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Электростатика
Введение

Электростатика – физика неподвижных зарядов. Основными понятиями электростатики являются: электрическое поле, силовая характеристика поля – напряженность, энергетическая – потенциал. Основополагающие закономерности: закон Кулона, принцип суперпозиции, теорема Гаусса, связь между напряженностью и потенциалом, законы постоянного тока (законы Ома, Джоуля–Ленца, законы электролиза). Модели заряженных тел: точечный и распределенный заряды. Из закона Кулоны получены соотношения для расчета напряженности и потенциала полей, создаваемых системой точечных зарядов. Теорема Гаусса, а также дифференциально–интегральный метод применяются для расчета характеристик электрического поля равномерно распределенных зарядов. Размерности всех величин – в системе СИ.
§1. Силы взаимодействия заряженных тел

1. Взаимодействие точечных зарядов

Закон Кулона: сила взаимодействия двух неподвижных точечных зарядов в вакууме пропорциональна их величинам q1 и q2 и обратно пропорциональна квадрату расстояния r12 между ними.

В скалярной форме закон Кулона:
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Здесь: (0 – электрическая постоянная; (0 = 8.85(10–12Кл2/Н(м2 (размерность может быть приведена к виду Ф/м); ( – диэлектрическая проницаемость среды, показывает, во сколько раз сила взаимодействия зарядов в вакууме превышает силу взаимодействия их в среде, т.е. 
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 (F0 – сила Кулона в вакууме, F – в среде); диэлектрическая проницаемость вакуума ( = 1, воздуха (  = 1. Закон Кулона, записанный в векторной форме (1), (2), определяет силу, действующую на заряды q2 и q1 со стороны q1 и q2 соответственно.
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Сила 
[image: image5.wmf]12

F

r

 действует на заряд q2 со стороны q1, при этом радиус-вектор 
[image: image6.wmf]12
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 фиксирует положение заряда q2 относительно начала системы координат, помещенного в точку, где находится заряд q1. Радиус-вектор  
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 направлен от q1 к q2 (рис.1а). Сила 
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 действует на заряд q1 со стороны q2, радиус-вектор 
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 (начало координат помещается в точку, где находится заряд q2) направлен от q2 к q1 (рис.1б). Сила Кулона направлена в ту же сторону (рис.1а,б), что и радиус-вектор 
[image: image10.wmf]r
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 при одинаковых знаках зарядов (q1q2>0), и в сторону, противоположную радиус-вектору 
[image: image11.wmf]r
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 (рис.1в) – при различных знаках зарядов q1 и q2 (q1q2<0).

Силы 
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 и 
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 по третьему закону Ньютона равны по величине и противоположны по направлению:
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Напомним, что точечным зарядом называется наэлектризованное тело, размеры которого пренебрежимо малы по сравнению с расстоянием до других тел, с которыми оно взаимодействует.

Рассмотрим примеры решения задач на вычисление силы взаимодействия точечных зарядов.

Пример 1. Найти силу, действующую на каждый из зарядов, помещенных в вершинах квадрата со стороной а = 0,04м. Заряды одноименны, одинаковы по величине и равны q = 7(10–7Кл. Заряды находятся в вакууме.
	            Дано:

а = 0.04 м

q = 7(10–7 Кл

( = 1
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Решение. 

На рис. 2 показаны силы, действующие на заряд q1 со стороны q2, q3, q4 (число сил, действующих на заряд, всегда на единицу меньше числа зарядов).

Поскольку заряды равны по величине и два из них (q2 и q3) находятся на одинаковом расстоянии от заряда q1, то модули сил F21 и F31 также равны:


[image: image16.wmf].

4

2

0

2

1

31

21

a

q

q

F

F

pee

=

=


Расстояние между зарядами q1 и q4 равно 
[image: image17.wmf]2

a

. Модуль силы F41:
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Чтобы найти результирующую всех сил, надо сложить векторы:
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Обозначим: 
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Модуль силы 
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Силы 
[image: image24.wmf]F
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 действуют на одной прямой и направлены в одну сторону, поэтому модуль F1рез найдем:
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[image: image28.wmf]).
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Результирующая сила 
[image: image29.wmf]рез
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 направлена по диагонали квадрата.

Проверим размерность.
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[image: image31.wmf](
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Аналогично можно определить силы, действующие на каждый из зарядов q2, q3, q4. Нетрудно показать, что результирующие силы 
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 равны по величине.

Пример 2. Два одинаковых заряженных шарика подвешены в одной точке на нитях одинаковой длины. При этом нити разошлись на угол (. Шарики погружаются в масло, плотностью (м = 8(102кг/м3. Какова диэлектрическая проницаемость масла (м, если угол расхождения нитей пр и погружении шариков в масло остается неизменным? Плотность материала шариков (ш = 1,6(103кг/м3.

	          Дано:

(м  = 8(102кг/м3
(ш = 1,6(103кг/м3
	Решение:

а) на каждый шарик, когда они находятся в воздухе (рис. 3а), действуют силы: сила тяжести 
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, кулоновская сила отталкивания 
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, сила натяжения

	Найти : (м.
	


нитей 
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. Шарики будут находиться в равновесии при условии равенства равнодействующей всех сил нулю. А это возможно, если численное значение силы 
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) будет равно численному значению силы натяжения нити Fн, т.е., когда 
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Из рисунка видно, что 
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; модуль силы 
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 r-расстояние между центрами шаров.


[image: image44]
Модуль силы тяжести 
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 (с учетом того, что масса шарика 
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Таким образом, для 
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 получим:
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б) При погружении шариков в масло кроме сил, указанных выше, на каждый шарик действует сила Архимеда 
[image: image49.wmf]А
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 (рис. 3б), численно равная весу жидкости, вытесненной шариком, т.е.
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В этом случае  
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Модуль силы Кулона F2:  
[image: image53.wmf].
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Модуль силы P2:  
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Таким образом:

а) шарики в воздухе:  
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в) шарики погружены в масло:
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По условию задачи угол расхождения нитей остается неизменным, следовательно:
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 EMBED Equation.3  [image: image58.wmf].
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Подставив числовые данные, получим:
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2. Взаимодействие точечного заряда с распределенным зарядом

Заряд, сообщенный телу, может распределяться по его поверхности (металл) или по объему (диэлектрик).

Характеристиками распределенного заряда служат:

1. Линейная плотность заряда (().

2. Поверхностная плотность заряда (().

3. Объемная плотность заряда (().
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Здесь (Q – заряд, находящийся соответственно на элементе длины (l, поверхности (S, объема (V заряженного тела.

Пример 3. На продолжении оси тонкого прямого стержня длиной b = 0,6м, равномерно заряженного с линейной плотностью заряда ( = 15нКл/см, на расстоянии а = 40см от конца стержня находится точечный заряд q = 10мкКл. 
	          Дано:

(0 = 8.85(10–12Ф/м 

( = 15 нКл/см  

q = 10(10–6Кл 

а  = 40см

b = 0,6м 
	СИ: 

15(10 –7Кл/м

0,4м
	Решение:
Найти силу, действующую на точечный заряд, непосредственно из закона Кулона нельзя, т.к. заряд стержня не является точечным. Но можно найти эту силу, как результирующую элементарных сил, действующих на заряд q со стороны дифференциально малых равных элементов dl стержня.

	Найти: силу, дейст-вующую на заряд q.
	
	


Заряд дифференциально малого элемента стержня можно рассматривать как точечный, величина его равна 
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 (т.к. заряд по длине стержня распределен равномерно по условию задачи).

Выберем элемент dl на расстоянии l от заряда (рис.4).
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Сила взаимодействия двух точечных зарядов q и dq по закону Кулона численно равна:
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Все элементарные силы действуют по одной прямой и направлены в одну сторону, поэтому результирующая сила численно равна:
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Подставив выражение (а) в (б) и интегрируя полученное выражение в пределах от а до (а+b), получим:
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( = 1 (среда не указана).

Проверим размерность: 
[image: image65.wmf][
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Подставив числовые данные, получим:
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§2. Напряженность электростатического поля.

1. Напряженность поля точечного заряда

Вектор напряженности электростатического поля в некоторой точке является физической величиной, численно равной силе, действующей на помещенный в эту точку единичный положительный заряд (пробный).

Направление вектора напряженности в некоторой точке поля совпадает с направлением силы, действующей на помещенный в данную точку  электростатического поля положительный заряд
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	(3)



[image: image68.wmf]q

¢

 - заряд, помещенный в данную точку поля. Размерность Е следует из выражения (3): 
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Напряженность поля, создаваемого точечным зарядом q в точке на расстоянии r от заряда находят, используя выражение (3) и закон Кулона:
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Чтобы найти направление вектора напряженности в точке А (рис. 5), следует поместить в эту точку пробный положительный заряд 
[image: image71.wmf]q

¢

 и найти направление силы Кулона, действующей на 
[image: image72.wmf]q

¢

 со стороны заряда, создающего поле. Вектор напряженности поля, создаваемого положительным зарядом в точке А (рис. 5а), направлен в сторону от  заряда (сравните с рис. 1), а в случае отрицательного заряда направлен в сторону заряда (рис. 5б). Для нахождения напряженности поля, создаваемого системой зарядов, следует воспользоваться принципом суперпозиции электрических полей: вектор напряженности электрического поля системы зарядов равен геометрической сумме напряженностей полей, создаваемых в данной точке каждым зарядом в отдельности. 
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Рассмотрим примеры решения задач.

Пример 4. Два точечных электрических заряда Q1 = 1нКл и Q2 = –2нКл находятся на расстоянии d = 10см друг от друга. Определить напряженность поля, создаваемого этими зарядами в точке А, удаленной от заряда Q1 на расстояние r1 = 9см и от заряда Q2 на расстояние r2 = 7см.

	          Дано:

Q1  = 1нКл 
Q2 = –2нКл

d =  10cм

r1 = 9см

r2 = 7см                                  
	СИ: 

10–9 Кл

–2(10–9 Кл

0,1м

0,09м

0,07м
	Решение:
Напряженность поля, создаваемого точечными зарядами Q1 и Q2 в точке А найдем, воспользовавшись принципом суперпозиции, согласно которому каждый заряд создает поле независимо от присутствия в пространстве других зарядов.

	Найти: Е .
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То есть напряженность 
[image: image73.wmf]E

r

 электрического поля в искомой точке может быть найдена как геометрическая сумма напряженностей 
[image: image74.wmf]1
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 и 
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 полей, создаваемых каждым зарядом в отдельности: 
[image: image76.wmf].

2

1

E

E

E

r

r

r

+

=


Напряженность электрического поля, создаваемого в воздухе  (( = 1) первым зарядом 
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 вторым зарядом 
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 Направление векторов 
[image: image79.wmf]1
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 и 
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 (рис.6) найдем, поместив в точку А пробный заряд и определив направление сил Кулона на пробный заряд со стороны Q1 и Q2 (как это показано на рисунке 5 а,б).
Абсолютное значение вектора Е найдем по теореме косинусов: 
[image: image81.wmf] 
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 В формуле (а): сos( = cos(180-()= –cos(, ( - угол между векторами 
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, который может быть найден из треугольника со сторонами r1, r2 и d с помощью теоремы косинусов 
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следует вычислять отдельно:
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Подставляя полученные выражения для Е1 и Е2 в формулу (а), получим:
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Подставив численные данные, получим:
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Пример 5. Два равных заряда |q1| = |q2| противоположных знаков создают электростатическое поле. В какой из отмеченных точек А, В или С напряженность электростатического поля наибольшая? Ответ обоснуйте.

[image: image315.wmf]12

F

r

Решение:


Чтобы определить, в какой точке (А, В или С) напряженность наибольшая, надо в каждой точке показать направления векторов напряженностей, создаваемых каждым зарядом, а затем оценить величину суммарной напряженности. Для этого поместим мысленно в т.А пробный положительный заряд. Заряд q1 будет его отталкивать, и, следовательно, сила, действующая со стороны заряда q1, и напряженность 
[image: image90.wmf]+
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 будут направлены влево. Отрицательный заряд будет притягивать, т.е. 
[image: image91.wmf]-
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 будет направлена вправо.


Рассуждая аналогичным образом, покажем направления 
[image: image92.wmf]+
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 и 
[image: image93.wmf]-
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 в точках В и С. Как следует из рисунка, только в т.В результирующая напряженность ЕВ равна сумме ЕВ = 
[image: image94.wmf]+
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+
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 (направления напряженностей совпадают и они равны по величине, поэтому на рисунке показан один вектор).


В точках А и С суммарная напряженность равна разности напряженностей 
[image: image96.wmf]+
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 и 
[image: image97.wmf]-

E

. Следовательно, наибольшая напряженность будет в т.В. 

2. Напряженность поля, создаваемого распределенным зарядом

Сравнительно просто рассчитать напряженность поля симметрично распределенных зарядов, применяя теорему Гаусса.

Теорема Гаусса: поток вектора напряженности N электрического поля через любую замкнутую поверхность, охватывающую заряды, равен алгебраической сумме этих зарядов, деленной на (0 ( (.


[image: image98.wmf]0

e

å

=

i

q

N
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   (для среды с диэлектрической проницаемостью ε).
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В общем случае, если поле неоднородно, поток вектора напряженности (N) через замкнутую поверхность S находится суммированием бесконечно малых элементарных потоков, т.е. с помощью интеграла:
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Здесь Еn – проекция вектора напряженности Е на направление нормали 
[image: image101.wmf]n
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 к поверхности dS (рис.7)
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Однако в целом ряде задач можно выбрать вспомогательную поверхность S, охватывающую заряд, такой, чтобы напряженность в каждой точке этой поверхности была одинакова по величине.

Если принять, что число силовых линий напряженности, пересекающих единичную площадку вспомогательной поверхности S, численно равно значению напряженности в точках, лежащих на этой поверхности, то
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(Напомним, что линии напряженности электрического поля – это линии, касательные к которым в каждой точке совпадают с направлением вектора напряженности). Если угол ( между векторами 
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 и 
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 равен 0, то 
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; по теореме Гаусса
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Следовательно,
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Зная величину заряда q и вычислив поверхность S, можно найти   численное значение напряженности поля в данной точке. Нетрудно понять, что точка, в которой по условию задачи должна быть найдена напряженность поля, лежит на вспомогательной поверхности. Рассмотрим примеры применения теоремы Гаусса.
Пример 6. Напряженность поля равномерно заряженного по поверхности шара радиуса R с поверхностной плотностью заряда (.

Рассмотрим решение задачи для расчета напряженности поля, создаваемого шаром в точке, лежащей: а) вне шара; б) внутри шара. Как выбрать вспомогательную поверхность?
[image: image318.wmf]+
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Как следует из теоремы Гаусса, эта поверхность может быть любой формы. Единственное условие – она должна охватывать заряд. Заряд расположен на шаре симметрично. Поле заряда имеет также сферическую симметрию. Вектор 
[image: image109.wmf]E
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 направлен по продолжению радиуса R заряженного шара. Наиболее простое решение задача по нахождению напряженности будет иметь, как мы указывали, если угол ( между 
[image: image110.wmf]E
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 и 
[image: image111.wmf]n
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 равен 0. Ясно, что это условие  выполняется для сферы, центр которой совпадает с центром заряженного шара.

а) Вне шара. Выберем вспомогательную сферу радиусом r1 (рис. 8), охватывающую заряженный шар, т.е. r1>R.
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Поверхность вспомогательной сферы – S1. Из симметрии задачи напряженность поля в каждой точке сферы S1 одинакова по величине. Обозначим число силовых линий, пересекающих единичную площадку сферы S1 через Е1. Тогда поток вектора напряженности, пересекающий поверхность сферы 
S1 равен: 
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. По теореме Гаусса величина N равна сумме зарядов, охваченных поверхностью S1 (т.е. полному заряду на шаре), деленной на (0. Если заряд шара q, то
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При равномерном распределении заряда по поверхности шара 
[image: image116.wmf]S
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; здесь S – поверхность заряженного шара, а ( - поверхностная плотность заряда на шаре, т.е.
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Как это следует из решения, полученного для случая (а), напряженность поля равномерно заряженного по поверхности шара вне его такая же, как если бы заряд был сосредоточен в его центре. Таким образом, напряженность поля шара, заряженного по поверхности, вне его можно рассчитать как для равного по величине точечного заряда, расположенного в центре шара.

б) Внутри шара. Для изображенной на рис.9 пунктиром сферы радиуса r2<R поток вектора напряженности выражается также формулой
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Здесь: Е2 – число силовых линий, пересекающих единицу поверхности сферы S2; S2 – поверхность вспомогательной сферы.

Однако в этом случае внутри сферы S2 зарядов нет (q=0). Следовательно, 
[image: image120.wmf]0
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 следовательно,  Е2=0. Внутри заряженного по поверхности шара напряженность поля равна 0.


Пример 7. Напряженность поля равномерно заряженного по объему шара.

В этом случае задача решается аналогично предыдущей.  Вспомогательные поверхности по-прежнему сферы. Радиусы сфер равны расстояниям до точек, в которых напряженность поля должна быть найдена. Например, требуется найти напряженность поля, создаваемого заряженным по объему шаром (из непроводящего материала): а) в точке А на расстоянии r1>R; б) в точке В на расстоянии r2<R от центра шара. Здесь R – радиус шара. Шар находится в вакууме и имеет объемную плотность заряда (.
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а) Согласно теореме Гаусса, для сферы S1 радиуса r1>R (рис.10) поток вектора напряженности через сферу S1 равен 
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.Заряд внутри сферы S1 равен Q. Отсюда: 
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Здесь Q – заряд шара. Мы получили, что напряженность поля равномерно заряженного по объему шара в точках, находящихся вне шара, определяется так же, как и для шара, заряженного по поверхности. Если заряд распределен по объему шара равномерно, то 
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, где ( - объемная плотность шара, V – объем шара. Тогда:
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б) В случае, когда точка находится внутри шара, строим вспомогательную поверхность S2 радиуса r2<R.

Поток вектора напряженности через сферу S2: 
[image: image127.wmf]1
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. Здесь Q1 - суммарный заряд внутри сферы; Q1=((V1. V1 – объем, ограниченный вспомогательной сферой S2. Отсюда:
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Как следует из полученного выражения, напряженность поля внутри равномерно заряженного по объему шара возрастает пропорционально расстоянию от центра шара.

Сравните данный  результат с полученным в примере 6 (б).

Пример 8. Напряженность поля тонкой бесконечно длинной заряженной нити (или цилиндра)

Нить можно отнести к тонкой, если ее радиус много меньше расстояния, на котором определяется напряженность, а к бесконечно длинной – если длина нити значительно больше этого расстояния. Найдем напряженность поля равномерно заряженной с линейной плотностью ( тонкой бесконечной нити в точке А на расстоянии а от нити. Вспомогательную поверхность, которая должна охватывать заряд, в данном случае удобно выбрать в виде цилиндра радиусом а  и длиной l. Ось вспомогательного цилиндра совпадает с нитью. Линии напряженности направлены по радиусам от оси цилиндра, если нить заряжена положительно, и к оси, если заряд нити отрицателен.
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Площадь вспомогательной поверхности складывается из площадей торцевых и боковой поверхностей цилиндра (рис.11). Но поток вектора напряженности через торцевые поверхности равен 0 (линии напряженности не пересекают эту поверхность).

Поток вектора напряженности пересекает только цилиндрическую поверхность:
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здесь 2(а(l – площадь боковой поверхности цилиндра. Заряд внутри цилиндра (сосредоточен на отрезке нити, длиной  l) в случае, если нить заряжена равномерно, равен  Q=((l. Применяя теорему Гаусса, получим:
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Напряженность поля в точке А:
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Таким образом, напряженность поля тонкой бесконечной заряженной нити пропорциональна линейной плотности заряда на нити и обратно пропорциональна расстоянию от нити.

Самостоятельно примените теорему Гаусса для нахождения напряженности поля бесконечной заряженной плоскости. Какую здесь следует выбрать вспомогательную поверхность?

Пример 9. Напряженность поля, создаваемого заряженной нитью конечной длины в точке, находящейся от нее на расстоянии, сравнимом с длиной нити.
Рассмотрим решение этой задачи на примере: на тонкой нити длиной l0 равномерно распределен положительный заряд с линейной плотностью (. Найти напряженность поля в точке А, расположенной против середины нити на расстоянии а от нее. В данном случае надо воспользоваться тем же приемом, что и при определении силы, действующей со стороны распределенного заряда на точечный заряд. Выберем бесконечно малый элемент нити dl. Заряд dQ этого элемента при линейной плотности заряда нити ( равен: 
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Расстояние от элемента dl до точки А обозначим через r, угол между 
[image: image134.wmf]r
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 и перпендикуляром, восстановленным из точки А на нить – через (, а углы между перпендикуляром и направлениями на концы нити – через (1 и (2 (рис. 12,а). 
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 Оси координат введем так, как показано на рис. 12. Элементарный вектор 
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 будет направлен по прямой, соединяющей  dl и точку А, т.е. под углом (  к оси x. Поскольку заряд нити положителен, 
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направлен от нити. Результирующий вектор 
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 получим, суммируя векторы 
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 от всех элементов нити. Угол ( меняется в зависимости от положения элемента dl на нити, следовательно, угол между 
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  и осями координат x, y также будет меняться. Поэтому спроецируем  
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 на оси координат и найдем проекции результирующего вектора 
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 на оси  координат EX, EY. 
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Если взять на нити два симметрично расположенных относительно  оси элемента dl1 и dl2, то, как видно из рис. (12,б) dEY1 и dEY2 равны по величине и противоположно направлены, поэтому EY=0, E=EX.

Напряженность поля, создаваемого точечным зарядом dQ в точке А:
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Как видно из рис. 12, а:
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При интегрировании будут меняться значения угла (  и расстояния r, поэтому все переменные следует выразить через одну переменную интегрирования, в качестве которой выберем угол (. Расстояние r можно выразить следующим образом:
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Положение элемента dl определяется его расстоянием l от перпендикуляра из точки на нить, поэтому:
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Возьмем производную от l по (:
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Подставив выражения (а), (в), (г) в (б), получим:
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Тогда, согласно (в), запишем:
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Найдем EX:
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Угол (1 отсчитывается от перпендикуляра АО вниз (рис.12,а), т.е. является углом отрицательным. Так как функция sin( нечетная, то полученную формулу можно переписать:
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Поскольку (1=(2, то
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(Сравните с выражением для поля, созданного бесконечно длинной нитью).
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Заметим, что выражение (е) обращается в бесконечность при а(0. Это означает, что понятие тонкой нити справедливо до тех пор, пока рассматриваются точки, расстояния до которых от нити велики по сравнению с ее поперечными размерами.

§3. Работа сил поля при перемещении заряда, потенциал, разность потенциалов, потенциальная энергия системы зарядов

1. Работа по перемещению заряда в поле. Потенциал

Пусть пробный заряд q’ перемещается в поле точечного заряда q на бесконечно малый отрезок dl (рис. 13). Элементарная работа, совершаемая полем при перемещении заряда:
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Где F – сила, действующая на заряд q’ на отрезке dl, ( - угол между 
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 (рис. 13).

По закону Кулона
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[image: image324.wmf]   Из (АВС (рис. 13) найдем, что приращение длины радиус-вектора 
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 численно равно:

dr=dl(cos(.  

              (7)

[image: image325.bmp]Подставив выражения (6) и (7) в выражение (5), получим:
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Для нахождения полной работы, совершаемой полем при перемещении пробного заряда q( из положения 1 в положение 2 (рис.13), следует выражение (8) проинтегрировать по  всему пути:
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то есть
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Будем перемещать пробный заряд q( из точки 1 за пределы поля, т.е. в бесконечность, где напряженность электрического поля Е( равна 0. При этом в формуле (9) r2=(, и для А1( получим 
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Поделив выражение (10) на q(, получим величину, которая называется электрическим потенциалом данной точки поля:
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То есть, потенциал данной точки поля численно равен работе, которую совершат силы поля при перемещении единичного положительного заряда из данной точки в бесконечно удаленную. Потенциал определяется с точностью до постоянной С. Для бесконечно удаленной точки пространства удобно принимать C=0. (В выражении (11) С принята равной 0). Единица измерения потенциала может быть найдена из выражения:
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Как следует из выражения (11), потенциал поля точечного заряда в заданной точке поля вычисляют по формуле:
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Здесь q – заряд, который создает поле, r  - расстояние от заряда до точки, в которой вычисляется потенциал.

2. Разность потенциалов

Разделив выражение (9) на q(, получим:
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Отсюда: 
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Величина 
[image: image169.wmf])
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 называется разностью потенциалов. Разность потенциалов  двух точек измеряется работой, совершаемой силами поля при перемещении положительного единичного заряда из первой точки во вторую.

3. Потенциал поля системы точечных зарядов

равен алгебраической сумме потенциалов, создаваемых отдельными зарядами. То есть для потенциала, так же как и для напряженности поля, справедлив принцип суперпозиции электрических полей. При этом потенциал поля системы зарядов рассчитать всегда легче, чем напряженность, т.к. потенциал – величина скалярная (энергетическая характеристика поля). Поэтому в случаях, когда надо найти напряженность и потенциал в какой-либо точке поля, следует найти сначала потенциал, а напряженность поля искать, используя связь между напряженностью и потенциалом:

	
[image: image170.wmf]x

E

D

D

-

=

j

.
	(14)


Напряженность поля численно равна изменению потенциала на единицу длины, отсчитанной в направлении по силовой линии, и направлена в сторону убывания потенциала (этим объясняется знак минус в (14)).

Если поле неоднородно, то составляющая вектора напряженности электрического поля в данной точке по любому направлению равна производной от потенциала по этому направлению в той же точке, взятой со знаком минус:
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Для однородного поля во всех его точках напряженность одна и та же. Если (1 – потенциал точки 1, а (2 – потенциал точки 2, расстояние между точками d, то:

((((1((2
и выражение (14) для однородного поля имеет вид:
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Потенциал поля заряженной сферы (шара) определяется как потенциал поля точечного заряда (формула 12). При этом считается, что заряд сосредоточен в центре сферы, т.е. расстояние r (формула 12) отсчитывается от центра сферы.

Решение задачи по нахождению потенциала поля, создаваемого системой точечных зарядов в данной точке, не вызывает затруднений, поэтому примеры решения задач на эту тему здесь не рассматриваются.

Более сложно решение задач по нахождению потенциала в точках поля распределенного заряда, на этом остановимся подробнее.

4. Расчет потенциала точек поля,

создаваемого распределенным зарядом. В данном случае применяется тот же прием, что при нахождении силы и напряженности поля распределенного заряда, а именно: находят потенциал поля, создаваемого в данной точке бесконечно малым участком распределенного заряда,  а затем, суммируя потенциал от всех элементов распределенного заряда, находят результирующий потенциал.

Рассмотрим пример. Заряд Q равномерно распределен по кольцу радиуса R. Найти потенциал и напряженность поля на оси кольца (рис.14) как функции расстояния h от центра кольца.

Решение. Методом суперпозиции независимо друг от друга можно найти и напряженность и потенциал. Однако, как уже указывалось, проще найти потенциал, а затем напряженность поля вычислить, используя дифференциальную связь между напряженностью и потенциалом поля в данной точке. Потенциал результирующего поля в точке А (рис.14):
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Здесь d( - потенциал поля, созданного отдельным элементарным зарядом dQ, сосредоточенным на элементе кольца dl. Заряд элемента dl:
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Потенциал поля, созданного зарядом dQ в точке А, лежащей на расстоянии h от центра кольца, равен:
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r – расстояние от элемента dl  до точки А (рис. 14). Используя эти соотношения и учитывая, что 
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Чтобы вычислить напряженность поля Е, найдем проекции вектора 
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 (рис. 14).

Учитывая, что поле кольца неоднородно и в нашем случае z=h, получим:
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Продифференцировав выражение (а), получим:
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Таким образом:


[image: image182.wmf].

)

(

4

,

4

3

2

2

0

2

2

0

h

R

h

Q

E

h

R

Q

A

A

+

×

=

+

=

pee

pee

j


5. Расчет работы,

совершаемой полем при перемещении заряда, и потенциальной энергии системы зарядов.

Работа сил поля, создаваемого зарядом Q, по перемещению заряда q из точки 1 в точку 2 подсчитывается по формуле (9), т.е.
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Из этого выражения следует, что величина работы по перемещению заряда в электростатическом поле не зависит от пути движения заряда q, а зависит лишь от его начального и конечного положений.


При нахождении работы считается, что перемещающийся заряд (обычно меньший по величине, чем заряд Q, который создает поле) не изменяет электростатического поля, в котором он движется.

Потенциальная энергия взаимодействия двух зарядов q и Q равна:
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Обычно для упрощения расчетов бесконечно удаленную точку (r2 = () принимают за начало отсчета энергии, т.е. W( = 0. Тогда:
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Сравните (15) и (12).


Из (15) следует, что потенциал поля в данной точке численно равен потенциальной энергии, которой обладает единичный положительный заряд, помещенный в данную точку поля. Работа, как мера изменения энергии (в данном случае потенциальной):
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Итак, работа сил поля по перемещению заряда:

а) 
[image: image187.wmf])

1

1

(

4

2

1

0

r

r

qQ

A

-

=

pee

,

б) 
[image: image188.wmf]ò

=

=

=

=

 

    

  

если

   

qEl

Fl

A

const

F

Fdl

A

:

,

.

(однородное поле, заряд движется по силовой линии)

в) 
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Пример 10. Шарик массой 4∙10–5кг, заряженный положительным зарядом в 10–9Кл, движется со скоростью, равной 0,1м/с. На какое расстояние может приблизиться шарик к положительному точечному заряду, равному 1,3∙10–9Кл. ε0 = 8,85∙10–12Ф/м.

	          Дано:

m = 4∙10–5кг

( = 0,1м/с

Q = 10–9Кл

q = 1,3∙10–9Кл

ε0 = 8,85∙10–12Ф/м
	Решение:

Шарик будет приближаться к положительному заряду до тех пор, пока его кинетическая энергия не станет равной потенциальной энергии отталкивания двух одноименных зарядовWп=Wкин. Потенциальная энергия двух точечных зарядов Q и q (заряд шарика считаем точечным):

	Найти : r.
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где r – расстояние, на которое приблизится шарик к заряду q. Кинетическая энергия Wк:
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Следовательно:
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Проверим размерность:
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Подставим числовые данные:
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Шарик приблизится к заряду на расстояние 6см.

Пример 11. Определить потенциальную энергию системы четырех точечных одноименных зарядов, расположенных в вершинах квадрата со стороной а = 4см. Заряды одинаковы по абсолютной величине и равны q = 4∙10–9Кл.

	          Дано:

a = 4см 
q1 = q2 = q3 = q4 = 4∙10–9Кл  
	СИ: 

0,04м


	Решение:
Потенциальная энергия системы зарядов равна сумме энергий взаимодействия зарядов попарно:
.

	Найти: W.
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Здесь: W12 – энергия взаимодействия зарядов q1 и q2; W13 – энергия взаимодействия зарядов q1 и q3, и т.д. (рис.15).


Поскольку заряды точечные, то:
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Проверим размерность:
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Подставив числовые данные, получим:
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§4.  Электроемкость конденсатора, энергия поля конденсатора


Электроемкость проводника численно равна величине заряда, который нужно сообщить данному проводнику для изменения его потенциала на единицу.


Под электроемкостью конденсатора СК понимается отношение заряда одной из его пластин q к разности потенциалов между пластинами конденсатора U:
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Если известна площадь каждой пластины S и расстояние d между ними, то электроемкость плоского конденсатора равна:
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	(16)


Единица измерения емкости – Фарад (Ф). Она выбрана так: если проводнику сообщили заряд в 1Кл и потенциал проводника изменился на 1В, то электроемкость проводника равна 1Ф. При параллельном соединении (рис.16) конденсаторов емкость батареи равна сумме емкостей, включенных в батарею: 
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. При последовательном (рис.17) соединении конденсаторов емкость батареи находят из выражения: 
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Обратите внимание, что заряд на пластинах конденсаторов в случае последовательного  одинаков. Электроемкость шара: 
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 (R – радиус шара). Поле конденсатора между пластинами конденсатора можно считать однородным, поэтому:
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U – напряжение между пластинами конденсатора, d – расстояние между ними. Энергия электрического поля конденсатора
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Рассмотрим примеры решения задач.

Пример 12. Два одинаковых плоских воздушных конденсатора, емкостью С = 100пФ каждый, соединены последовательно. Определить, насколько изменяется емкость батареи, если пространство между пластинами одного из конденсаторов заполнить парафином. Диэлектрическая проницаемость парафина ε = 2.

	          Дано:

С1 = С2 = 100пФ 

ε = 2
	СИ: 

10–10 Ф 


	Решение:
Емкость батареи из двух конденсаторов связана с емкостью каждого из них:



	Найти: ΔС.
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Отсюда емкость батареи С:
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поскольку, по условию задачи, С1 = С2.

Емкость плоского конденсатора, из выражения (16), равна:
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В первом случае (рис. 18,а) ε = 1, поэтому 
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Если пространство между пластинами одного конденсатора заполнить парафином, то емкость его увеличится в ε раз, где ε – диэлектрическая проницаемость парафина. Если парафин ввести в пространство между пластинами конденсатора С2, то его емкость станет равной:
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Суммарная емкость батареи конденсаторов в этом случае (рис.18,б)


[image: image214.wmf])

1

(

)

(

0

0

0

2

2

0

2

e

ee

ee

e

e

e

+

=

+

=

¢

d

S

d

S

d

S

d

S

C

.


Изменение емкости найдем:
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Но величина 
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Пример 13. Два металлических шарика радиусами R1 = 5см и R2 = 10см имеют заряды: первый Q1 = 40нКл, второй Q2 = –20нКл. Найти энергию W, которая выделится при разряде, если шары соединить проводником.

	          Дано:

R1 = 5см
R2 = 10см

Q1 = 40нКл

Q2 = –20нКл

ε0 = 8,85∙10–12Ф/м
	СИ: 

0,05м 

0,1м

40∙10–9Кл

-20∙10–9Кл
	Решение:
Согласно закону сохранения, при разряде выделится та энергия, которая равна разности энергий шаров до и после соединения, т.е. 
[image: image219.wmf]2
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	Найти: W.
	
	


Поэтому задача заключается в нахождении энергии шаров до и после соединения. Поскольку известен заряд шаров, а емкость мы можем найти, зная радиусы шаров, энергию шаров до соединения найдем (выражение (17)) как сумму энергий каждого из них: 
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По закону сохранения заряда (заряд не исчезает и не возникает вновь) на шарах после их соединения заряд Q равен:
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Энергия шаров после соединения:
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Энергия, которая выделяется при разряде, равна:
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Емкости шаров равны: 
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Подставив С1 и С2 в (а), получим:
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Приведя к общему знаменателю и выполнив общие преобразования, получим:
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Проверим размерность:
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Подставим числовые значения:
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§5.  Законы постоянного тока

1. Сила тока

Электрический ток характеризуется величиной, которая называется силой тока. Ток I, протекающий через данную площадку, представляет собой физическую величину, измеряемую количеством электричества, переносимого через эту площадку за единицу времени. Если за время Δt через площадку перенесено количество электричества ΔQ, то сила тока I равна:
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Если величина I  для данной площадки не меняется со временем, то ток называется постоянным. Сила тока величина алгебраическая. За единицу силы тока принимается сила тока, при которой через данную площадку за 1 с переносится заряд в 1 Кулон; эта единица называется Ампером.
2. Закон Ома для участка цепи в интегральной форме

Для возникновения и поддержания тока в цепи необходимо наличие свободных носителей заряда (например, электроны в металле, положительные и отрицательные ионы в газе) и сторонних сил для поддержания разности потенциалов на концах проводника или участка цепи. Сторонними называются силы не электростатического (не кулоновского) происхождения (например, сторонние силы могут быть обусловлены химическими процессами – гальванические элементы). Сторонние силы можно охарактеризовать работой, которую они совершают над перемещающимися по цепи зарядами. Величина, равная работе сторонних сил над единичным положительным зарядом, называется электродвижущей силой (ЭДС) ε, действующей в цепи или на ее участке. Если А – работа сторонних сил над зарядом q, то 
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Полная работа по перемещению заряда на участке цепи 1-2 (рис.20) складывается из работы сил электростатического поля и работы сторонних сил, т.е.
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Здесь q∙(φ1–φ2) – работа сил электростатического поля (смотрите разность потенциалов), q∙ε12 – работа сторонних сил. Если выражение (18) поделить на q и 
[image: image235.wmf]q
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 обозначить через U12, то получим: 

	U12=φ1–φ2+ε12.
	(19) 


Величина U12 (как это следует из выражения (19)), численно равная работе, совершаемой электростатическими и сторонними силами при перемещении единичного положительного заряда, называется напряжением U на данном участке цепи.

Как следует из (19), размерность  U и ЭДС совпадают с единицей измерения потенциала:


[image: image236.wmf][

]

[

]

B

U

=

=

e

.

Участок цепи, на котором не действуют сторонние силы (нет на этом участке ЭДС) называется однородным; и неоднородным, если ЭДС на этом участке есть.

 Для однородного участка цепи Ом экспериментально установил закон, согласно которому сила тока прямо пропорциональна разности потенциалов на концах участка цепи и обратно пропорциональна сопротивлению этого участка R:
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Учитывая, что для однородного участка 

U12=((1-(2),

получим: 
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Выражения (20) и (21) – закон Ома для однородного участка цепи в интегральной форме. Для неоднородного участка цепи U12 (согласно (19)) равно:

U12=((1-(2)+(12.

Поэтому:
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	(22) 



Закономерность (22) выражает закон Ома для неоднородного участка цепи в интегральной форме.


Чтобы безошибочно применять закон Ома для участка цепи, содержащего ЭДС, необходимо придерживаться следующих правил:

а) начертить схему и обозначить на ней положительные клеммы всех источников, а также направление тока в цепи;

б) ток считать положительным на заданном участке 1-2, если он направлен от точки 1 к точке 2;

в) ЭДС считать положительной, если она повышает потенциал в направлении от точки 1 к точке 2, т.е. при мысленном движении вдоль пути 1-2 сначала встречается отрицательный полюс, а затем положительный.

3. Закон Ома для замкнутой цепи

Полное падение потенциала (разность потенциалов) в замкнутой цепи равно нулю, т.е.

(1 = (2.

Выражение (22) с учетом (1=(2 запишется следующим образом:


[image: image240.wmf]полн
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Здесь ( – ЭДС, действующая в цепи, Rполн – полное сопротивление всей цепи, равное сумме внутреннего сопротивления источника и сопротивления потребителя (сопротивления внешней цепи):

Rполн = r+R.

С учетом этого
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	(23) 



Закономерность (23) выражает закон Ома для замкнутой цепи.


Рассмотрим примеры решения задач.

Пример 14. Сопротивление R и амперметр соединены последовательно и присоединены к источнику тока. К клеммам сопротивления R присоединен вольтметр с внутренним сопротивлением Rв = 4кОм. Амперметр показывает силу тока I = 0,3А, вольтметр – напряжение U = 120В. Определить величину сопротивления R. Сколько процентов составит ошибка, если при определении сопротивления R не будет учтено внутреннее сопротивление вольтметра?

	          Дано:

I = 0,3A
U = 120B
Rв = 4(103Ом

	Решение:

Представим внешнюю цепь аb (сопротивление R – вольтметр, рис. 21,а) в виде двух параллельно соединенных сопротивлений R и Rв (рис. 21,б).

	Найти : R1; (R..
	


Тогда результирующее сопротивление R1 равно:
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Через сопротивление R1, как показано на схеме рис.21, в, эквивалентной схемам 21 а,б, течет ток I, а напряжение на концах результирующего сопротивления R1 равно U.

Внешний участок аb (сопротивление R1) является однородным (на этом участке нет ЭДС). Запишем для участка ab закон Ома (согласно (21))
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Подставим в (b) выражение (а), получим:
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Получим выражение для сопротивления R из формулы (с):
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Проверим размерность R почленно:
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Подставив числовые данные, получим:
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Найдем ошибку в определении величины сопротивления R для случая, когда не учитывается внутреннее сопротивление вольтметра Rв. Обозначим искомую величину сопротивления через R(. Если Rв = (, то результирующее сопротивление R1= R(.


Закон Ома при этом запишется:
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Подставив числовые значения, получим:
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Разность сопротивлений (R=R-R' равна: (R=40 Ом.

Ошибка составит:
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Пример 15. Два гальванических элемента, имеющих ЭДС (1 = 1,5В, (2 = 1,6В и внутренние сопротивления r1 = 0,60Ом, r2 = 0,40Ом, соединены разноименными полюсами (рис. 22). Пренебрегая сопротивлением соединительных проводов, определить разность потенциалов на зажимах элементов (между точками а и b).

	          Дано:

(1 = 1,5В
(2 = 1,6В
r1 = 0,60Ом

r2 = 0,40Ом

	Решение:

Точки а и в являются концами двух участков цепи: а(1в и а(2в. Оба эти участка содержат ЭДС и, следовательно, являются неоднородными. Запишем закон Ома для участка а(1в. Определим знак ЭДС (1. Выберем направление обхода по часовой стрелке (рис. 22).

	Найти : (а-(в..
	



Тогда для участка цепи а(1в согласно (22), запишем: 
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Далее есть два пути решения задачи. Во-первых, можно применить закон Ома для участка цепи а(2в (на этом участке, согласно правилу знаков, ЭДС (2 и I отрицательны):
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Во-вторых, можно воспользоваться законом Ома для замкнутой цепи:
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Взяв любые два уравнения из (d), (е), (f), и исключив из них силу тока I, найдем:
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Подставив числовые данные, получим:
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4. Вектор плотности тока

Для учета направления переноса зарядов вводится в рассмотрение вектор плотности тока.

Ток может быть обусловлен движением как положительно, так и отрицательно заряженных частиц. Опыт показывает, что движения в противоположных направлениях частиц, противоположных по знаку, создают эквивалентные токи. Поэтому можно ограничиться рассмотрением движения, например, положительных частиц, а движение отрицательных мысленно заменить движением положительных частиц в противоположном направлении.

Рассмотрим однородный поток положительно заряженных частиц. Пусть через площадку (S, перпендикулярно к направлению движения зарядов, переносится заряд (Q, за время (t, тогда:
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Здесь: 
[image: image258.wmf]i
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- вектор плотности тока, 
[image: image259.wmf]n

r

-единичная нормаль к площадке (S. Вектор плотности тока численно равен заряду, перенесенному в единицу времени через единичную площадку, расположенную нормально к направлению движения зарядов.  Направлен вектор плотности тока в сторону движения положительных зарядов.

Модуль вектора 
[image: image260.wmf]i
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 (если (S перпендикулярна движению заряда): 
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но 
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 есть сила тока I, поэтому: 
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Размерность плотности тока следует из (а):
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Обозначим вектор средней плотности направленного движения электронов через 
[image: image265.wmf]v

r

, тогда число электронов, проходящих в единицу времени через единичную площадку, перпендикулярную к направлению скорости, равно 
[image: image266.wmf]v
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, где n–число электронов в единице объема. Так как каждый электрон несет заряд е, то плотность тока i, численно равная заряду, перенесенному в единицу времени через единичную площадку, будет:
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Так же, как и для положительных частиц, знак произведения 
[image: image268.wmf]v
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 остается положительным для электронов, т.к. е<0, но и 
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 (электроны движутся против поля).
5. Закон Ома в дифференциальной форме

Найдем связь между векторами 
[image: image270.wmf].
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 Свободные заряды движутся в проводнике в направлении сил электрического поля. Следовательно, вектор 
[image: image271.wmf]i
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 направлен в ту же сторону, куда направлен вектор 
[image: image272.wmf].
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 Возьмем два сечения в цилиндрическом проводнике, отстоящие на расстоянии ( l. В проводнике течет ток (I, заряды движутся перпендикулярно нормальным сечениям (S (рис. 23). Разность потенциалов между сечениями (1-(2=-((. Сопротивление этого участка проводника равно: 
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Здесь ( – удельное сопротивление проводника. Применяя к рассматриваемому участку проводника закон Ома, получим:
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Откуда: 
	
[image: image275.wmf],
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	(б)


но 
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 равно плотности тока i, а величина 
[image: image277.wmf]l
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, задающая падение потенциала на единицу длины, равна напряженности Е внутри проводника.

После этого равенство (б) примет вид:
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Заменим 
[image: image279.wmf]s
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, здесь ( – удельная проводимость, или электропроводность. Учитывая, что вектор 
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направлен так же, как 
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Соотношение (25) представляет собой закон Ома для плотности тока (в дифференциальной форме). Оно показывает, что вектор плотности 
[image: image283.wmf]i

r

пропорционален напряженности поля и направлен в сторону вектора напряженности.

6. Закон Джоуля - Ленца

Из опыта известно, что прохождение тока по проводнику сопро​вождается выделением тепла. Это выделение тепла связано с перено​сом зарядов и, следовательно, с работой электрических сил, которая идет на этот перенос.

Возьмем сечение проводника, через которое за время t про​текает заряд q: q=I(t. Этот заряд проходит за время t разность потенциалов  (1-(2, причем электрические силы со​вершают работу, равную:

A=q((1-(2)=It((1-(2).

Работа сил поля не вызывает увеличения тока и идет на нагревание проводника. Следовательно, по закону сохранения энергии, количество теплоты Q, выделившееся в проводнике, равно работе А, т.е.

A=Q=It((1-(2).

Воспользовавшись законом Ома, получим

	Q=I2Rt 
	(26)


Выражение (26) представляет закон Джоуля-Ленца. По закону Джоуля-Ленца, количество теплоты Q, выделяемое в участке проводника при прохождении тока, пропорционально квадрату силы тока, сопротивлению R участка и времени прохождения тока. Как рассчитать количество теплоты в проводнике, если в нем протекает непостоянный ток? В этом случае воспользуемся стандартным приемом: выберем про​межуток времени dt таким, в течение которого будем считать ток постоянным. Тогда количество теплоты dQ, выделившееся в про​воднике за время dt:

dQ=I2Rdt.

Если известен закон, по которому меняется ток, то проинтегрировав это выражение, получим полное значение теплоты:
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Рассмотрим пример решения задачи.

Пример 16. Сила тока в проводнике меняется со временем по закону I=I0e-(t. Начальная сила тока I0 = 20A, ( = 102c-1, R = 2Ом. Определить теплоту, выделившуюся в проводнике за время t = 10-2 с.

	          Дано:

I = I0e–(t 
I0 = 20A
( = 102c–1
 t = 10–2 с
	Решение:

Закон изменения тока I = 20e–100t .
Согласно вышесказанному dQ = I2Rdt.
Полное количество теплоты: 
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	Найти : Q.
	



Подставив значение сопротивления, получим: 
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7. Мощность тока

Если заряд q переместится за время t из одного конца проводника, к которому приложено напряжение U, в другой, то си​лы электростатического поля и сторонние силы совершают работу:

	A=q∆(=UIt. 
	(c) 


Здесь UI = ((1-(2)I+(12I (напомним, что напряжение U определяется как работа, совершаемая электростатическими и сторонними силами при перемещении единичного положительного заряда). Разделив работу А на время t, получим мощность, развиваемую током на рассматриваемом участке цепи:

	P=UI=((1-(2)I+(12I. 
	(d) 


Выражение для полной мощности, выделяемой во всей замкнутой цепи, можно получить из (q), если учесть, что для замкнутой цепи ((1-(2)=0. Следовательно:

	Pполн=(12I. 
	(q) 


Воспользовавшись законом Ома для полной цепи (23):
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получим:
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Из выражения (е) следует, что полная мощность, выделяемая в цепи, слагается из мощностей, выделяемых во внешней и внутренней частях цепи. Мощность, выделяемая во внешней цепи (как это следует из (е)) равна:
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Наибольшего значения PR достигает при R = r, т.е. когда внутреннее сопротивление равно внешнему. При этом:
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Чтобы убедиться в том, что максимум мощности РR достигается при R = r, надо взять производную 
[image: image291.wmf]dR
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 и приравнять ее нулю. Если R = 0, то полная мощность максимальна, а ток в данном случае называется током короткого замыкания Iкз.
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 (из закона Ома для замкнутой цепи (23)). 

8. Коэффициент полезного действия тока

определяется отношением мощности PR, выделяемой во внешней цепи, к полной мощности, выделяемой во всей замкнутой цепи, т.е.
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9. Плотность тока в газах

В ионизованном газе свободными носителями заряда (в основном) являются положительные и отрицательные ионы. Если ионизованный газ находится между двумя плоскими электродами, на которые подали напряжение, то положительные ионы движутся по полю, а отрицательные – против поля (рис.24).

Согласно выражению (24) плотность тока i  в проводнике равна:

i=neV,

V –скорость электронов,

n – концентрация электронов. 

Обозначим скорости положительных и отрицательных ионов V+ и V-,       соответственно, и будем считать, что концентрация ионов n+=n-=n, тогда, согласно (24) плотность тока в ионизованном газе будет: 

	i = nq+V++nq-V- = n(q+V++q-V-), 
	(27)


Скорость ионов пропорциональна величине напряженности поля Е меж​ду электродами, т.е., например, для положительных ионов:

V+ = u+E.

Здесь u+-коэффициент пропорциональности. Физический смысл u+, становится ясен, если положить, что
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Тогда величина u+, называемая подвижностью иона, численно равна скорости, которую он приобретает в электрическом поле с напряженностью, равной единице, следовательно: 
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Заменив скорости ионов в (27) через произведения u+(E и u–(E получим:

	I = n(q+u++q–u–)E. 
	(28)


То есть, плотность тока в газе i пропорциональна напряженности электрического поля Е, если ток далек от насыщения. При малых значениях Е коэффициент пропорциональности в выражении (28) является константой. Обозначив ее (, получим:

I = (Е ,

т. е. в слабых электрических полях выполняется закон Ома (выражение (25)).

При больших 
[image: image297.wmf]E
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, т.е. в сильных электрических полях, все ионы, производимые ионизатором, уходят на электроды. При этом протекающий ток называется током насыщения, а плотность тока - плотностью тока насыщения. Плотность тока пропорциональна длине ионизационной камеры l, т.к. число ионов, производимое ионизатором, также пропорционально l:
iнас = qn0 l.

Здесь n0 - число пар ионов, ежесекундно образуемых ионизатором в единице объема газа, l - расстояние между электродами.

Рассмотрим пример решения задачи.

Пример 17. Найти сопротивление трубки длиной l= 0,5 м и площадью поперечного сечения S = 5 мм2, если она наполнена азотом, ионизированным так, что в объеме V =  см3 его находится при равновесии n = 108 пар ионов, ионы однозарядны. Подвижность положительных ионов азота 1,27(104 м2/В(с, отрицательных –1,81(10–-4м2/В(с.

	          Дано:

l= 0,5м2
S=5мм2   
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	Решение:
Сопротивление трубки с газом можно найти как: 
[image: image300.wmf]S

l

R

r

=

. Здесь: ( – удельное сопротивление газа, заполняющего трубку, l – длина, S – площадь поперечного сечения трубки. Задача заключается в определении удельного сопротивления газа в трубке.

	Найти: R.
	
	



Удельное сопротивление обратно пропорционально удельной проводимости:
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Удельную проводимость найдем, применив закон Ома в дифференциальной форме (25) и зависимость плотности тока в газах вдали от плотности насыщения (28). Поясним, почему в данном случае можно воспользоваться этими закономерностями. 

Поскольку в условии задачи сказано, что имеет место равнове​сие между числом возникающих и исчезающих в результате рекомбина​ции ионов, то, следовательно, концентрация n числа пар ионов является величиной постоянной, и ток в трубке далек от насыщения, поэтому плотность тока (согласно (28)) равна 
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Здесь q - заряд иона, n - концентрация ионов, U+ и U-- под​вижности ионов, Е - напряженность электрического поля. Так как ток далек от насыщения, то закон Ома выполняется:
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Приравняв правые части (а) и (б) и
сократив одинако​вые члены, найдем:

( = qn(u+ +u-).

Отсюда R:
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Проверим размерность
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Подставив числовые данные, получим:
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Как и следовало ожидать, сопротивление трубки с газом очень велико, порядка 1013Ом.

Контрольная работа № 3
Вариант № 0

0.1. Какая сила действует на заряд 0,1(10–9Кл, помещенный в поле равномерно заряженной плоскости с поверхностной плотностью заряда σ = 10–5Кл/м2. Относительная диэлектрическая проницаемость среды ( = 5. (0 = 8,85(10–12Ф/м.

0.2. Капелька воды диаметром 0,1(10–3Кл находится во взвешенном состоянии в масле при напряженности электрического поля 104Н/Кл. Напряженность однородного поля направлена вертикально вверх. Сколько элементарных зарядов находится на капле? Плотность масла 8(102кг/м3.

0.3. Поле создано точечным зарядом q = 10–9Кл. Определить потенциал ( в точке, удаленной от заряда на расстояние r = 0,02 м. (0 = 8,85(10–12Ф/м.

0.4. Пылинка кассой m = 5(10–12кг, несущая на себе N = 10 электронов, прошла в вакууме ускоряющую разность потенциалов U = 106В. Какова кинетическая энергия Т пылинки? Какую скорость υ приобрела пылинка?

0.5. Расстояние между пластинками плоского конденсатора d = 2(10–3м, разность потенциалов U = 600В. Заряд каждой пластинки Q = 40(10–9Кл. Определить энергию W поля конденса​тора и силу F взаимного притяжения пластин.

0.6. Если вольтметр соединить с резистором, сопротивлением R = 10 КОм, то при напряжении U0 = 120 В он покажет U1 = 50 В (рис.25). Если соединить его последовательно с резистором неизвестного сопротивления Rx, то при том же напряжении вольтметр покажет U2 = 10 В. Определить это сопротивление (Rx).

0.7. Сила тока в проводнике равномерно увеличивается от нуля до некоторого максимального значения в течение времени t = 20 с. За это время в проводнике выделилась теплота Q = 4кДж. Определить скорость нарастания тока в проводнике, если сопротивление его r = 5 Ом.

0.8. По цепи, схема которой изображена на рис. 26, идет постоянный ток вследствие ионизации рентгеновскими лучами воздуха между пластинами конденсатора. Считая, что в каждой единице объема воздуха ежесекундно возникает одинаковое число пар ионов. Определить, какую часть полного тока составляет ток, обусловленный движением отрицательных ионов.
u+ = 1,410– 4 м2/В(с; u– = 1,9(10– 4 м2/В(с.

Вариант № 1

1.1. На продолжении оси тонкого прямого стержня, равномерно заряженного с линейной плотностью заряда ( = 1,5(10–7нКл/м, на расстоянии а = 0,4м от конца стержня находится точечный заряд Q = 10(10–3Кл. Второй конец стержня уходит в бесконечность. Определить силу, действующую на заряд Q. (0 = 8,85(10–12Ф/м.

1.2. На шелковой нити висит бузиновый шарик, масса которого равна 0,5(10–3кг, имеющий заряд +9,8(10–9Кл. На какой угол отклонится нить, если шарик внести в однородное электрическое поле с напряженностью 5(104Н/Кл, направленной горизонтально?

1.3. При радиоактивном распаде из ядра атома полония вылетает (-частица со скоростью 1,6(107 м/с. Какую разность потенциа​лов надо было бы приложить к (-частице, чтобы сообщить ей такую же скорость? m( = 2mпротона = = 3,34(10–27 кг; q( =  3,2(10–19 Кл.

1.4. Шарик массой m и зарядом q перемещается из точки 1, потенциал которой (, в точку 2, потенциал которой равен нулю. Чему была равна скорость шарика в точке 1, если в точке 2 она стала равной υ?

1.5. Два одинаковых плоских воздушных конденсатора, емкостью С=100(10-12Ф каждый, соединены в батарею последовательно. Определить насколько изменится емкость батареи, если пространство между пластинами одного из конденсаторов заполнить парафином, (пар=2.

1.6. Определить плотность тока в медной проволоке длиной l=10 м, если разность потенциалов на ее концах (1-(2 = 12 В.

1.7. Сила тока в проводнике меняется со временем по закону I = I0e-(t. Начальная сила тока  I0 = 20 А, ( = 102 с-1, t = 20–2c, R = 2 0м.

1.8. Определить силу I и плотность i тока насыщения в ионизационной камере с плоскими электродами площадью S = 400 cм2 каждый, если в одном кубическом сантиметре газа, заключенного между электродами, под действием ионизатора ежесекундно образуется n = 8(106 пар ионов. Объем газа в камере V = 1,2(103см3. Заряд каждого иона считать равным элементарному заряду , e = 1,6(10–19Кл. 

Вариант № 2

2.1. Два одинаковых заряженных шарика подвешены в одной точке на нитях одинаковой длины. При этом нити разошлись на угол (. Шарики погружаются в масло плотностью (м = 8(102кг/м3. Какова диэлектрическая проницаемость ( масла, если угол расхождения нитей при погружении шариков в масло остается неизменным? Плотность материала шариков (ш = 1,6(103 кг/м3.
2.2. Электрическое поле образовано двумя разноименными одинаковыми точечными зарядами 5(10-9Кл. Расстояние между зарядами 0,1м. Определить напряженность поля: I) в точке, лежащей посередине между зарядами; 2) в точке, лежащей на продолжении линии, соединяющей центры зарядов, на расстоянии 0,1 м от отрицательного заряда; 3) в точке, находящейся на расстоянии 0,1 м от положительного и отрицательного зарядов. (0 = 8,85(10–12 Ф/м.

2.3. Определить потенциал точки поля, находящейся на расстоянии 0,1 м от центра заряженного шара радиусом 0,01 м. Задачу решить на следующих условиях: I) задана поверхностная плотность заряда на шаре, равная 10–7 Кл/м2; 2) задан потенциал шара, равный 300 В. (0 = 8,85(10–12 Ф/м.

2.4. Электрон с энергией T = 400 эВ (в бесконечности) двигается вдоль силовой линии по направлению к поверхности металлической заряженной сферы радиусом R = 0,1 м. Определить минимальное расстояние r, на которое приблизится электрон к поверхности сферы, если заряд ее Q = –10(10–9 Кл. 1 эВ = 1,6(10–9Дж. (0 = 8,85(10–12 Ф/м.
2.5. Два конденсатора емкостью С1 = 3 мкф и С2 = 6 мкф соединены между собой последовательно и присоединены к батарее ЭДС ( = 120 В. Определить заряд каждого конденсатора и разность потенциалов между обкладками.

2.6. ЭДС батареи ( = 12 В. При силе тока I = 4 А КПД батареи ( = 0,6. Определить внутреннее сопротивление батареи.

2.7. В медном проводнике длиной l = 2 м и площадью поперечного сечения S = 0,4 мм2 идет постоянный ток. При этом ежесекундно выделяется теплота Q = 0,35 Дж. Сколько электронов проходит через поперечное сечение проводника за 1 с. (Cu = 1,71(10–8 Ом(м.

2.8. Газ, заключенный в ионизационной камере между плоскими пластинами, облучается рентгеновскими лучами. Определить плотность тока насыщения iнас, если ионизатор образует в объеме V = 1см3 газа n = 5(106 пар ионов в секунду. Принять, что каждый ион несет на себе элементарный заряд. Расстояние между пластинами камеры: d = 2см, e = 1,6(10–19Кл. 

Вариант № 3

3.1. Два шарика одинакового радиуса и веса подвешены на нитях так, что их поверхности соприкасаются. После сообщения шарикам заряда  q0 = 4(10–7 Кл они оттолкнулись друг от друга и разошлись на угол 60°. Найти вес шариков, если расстояние от точки подвеса до центра шарика равно 0,20м.

3.2. Поверхностная плотность заряда на равномерно заряженном шаре 0,4(10–8 Кл/м2. Определить напряженность электрического поля в точке, отстоящей от центра шара на 6 радиусов. (0 = 8,85(10–12 Ф/м.

3.3. Шар радиусом 0,01 м, имевший заряд в 4(10–8 Кл, помещен в масло (( = 4). Начертить график зависимости ((х) для точек поля, отстоящих от поверхности шара на расстояниях х, равных 0,01; 0,03; 0,04; 0,05 м. (0 = 8,85(10–12 Ф/м.

3.4. Найти отношение скоростей ионов Cu++ и K+, прошедших одинаковую разность потенциалов.  (Сu = 64 кг/моль; (K = 39 кг/моль; NA = 6(1026(1/кмоль).

3.5. Плоский конденсатор состоит из двух круглых пластин ра​диусом R = 0,1 м каждая. Расстояние между пластинами  d= 2(10–3 мм. Конденсатор присоединен к источнику напряжения  U = 80В. Определить заряд Q и напряженность поля Е конденсатора в двух случаях: а) диэлектрик-воздух; 2) диэлектрик-стекло. (0 = 8,85(10–12 Ф/м. (стекла = 7. 
3.6. В сеть с напряжением U = 100 В включили сопротивление R = 2 КОм и вольтметр, соединенные последовательно. Показание вольтметра U1 = 80В. Когда сопротивление R заменили другим (R1), вольтметр показал U2=60 В. Определить сопротивление R1.

3.7. Ток в проводнике сопротивление r = 10Ом за время t = 50с равномерно возрастает от I1 = 5А до I2 = 10А. Определить теплоту, выделившуюся за это время в проводнике.

3.8. Азот между плоскими электродами ионизационной камеры ионизуется рентгеновскими лучами. Сила тока, текущего через камеру I = 1,5мкA. Площадь каждого электрода S = 200см2, расстояние между ними d = 1,5см, разность потенциалов U = 150В. Определить концентрацию n ионов между пластинами, если ток далек от насыщения, заряд каждого иона равен элементарному заряду. e = 1,6(10–19 Кл; u+ = 1,27·10–4 м2/В(с; u– = 1,81(10–4 м2/В(с.

Вариант № 4

4.1. В центре квадрата, в вершинах которого находится по заряду в 2(10–9Кл, помещен отрицательный заряд. Найти величину этого заряда, если результирующая сила, действующая на каждый заряд, равна нулю.

4.2. Заряд равномерно распределен по объему шара радиусом R из непроводящего материала с объемной плотностью (. Найти напряженность поля в точках А и В, расположенных соответственно на расстояниях: 1) r1 < R от центра шара; 2) r2 > R.
4.3. Расстояние между двумя металлическими шарами велики по сравнению с их размерами. Радиус первого шара R1 и он заряжен до потенциала (1, радиус второго – R2 и он заряжен до потенциала (2. Каким будет потенциал шаров, если их соединить проволокой?

4.4. Электрон, обладавший кинетической энергией Т = 10эВ, влетел в однородное электрическое поле в направлении силовых линий поля. Какой скоростью будет обладать электрон, пройдя в этом поле разность потенциалов U = 8 B? 1эВ = 1,6(10-19Дж. 

4.5. Два одинаковых плоских воздушных конденсатора соединены последовательно в батарею, которая подключена к источнику тока с ЭДС  ( = 12В. Определить на сколько изменится напряжение на одном из конденсаторов, если другой погрузить в трансформаторное масло. (0 = 8,85(10-12Ф/м. (транс.масло=2,2. 
4.6. При внешнем сопротивлении R1=8 Ом сила тока в цепи I1=0,8 А, при сопротивлении R2=15 Ом сила тока I2=0,5 А. Определить силу тока   Iкз  короткого замыкания ЭДС.

4.7. В проводнике за время t = 10 с при равномерном возрастании тока от   I1 = 1А до I2 = 2 А выделилась теплота Q = 5кДж. Найти сопротивление R проводника.

4.8. Воздух ионизируется рентгеновскими лучами. Определить удельную проводимость (  воздуха, если в объеме V = 1см3 газа находится в условии равновесия n = 108пар ионов. Подвижность положительных ионов водорода - 5,4(10-4м2/В(с; отрицательных –7,4(10-4м2/В(с.

Вариант № 5

5.1. Во сколько раз сила ньютоновского притяжения между двумя протонами меньше силы их кулоновского отталкивания?

|q|протона = |qе| = 1,6(10–19Кл

mпротона = 1,6(10-27кг, (0= 8,85(10–12 Ф/м.

5.2. Две бесконечно длинные одноименно заряженные тонкие нити расположены на расстоянии  a = 0,10м друг от друга. Линейная плотность заряда на нитях (1 = (2 = 10–5Кл/м. Найти величину и направление напряженности результирующего электрического поля в точке, находящейся на расстоянии 0,10см от каждой нити. (0 = 8,85(10–12 Ф/м.

5.3. Две концентрические металлические заряженные сферы радиусами R1 и R2  несут на себе заряды q1 и –q2. Найти напряженность поля и потенциал в точках, отстоящих от центра сфер на расстоянии: 1) r1 < R1; 2) R1 < r2 < R2; 3) r3 > R2.
5.4. Электрон с энергией T= 400эВ (в бесконечности) двигается вдоль силовой линии по направлению к поверхности металлической заряженной сферы радиусом R = 0,1м. Определить минимальное расстояние r, на которое приблизится электрон к поверхности сферы, если заряд ее 
Q = –10(10–9 Кл. 1 эВ = 1,6(10–9Дж. (0=8,85(10–12Ф/м 
5.5. Два металлических шарика радиусами R1=0,05м и R2 = 0,10м имеют: первый – заряд Q1 = 40(10–9Кл, второй заряд Q2 = – 20(10–9Кл. Найти энергию, которая выделится при разряде, если шары соединить проводником.  (0 = 8,85(10–12Ф/м. 

5.6. ЭДС батареи ( = 24В. Наибольшая сила тока, которую может дать батарея, Imax = 10А. Определить максимальную мощность Рmax, которая может выделяться во внешней цепи. 

5.7. Сила тока в проводнике меняется со временем по закону I = I0sin(t. Найти заряд Q, протекающий через поперечное сечение проводника за половину периода Т , если начаьная сила тока I0 = 10А, циклическая частота  ( = 50 ( с–1.

5.8. К электродам разрядной трубки, содержащей водород, приложена разность потенциалов U = 10В. Расстояние l между электродами равно 25 см. Ионизатор создает в объеме 1 см3 водорода n пар ионов в секунду. Найти плотность тока i  в трубке.

Вариант № 6

6.1. Два точечных заряда, находясь в воздухе на расстоянии 0,20м друг от друга, взаимодействуют с некоторой силой. На каком расстоянии нужно поместить эти заряды в масле, чтобы получить ту же силу взаимодействия? Диэлектрическая проницаемость масла (2 = 5, (1(воздуха)= 1.

6.2. На тонкой нити длиной l0 равномерно распределен положительный заряд с линейной плотностью  ( . Найти напряженность поля в точке А, расположенной против середины  нити на расстоянии a  от нее.

6.3. Заряды q1 = q и q2 = –q находятся на расстоянии друг от друга. Определить потенциал в точке А, удаленной на расстояние r от первого заряда и лежащей на линии, проходящей через первый заряд перпендикулярно к прямой, соединяющей q1 и q2.
6.4. Определить потенциальную энергию системы 4х точечных зарядов, расположенных в вершинах квадрата со стороной а = 0,04м. 3аряды одноименны, одинаковы по величине и равны q = 4(10–9Кл. (0 = 8,85(10–12Ф/м. 

6.5. Пространство между пластинами плоского конденсатора заполнено двумя слоями диэлектриков: стекла толщины  d1 = 0,2(10–2м и слоем парафина толщины  d2 = 0,3(10–2м. Разность потенциалов между обкладками U = 300 В. Определить напряженность поля и падение потенциала в каждом слое.  (стекла = 7,  (парафина = 2, (0 = 8,85(10–12Ф/м. 

6.6. Определить число электронов, проходящих в секунду через единицу площади поперечного сечения железной проволоки длиной l = 20м, при напряжении на ее концах U = 16 В. (Fe= 9,8(10–8Ом(м.

6.7. В медном проводнике, объемом  V = 6(10–6м3 при прохождении по нему постоянного тока за время t = 1мин выделилась теплота Q = 204Дж. Вычислить напряженность поля в проводнике. (Cu = 1,71(10–8Ом(м.

6.8. Определить силу I и плотность i тока насыщения в ионизационной камере с плоскими электродами площадью S = 400cм2 каждый, если в одном кубическом сантиметре газа, заключенного между электродами, под действием ионизатора ежесекундно образуется n = 8(106 пар ионов. Объем газа в камере V=1,2(103см3. Заряд каждого иона считать равным элементарному заряду, e = 1,6(10–19Кл. 

Вариант № 7

7.1. Найти силу притяжения между ядром атома водорода и электроном. Радиус атома водорода 0,5(10–10м (заряд ядра равен по величине и противоположен по знаку заряда электрону). (0= 8,85(10–12 Ф/м, qе = 1,6(10–19Кл.

7.2. На тонкой нити длиной l0 равномерно распределен положительный заряд с линейной плотностью (. Найти напряженность поля в точке A, расположенной против одного из ее концов на расстоянии a от нее.

7.3. Несколько маленьких капель ртути радиусом r и зарядом Q сливаются в одну большую каплю. Найти потенциал последней и плотность заряда на ее поверхности, если в воде находилось n капель ртути. ( - диэлектрическая проницаемость воды, (0  - электрическая постоянная.

7.4. Шарик массой m и зарядом q перемещается из точки 1, потенциал которой (, в точку 2, потенциал которой равен нулю. Чему была равна скорость шарика в точке 1, если в точке 2 она стала равной υ?

7.5. Плоский конденсатор с площадью пластин S =2 00(10–4м каждая заряжен до разности потенциалов U = 2кВ. Расстояние между пластинами d = 0,02м. Диэлектрик – стекло. Определить энергию W поля конденсатора и плотность ( энергии поля. (стекла = 7, (0 = 8,85(10–12Ф/м. 

7.6. От батареи, ЭДС которой ( = 600 В, требуется передать энергию на расстояние l = 1км. Потребляемая мощность Р = 5кВт. Найти минимальные потери мощности в сети, если диаметр медных подводящих проводов d = 0,5(10м.

7.7. Ток в проводнике сопротивлением r = 25Ом за время t = 10с равномерно возрастает от нуля до некоторого максимума. За это время в проводнике выделилась теплота Q= 40кДж. Определить среднее значение силы тока <I> в проводнике за этот промежуток времени.

7.8. Газ, заключенный в ионизационной камере между плоскими пластинами облучается рентгеновскими лучами. Определить плотность тока насыщения iнас, если ионизатор образует в объеме V = 1см3 газа  n = 5(106 пар ионов в секунду. Принять, что каждый ион несет на себе элементарный заряд. Расстояние между пластинами камеры: d = 2см, e = 1,6(10–19Кл. 
Вариант № 8

8.1. С какой силой взаимодействуют два одинаковых маленьких шарика в вакууме, если один несет заряд 6,0(10–9Кл, а второй –3,0(10–9Кл. Расстояние между шариками 0,05м. С какой силой будут взаимодействовать эти шарики, если их привести в соприкосновение и затем удалить на прежнее расстояние? (0 = 8,85(10–12Ф/м.

8.2. С какой силой электрическое поле заряженной бесконечной плоскости действует на каждый метр заряженной бесконечно длинной нити, помещенной в это поле? Линейная плотность заряда на нити 3(10–6 Кл/м и поверхностная плотность заряда на плоскости 2(10–5Кл/м2. (0 = 8,85(10–12Ф/м.

8.3. Равномерно заряженный шар, радиусом 0,02м, в вакууме имеет поверхностную плотность заряда 5(10-7Кл/м2. Определить потенциал поля в точке, отстоящей на 0,5м от центра шара, а также потенциал и напряженность поля внутри шара. (0 = 8,85(10–12Ф/м.

8.4. Вблизи бесконечной заряженной плоскости находится точечный заряд q. Под действием поля заряд перемещается вдоль силовой линии на расстояние l, при этом совершается работа А. Найти поверхностную плотность заряда на плоскости.

8.5. Два конденсатора емкостью С1 = 5мкф и С 2= 8мкф соединены последовательно и присоединены к батарее с ЭДС (=80 В. Определить заряд Q1 и Q2 каждого из конденсаторов и разности по​тенциалов U1 и U2 между обкладками.

8.6. ЭДС батареи ( = 80В, внутреннее сопротивление r = 5Ом. Внешняя цепь потребляет мощность P = 100Вт. Определить силу тока I в цепи, напряжение U, под которым находится внешняя цепь, и ее сопротивление R.

8.7. По проводнику сопротивлением R = 8 Ом течет равномерно возрастающий ток. За время t =8 с в проводнике выделилась теплота Q = 500 Дж. Определить заряд Q, протекающий за это время по проводнику. В момент времени, принятый за начальный, ток в проводнике был равен нулю.

8.8. На расстоянии d = 1см друг от друга расположены две пластины площадью S = 400см2 каждая. Водород между пластинами ионизируется рентгеновскими лучами. При напряжении U = 100В между пластинами идет далекий от насыщения ток силой I = 2мкА. Определить концентрацию n ионов одного знака между пластинами. Заряд каждого иона считать равным элементарному заряду. e = 1,6(10–19Кл. Подвижность положительных ионов водорода 5,4(10–5м2/В(с; отрицательных – 7,4(10–4 м2/В(с.

Вариант № 9

9.1. Точечные заряды 10–7Кл и 10–6Кл взаимодействовали в вакууме с силой 0,36 Н. Затем заряды поместили в керосин. Для вакуума (1 = 1, для керосина (1 = 2,0. На сколько надо изменить расстояние между ними, чтобы сила взаимодействия не изменилась? (0 = 8,85(10–12 Ф/м.

9.2. С какой силой на единицу площади отталкиваются две одноименно заряженные бесконечно протяженные плоскости с одинаковой поверхностной плотностью заряда  σ = 3(10-4 Кл/м2? (0 = 8,85(10–12 Ф/м.

9.3. Заряд Q равномерно распределен по кольцу радиуса R. Найти потенциал и напряженность поля на оси кольца как функции расстояния  a от центра кольца.

9.4. Шарик массой в 40(10–6кг, заряженный положительным зарядом в 10–9  Кл, движется со скоростью 0,1м/с. На какое расстояние может приблизиться шарик к положительному точечному заряду, равному 1,3(10–9Кл. (0 = 8,85(10–12Ф/м.

9.5. Два конденсатора емкостью С1 = 3мкФ и С2 = 6мкф соединены между собой параллельно и присоединены к батарее с ЭДС ( = 120 В. Определить заряд каждого конденсатора и разность потенциалов между обкладками.

9.6. Сопротивление  R и амперметр соединены последовательно и присоединены к источнику тока. К клеммам сопротивления R присоединен вольтметр с внутренним сопротивлением r = 4кОм. Амперметр показывает силу тока I = 0,3А, вольтметр – напряжение U = 120В. Определить величину сопротивления R. Сколько процентов составит ошибка, если при определении величины сопротивления R не будет учтено сопротивление вольтметра.

9.7. Сила тока в проводнике сопротивлением r= 10 Ом равномерно убывает от значения I1 = 10 А до I2 = 0 в течение времени t = 10 с. Определить теплоту Q, выделившуюся в этом проводнике за указанный промежуток времени.

9.8. Объем газа, заключенного между электродами ионизационный камеры, V = 0,8(103м3. Газ ионизуется рентгеновскими лучами. Сила тока насыщения Iнас = 6нА. Сколько пар ионов образуется за время t = 1с в объеме V1 = 1 см3 газа? Заряд каждого иона равен элементарному заряду. е

 = 1,6(10–19Кл, 1нА = 10–9А.

Контрольные вопросы к теме

Поле в вакууме

1. Укажите способы электризации и свойства заряженных тел. Сформулируйте закон сохранения заряда.

2. Закон Кулона (Чему равно численное значение силы взаимодействия  точечных зарядов? Как определить направление силы Кулона?). В чем заключается физический смысл диэлектрической проницаемости?

3. Что называется напряженностью электрического поля, как направлен вектор напряженности, единица измерения напряженности в системе единиц СИ, понятие силовых линий?

Поле точечного заряда. Однородное и неоднородное поле

1. В чем заключается принцип суперпозиции полей? Поле диполя.

2. Теорема Остроградского-Гаусса. Применение теоремы Остроградского-Гаусса для вычисления напряженности заряженных:   а) бесконечной плоскости; б) двух параллельных плоскостей.

3. Примените теорему Остроградского-Гаусса для вычисления поля заряженной бесконечной длинной нити.

4. Примените теорему Остроградского-Гаусса для вычисления напряженности шара, заряженного по поверхности.

5. Как определяется работа сил электростатического поля по перемещению заряда? Что называется потенциалом, разностью потенциалов? Единица измерения потенциала.

6. Какие поверхности называются эквипотенциальными? Какова связь между напряженностью и потенциалом для однородного и неоднородного полей?

Проводники в электрическом поле

1. Напряженность поля вблизи поверхности проводника. 

2. Дайте понятие электроемкости проводника. Отчего зависит величина электроемкости? Какова единица измерения электроемкости?

3. Как зависит емкость плоского конденсатора от его геометрии и диэлектрических свойств среды между обкладками?

4. Чему равна энергия заряженного проводника, энергия заряженного конденсатора?

5. Энергия электростатического поля. Объемная плотность энергии.

6. Укажите разницу между свободными и связанными зарядами. Что называется электрическим диполем? Чему равен электрический момент диполя (дипольный момент)?

7. Какое действие оказывает поле на диполь? В чем заключается поляризация диэлектриков? Что называется вектором поляризации, электрическим смещением (вектор электростатической индукции). 

Постоянный электрический ток. Электрический ток в газах

1. Что такое электрический ток? Дайте определение силы тока. Единицы измерения силы тока?

2. От чего зависит сопротивление проводников? Что называется удельным сопротивлением? Единицы измерения сопротивления и удельного сопротивления.

3. Как зависит сопротивление проводников от температуры? Дайте объяснение этой зависимости.

4. Сформулируйте закон Ома для однородного участка цепи. Запишите этот закон в интегральной форме.

5. Объясните назначение источников тока. Дайте понятие электродвижущей силы.

6. Сформулируйте закон Ома для полной цепи и для неоднородного участка цепи.

7. Физический смысл плотности тока. Запишите закон Ома в дифференциальной форме.

8. Дайте определение работы и мощности тока. Сформулируйте закон Джоуля-Ленца.

9. Сформулируйте основные положения элементарной классической теории электропроводности металлов (свободные электроны в металлах, представления Лоренца и Друде об «электронном газе» в металлах).

10. С помощью классической теории электропроводности металлов выведите законы Джоуля-Ленца и Ома.

11. Существуют ли границы применимости элементарной классической теории электропроводности металлов? Какие затруднения могут появиться при ее применении?

12. Дайте понятие работы выхода электронов из металла. В чем сущность явления термоэлектронной эмиссии? Его практическое применение.

13. Объясните устройство электронных ламп, основываясь на явлении электрического тока в вакууме.

14. Что такое контактная разность потенциалов? Явление термоэлектричества.

15. Опишите явления Пельтье и Томсона.

16. Как происходят процессы ионизации и рекомбинации молекул газа? Что такое потенциал ионизации?

17. Движение электронов и ионов в газе под действием внешнего электрического поля. Дайте определение плотности тока.

18. Ударная ионизация и образование электрических лавин. Несамостоятельный и самостоятельный газовые разряды.

19. Искровой, тлеющий и коронный разряды. Газоразрядная плазма.
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