CУС-20  16 ноября
Лекция 
Тема: Электростатическое поле
Расчет характеристик поля при известных зарядах, 
создающих поле
Напряженность и потенциал поля в некоторой точке зависят от:
‒ величины зарядов, создающих поле;
‒ их конфигурации (формы заряженных тел);
‒ положения точки в поле;
‒ электрических свойств среды, в которой существует поле.



В нижеприведенных формулах для расчета модуля напряженности заряд |Q| берется по абсолютной величине, без учета знака заряда, а в формулах для расчета потенциала знак заряда, создающего поле, учитывается – ()Q. Потенциал (так же как и потенциальная энергия в механике) определяется с точностью до аддитивной постоянной С, зависящей от выбора точки нулевого потенциала, но в задачах мы всегда имеем дело с разностью потенциалов, которая не зависит от этого выбора. ε – диэлектрическая проницаемость среды, в которой существует электрическое поле (табличная величина) Числовые значения коэффициентов в системе СИ:  
Модуль напряженности и потенциал поля, создаваемого точечным зарядом:


                        (14)
где r – расстояние от заряда Q до точки, в которой определяются напряженность и потенциал. 
Модуль напряженности и потенциал поля, создаваемого проводящей заряженной сферой радиусом R на расстоянии r от центра сферы:

E=0;   (при r<R);                                               (15)


;   (при r=R);                 (16)


                          ;   (при r>R).                 (17)

Модуль напряженности и потенциал поля, создаваемого бесконечной прямой равномерно заряженной нитью или бесконечно длинным цилиндром с линейной плотностью заряда 


                             (18)

где  – линейная плотность заряда (заряд, сосредоточенный на единице длины);
r – расстояние от нити или оси цилиндра до точки, в которой определяются характеристики поля. 

Модуль напряженности и потенциал поля, создаваемого бесконечной равномерно заряженной плоскостью с поверхностной плотностью заряда 


                                    (19)

где  – поверхностная плотность заряда (заряд, сосредоточенный на единице площади);
r – расстояние от плоскости до точки, в которой определяется потенциал поля.
Принцип суперпозиции электрических полей
Если в одной и той же точке пространства созданы два или несколько полей, то эти поля не взаимодействуют и не искажают друг друга, а их характеристики складываются, причем напряженности складываются векторно, а потенциалы – алгебраически:

                         (20)

                 (21)
В случае зарядов, непрерывно распределенных по длине тела, по его поверхности или объему, напряженность и потенциал поля, создаваемого этими зарядами, так же можно найти на основании принципа суперпозиции, поскольку любое заряженное тело можно рассматривать как систему бесконечно большого числа точечных зарядов. В этом случае принцип суперпозиции принимает вид:

                                       (22)

                                       (23)
Например, когда заряд равномерно распределен вдоль нити с линейной плотностью τ, то на нити выделяется малый участок длиной dl с зарядом dQ = τdl. Такой заряд можно рассматривать как точечный и применять соответствующие формулы:


                        (24)

где  – радиус-вектор, направленный от выделенного элемента dl к точке, в которой вычисляется напряженность.
Интегрирование по формулам (22) и (23) с учетом (24) ведется по всей длине l заряженной нити 

Действие электростатического поля на помещенные в него заряды
Электростатическое поле – силовое поле, оно проявляет себя в действии сил на помещенные в него заряды, вследствие чего изменяется состояние их движения. Результат действия поля на заряженные частицы или тела может выражаться:
‒ в изменении модуля скорости (ускорении или замедлении движения);
‒ в изменении направления скорости движения (искривлении траектории);
‒ в изменении ориентации в пространстве (для систем, обладающих дипольным моментом). 
Количественно действие электростатического поля на помещенные в него заряды может быть оценено несколькими способами.
Сила, с которой поле действует на заряженную частицу или тело:

                                          (25)
Направление этой силы совпадает с направлением вектора напряженности поля,если заряд, помещенный в поле, положительный и противоположно напряженности, если заряд отрицательный.
В частном случае, когда есть два точечных заряда Q1 и Q2, один из которых создает поле, а другой испытывает действие этого поля, сила определяется законом Кулона: 

                                        (26)
На основании третьего закона Ньютона можно утверждать, что сила, с которой поле, созданное зарядом Q1, действует на заряд Q2 равна силе, с которой поле, созданное зарядом Q2 , действует на заряд Q1.
 Потенциальная энергия, которую приобретает заряд q, помещенный в некоторую точку поля с потенциалом φ:

                                         (27)
Работа, совершаемая при перемещении заряда q из одной точки в другую 
‒ через напряженность поля:

                                      (28) 
где El  – проекция напряженности на касательную к траектории движения заряда.
В частном случае когда поле однородное (то есть когда во всех точках поля напряженность одинакова как по абсолютной величине так и по направлению) и перемещение заряда происходит по прямолинейной траектории: 

                                      (29)
где α – угол междунаправлением напряженности поля и направлением перемещения заряда.
‒ через разность потенциалов:

                          (30) 
Уравнение (30) отражает некоторые особенности работы, совершаемой электростатическим полем при перемещении зарядов, а именно:
‒ работа в электростатическом поле не зависит от формы траектории движения заряда, а определяется только положением начальной и конечной точек перемещения (потенциалами φ2 и φ1).
‒ работа при перемещении заряда по замкнутому контуру (при φ2 =φ1) равна нулю.
‒ работа при перемещении заряда по эквипотенциальной поверхности равна нулю. (Эквипотенциальной называется поверхность перпендикулярная силовым линиям поля, во всех точках которой потенциал одинаков). Эти особенности работы отражают потенциальный характер электростатического поля. 
Момент силы, вызывающий поворот диполя в поле с напряженностью Е: 

                                (31)

где  – электрический момент диполя (или дипольный момент);
 l – расстояние между зарядами, образующими диполь;
 α –угол между l и Е.






Пример 1. Два точечных электрических заряда  = 2 нКл и = -5 нКл находятся в воздухе на расстоянии d = 10 см друг от друга. Определить напряженность Е и потенциал φ поля, создаваемого этими зарядами в точке А, удаленной от заряда  на расстояние = 7 см и от заряда  на  = 5 см. Определить также силу F, действующую в точке А на точечный заряд Q =10 нКл.
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Рис. 
1
)Решение. В данной задаче рассматривается ситуация, когда заряды  и  являются источниками электрического поля, а заряд Q  находится в этом поле. Согласно принципу суперпозиции электрических полей, каждый заряд создает поле независимо от присутствия в пространстве других зарядов. Поэтому напряженность  электрического поля в искомой точке может быть найдена как геометрическая сумма напряженностей и  полей, создаваемых каждым зарядом в отдельности: . Напряженности электрического поля, создаваемого в воздухе () зарядами  и ,


                                    (1)




Вектор  (см. Рис. 1) направлен по силовой линии от заряда , так как этот заряд положителен; вектор  направлен также по силовой линии, но к заряду , так как этот заряд отрицателен.

Модуль вектора   найдем по теореме косинусов:

                                      (2)






где  – угол между векторами  и ,который может быть найден из треугольника со сторонами ,  и d:

                                        (3)


Подставляя выражение  и  из (1) в (2) и вынося общий множитель 1/(4πε0) за знак корня, получаем


                      (4)


В соответствии с принципом суперпозиции электрических полей, потенциал φ результирующего поля, создаваемого двумя зарядами  и , равен алгебраической сумме потенциалов:

                                                  (5)
Потенциал электрического поля, создаваемого в вакууме точечным зарядом Q на расстоянии r от него, выражается формулой

.                                                   (6)
В нашем случае согласно формулам (5) и (6) получим

,
или

.
Сила, действующая на точечный заряд Q, находящийся в электрическом поле в точке А


где напряженность находится из выражения (4).
Произведем вычисления:
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