10ñì.

Îòâåò: E = 50,4 êÂ/ì .

1.2. Â âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà ðàñïîëîæåíû òðè ïîëîæèòåëüíûõ è òðè

îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäà. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðå øåñòè-

óãîëüíèêà ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ â ðàñïîëîæåíèè ýòèõ çàðÿäîâ. Êàæäûé çàðÿä q =

1,5íÊë; ñòîðîíà øåñòèóãîëüíèêà a = 3ñì.

Îòâåò: à) E = 60êÂ/ì; á) E = 0; â) E = 30êÂ/ì.

+ +

+
_

_ _

+

+

+

_

_

_

+

+

+

_

_

_

Ðèñ. 11.
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1.3. Äâà òî÷å÷íûõ çàðÿäà q= 7íÊë è q = -14,7íÊë ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè r = 5ñì.

Íàéòè íàïðÿæåííîñòü E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ a = 3

ñì îò ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà è b = 4 ñì îò îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà.

Îòâåò:
1

4πε0

√
q21/a

4 + q22/b
4 = 112êÂ/ì.

1.4. Äâà øàðèêà îäèíàêîâîãî øàðèêà è ìàññû ïîäâåøåíû íà íèòÿõ îäèíàêîâîé äëèíû

òàê, ÷òî èõ ïîâåðõíîñòè ñîïðèêàñàþòñÿ. Ïîñëå ñîîáùåíèÿ øàðèêàì çàðÿäà q0 = 0,4 ìêÊë

îíè îòòîëêíóëèñü äðóã îò äðóãà è ðàçîøëèñü íà óãîë 2α = 60o. Íàéòè ìàññó m êàæäîãî

øàðèêà, åñëè ðàññòîÿíèå îò öåíòðà øàðèêà äî òî÷êè ïîäâåñà l = 20ñì.

Îòâåò: m = q20/(16ε0l
2g sin2 α tgα) = 15, 6ã.

1.5. Äâà øàðèêà îäèíàêîâîãî ðàäèóñà è ìàññû ïîäâåøåíû íà íèòÿõ îäèíàêîâîé äëèíû

òàê, ÷òî èõ ïîâåðõíîñòè ñîïðèêàñàþòñÿ. Êàêîé çàðÿä q íàäî ñîîáùèòü øàðèêàì, ÷òîáû

ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòåé ñòàëà ðàâíîé T = 98ìÍ. Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà øàðèêà äî òî÷êè

ïîäâåñà l = 10 ñì, ìàññà êàæäîãî øàðèêà m = 5 ã.

Îòâåò: q = 8l
√

πε0T [1− (mg/T )2]3/2 = 1, 1 · 10−6Êë.
A

A

B

Ðèñ. 12.

1.6. Íà ðèñ.12 AA - çàðÿæåííàÿ áåñêîíå÷íàÿ ïëîñêîñòü è B - îä-

íîèìåííî çàðÿæåííûé øàðèê ñ ìàññîé m = 0,4ìã è çàðÿäîì q

= 667ïÊë. Ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè, íà êîòîðîé âèñèò øàðèê, T =

0,49ìÍ. Íàéòè ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà σ íà ïëîñêîñòè

AA.

Îòâåò: σ = 2(ε0/q)
√

T 2 − (mg)2 = 1, 3 · 10−5Êë/ì2

1.7. Íàéòè ñèëó F , äåéñòâóþùóþ íà çàðÿä q = 2CÃÑ åä. çàðÿäà, åñëè çàðÿä ïîìåùåí: à)

íà ðàññòîÿíèè r = 2ñì îò çàðÿæåííîé íèòè ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà λ = 0, 2ìêÊë/ì;

á) â ïîëå çàðÿæåííîé ïëîñêîñòè ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ = 20ìêÊË/ì2; â)

íà ðàññòîÿíèè r = 2ñì îò ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîãî øàðà ñ ðàäèóñîì R = 2ñì è ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ = 20ìêÊË/ì2.

Îòâåò: à)F = qE =
λq

2πε0

1

r
= 20, 1ìêÍ; á) F = qE =

σq

2ϵ0
= 7, 5 · 10−4;

â)F = qE =
σqR2

ε0(r +R)2
= 63ìêÍ.

1.8. Äâå äëèííûå îäíîèìåííî çàðÿæåííûå íèòè ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè r = 10ñì

äðóã îò äðóãà. Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà íà íèòÿõ λ = λ1 = λ2 = 1010ìêÊë/ì. Íàéòè

ìîäóëü è íàïðàâëåíèå íàïðÿæåííîñòè E ðåçóëüòèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå,

íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè a = 10ñì îò êàæäîé ëèíèè.
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Îòâåò: E =
λ
√
3

πε0a

√
1− r2/4a2.

1.9. Ñ êàêîé ñèëîé F íà åäèíèöó ïëîùàäè îòòàëêèâàþòñÿ äâå îäíîèìåííî çàðÿæåííûå

áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííûå ïëîñêîñòè? Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà íà ïëîòíîñòÿõ σ =

0, 3ìÊë/ì2

Îòâåò: F =
σ2

2ε0
.

1.10. Â ïëîñêîì ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîì êîíäåíñàòîðå çàðÿæåííàÿ êàïåëüêà ðòóòè

ïëîòíîñòè ρ íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Çàðÿä êàïëè q = 2, 4 · 10−9 ÑÃÑq, ïîâåðõíîñòíàÿ

ïëîòíîñòü ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà σ = 0, 3ìÊë/ì2. Íàéòè ðàäèóñ R êàïëè.

Îòâåò: R = 3
√
3σq/4πε0ρg .

1.11. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îäíîðîäíî çàðÿæåííîé íèòè äëèíû l â òî÷êå A, îòñòîÿ-

ùåé îò íèòè íà ðàññòîÿíèè a (âäîëü îñè x). Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà λ.

Îòâåò: E = Ex =
λl

4πε0a

1√
a2 + l2/4

.

1.12. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îñè çàðÿæåííîãî êîëüöà èìååò ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå íà ðàññòîÿíèè L îò öåíòðà êîëüöà. Âî ñêîëüêî ðàç íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè L/2 îò öåíòðà êîëüöà, áóäåò ìåíüøå

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè?

Îòâåò: Emax/E(L/2) = 3
√
3/4.

1.13. Âíóòðè øàðà çàðÿæåííîãî ðàâíîìåðíî ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ρ èìååòñÿ ñôåðè-

÷åñêàÿ ïîëîñòü. Öåíòð ïîëîñòè ñìåùåí îòíîñèòåëüíî öåíòðà øàðà íà âåêòîð a. Íàéòè

íàïðÿæåííîñòü E ïîëÿ âíóòðè ïîëîñòè.

Îòâåò: E =
ρa

3ε0
.

Ðàáîòà, ïîòåíöèàë

1.14. Äî êàêîãî ðàññòîÿíèÿ r ìîãóò ñáëèçèòüñÿ äâà ýëåêòðîíà, åñëè îíè äâèæóòñÿ íà-

âñòðå÷ó äóã äðóãó ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ υ0 = 106ì/ñ.

Îòâåò: r = e2/(2πε0mυ2
0) = 5 · 10−10ì.

1.15. Äâà øàðèêà ñ çàðÿäàìè q1 = 6, 66íÊë è q2 = 13, 33íÊë íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè

r1 = 40ñì. Êàêóþ ðàáîòó íàäî ñîâåðøèòü ÷òîáû ñáëèçèòü èõ äî ðàññòîÿíèÿ r2 = 25ñì.

Îòâåò: A′ =
q1q2
4πε0ε

( 1

r2
− 1

r1

)
= 1, 2ìêÄæ.

1.16. Íàéòè ïîòåíöèàë φ òî÷êè ïîëÿ, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè r = 10ñì îò öåíòðà

çàðÿæåííîãî øàðà ðàäèóñîì R = 1ñì. Çàäà÷ó ðåøèòü, åñëè: à) çàðÿä ðàñïðåäåëåí ïî ïî-
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âåðõíîñòè øàðà ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ = 0, 1ìêÊë/ì2; á) çàäàí ïîòåíöèàë

øàðà φ0 = 300Â.

Îòâåò: à)φ = σR2/ε0r = 11, 3Â; á) φ = Rφ0/r = 30Â.

1.17. Êàêàÿ ðàáîòà A ñîâåðøàåòñÿ ïðè ïåðåíåñåíèè òî÷å÷íîãî çàðÿäà q = 20íÊë èç áåñ-

êîíå÷íîñòè â òî÷êó, íàõîäÿùóþñÿ íà ðàññòîÿíèè r = 1cì îò ïîâåðõíîñòè øàðà ðàäèóñà

R = 1ñì ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ = 10ìêÊë/ì2?

Îòâåò: |A| = σqR2

ε0(R + r)
= 113ìêÄæ.

1.18. Øàðèê ñ ìàññîé m = 1ã è çàðÿäîì q = 10íÊë ïåðåìåùàåòñÿ èç òî÷êè 1 â òî÷êó 2,

ïîòåíöèàë êîòîðîé 2 = 0. Íàéòè åãî ñêîðîñòü υ1 â òî÷êå 1, åñëè â òî÷êå 2 îíà ñòàëà ðàâíîé

υ2 = 20cì/c.

Îòâåò: υ1 =

√
υ2
2 −

2q

m
(φ1 − φ2) = 16, 7ñì/ñ.

2. Ïðîâîäíèêè

Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷

1. Íàéòè åìêîñòü ñèñòåìû äâóõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ïëîñêèõ êîíäåíñàòîðîâ ñ åìêî-

ñòÿìè C1 è C2, åñëè ïðèëîæåííîå ê ñèñòåìå íàïðÿæåíèå ðàâíî U = φ1 − φ2.

Ðåøåíèå: Â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ îáà êîíäåíñàòîðà w

w
2

1

CC
1 2

w
1

w
1

w
2

w
2

Ðèñ. 13.

çàðÿæàþòñÿ äî îäíîé è òîé æå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ U (âåðõíèå

îáêëàäêè, ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé, ïðåäñòàâëÿþò åäèíûé ïðî-

âîäíèê, âäîëü êîòîðîãî, ïðè ðàâíîâåñèÿ çàðÿäîâ, âåçäå ïîòåíöèàë

ðàâåí φ1, àíàëîãè÷íî, íà íèæíèõ - óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîòåíöèàë φ2

). Â òî æå âðåìÿ, çàðÿäû íà êîíäåíñàòîðàõ ìîãóò áûòü ðàçíûìè è

ðàâíûìè q1 = C1U è q2 = C2U . Ñóììàðíûé çàðÿä íà êîíäåíñàòîðàõ ðàâåí

q = q1 + q2 = (C1 + C2)U .

Îòêóäà åìêîñòü âñåé ñèñòåìû åñòü

C =
q

U
= C1 + C2 .

Ïðèìå÷àíèå: Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åìêîñòü ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç n ïà-

ðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåíñàòîðîâ ñ åìêîñòÿìè Ck, k = 1, 2, 3 . . . n, ðàâíà

C =
∑

Ck .
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2. Íàéòè åìêîñòü ñèñòåìû äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåíñàòîðîâ ñ åìêîñòÿìè

C1 è C2, åñëè ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå ðàâíî U = φ1 − φ2.

Ðåøåíèå: Ïðè çàäàííîì âíåøíåì íàïðÿæåíèè íà ïëàñòèíàõ êîí-

1
w

w

2

w

w

1
w

w
2

C
2

C
1

q+

q-

q+

q-

Ðèñ. 14.

äåíñàòîðà îáðàçóþòñÿ èíäóöèðîâàííûå çàðÿäû ðàâíîé âåëè÷èíû.

Åñëè íà âåðõíåé îáêëàäêå ïîìåùàåòñÿ çàðÿä +q, òî îí èíäóöèðóåò

íà íèæíåé îáêëàäêå îòðèöàòåëüíûé çàðÿä òîé æå âåëè÷èíû. Ñî-

îòâåòñòâåííî ýòîò çàðÿä èíäóöèðóåò çàðÿä +q íà âåðõíåé îáêëàäêå

âòîðîãî êîíäåíñàòîðà. Àíàëîãè÷íî, âñëåäñòâèå èíäóêöèè íà íèæ-

íåé îáêëàäêå âòîðîãî êîíäåíñàòîðà îáðàçóåòñÿ çàðÿä −q.

Íèæíÿÿ îáêëàäêà ïåðâîãî êîíäåíñàòîðà è âåðõíÿÿ îáêëàäêà

âòîðîãî êîíäåíñàòîðà îáðàçóþò åäèíûé ïðîâîäíèê è ïîýòîìó èìå-

þò îäèí è òîò æå ïîòåíöèàë φ. Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèÿ íà ïîòåíöèàëàõ ðàâíû U1 =

φ1 − φ è U2 = φ− φ2 è

U1 + U2 = U .

Òàê êàê U1 = q/C1 è U1 = q/C2, òî ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå ìåæäó âíåøíèìè îáêëàäêàìè

åñòü

U = U1 + U2 = q
( 1

C1

+
1

C2

)
.

Îòêóäà åìêîñòü âñåé ñèñòåìû êîíäåíñàòîðîâ C = q/U ðàâíà

1

C
=

1

C1

+
1

C2

.

Ïðèìå÷àíèå: Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åìêîñòü ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç n ïîñëåäî-

âàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåíñàòîðîâ ñ åìêîñòÿìè Ck, k = 1, 2, 3 . . . n, ðàâíà

1

C
=

∑ 1

Ck

.
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3. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷

1. Äâà ñîïðîòèâëåíèÿ R1 è R2 ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû â öåïü, ïî êîòîðîé òå÷åò

ïîñòîÿííûé òîê. Íàéòè ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíåíèÿ R.

Ðåøåíèå: Äëÿ êàæäîãî ñîïðîòèâëåíèÿ U1 = φ1 − φ = U
1

U
2

A B
w w

A B

RR1 2

w

Ðèñ. 15.

R1I è U1 = φ − φ2 = R2I, ãäå Ui - ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ

íà i-ì ñîïðîòèâëåíèè è φ - ïîòåíöèàë â íåêîòîðîé òî÷êå

ìåæäó ñîïðîòèâëåíèÿìè (ñì.ðèñ.), I - òîê â öåïè. Îòêóäà

äëÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè A è B

U = φ1 − φ2 = U1 + U2 = (R1 +R2)I .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, U = IR. Ñðàâíèâàÿ ïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷èì

R = R1 +R2 .

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáîáùàåòñÿ íà ëþáîå êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñîïðî-

òèâëåíèé:

R =
∑

Ri .

2. Äâà ñîïðîòèâëåíèÿR1 èR2 ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî â öåïü, ïî êîòîðîé òå÷åò ïîñòîÿííûé

òîê. Íàéòè ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíåíèÿ R.

Ðåøåíèå: Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîì ñîïðîòèâëåíèè

A B

w
A B

R

R1

2

w

I

I

I
2

1 I
1

I
2

I

Ðèñ. 16.

ðàâíî U = φA − φB (ñì ðèñ.). Òàê êàê çàðÿä â òî÷êàõ A è B

íå íàêàïëèâàåòñÿ, òî I = I1 + I2, ãäå I - òîê äî ñîåäèíåíèÿ, Ii

òîê â i-ì ñîïðîòèâëåíèè. Ïî çàêîíó Îìà

U

R
=

U

R1

+
U

R2

èëè
1

R
=

1

R1

+
1

R2

.

Ýòî ðàâåíñòâî îáîáùàåòñÿ íà ëþáîå ÷èñëî ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ñîïðîòèâëåíèé

1

R
=

∑ 1

Ri

.
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