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Конденсаторы в
электростатическом

поле
Þ . × Å Ø Å Â
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В ÏÐÈÐÎÄÅ ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÒ ÄÂÀ ÐÎÄÀ
ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ: ïîëîæè-

òåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå. Ïðè ýòîì
îäíîèìåííûå çàðÿäû îòòàëêèâàþòñÿ,
à ðàçíîèìåííûå ïðèòÿãèâàþòñÿ. Ñèëà
âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ îï-
ðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Êóëîíà.

Ïðîñòðàíñòâî âîêðóã çàðÿäà çàïîë-
íåíî ôèçè÷åñêîé ìàòåðèåé, ïîñðåä-
ñòâîì êîòîðîé è îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó çàðÿäàìè. Ýòî �
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Åãî îñíîâíûì
ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñèëû,
äåéñòâóþùåé íà çàðÿä, ïîìåùåííûé â
ýòî ïîëå. Îòíîøåíèå ñèëû, ñ êîòîðîé
ïîëå äåéñòâóåò íà òî÷å÷íûé çàðÿä, ê
âåëè÷èíå ýòîãî çàðÿäà íàçûâàþò íà-
ïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ. Ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå íàãëÿäíî èçîáðàæàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñèëîâûõ ëèíèé, èëè ëèíèé íà-
ïðÿæåííîñòè. Íàïîìíèì, ÷òî ñèëîâîé
ëèíèåé íàçûâàþò ëèíèþ, êàñàòåëüíàÿ
ê êîòîðîé â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàí-
ñòâà ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ.

Ïðè ïåðåìåùåíèè çàðÿäà â ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà. Îò-
íîøåíèå ðàáîòû ïîëÿ ïî ïåðåìåùåíèþ
çàðÿäà èç îäíîé òî÷êè â äðóãóþ ê
âåëè÷èíå ýòîãî çàðÿäà íàçûâàþò ðàç-
íîñòüþ ïîòåíöèàëîâ.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ñîçäàåò-
ñÿ òîëüêî íåïîäâèæíûìè çàðÿäàìè.
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïî ýëåêòðîñòàòèêå
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðèíöèï ñóïåðïî-
çèöèè ïîëåé è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî çàðÿäà.

Çàäà÷à 1. Îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå ñëåâà îò áåñêîíå÷íîé çàðÿ-

æåííîé ïëîñêîé ïëàñòèíû ðàâíî E1

→
, à

ñïðàâà E2

→
 (ðèñ.1). Îïðåäåëèòå ñèëó,

äåéñòâóþùóþ íà åäèíèöó ïëîùàäè
ïëàñòèíû ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà, åñëè ïëà-
ñòèíó, çàðÿæåííóþ íåêîòîðûì çàðÿ-
äîì q, ïîìåñòèòü âî âíåøíåå îäíîðîä-

íîå ïîëå E0

→
, ñèëîâûå ëèíèè êîòîðîãî

Òåïåðü îïðåäåëèì çàðÿä ïëàñòèíû:

q E S E E S= ⋅  = +2 0 1 2 0ε εc h
è ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà åäèíè÷íóþ
ïëîùàäü ïëàñòèíû ñî ñòîðîíû âíåø-

íåãî ïîëÿ E0

→
:
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Çàäà÷à 2. Íåçàðÿæåííûé ïëîñêèé
êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ C1  íàõîäèòñÿ
âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñ-
êîì ïîëå E0

→
 (ðèñ.3). Ñèëîâûå ëèíèè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿð-
íû ïëàñòèíàì êîíäåíñàòîðà, ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè d. Êîíäåíñà-
òîð åìêîñòüþ C2, çàðÿæåííûé äî
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ U0, ïîäêëþ÷à-
åòñÿ ê êîíäåíñàòîðó åìêîñòüþ C1 .
Îïðåäåëèòå çàðÿäû êîíäåíñàòîðîâ
ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ. Âåëè÷èíîé âíåø-
íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìåñòå íà-
õîæäåíèÿ êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ C2
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïîñëå ñîåäèíåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ
íà÷àëüíûé çàðÿä âòîðîãî êîíäåíñàòî-
ðà q0 = C U2 0 ïåðåðàñïðåäåëèòñÿ ìåæ-
äó îáîèìè êîíäåíñàòîðàìè òàê, ÷òî
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà íèõ óðàâíÿ-
þòñÿ. Îáîçíà÷èì óñòàíîâèâøèåñÿ çà-
ðÿäû ÷åðåç q1 è q2 . Ïî çàêîíó ñîõðà-
íåíèÿ çàðÿäà,

q q C U1 2 2 0+ =  .           (1)

Èç ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîëåé ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè ïåð-
âîãî êîíäåíñàòîðà áóäåò ðàâíà

∆ϕ1 0
1

1

= +E d
q

C
.

Ìåæäó ïëàñòèíàìè âòîðîãî êîíäåíñà-
òîðà óñòàíîâèòñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèà-
ëîâ

∆ϕ2
2

2

=
q

C
.

ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ïëàñòè-
íû è íàïðàâëåíû ñëåâà íàïðàâî
(ðèñ.2). Ïóñòü E

→
 � íàïðÿæåííîñòü

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïëàñòèíû ïëîùà-
äüþ S, òîãäà

E
q

S
=

2 0ε
.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîëåé, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
ñëåâà îò ïëàñòèíû ðàâíà

E E E1 0= − ,

à ñïðàâà �

E E E2 0= + .
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Ïðèðàâíÿâ ∆ϕ1 ê ∆ϕ2 , ïîëó÷àåì
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Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) è
(2) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çàðÿäû q1 è
q2 :

q
CC

C C
U E d1

1 2

1 2
0 0= + +b g,

q
C C

C C
U

C

C
E d2

1 2

1 2
0

2

1
0=

+
−

F

H
G

I

K
J .

Çàäà÷à 3. Òðè ïëîñêèå ìåòàëëè÷åñ-
êèå ïëàñòèíû îáðàçóþò ñëîæíûé êîí-
äåíñàòîð (ðèñ.4). Íà ïëàñòèíå 1 íà-

õîäèòñÿ çàðÿä Q, à íåçàðÿæåííûå
ïëàñòèíû 2 è 3 çàêîðî÷åíû ïðîâîäíè-
êîì. Îïðåäåëèòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ
íà ïëàñòèíó 2. Ïëîùàäü êàæäîé ïëà-
ñòèíû S.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïëàñòèíû 1 ðàâíà

E
Q

S1
02

=
ε

.

Òàê êàê ïëàñòèíû 2 è 3 çàêîðî÷åíû
ïðîâîäíèêîì, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
ìåæäó íèìè ðàâíà íóëþ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íà íèõ äîëæíû ïîÿâèòüñÿ çà-
ðÿäû, ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ êîòîðûõ
âìåñòå ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì çàðÿäà
Q îáåñïå÷èâàþò ýòó íóëåâóþ ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ. Îáîçíà÷èì çàðÿäû ïëà-
ñòèí ÷åðåç q2  è q3 (ðèñ.5). Èç çàêîíà

ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà ñëåäóåò, ÷òî ýòè
çàðÿäû ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâî-
ïîëîæíû ïî çíàêó:

q q2 3= − .

Èç ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîëåé ïîëó÷àåì

U E E E d23 1 2 3 0= − − =d i ,

ãäå U23 � ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó
ïëàñòèíàìè 2 è 3, E1, E2  è E3  �
âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòåé ïîëåé, ñî-
çäàâàåìûõ êàæäîé ïëàñòèíîé, d � ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè 2 è 3. Ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî E2  = E3 ,
íàõîäèì

E E
E

2 3
1

2
= = .

Òåïåðü ëåãêî îïðåäåëèòü çàðÿäû ïëà-
ñòèí:

q q
Q

2 3 2
= − = − .

Î÷åâèäíî, ÷òî ïëàñòèíà 2 ñ çàðÿäîì
q2  = −Q 2 íàõîäèòñÿ â ïîëå ïëàñòèí 1
è 3. Ñëåäîâàòåëüíî ñèëà, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà íåå, ðàâíà

F q E E
QE Q

S
= − = =2 3 1

1
2

04 8
d i

ε .

Çàäà÷à 4. Îáêëàäêè ïëîñêîãî êîí-
äåíñàòîðà åìêîñòüþ Ñ ñîåäèíåíû
íàêîðîòêî (ðèñ.6). Âáëèçè ïðàâîé

îáêëàäêè íàõîäèòñÿ ïëîñêàÿ ïëàñòè-
íà ñ çàðÿäîì q, ïëîùàäü êîòîðîé
ðàâíà ïëîùàäè îáêëàäîê êîíäåíñàòî-
ðà. Êàêóþ ðàáîòó íóæíî ñîâåðøèòü,
÷òîáû îòîäâèíóòü ïëàñòèíó îò ïðà-
âîé îáêëàäêè íà d/2, ãäå d � ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè?

Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè
ïëàñòèíà ñ çàðÿäîì q íàõîäèòñÿ íà
ðàññòîÿíèè õ îò ïðàâîé îáêëàäêè êîí-
äåíñàòîðà (ðèñ.7). Íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìàÿ ýòîé
ïëàñòèíîé, ðàâíà

E
q

S0
02

=
ε

.

Íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà èíäóöè-
ðóþòñÿ çàðÿäû, ðàâíûå ïî âåëè÷èíå è

ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó � ïóñòü
çàðÿä ëåâîé ïëàñòèíû ïîëîæèòåëü-
íûé, à ïðàâîé îòðèöàòåëüíûé. Ñîâìå-
ñòíî ñ çàðÿäîì q ýòè çàðÿäû îáåñïå÷è-
âàþò íóëåâóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà. Îáî-
çíà÷èì íàïðÿæåííîñòè ïîëåé, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ýòèì çàðÿäàì, ÷åðåç Ex.
Ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ïåðå-
íåñåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî åäèíè÷íîãî
çàðÿäà ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ðàâíà
íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî,

E E xx0 2+ +c h 2 00E E d xx − − =c hb g ,

îòêóäà íàõîäèì íàïðÿæåííîñòü ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ïåðåìåùà-
åòñÿ ïëàñòèíà:

2 1
2

0E E
x

dx = −
F
HG

I
KJ .

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïëàñòèíó ñî
ñòîðîíû ýòîãî ïîëÿ, åñòü ëèíåéíàÿ

ôóíêöèÿ åå ïåðåìåùåíèÿ õ (ðèñ.8):

F x E q E q
x
dxb g = = −F

HG
I
KJ2 1

2
0 .

Òåïåðü î÷åâèäíî, ÷òî èñêîìàÿ ðàáîòà
ðàâíà

A
E q d q d

S

q

C
= = =0

2

0

2

2 2 8 8ε
.

Çàäà÷à 5. Äâå ñîåäèíåííûå ïðîâîä-
íèêîì ïëàñòèíû íåçàðÿæåííîãî êîí-
äåíñàòîðà ïëîùàäüþ S íàõîäÿòñÿ íà
ðàññòîÿíèè d äðóã îò äðóãà (ýòî
ðàññòîÿíèå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàç-
ìåðàìè ïëàñòèí) âî âíåøíåì îäíî-

F x( )

x0 d/2

E q
0

Рис. 8
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ðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, íàïðÿ-
æåííîñòü êîòîðîãî ðàâíà E0  (ðèñ.9).
Êàêóþ ðàáîòó íóæíî ñîâåðøèòü,
÷òîáû ìåäëåííî ñáëèçèòü ïëàñòèíû
äî ðàññòîÿíèÿ d/2?

Òàê êàê ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà çàì-
êíóòû ïðîâîäíèêîì, íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó íèìè ðàâ-
íà íóëþ. Ïóñòü íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíå êîíäåíñàòîðà
ðàâíà W0 . Ïîñëå òîãî êàê ïëàñòèíû
ñáëèçèëèñü íà ðàññòîÿíèå d/2, â îáúå-
ìå V = Sd/2 ïîÿâèëîñü ïîëå, ýíåðãèÿ
êîòîðîãî ðàâíà

W w
Sd E Sd

1
0 0

2

2 2 2
= =

ε
,

ãäå w E= ε0 0
2 2  � ïëîòíîñòü ýíåðãèè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òîãäà èçìåíåíèå
ýíåðãèè ïîëÿ âî âñåì ïðîñòðàíñòâå
ðàâíî

∆W W W= + −1 0c h W
E Sd

0
0 0

2

4
=

ε
.

Ýòî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ïðîèçîøëî çà
ñ÷åò ñîâåðøåííîé ðàáîòû; òàêèì îáðà-
çîì, ðàáîòà, êîòîðóþ íóæíî ñîâåð-
øèòü, ðàâíà

A
E Sd

=
ε0 0

2

4
.

Çàäà÷à 6. Âíóòðè ïëîñêîãî êîíäåí-
ñàòîðà, ìåæäó îáêëàäêàìè êîòîðîãî
ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ
ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ U, ðàñïîëîæåíà ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòè-
íà òîëùèíîé à è ìàññîé m (ðèñ.10). Â

íà÷àëüíûé ìîìåíò ïëàñòèíà ïðèæà-
òà ê ëåâîé îáêëàäêå êîíäåíñàòîðà, à
çàòåì îíà îòïóñêàåòñÿ. ×åìó áóäåò
ðàâíà ñêîðîñòü ïëàñòèíû â òîò ìî-
ìåíò, êîãäà îíà äîñòèãíåò ïðàâîé
îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà? Ïëîùàäü
êàæäîé ïëàñòèíû S, ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó îáêëàäêàìè d.

Òàê êàê ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U íà
êîíäåíñàòîðå çàäàíà, çàðÿä ïëàñòèíû
â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâåí

q U
S

d a
=

−
ε0

è âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ïëàñòèíû ìåæäó
îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà áóäåò ñî-
õðàíÿòüñÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ëåâàÿ
îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà íå çàðÿæåíà,
ïðè ýòîì ïðàâàÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòî-
ðà çàðÿæåíà çàðÿäîì �q. Ïî ìåðå
ïðîäâèæåíèÿ ïëàñòèíû çàðÿäû íà îá-
êëàäêàõ áóäóò èçìåíÿòüñÿ, îáåñïå÷è-
âàÿ ïîñòîÿíñòâî ðàçíîñòè ïîòåíöèà-
ëîâ ìåæäó íèìè. Áàòàðåÿ çàðÿäîâ íå
ñîçäàåò, ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíûé
çàðÿä îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà ñîõðà-
íÿåòñÿ. Íàéäåì çàðÿäû îáêëàäîê â òîò
ìîìåíò, êîãäà ïëàñòèíà ïðèáëèçèòñÿ ê
ïðàâîé îáêëàäêå. Ïóñòü ýòè çàðÿäû
ðàâíû Q1 è Q2 . Òîãäà, ïî çàêîíó
ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà,

Q Q q1 2+ = − .

Åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè
ïëàñòèíà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè õ
îò ëåâîé îáêëàäêè (ðèñ.11), òî èç

ïîñòîÿíñòâà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
ìåæäó îáêëàäêàìè ïîëó÷àåì
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ãäå Q x1  � çàðÿä íà ëåâîé îáêëàäêå

êîíäåíñàòîðà, à Q x2  � íà ïðàâîé.

Óñòðåìëÿÿ õ ê d a−b g  è ó÷èòûâàÿ
ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè çàðÿäîâ, íà-
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õîäèì

Q q2 2= − .

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòèæåíèè ïëà-
ñòèíîé ïðàâîé îáêëàäêè åå çàðÿä áó-
äåò �2q, à ëåâîé +q. Ðàáîòà áàòàðåè À=
= Uq èäåò íà èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ïëàñòèíû. Ñëåäîâàòåëüíî,

Uq
mv

=
2

2
,

îòêóäà ñêîðîñòü ïëàñòèíû ðàâíà

v
SU

m d a
=

−
2 0

2ε

b g .

Çàäà÷à 7. Äâå òîíêîñòåííûå ìå-
òàëëè÷åñêèå ñôåðû, ðàäèóñû êîòî-
ðûõ R1 = 20 ñì è R2  = 40 ñì, îáðàçóþò
ñôåðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð (ðèñ.12).

Íà âíåøíåé ñôåðå íàõîäèòñÿ çàðÿä
Q = 10

8−
 Êë. Âíóòðåííÿÿ ñôåðà íå

çàðÿæåíà. Êàêîé çàðÿä ïðîòå÷åò ÷å-
ðåç ãàëüâàíîìåòð Ã, åñëè çàìêíóòü
êëþ÷ K?

Ïîòåíöèàë âíåøíåé ñôåðû ðàâåí

ϕ
πε2

0 24
=

Q

R .

Òàê êàê âíóòðåííÿÿ ñôåðà íå çàðÿæå-
íà, âî âñåì âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå
âíåøíåé ñôåðû ïîòåíöèàë îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì è ðàâíûì ϕ2 . Ïîñëå òîãî
êàê âíóòðåííþþ ñôåðó çàçåìëèëè, åå
ïîòåíöèàë ñòàë ðàâåí íóëþ. ×òîáû
îáåñïå÷èòü íóëåâîé ïîòåíöèàë âíóò-
ðåííåé ñôåðû, òðåáóåòñÿ ïîìåñòèòü íà
íåå ñîîòâåòñòâóþùèé çàðÿä q. Ñîãëàñ-
íî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè,

Q

R

q

R4 4
0

0 2 0 1πε πε
+ = ,

Рис. 12



Î Ò Â Å Ò Û ,  Ó Ê À Ç À Í È ß ,  Ð Å Ø Å Í È ß 

îòêóäà ïîëó÷àåì

q Q
R

R
= − = − ⋅ −1

2

95 10  Êë .

Èìåííî ýòîò çàðÿä è ïðîòå÷åò ÷åðåç
ãàëüâàíîìåòð.

Çàäà÷à 8. Â ñèñòåìå, èçîáðàæåííîé
íà ðèñóíêå 13, ðàäèóñ âíóòðåííåé

ïðîâîäÿùåé ñôåðû R, âíåøíåé (òîæå
ïðîâîäÿùåé) 3R, çàðÿä âíåøíåé ñôå-
ðû +q. Íà ðàññòîÿíèè 2R îò öåíòðà
ñèñòåìû íàõîäèòñÿ òî÷å÷íûé çàðÿä
�q. Çíàÿ âåëè÷èíû q, E , R, îïðåäåëè-
òå çàðÿä âíóòðåííåé ñôåðû. Ïîòåí-
öèàë çåìëè ïðèíÿòü ðàâíûì íóëþ.

Ðàññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà-
÷ó. Ïóñòü íà ðàññòîÿíèè 2R îò ïðîâî-
äÿùåé ñôåðû ðàäèóñîì R ðàñïîëîæåí
òî÷å÷íûé çàðÿä �q. Îïðåäåëèì ïîòåí-
öèàë ñôåðû. Çàðÿä �q ïðèâåäåò ê
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäîâ íà ñôåðå
(ê åå ïîëÿðèçàöèè). Îáîçíà÷èì ÷åðåç

σ  ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà íà
ñôåðå. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà,

σ i i

i

S∆∑ = 0,

ãäå ∆Si � ïëîùàäü i-ãî ó÷àñòêà ñôåðû,
à σ i � ïëîòíîñòü çàðÿäà i-ãî ó÷àñòêà.
Òîãäà èç ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè íà-
õîäèì ïîòåíöèàë â öåíòðå ñôåðû:

ϕ
πε

σ
πε

= −
⋅

+ =∑q

R

S

R
i i

i
4 2 40 0

∆

= −
q

R8 0πε
.

Ïðè ýòîì íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ âíóòðè ïðîâîäÿùåé ñôåðû
ðàâíà íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöè-
àë âíóòðè ñôåðû ïîñòîÿíåí è ðàâåí
ïîòåíöèàëó íà åå ïîâåðõíîñòè, ò.å.

ϕ
πεR

q

R
= −

8 0
.

Òåïåðü ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
î÷åâèäíî. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåð-
ïîçèöèè, ïîòåíöèàë âíóòðåííåé ñôå-
ðû ðàâåí

E = +
⋅

−
Q

R

q

R

q

R4 4 3 80 0 0πε πε πε ,

îòêóäà íàõîäèì èñêîìûé çàðÿä âíóò-
ðåííåé ñôåðû:

Q R q= +4
1

60πε E .

Óïðàæíåíèÿ

1. Â ïëîñêèé êîíäåíñàòîð, ïîäêëþ-
÷åííûé ê èñòî÷íèêó ñ ïîñòîÿííîé ÝÄÑ
E , ïàðàëëåëüíî îáêëàäêàì ïîìåùåíà
ïëîñêàÿ ïëàñòèíà, èìåþùàÿ çàðÿä q.
Ðàññòîÿíèÿ îò ïëàñòèíû äî îáêëàäîê d1
è d2. Ïëîùàäü ïëàñòèíû è îáêëàäîê S.

Îïðåäåëèòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïëà-
ñòèíó ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

2. Òðè ïëîñêèå ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñ-
òèíû îáðàçóþò ñëîæíûé êîíäåíñàòîð.
Íà ñðåäíåé ïëàñòèíå èìååòñÿ çàðÿä +Q,
êðàéíèå íåçàðÿæåííûå ïëàñòèíû çàêî-
ðî÷åíû ïðîâîäíèêîì. Îïðåäåëèòå âå-
ëè÷èíó è íàïðàâëåíèå íàïðÿæåííîñòåé
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó ïëàñòèíà-
ìè, åñëè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè
l
1  è l

2  (l
1  > l

2 ), à ïëîùàäü êàæäîé
ïëàñòèíû S.

3. Äâå ñîåäèíåííûå ïðîâîäíèêîì ïëà-
ñòèíû ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ïëîùàäüþ
S êàæäàÿ íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè d
äðóã îò äðóãà âî âíåøíåì îäíîðîäíîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïëàñòèíàìè ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìå-
ðàìè ïëàñòèí. Îïðåäåëèòå íàïðÿæåí-
íîñòü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, åñëè
èçâåñòíî, ÷òî ïðè ìåäëåííîì ñáëèæåíèè
ïëàñòèí äî ðàññòîÿíèÿ d/3 áûëà ñîâåð-
øåíà ðàáîòà À.

4. Âíóòðè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, ìåæ-
äó îáêëàäêàìè êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ èñ-
òî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ
ïîñòîÿííàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U,
ðàñïîëîæåíà ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé l è ìàññîé
m. Ïëàñòèíà â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðèæà-
òà ê ëåâîé îáêëàäêå êîíäåíñàòîðà, à
çàòåì îòïóñêàåòñÿ. ×åìó áóäåò ðàâíî
óñêîðåíèå ïëàñòèíû â òîò ìîìåíò, êîãäà
îíà áóäåò çàíèìàòü ñèììåòðè÷íîå ïîëî-
æåíèå îòíîñèòåëüíî îáêëàäîê êîíäåíñà-
òîðà? Ïëîùàäü êàæäîé ïëàñòèíû S, à
ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè d.

5. Â ñèñòåìå, ïîõîæåé íà èçîáðàæåí-
íóþ íà ðèñóíêå 13, ðàäèóñ âíóòðåííåé
ïðîâîäÿùåé ñôåðû R, âíåøíåé (òîæå
ïðîâîäÿùåé) 2R. Íà ðàññòîÿíèè 3R îò
öåíòðà ñèñòåìû íàõîäèòñÿ òî÷å÷íûé çà-
ðÿä �q. Çíàÿ âåëè÷èíû q, E  è R, îïðå-
äåëèòå çàðÿä íà âíåøíåé ñôåðå. Ïîòåí-
öèàë çåìëè ïðèíÿòü ðàâíûì íóëþ.
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