Реферат на тему

Стаціонарне електричне поле у вакуумі

Диференціальні оператори і рівняння теорії полів у різних системах координат

а) Декартові координати (x, y, z):

Градієнт скалярного поля ψ(x, y, z):
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Дивергенція векторного поля 
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Ротор (вихор) векторного поля 
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Оператор Лапласа
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Диференціальні рівняння ліній векторного поля 
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б) циліндричні координати (r, φ, z):

Складові градієнта скалярного поля ψ(r, φ, z):
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Дивергенція векторного поля 
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Складові ротора векторного поля 
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Оператор Лапласа
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Диференціальні рівняння ліній векторного поля 
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в) сферичні координати (r, θ, φ):

Складові градієнта скалярного поля ψ(r, θ, φ):
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Дивергенція векторного поля 
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Складові ротора векторного поля 
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Оператор Лапласа
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Диференціальні рівняння ліній векторного поля 
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Основні теореми і формули теорії векторних полів

Наступні теореми, дозволяють перетворювати одне в одного потрійні, поверхневі і криволінійні інтеграли.

Теорема Остроградського – Гаусса.
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де 
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 (“орієнтований елемент поверхні”) - вектор, довжина якого дорівнює площі елемента dσ поверхні σ, що обмежує область простору Ω, а 
[image: image35.wmf]n
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 - вектор нормалі до зовнішньої частини цієї поверхні, проведений з серединної точки елемента dσ.

Теорема Стокса.
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де σ – поверхня, що спирається на замкнений контур C, 
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 (“орієнтований елемент дуги”) вектор, довжина якого дорівнює довжині нескінченно малого елемента дуги контуру С, а напрям співпадає з напрямком обходу цього контуру, 
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 - “орієнтований елемент поверхні”, а 
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 - вектор нормалі до цієї поверхні, проведений з серединної точки елемента dσ так, що він утворює правогвинтову систему з напрямком обходу контуру. 

Властивості диференціальних операторів:

1. 
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Новий матеріал.

Електричне поле, створюване заданим розподілом зарядів. Рівняння Пуассона і Лапласа. Потенціал точкового і просторово розподілених зарядів. [2, 3]

Потенціал системи зарядів на великих відстанях (мультипольне розвинення). [2, 3]

Електростатичне поле у дипольному наближенні, дипольний момент. [3]

Енергія електростатичного поля у вакуумі. Система нерухомих зарядів у зовнішньому електричному полі. [2, 3]

Силовою характеристикою електричного поля є його напруженість. Згідно закону Кулона, напруженість електричного поля, створеного у довільній точці простору 
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 точковим зарядом q, розташованим у точці 
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Для розрахунку поля, створеного системою n точкових зарядів q1, q2, ..., qn, розташованих, відповідно, в точках 
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, використовують принцип суперпозиції, згідно якого напруженість сумарного поля у довільній точці простору 
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 знаходиться як векторна сума напруженостей полів, створених у цій точці кожним із зарядів:
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У випадку зарядженого тіла, що займає область простору Ω, обмежену поверхнею σ формула (1.9) набуває вигляду:
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де 
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, відповідно, - об’ємна і поверхнева густини заряду у кожній точці 
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Використання формули (1.10) можливе за умови, що розподіл заряду в кожній точці даного тіла відомий. Якщо це не так, можна скористатись теоремою Гаусса, згідно якої
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де q – сумарний заряд, що міститься під замкненою поверхнею σ. Вибираючи певним чином поверхню, можна знайти напруженість поля у потрібній точці. Теорема Гаусса може бути записана й у диференціальній формі:
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Векторне поле вважається повністю визначеним, якщо у кожній точці простору визначено його дивергенцію і ротор. Співвідношення (1.12) визначає першу з цих величин і тому називається першим рівнянням електростатики вакууму. Друге рівняння електростатики
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відображає факт потенціальності електростатичного поля; у інтегральній формі воно записується так:
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Перша з властивостей диференціальних операторів свідчить про те, що рівняння (1.13) задовольняється тотожньо, якщо покласти
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Це означає, що крім векторного поля (поля напруженості), електричне поле можна характеризувати визначенням скалярного поля з потенціалом φ, який має зміст роботи по переміщенню одиничного позитивного точкового заряду з довільної нескінченно віддаленої від джерела поля точки A у точку поля B, радіус-вектор якої 
[image: image64.wmf]r
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, вздовж дуги AB довільної форми:
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Робота по переміщенню точкового заряду q з положення 1 у положення 2 визначається тільки величиною цього заряду і різницею потенціалів кінцевої і початкової точок:
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або
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– енергія, якою володіє заряд q, заходячись у точці 
[image: image69.wmf]r
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 зовнішнього електричного поля. Поле створюється електричними зарядами, отже (1.18) являє собою енергію взаємодії зарядів. У випадку системи n точкових зарядів її можна знайти за формулою:


[image: image70.wmf]å

=

=

n

i

i

i

r

q

W

1

)

(

2

1

r

j

,                                (1.19)

де 
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 - потенціал поля, створеного у місці знаходження i-го заряду усіма іншими зарядами. У більш загальному випадку поля, створеного довільною системою зарядів, що займає область простору Ω, його енергія визначається розподілом заряду і потенціалу
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де 
[image: image73.wmf])
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 – густина заряду всередині області Ω, а 
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 – на поверхні, що її обмежує. Енергію електричного поля у вакуумі можна також визначити, якщо відомо закон розподілу його напруженості:
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де інтегрування проводиться по усіх точках області Ω, включно з її межами. З (1.21), зокрема випливає, що величина
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визначає густину енергії електричного поля у вакуумі.

На точковий заряд q, що знаходиться у зовнішньому електричному полі, діє сила
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що приводить до його прискорення (при q > 0) або сповільнення (при q < 0) у напрямку лінії напруженості. Визначити дію поля на заряджене тіло, розмірами якого знехтувати неможливо, значно складніше.

Потенціал поля, створеного зарядженим тілом у довільній точці 
[image: image78.wmf]r
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, знаходиться з рівняння Пуассона:
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з певними крайовими умовами. Якщо відомо розподіл заряду у кожній точці 
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Зокрема, у випадку точкового заряду q, розташованого в точці 
[image: image82.wmf]0
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, (1.25) набуває вигляду
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а для поля, створеного системою точкових зарядів – 
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На відстанях, достатньо великих порівняно з розмірами тіла, потенціал поля, створеного цим тілом, можна шукати у вигляді мультипольного розвинення - ряду
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члени якого утворюють спадну прогресію. Якщо тіло заряджене, то
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(наближення точкового заряду), де
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- сумарний заряд тіла. Якщо ж воно незаряджене і володіє відмінним від нуля електричним дипольним моментом
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то у кожній точці простору воно створює поле, потенціал якого
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(електродипольне наближення), а напруженість –
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При q = 0 і 
[image: image91.wmf]e
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= 0 враховується наступний з відмінних від нуля членів ряду (1.28) (квадрупольне, октупольне і т.д. наближення) [2].

Енергія взаємодії системи, що володіє електричним дипольним моментом (диполь), з зовнішнім електричним полем
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Ця взаємодія характеризується головним вектором сил
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що діють на неї, створюючи момент
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IІІ. Основні типи задач електростатики, методика їх розв’язування і приклади

Тип 1. Розрахунок характеристик поля за даним розподілом точкових зарядів.

Методика розв’язування. Характеристиками електричного поля є його напруженість і потенціал. Значення їх повністю визначаються величинами і просторовим розподілом зарядів системи. Для найпростішого джерела поля – точкового заряду їх можна визначити за формулами (1.8) і (1.26); у випадку системи точкових зарядів застосовують принцип суперпозиції полів – формули (1.9) і (1.27).

Приклад 1.1. У вершинах квадрата з стороною a розміщено точкові заряди q1, q2, q3, q4. Визначити напруженість і потенціал поля у центрі квадрата для випадків:

а) q1 = q2 = q3 = q4 = q; б) q1 = q2 = q; q3 = q4 = -q; в) q1 = q3 = q; q2 = q4 = -q.

Розв’язування. Розмістимо початок системи координат у центрі квадрата, координатні осі направимо паралельно його сторонам і пронумеруємо вершини за годинниковою стрілкою, починаючи з першого квадранта. Тоді 
[image: image95.wmf]2

/

|

|

|

|

a

r

r

r

i

i

=

º

-

r

r

r

 (і = 1, 2, 3, 4 – номер вершини і квадранта), а


[image: image96.wmf]2

/

)

(

)

(

2

1

a

r

r

r

r

x

x

=

-

=

-

r

r

r

r

,  
[image: image97.wmf]2

/

)

(

)

(

4

1

a

r

r

r

r

y

y

=

-

=

-

r

r

r

r

,


[image: image98.wmf]2

/

)

(

)

(

4

3

a

r

r

r

r

x

x

-

=

-

=

-

r

r

r

r

, 
[image: image99.wmf]2

/

)

(

)

(

3

2

a

r

r

r

r

y

y

-

=

-

=

-

r

r

r

r

.

Проектуючи на осі координат обидві частини рівності (1.9), одержуємо


[image: image100.wmf])

(

2

2

1

4

3

2

1

2

0

q

q

q

q

a

E

x

-

-

+

-

=

pe

,


[image: image101.wmf])

(

2

2

1

4

3

2

1

2

0

q

q

q

q

a

E

y

+

-

-

-

=

pe

,


[image: image102.wmf])

(

2

2

1

4

3

2

1

0

q

q

q

q

a

+

+

+

=

pe

j

.

Тоді виконуючи умови задачі одержуємо:

а) при q1 = q2 = q3 = q4 = q: Ex = Ey = 0, 
[image: image103.wmf])
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б) при q1 = q2 = q; q3 = q4 = -q:  
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, Ey = φ = 0;

в) при q1 = q3 = q; q2 = q4 = -q: Ex = Ey = φ = 0.

Тип 2. Розрахунок характеристик поля за даним неперервним розподілом заряду.

Методика розв’язування. Напруженість і потенціал поля, створеного неперервно розподіленим зарядом можна визначити безпосередньо за наступними формулами:
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 (1.36а)

– у випадку розподілу заряду з об'ємною густиною ρ у області Ω тривимірного простору (заряджене тіло);
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 (1.36б)

– у випадку розподілу заряду з поверхневою густиною η по поверхні σ;
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– у випадку розподілу заряду з лінійною щільністю τ вздовж лінії L.

Приклад 1.2а. У основному стані атома водню заряд електрона (q = -e) розподілений з густиною 
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, де a – радіус Бора, r – відстань від ядра. Знайти напруженість і потенціал поля в атомі.

Розв’язування. Для знаходження напруженості і потенціалу поля, розмістимо початок системи координат у центрі атома та візьмемо до уваги, що поле створюється ядром, яке будемо вважати точковим зарядом, розташованим у початку координат, і розподіленим у просторі негативним зарядом електрона. Потенціал ядра визначається формулою (1.26), а електронної хмари – (1.25), так що сумарний потенціал у довільній точці 
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де dV′ = dx΄ dy΄ dz΄. Внаслідок сферично-симетричного розподілу заряду (ρ залежить тільки від відстані r до точки спостереження) зручно перейти до сферичної системи координат, де dV′ = r΄2 sinθ dθ dφ. Тоді, інтегруючи спочатку по кутові змінній φ, одержуємо
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Нарешті, використаємо зв’язок напруженості та потенціалу поля (1.15), вигляд функції 
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Приклад 1.2б. Знайти напруженість електричного поля, створеного рівномірно зарядженою нескінченно довгою смужкою ширини a. Поверхнева густина заряду η.

Розв’язування. Спрямуємо вісь Ox системи координат вздовж смужки так, щоби вона ділила її навпіл, вісь Oy – впоперек, а Oz – перпендикулярно до її площини. Розглянемо елемент площі поверхні смужки dσ = dx∙dy, з центром у точці 
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=(x,y,0), який несе на собі заряд величиною dq = η∙dσ і тому створює в довільній точці простору 
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Згідно (1.36б), напруженість поля, створеного зарядженою смужкою знайдеться шляхом інтегрування цього виразу по усій її поверхні σ:
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Проектуючи останній вираз на координатні осі, знаходимо компоненти напруженості поля:
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Оскільки точка спостереження може бути довільною, індекс 0 можна відкинути і одержати напруженість поля у довільній точці простору 
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Приклад 1.2в. Знайти напруженість і потенціал електричного поля, створеного рівномірно зарядженим прямолінійним відрізком довжиною a, у точках перпендикулярної до нього площини, що проходить через його середину. Заряд провідника q. 

Розв’язування. Розмістимо початок системи координат у центрі відрізка, направивши вздовж нього вісь Oz. Тоді даний відрізок займає частину вісі Oz,  для якої – a/2 ≤ z ≤ a/2 . Використаємо (1.37в), вважаючи, що τ = q/a, dl = dz, 
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так що
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Тип 3. Розрахунок характеристик поля за даним неперервним розподілом заряду у системі, що володіє плоскою, осьовою або центральною симетрією.

Методика розв’язування. У випадку систем, що володіють плоскою, осьовою або центральною симетрією напруженість і потенціал поля, створеного неперервно розподіленим зарядом, можна визначити використовуючи теорему Гаусса (1.11), вибираючи відповідну до симетрії задачі форму поверхні σ, що оточує область простору, де розподілений заряд: плоску фігуру (прямокутник, коло і т.п.), якщо ця область – площина; циліндр, вісь якого співпадає з віссю симетрії, якщо ця область володіє осьовою симетрією; сфера, центр якої співпадає з центром симетрії системи, якщо вона володіє центральною симетрією. Сумарний заряд q системи знаходиться інтегруванням відповідної (об’ємної, поверхневої чи лінійної) щільності розподілу заряду по області простору, зайнятій системою зарядів.

Приклад 1.3. Знайти напруженість і потенціал електричного поля, створеного зарядом q, рівномірно розподіленим по об’єму кулі, радіуса R.

Розв’язування. Заряджене тіло володіє сферичною симетрією, тому розв’язок задачі зручно шукати, застосовуючи теорему Гаусса (1.11). Для цього розмістимо початок системи координат у центрі кулі і будемо вважати його центром сферичної поверхні довільного радіуса r. Напруженість поля перпендикулярна до поверхні зарядженого тіла, тому
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де
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– заряд, зосереджений всередині побудованої сфери радіуса r. Якщо r < R, то
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При r ≥ R під сферою зосереджено увесь заряд (q′ = q), тому
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Враховуючи одержані вирази і те, що вектор напруженості напрямлений по радіусу сфери, можна записати
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Радіальна спрямованість вектора напруженості дозволяє знайти потенціал поля як інтеграл від Er:
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З зовнішнього боку кулі
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а з внутрішнього –
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де C – постійна величина. На внутрішній і зовнішній поверхнях сфери-межі даної кулі потенціал неперервний (φint(R) = φext(R)), тому
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так що
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Отже, у довільній точці простору потенціал поля можна розрахувати за формулою:
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Тип 4. Розрахунок характеристик поля, створеного диполем або системою диполів.

Методика розв’язування. Напруженість і потенціал поля, створеного електричним диполем визначається безпосередньо за формулами (1.32) та (1.31). У випадку системи диполів використовують принцип суперпозиції полів:
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– при дискретному розподілі диполів та
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при неперервному їх розподілі по області простору Ω з концентрацією n.

Приклад 1.4а. Поле, що створюється електронейтральною системою зарядів, яка володіє постійним дипольним моментом 
[image: image177.wmf]p

r

, досліджується на постійній відстані від неї R, значно більшій її розмірів. У яких напрямках напруженість цього поля буде максимальною, а в яких – мінімальною?

Розв’язування. Розмістимо початок системи координат у центрі системи (диполя), направивши вісь Oy вздовж вектора 
[image: image178.wmf]p

r

. Множина точок, у яких досліджується поле, створене цією системою, являє собою сферу радіуса R з центром у початку координат. З симетрії задачі випливає, що довільний перетин цієї сфери площиною, перпендикулярною вісі Oy, є множиною точок однакового значення напруженості поля. Тому будемо досліджувати зміну поля у точках кола радіуса R, що лежить у площині XOY. Згідно (1.32)


[image: image179.wmf]5

0

2

4

)

,

(

3

)

(

r

p

r

r

r

p

r

E

pe

r

r

r

r

r

r

-

=

,

отже у довільній точці вказаного кола, що знаходиться на відстані R від центра під кутом θ до вісі Oy, компоненти поля
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так що
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З аналізу одержаного виразу видно, що максимального значення
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вектор напруженості досягає у напрямках θ = 0 і θ = π (вздовж вісі диполя), а мінімального 
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 – у перпендикулярному напрямку (θ = π/2 і θ = 3π/2).

Приклад 1.4б. Знайти характеристики поля, що створюється тонким диском радіуса R у точках, розташованих на його вісі на відстанях z >> R. Диск являє собою подвійний електричний шар - електронейтральну систему зарядів різного знаку, розташованих на протилежних його поверхнях. Кожна пара таких зарядів володіє постійним дипольним моментом 
[image: image185.wmf]p

r

. На одиницю площі поверхні диску припадає n таких пар.

Розв’язування. Розмістимо початок системи координат у центрі диску, направивши вісь Oz перпендикулярно до його площини. Розглянемо на ньому кільце радіуса r нескінченно малої ширини dr. Кожний з диполів, розташованих у межах виділеного кільця, створює у точці 
[image: image186.wmf]0
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=(0,0,z) на вісі диска поле, потенціал якого дається формулою (1.31):
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де 
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- координата місцезнаходження i-го диполя. Вважаючи, що диполі неперервно заповнюють поверхню диску, можна знайти потенціал, створений виділеним кільцем, площа якого dS = 2πr dr
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Сумарний потенціал знайдеться інтегруванням останнього виразу:
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Напруженість поля знайдемо з співвідношення
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так що
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Тип 5. Визначення енергії поля, енергії заряду або системи зарядів у зовнішньому полі та роботи по переміщенню заряду в електричному полі.

Методика розв’язування. Безпосереднє використання формул (1.17-22) або (1.33). Енергія системи диполів у зовнішньому полі з напруженістю 
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 знаходиться як сума
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у випадку дискретно розподілених диполів (
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 - напруженість поля у місці розташування і-го диполя), або як інтеграл
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Приклад 1.5а. У основному стані атома водню заряд електрона (q = -e) розподілений з об’ємною густиною 
[image: image198.wmf])
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, де a – радіус Бора, r – відстань від ядра. Знайти енергію його взаємодії з ядром.

Розв’язування. Вважаючи ядро точковим зарядом, розташованим у центрі атома, енергію його взаємодії з електронною хмаринкою знайдемо за (1.18)
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де q=e – заряд ядра, а φel(0) – потенціал поля створеного у центрі атома електронною хмаринкою. Вигляд функції 
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 знайдено у прикладі 1.2а):
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Оскільки
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Приклад 1.5б. Обчислити енергію взаємодії пари прямолінійних, паралельних, нескінченно довгих і тонких заряджених провідників. Провідники рівномірно заряджені і знаходяться у вакуумі на відстані a один від одного.

Розв’язування. Позначимо через τ1 і τ2 щільності розподілу зарядів у першому і другому провідниках, відповідно. Знаходячись у полі, створеному другим провідником, перший взаємодіє з ним. Енергія взаємодії, у розрахунку на одиницю довжини провідників, 
[image: image206.wmf])
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, де φ2(a) – потенціал поля, створеного другим провідником у місці знаходження першого. Для знаходження φ2 розглянемо круговий циліндр радіуса r, вісь якого співпадає з другим провідником. Оскільки провідник тонкий (нитка), то потік вектора індукції через основи циліндра рівний нулю, так що сумарний потік через поверхню циліндра
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де S = 2π r h – площа бічної поверхні, а h – висота циліндра. За теоремою Гаусса
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звідки знаходиться напруженість, як функція відстані r від циліндра


[image: image209.wmf])

2

/(

)

(

0

2

r

r

E

e

p

t

=

.

Вектор 
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 перпендикулярний до напрямку провідника, величина його залежить тільки від відстані до нього. Тому потенціал поля, створеного ним, володіє осьовою симетрією і знаходиться як
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(тут враховано, що 
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Тепер можна знайти шукану енергію взаємодії провідників:
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Тип 6. Визначення результату дії поля на заряд або систему зарядів.

Методика розв’язування. Дія поля на заряд або систему зарядів проявляється у вигляді дії на них сил. Знаходження напрямку і величини цих сил можливе при використанні формул (1.23, 34, 35).

Приклад 1.6а. Знайти силу взаємодії пари прямолінійних, паралельних, нескінченно довгих і тонких заряджених провідників. Провідники рівномірно заряджені і знаходяться у вакуумі на відстані r один від одного.

Розв’язування. Нехай τ1 і τ2 – лінійні щільності розподілу заряду у першому і другому провідниках. Тоді на одиницю довжини першого провідника діє сила
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– напруженість поля, створеного другим провідником, 
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 – вектор, проведений від першого провідника до другого. Отже
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звідки видно, що у випадку однойменно заряджених провідників 
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 – провідники відштовхуються, у протилежному – притягуються з силою, обернено пропорційною відстані між ними.

Приклад 1.6б. Диполь з моментом 
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 знаходиться у початку системи координат, а інший, з моментом 
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 - у точці з радіус-вектором 
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. Знайти енергію і силу взаємодії цих диполів. Якої величини роботу потрібно виконати, щоби розташувати ці диполі паралельно один одному на відстані a?

Розв’язування. Згідно (1.32, 33), енергія взаємодії диполів
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Тоді сила взаємодії між ними
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де α – кут між диполями, а β - між векторами 
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то для сили одержується остаточний вираз
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Проаналізуємо одержану формулу. Якщо диполі орієнтовані однаково (α = 0), то
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Причому значення і напрям сили залежить від взаємного розташування диполів; можливі крайні випадки:

1а) диполі розташовані на одній прямій (β = 0), тоді вони притягуються з силою
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1б) диполі розташовані на паралельних прямих на найменшій відстані один від одного (β = π/2), тоді вони відштовхуються з силою
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вдвічі меншою, ніж сила притягання у випадку 1а);

1в) однаково орієнтовані диполі розташовані на паралельних прямих так, що з центра одного з них центр іншого видно під кутом 
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Для протилежно орієнтованих диполів (α = π) ситуація інша:
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так що тут можливі випадки:

2а) диполі розташовані на одній прямій (β = 0) відштовхуються з силою
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2б) диполі розташовані на паралельних прямих на найменшій відстані один від одного (β = π/2) притягуються з силою
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вдвічі більшою, ніж сила відштовхування у випадку 2а) і рівною силі притягання однаково орієнтованих диполів 1а);

3в) у випадку 
[image: image242.wmf])
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 диполі не взаємодіють.

Для взаємно ортогональних диполів (α = π/2)


[image: image243.wmf]5

0

2

1

5

0

2

1

8

2

sin

3

sin

cos

3

4

r

r

p

p

r

r

p

p

F

r

r

r

pe

b

b

b

pe

=

=

^

,

так що диполі притягуються при 0 < β < π/2 і π < β < 3π/2, та відштовхуються при π/2 < β < π і 3π/2 < β < 2π. Максимальні значення сил взаємодії
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досягаються при β = π/4+nπ (притягання) та β = - π/4+nπ (відштовхування); 
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Нарешті, як випливає з попереднього розгляду, для розташування диполів паралельно один одному на відстані a потрібно виконати роботу
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IV. Задачі для самостійного розв’язування

1.1. Позитивний заряд q рівномірно розподілений по нескінченно тонкому кільцю радіуса R. Знайти потенціал і напруженість поля у точках, розташованих на осі Oz, що проходить через кільця, перпендикулярно до його площини. 
Відповідь: 
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1.2. Нескінченно довгий прямий круговий циліндр радіуса R рівномірно заряджений з об’ємною густиною заряду ρ. Знайти напруженість і потенціал поля, створеного ним.

Відповідь. В циліндричні системі координат для точок всередині циліндра (r ≤ R), Er = ρr3/(2ε0R2), Eθ = Ez = 0, φ = ρr2(R2 – r2)/(4ε0R2), а назовні (r > R) - Er = ρR2/(2ε0r), Eθ = Ez = 0, φ = - ρR2 ln(r/R)/(2ε0).

1.3. Знайти напруженість і потенціал поля, створеного поверхнею нескінченно довгого прямого кругового циліндра радіуса R, рівномірно зарядженою з поверхневою густиною заряду η.

Відповідь. В циліндричні системі координат для точок всередині циліндра поле відсутнє, а назовні (r ≥ R) - Er = ηR/(ε0r), Eθ = Ez = 0, φ = - ηR ln(r/R)/ε0.

1.4. Визначити потенціал поля, створеного рівномірно зарядженою поверхнею прямого кругового циліндра у точках, розташованих на його осі. Поверхнева щільність розподілу заряду - η, радіус основи циліндра - R, а його висота – H.

Відповідь: У системі координат, центр якої співпадає з центром циліндра, а вісь Oz напрямлена вздовж його осі 
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1.5. Нескінчена плоска плита товщиною a рівномірно заряджена з об’ємною густиною заряду ρ. Знайти потенціал і напруженість поля, створеного цією плитою.

Відповідь. У системі координат, де площина XOY проходить через середину плити паралельно до її основи, φ = - ρz2/(2ε0), 
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1.6. Простір між двома концентричними сферами, радіуси яких R1 і R2 (R1 < R2), заповнений рівномірно розподіленим зарядом з об’ємною густиною ρ. Знайти напруженість і потенціал поля, створеного цією системою.

Відповідь. 
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1.7. У просторі між двома концентричними сферами, радіуси яких R1 і R2 (R1 < R2), розподілено заряд з сферично-симетричною об’ємною щільністю розподілу ρ = α/r2 (α = const). Знайти повний заряд q цієї системи, напруженість і потенціал створеного нею поля.

Відповідь. q = 4πα(R2 – R1); 
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1.8. Знайти потенціал і встановити форму еквіпотенціальних поверхонь поля, створеного парою різнойменно заряджених з постійною лінійною густиною заряду τ нескінченно довгих паралельно розташованих прямих ниток.

Відповідь. Еквіпотенціальні поверхні – поверхні прямих кругових циліндрів, вісі яких лежать у одній площині з зарядженими нитками і паралельні їм; φ = τ ln(r2/r1)/(2πε0), де r1 і r2 – віддалі від точки спостереження до першої та другої ниток.

1.9. Виходячи з міркувань симетрії і використовуючи принцип суперпозиції, знайдіть потенціал точок кола, на яке спирається рівномірно заряджена півсфера радіуса R. Заряд півсфери q.

Відповідь. φ = q/(4πε0R).

1.10. Прямолінійний відрізок довжиною l рівномірно заряджений з густиною заряду τ = 10 мкКл/м. Яку роботу потрібно виконати для перенесення точкового заряду q = 0,1 нКл вздовж прямої, що проходить через даний відрізок з точки, віддаленої на відстань l від його кінця у точку, віддалену від нього на відстань 2l.

Відповідь. A = qτ ln0,75/(4πε0) = - 0,26 мДж.

1.11. Помістивши диполь з моментом 
[image: image270.wmf]e

p

r

, паралельним вісі Oy, у початок декартової системи координат, знайдіть компоненти вектора напруженості створеного ним поля у точці (x0,y0,z0).

Відповідь. 
[image: image271.wmf]2
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1.12. Визначити енергію електростатичного поля сфери радіуса R, рівномірно зарядженої з поверхневою густиною заряду η.

Відповідь. W = 2πη2R3/ε0.

1.13. Заряд q рівномірно розподілений на поверхні сфери радіуса R. Знайти абсолютну величину сили F, що розриває сферу навпіл.

Відповідь. F = q2/(32πε0R2).

1.14. Дві концентричні сфери радіусів R1 і R2 > R1, відповідно, рівномірно заряджені до величин q1 і q2. Обчислити потенціальну енергію цієї системи зарядів.

Відповідь. 
[image: image273.wmf])
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1.15. Оцінити енергію пари заряджених металічних кульок, що знаходяться на великій відстані r одна від одної. Радіуси кульок a і b, їх заряди – q1 і q2.

Відповідь. 
[image: image274.wmf])
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