CУС-20  16 ноября
Практика 
Тема: Электростатическое поле

Пример 2. Определить напряженность электрического поля, созданного бесконечной равномерно заряженной (с линейной плотностью заряда ) нитью, в точке А, находящейся на расстоянии а от нити симметрично относительно ее концов. 




Решение. В данной задаче электрическое поле создается бесконечно заряженной нитью, заряд которой линейно распределен. Разобьем нить на элементы длиной  так, чтобы заряд, сосредоточенный на одном элементе, можно было считать точечным. Величина этого заряда , численное значение напряженности электрического поля, созданного в точке А этим элементом нити определим по формуле для точечного заряда . Направление вектора  показано на рисунке 3.17.
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Рис. 3.17
) (
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ꞌ
)По принципу суперпозиции напряженность  найдем интегрированием:

.


Направления от разных элементов нити не совпадают, поэтому спроектируем  на координатные оси, и ищем сумму проекций по каждой оси в отдельности

;

.

Модуль вектора напряжённости равен: .

                                           (1)
Замечаем, что под интегралом три переменных l, r и a, находим

 (
r
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Рис
. 3.18
а
)                                                  (2)




Чтобы связать переменные dl и , сделаем дополнительные построения (см. Рис. 3.18): соединим концы отрезка dl с точкой А, получим  угол , который можно рассматривать как приращение угла , когда радиус-вектор r скользит по нити и переходит от нижнего конца отрезка  к верхнему.




Рассмотрим сначала вспомогательный отрезок , расположенный перпендикулярно r:  (так как угол  мал). Из прямоугольного треугольника, элементами которого являются dl и :

,
используя (2)

                                              (3)
Подставляем (2) и (3) в (1), получим


При интегрировании по всей длине нити угол  будет меняться в пределах от -/2 до +/2 (так как  отсчитывается от оси х, а нить бесконечная и ее концы расположены симметрично относительно точки A).

                     (4)







Аналогично можно найти . Результат сложения проекций можно предугадать сразу из соображений симметрии. Для симметричных элементов  и  проекции на ось y имеют противоположные знаки и в сумме дают ноль (рис. 3.17). Точно так же можно рассуждать и в отношении любой другой пары симметричных элементов, поэтому . Модуль вектора  напряжённости равен: (из рисунка видно, что ). Используя (4) получаем

                                                 (5)
Проверим выражение (5) по размерности:



Ответ: 
Пример 3. На тонком стержне длиной l = 10 см находится равномерно распределенный электрический заряд. На продолжении оси стержня на расстоянии а = 5 см от ближайшего конца находится точечный заряд Q1=40 нКл, который взаимодействует со стержнем с силой F = 6 мкН. Определить линейную плотность τ заряда на стержне. Найти потенциал φ  в точке А, расположенной на оси стержня и удаленной от его ближайшего конца на расстояние l.
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Рис
. 3.19
)





Решение. (1 часть) Для определения линейной плотности заряда стержня предположим, что  заряженный стержень создает поле, а заряд  является индикатором поля.  Сила взаимодействия F между ними определяется выражением

,                                             (1)


где  напряженность поля, созданного стержнем в точке, где  расположен заряд . Для определения напряженности выделим на стержне элемент длиной dr с зарядом dQ = τdr (рис. 3.19). Этот заряд можно рассматривать как точечный, тогда численное значение напряженности в этой точке определим по формуле для точечного заряда:

                                          (2)

По принципу суперпозиции напряженность  найдем интегрированием:

                                              (3)

Направления  от разных элементов  стержня совпадают по направлению. Подставим (2) в (3), и интегрируя это выражение в пределах от а до а+l, получаем:



Согласно (1), сила взаимодействия равна  откуда


Проверим, дает ли расчетная формула единицу линейной плотности электрического заряда. Для этого в правую часть формулы вместо символов величин подставим их единицы:


Найденная единица является единицей линейной плотности заряда. Произведем вычисления:




(2 часть) Электрическое поле в  точке А создают точечный заряд  и заряженный стержень. Потенциал в этой точке по принципу суперпозиции является суммой потенциалов, созданных точечным зарядом  и стержнем с распределенным зарядом:

                                                (4)





где  – потенциал в точке , созданный зарядом , а  – потенциал в точке , созданный стержнем.


Потенциал dφ, создаваемый точечным зарядом в точке, можно определить по формуле точечного заряда



Согласно принципу суперпозиции электрических полей, потенциал электрического поля, создаваемого заряженным стержнем в точке , найдем интегрированием этого выражения:


Выполним интегрирование:

                                  (5)
Подставим (5) в (4)



Подставим числовые значения физических величин в СИ (1/(4πε0)=9.109 м/Ф, =4 10-8 Кл, l=10-1м, а= 5.10-2 м, τ=10 10-9 Кл/м) и произведем вычисления:



Ответ: ; φ=7,8 В.
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Рис. 3.20
)Пример 4. Определить напряженность электрического поля бесконечной плоскости равномерно заряженной, с поверхностной плотностью заряда  в точке А, находящейся на расстоянии а. 
Решение. В данной задаче плоскость является источником электрического поля, конфигурация силовых линий которого изображена на рис. 3.20. Для определения напряженности Е воспользуемся теоремой Остроградского-Гаусса для электростатики

                                               (1)
Проведем вспомогательную гауссову поверхность S. Из соображений симметрии, вспомогательную поверхность выбираем так, чтобы она содержала две плоскости, параллельные заряженной, например, цилиндр, ось которого располагается параллельно силовым линиям, а основания симметрично относительно заряженной плоскости и одно из них проходит через точку А.
Определим поток через выбранную поверхность:

         (2)





где  в пределах ) ‒ проекция вектора  на нормаль к основанию, а  ‒ проекция вектора  на нормаль к боковой поверхности.
Заряд сосредоточен на участке плоскости, который вырезается цилиндром (заштрихованный участок плоскости) равен

                                      (3)
Подставляя (2) и (3) в (1), получим:


откуда


Проверим полученное выражение по размерности:



Ответ: 




Пример 5. Шар радиусом  10 см заряжен равномерно с объемной плотностью зарядов  = 15 нКл/м3. Определить напряженность поля в точках 1 и 2, лежащих на расстояниях ,  от центра шара (см. Рис. 3.21).
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Рис. 3.21
)Решение. В данной задаче электрическое поле создано зарядом, равномерно распределенным по объему. Конфигурация зарядов позволяет считать, что поле обладает сферической симметрией: силовые линии ‒ прямые выходящие из центра шара (заряд шара считается положительным). Вспомогательные гауссовы поверхности выбираем сферической формы. Характер функциональной зависимости  для точек, лежащих внутри и вне объемного заряда, различен. Поэтому следует провести две вспомогательные сферические поверхности  и  с радиусами  и .
Определим поток через выбранную  сферическую поверхность

                   (1)


где  ‒ проекция вектора  на нормаль к поверхности сферы.
Заряд, попадающий внутрь выделенной поверхности

а) внутри шара при 

,                           (2а)

б) вне шара при 

                         (2б)
Воспользуемся теоремой Остроградского-Гаусса для электростатики

                                             (3)
Подставляя (1) и (2) в (3), получим:


 ‒ внутри шара;  ‒ вне шара.
Откуда напряженность внутри шара

                                               (4)
напряженность вне шара 

                                              (5)
Проверим выражение (4) и (5) по размерности




Произведем вычисления:


, .


Ответ: ; .
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