3. Электростатика, постоянный ток
3.1. Основные формулы

Закон Кулона          
[image: image738.jpg]


,

где 
[image: image2.wmf]F

 – сила взаимодействия двух точечных зарядов 
[image: image3.wmf]1

Q

 и 
[image: image4.wmf]2

Q

; 
[image: image5.wmf]r

 – расстояние между зарядами; 
[image: image6.wmf]e

 – диэлектрическая проницаемость среды; 
[image: image7.wmf]0

e

 – электрическая постоянная:
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Закон сохранения заряда
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 – алгебраическая сумма зарядов, входящих в изолированную систему; 
[image: image11.wmf]n

 – число зарядов.

Напряженность электрического поля

[image: image12.wmf],
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где 
[image: image13.wmf]F

 – сила, действующая на точечный положительный заряд 
[image: image14.wmf]E

, помещенный в данную точку поля.
Сила, действующая на точечный заряд 
[image: image15.wmf]Q

, помещенный в электрическое поле

[image: image16.wmf]QE
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Поток вектора напряженности 
[image: image17.wmf]E

электрического поля: 
а) через произвольную поверхность 
[image: image18.wmf]S

, помещенную в неодно​родное поле,

[image: image19.wmf]ò
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где 
[image: image21.wmf]a

 – угол между вектором напряженности 
[image: image22.wmf]E

 и нормалью 
[image: image23.wmf]n

 к элементу поверхности; 
[image: image24.wmf]dS

– площадь элемента поверхности; 
[image: image25.wmf]n

E

 – проекция вектора напряженности на нормаль;
б) через плоскую поверхность, помещенную в однородное элект​рическое поле,

[image: image26.wmf]a
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Поток вектора напряженности 
[image: image27.wmf]E

 через замкнутую поверх​ность
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где интегрирование ведется по всей поверхности.
Теорема Остроградского — Гаусса. Поток вектора напряжен​ности 
[image: image29.wmf]E

 через любую замкнутую поверхность, охватывающую заря​ды 
[image: image30.wmf]1
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,
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– алгебраическая сумма зарядов,  заключенных  внутри замкнутой поверхности; 
[image: image35.wmf]n

 – число зарядов.
Напряженность электрического поля, создаваемого точеч​ным зарядом 
[image: image36.wmf]Q

 на расстоянии 
[image: image37.wmf]r

 от заряда, 
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Напряженность электрического поля, создаваемого металли​ческой сферой радиусом 
[image: image39.wmf]R

, несущей заряд 
[image: image40.wmf]Q

, на расстоянии 
[image: image41.wmf]r

 от центра сферы:
а) внутри сферы 
[image: image42.wmf](
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[image: image43.wmf];
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б) на поверхности сферы 
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в) вне сферы 
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Принцип суперпозиции (наложения) электрических полей, согласно которому напряженность 
[image: image48.wmf]E

 результирующего поля, создан​ного двумя (и более) точечными зарядами, равна векторной (геомет​рической) сумме напряженностей складываемых полей: 
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В случае двух электрических полей с напряженностями 
[image: image50.wmf]1
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 и 
[image: image51.wmf]2
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 модуль вектора напряженности
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где 
[image: image53.wmf]a

 — угол между векторами 
[image: image54.wmf]1

E

 и 
[image: image55.wmf]2
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Напряженность поля, создаваемого бесконечно длинной рав​номерно заряженной нитью (или цилиндром) на расстоянии 
[image: image56.wmf]r

 от ее оси, 
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где 
[image: image58.wmf]t

 — линейная плотность заряда.
Линейная плотность заряда есть величина, равная отношению заряда, распределенного по нити, к длине нити (цилиндра): 
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Напряженность поля, создаваемого бесконечной равномерно заряженной плоскостью
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где 
[image: image61.wmf]s

 — поверхностная плотность заряда.
Поверхностная плотность заряда есть величина, равная отно​шению заряда, распределенного по поверхности, к площади этой поверхности: 


[image: image62.wmf]S
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Напряженность поля, создаваемого двумя параллельными бесконечными равномерно и разноименно заряженными плоскостя​ми, с 
одинаковой по модулю поверхностной плотностью 
[image: image63.wmf]s

 заряда (поле плоского конденсатора)
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Приведенная формула справедлива для вычисления напряжен​ности поля между пластинами плоского конденсатора (в средней части его) только в том случае, если расстояние между пластинами много меньше линейных размеров пластин конденсатора.
Электрическое смещение 
[image: image65.wmf]D

 связано с напряженностью 
[image: image66.wmf]E

 электрического поля соотношением

[image: image67.wmf]E
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Это соотношение справедливо только для изотропных диэлект​риков.
Поток вектора электрического смещения выражается анало​гично потоку вектора напряженности электрического поля:
а) в случае однородного поля поток сквозь плоскую поверхность

[image: image68.wmf]a
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б) в случае неоднородного поля и произвольной поверхности

[image: image69.wmf]dS
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где 
[image: image70.wmf]n
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 — проекция вектора 
[image: image71.wmf]D

 на направление нормали к элементу поверхности, площадь которой равна 
[image: image72.wmf]dS

.
Теорема Остроградского — Гаусса. Поток вектора электри​ческого смещения сквозь любую замкнутую поверхность, охваты​вающую заряды 
[image: image73.wmf]1
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,
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где 
[image: image77.wmf]n

 — число зарядов (со своим знаком), заключенных внутри замкнутой поверхности.
Циркуляция вектора напряженности электрического поля есть величина, численно равная работе по перемещению единичного точечного положительного заряда вдоль замкнутого контура. Цир​куляция выражается интегралом по замкнутому контуру 
[image: image78.wmf]dl
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[image: image79.wmf]l
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–проекция вектора напряженности 
[image: image80.wmf]E

 в данной точке контура на направление касательной к контуру в той же точке.
В случае электростатического поля циркуляция вектора напряженности равна нулю:
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Потенциал электрического поля есть величина, равная отно​шению потенциальной энергии точечного положительного заряда, помещенную в данную точку поля, к этому заряду:

[image: image82.wmf]Q
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или потенциал электрического поля есть величина, равная отноше​нию работы сил поля по перемещению точечного положительного заряда из данной точки поля в бесконечность к этому заряду:

[image: image83.wmf].
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Потенциал электрического поля в бесконечности условно при​нят равным нулю.
Отметим, что при перемещении заряда в электрическом поле работа 
[image: image84.wmf]в.с
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 внешних сил равна по модулю работе 
[image: image85.wmf]с.п
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 сил поля и противоположна ей по знаку:
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Потенциал электрического поля, создаваемый точечным за​рядом 
[image: image87.wmf]Q

 на расстоянии 
[image: image88.wmf]r

 от заряда
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Потенциал электрического поля, создаваемого металличе​ской, несущей заряд сферой радиусом, на расстоянии от центра сферы:
внутри сферы 
[image: image90.wmf](
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на поверхности сферы 
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вне сферы 
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[image: image95.wmf]R
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Во всех приведенных для потенциала заряженной сферы форму​лах 
[image: image96.wmf]e

 есть диэлектрическая проницаемость однородного безгранич​ного диэлектрика, окружающего сферу.
Потенциал электрического поля, созданного системой 
[image: image97.wmf]n

 точечных зарядов, в данной точке в соответствии с принципом су​перпозиции электрических полей равен алгебраической сумме потенциалов 
[image: image98.wmf]1
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, создаваемых отдельными точечными зарядами 
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Энергия 
[image: image105.wmf]W

 взаимодействия системы точечных зарядов 
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, 
[image: image107.wmf]2

Q

,…, 
[image: image108.wmf]n
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 определяется работой, которую эта система зарядов может совершить при удалении их относительно друг друга в бесконечность, и выражается формулой
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где 
[image: image110.wmf]i
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 – потенциал поля, создаваемого всеми 
[image: image111.wmf]1
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 зарядами (за исключением 1-го) в точке, где расположен заряд 
[image: image112.wmf]i
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· Потенциал связан с напряженностью электрического поля соотношением

[image: image113.wmf]j
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В случае электрического поля, обладающего сферической симметрией, эта связь выражается формулой
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или в скалярной форме
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а в случае однородного поля, т. е. поля, напряженность которого в каждой точке его одинакова как по модулю, так и по направле​нию,          
[image: image116.wmf](
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где 
[image: image117.wmf]1
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 – потенциалы точек двух эквипотенциальных поверх​ностей; 
[image: image119.wmf]d

 – расстояние между этими поверхностями вдоль электри​ческой силовой линии.
Работа, совершаемая электрическим полем при перемещении точечного заряда 
[image: image120.wmf]Q

 из одной точки поля, имеющей потенциал 
[image: image121.wmf]1
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, в другую, имеющую потенциал 
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где 
[image: image125.wmf]i

E

 – проекция вектора напряженности 
[image: image126.wmf]E

 на направление перемещения; 
[image: image127.wmf]dl

 – перемещение.
В случае однородного поля последняя формула принимает вид


[image: image128.wmf]a
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где 
[image: image129.wmf]l

 – перемещение; 
[image: image130.wmf]a

 – угол между направлениями вектора 
[image: image131.wmf]E

 и перемещения 
[image: image132.wmf]l

.
Диполь есть система двух точечных электрических зарядов, равных по размеру и противоположных по знаку, расстояние ме​жду которыми значительно меньше расстояния от центра диполя до точек наблюдения.
Вектор 
[image: image133.wmf]l

, проведенный от отрицательного заряда диполя к его положительному заряду, называется плечом диполя.
Произведение заряда 
[image: image134.wmf]Q

 диполя на его плечо 
[image: image135.wmf]l

 называется элект​рическим моментом диполя:
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Напряженность поля диполя

[image: image137.wmf]a
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где 
[image: image138.wmf]p

 – электрический момент диполя; 
[image: image139.wmf]r

 – модуль радиуса-век​тора, проведенного от центра диполя к точке, напряженность поля в  которой  нас интересует; 
[image: image140.wmf]a

 – угол между радиусом-вектором и плечом диполя.
Напряженность поля диполя в точке, лежащей на оси диполя (
[image: image141.wmf]0
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и в точке, лежащей на перпендикуляре к плечу диполя, восстановленном из его середины (
[image: image143.wmf]2
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Потенциал поля диполя

[image: image145.wmf]a
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Потенциал поля диполя в точке, лежащей на оси диполя (
[image: image146.wmf]0
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и в точке, лежащей на перпендикуляре к плечу диполя, восстановленном из его середины (
[image: image148.wmf]2
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Механический момент, действующий на диполь с электри​ческим моментом 
[image: image150.wmf]P

, помещенный в однородное электрическое поле с напряженностью 
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где 
[image: image154.wmf]a

 – угол между направлениями векторов 
[image: image155.wmf]r

 и 
[image: image156.wmf]E
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Электрическая емкость уединенного проводника или конденсатора


[image: image157.wmf],
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где 
[image: image158.wmf]Q
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 – заряд, сообщенный проводнику (конденсатору); 
[image: image159.wmf]j
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 – изменение потенциала, вызванное зарядом.

 Электрическая емкость уединенной проводящей сферы радиу​сом 
[image: image160.wmf]R

, находящейся в бесконечной среде с диэлектрической прони​цаемостью 
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Если сфера полая и заполнена диэлектриком, то электроемкость ее от этого не изменяется.
 Электрическая емкость плоского конденсатора

[image: image163.wmf]d
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где 
[image: image164.wmf]S

 – площадь пластин (каждой пластины); 
[image: image165.wmf]d

 – расстояние между ними; 
[image: image166.wmf]e

 – диэлектрическая проницаемость диэлектрика, за​полняющего пространство между пластинами.
Электрическая емкость плоского конденсатора, заполненного 
[image: image167.wmf]n

 слоями диэлектриком толщиной 
[image: image168.wmf]i
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 каждый с диэлектрическими проницаемостями 
[image: image169.wmf]i
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 (слоистый конденсатор),
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 Электрическая емкость сферического конденсатора (две кон​центрические сферы радиусами 
[image: image171.wmf]1
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 и 
[image: image172.wmf]2
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, пространство между кото​рыми заполнено диэлектриком с диэлектрической проницаемостью)

[image: image173.wmf](
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 Электрическая емкость цилиндрического конденсатора (два коаксиальных цилиндра длиной 
[image: image174.wmf]l

 и радиусами 
[image: image175.wmf]1
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 и 
[image: image176.wmf]2
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, пространство между которыми заполнено диэлектриком с диэлектрической про​ницаемостью 
[image: image177.wmf]e
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Электрическая емкость 
[image: image179.wmf]C

 последовательно соединенных конденсаторов:
в общем случае 
[image: image180.wmf]n
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где 
[image: image181.wmf]n

 – число конденсаторов;
в случае двух конденсаторов 
[image: image182.wmf]2
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в случае 
[image: image183.wmf]n

 одинаковых конденсаторов с электроемкостью 
[image: image184.wmf]1
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 каж​дый
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 Электрическая емкость параллельно соединенных конденса​торов:
в общем случае 
[image: image186.wmf]n
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в случае двух конденсаторов 
[image: image187.wmf]2
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в случае 
[image: image188.wmf]n

 одинаковых конденсаторов с электроемкостью 
[image: image189.wmf]1
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 каж​дый 
[image: image190.wmf]1
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Энергия заряженного проводника выражается через заряд 
[image: image191.wmf]Q

, потенциал 
[image: image192.wmf]j

 и электрическую емкость 
[image: image193.wmf]C

 проводника следующими соотношениями:
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Энергия заряженного конденсатора


[image: image195.wmf]QU
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где 
[image: image196.wmf]C

 – электрическая емкость конденсатора; 
[image: image197.wmf]U

 – разность потенциалов на его пластинах.

Объемная плотность энергии (энергия электрического поля, приходящаяся на единицу объема)


[image: image198.wmf],
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где 
[image: image199.wmf]E

 – напряженность электрического поля в среде с диэлектрической проницаемостью 
[image: image200.wmf]e

; 
[image: image201.wmf]D

 – электрическое смещение.

Сила постоянного тока

[image: image202.wmf]t
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где 
[image: image203.wmf]Q

 – количество электричества, прошедшее через поперечное сечение проводника за время 
[image: image204.wmf]t

.
Плотность электрического тока есть векторная величина, равная отношению силы тока к площади 
[image: image205.wmf]S

 поперечного сечения проводника;

[image: image206.wmf]k

S

I

j

=

,
где 
[image: image207.wmf]k

 – единичный вектор, по направлению совпадающий с  направлением движения положительных носителей заряда.
 Сопротивление однородного проводника

[image: image208.wmf]S
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где 
[image: image209.wmf]r

 – удельное  сопротивление вещества проводника; 
[image: image210.wmf]l

 – его длина.
Проводимость 
[image: image211.wmf]G

 проводника и удельная проводимость 
[image: image212.wmf]g

 вещества

[image: image213.wmf]R
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Зависимость удельного сопротивления от температуры

[image: image215.wmf](
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где 
[image: image216.wmf]r

 и 
[image: image217.wmf]0
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 – удельные сопротивления соответственно при 
[image: image218.wmf]t

 и 
[image: image219.wmf]C

°

0

; 
[image: image220.wmf]t

 – температура (по шкале Цельсия); 
[image: image221.wmf]a

 – температурный коэффи​циент сопротивления.
Сопротивление соединения проводников:
последовательного 
[image: image222.wmf]å
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параллельного 
[image: image223.wmf]å
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Здесь 
[image: image224.wmf]i

R

 – сопротивление 
[image: image225.wmf]i

-го проводника; 
[image: image226.wmf]n

 – число провод​ников.
Закон Ома:
для неоднородного участка цепи 
[image: image227.wmf](
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для однородного участка цепи 
[image: image228.wmf](
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для замкнутой цепи (
[image: image229.wmf]2
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Здесь (
[image: image231.wmf]2
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) – разность потенциалов на концах участка цепи; 
[image: image232.wmf]12
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 – ЭДС источников тока, входящих в участок; 
[image: image233.wmf]U

 – напряжение на участке цепи; 
[image: image234.wmf]R

 – сопротивление цепи (участка цепи); 
[image: image235.wmf]E

 – ЭДС всех источников тока цепи.
Правила Кирхгофа. Первое правило: алгебраическая сумма сил токов, сходящихся в узле, равна нулю, т. е.

[image: image236.wmf]å
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где 
[image: image237.wmf]n

 – число токов, сходящихся в узле.
Второе правило: в замкнутом контуре алгебраическая сумма на​пряжений на всех участках контура равна алгебраической сумме электродвижущих сил, т. е.
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где 
[image: image239.wmf]i
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 – сила тока на 
[image: image240.wmf]i

-м участке; 
[image: image241.wmf]i
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 – активное сопротивление на 1-м участке; 
[image: image242.wmf]i
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 – ЭДС источников тока на 
[image: image243.wmf]i

-м участке; 
[image: image244.wmf]i

 – число участков, содержащих активное сопротивление; 
[image: image245.wmf]k

 – число участков, содержащих источники тока.
Работа, совершаемая электростатическим полем и сторонни​ми силами в участке цепи постоянного тока за время 
[image: image246.wmf]t
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Мощность тока
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Закон Джоуля — Ленца

[image: image249.wmf]Rt
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где 
[image: image250.wmf]Q

 – количество теплоты, выделяющееся в участке цепи за время 
[image: image251.wmf]t

.
Закон Джоуля — Ленца справедлив при условии, что участок цепи неподвижен в нем не совершаются химические превращения.
Плотность тока 
[image: image252.wmf]j

, средняя скорость 
[image: image253.wmf](
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 упорядоченного дви​жения носителей заряда и их концентрация 
[image: image254.wmf]n

 связаны соотношением
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где 
[image: image256.wmf]e

 – элементарный заряд.
Закон Ома в дифференциальной форме

[image: image257.wmf]Ε
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где 
[image: image258.wmf]g

 – удельная проводимость проводника; 
[image: image259.wmf]Ε

 – напряженность электрического поля.
Закон Джоуля — Ленца в дифференциальной форме

[image: image260.wmf]2
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где 
[image: image261.wmf]w

 – объемная плотность тепловой мощности. 
Удельная электрическая проводимость
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где 
[image: image263.wmf]e

 и 
[image: image264.wmf]m

 – заряд и масса электрона; 
[image: image265.wmf]n

 – концентрация электро​нов; 
[image: image266.wmf]l

– средняя длина их свободного пробега; 
[image: image267.wmf]u

 – средняя ско​рость хаотического движения электронов.
3.2. Примеры решения задач

Пример 1. Три одинаковых положительных заряда, 
[image: image268.wmf]нКл
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, расположены в вершинах равностороннего треуголь​ника. Какой заряд 
[image: image269.wmf]4
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 нужно поместить в центре треугольника, чтобы указанная система зарядов находилась в равновесии?

Решение. Все три заряда, расположенных по вершинам тре​угольника, находятся в одинаковых условиях. Поэтому достаточно выяснить, какой заряд следует поместить в центре треугольника, чтобы какой-нибудь один из трех зарядов, например 
[image: image270.wmf]1

Q

, находился в равновесии. Заряд 
[image: image271.wmf]1

Q

будет находиться в равновесии, если вектор​ная сумма действующих на него сил равна нулю (рис. 10):
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где 
[image: image273.wmf]4
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— силы, с которыми соответственно действуют на заряд 
[image: image274.wmf]1
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 заряды 
[image: image275.wmf]2
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, 
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, 
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— равнодействующая сил 
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Так как силы 
[image: image281.wmf]F
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 и 
[image: image282.wmf]4
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 направлены по одной прямой в противопо​ложные стороны, то векторное равенство (1) можно заменить ска​лярным равенством
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Выразив в последнем равенстве 
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 через 
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 и учитывая, что 
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Применяя закон Кулона и имея в виду, что 
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Из геометрических построений в равностороннем треугольнике следует, что
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учетом этого формула (2) примет вид
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Подставив сюда числовое значение 
[image: image296.wmf]1
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Следует отметить, что равновесие системы зарядов будет неустойчивым

Пример 2. Тонкий стержень длиной l = 20 см несет равномерно распределенный заряд. На продолжении оси стержня на расстоянии a = = 10 см от ближайшего конца находится точечный заряд 
[image: image298.wmf]1

Q

= 40 нКл, который взаимодействует со стержнем с силой F = 6 мкН. Определить линейную плоскость 
[image: image299.wmf]t

 заряда на стержне.
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Решение. Сила взаимодействия F заряженного стержня с то​чечным зарядом 
[image: image300.wmf]1

Q

 зависит от линейной плотности 
[image: image301.wmf]t

 заряда на стержне. Зная эту зависимость, можно определить 
[image: image302.wmf]t

. При вычисле​нии силы F следует иметь в виду, что заряд на стержне не является то-чечным, поэтому закон Кулона непосред-

ственно применить нельзя. В этом случае можно поступить следующим образом. Выделить на стержне (рис. 11) дифференциально малый участок dr с зарядом 
[image: image303.wmf]dr
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. Этот заряд можно рассматривать как точечный. Тогда со​гласно закону Кулона


[image: image304.wmf]2

0

1

4

r

dr

Q

dF

pe

t

=

.

Интегрируя это выражение в пределах от а до a + l, получим
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откуда интересующая нас линейная плотность заряда
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Выразим все величины в единицах СИ: 
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Подставим числовые значения в полученную формулу и произведем вы​числения:
[image: image311.wmf].
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Пример 3. Два точечных электрических заряда 
[image: image312.wmf]1
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= 1 нКл и 
[image: image313.wmf]нКл
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 находятся в воздухе на расстоянии d = 10 см друг от друга. Определить напряженность Е и потенциал 
[image: image314.wmf]j

 поля, создавае​мого этими зарядами в точке A, удаленной от заряда 
[image: image315.wmf]1
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 на рас​стояние 
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 = 9 см и от заряда Q2 на 
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= 7 см.

Решение. Согласно принципу суперпозиции электрических по​лей каждый заряд создает поле независимо от присутствия в прост​ранстве других зарядов. Поэтому напряженность 
[image: image318.wmf]E

r

 электрического поля в искомой точке может быть найдена как геометрическая сумма, напряженностей 
[image: image319.wmf]1
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 и 
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 полей, создаваемых каждым зарядом в от​дельности:
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Напряженность электрического поля, создаваемого в воздухе (
[image: image322.wmf]e

= 1) первым зарядом,
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вторым зарядом

[image: image737.jpg]
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Вектор 
[image: image325.wmf]1
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 (рис. 12)  направлен по силовой линии от заряда 
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, так как заряд 
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 положителен; вектор 
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 направлен также по сило​вой линии, но к заряду 
[image: image329.wmf]2

Q

, так как заряд 
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 отрицателен.

Абсолютное значение вектора 
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 найдем по теореме косинусов:
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где 
[image: image333.wmf]a

— угол между векторами 
[image: image334.wmf]1
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 и 
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, который может быть найден из треугольника со сторонами 
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 r2 и d:
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В данном случае во избежание громоздких записей удобно зна​чение 
[image: image338.wmf]a

cos

 вычислить отдельно:
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Подставляя выражения 
[image: image340.wmf]1

E

 из формулы (1) и 
[image: image341.wmf]2

E

 из формулы (2) в равенство (3) и вынося общий множитель 
[image: image342.wmf]0
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 за знак корня, получим
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Подставив числовые значения величин в формулу (4), получим:
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При вычислении Е знак заряда Q2 опущен, так как знак за​ряда определяет направление вектора напряженности, а направле​ние Е2 было учтено при его графическом изображении (см. рис. 12).

В соответствии с принципом суперпозиции электрических полей потенциал 
[image: image345.wmf]j

 результирующего поля, созданного двумя зарядами 
[image: image346.wmf]1

Q

 и 
[image: image347.wmf]2

Q

. равен алгебраической сумме потенциалов, т. е.
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Потенциал электрического поля, создаваемого в вакууме точеч​ным зарядом Q на расстоянии r от него, выражается формулой

                                                       
[image: image349.wmf]r
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В нашем случае согласно формулам (5) и (6) получим
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Подставив в это выражение числовые значения физических величин, получим
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Пример 4. Точечный заряд Q = 25 нКл находится в поле, создан​ном прямым бесконечным цилиндром радиусом R = 1 см, равномерно заряженным с поверхностной плотностью 
[image: image353.wmf]s

= 0,2 нКл/см2. Опреде​лить силу F, действующую на заряд, если его расстояние от оси цилиндра равно 10 см.

Решение. Численное значение силы F, действующей на то​чечный заряд Q, находящийся в поле, определяется по формуле

        
[image: image354.wmf]QE
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где E — напряженность поля.

Как известно, напряженность поля бесконечно длинного равно​мерно заряженного цилиндра
         
[image: image355.wmf],
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      (2)
где 
[image: image356.wmf]t

 — линейная плотность заряда.

Выразим линейную плотность 
[image: image357.wmf]t

 через поверхностную плотность 
[image: image358.wmf]s

. Для этого выделим элемент цилиндра длиной l и выразим на​ходящийся на нем заряд Q двумя способами:
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Приравняв правые части этих равенств, получим


[image: image361.wmf].
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После сокращения на l найдем


[image: image362.wmf].
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С учетом этого формула (2) примет вид

[image: image363.wmf].

r

R

E

0

e

s

=


Подставив это выражение в (1), получим искомую силу F:
           
[image: image364.wmf].

r

R

Q

F

0

e

s

=

                                                (3)
Выпишем в единицах СИ числовые значения величин Q,
[image: image365.wmf]s
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: Q = = 25 нКл = 
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[image: image368.wmf]s

 = 0,2 нКл/см2 = 
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Так как R и r входят в формулу в виде отношения, то они могут быть выражены в любых, но только одинаковых единицах.

Подставим в (3) числовые значения величин:
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Направление силы 
[image: image373.wmf]F

r

 совпадает с направлением напряженности 
[image: image374.wmf]E

r

, а последняя в силу симметрии (цилиндр бесконечно длинный) направлена перпендикулярно поверхности цилиндра.
Пример 5. На пластинах плоского конденсатора находится заряд 
[image: image375.wmf]нКл
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Q

. Площадь S каждой пластины конденсатора равна 100 см2, диэлектрик — воздух. Определить силу F, с которой при​тягиваются пластины. Поле между пластинами считать однородным.

Решение. Заряд Q одной пластины находится в поле, создан​ном зарядом другой пластины конденсатора. Следовательно, на пер​вый заряд действует сила (рис. 13)                                                                                                                                 
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где 
[image: image377.wmf]1
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 — напряженность поля, создаваемого зарядом одной пласти​ны. Но
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где 
[image: image379.wmf]s

 — поверхностная плотность заряда пластины. Формула (1) с учетом выражения (2) примет вид
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Подставив числовые значения величин в формулу (3), получим
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Пример 6. Электрическое поле создано длинным цилиндром радиусом R = 1 см, равномерно заряженным с линейной плотностью 
[image: image382.wmf]м
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. Определить разность потенциалов двух точек этого поля, находящихся на расстоянии 
[image: image383.wmf]1
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= 0,5 см и 
[image: image384.wmf]2

a

= 2 см от поверх​ности цилиндра, в средней его части.

Решение. Для определения разности потенциалов восполь​зуемся соотношением между напряженностью поля и изменением потенциала


[image: image385.wmf]j
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Для поля с осевой симметрией, каким является поле цилиндра, это соотношение можно записать в виде
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 EMBED Equation.3  [image: image387.wmf].

Edr

d

-

=

j


Интегрируя это выражение, найдем разность потенциалов двух точек, отстоящих на расстояниях 
[image: image388.wmf]1
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 и 
[image: image389.wmf]2

r

 от оси цилиндра:
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Так как цилиндр длинный и точки взяты вблизи его средней части, то для выражения напряженности поля можно воспользо​ваться формулой напряженности поля, создаваемого бесконечно длинным цилиндром:
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 Подставив это выражение Е в (1), получим
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Подставим числовые значения в (2):
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Пример 7. Определить ускоряющую разность потенциалов U, которую должен пройти в электрическом поле электрон, обладающий скоростью 
[image: image395.wmf]1

u

= 106 м/с, чтобы скорость его возросла в n = 2 раза.

Решение. Ускоряющую разность потенциалов можно найти, вычислив работу А сил электростатического поля. Эта работа опре​деляется произведением заряда электрона е на разность потенциа​лов U:
               
[image: image396.wmf].
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Работа сил электростатического поля в данном случае равна изменению кинетической энергии электрона:

(2)
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где 
[image: image398.wmf]1

T

 и Т2 — кинетические энергии электрона до и после прохож​дения ускоряющего поля; m — масса электрона; 
[image: image399.wmf]1

u

 и 
[image: image400.wmf]2

u

 — началь​ная и конечная скорости его.

Приравняв правые части равенств (1) и (2), получим
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где 
[image: image403.wmf].

1

2

u

u

=

n


Отсюда искомая разность потенциалов

(3)
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Подставим числовые  значения   физических   величин и выполним вычисления:
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Пример 8. Конденсатор емкостью 
[image: image406.wmf]1

С

= 3 мкФ был заряжен до разности потенциалов 
[image: image407.wmf]1

U

 = 40 В. После отключения от источника тока конденсатор был соединен параллельно с другим незаряжен​ным конденсатором емкостью С2 = 5 мкФ. Какая энергия W израсхо​дуется на образование искры в момент присоединения второго кон​денсатора?

Решение. Энергия 
[image: image408.wmf]W
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, израсходованная на образование искры,

                                                   
[image: image409.wmf]2
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где 
[image: image410.wmf]1

W

 — энергия, которой обладал первый конденсатор до присое​динения к нему второго конденсатора; W2 — энергия, которую имеет батарея, составленная из первого и второго конденсаторов.

Энергия заряженного конденсатора определяется по формуле
                                                     
[image: image411.wmf],
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где С – емкость конденсатора или батареи конденсаторов; U – разность потенциалов на обкладках конденсаторов.

Выразив в формуле (1) энергии 
[image: image412.wmf]1

W

 и 
[image: image413.wmf]2

W

 по формуле (2) и принимая во внимание, что общая емкость параллельно соединен​ных конденсаторов равна сумме емкостей отдельных конденсаторов, получим
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где 
[image: image415.wmf]1

С

 и С2 — емкости первого и второго конденсаторов; 
[image: image416.wmf]1

U

— раз​ность потенциалов, до которой был заряжен первый конденсатор; U2 — разность потенциалов на зажимах батареи конденсаторов.

Учитывая, что заряд после присоединения второго конденсатора остался прежний, выразим разность потенциалов 
[image: image417.wmf]2
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 следующим об​разом:
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Подставив выражение 
[image: image419.wmf]2
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 в формулу (3), получим
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После простых преобразований найдем


[image: image421.wmf].
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В полученное выражение подставим числовые значения и вычислим W'.
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Пример 9. Потенциометр с сопротивлением r = 100 Ом подклю​чен к батарее, ЭДС которой 
[image: image423.wmf]e

= 150 В и внутреннее сопротивле​ние 
[image: image424.wmf]Ом
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. Определить показание вольтметра с сопротивлением 
[image: image425.wmf]Ом
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, соединенного с одной из клемм потенциометра и под​вижным контактом, установленным посередине потенциометра. Како​ва разность потенциалов между теми же точками потенциометра при отключении вольтметра?
Решение. Показание 
[image: image426.wmf]1

U

 вольтметра, подключенного к точкам  А и В (рис. 14), определяется по формуле

                             
[image: image427.wmf],
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где 
[image: image428.wmf]1

I

 — сила тока в неразветвленной части цепи; 
[image: image429.wmf]1
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 — сопротивле​ние параллельно соединенных вольтметра и половины потенциометра. Силу тока 
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 найдем по закону Ома для всей цепи
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где 
[image: image432.wmf]в

r

 – сопротивление внешней цепи.

Внешнее сопротивление 
[image: image433.wmf]в
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 есть сумма двух сопротивлений:
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Сопротивление 
[image: image435.wmf]1
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 параллельного соединения может быть найдено по формуле
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Подставив числовые значения, найдем
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Подставив в выражение (2) правую часть равенства (3), определим  силу тока:
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Если подставить значение 
[image: image440.wmf]1
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 и 
[image: image441.wmf]1

r

 в формулу (1), то можно оп​ределить показание вольтметра:
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Разность потенциалов между точками A и B при отключенном вольтметре равна произведению силы тока 
[image: image443.wmf]2
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 на половину сопротив​ления потенциометра, т. е.
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Подставляя сюда числовые значения, получим
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Пример 10. Сила тока в проводнике сопротивлением r = 20 Ом нарастает в течение времени 
[image: image447.wmf]t

D

 = 2 с по линейному закону от 
[image: image448.wmf]0

l

= 0 до 
[image: image449.wmf]А
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 (рис. 15). Определить теплоту 
[image: image450.wmf]1

Q

, выделившуюся в этом проводнике за первую и 
[image: image451.wmf]2

Q

 — за вторую секунды, а также найти отношение 
[image: image452.wmf]1
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Решение. Закон Джоуля — Ленца в виде 
[image: image453.wmf]rt
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справедлив для случая 
постоянного тока (I = const). Если же сила тока в про​воднике изменяется, то указанный закон справедлив для бесконечно малого промежутка времени и записывается в виде

                         
[image: image454.wmf].
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Здесь сила тока I является некоторой функцией времени. В на​шем случае

                                                   I = kt,
   
(2)

где k — коэффициент пропорциональности, численно равный приращению силы тока в единицу времени, т. е.
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С учетом (2) формула (1) примет вид
                                                    
[image: image456.wmf].
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Для определения теплоты, выделившейся за конечный про​межуток времени 
[image: image457.wmf]t

D

, выражение (3) надо проинтегрировать в пре​делах от 
[image: image458.wmf]1
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При определении теплоты, выделившейся за первую секунду, пре​делы интегрирования 
[image: image460.wmf]1

t

 = 0, 
[image: image461.wmf]2

t

 = 1 с и, следовательно,         
[image: image462.wmf].
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При определении теплоты Q2 пределы интегрирования 
[image: image463.wmf]1
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 = l с, 
[image: image464.wmf]2
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Следовательно,

                                
[image: image466.wmf],
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     т. е. за вторую секунду выделится теплоты в 7 раз больше, чем за первую.
Пример 11. Электрическая цепь состоит из двух гальванических элементов, трех сопротивлений и гальванометра (рис. 16). В этой цепи 
[image: image467.wmf]1

r

 = 100 Ом, 
[image: image468.wmf]2

r

 = 50 Ом, 
[image: image469.wmf]3

r

 = 20 Ом, ЭДС элемента 
[image: image470.wmf]1

e

 = 2 В. Гальванометр регистрирует ток I3 = 50 мА, идущий в направлении, указанном стрелкой. Определить ЭДС 
[image: image471.wmf]2

e

 второго элемента. Сопротивлением гальванометра и внутренним сопротивлением элемен​тов пренебречь.
Указание. Для расчета разветвленных цепей применяются законы Кирхгофа.

[image: image472.jpg]



Первый закон Кирхгофа. Алгебраическая сумма сил токов, сходящихся в узле, равна нулю, т. е.
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Второй закон Кирхгофа. В любом замкнутом контуре алгебраическая сумма падений напряжений на отдельных участках цепи равна алгебраической сумме ЭДС, встречающихся в контуре.
На основании этих законов можно составить уравнения, необ​ходимые для определения искомых величин (сил токов, сопротивле​ний и ЭДС).

Применяя законы Кирхгофа, следует соблюдать следующие пра​вила:
1. Перед составлением уравнений произвольно выбрать: а) направления токов (если они не заданы по условию задачи) и указать их стрелками на чертеже; б) направление обхода контуров.

2. При составлении уравнений по первому закону Кирхгофа считать токи, подходящие к узлу, положительными; токи, отходящие от узла, отрицательными.

Число уравнений, составляемых по первому закону Кирхгофа, должно быть на единицу меньше числа узлов, содержащихся в цепи.

3.  При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа надо считать, что: а) падение напряжения на участке цепи (т. е. произведение Ir) входит в уравнение со знаком плюс, если направ​ление тока в данном участке совпадает с выбранным направлением обхода контура; в противном случае произведение Ir входит в урав​нение со знаком минус; б) ЭДС входит в уравнение со знаком плюс, если она повышает потенциал в направлении обхода контура, т. е. если при обходе приходится идти от минуса к плюсу внутри источника тока; в противном случае ЭДС входит в уравнение со знаком минус.

Число независимых уравнений, которые могут быть составлены по второму закону Кирхгофа, должно быть меньше числа замкнутых контуров, имеющихся в цепи. Для составления уравнений первый контур можно выбирать произвольно. Все последующие контуры следует выбирать таким образом, чтобы в каждый новый контур входила хотя бы одна ветвь цепи, не участвовавшая ни в одном из ранее использованных контуров. Если при решении уравнений, составленных указанным выше способом, получены отрицательные значения силы тока или сопротивления, то это означает, что ток через данное сопротивление в действительности течет в направле​нии, противоположном произвольно выбранному.

Решение. Выберем направления токов, как они показаны на рис. 16, и условимся обходить контуры по часовой стрелке.

По первому закону Кирхгофа для узла F имеем
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По второму закону Кирхгофа имеем для контура ABCDFA
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или после умножения обеих частей равенства на 
[image: image476.wmf]I
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Соответственно для контура AFGHA найдем:

(3)
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После подстановки известных числовых значений в формулы (1) –(3) получим:
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Перенеся в этих уравнениях неизвестные величины в левые ча​сти, а известные — в правые, получим следующую систему урав​нений:
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Решая данную систему уравнений, получим


[image: image485.wmf]В.
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Контрольная работа № 3

Номера задач для выполнения контрольной работы № 3 представлены в табл. 3.
	Вариант
	Номера задач

	0
	220
	230
	242
	206
	253
	264
	270
	279
	289
	300

	1
	221
	231
	241
	207
	254
	263
	211
	278
	288
	299

	2
	222
	232
	240
	250
	255
	208
	212
	277
	287
	298

	3
	201
	223
	239
	249
	252
	261
	213
	276
	286
	297

	4
	202
	224
	238
	248
	251
	262
	214
	275
	285
	296

	5
	203
	225
	237
	247
	256
	265
	215
	271
	280
	295

	6
	204
	226
	236
	246
	257
	266
	216
	272
	281
	294

	7
	205
	227
	235
	245
	258
	267
	217
	273
	282
	293

	8
	218
	228
	234
	244
	259
	268
	210
	290
	283
	292

	9
	219
	229
	233
	243
	260
	269
	209
	274
	284
	291


Контрольная работа № 3

201.  Два шарика массой m = 1 г каждый подвешены на нитях, верхние концы которых соединены вместе. Длина каждой нити 
[image: image486.wmf]см
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. Какие одинаковые заряды надо сообщить шарикам, чтобы нити разошлись на угол  
[image: image487.wmf]a

= 60°? 

202.  Расстояние d между зарядами 
[image: image488.wmf]1

Q

= 100 нКл и 
[image: image489.wmf]нКл
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 равно 10 см. Определить силу F, действующую на заряд 
[image: image490.wmf]3

Q

= 1 мкКл, отстоящий на 
[image: image491.wmf]1

r

= 12 см от заряда 
[image: image492.wmf]1

Q

 и на 
[image: image493.wmf]2

r

= 10 см от заряда 
[image: image494.wmf]2

Q

.
203.  Тонкий длинный стержень равномерно заряжен с линейной плотностью 
[image: image495.wmf]t

= 1,5 нКл/см. На продолжении оси стержня на рас​стоянии d = 12 см от его конца находится точечный заряд 
[image: image496.wmf]Q

= 0,2 мкКл. Определить силу взаимодействия заряженного стержня и точечного заряда. 

204.  Длинная прямая тонкая проволока несет равномерно распре​деленный заряд. Вычислить линейную плотность 
[image: image497.wmf]t

 заряда, если на​пряженность поля на расстоянии r = 0,5 м от проволоки против ее
середины Е = 2 В/см. 

205.  С какой силой, приходящейся на единицу площади, отталки​ваются две одноименно заряженные бесконечно протяженные плос​кости с одинаковой поверхностной плотностью заряда 
[image: image498.wmf]s

= 2 мкКл/м2?

206.  Какую ускоряющую разность потенциалов U должен пройти электрон, чтобы получить скорость 
[image: image499.wmf]u

 = 8000 км/с? 

207.  Заряд равномерно распределен по бесконечной плоскости с поверхностной плотностью 
[image: image500.wmf]s

= 10 нКл/м2. Определить разность по​тенциалов двух точек поля, одна из которых находится на плоскости, а другая удалена от нее на расстояние 
[image: image501.wmf]a

= 10 см.
208.  Электрон с начальной скоростью 
[image: image502.wmf]0

u

 = 
[image: image503.wmf]6
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 м/с влетел в одно​родное электрическое поле напряженностью E = 150 В/м. Вектор на​чальной скорости перпендикулярен линиям напряженности электри​ческого поля. Найти: I) силу, действующую на электрон; 2) уско​рение, приобретаемое электроном; 3) скорость электрона через t = 0,1 мкс. 

209.  К батарее с ЭДС 
[image: image504.wmf]e

= 300 В подключены два плоских кон​денсатора емкостью 
[image: image505.wmf]1

C

= 2 пФ и С2 = 3 пФ. Определить заряд Q и напряжение U на пластинах конденсаторов в двух случаях: 1) при последовательном   соединении;   2) при параллельном соединении. 

210.  Конденсатор емкостью 
[image: image506.wmf]1

C

= 600 см зарядили до разности потенциалов U = 1,5 кВ и отключили  от  источника  напряжения. Затем к конденсатору присоединили параллельно второй, незаряжен​ный конденсатор емкостью 
[image: image507.wmf]2

C

= 400 см. Сколько энергии, запасенной в первом конденсаторе, было израсходовано на образование искры, проскочившей при соединении конденсаторов?

211.  На концах медного провода длиной l = 5 м поддерживается напряжение U = 1 В. Определить плотность тока 
[image: image508.wmf]d

 в проводе. 

212.  Сопротивление 
[image: image509.wmf]1

r

= 5 Ом, вольтметр и источник тока соедине​ны параллельно. Вольтметр показывает напряжение 
[image: image510.wmf]1

U

= 10 В. Если заменить сопротивление на r2 = 12 Ом, то вольтметр покажет на​пряжение 
[image: image511.wmf]2

U

= 12 В. Определить ЭДС и внутреннее сопротивление источника тока. Током через вольтметр пренебречь 

213.  Определить заряд, прошедший по проводу с сопротивлением 
[image: image512.wmf]Ом
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 при равномерном нарастании напряжения на концах про​вода от 
[image: image513.wmf]1

U

= 2 В до 
[image: image514.wmf]1

U

= 4 В в течение времени t = 20 с. 

214.  Определить силу тока в цепи, состоящей из двух элементов с ЭДС 
[image: image515.wmf]1

e

 =  1,6 В и 
[image: image516.wmf]2

e

= 1,2 В внутренними сопротивлениями 
[image: image517.wmf]1

r

= 0,6 Ом и 
[image: image518.wmf]2

r

= 0,4 Ом, соединенных одноименными полюсами. 

215.  Три батареи с ЭДС 
[image: image519.wmf]1

e

= 8 В, 
[image: image520.wmf]2

e

= 3 В и 
[image: image521.wmf]3

e

= 4 В с внут​ренними сопротивлениями r = 2 Ом каждое соединены одноименными полюсами. Пренебрегая сопротивлением соединительных проводов определить токи, идущие через батареи. 

216.  Определить напряжение U на зажимах реостата сопротивле​нием r (рис. 17), если 
[image: image522.wmf]1

e

= 5 В, 
[image: image523.wmf]1

r

= 1 Ом, 
[image: image524.wmf]2

e

= 3 В, 
[image: image525.wmf]2

r

= 0,5 Ом, r = 3 Ом. 
217.  Определить напряжение на сопротивлениях 
[image: image526.wmf]1

r

= 2 Ом  
[image: image527.wmf]2

r

=
[image: image528.wmf]3

r

= = 4 Ом и  
[image: image529.wmf]4

r

= 2 Ом, включенных в цепь, как показано на рис. 18, если   
[image: image530.wmf]1

e

 = 10 В, 
[image: image531.wmf]1

e

 = 4 В. Сопротивлениями источников тока пре небречь.

[image: image532.jpg]



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

219.  Три одинаковых маленьких шарика массой m = 0,12 г под​вешены к одной точке на нитях длиной l = 20 см. Какие заряды сле​дует сообщить шарикам, чтобы каждая нить составляла с верти​калью угол 
[image: image533.wmf]С
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? Массу нити не учитывать. 
220.  Два одинаковых заряженных шарика подвешены в одной точке на нитях одинаковой длины. При этом нити разошлись на угол 
[image: image534.wmf]a

. Шарики погружаются в масло плотностью 
[image: image535.wmf]0

p

=
[image: image536.wmf]2
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кг/м3. Ка​кова диэлектрическая проницаемость 
[image: image537.wmf]e

 масла, если угол расхождения нитей при погружении шариков в масло остается неизменным? Плот​ность материала шариков 
[image: image538.wmf]r

 =
[image: image539.wmf]3
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221.  В вершинах квадрата находятся одинаковые заряды Q=
[image: image540.wmf]Кл
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 каждый. Какой отрицательный заряд 
[image: image541.wmf]1

Q

 нужно по​местить в центре квадрата, чтобы сила взаимного отталкивания по​ложительных зарядов была уравновешена силой притяжения отри​цательного заряда?

222.  Расстояние d между двумя точечными зарядами 
[image: image542.wmf]нКл
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 и 
[image: image543.wmf]2

Q

= 720 нКл равно 60 см. Определить точку, в кото​рую нужно поместить третий заряд 
[image: image544.wmf]3

Q

 так, чтобы система зарядов находилась в равновесии. Определить величину и знак заряда. Устой​чивое или неустойчивое будет равновесие?

223.  Два одинаковых металлических заряженных шара находятся на расстоянии r = 60 см. Сила отталкивания шаров 
[image: image545.wmf]1

F

= 70 мкН. Пос​ле того как шары привели в соприкосновение и удалили друг от друга на прежнее расстояние, сила отталкивания возросла и стала равной 
[image: image546.wmf]мкН
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. Вычислить заряды 
[image: image547.wmf]1

Q

 и 
[image: image548.wmf]2

Q

, которые были на шарах до их соприкосновения. Диаметр шаров считать много мень​шим расстояния между ними.

224.  Четыре одинаковых заряда 
[image: image549.wmf]Q

= 10 нКл каждый закрепле​ны в вершинах квадрата со стороной а = 20 см. Найти силу F, дей​ствующую на один из этих зарядов со стороны трех остальных.

225.  Точечные заряды 
[image: image550.wmf]1

Q

= 1 мкКл и 
[image: image551.wmf]1
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мкКл находятся на расстоянии d = 10 см друг от друга. Определить напряженность поля в точке, удаленной на 
[image: image552.wmf]1

r

= 6 см от первого и 
[image: image553.wmf]2

r

= 8 см от вто​рого заряда. Определить также силу, действующую в этой точке на точечный заряд 
[image: image554.wmf]Q

= 0,1 мкКл.

226.  На продолжении оси тонкого прямого стержня, равномерно заряженного, с линейной плотностью заряда 
[image: image555.wmf]t

= 1 нКл/см на рас​стоянии a = 10 см от конца стержня находится точечный заряд 
[image: image556.wmf]Q

= 0,1 мкКл. Второй конец стержня уходит в бесконечность. Опре​делить силу взаимодействия стержня и точечного заряда, а также напряженность поля в точке, где находится заряд.

227.  Два длинных, тонких, равномерно заряженных стержня рас​положены перпендикулярно друг другу так, что точка пересече​ния их осей находится на расстоянии а = 8 см и b = 5 см от бли​жайших концов стержней. Найти силу, действующую на заряд 
[image: image557.wmf]Q

= 10 нКл, помещенный в точку пересечения осей стержней.

228.  Определить напряженность поля, создаваемого тонким, длин​ным стержнем, равномерно заряженным, с линейной плотностью 
[image: image558.wmf]см

мкКл

 

2

,

0

=

t

 в точке, находящейся на расстоянии 
[image: image559.wmf]r

= 2 см от стерж​ня, вблизи его середины. Определить также силу, действующую на точечный заряд 
[image: image560.wmf]Q

= 10 нКл, помещенный в этой точке.

229.  Тонкое полукольцо радиусом R = 10 см несет равномерно распределенный заряд 
[image: image561.wmf]1

Q

= 0,2 мкКл. Определить напряженность по​ля в центре кривизны полукольца, а также силу, действующую в этой точке на точечный заряд 
[image: image562.wmf]2

Q

= 10 нКл.

230.  На тонком кольце равномерно распределен заряд с линей​ной плотностью заряда 
[image: image563.wmf]t

= 20 кКл/см. Радиус кольца R = 5 см. На перпендикуляре к плоскости кольца, восстановленном из его середи​ны, находится точечный заряд 
[image: image564.wmf]Q

= 40 нКл. Определить силу, дей​ствующую на точечный заряд со стороны заряженного кольца, если он удален от центра кольца на: 1) 
[image: image565.wmf]1

a

= 10 см; 2) 
[image: image566.wmf]2

a

= 2 м.

231.  По тонкой нити длиной l = 4
[image: image567.wmf]p

 см, имеющей форму дуги окружности радиусом R = 12 см, равномерно распределен заряд 
[image: image568.wmf]1

Q

= 19 нКл. В центре кривизны дуги расположен заряд 
[image: image569.wmf]2

Q

, на ко​торый нить действует с силой F = 40 мкН. Определить заряд 
[image: image570.wmf]3

Q

.

232.  Определить напряженность поля, создаваемого зарядом, равномерно распределенным по тонкому прямому стержню длиной l = 10 см в точке с линейной плотностью заряда 
[image: image571.wmf]t

= 100 нКл/м, ле​жащей на продолжении оси стержня на расстоянии а = 10 см от ближайшего конца. Определить также силу, действующую в этой точке на точечный заряд 
[image: image572.wmf]Q

= 10 нКл.

233.  По тонкому кольцу радиусом  R = 6 см равномерно распределен заряд 
[image: image573.wmf]1

Q

= 24 нКл. Какова напряженность поля в точке, нахо​дящейся на оси кольца на расстоянии а = 18 см от центра кольца? Найти также силу, действующую в этой точке на точечный заряд 
[image: image574.wmf]2

Q

= 0,5 нКл.
234.  Две одинаковые круглые пластины площадью S = 100 см2 каждая расположены параллельно друг другу. Заряд одной пласти​ны 
[image: image575.wmf]1

Q

= 100 нКл, другой 
[image: image576.wmf]нКл
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. Определить силу взаим​ного притяжения пластин, если расстояние между ними: a) 
[image: image577.wmf]1

r

= 2 мм; б) r2 = 10 м.

235.  Две длинные прямые параллельные нити находятся на рас​стоянии d = 10 см друг от друга. На нитях равномерно распределены заряды с линейными плотностями 
[image: image578.wmf]см

нКл
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 и 
[image: image579.wmf]2

t

= 4 нКл/см. Определить напряженность электрического поля Е в точке, удален​ной от первой нити на расстояние 
[image: image580.wmf]1

r

 = 6 см и от второй на расстоя​ние 
[image: image581.wmf]см
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236.  С какой силой (на единицу длины) взаимодействуют две заряженные бесконечно длинные параллельные нити с одинаковой линейной плотностью заряда 
[image: image582.wmf]t

 = 2 мкКл/м, находящиеся на рас-​
стоянии r = 4 см друг от друга?

237.  К бесконечной, равномерно заряженной, вертикальной плоскости подвешен на нити одноименно заряженный шарик массой 
[image: image583.wmf]мг
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 и зарядом Q = 670 пКл, Натяжение нити, на которой висит шарик, F = 490 мкН. Найти поверхностную плотность заряда на плоскости.

238.  Поверхностная плотность заряда бесконечно протяженной вертикальной плоскости 
[image: image584.wmf]s

= 98 мкКл/м2. К плоскости на нити под​вешен заряженный шарик массой m = 10 г. Определить заряд Q ша​рика, если нить образует с плоскостью угол 
[image: image585.wmf]j

=45°.

239.  С какой силой на единицу площади взаимодействуют две бесконечные параллельные плоскости, заряженные с одинаковой по​верхностной плотностью 
[image: image586.wmf]s

= 2 мкКл/м2?

240.  Параллельно бесконечной плоскости, заряженной с поверх​ностной плотностью заряда 
[image: image587.wmf]s

= 1 мкКл/м2, расположена бесконечно длинная прямая нить, заряженная с линейной плотностью 
[image: image588.wmf]t

= 10 нКл/м. Определить силу, действующую со стороны плоскости на единицу длины нити.

241.  На бесконечном тонкостенном цилиндре диаметром d = 10 см равномерно распределен заряд с поверхностной плотностью 
[image: image589.wmf]2
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. Определить напряженность поля в точке, отстоящей
от поверхности цилиндра на а = 5 см.

242.  Три одинаковых капли ртути, заряженных до потенциала 
[image: image590.wmf]В
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, сливаются в одну. Каков потенциал образовавшейся капли?

243.  Тонкий стержень согнут в кольцо радиусом R = 10 см. Он равномерно заряжен с линейной плотностью 
[image: image591.wmf]t

= 300 нКл/м. Опреде​лить потенциал в точке, расположенной на оси кольца на расстоянии
h = 20 см от его центра.

244.  Определить потенциальную энергию системы двух точечных зарядов 
[image: image592.wmf]1

Q

= 100 нКл и Q2 = 10 нКл, находящихся на расстоянии 
[image: image593.wmf]см
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 друг от друга.

245.  Электрическое поле образовано бесконечно длинной нитью, заряженной с линейной плотностью 
[image: image594.wmf]t

= 10 пКл/м. Определить раз​ность потенциалов U двух точек поля, отстоящих от нити на рас​стоянии 
[image: image595.wmf]см
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 и r2 = 10 см.

246.  Поле образовано бесконечной равномерно заряженной плос​костью с поверхностной плотностью заряда 
[image: image596.wmf]s

= 10 нКл/м2. Опреде​лить разность потенциалов U двух точек поля, отстоящих от плос​кости на 
[image: image597.wmf]1

r

= = 5 см и r2 = 10 см.

247.  Тонкая квадратная рамка равномерно заряжена с линейной плотностью заряда 
[image: image598.wmf]t

= 100 пКл/м. Определить потенциал 
[image: image599.wmf]j

 поля в точке пересечения диагоналей.

248.  Две параллельные плоскости, заряженные с поверхностными плотностями 
[image: image600.wmf]1

s

= 0,2 мкКл/м2 и 
[image: image601.wmf]2
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, находятся на расстоянии d = 0,5 см друг от друга. Определить разность потенциа​лов между плоскостями.

249.  Поле образовано точечным диполем с электрическим момен​том р = 100 пКл
[image: image602.wmf]м

×

. Определить разность потенциалов U двух точек поля, расположенных симметрично относительно диполя на его оси
на расстоянии r  = 10 см от центра диполя.

250.  При бомбардировке неподвижного ядра натрия 
[image: image603.wmf]a

-частицей сила отталкивания между ними достигла F = 140 H. На какое наименьшее расстояние приблизилась 
[image: image604.wmf]a

-частица к ядру атома натрия? Какую скорость имела 
[image: image605.wmf]a

-частица вдали от ядра? Влиянием электронной оболочки атома натрия пренебречь.

251.  Пылинка массой т = 1 нг, несущая на себе 5 электронов, прошла в вакууме ускоряющую разность потенциалов U = 5  MB.  Какова кинетическая энергия пылинки? Какую скорость приобрела пылинка?

252.  Электрон, обладающий кинетической энергией T = 5 эВ, вле​тел в однородное электрическое поле в направлении силовых линий поля. Какой скоростью будет обладать электрон, пройдя в этом поле разность потенциалов U = 2 В?

253.  Ион атома водорода 
[image: image606.wmf]+

H

 прошел разность потенциалов 
[image: image607.wmf]В
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, ион атома калия С+ — разность потенциалов 
[image: image608.wmf]2

Q

= 200 В. Найти отношение скоростей этих ионов.
254.  Электрон с энергией T = 100 эВ (в бесконечности) движется вдоль силовой линии по направлению к поверхности металлической заряженной сферы радиусом R = 5 см. Определить минимальное рас​стояние, на которое приблизится электрон к поверхности сферы, если заряд ее 
[image: image609.wmf]1
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=
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 нКл.

255.  Найти отношение скоростей ионов Са++ и Na+, прошедших одинаковую разность потенциалов.

256.  Электрон, пройдя в плоском конденсаторе путь от одной пластины до другой, приобрел скорость 
[image: image610.wmf]8
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см/с. Расстояние меж​ду пластинами d = 5,3 мм. Найти: 1) разность потенциалов между пластинами; 2) поверхностную плотность заряда на пластинах.

257.  Пылинка массой m = 10 мкг, несущая на себе заряд Q = 10 нКл, влетела в электрическое поле в направлении силовых линий. После прохождения разности потенциалов U = 150 В пылинка имела скорость 
[image: image611.wmf]u

 = 20 м/с. Определить скорость пылинки до того, как она влетела в поле. 

258.  Два конденсатора емкостью 
[image: image612.wmf]1

С

= 2 мкФ и 
[image: image613.wmf]2

C

= 3 мкФ соединены последовательно и присоединены к батарее ЭДС 
[image: image614.wmf]e

= 30 В. Определить заряд каждого конденсатора и разность потенциалов между его обкладками.

259.  Пространство между пластинами плоского конденсатора за​полнено двумя слоями диэлектриков: слоем стекла толщиной 
[image: image615.wmf]1

d

= 1 см и слоем парафина толщиной d2 = 2 см. Разность потенциалов между обкладками U = 3 кВ. Определить напряженность поля и падение потенциала в каждом из слоев.

260.  Два металлических шарика радиусами 
[image: image616.wmf]1

R

= 3 см и 
[image: image617.wmf]2

R

= 2 см имеют: первый – заряд 
[image: image618.wmf]1

Q

= 10 нКл, второй – потенциал 
[image: image619.wmf]2

j

= 9 кВ. Найти энергию, которая выделится при разряде, если шары соеди​нить проводником.

261.  Плоский конденсатор с площадью пластин S = 300 см2 каж​дая заряжен до разности потенциалов U = 1 кВ. Расстояние между пластинами d = 4 см. Диэлектрик — стекло. Определить энергию W поля конденсатора и плотность 
[image: image620.wmf]w

 энергии поля.

262.  Расстояние между пластинами плоского конденсатора d = 2 см, разность потенциалов U = 6 кВ. Заряд каждой пластины Q = 10 нКл. Определить энергию W поля конденсатора и силу F взаимного притяжения пластин.

263.  Емкость плоского конденсатора С = 100 пФ. Диэлектрик – фарфор. Конденсатор зарядили до разности потенциалов U = 600 В и отключили от источника напряжения. Какую работу нужно совер​шить, чтобы вынуть диэлектрик из конденсатора?

264.  Плоский конденсатор состоит из двух круглых пластин ра​диусом R = 20 см каждая. Расстояние между пластинами d = 5 мм. Конденсатор присоединен к источнику напряжения U = 3 кВ. Опреде​лить заряд и напряженность поля конденсатора, если диэлектриком будут: а) воздух; б) стекло.

265.  К воздушному конденсатору, заряженному до разности по​тенциалов 
[image: image621.wmf]1

U

= 500 В и отключенному от источника напряжения, присоединен параллельно  второй  конденсатор   таких  же  разме​ров и формы,   но  с другим   диэлектриком   (стекло).   Определить диэлектрическую   проницаемость 
[image: image622.wmf]e

 стекла,   если   после   присое​динения вто-рого конденсатора разность  потенциалов   уменьшилась до U2 = 70 В.

266.  Определить число электронов, проходящих в секунду через единицу площади поперечного сечения железной проволоки длиной l = 10 м при напряжении на ее концах U = 6 В.

267.  В сеть с напряжением U = 120 В включили катушку с сопро​тивлением r = 5 кОм и вольтметр, соединенные последовательно. По​казание вольтметра 
[image: image623.wmf]1

U

= 80 В. Когда катушку заменили другой, вольт-метр показал 
[image: image624.wmf]2

U

= 50 В. Определить сопротивление другой ка​тушки.

268.  ЭДС батареи 
[image: image625.wmf]e

= 12 В. Наибольшая сила тока, которую может дать батарея, 
[image: image626.wmf]max

I

= 6 А. Определить максимальную мощ​ность 
[image: image627.wmf]max

P

, которая может выделяться во внешней цепи.

269.  Катушка и амперметр соединены последовательно и при​соединены к источнику тока. К клеммам катушки присоединен вольт​метр с сопротивлением r = 2 кОм. Амперметр показывает I = 0,25 А,
вольтметр U = 100 В. Определить сопротивление катушки. Сколько процентов составит ошибка, если при определении сопротивления катушки не будет учтено сопротивление вольтметра?

270.  От батареи, ЭДС которой 
[image: image628.wmf]e

= 500 В, требуется передать энергию на расстояние l = 2,5 км. Потребляемая мощность P = 10 кВт. Найти минимальные потери мощности в сети, если диаметр медных подводящих проводов d = 1,5 см.

271.  ЭДС батареи 
[image: image629.wmf]e

= 60 В, внутреннее сопротивление 
[image: image630.wmf]i

r

= 4 Ом. Внешняя цепь потребляет мощность Р = 125 Вт. Определить силу тока I в цепи, напряжение U, под которым находится внешняя цепь, и ее сопротивление r.

272.  ЭДС батареи 
[image: image631.wmf]e

= 8 В. При силе тока I = 2 А к. п. д. ба​тареи 
[image: image632.wmf]h

 = 0,75. Определить внутреннее сопротивление 
[image: image633.wmf]i

r

 батареи.
273.  При внешнем сопротивлении 
[image: image634.wmf]1

r

 = 3 Ом сила тока в цепи 
[image: image635.wmf]А
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, при сопротивлении 
[image: image636.wmf]2

r

= 5 Ом сила тока 
[image: image637.wmf]2

I

= 0,2 А. Опре​делить силу тока короткого замыкания источника ЭДС.

274.  Ток в проводнике сопротивлением r = 100 Ом за время t = 30 с равномерно нарастает от 
[image: image638.wmf]1

I

= 0 до 
[image: image639.wmf]2

I

= 10 А. Определить теплоту Q, выделившуюся за это время в проводнике.

275.  Ток в проводнике сопротивлением r = 15 Ом за время t = 5 с равномерно возрастает от нуля до некоторого максимума. За это время в проводнике выделилась теплота Q = 10 кДж. Определить среднее значение силы тока <I> в проводнике за этот промежуток времени.

276.  Сила тока в проводнике меняется со временем по закону 
[image: image640.wmf]t

I
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. Найти заряд, протекший через поперечное сечение про​водника за половину периода Т, если начальная сила тока 
[image: image641.wmf]0

I

= 5 А, циклическая частота 
[image: image642.wmf]1
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277.  В проводнике за время t = 10 с при равномерном возраста​нии тока от 
[image: image643.wmf]1

I

= 0 до 
[image: image644.wmf]2

I

= 2 А выделилась теплота Q = 2 кДж. Найти сопротивление r проводника.

278.  По проводнику сопротивлением r = 3 Ом течет равномерно возрастающий ток. За время t = 8 с в проводнике выделилась теп​лота 
[image: image645.wmf]Дж

 

200

=

Q

. Определить заряд q, протекший за это время по проводнику. В момент времени, принятый за начальный, ток в про​воднике был равен нулю.

279.  Сила тока в проводнике меняется со временем по закону 
[image: image646.wmf]t

l

I

I
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. Начальная сила тока 
[image: image647.wmf]0

I

= 10 А, 
[image: image648.wmf]1
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. Определить теплоту, выделившуюся в проводнике за время 
[image: image649.wmf]с
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280.  Сила тока в проводнике сопротивлением r = 12 Ом равномер​но убывает от 
[image: image650.wmf]1

I

= 5 А до 
[image: image651.wmf]2

I

= 0 в течение t = 10 с. Определить теп​лоту Q, выделившуюся в этом проводнике за указанный промежуток времени.

281.  Сила тока в проводнике равномерно увеличивается от нуля до некоторого максимального значения в течение времени t = 10 с. За это время в проводнике выделилась теплота Q = 1 кДж. Опреде​лить скорость нарастания тока в проводнике, если сопротивление его 
[image: image652.wmf]Ом
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.

282.  Определить силу тока в каждом элементе и напряжение на зажимах реостата (см. рис. 17), если 
[image: image653.wmf]1

e

= 8 В, 
[image: image654.wmf]1

r

= 1 Ом, 
[image: image655.wmf]2

e

= 4 В, 
[image: image656.wmf]Ом
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 и r = 50 Ом.

283.  Два источника тока 
[image: image657.wmf]1

e

= 14 В с внутренним сопротивлением 
[image: image658.wmf]1

r

= 2 Ом и 
[image: image659.wmf]2

e

= 6 В с внутренним сопротивлением r2 = 4 Ом, а также реостат r = 10 Ом соединены, как показано на рис. 20. Определить силы тока в реостате и в источниках тока.

284.  Три сопротивления 
[image: image660.wmf]1

r

= 5 Ом, r2 = 1 Ом и r3 = 3 Ом, а также источник тока 
[image: image661.wmf]1

e

= 1,4 В соединены, как показано на рис. 20. Оп​ределить ЭДС источника, который надо подключить в цепь между точками А и В, чтобы в сопротивлении r3 шел ток силой 1 А в направлении, указанном стрелкой. Сопротивлением источников тока пренебречь.

285.  Определить разность потенциалов между точками А и В (рис. 20), если 
[image: image662.wmf]1

e

= 3 В, 
[image: image663.wmf]2

e

= 2 В, 
[image: image664.wmf]1

r

= 1 Ом, 
[image: image665.wmf]2

r

= 5 Ом, 
[image: image666.wmf]3

r

= 3 Ом. Внутренними сопротивлениями источников тока пренебречь.
286.  Сопротивление r = 4 Ом подключено к двум параллельно соединенным источникам тока с ЭДС 
[image: image667.wmf]1

e

= 2,2 В и 
[image: image668.wmf]2

e

= 1,4 В и внутренним сопротивлением 
[image: image669.wmf]1

r

= 0,6 Ом и 
[image: image670.wmf]2

r

= 0,4 Ом. Определить силу тока в сопротивлении r и напряжение на зажимах второго источ​ника тока.

287.  Определить силы токов на всех участках электрической цепи (см. рис. 18), если 
[image: image671.wmf]1

e

= 3 В,  
[image: image672.wmf]2

e

= 8 В, 
[image: image673.wmf]1

r

= 4 Ом, 
[image: image674.wmf]2

r

= 3 Ом, 
[image: image675.wmf]3

r

= 1 Ом, 
[image: image676.wmf]4

r

= = 2 Ом. Внутренними сопротивлениями источников тока пренебречь.
[image: image677.jpg]



288.  Определить силу тока в сопротивлении 
[image: image678.wmf]3

r

 (рис. 21) и на​пряжение на концах этого сопротивления, если 
[image: image679.wmf]1

e

= 4 В, 
[image: image680.wmf]2

e

= 3 В, 
[image: image681.wmf]Ом
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r

, 
[image: image682.wmf]2

r

= 6 Ом, 
[image: image683.wmf]3

r

= 1 Ом. Внутренними сопротивлениями источ​ников тока пренебречь.
289.  Две батареи (
[image: image684.wmf]1

e

= 10 В, 
[image: image685.wmf]1

r

= 1 Ом, 
[image: image686.wmf]2

e

= 8 В, 
[image: image687.wmf]2

r

= 2 Ом) и реостат (r = 6 Ом) соединены, как показано на рис. 19. Опреде​лить силу тока в батареях и реостате.

290.  Лампочка и реостат, соединенные последовательно, при​соединены к источнику тока. Напряжение 
[image: image688.wmf]U

 на зажимах лампочки равно 40 В, сопротивление 
[image: image689.wmf]R

 реостата равно 10 Ом. Внешняя цепь потребляет мощность 
[image: image690.wmf]120

=

P

Вт. Найти силу тока 
[image: image691.wmf]I

 в цепи.

291.  ЭДС батареи аккумуляторов 
[image: image692.wmf]12

=

E

В, сила тока 
[image: image693.wmf]I

 ко​роткого замыкания равна 5 А. Какую наибольшую мощность 
[image: image694.wmf]max

P

 можно получить во внешней цепи, соединенной с такой батареей?
[image: image695.jpg]



292.  К батарее аккумуляторов, ЭДС  которой равна 2 В и внутреннее сопротивление 
[image: image696.wmf]5

,

0

=

r

Ом, присоединен проводник. Определить: 1) сопротивление 
[image: image697.wmf]R

 проводника, при котором мощность, выделяемая в нем, максимальна; 2) мощность 
[image: image698.wmf]P

, которая при этом выделяется в проводнике.

293.  ЭДС батареи равна 20 В. Сопротивление 
[image: image699.wmf]R

 внешней цепи равно 2 Ом, сила тока 
[image: image700.wmf]4

=

I

 А. Найти КПД батареи. При ка​ком значении внешнего сопротивления 
[image: image701.wmf]R

 КПД будет равен 99%?

294.  К зажимам батареи аккумуляторов присоединен нагрева​тель. ЭДС батареи равна 
[image: image702.wmf]24

=

Е

В, внутреннее сопротивление 
[image: image703.wmf]1

=

r

 Ом. Нагреватель, включенный в цепь, потребляет мощность 
[image: image704.wmf]80

=

P

Вт. Вычислить силу тока 
[image: image705.wmf]I

 в цепи и КПД 
[image: image706.wmf]h

 нагревателя.

295.  Обмотка электрического кипятильника имеет две секции. Если включена только первая секция, то вода закипает через 
[image: image707.wmf]15

1
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t

мин, если только вторая, то через 
[image: image708.wmf]30

1

=
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 мин. Через сколько минут закипит вода, если обе секции включить последовательно? параллельно?

296.  При силе тока 
[image: image709.wmf]3

1
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I

 А во внешней цепи батареи аккумуля​торов выделяется мощность 
[image: image710.wmf]18
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 Вт, при силе тока 
[image: image711.wmf]1

1
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I

А –  соответственно 
[image: image712.wmf]10

2

=

P

Вт. Определить ЭДС и внутреннее сопротивление 
[image: image713.wmf]r

 батареи.
297.  Сила тока в проводнике сопротивлением 
[image: image714.wmf]100

=

r

 Ом равно​мерно нарастает от 
[image: image715.wmf]0
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 до 
[image: image716.wmf]10

max

=

I

 А в течение времени 
[image: image717.wmf]30
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t

 с. Определить количество теплоты 
[image: image718.wmf]Q

, выделившееся за это время в про​воднике.
298.  Сила тока в проводнике сопротивлением 
[image: image719.wmf]12

=

R

Ом равномерно убывает от 
[image: image720.wmf]5
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I

 А до 
[image: image721.wmf]0
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 в течение времени 
[image: image722.wmf]10
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t

с. Какое количество теплоты 
[image: image723.wmf]Q

 выделяется в этом проводнике за указанный промежуток времени?
299.  По проводнику сопротивлением 
[image: image724.wmf]3

=

R

Ом течет ток, сила которого возрастает. Количество теплоты 
[image: image725.wmf]Q

, выделившееся в про​воднике за время 
[image: image726.wmf]8

=

t

с, равно 200 Дж. Определить количество электричества 
[image: image727.wmf]q

, протекшее за это время по проводнику. В момент времени, принятый за начальный,  сила тока в проводнике равна нулю.

300.  Сила тока в проводнике сопротивлением 
[image: image728.wmf]15

=

R

Ом равно​мерно возрастает от 
[image: image729.wmf]0

0

=

I

 до некоторого максимального значения в течение времени 
[image: image730.wmf]5

=

t

 с. За это время в проводнике выделилось количество теплоты 
[image: image731.wmf]10

Q

=

 кДж. Найти среднюю силу тока 
[image: image732.wmf]I

 в проводнике за этот промежуток времени.
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