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ПРЕДИСЛОВИЕ

В этой книге представлена одна из самых традиционных
рубрик журнала «Квант» - «Практикум абитуриента». Цель
этого раздела - помочь абитуриенту научиться решать задачи.
Каждая статья <<Практикума›› - это как бы урок по решению
задач определенного типа, объединенных какой-либо общей
идеей. Обычно это задачи из конкретного раздела физики, а
иногда объединяющим «стержнем», на который <<нанизывают-
ся›› задачи, служит какой-нибудь универсальный прием или
подход, применимый к задачам из разных разделов. Ведущий
урок «учитель» - автор статьи - на разных примерах показыва-
ет, как надо подходить к решению задач данного типа, как
избежать ошибок и ловушек, как проанализировать полученный
ответ.

Важный совет - не идите по пути наименьшего сопротивле-
ния, просто читая текст и пассивно следуя за мыслью автора, а
работайте над статьей <<с карандашом в руках», сначала пытаясь
решить задачу самостоятельно и только потом сверяя свое
решение с авторским. Так, конечно, получится дольше, но зато
гораздо эффективнее. И еще. «Проработав» статью, обязательно
попробуйте решить предложенные в конце упражнения - вы
поймете, насколько вам удалось овладеть материалом.

В этой книге собраны статьи по электричеству, опубликован-
ные в журнале «Квант» в разделе «Практикум абитуриента по
физике» в течение последних десяти лет. Статьи посвящены
различным вопросам электричества - таким как электростатика,
постоянный ток, магнетизм, электромашитная индукция, элек-
тромагнитные колебания и волны. Как обычно, наиболее труд-
ные задачи (или задачи, выходящие за рамки школьной програм-
мы) отмечены звездочкой.



ЗАДАЧИ С ПРОВОДЯЩИМИ СФЕРАМИ

А. Черноуцан

Задачи на электростатику, в которых присутствуют одна или
несколько проводящих сфер, традиционно оказываются трудны-
ми для многих абитуриентов. В особенности это относится к
задачам на «перезарядку», где требуется выяснить, какие изме-
нения произошли в системе при соедшчении отдельных проводни-
ков между собой. Большие трудности вызывают задачи на энер-
гию системы проводников. Непреодолимым препятствием может
оказаться и присутствие в задаче внешних зарядов (например,
точечных), нарушающих сферическую симметрию системы.

Многие такие задачи решаются обычными школьными
методами, в первую очередь - методом суперпозиции. Однако
для успешного применения этих методов в задачах с проводя-
щими сферами нужно хорошо понимать основные свойства
проводников. А именно:

1) Проводник - это тело, в котором есть свободные заряды,
способные перемещаться по объему проводника. В металлах, в
частности, роль свободных зарядов играют электроны прово-
димости.

2) В электростатике рассматривается состояние равновесия
системы, т.е. состояние, в котором отсутствует направленное
движение зарядов (отсутствуют токи). Это означает, что
напряженность электростатического поля в любой точке про-
водника должна быть равна нулю; в противном случае В
окрестности этой точки немедленно начнется направленное
движение свободных зарядов.

З) Все точки проводника имеют один и тот же потенциал,
который называют потенциалом данного проводника. Поверх-
ность проводника представляет собой эквипотенциальную поверх-
ность. Силовые линии поля вне проводника перпендикулярны
к его поверхности.

4) Объемная плотность заряда внутри проводника равна

Опубликовано в «Кванте» М-4 за 1999 год.
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нулю. Все нескомпенсированные заряды проводника находятся
на его поверхности.

5) Если заданы заряды или потенциалы всех проводников
системы, то можно найти только одно распределение зарядов на
проводниках (и единственное распределение поля в простран-
стве между проводниками), соответствующее этим данным. Эта
так называемая теорема единственности играет важную роль в
электростатике.

6) Энергия уединенного проводника (энергия поля вокруг
проводника) равна

1
И/=їЧФ.

ҐДЄ Ч '_ заряд И Ф _- ПОТЄНЦИЗЛ ПРОВОДНИКЗ. ЭНЄРҐИЯ СИСТЄМЬІ

ПРОВЙДНИКОВ равна
1 1\Ґ

И/ = ї2ЧіФі -
1 1

Теперь перейдем к рассмотрению конкретных задач. Начнем
с задачи о поле уединенной заряженной сферы.

Задача 1. На уединенную проводящую сферу радиусом К
нанесен заряд а. Найдите напряженность и потенциал элект-
рического поля во всех точках пространства. Вычислите
потенциал сферы и ее энергию.

Из соображений симметрии очевидно, что заряд по поверхно-
сти сферы распределен равномерно. Напряженность поля внут-
ри сферы равна нулю, а вне сферы напряженность такая же, как
у поля точечного заряда а, помещенного в центр сферы:

Е=О при т<К,

Е = -% при т > 12.
гілєот

Что касается потенциала, то его удобнее найти сначала во
внешней области. Так как напряженность поля сферы совпадает
с напряженностью поля точечного заряда, потенциалы этих
полей могут различаться только константой, но, поскольку оба
потенциала равны нулю на бесконечности, эта константа равна
нулю. Следовательно,

1 ч= і- п и > . 1Ф 41:80 7, р Т _ В ( )

ИЗ УСЛОВИЯ НЄПРЄРЬІВНОСТИ ПОТЄНЦИЗЛЗ ДЄЛЗЄМ ВЬІВОД, ЧТО ПОТЄН-

циал внутри сферы (потенциал сферы) равен
1 чФсф=<Р(К)=щї при тЅК. (2)
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Полученные результаты для на-
пряженности и потенциала изобра-
жены графически на рисунке 1.
Отметим, что вычисление потеншч-
ала можно начинать не с внешней,
а с внутренней области. Дело в
том, что центр сферы находится Ф
на одном и том же расстоянии 12 Ґ
от всех поверхностных зарядов, со- Х
здающих поле, что позволяет лег-
ко вычислить потенциал в этой
точке:

›д-___- ЧЧ
Рис. 1

_ 1м,_12^чі Ы;*°Ц"2Е€,Ґв 41іє,, в “'4пє,,в- (3)
В ДЗННОМ СЛУЧЗЄ ТЗКОЙ ПОДХОД ВЫГЛЯДИТ МЄНЄЄ ЄСТЄСТВЄННЫМ,
НО ИНОГД8. ОН ОКЗЗЫВЕІЄТСЯ УДООНЫМ.

Осталось вычислить энергию сферы:
1 а2*У = т°/*Р~=Ф = шт?

Уместно лишний раз напомнить, что энергия сферы есть не что
иное, как энергия электрического поля в пространстве вокруг
сферы.

Задача 2. Проводящие сферы радиусами К, и 122 находятся
на большом расстоянии друг от друга. Первая сфера заряжена
зарядом а, вторая не заряжена. Сферы соединяют длинной
тонкой проволокой. Какие заряды окажутся на сферах после
этого? Какое количество теплоты выделится в процессе пере-
зарядки? Зарядом на проволока пренебречь.

После соединения система двух сфер вместе с проволокой
будет представлять собой единый проводник. Значит, в резуль-
тате перезарядки потенциалы сфер сравняются:

1чї 1чё
4ТЁЄ0 КІ 4ТЁЁ0 К2 ,

где а{ и ад; ~ новые заряды сфер (рис.2). Полный заряд
системы в результате перезарядки не меняется, т.е.

ч=и+%~
Из этих уравнений можно вычислить заряды а{ и аё:

г_ К] І_чт-_--д,1+д2ч,ч2-1-д1+д2ч.
7



В Ч; ' Чтобы найти выделившееся ко-
* Ё: Ч2 личество теплоты, запишем закон

сохранения энергии:

И/нач = И/кон + О 1

Рис.2 подставим сюда выражения для
начальной и конечной энергий:

/2 І2 22- Ч _ _°11._ ._Ч2 _.. Ч
И/“°" _ 8тгє0К, ' ш“°" _ 81тє0І2, + 81гєо122 81:50 (121 + 122)

и получим искомую величину:
2

О = щіач _ И/кон _ Ч К2 '81150 + К2) К1
В ЭТОЙ ЗЭДЗЧЄ ПРИ ВЬІЧИСЛЄНИИ ПОТЄНЦИЗЛОВ И ЭНЄРГИЙ МОЖНО

было рассматривать каждую сферу как изолированную. Другая
ситуация возникает в случае вложенных друг в друга концентри-
ческих сфер.

Задача 3. Две тонкие концентрические проводящие сферы
радиусами 12, и І22 (12, < 122 ) несут на себе заряды а, и а2
соответственно. Вычислите потенциалы сфер и энергию сис-
темы. Какой заряд останется на внутренней сфере, если ее
заземлить' (рис. 3)? Как изменится при этом энергия системы?

Потенциал любой точки пространства можно найти по прин-
ципу суперпозиции - как сумму потенциала <р,(т) ,создаваемого
зарядами первой сферы, и потенциала Ф2 (1), создаваемого
зарядами второй сферы. Для каждой точки во внешней области
(т 2 122) оба слагаемых надо вычислять по формуле (1) -

получится потенциал поля точечного
Ё; заряда. Значит, потенциал внешней

В сферы (т = 122) равен
1 1«›<в2› ,,,,0 Ч* $212 2 <=1›

В пространстве между сферами (К, <
< т < 122) вклад внутренней сферы
надо вычислять по формуле ( 1), а вклад
внешней сферы - по формуле (2):

_ 1 Ч1 1 Ч2
Ривз Т ФМ 41180 Ґ + 41% Ё: '
 - 1 -пр-1

1 Заземляющая проволока проходит через маленькое отверстие во
внешней сфере без контакта с ней.
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Положив в этой формуле т = 122 , мы опять получим потенциал
внешней сферы, а положив т = 12, , получим ответ для потенциала
внутренней сферы:

._1 Ч1 1_і*°(К') ' 41:80 12, + 4&к,, 122 ~ (5)
Такой же потенциал будет у всех точек при т < 12, _

Энергия этой системы зарядов равна

1 1 _ 1 чї 2ч1ч2 ЧЁЁ
и/='2'Ч1Ф(К1)""2'Ч29Р(к2)-Зддо КІ+ К2 ТК2 -

Первый и третий члены представляют собой собственные энергии
сфер, а второй член - энергию их взаимодействия.

После заземления внутренней сферы ее потенциал станет
равным нулю. Применяя формулу (5), получим уравнение для
нового заряда этой сферы:

О 1 чї 1 чг
' ме., 12, + 41:80 к;›

откуда найдем

Ч; = 'Ч2 Ё _2
С помощью формулы (4) найдем теперь новый потенциал

внешней сферы: 2
Ща) 1 ета.- 1 Ч2(52тР«)

2 41:-во 122 4пє0 3% -
Поскольку потенциал внутренней сферы теперь равен нулю,
энергия системы В конечном состоянии равна

І _ 1 1 2 1 (К2 _ Ні)

И/ _ 2 (МР (К2) _ 8тгє0 Её '

Видно, что конечная энергия системы меньше начальной. Это и
понятно. Уменьшение электростатической энергии системы рав-
но тому количеству теплоты, которое выделилось при переза-
рядке.

Задача 4. Три концентрические проводящие сферы имеют
радиусы 12, 212 и 312. Внутренняя и внешняя сферы не заряже-
ны, заряд средней сферы равен а. В некоторый момент внут-
реннюю и внешнюю сферы соединяют проволокой (рис. 4).
Какой заряд пройдет по этой проволоке, и какое при этом
выделится количество теплоты?

Обозначим конечный заряд внешней сферы ч', тогда заряд
внутренней сферы будет -(Ґ . Применяя метод суперпозиции,
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ЗК аналогично тому, как мы это делали в
задаче З, вычислим конечные потенци-
алы внутренней и внешней сфер и
приравняем их друг другу. Потенциал

Ф внутренней сферы равен

2 _ 1 21.1. зі*° Щ" 4т,,( 12+212"з12)
(для вклада от всех трех сфер можно

р,,с_4 применять формулу (2) или найти
потенциал центра - аналогично задаче

1). Потенциал внешней сферы равен

, 1 С/' ч 61) 1 Ч312 =--- - -- =-і_.
Ф( ) 411!-Іоі 312 + ЗК + 41:30 ЗК

ПРИРЗВНИВЗЯ ПОТЄНЦИЗЛЬІ, НЗХОДИМ

,«=14 .

Именно такой заряд и пройдет по проволоке с внутренней сферы
на внешнюю.

Для ответа на второй вопрос воспользуемся законом сохране-
ния энергии. Начальная энергия системы равна просто энергии
средней сферы, т.е.

_1 _1<;2“”-2ЧФ0”)-ва;їп~
Конечная энергия системы равна

І 1 І І 1 г 1 Р 1 1 РИ/ = -їа ср (12) +їаср (212) + Ее; ср (312) = Еаср (212)

(мы учли, что потенциалы внешней и внутренней сфер равны
друг другу). Для конечного потенциала средней сферы запишем

,_1ч'чч'_111<1
Ф (Ж) " '21'тЫ(' 212 + 212 *(312) ' 4118,, 2412

(для вклада внутренней сферы применяем формулу (1), а для
вклада внешней - формулу (2)). Окончательно, выделившееся
количество теплоты будет равно

_ , 1, (12 1142 _ 1 Ч2
9'“/"Ш " вт:-.;,,(212 2412) 192тЕё,, '12 ~
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В следующей задаче выясним, как изменяется потенциал
проводящей сферы в присутствии точечного заряда.

Задача 5. Проводящая сфера радиусом 12 заряжена зарядом
О. Каким станет потенциал сферы, если на расстоянии І от
ее центра поместить точечный заряд а? Разобрать случаи
І > 12 и І < 12.

На первый взгляд, эта задача гораздо труднее предыду-
щей, поскольку присутствие точечного заряда нарушает сфе-
рическую симметрию и распределение заряда по поверхности
сферы становится неравномерным. Действительно, получить
полное описание, т.е. найти распределение зарядов на сфере и
поле вокруг нее, совсем не просто, хотя и возможно. Это
можно сделать, например, с помощью метода электростатичес-
ких изображений (неоднократно описанного на страницах
«Кванта», последний раз - в Мгі за 1996 г.). Однако
ответить на поставленный в задаче
ВОПРОС МОЖНО ДОВОЛЬНО ПРОСТО, ОПИ- О К

раясь на симметрию сферы и теоре- І
му единственности. А 2 Х

Начнем со случая І > 12 (рис. 5). а
В этом случае потенциалы всех точек
сферы одинаковы, и достаточно най-
ти потенциал какой-нибудь одной рис. 5
точки. Ясно, что мы выберем центр
сферы. Вклад зарядов, распределенных по поверхности сферы,
вычисляется так же, как в задаче 1 (см. формулу (3)), и
составляет

Еії221- 1 21301 _. 1..9.
47130 К С 4тсє0 212 С 41150 Ё

(поскольку в этом вычислении никак не используется равномер-
ность распределения заряда - ответ зависит только от полного
заряда сферы). Остается учесть вклад точечного заряда и
записать

1 1

Видно, что потенциал сферы при помещении рядом с ней
точечного заряда изменился на величину потенциала, создавае-
мого этим зарядом в центре сферы. Во избежание недоразумений
отметим, что существует единственное распределение зарядов по
поверхности сферы, при котором потенциал всех внутренних
точек сферы равен полученному значению.
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Перейдем к случаю І < 12 (рис. 5). Так как теперь заряд
находится внутри сферы, напряженность поля внутри сферы
не равна нулю и потеншталы различных точек не равны друг
другу. Однако и в этом случае несложно определить потеншаал
сферы, только надо обратить внимание не на внутреннюю
часть сферы, а на окружающее ее внешнее пространство. Ока-
зывается, поле во внешнем пространстве не зависит от положе-
ния заряда а внутри сферы, т.е. при перемещении заряда по

внутренней области поле во внеш-
ней области не меняется.

ОН? Это утверждение верно для по-12 , 2. _.› лого проводника любои формы, и
следует оно из теоремы единствен-

_ 15 ности. Поле во внешнем пустом про-
, 1 странстве однозначно определяется
/Ъ* следующими условиями: 1) потен-

циал на бесконечности равен нулю;
2) потенциал на поверхности про-
водника принимает некоторое по-

рт.6 стоянное знчачение; З) полный заряд
внутри этои поверхности известен,

Т.Є. ИЗВЄСТНО ПОЛНОЄ ЧИСЛО СИЛОВЬІХ ЛИНИЙ, НЕІЧИНЗІОЦІИХСЯ На

поверхности проводника. Существует единственное поле, удов-
летворяющее этим условиям.

Для сферического проводника поле во внешней области
совпадает с полем точечного заряда О + а. При этом заряд на
сфере распределится следующим образом: на внутренней по-
верхности сферы будет находиться заряд -а, поскольку здесь
заканчиваются все силовые линии, начинающиеся на заряде а,
а на внешней поверхности сферы равномерно распределится
заряд О + а. Следовательно, потенциал сферы в этом случае
равен

_ 1 О 1 ч
физ) С 4тсє0 12 + 4т:є0 12 (7)

и не зависит от расстояния І _
А теперь попробуем ответить на такой вопрос: чему будет

равен потенциал проводящей сферы, несущей заряд О, в
присутствии двух точечных зарядов сд и а2, расположен-
ных на расстояниях І, и І2 от центра сферы ( І, < 12 < І2 )?
Может показаться, что здесь нельзя применить ни одно из
рассуждений, использованных В случае только одного заряда.
Действительно, для первой части задачи было важно, что на-
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пряженность поля внутри сферы равна нулю, а для второй -
что вне сферы нет зарядов. Но теорема единственности позво-
ляет ответить на поставленный вопрос с помощью суперпози-
ции рассмотренных выше двух случаев расположения заряда
относительно сферы.

Разобьем задачу на две части. Сначала рассмотрим заряд су,
на расстоянии І, от сферы с зарядом О, , а затем - заряд а2 на
расстоянии 12 от сферы с зарядом О2, при этом О, + 02 = О
(рис.7). Потенциал сферы в первом случае определяется форму-
лой (7), во втором случае - формулой (6). А теперь наложим

І Ч2 ° Ч2
@ 2 От 02

 = +

Рис. 7

первую систему на вторую. Так как потенциалы всех точек
сферы были постоянными В каждом из случаев, при наложении
систем они тоже будут постоянными, а заряд сферы будет равен
О. Следовательно, полученное при наложении распределение
зарядов по поверхности сферы и будет правильным (теорема
единственности). Для потенциала сферы получим

_ _і О 1 Ч2 1 Чт
фиг) гікєо 12 + 4тсє0 І2 + 4ттє0 12 '

Этот результат естественным образом обобщается на любое
количество точечных зарядов. Интересно отметить, что отсюда
следует своеобразная эквивалентность точечных зарядов и
заряженных сфер в задаче, где требуется определить потенциал
проводящей сферы. Поскольку вклад от точечного заряда в
потенциал сферы зависит только от расстояния І между этим
зарядом и центром сферы, потенциал сферы не изменится, если
мы <<размажем›› этот заряд по поверхности воображаемой сферы
радиусом І . Сравните, например, формулу (5) с формулой (6),
а формулу (4) с формулой (7).

Задача 6. Имеются две концентрические проводящие сферы
радиусами 12, и 122 (121 < 122 ). Между сферами на расстоянии
т от центра находится точечный заряд а. Какие заряды
появятся на сферах, если их заземлить?

Выразим потенциалы сфер и приравняем их к нулю. Потен-
13



циал внутренней сферы равен потенциалу центра, т.е.
1 Ч1 1 Ч 1 Ч2

*'”(К1) ' 4118,, 12, " 4118,, г "41:ь,, 122»
где а, и (12 - заряды сфер (после заземления). Поле во
внешнем пространстве совпадает с полем точечного заряда
а, + а + (12, поэтому потенциал внешней сферы равен

1 а+а+аВ 1 1_ ___ 2 _
Ф( 2) 4т:є0 122

Теперь приравняем потенциалы обеих сфер к нулю, решим
полученные уравнения и найдем искомые заряды:

52-, ,_5
___ _7;___. =_. .___І._

К1 К2

Упражнения
1 . Имеются две концентрические проводящие сферы радиусами 12, и

122 ( 12, < 122 ). Внутренняя сфера заряжена зарядом су, внешняя сфера не
заряжена. Каким станет потенциал внутренней сферы, если внешнюю сферу
заземлить? Как изменится при этом энергия системы?

2. Имеются три концентрические проводящие сферы радиусами 12, , 12
и 122 ( 12, < 12 < 122 ). Среднюю сферу заряжают зарядом а, а внутреннюю
и внешнюю сферы заземляют. Какие заряды появятся на этих сферах?

3. На расстоянии іот центра заземленной проводящей сферы радиусом
12 помещают точечный заряд а. Какой заряд появится на сфере?

4. Проводящую сферу радиусом 12 заземляют, а на расстояниях
І, < 12 и І2 > 12 от ее центра помещают точечные заряды а, и а2 _ Какой
заряд появится на сфере?

5. Имеются две концентрические проводящие сферы радиусами 12 и 312.
Между сферами на расстоянии 212 от их центра находится точечный заряд
а. Какие заряды окажутся на сферах, если их соединить тонкой прово-
локой?



КОНДЕНСАТОРЬІ В ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Ю. Чешев
В природе существуют два рода электрических зарядов:

положительные и отрицательные. При этом одноимеъптые заряды
отгалкиваются, а разноименные притягиваются. Сила взаимо-
действия точечных зарядов определяется законом Кулона.

Пространство вокруг заряда заполнено физической матери-
ей, посредством которой и осуществляется взаимодействие между
зарядами. Это - электрическое поле. Его основным свойством
является наличие силы, действующей на заряд, помещенный в
это поле. Отношение силы, с которой поле действует на точеч-
ный заряд, к величине этого заряда называют напряженностью
поля. Электрическое поле наглядно изображается с помощью
силовых линий, или линий напряженности. Напомним, что
силовой линией называют линию, касательная к которой в
каждой точке пространства совпадает с вектором напряженнос-
ТИ ПОЛЯ.

При перемещении заряда в электрическом поле совершается
работа. Отношение работы поля по перемещению заряда из
одной точки в другую к величине
этого заряда называют разностью по- _
тенциалов. :

Электростатическое поле созда-
ется только неподвижными зарядами. ёї
При решении задач по электростатике Е, 52
часто используются принцип супер-
позиции полей и закон сохранения -2
электрического заряда.

Задача 1. Однородное электри-
ческое поле слева от бесконечной -і
заряженной плоской пластины равно 2
Ё1, а справа Ё2 (рис.1). Определи- РИ0-1

А̂\,

Ц'-іт.д?;Ъ#Ъ~'-н~5"ІЬ×?-'Ґ*їчїїд*' _!"'1'ЪЙЖ-'\д*\.

Опубликовано в << Кванте› Маг! за 2000 год.
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те силу, действующую на единицу площади пластины со
стороны электрического поля.

Такая ситуация возможна, если пластину, заряженную неко-
торым зарядом а, поместить во внешнее однородное поле Ео ,
силовые линии которого перпендикулярны плоскости пластины

1--іідйічпддї
1,ь

Е

)!-19*ЁїН'03""Щ'І"

-_›

Рис.2

Е

и направлены слева направо (рис.2).
Пусть Е - напряженность электри-
ЧЄСКОГО ПОЛЯ ПЛЗСТИНЫ ПЛОЩЗДЬЮ Ѕ,

ТОГДЭ.

-і
Е_2є,,Ѕ'

Согласно принципу суперпозиции
электрических полей, напряженность
поля слева от пластины равна

Е1= Е- Е0 ,

а справа -
ц=в+ы.

Отсюда находим Е и Е,, :

15---_-2 ,в,_ї2п.
Теперь определим заряд пластины:

Ч = Е ' 2єОЅ =(Е1+ Е2)є0Ѕ

и силу, действующую на единичную площадь пластины со
±.

СТОРОНЬІ ВНЄШНЄГО ПОЛЯ Е0 І

52-52
/=%Е0*'є0 221-Ео> Эі

- >-- › Задача 2. Незаряженный плос-
> С >* - кий конденсатор емкостью С, на-
) ' ходится во внешнем однородном

электрическом поле Е0 (рис. З).
Силовые линии электрического поля
перпендикулярны пластинам кон-
денсатора, расстояние между пла-
стинами сі. Конденсатор емкос-
тью С2, заряженный до разности
потенциалов НО, подключается к
конденсатору емкостью С, . Опре-

С21 ,н- 1
По

Рис.3
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делите заряды конденсаторов после подключения. Величиной
внешнего электрического поля в месте нахождения конденсато-
ра емкостью С2 можно пренебречь.

После соединения конденсаторов начальный заряд второго
конденсатора ао = С2[1,, перераспределится между обоими кон-
денсаторами так, что разности потенциалов на них уравняются.
Обозначим установившиеся заряды через а, и 272. По закону
сохранения заряда,

Ч1"'Ч2 =С2ио- (1)
Из принципа суперпозиции электрических полей следует, что
разность потенциалов между пластинами первого конденсатора
будет равна

_ 571.АФ, - Е,,сі+ С1 _

Между пластинами второго конденсатора установится разность
потенциалов

_ 2АФ2 "' С2 .

Приравняв Аср, к Аєр2, получаем

Щ _ 32Е,,сІ+ С1 - С2 _ (2)

Совместное решение уравнений (1) и (2) позволяет определить
ЗЗРЯДЬІ Ч, И Ч2 Ё

С С
Чт = Ёйшо '*' Вод),

Ч2 -г:7г<:(“°'<:"Е°“)~
Задача 3. Три плоские металличес-

кие пластины образуют сложный кон-
денсатор (рис.4). На пластине 1 нахо-
дится заряд О, а незаряженные плас-
тины 2 и 3 закорочены проводником.
Определите силу, действующую на
пластину 2. Площадь каждой пласти- О
ны Ѕ.

Напряженность электрического поля
пластины 1 равна

_і
Е, _ 2805 ' Рис.4

2 Приложение -«Квант» Мг 2 17



1 2 3 Так как пластины 2 и 3 закорочены
проводником, разность потеншталов меж-

+ _ + ду ними равна нулю. Следовательно, на
+ _ + них должны появиться заряды, электри-
+ Р _ + ческие поля которых вместе с электри-

ческим полем заряда О обеспечивают
эту нулевую разность потенциалов. Обо-

+ _ + значим заряды пластин через а2 и ад
(рис.5). Из закона сохранения заряда

О а2 ад следует, что эти заряды равны по вели-
чине и противоположны по знаку:

Ч2 = 'Чз -
Из принципа суперпозиции электричес-

р,,,с_5 ких полей получаем
и2З=(Е1“Е2-Е3)д=О,

где (123 - разность потенциалов между пластинами 2 и З, Е, , Е2
и Е3 - величины напряженностей полей, создаваемых каждой
пластиной, сі - расстояние между пластинами 2 и З. Принимая
во внимание, что Е2 = Е3, находим

+ - +

ЕЕ = Е = 4 _2 З 2

ТЄПЄРЬ ЛЄГК0 ОПРЄДЄЛИТЬ ЗЕІРЯДЬІ ПЛЗСТИНІ

Ч2=-Чз=“%'-
Очевидно, что пластина 2 с зарядом а2 = - О/2 находится в поле
пластин 1 и З. Следовательно сила, действующая на нее, равна

Е 2°,-18%
(1іч- - Ч Задача 4. Обкладки плоского кон-

денсатора емкостью С соединены
накоротко (рис.6). Вблизи правой
обкладки находится плоская плас-

+ тина с зарядом а, площадь которой
+ 1 равна площади обкладок конденса-
+ тора. Какую работу нужно совер-

шить, чтобы отодвинуть пластинуЧ _,от правои обкладки на сі/2, где (1 -

+

+

Ъ _ _,_,__,
расстояние между обкладками?

Пусть в некоторый момент време-
Рт;,в ни пластина с зарядом а находится на
18



расстоянии х от правой обкладки Ч
конденсатора (рис.7). Напряжен- Е, + Е,+ _.
ность электрического поля, создава- э
емая этой пластиной, равна + 50 + - 50

_ Ч
Е°_2є0Ѕ° '*'

ЕНа обкладках конденсатора индуци- | д _ х | І '|
руются заряды, равные по величине
и противоположные по знаку - пусть ' '
заряд левой пластины положитель- Рис.7
ный, а правой отрицательный. Со-
вместно с зарядом а эти заряды обеспечивают нулевую разность
потенциалов между обкладками конденсатора. Обозначим на-
пряженности полей, соответствующие этим зарядам, через Е, _
Работа электрического поля по перенесению положительного
единичного заряда по замкнутому контуру равна нулю. Следо-
вательно,

5;

(Е0 +2Ех)х +(2Ех - Е0)(д - х) = 0,
ОТКУДЕІ НЗХОДИМ НЗПРЯЖЄННОСТЬ ЭЛЄКТРИЧЄСКОГО ПОЛЯ, В КОТОРОМ
ПЄРЄМЄЩЗЄТСЯ ПЛЭСТИНЗІ

Сила, действующая на пластину со стороны этого поля, есть
линейная функция ее перемещения х (рис.8):

Р(х) = 2ЕІа = Е0а[1 - _

Теперь очевидно, что искомая работа равна
А _ 51 д _ Чё. 2 і

2 2 8є0.Ѕ` 8С '
Задача 5. Две соединенные про- 1:(х)^

водником пластины незаряженного :
конденсатора площадью Ѕ нахо- Еда
дятся на расстоянии а друг от
друга (это расстояние мало по срав~
нению с размерами пластин) во
внешнем однородном электричес-
ком поле, напряженность которого *Д __г_ >
равна Е0 (рис.9). Какую работу О 41/2 ї
нужно совершить, чтобы медленно рИс_д
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Е0 Е0 сблизить пластины до расстояния
сі/2?

Так как пластины конденсатора
ЗЗМКНУТЬІ ПРОВОДНИКОМ, НаПрЯЖЄН'

НОСТЬ ЭЛЄКТРИЧЄСКОГО ПОЛЯ МЕЖДУ

ними равна нулю. Пусть начальная
энергия электрического поля вне

д конденсатора равна И/О. После того
как пластины сблизились на рассто-
яние а/2, в объеме У = Ѕсі/2 появи-
лось поле, энергия которого равна

_ Ѕсі_є0ЕЁ.Ѕ`сІ
щ_Ш2 д2“ 2"

рт-9 где Ш = є0ЕЁ/2 - плотность энергии
электрического поля. Тогда измене-

ние энергии поля во всем пространстве равно
2_ _ є0Е0ЅсіАП/ -(Щ +П/0)-И/О --2--.

Это увеличение энергии произошло за счет совершенной
работы; таким образом, работа, которую нужно совершить,
равна

А = є0ЕЁЅсІі-4 .

Задача 6. Внутри плоского конденсатора, между обкладка-
ми которого с помощью источника напряжения поддерживает-
ся постоянная разность потенциалов Н, расположена плоско-
параллельная металлическая пластина толщиной а и массой т

(рис. 10). В начальный момент плас-
ду- тина прижата к левой обкладке кон-

йїріфі денсатора, а затем она отпускает-
ся. Чему будет равна скорость пла-

-1-І +13 І стины в тот момент, когда она дос-
тигнет правой обкладки конденса-

\_:,':;!€і`?'›”їЁ7Ч?ЁЪ='і'*І\1'~'*

т тора? Площадь каждой пластины Ѕ,
расстояние между обкладками а.

Так как разность потенциалов Ц
на конденсаторе задана, заряд плас-

« тины в начальный момент времени
равен

_.

І1:1*-:Ё1'¦І-ёйьїдў д -_

Ч __Ы є0Ѕ
Рис. 10 Ч- 51-д
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и во время движения пластины между обкладками конденсатора
будет сохраняться. В начальный момент левая обкладка конден-
сатора не заряжена, при этом правая обкладка конденсатора
заряжена зарядом -а. По мере продвижения пластины заряды на
обкладках будут изменяться, обеспе-
чивая постоянство разности потенци- - -- -. -
алов между ними. Батарея зарядов
не создает, следовательно, суммар- _ ФМ Ч 9%. т
ный заряд обкладок конденсатора Г .
сохраняется. Найдем заряды обкла- ' 1 *
док в тот момент, когда пластина |
приблизится к правой обкладке. е
Пусть эти заряды равны ф, и (22.
Тогда, по закону сохранения заряда,

їгдзаччзла*г-=~:О1+О2=-ч- І х Па-1-аі
Если в некоторый момент времени Рис. 1 1пластина находится на расстоянии х
от левой обкладки (рис. 11), то из постоянства разности потенци-
алов между обкладками получаем
Ь_ 92.1: _ (7 ) Ч О1 О2 _

(2Ё0Ѕ 2805 2є0Ѕ х + 2805 + 2Є0ТЅ_._ 2ЄоЁЅ _ х _ а) _ Ц '

где фи - заряд на левой обкладке конденсатора, а 02, - на
правой. Устремляя х к ((1 - а) И учитывая связь между величи-
нами зарядов, находим

02 = "2Ч -
Таким образом, при достижении пластиной правой обкладки ее
заряд будет -2:7, а левой +а. Работа батареи А = На идет на
изменение кинетической энергии пластины:

Ш, = Ш2 .

ОТКУДЗ СКОРОСТЬ ПЛЕІСТИНЬІ РЗВНЗ.

О_ 2є0ЅН2
_ т(сі-а)`

Задача 7. Две тонкостенные металлические сферы, ради-
усы которых К, = 20 см и 122 = 40 см, образуют сферический
конденсатор (рис. 12). На внешней сфере находится заряд О =
= 10`8 Кл. Внутренняя сфера не заряжена. Какой заряд проте-
чет через гальванометр Г, если замкнуть ключ К?
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Рис. 12

О

9
Потенциал внешней сферы равен

Ф2 _ 4пь,,к, ~
Так как внутренняя сфера не заря-

жена, во всем внутреннем пространстве
внешней сферы потенциал остается по-
стоянным и равным <р2 . После того как
внутреннюю сферу заземлили, ее по-
тенциал стал равен нулю. Чтобы обес-
печить нулевой потенциал внутренней
сферы, требуется поместить на нее
соответствующий заряд а. Согласно
принципу суперпозиции,

О Ч+ = О,4тсє0К2 4тгє0К,
откуда получаем

Ч = -0%-=-5-1о*9 кл.
2

Именно этот заряд и протечет через гальванометр.
Задача 8. В системе, изображенной на рисунке 13, радиус

внутренней проводящей сферы К, внешней (тоже проводя-

Рис. 13

+ч

9

щей) ЗК, заряд внешней сферы +а. На
расстоянии 212 от центра системы
находится точечный заряд -су. Зная
величины с], Є , К, определите заряд
внутренней сферы. Потенциал земли
принять равным нулю.

Рассмотрим вспомогательную зада-
чу. Пусть на расстоянии 212 от прово-
дящей сферы радиусом К расположен
точечный заряд -а. Определим потен-
циал сферы. Заряд -су приведет к
перераспределению зарядов на сфере
(к ее поляризации). Обозначим через
ст поверхностную плотность заряда на
сфере. По закону сохранения заряда,

Еда/35і = 0,
і

где АЅ, - площадь і-го участка сферы, а од - плотность заряда
і-го участка. Тогда из принципа суперпозиции находим потен-
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циал в центре сферы:
Ф__ў ўй Чу: +2ОіАЅі Ч

41:50 ' і ЅТЁЄОК .

При этом напряженность электрического поля внутри проводя-
щей сферы равна нулю. Следовательно, потенциал внутри
сферы постоянен и равен потенциалу на ее поверхности, т.е.

_ _і
ФК _ ЗТЁЄОН .

Теперь решение поставленной задачи очевидно. Согласно прин-
ципу суперпозиции, потенциал внутренней сферы равен

ё_ о + «г ч
4118012 41:80 ' ЗКЄОК ,

откуда находим искомый заряд внутренней сферы:
1О = 4кє0К6 +Ёс;_

Упражнения
1. В плоский конденсатор, подключенный к источнику с постоянной

ЭДС 6 , параллельно обкладкам помещена плоская пластина, имеющая
заряд а. Расстояния от пластины до обкладок сі, и ад . Площадь пластины
и обкладок .Ѕ`. Определите силу, действующую на пластину со стороны
электрического поля.

2. Три плоские металлические пластины образуют сложный конденса-
тор. На средней пластине имеется заряд +0, крайние незаряженные
пластины закорочены проводником. Определите величину и направление
напряженностей электрического поля между пластинами, если расстояния
между пластинами І, и 12 (І, > 12 ), а площадь каждой пластины Ѕ.

3. Две соединенные проводником пластины плоского конденсатора
площадью Ѕ каждая находятся на расстоянии с! друг от друга во внешнем
однородном электрическом поле. Расстояние между пластинами мало по
сравнению с размерами пластин. Определите напряженность внешнего
электрического поля, если известно, что при медленном сближении
пластин до расстояния єі/З была совершена работа А.

4. Внутри плоского конденсатора, между обкладками которого с
помощью источника напряжения поддерживается постоянная разность
потенциалов Ы, расположена плоскопараллельная металлическая пластина
толщиной І и массой т. Пластина в начальный момент прижата к левой
обкладке конденсатора, а затем отпускается. Чему будет равно ускорение
пластины в тот момеъгг, когда она будет занимать симметричное положение
относительно обкладок конденсатора? Площадь каждой пластины Ѕ, а
расстояние между обкладками а _



ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В ВЕЩЕСТВЕ

В. Можаев

При помещении диэлектрика в электрическое поле происхо-
дит поляризация диэлектрика. В случае полярных диэлектриков
силы, действующие со стороны электрического поля на заряды
молекул, создают момент сил, который стремится развернуть
молекулу (диполь) вдоль силовых линий поля. В неполярных
диэлектриках под действием поля происходит деформация моле-
кул: положительные и отрицательные заряды молекул смещают-
ся в противоположные стороны, и молекулы превращаются в
диполи.

В общем случае при неоднородной поляризации диэлектрика
внутри него и на его поверхности появляются связанные заряды.
Напряженность электрического поля в любой точке простран-
ства будет являться суперпозицией внешнего поля и поля,
создаваемого связанными зарядами.

В образцах, имеющих форму тонкой пластины, шара или
тонкого и длинного цилиндра, во внешнем однородном поле
будет происходить однородная поляризация. В этом случае
объемных связанных зарядов не будет, а возникают только
поверхностные связанные заряды. Эти заряды создают элект-
рическое поле, направленное в диэлектрике против внешнего
поля, и результируюшее поле в диэлектрике ослабляется.
Степень ослабления поля зависит как от формы образца, так и
от свойств диэлектрика.

Если мы возьмем заряженный плоский конденсатор и полно-
стью заполним его диэлектрической средой (при сохранении за-
рядов на обкладках конденсатора), то в этом случае отношение
напряженности электрического поля в конденсаторе без диэлект-
рика (в вакууме) к напряженности поля внутри диэлектрика
(после заполнения им конденсатора) будет определяться только
электрическими свойствами диэлектрика. Величина этого отно-
шения называется диэлектрической проницаемостью.

Опубликовано в «Кванте›› .І\Ге5 за 2002 год.
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Теперь перейдем к разбору конкретных задач.
Задача 1. Два одинаковых плоских воздушных конденса-

тора с квадратнымй обкладками со стороной а частично
заполнены диэлектриком с диэлектрической проницаемостью

а) 6)
1--Г ---“~- --1 |- “ -4
 
, "-М",-1,. -_`.. - 1ь_і .-.]і.'\'-'ї31: >г*'~'\. *- ,#11 Ь -~”>.'.-.';--*

д д Т её.:-211-тд-.~':ї"її-'Ё?',,'Ё'-зі.-7›*- '- '- . ='-.м::є;. г; .-~' -_- -~ *...:т_::І'І;дїїЁ%_ ъ, Ц.. . '

. 1::›.×=: . ъ;_ш'~ = . - . :-:.-~+-› -_ ,-х 2 “ -=е%ї~1*зг-.:›$*~г= г - - := :--т 81* чт '- . -'5;-:-5. _І.4; «=›;±='ему3 т~ї".д.,___і:.'їЁ'Ът.'Ддаўїі(ДР. =ь."ЧС т.=г~і,-355,ъ'Ъ
\'<:_ -02 Іі

і!"-ь д..т ..._,,. цёч ;_.5`

-«_-›-_І
І

Рис. 1

е (рис. 1 ). На каждом конденсаторе находится заряд О.
Определите напряженность электрического поля в диэлект-
риках и поверхностную плотность связанных зарядов на
диэлектриках.

Рассмотрим сначала конденсатор, изображенный на рисунке
1,а. Такой конденсатор эквивалентен двум последовательно
соединенным конденсаторам, один из которых воздушный с
расстоянием между пластинами сі - х, а другой - заполненный
диэлектриком с расстоянием между пластинами х. Емкость
полностью заполненного диэлектриком конденсатора равна
С = 308612 /х . Поскольку конденсаторы соединены последова-
тельно, то заряд на каждом из них равен О. Тогда разность
потенциалов на конденсаторе с диэлектриком равна П = О/С, а
напряженность поля в диэлектрике составляет

П Ох О
Ед х * 3 2 Т 2 °сова х еоєа

Мы получили, что напряженность поля в диэлектрике в є раз
Меньше, Чем при ОТСУТСТВИИ диэлектрика.

Теперь найдем поверхностную плотность связанных зарядов
на поверхностях диэлектршса. Электрическое поле в воздушном
зазоре создается только свободными зарядами на обкладках
конденсатора (рис.2,а):

Е1 = % .
300 __ __

ПОЛЄ В ДИЭЛЄКТРИКЄ ЯВЛЯЄТСЯ СУПЄРПОЗИЦИЄЙ ПОЛЯ Е1 И ПОЛЯ Е2 ,

СОЗДЗВЗЄМОҐО СВЯЗЗННЪІМИ Зарядами. Обозначим ЧЄРЄЭ ОП ПО"

ВЄРХНОСТНУІО ПЛОТНОСТЬ СВЯЗЗНТҐЬІХ Зарядов- Тогда

О'
Е2="д'-

до
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а) 6)
О++.+++++++++++ О

* Ш-н *-=~~ ›. ~ -*:.;ч* Ё”
і . 1-_ . Ей 1 Ч \-ча; Ѕ_ .› ~ь- 1» ' 2- --+1-«'а-Н 3 12 Чан1 'І ,_,_-1 _!. : .= "'?{'2Ч"1д'. -, -_ . - _ ›. ` .,.._ дп: 1--

ї

І*з,РІ І °съП

4 `Ё`Е-т:__'

Рис.2 _

Напряженность поля в диэлектрике, с одной стороны, равна
О оЕ = Е - Е = --- - -9-Д 1 2 8002 80 1

а с другой стороны, мы раньше получиаш, что

Е = і.
Д є0єа2

Приравняем друг другу эти два выражения:

О _яг-, _ _9__
І

єоаг до ео:-:а2
откуда получим

он = (є-120
єа

Сделаем предельные переходы: при 5 -›1 сп -› 0, а при

є -› ~=<› 0,, -› 7 . Первый случай соответствует поштому отсут-а
ствию диэлектрика (конденсатор пустой), второй - замене
диэлектрика металлической пластштой.

Теперь рассмотрим конденсатор, изображенный на рисунке
1,6. Такой конденсатор эквивалентен двум параллельно соеди-
ненным конденсаторам: воздушному и полностью заполненному
диэлектриком. Суммарная емкость такой системы равна

С _ е0а(а -х) + єоєах __ еда (а -х_+ ех)
СІ 61 (1 `

РЗЗНОСТЬ ПОТЄНЦИЗЛОВ МЄЖДУ ООКЛЗДКЗМИ ИСХОДНОГО КОНДЄНСЗТО*
ра СОСТЗВЛЯЄТ

сі0:2: _ с 9 _ И
С е0а(а-х+ех)'

Напряженность поля в диэлектрике равна напряжеъшости поля
в воздушной части конденсатора (рис.2,б):

_ И 9 _
Ед_Е3' 11 -е0а(а-х+ех)'
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ПОСКОЛЬКУ ЄМКОСТЬ КОНДЄНСЗТОРЭ., ПОЛНОСТЬЮ ЗЕІПОЛНЄННОГО
ДИЭЛЄКТРИКОМ, СОСТЗВЛЯЄТ

80801?
сд - -Т ,

то свободный заряд на этом конденсаторе равен

0° = Сди (а -їгєї єх) `

Этими зарядами создается поле

15=і3.ес___._ ЁО_.х_
4 8001 є0а(а-х+вх)'

а напряженность поля Е5 определяется связанными зарядами:
О

Е5='ёд,
0

где оп - поверхностная плотность связанных зарядов. Исполь-
зуем тот факт, что Е3 = Е4 - Е5 , и найдем оп :

0, П. _є<2,_._щ
є0а(а-х+єх) є0а(а-х+єх) Є0'

откуда
О (є-1)О _

“ а(а-х+ех)'
Проведем проверку полученного результата: при є -› 1

оп -› 0 (случай пустого конденсатора), при є -> <›=› оп -› О/(ах)
(вместо диэлектрика - проводящая пластина). Действительно,
во втором случае весь заряд обкладок соберется на площади Ѕ =
= ах. Дело в том, что напряженность поля внутри проводника
равна нулю, а из этого следует, что напряженность поля в
воздушном зазоре также равна нулю. Отсутствие поля в воздуш-
ном пространстве конденсатора означает, что поверхностная
плотность зарядов на обкладках длгптой а - х равна нулю, а весь
заряд собрался на обкладках длиной х.

Задача 2. Диэлектрическая пластина толщиной 12 с
диэлектрической проницаемостью е введена в плоский воз-
душный конденсатор (рис.З).
Между поверхностями пластины “___ 1*

'Ч
Ґ 6%” ь

их с 2 _: І'*=;×', а-Іи обкладками конденсатора оста- 114.12
лись воздушные зазоры, С!/ммаР' "Е '
ная толщина которых равна Д.
Определите силу притяжения риса
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между обкладками конденсатора, если разность потенциалов
между ними П, а площадь пластин Ѕ.

Пространство между пластинами нашего конденсатора раз-
бивается на две области (рис.4): воздушный зазор, в котором

электрическое поле создается сво-
бодными зарядами обкладок, и слой

_ _, ,Ъ _,,,,_,дд,д.›,~ диэлектрика, в котором электри-
*ёїїї-ї*?Ё ческое поле создается и свободны-

+ + + + + ми и связанными зарядами и равно
Ед = Е1 - Е2 . Эта система эквива-

Рис.4 лентна двум последовательно со-
единенным конденсаторам: один из

них воздушный с расстоянием между пластинами І, , а второй
- заполненный диэлектриком тошциной І2 _ Емкость первого
конденсатора равна С1 = є0.Ѕ`/І1 ,авторого- С2 = е0єЅ/12 . Общая
емкость равна

++++++++

.,чжід2- **Ц- -.75;'< 'иіїїі

.,_›

'Ё,_ї{.'~.Ё.'І*3.'-̂_›9-г \¦'.;ь .НІ' \дднї;Г”-Ґ-'._ “адЫ,. ..-_ ДІІЪ..“_~:_- .«9:;

+1'1~..
7Є"' 1Ґт' .'›'-.\Ъ

.ю11- 'Д11,,_-.__ «Ъ пї-ІҐ!Іігч.: Ьц - Ъ'1- _,__.,ЪЦг:. Н, 31дкггїє,

+-1:на'

.,Ч!

Чд-1ЦСК.-

С_ С1С2 _ е0єЅ
С,+С2' єІ,+І2'

Зная напряжение на конденсаторе, можно найти его заряд:
_ і _ є0єЅН

О _С`Ы_ еІ,+І2
И НЗПРЯЖЄННОСТЬ ЭЛЄКТРИЧЄСКОГО ПОЛЯ В ВОЗДУШНОМ ЗЗЗОРЄІ

є[І
_ є0Ѕ еІ1 +12 `

Но это поле создается обеими пластинами, а поле одной
пластины равно

Е, _ ' е Н І
2 2 (811 + (2) п

Сила притяжения, действующая на
каждую обкладку конденсатора, равна

Ґ Р_=Ё_О_;_є0є2ЅС/'2

2 2(ч1+ь)2'

|д|х|

з -..'зїдч"'~;Ч*€:

..~.?51±'&ь.-;'.?+-.-їёёч-=
Ё̀;-ЖЖ*'ї='Ґ\ЁЁч-=.\=.;'єэ;`:;?ц'і-*Ё-'ігітї-Ё'1

Задача 3. Плоскии конденсатор,
пластины которого имеют площадь
Ѕ и расположены на расстоянии сі,

, заполнен твердым диэлектриком с
, 6. диэлектрической проницаемостью є .

~ 'Р ` Конденсатор подсоединен к батарее
постоянного тока, ЭДС которой 5 .

рт;_5 Одну из пластин конденсатора ото-
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двигают так, что образуется воздушный зазор (рис.5). На
какое расстояние х отодвинута пластина, если при этом
произведена работа А?

Емкость исходного конденсатора равна
_ е0єЅ

С1 -- Т .

Емкость конденсатора после перемещения правой обкладки на х
будет равна емкости двух последовательно соединенных конден-
СЗТОРОВІ КОНДЄНСЕІТОРЗ ЄМКОСТЬЮ С! И ВОЗДУІЦНОГО КОНДЄНСЗТОРЗ
ЄМКОСТЬЮ

Емкость системы двух конденсаторов составляет
С _ С,С2 __ Нє0є.Ѕ` _

С, + С2 сі + єх `
Мы видим, что при перемещении обкладки емкость конденсатора
уменьшается, а следовательно, уменьшается и заряд на обклад-
ках конденсатора при постоянном напряжении на них. Первона-
чальный заряд на конденсаторе был

о,=С1г=Ё2Ё,^-Ё
3 ПОСЛЄ ПЄРЄМЄЩЄНИЯ СТЗЛ

5<~>2=Сё=%-З
Теперь найдем энергию, запасенную в конденсаторе в двух
состояниях - исходном и конечном:

2 2-чт »
И/2 --9'52-- *°'ї552 .2 2(с1 + єх)

Перемещая обкладку конденсатора, мы совершили работу А. По
закону сохранения энергии эта работа пошла на изменение
энергии конденсатора и на работу против ЭДС источника,
поскольку при перемещении обкладки конденсатора его заряд
уменьшается и ток течет против ЭДС:

А=(ш2'щ)+(О1-О2)5=
є0єЅё52 _ є0єЅ62 + є0є.Ѕ`ё`2 _Е9_:;:__Ѕ62 є0є2Ѕ62х у

2(д+гх) 2а а а+гх _ 2а(а+єх)'
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Отсюда находим искомое перемещение пластины конденсатора:
а

ЅХІ "' ' - .
Є ЄОЄЅБ 1

2Аа

Задача 4. В плоский конденсатор вдвигается с постоянной
скоростью 0 пластина из диэлектрика (рис.6). Определите

ток в цепи батареи, подключен-
ной к конденсатору. Считать
известными ЭДС батареи 6 , ди-

; __ __ электрическую проницаемость є ,
:' Ъ <-3 высоту пластины /1, площадь квад-

* д___,_| ратных пластин конденсатора
: 1 5 = Ь2.
` Выберем в качестве перемен-

РИс_6 ной величины длину диэлектрика,
находящегося в конденсаторе. Най-

дем емкость конденсатора в тот момент, когда пластина вошла
в конденсатор на х. Такой конденсатор эквивалентен системе
ДВУХ ПЗРЗЛЛЄЛЬНО СОЄДИНЄННЫХ КОНДЄНСЗТОРОВІ ВОЗДУШНОГО

ЄМКОСТЬЮ

С 2: 805 (Ь '_ 3)
1 Ь/1

и диэлектрического емкостью

Емкость нашей системы равна
єЅЬ+(е-1)хс=с,+с2:: °( М ).

Заряд на конденсаторе в этот момент равен
_ єЅ6(Ь+(е-1)х)9-05 Ч М .

Следовательно, в цепи батареи идет ток
І _ аф _ 13056 (є -1) ах 13056 (є -90 5065 (с - 1)р

ай Ы: аг Ы: І:
Задача 5. В широкий сосуд с жидкостью частично погру-

жается плоский конденсатор. Конденсатор подключен к
батарее, которая поддерживает на обкладках конденсатора
постоянную разность потенциалов (І. Расстояние между
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сти р, диэлектрическая проницае-
мость є . На какую высоту подни-
мется жидкость в конденсаторе? -І-І-`
Поверхностным натяжением пре- '-_-_- й/9
небречь. Ь, Й :_:_-_

Обозначим высоту подъема жид- _-_-:-
кости через І2, высоту пластин через - -ЁЁ:
Ь, а размер пластин в направлении, П _ _
перпендикулярном рисунку 7, через _ _ _ _ _ _ _-:-Ё: _ _ _ _ .
а. Идея решения задачи заключается ----------------------------_°
в следующем: запишем полную энер- Рис, 7
гию нашей системы, которая являет-
ся функцией от /2, а затем исследуем ее на минимум по переменной
/1. Очевидно, что при некотором І: энергия системы будет
минимальна, а производная энергии по /2 будет равна нулю. Это
и будет установившаяся высота подъема жидкости.

Сначала найдем емкость нашего конденсатора при подъеме
жидкости на высоту 11. Мы имеем систему двух параллельных
конденсаторов, поэтому общая емкость равна их сумме:

пластинами а, плотность жидко- | д І

еєпа є(І.-І1)а єас- °а, + °~д- -~ 3(п(ь-1)+ь).
Электрическая энергия, запасенная в конденсаторе, равна

си2Щ=т
Потенциальная энергия поднятой жидкости при нулевом уровне,
отсчитываемым от уровня жидкости в сосуде, составляет

а 112ц/2:4*(39 .
Энергию, запасенную в батарее, можно записать в виде

2И/3 =И/О-ОЫ=П/О-СЦ,
где И/О - полный запас энергии батареи, а СЫ2 - это
израсходованная энерптя батареи, т.е. работа, которую совер-
шила батарея, заряжая конденсатор до напряжения Ы. Полная
энергия нашей системы равна

2 2
П/=Щ+И/2+И/3- СЗ +адЁ9п +14/О-СЫ2 =

ее /12 сс/2= -а--Й--че
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ПОДСТЗВИВ СЮД3 ВЬІРЗЖЄНИЄ ДЛЯ ЄМКОСТИ, ПОЛУЧИМ

д 112 єап(є-1)+І.(12И/_0|:ё9 0( +\)\/0_

Продифференцируем это выражение по 11 и приравняем к нулю:
ан/ -1112чт=“д°9"'Ш%д“=°~

Отсюда найдем высоту подъема жидкоёти:
,І со (1: -

2ру сі °

21. Внутри плоского конденсатора с площадью пластин .Ѕ` = 200 см и
расстоянием между ними (1 = 0,1 см находится пластина из стекла ( г = 5 ),
целиком заполняющая пространство между пластинами конденсатора. Как
изменится энергия конденсатора, если удалить стеклянную пластину?
Решите задачу при двух условиях: 1 ) конденсатор все время подсоединен
к батарее с напряжением П = 300 В; 2) конденсатор был первоначально
присоединен к той же батарее, затем откшочен, и после этого пластина была
удалена. Найдите также механическую работу, которая затрачивается на
удаление пластины в том и другом случае.

2. Плоский воздушный конденсатор, пластины которого расположены
горизонтально, наполовину залит жидким диэлектриком с проницаемостью
є . Какую часть конденсатора надо залить этим же диэлектриком при
вертикальном расположении пластин, чтобы емкости в обоих случаях были

одинаковы?
І _* | З. В подключенный к батарее плоский
| __ конденсатор вставляются две пластины

из септетоэлектрика ( є = 100 ) таким об-
_ сі /2

7- _ кг

Упражнения

разом, что между ними остается неболь-
'__ шой зазор (рис.8). При какой величине

Ш ц ' О зазора /2 поле в нем будет в
п = 50 раз больше, чем в отсутствие
диэлектрика? Расстояние между обклад-

-_1 ками ті = 2 см.
ридд 4. Плоский конденсатор с горизон-

та.тп›но расположенными пласпшами под-
соединен к батарее с ЭДС 6 и помещен в сосуд, который постепенно
запоштяется керосином( г = 2 ). Найдите зависимость напряжегщости поля
в цеъггре конденсатора от тотшшны слоя керосина І: внутри него. Расстояние
между пластинами конденсатора равно а .



ЗАРЯЖЕННЬІЕ ЧАСТИЦЫ
В ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ ПОЛЕ

В. Можаев

Задача 1. В планетарной модели атома водорода предпо-
лагается, что электрон вращается по круговой орбите вокруг
небольшого тяжелого положительно заряженного ядра (прото-
на). Определите радиус орбиты электрона, если известно, что
минимальная энергия, которую нужно сообщить электрону
для удаления его из атома (энергия ионизации), составляет
И/,Юн = 2, 2 . 19-13 Дж. Заряды электрона и протона рав-
ные = 1,6 -10-19 Кл.

Будем считать, что электрон движется вокруг неподвижного
ядра, масса которого много больше массы т электрона, по
окружности радиусом т со скоростью о.

Полная энергия И/ электрона включает в себя кинетическую
энергию его движения и потенциальную энергию электрона в
электростатическом поле ядра:

2 4тсє0 т `
Знак «минус» во втором слагаемом связан с тем, что за нулевой
уровень потенциальной энергии принята бесконечность.

Уравнение движения электрона по круговой орбите имеет вид
2 2

Ш то2 1 е2

то 1 е
Т 4ТҐЁ0 72 ,

поскольку в данном случае стационарность орбиты обеспечивает
сила электростатического взаимодействия электрона с прото-
ном. Выражая значение ог из этого уравнения и подставляя его
в выражение для полной энергии электрона, получим

1 е2 1 е2 1 е2
“”=щт'тгь,'т з "ан, Ґ

Чтобы удалить электрон из атома, ему необходимо сообщить
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некоторую дополнительную энергию. Она будет минимальной в
том случае, если кинетическая энергия электрона на большом
удалении от атома равна нулю. Но там его потенциальная
энергия также равна нулю, значит, и полная энергия электрона
на бесконечности должна быть равна нулю. Тогда из закона
сохранения энергии следует, что энергия ионизации равна
полной энергии электрона на орбите, взятой с противополож-
ным знаком:

2

щіон =-ш Впєо г
Отсюда находим радиус орбиты электрона:

2
г =-ді-=5,2-10'“ м.

87:80 щтон

Заметим, что полной аналогией этой задачи является меха-
ническая задача о спутнике, вращающемся по круговой орбите
вокруг Земли. Здесь после сообщения спутнику минимальной
дополнительной энергии для ухода из зоны притяжения Земли
(на бесконечность) он приобретает так называемую вторую
космическую скорость.

Задача 2. Положительно заряженная частица с зарядом а
и массой т, имея начальную скорость до , влетает под углом от
в область однородного электростатического поля между двумя
металлическими сетками (плоский конденсатор), на которых
поддерживается постоянная разность потенциалов (10 (рис.

1). Расстояние между сетками
у 01 равно сі. Каким будет дальнейшее

+ движение частицы?
Рассмотрим движение частицы в

до области 0 5 у Ѕ сі вдоль осей х и у.
По горизонтали никакие силы на

_ ____ _ _ _ _ __ _) частицу не действуют, поэтому ее
- х движение вдоль оси х будет равно-

до 0; мерным:

р,,,с_1 х(±)=о0зіпо:-Е.

В вертикальном направлении на частицу действует электричес-
кая сила, равная (100/(1 и направленная вниз. Следовательно,
вдоль оси у частица будет двигаться равнозамедленно:

Ы 1:2у(±) =одсо$а-±-ЗТБЕ9-Ё-.
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Исключая из выражений для х(у) и у(±) время, получим
уравнение траектории частицы:

у- ЗЫ? 2 х2+сЕ3о:~х_
2тр0сі 5111 сх

Это - уравнение параболы. Значит, в общем случае заряженная
частица в однородном электростатическом поле движется по
параболе. В частных случаях, когда от = 0 или от = тп/2,
парабола переходит в прямые х = 0 и у = О (либо равнозамед-
ленное движение вдоль оси у, либо равномерное движение вдоль
оси х).

В зависимости от величины начальной скорости од и угла
сх возможны три случая: 1) частица выходит за пределы
верхней сетки (у > а); 2) частица движется внутри сеток (у <
<а); З) вершина параболы касается верхней сетки (у = сі).
Обсудим их.

За пределами конденсатора (у > сі) электрическое поле
отсутствует (мы пренебрегаем краевыми эффектами), и частица
будет двигаться равномерно и прямолинейно с некоторой новой
скоростью, равной о, и направленной под углом В к оси у.
Сначала найдем проекцию цу скорости частицы на ось у,
воспользовавшись законом сохранения энергии. Если у нижней
сетки (у = 0) полная энергия частицы равна только кинетической
энергии тоё /2 = трёх/2 + тоёу /2 (плоскость у = 0 мы принима-
ем за нулевой уровень отсчета потенциальной энергии), то у
верхней сетки (у = сі) полная энергия складывается из кинетичес-
кой тоїх /2 + тегу /2 и потенциальной а(/О . Из баланса энергий

2 2 2 2
тдох т00у тдп тот--- + - - - + + П2 2 2 2 Ч °'

учитывая, что пох = оп, получим
_ 2 __ 2 2аду - `/иду - 2а[І0/т - о0`/соз от - 2аСІ0/(тоо).

Тогда абсолютная величина скорости частицы у верхней сетки
будет равна

1». = ,/0%, + 0%, = 103 - 2400/т ,
а угол Ь будет таким, что

_ з'пз1пВ= 1 93- _...
`/1- 2аП0/(трё)
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Такая ситуация возможна, если подкоренное выражение для цу
больше нуля:

2 Псоз2 от - ідї > 0 ,
тоо

или
тоё со$2 ст-р> (100 .

Во втором случае, когда частица не дойдет до верхней сетки
( 1/2 тоё со52 сх < аП0 , т.е. начальной «вертикальной» энергии не

хватит для преодоления тормозя-
9 В О щего действия электрического

+ д '__;)' поля), она будет двигаться по пара-
уо __- боле и вернется к нижней сетке,

имея ту же скорость со и под тем же
углом от к оси у (рис.2). Найдем

_ 0 координаты (х0; уо) вершины па-
0 раболы. Для этого уравнение пара-

де ° болы запишем в виде
Рис.2

І І І І¦ І І І

н›---ФІ
І І І І І І ¦ І

яэ н

9 = '%(ї “хо)2 +90,
їо

откуда получим
_ _ д у тоёсоздгоъд

О 20007 , О 2иоЧ О
И наконец, рассмотрим промежуточный случай, когда ско-

рость 01 У частицы при у = а равна нулю ( 1/2 тоё соз2 а = (100).
Используем уже найденные решения. Зафиксируем угол паде-
ния от иустремим 1/2 тоё соз2 от к (700 . Из формул, полученных
при рассмотрении первого случая, следует, что 0, -› 00, = од зіп ов ,
а зіп В -› 1 , т.е. В -› п/2 . В пределе мы приходим к тому, что
частица движется параллельно сеткам, а ее скорость равна
о, = од зіпоъ (см. рис.2). Теперь сделаем аналогичный
предельный переход, рассматривая второй случай. При
1/2 тоё соз2 от -› аііо траектория частицы остается параболой,
координаты вершины которой таковы: хо -› 2а1:3о1 , уо -› сі .

Мы получили, что при 1/2 тоё созг сх = аі/О одновременно
возможны два решения. Очевидно, что такое состояние неустой-
чиво: небольшое нарушение равенства энергий приводит к реа-
лизации одного из первых двух случаев.

Обратите внимание на то, как просто можно усмотреть в
рассмотренной выше ситуации аналогию между прохождением
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заряженной частицы через плоский слой однородного электри-
ческого поля и преломлением света на границе раздела двух
сред. В разобранном примере пространство у < 0 является как
бы средой с неким «показателем преломления» п, , а простран-
ство у > 0! - средой с «показателем преломления» пд. При
использованной полярности приложенной разности потенциалов
и положительном заряде частицы вторая среда оказывается
менее «плотной» - угол преломления [З больше угла падения
от (п2 < < 11,). Ситуация, когда 1/2 тоё соз2 от = 400 соответ-
ствует случаю, когда при данном угле падения (1 наступает
«полное внутреннее отражение».

Задача 3. Из-за наличия объемного заряда в межэлектрод-
ном пространстве плоского диода устанавливается распреде-
ление потенциала, показанное на- Ьг ВАрисунке 3. Здесь минимальный ›
потенциал Пт = -2, 25 В, штря- Ц ; _______________ __
жение на аноде Па = 33, 75 В.
Какой минимальной энергией дол-
жен обладать электрон на выхо- 13,5де из катода, чтобы долететь до 1 з >

'_ ' 1.2 х,ММанода? Чему равно время проле- Пт - І
У У Іта электронов с такои энергиеи?

Отношение заряда электрона к РИ0-3
его массе 1 = 1,76- 10” Кл/кг.

При решении задачи мы должны в первую очередь разобрать-
ся с распределением напряженности электрического поля Е (х)
между катодом и анодом. Для этой цели воспользуемся связью
между напряженностью поля и изменением потенциала:
Е = -АН/Ах. На участке О 5 х Ѕ х, (вблизи катода)

дмС/(х) = -1-Е-іх.

Катод,, її. -.4нчі2_--

Следовательно,
(І
хт

и мы имеем участок однородного поля с напряженностью, равной
Е, = |П,,,|/х, и направленной от катода к аноду. Рассмотрим
теперь участок х, < х 5 х2. Здесь распределение потенциала
имеет вид

_ На -Пт х _(Іах, -Штхд
“(36) хд-х, хд-х, '
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3 НЗПРЯЖЄННОСТЬ ПОЛЯ РЕІВНЗ

5(х)=_Ёі[і_
хд - х,

Таким образом, и на этом участке мы имеем однородное поле с
напряженностью, равной Е2 = -(Па - Пт)/(хд - х,) , но направ-
ленной уже от анода к катоду.

При х = х, функция Е (х) имеет разрыв. Это результат
нашего упрощения распределения Ы (х) , в реальной ситуации
этого разрыва, конечно, нет.

Теперь мы можем перейти к описанию движения электрона в
межэлектродном пространстве диода.

На участке 0 Ѕ х Ѕ х, электрон движется равнозамедленно с
ускорением ,, = _-нии

тх, '

СКОРОСТЬ ЭЛЄКТІЭОНЕ-1 ИЗМЄНЯЄТСЯ ПО ЗЗКОНУ

е|П,,,|±
”(Ґ)=0о-'пї ›

ГДЄ 00 - НЕІЧЗЛЬНЭЯ СКОРОСТЬ ЭЛЄКТРОНЭ. У ПОВЄРХНОСТИ КЗТОДЭ..
Чтобы долететь до анода, скорость электрона в точке х = х,
должна быть больше или равной нулю (поскольку на участке
х, Ѕ х Ѕ хд электрон будет ускоряться). Минимальную энергию
такого электрона проще всего найти из закона сохранения
энергии:

 - = е|[І,,,| = 3,6- 1049 Дж.

Время т, пролета участка О Ѕ х Ѕ х, в этом случае найдем из
условия

(1
0Огпіп - т1= Ог

откуда

Т т'ї100тіп _ тхї = ЛІІ

` г|Ы,,,| е|Н,,,|\(1ї ,/е|[І,,,|/т `
Движение электрона на участке х, Ѕ х 5 хд равноускоренное

с ускорением

0 е(и«"'|ит|)
2 т(ї2"х1)'

Поскольку начальная скорость электрона в точке х = х, равна
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нулю, время пролета этого участка равно

12 = 2(х2 “х1) = */Щ-'С2 '~”1) _

“2 ,/в<иГ'_+1и...|›/-'
ПОЛНОЄ ВРЄМЯ ПРОЛЄТЭ. СОСТЕІВЛЯЄТ

2 -Ч 12 “ 11 -В1:=т,+т2-І + 410 с.
7 Ь/ІЩІ ~/“а +І“тІ

Задача 4. Электрический диполь, представляющий собой
два жестко связанных точечных заряда +4 и - а, расположен-
ных на расстоянии І друг от друга, д

..« 0пролетает плоскии конденсатор, Щ
между пластинами которого под- - до
держивается постоянная разность "'І*> """"""""""

+потенциалов По (рис.4). Определи-
те скорость диполя в центре
КОНдЄНС0тОр0, ЄСЛЫ НЗЄЄСШНО, ЧтО

Рис.4

его скорость вдали равна 00. Расстояние между пластинами
конденсатора сі, масса диполя т.

Рассмотрим сначала силы, действующие на диполь со сторо-
ны электрического поля конденсатора в некоторый произволь-
ный момент времени, когда диполь еще находится вне конден-
сатора (здесь, в отличие от задачи 2, краевыми эффектами мы
не пренебрегаем). На рисунке 5 (в увеличенном масштабе)
изображен диполь, через заряды которого
проходит одна из силовых линий электри-
ческого поля конденсатора. Как видно из
рисунка, силы, действующие на заряды
диполя ( Р1 и Р2 ), зеркально симметричны
относительно плоскости симметрии систе-
мы. Результирующая сила равна сумме
проекций Цх и 13, (Ц, = 51) и направ-
лена в сторону конденсатора, т.е. диполь
втягивается в конденсатор.

Найти аналитическое выражение для
результирующей силы сложно, да и нас
интересует только суммарный результат.
Поэтому для решения задачи мы восполь-
зуемся энергетическим методом.

На большом удалении от конденсатора
полная энергия диполя равна его кинети-

__Ґ1
31

_ РІ:

51
Ра.:+

Рду -}:2

Е2Рис.5
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ческой энергии:
2тооИ/Н = -Ё-,

ПОСКОЛЬКУ ПОТЄНЦИЗЛЬНУЮ ЭНЄРГИЮ ДИПОЛЯ На 6ЄСК0І-ІЄЧНОСТИ
разумно считать равной нулю. Когда диполь будет находиться
в центре конденсатора, его полная энергия будет равна

2
тд

И/К =±ў+П,

где ок - скорость диполя, а П - его потенциальная энергия.
Таким образом, задача свелась к нахождению потенциальной
энергии диполя в центре конденсатора.

Потенциальная энергия диполя - это потенциальная энергия
его зарядов. Так как в электростатическом поле потенциальная
энергия системы зарядов не зависит от траекторий, по которым
они перемещаются, а определяется лишь их взаимным располо-
жением, будем перемещать наши заряды сначала вдоль
эквипотенциальной поверхности нулевого потенциала (пунктир-
ная линия на рисунке 4), а в центре конденсатора отрицательный
заряд переместим вверх на расстояние І/2, положительный -
вниз тоже на І/2. При перемещении по эквипотенциальной
поверхности работа не совершается, при перемещении же в
однородном поле с напряженностью Е = По/аї над отрицатель-
ным зарядом совершается работа А_ = -аЕІ/2 = -а(/01/(2сІ) , а
над положительным зарядом А, = -(1001/2 = - с;Ы0І/(24) . Сум-
марная работа и будет численно равна потенциальной энергии
диполя:

п=А +А =-3-ЗЫ
ОКОНЧЗТЄЛЬНО, ЗЗПИСЫВЗЯ 6аЛ&НС ЭНЄРГИЙ ДИПОЛЯ

2 2
УЦ, = И/К, или т;° - тїк 67301,

получим

ок =о01+ё7-С-Ё9!-_
тоосі

Задача 5. Два закрепленных одинаковых тонких металли-
ческих кольца расположены соосно на некотором расстоянии
друг от друга (рис. 6). Кольца заряжены одинаковыми по
модулю, но противоположными по знаку зарядами. Для проле-
та вдоль прямой, проходящей через центры колец перпенди-
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кулярно их плоскостям, заряженной частице на большом
удалении от колец необходима минимальная скорость 00.
Пусть скорость частицы вдали от колец равна 0, ( 0, > до ).
Каким будет отношение максимальной скорости частицы к
минимальной во время пролета?

-: :+ *'”^
Фт----"

+
_ -.(-ір ___

- -а 0 агт г
- - _ _

Е ¦ и

Рис. 6 Рис. 7

Ё-

Качественное распределение потенциала ср (т) поля заряжен-
ных колец вдоль линии движения частицы изображено на
рисунке 7. Начало координат выбрано посередине между
кольцами, координата центра положительно заряженного коль-
ца т, = а , а отрицательного кольца 12 = -а . В данном случае нас
не интересует конкретный вид функции <р(т) , нам важен лишь
нечетный характер данной функции: <р(т) = -<р(-т), а также
наличие двух экстремумов: максимума и минимума.

Положительно заряженная частица при пролете справа на-
лево будет тормозиться на участках тт < т < =›=› и -›=› < т < -тт
и ускоряться на участке -тт < г < тт. Минимальная скорость
од частицы, необходимая для пролета колец, определяется
условием

77203 __
2 _ Чфт '

где т - масса частицы, а а - ее заряд. В этом случае в точке
т = тт частица будет иметь нулевую скорость, затем она будет
ускоряться и в точке г = 0 снова будет иметь скорость 00.
Продолжая ускоряться, при т = -тт ее скорость будет макси-
мальной и равной ~/Ёоо. На участке -со < т < -тт скорость
начнет уменьшаться, стремясь к значению 00 на большом
удалении.

Из приведенного рассуждения ясно, что при начальной
скорости частицы гл, она будет иметь минимальную скорость в
точке т = гт , а максимальную в точке т = -гт. Обе скорости
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МОЖНО НЗЙТИ ИЗ ЗЗКОНЕІ СОХРЗНЄНИЯ ЭНЄРГИИІ

тд? _ тдгїпгь + _ тдёшт + таб2 ' 2 “ФМ ' 2 2 '
то? = тогщ _ ЧФ = тоїщ _ тоё

2 2 "' 2 2

ИЗ ҐІЄРВОГО УРЗВНЄНИЯ НЗХОДИМ

И 2 2
оптіп = 01 _ 00 '

_ [ 2 2
Отах -- 171 + во -

Их отношение равно
дтп Й ,/1+(00/01

а из второго -

Ш

ЁЧ

итд" 1 '(00/01)

Упражнения
1 . І-Іа две параллельные сетки, между которыми приложена разность

патенциалов ІІ, падают отрицательно заряженные частицы с энергией
4еЦ/З(е - заряд частицы) под разными углами 0 Ѕ а Ѕ 1:/2 (см. рис. 1).
При каких углах падения частицы будут «отражаться», т.е. не смогут
пройти через сетки ?

2. Электрон, имеющий кинетическую энергию Й/ = 10 кэВ, влетает в
плоский конденсатор, между пластинами которого поддерживается посто-
янная разность потенциалов [1 = 40 В. Расстояние между пластинами сі =
= 1 см, их длина І = 10 см. На расстоянии І. = 20 см за конденсатором
находится экран. Первоначальная скорость электрона направлена парал-
лельно пластинам. Найдите смещение электрона на экране. Силой тяжести
можно пренебречь.

3. В планетарной модели атома водорода электрон вращается по
круговой орбите вокруг небольшого тяжелого положительно заряжен-
ного ядра (протона). При переходе с одной орбиты на другую, располо-
женную ближе к ядру, испускается фотон. Какова энергия фотона,
испущенного атомом водорода при переходе электрона с орбиты радиу-
сом гд = 2,1- 104* см на орбиту радиусом т, = 5,3 - 10'9 см?

4. Электрический диполь из двух жестко связанных точечных зарядов
+с1 и -су, расположенных на расстоянии І друг от друга, находится в
положении устойчивого равновесия в однородном электрическом поле с
напряженностью Е. Какую работу нужно совершить, чтобы повернуть
диполь на 180°?



КОНДЕНСАТОРЬІ В ЦЕПЯХ ПОСТОЯННОГО ТОКА

В.Можаев

В упрощенном виде конденсатор представляет собой систему
двух проводников, разделенных слоем диэлектрика, толщина
которого мала по сравнению с размерами проводников. Такая
система проводников обладает способностью накапливать элек-
трический заряд: на одной обкладке положительный, а на другой
отрицательный, в целом же конденсатор остается электронейт-
ральным.

Количественной характеристикой накопительной способнос-
ти таких систем является электроемкость. Для ориентировки в
Величинах электроемкости приведем два примера: электроем-
кость уединенного проводящего шара радиусом, равным радиусу
нашей планеты (К ~ 6400 км), составляет примерно 10“3 Ф, а
электроемкость уединенного куска провода диаметром 2 мм и
длиной 1 м равна приблизительно 1042 Ф. (В этих примерах
вторая обкладка уединенных проводников находится в бесконеч-
ности, т.е. силовые линии электрического поля уходят с данных
проводников на бесконечность.)

Основное внимание в статье будет уделено поведению конден-
саторов в электрических цепях с источниками постоянного тока.
Помимо конденсаторов, в таких цепях обычно присутствуют и
резисторы. Весь промежуток времени с момента замыкания цепи
и до момента установления стационарного состояния можно
разбить на три этапа.

Первый этап - это очень короткий промежуток времени (его
можно оценить, разделив линейный размер схемы на скорость
света) сразу после замыкания ключа. За это время в цепи
установится некоторый начальный ток, но, поскольку в реаль-
ных схемах величина этого тока конечна, за бесконечно малое
время во всех участках цепи протекут бесконечно малые заряды
и изменением зарядов и напряжений на конденсаторах можно
будет пренебречь. Итак, на первом этапе, сразу после замыкания

Опубликовано в <Кванте› .Т~Ґе5 за 2000 год.
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цепи, сохраняются напряжения на конденсаторах, которые были
до замыкания, и устанавливаются начальные токи, величины
которых определяются законом Ома для замкнутых цепей и не
зависят от емкостей конденсаторов.

На втором этапе идет переходной процесс - выход. на
стационарный режим, во время которого в участках цепи текут
переменные токи и происходит разрядка или подзарядка конден-
саторов. Этот процесс характеризуется так называемой постоян-
ной времени т _ Смысл ее в следующем: если время, прошедшее
после замыкания цепи, много меньше І, можно считать, что
переходной процесс и не начинался, а если время много больше
т , то переходной процесс закончился и установился стационар-
ный режим.

Как в первом, так и во втором процессах через конденсаторы
текут переменные токи, но в первом случае это очень быстро
изменяющиеся токи и поэтому реактивные сопротивления кон-
денсаторов практически равны нулю, а во втором случае скоро-
сти изменения тока существенно меньше и зависят как от
омического сопротивления цепи, так и от ее емкости. (Более
подробно этот этап будет разобран ниже на конкретных приме-
рах.)

И наконец, третий (и последний) этап, когда устанавливается
стационарный режим. Здесь реактивные сопротивления конден-
саторов равны бесконечности, токи через конденсаторы равны
нулю, напряжения на конденсаторах равны установившимся
значениям, которые определяются законом Ома для замкнутой
цепи.

Теперь перейдем к рассмотрению конкретных задач.
Задача 1. В электрической схеме, изображенной на рисунке

1, в начальный момент ключ К разомкнут, а конденсатор не
заряжен. Параметры схемы указаны на рисунке. Определите

начальные токи через резисторы
и ток через батарею сразу после
замыкания ключа.

За очень малое время установ-
ления начальных токов (не путать

__.: 12, 122 с установившимися стационарны-
2%, т * ми токами) заряд на конденсаторе

не изменится и разность потенциа-
д лов на нем останется равной нулю.

` /. Эквивалентная'схема для этого про-
К межутка времени будет иметь вид,

Рис, 1 изображенный на рисунке 2. Такая
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схема позволяет с помощью закона
Ома для замкнутой цепи опреде- --- - -
лить начальные токи. Начальный і
ток через батарею составляет , 101
І _ 6 _ _ .:__. к, К,

Об + КІВ2 6:,

Ґ Ё1+Ё2 І
; ____(Ё1"'К2)д '

т(К,+К2)+К,І22' '°12°*" А 00"*

а начальные токи через резисторы Р"°-2
равны

те іў

,Щ
'(531 +К2)+Ё1Ё2

и

І02 _ .

((531 + К2) + 31122
Следует отметить, что полученные значения начальных токов

не зависят от емкости конденсатора С.
Задача 2. В электрической схеме, изображенной на рисунке

3, в начальный момент ключ К разомкнут, а конденсатор не
заряжен. Параметры схемы указаны на рисунке. Определите
начальные токи через ключ и через батарею сразу после
замыкания ключа.

1,, 1

1о×

$577 К 6:1*-Р К
т

-1

, С = 312 ' І

. 1 _
Рис.3

±± 

Рис.4

Сразу после замыкания ключа К напряжение на конденсато-
ре остается равным нулю, поэтому начальный ток через резистор
ЗК (более точно - через резистор сопротивлением ЗК) будет
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равен нулю. Эквивалентная схема для этого момента времени
изображена на рисунке 4. Начальный ток через батарею,
очевидно, равен

І Ґ Є _ Зё
°° 2122 Зт + 212 `

г +-ЗК
Такой же ток течет и через конденсатор. А начальный ток через
ключ равен начальному току, протекающему через резистор 212:

1, = 4.К Зг+2К
Задача 3. В электрической схеме, изображенной на рисунке

5, ключ К разомкнут, а конденсатор заряжен до некоторого
напряжения (1, . Параметры схе-

+иї мы указаны на рисунке. Опреде-
+_°К лите величину (1І, при которой

С ток через батарею сразу после
замыкания ключа останется не-

ді 32 изменным.
5," До замыкания ключа через ба-

тарею течет ток
,6 =і

т + Н, '

Рио.5 Сразу после замыкания ключа на-
пряжение на конденсаторе остает-

Ы, ся неизменным и равным Ых .
+| |' . . Пусть в этот момент в цепи текут

С К токи, изображенные на рисунке 6.
І, Іді Запишем закон Ома для контура,

*Ъ охватывающего батарею и резис-
дт Ё, Ё; тор 12,:

Ґ.

6=І1К,+І6т.

- - Поскольку ток 16 сохраняется, то
РИс_6 и ток ІІ, текущий через резистор

К., , остается неизменным, значит,
І, = 16. По закону сохранения

заряда, І6 = І, + 12 , откуда следует, что І2 = 0. Запишем теперь
закон Ома для контура, охватывающего батарею, конденсатор
и резистор 122:

6 = Ібг +0, +І2Н2.
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С учетом выражений для І2 и І6 получим

ц = _&='і
1 г + Н, `

Задача 4*. В электрической схеме, изображенной на
рисунке 1, в начальный момент ключ К разомкнут, а
конденсатор не заряжен. Параметры схемы указаны на
рисунке. Найдите зависимость от времени тока через бата-
рею после замыкания ключа. Внутренним сопротивлением
батареи пренебречь (т = = 0).

Сразу оговоримся, что решение этой задачи выходит за рамки
школьной программы, но интерес представляет не само решение,
а физическая сторона переходных процессов и та роль, которую
выполняют конденсаторы в подобных цепях.

Рассмотрим произвольный момент времени после замыкания
ключа, причем за начало отсчета времени возьмем момент
окончания первого этапа - установления начальных значений
токов и напряжений. Именно начиная с этого момента в цепи
будет идти квазистационарный С
процесс. _ “+4 Ь

Согласно рисунку 7, для про- 1
извольного момента времени мож-
но записать:

ё=ЫС+І2К2, 6--Т

6:-І'|}21› ї

І6=І1+І2,

-:>ї __"~<

€__
__'дэ

С1П
~'--4

(___
до

ЁЦ12 =С_т2_ Рис.7

Первое уравнение - это закон Ома для контура, содержащего
батарею, конденсатор и резистор Нд, второе - закон Ома для
контура, охватывающего батарею и резистор К., , третье - закон
сохранения заряда, четвертое - связь между током І2 и
изменением напряжения на конденсаторе. Продифференциро-
вав первое уравнение по времени и решая его совместно с
остальными тремя уравнениями, получим дифференциальное
уравнение относительно тока через батарею:

Ё, ._1_ 1 = ___<=°;ат: 1220 6 к,н2с °
Семейство решений этого уравнения имеет вид

_: 6
І6 - Аг + Ё ,
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где А - произвольная константа, Т = 122С - постоянная времени.
Константа А определяется начальным током 16 (0) , который мы
уже находили в задаче 1. При г = 0 получим '

І (0) _ +К2)6
° 2122 '

ДЛЯ ДЗННОГО НЗЧЗЛЬНОҐО ТОКЗ ЗЗВИСИМОСТЬ ТОКЗ Через 6аТ8реЮ ОТ
ВРЄМЄНИ ЗЗПИШЄТСЯ В ВИДЄ

16(±)=%(1+%е'л'т).
Постоянная времени Т = 122С является характерным временем
данного переходного процесса. При 13 << Е2С ток через батарею

практически не успевает заметно
измениться, а при 15 >> 122С можно

г5(К, +32) считать, что переходной процесс
12,12, закончился и через батарею течет

постоянный ток 16 = 6/12, .
Ё График зависимости 16 (І) по-

5/Ё1 Т """""""" казан на рисунке 8.
1 На примере разобранной схемы
6 - Ё мы рассмотрели все три процесса.

До замыкания ключа ток через ба-
Рис.8 тарею равен нулю, сразу после за-

мыкания ток скачком возрастает до
значения 16 (0) = 6 (12, + 122)/(К,К2) , затем по экспоненте спадает
до установившегося значения 16 (00) = 6/12, .

Задача 5. В схеме на рисунке 9 ключи К, и К2 разомкнуты,
а конденсаторы не заряжены. Ключ К, замыкают, оставляя

К2 разомкнутым. 1) Какие напря-
жения установятся на конденса-
торах? 2) Какой заряд протечет

С 26 через ключ К2, если его замкнуть
К, (при замкнутом ключе К, )? Пара-

метры схемы указаны на рисунке.
1) В установившемся режиме

после замыкания ключа К, общее
напряжение на конденсаторах будет

К 213 равно суммарному падению напря-
, жения на резисторах:

* - І
К, 611 Ы = ЗКЁЅ .

Рис.9 обш 7 + ЗК
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Поскольку суммарная емкость конденсаторов равна С666, =
= 2С/З , заряды на конденсаторах составляют

212С<5
Чт = Ч2 = Сввщыовщ ='Г_,її3ї.

а НЗПРЯЖЄНИЯ РЗВНЫ

Ы ,Ч1 _ Ы _ Ч2___Кё
1 С т+312 И 2 2С г+З12'

2) До замыкания ключа К, на верхней пластине конденса-
тора С (более точно - конденсатора емкостью С) находился
заряд -а, , а на верхней пластине конденсатора 2С - заряд + ад _
После замыкания ключа К2 и установления нового стационар-
ного состояния напряжения на конденсаторах изменятся и будут
равны

. 12 . 2и,=__Ё_ии= 136
т+З12 2 т+З12'

Новый заряд на верхней пластине конденсатора С будет 27; =
= -ПГС, а на верхней пластине второго конденсатора 4,; =

+0; -2С. Очевидно, что через ключ К2 протечет заряд
ЗКС6 ~О=(чї+ч5)-(-ч1+ч2)=їг=

Задача 6. В электрической схеме, состоящей из батареи с
ЭДС 6 = 20 В, резисторов с сопротивлениями 12, = 10 Ом,
122 =20Ом, КЗ =30Оми
конденсатора, замыкают ключ К
(рис. 10). 1) Найдите ток через
резистор 123 сразу после замыка-
ния ключа. 2) Определите ток
через батарею в тот момент
времени, когда напряжение на
конденсаторе станет равным
3/5 6. Внутренним сопротивле-
нием батареи пренебречь.

1) До замыкания ключа часть

-І:І --
1 “І
___Фэ

до

1-4
О2:

ЖШ

_.\
Рис. 10

электрической схемы находится в стационарном режиме: через
резисторы и батарею течет постоянный ток

І: __Ё_
К1"'К2'

конденсатор С заряжен до напряжения
ис =]К2 В=1З,зк, + 122

1 Приложение «Квант» 2 49



СРЗЗУ ПОСЛЄ ЗЗМЫКЗНИЯ КЛЮЧЗ НЗПРЯЖЄНИЄ На КОНДЄНСЗТОРЄ

останется неизменным, и через резистор 123 потечет ток (сверху
вниз)

,,=а:.=._.ье_=±А=0,41А.
КЗ Ка (Ёп + К2) 9

2) Сначала разберемся, в каком режиме будет находиться
наша схема: то ли это будет переходной процесс, то ли

стационарный режим. Для этого
- -- т найдем установившееся напряже-

12, ние на конденсаторе в стационар-
ном режиме. Эквивалентная схе-

32 ка ма, соответствующая этому слу-
8 чаю, будет иметь вид, изображен-

” ный на рисунке 11. Общее сопро-
тивление цепи равно

К __ К2К3
общ _ В! + К2 _,_ КЗ ,

Рис.11
через резистор 12, течет ток

,_ 5 = (1г,+в3)в
1 Ковш К1(К2"'Кз)"'К2Кз'

НЗПРЯЖЄНИЄ На ЭТОМ РЄЗИСТОРЄ равно

12, 12 +12 6и1=І1в, 212 ,

Ё1( 2 + 3) + 2 з
3. На РЄЗИСТОРЗХ Н2 И КЗ И На КОНДЄНСЗТОРЄ _

_ _ _ 1221236 _120 ___
02-из-ис-6-Ы,- ;ї+К2К3

Поскольку нас интересует напряжение ЦС = З/56 = 12 В,
очевидно, что состояние системы соответствует переходному
процессу. В этот момент напряжение на резисторе 12, равно

2
Ы; = 5 " Ыс = Ё5 ,

следовательно, через резистор 12, и через батарею течет ток

_Щ _ 215 _16--Ё,-_-5д,-о,вА,
Задача 7. Две батареи с ЭДС 6, и 62 включены в схему,

параметры которой указаны на рисунке 12, причем 12, = 122=
= 123 = 12. В начальный момент времени ключи К, и К2
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*-9
,ЧП "Ч-1 ю *-1 ш

'Е ' Н _,_ ,її (__ |

г,`І' В Та в, 11 К, "а
К, К, К. ІК,

122 123 122 123
рис, 12 Рис. 13

разомкнуты, а конденсаторы не заряжены. Ключи одновре-
менно замыкают. 1) Найдите начальный ток через резистор
12,. 2) Какое количество теплоты выделится во всей схеме
после замыкания ключей? Внутренним сопротивлением бата-
рей пренебречь.

1) Эквивалентная схема сразу после одновременного замыка-
ния ключей К, и К2 показана на рисунке 13. Для определения
начального тока через резистор 12, запишем уравнения

Совместное решение этих уравнений позволяет найти ток 1,:
І _ 12252 + 3351 = 151 +52
' 12,122 + 12,123 + 122123 312 °

2) После установления стационарного состояния напряже-
ния на конденсаторах равны ПС, = 15, и (10, = 52, а заряды -

Чт = Стдс, = С151 И Ч2 = С2Ыс, = С252-
Работа, совершенная источниками, равна

А = 471151 + 47252 = С15? '*' С2152-
Эта работа равна сумме энергии, запасенной в конденсаторах,
и количества теплоты, выделившегося в резисторах. Энергия
каждого конденсатора составляет

2 2
Ч1 Ч2и/ = _- и/ = --1 2с, И 2 2с2 °

ЗНЗЧИТ, В СХЄМЄ ВЫДЄЛЯЄТСЯ КОЛИЧЕСТВО ТЄПЛОТЫ
2 2о=А-(щ+щ)=_-_С'ё'ЁС262=
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Упражнетшя
1. Какое количество теплоты выделится в схеме, изображенной на

рисунке 14, после размыкания ключа К? Параметры схемы указаны на
рисунке.

2. При разомкнутом ключеК (рис. 15) на конденсаторе устанавливается
напряжение Ы, = 12 В. 1) Найдите ЭДС батареи. 2) Определите устано-
вившееся напряжение на конденсаторе после замыкания ключа.

З. В электрической схеме (рис.1б), состоящей из батареи с ЭДС
Ё = 30 В, резисторов с сопротивлениями
12, =10Ом, 122 =20Ом, 33 =З0Оми
конденсатора, замыкают ключ К. 1 ) Найдите
ток через резистор 12, сразу после замыкания

ьі 1” С І
т = 0 '

К2 їС

Вт І 12 212

ак |'
Рис. 14 Рис. 15

С К 312

ключа. 2) Найдите ток через батарею в тот момент времени, когда ток через
резистор Ё3 равен 13 = 0,3 А. Внутренним сопротивлением батареи
пренебречь.

К .

К2 Т С1 Б 7'

_Ё.||_

МО
'Ч

Ж.

ЗП 9,70
0 5)

Рис. 16 Рис. 1 7
4. Батарея с ЭДС 5 и внутренним сопротивлением т включена через

ключ К в схему, параметры которой указаны на рисунке 17. В начальный
момент времени ключ разомкнут, а конденсаторы не заряжены. Ключ
замыкают. 1 ) Определите начальный ток (сразу после замыкания ключа)
через батарею. 2) Какое количество теплоты выдешггся во всей схеме после
замыкания ключа?



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Ю. Чешев
Основным законом для расчета электрических цепей явля-

ется, конечно, закон Ома. Однако в случае сложных, разветв-
ленных цепей удобно пользоваться правилами Кирхгофа. На-
помним их.

Первое правило непосредственно вытекает из закона сохране-
ния электрического заряда и утверждает, что алгебраическая
сумма токов в точке разветвления (узле) электрической цепи
равна нулю. Согласно второму правилу, которое является след-
ствием закона сохранения энергии, в любом замкнутом контуре
алгебраическая сумма ЭДС равна алгебраической сумме падений
напряжения.

Рассмотрим несколько конкретных задач на электрические
цепи постоянного тока.

Задача 1. Определите среднюю скорость упорядоченного
движения электронов в медной проволоке, площадь поперечного
сечения которой Ѕ = 1 мм2 , при протекании по ней постоян-
ного тока І = 1 А. Считать, что каждый атом меди дает один
свободный электрон.

По определению, сила тока в металлическом проводнике
равна

І=епоЅ,

где е - заряд электрона, п - концентрация электронов, о -
искомая скорость их упорядоченного движения. Поскольку на
каждый атом меди приходится один свободный электрон, число
электронов в объеме проволоки равно числу атомов 1\1. Тогда
концентрация свободных электронов в объеме проволоки У
равна

п _ М_ У _

Число атомов легко найти, зная постоянную Авогадро 1\1А , т.е_

Опубликвано в <Кванте› МЗ за 2001 год.
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ЧИСЛО ЗТОМОВ В ОДНОМ МОЛЄ ВЄЩЄСТВЗ, И КОЛИЧЕСТВО МОЛЄЙ, РЗВНОЄ
ОТНОШЄНИЮ МЗССЫ МЄДИ т К ЄЄ МОЛЯРНОЙ МЗССЄ МЗ

т рУ
“=“^п=“^п›

ГДЄ Р _ ПЛОТНОСТЬ МЄДИ.
Таким образом, скорость упорядоченного движения электро-

нов равна

0 І Ім = 7,5-10'5 м/с=7,5-10'2 мм/с.епЅ е1'\1,,р.Ѕ`
Задача 2. При замкнутом ключе К вольтметр И показы-

вает 0,86 , где 5 - ЭДС батареи (рис.1). Что покажут
вольтметры И и 1/2 при разомк-

ї__,|Ё___і нутом ключе, если их сопротивле-
ния одинаковы?

Обозначим через т внутреннее
сопротивление батареи, ачерез тв -
внутреннее сопротивление вольтмет-
ров. Тогда, согласно закону Ома,
при замкнутом ключе ток в цепи
равен

К

РИС.1 10 =%,
в

а напряжение, которое показывает вольтметр \/, , равно
616

По = ІОТВ = Щ =0,86 _

Отсюда получаем
тв = 41 _

После размыкания ключа ток через батарею равен

І=ёт + 216 '

а напряжения на вольтметрах \/, и \ї2 одинаковы и равны

61., 401=ї12=1Тв=7;ї=-9-6.

Задача 3. В плоский конденсатор, подключенный к источни-
ку с постоянной ЭДС 5 и внутренним сопротивлением т,
помещена плоская пластина, имеющая заряд су (рис.2). Что
будет показывать идеальный вольтметр, подключенный к
клеммам источника, если пластину двигать с постоянной
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скоростью о? Расстояние между 1;
обкладками конденсатора а. ь

При движении заряженной пла-
стины с постоянной скоростью на
обкладках конденсатора появляют- _
ся заряды, обеспечивающие такую - _...__і__,,,_
разность потенциалов между плас- 1 ,
тинами, чтобы ток в цепи, а следо-
вательно, и напряжение на батарее 5
оставались постоянными. Пусть в Ґ
некоторый момент времени рассто-
яние между перемещаемой заряжен-
ной пластиной и правой пластиной
конденсатора равно х Обозначим
заряды левой и правой обкладок конденсатора в этот момент
через а, и 42 . Так как батарея не создает зарядов, а способна
только перемещать их, то, в силу закона сохранения заряда,
а, + 42 = 0 , или а, = -(12 . Эти заряды создают внутри конден-
сатора электрическое поле, напряженность которого равна

Е,=2:%,

Рис.2

8. ЗЗРЯД Ч ПЛЭСТИНЫ СОЗДЗЄТ ПОЛЄ НЗПРЯЖЄННОСТЬЮ

_.іЕ“2ь,,5›
где Ѕ - площадь обкладок конденсатора и внесенной в него
пластины. Согласно принципу суперпозиции электрических по-
лей, разность потенциалов на обкладках конденсатора равна

П=(Е,+Е)х+(Е,-Е)(сІ-х).

Положив х = х,3 + 01 , найдем временную зависимость зарядов,
возникающих на обкладках конденсатора:

Не Ѕ а ах аомг) =-Ё-*ї'7“"а-'*~
Теперь нетрудно определить ток через батарею:

1 = Ж. = __@
А: сі

И РЗЗНОСТЬ ПОТЄНЦИЗЛОВ На КЛЄММЗХ ОЗТЗРЄИІ

и=в-1г=в+%.
У ИДЄЗЛЬНОҐО ВОЛЬТМЄТРЭ. ВНУТРЄННЄЄ СОПРОТИВЛЄНИЄ ВЄЛИКО, ТЭК
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что током через вольтметр можно пренебречь. В этом случае
показания вольтметра совпадут с найденной разностью потенци-
алов.

Задача 4. В схеме, изображенной на рисунке З, ЭДС 6,
первой батареи уменьшили на 1,5 В, после чего токи на
различных участках цепи изменились. Как нужно изменить
ЭДС 62 второй батареи, чтобы сила тока через эту батарею
осталась прежней? Внутренним сопротивлением батарей можно
пренебречь.

1г,= к 1г,= зк
12 312
_ <7 1. 72

_ 1 Т 5, 2

51 - к3= к к,= я
12 і 12

-›Ё) і,
і|,і____|

6~ ІІ 2 - 1,<-
РИС. 3 РиС_4

Расставим токи на каждом участке цепи и введем соответ-
ствующие обозначения (рис.4). Согласно первому правилу Кирх-
гофа,

12.3=і|+І2 и і4=І2-і2.

Теперь рассмотрим три замкнутых контура, каждый из которых
содержит источник тока, и запишем для них второе правило
Кирхгофа:

51=і1Ё1 +03 +12)Кз›
ё1= 1532 -(12 - 13г)д4›
ёг = (13 + Ыдз +0: -13г)д4~

Отсюда найдем ток 12, протекающий через батарею с ЭДС 62 :

12 = ЗЁЗЁЁ _

При изменении ЭДС 6, на А6, и ЭДС 62 и А62 ток через
батарею с ЭДС 62 будет равен

-› 4(52 '*' Ш-52)'(51"' ддт)12 = ----Ё---_--.
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По условию задачи токи 12 и І; равны между собой. Приравняв
полученные выражения для этих токов, находим искомое
изменение ЭДС второй батареи:

Авг =9%=о,з15 в,
при этом ясно, что ЭДС второй батареи тоже нужно уменьшить.

Задача 5. В схеме, изображенной на рисунке 5, в начальный
момент ключ К разомкнут, а в замкнутом контуре течет
установившийся ток. Определите величину и направление
тока через конденсатор С сразу после замыкания ключа.
Параметры схемы таковы: ЭДС _
первой батареи 61 = 40 В, ее К.\. ||Ь1*'1
внутреннее сопротивление п =
=200 Ом, ЭДС второй батареи И "С
62 = 80 В, ее внутреннее сопротив-
ление тд = 50 Ом, сопротивление
резистора В = 150 Ом. “

По закону Ома ток в замкнутой
цепи до замыкания ключа К равен К

||52›'2 ___521 = ---- _О К + 12 Рис.5

Разность потенциалов на резисторе, а значит, и на конденсаторе
равна

и = --528С К +12 `
Так как напряжение на конденсаторе мпювенно измениться не
может, то и сразу после замыкания ключа оно равно НС.
Поэтому через батарею с ЭДС 6, потечет ток

1:51-иС=61- =-01А.' И И ( ) 'п К+т2
Ток через резистор в момент замыкания ключа не изменился.
Покажем, что ток через батарею с ЭДС 62 также не изменился.
Пусть в момент замыкания ключа ток через батарею с ЭДС 62
равен І3. Тогда из закона Ома получаем

512
62 =І3Т2 'ҐІОК = ІЗҐ2 + ,

откуда находим
___ё__

ь_К+5_%'
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Из первого правила Кирхгофа следует

І3+І, =І0+ІС, или ІС =І,.

Это означает, что ток через конденсатор в момент замыкания
ключа равен току через батарею с ЭДС 6, :

Задача 6. При замкнутом ключе К (рис.б) установившееся
напряжение на конденсаторе равно Ц, = 27 В. Найдите ЭДС

источника тока. Определите
также установившееся напря-

\ В 212 жение на конденсаторе (12
_± после размыкания ключа.

53 Обозначим токи через бата-
рею, резисторы І2 и 212 при

С ЗК замкнутом ключе через І, І, и
12 соответственно. Из перво-

Т го правила Кирхгофа следует,
что

Рис. 6 1=д+ц.
Резисторы В и 212 включены параллельно, поэтому разности
потенциалов на них равны:

Из второго правила Кирхгофа для замкнутого контура, содер-
жащего источник тока и резисторы К и ЗК, находим

в=1к+дк+1зк.
КРОМЕ ТОГО, ОЧЄВИДНО, ЧТО УСТЗНОВИВШИЙСЯ ТОК РЗВЄН

._. Ы11 т за
Из полученных уравнений находим ЭДС батареи:

2 14 14

После размыкания ключа и установления стационарного
режима ток через резистор К прекращается и разность потенци-
алов на обкладках конденсатора С становится равной разности
потенциалов на клеммах батареи. Следовательно, ток течет
только через резисторы 212 и ЗК. Из закона Ома,

6-І"К=І"-512,
за



откуда находим установившийся ток через батарею после
размыкания ключа:

1.. _ 5
І “ вв

И УСТЗНОВИВШЄЄСЯ НЭПРЯЖЄНИЄ На КОНДЄНСЗТОРЄІ

Задача 7. В электрической схеме, представленной на
рисунке 7, ключ К в начальный момент замкнут. После
размыкания ключа в цепи выделя-
ется количество теплоты О. Чему 31
равна ЭДС батареи 6? Какое Юіі
количество теплоты выделится в В 5
каждом из резисторов с сопротив- 2 `
ленштми 12,, К2 и КЗ? Индуктив- . 
ность катушки І., внутренним со- , Ь
противлением батареи можно пре- 0--/`*`^^--іо
небречь. ` 1

При замкнутом ключе в контуре, 123
содержащем батарею, резистор КЗ и
катушку, устанавливается ток 1 Н -6 6| К

]=Е- Рис.7

(разность потенциалов на катушке индуктивности равна нулю).
При этом катушка с индуктивностью І. приобретает энергию

1.12 1,е2шо = ...__ = ___?
2 2123

После размыкания ключа эта энергия выделится в виде тепла
на резисторах К, и В2 (через резистор 123 ток течь не будет),
т.е.

О=“/о,

Пусть в некоторый момент времени І токи через резисторы
К, и 122 равны І, и 12. Тогда количества теплоты, выделяю-
щиеся в этих резисторах за небольшой интервал времени Аг,
равны

откуда

до, = Іїн,/кг И до, = гёщм _
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ТЭК КБК РЄЗИСТОРЫ СОЄДИНЄНЫ ПЕІРЗЛЛЄЛЬНО, ІЭЗЗНОСТИ ПОТЄНЦИ-
8.ЛОВ На НИХ РЕІВНЫІ

Іікі =І2К2 =Н ,

поэтому
(12/3: с/*Аг

4301 -Т и АО2 --Ё.

Из этих уравнений следует, что

АОІК1 = А@2Н2 .

В начальный момент времени 2 = О количества теплоты,
выделившиеся на резисторах, равны нулю, откуда получаем

откт = 0232 -
Вместе с тем,

от + 02 =

Окончательно находим
_ О _ О°1:Пюгг;'И°2-1+н2/ы-

Задача 8*. В схеме, изображенной на рисунке 8, заданы
ЭДС батареи 6 , сопротивление резистора К, индуктивности

Ґ _ Й сверхпроводящих катушек Ь, и
_ ІК2 1,2. Сначала замыкают ключ
1 К, , а через некоторое время,

_д_ когда ток в цепи достигает
5” значения 10, замыкают ключ
` 1,1 1,2 К2. Найдите установившиеся

| значения токов через катушки.
Внутренним сопротивлением
батареи пренебречь.

После замыкания ключа К,
1 В начальный ток через катушку с

Риад индуктивностью І., равен нулю,
а затем он постепенно возрастает

до значения І0. Из закона Ома напряжение на катушке равно

_./
К

После замыкания ключа К2 напряжения на катушках одинако-
вы и равны

1-тыт _ І/гы:
АЁ АЁ '
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где І , и 12 - токи, протекающие через катушки с индуктивно-
стями Ь, и Ьд. Из последнего уравнения следует, что

1-\А11= 1-21%» ИЛИ 1-1(1« - 10) = 1112
(начальный ток через вторую катушку равен нулю). После того
как токи через катушки установились, напряжения на них равны
нулю. Тогда ток, протекающий через резистор К, равен

І = І, + 12 ,

или, в соответствии с законом Ома,
6

І -= Те" = І, + І2 .

Решая полученную систему уравнений, находим установивши-
еся токи: _ ее + мое - ле)1. ------ И 1, - .(1-1 + Ы К + 1,) 12

Упражнения
1. После замыкания ключа К в схеме, представленной на рисунке 9,

заряд конденсатора уменьшился В полтора раза. Найдите внутреннее
сопротивление батареи, если К =
= 10 Ом. К, 122

1:,-ї
01

К
І

І
6,? С: К + Н-С

_. , І ,,
Р”°°9 Рис. 10

2. В схеме, представленной на рисунке 10, в начальный момент ключ
К замкнут. Какое количество теплоты выделится во всей цепи после
размыкания ключа? Сколько тепла выделится при этом в каждом из
резисторов К, , К, и КЗ?

3. Ключи К, и К, в схеме на рисунке 11 разомкнуты, а конденсаторы
не заряжены. Ключ К, замыкают, оставляя ключ К, разомкнутым. В
результате на конденсаторе емкостью С устанавливается напряжение Ы, =
= 15 В. Найдите ЭДС источника тока. Каким станет установившееся
напряжение Ы, на конденсаторе емкостью С после замыкания ключа К2 при
замкнутом ключе К, 'Р
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,_.;КЬ/О _- - І 6|,Т`,Ц _ І

Ь УК

І
сп 1Р“› .І ,<} ,

Ц 6,12к за * ІІ 2 2- ----
рИс_11 Ри0.12

4. В схеме на рисунке 12 в начальный момент ключ К разомкнут,
а в замкнутом контуре схемы течет установившийся ток. Определите
величину и направление тока через резистор сразу после замыкания

ключа. Параметры схемы таковы: ЭДС
К2 Ь2 первой батареи 6, = 10 В, ее внутрен-

К , К нее сопротивление г, = 5 Ом, внутрен-
Ь, нее сопротивление второй батареи

т, = 20 Ом, сопротивление резистора
В = 4 Ом.

5. В схеме, изображенной на рисун-
|І ке 13, известны ЭДС батареи 5 , сопро-

ЄІІ тивление резистора К, индуктивности
сверхпроводящих катушек І. и І.

Рис. 13 ' 2(Ь, > І., ). Сначала замыкают ключ К, ,
а через некоторое время - ключ К,. Известно, что установившиеся токи
через катушки оказались одинаковыми. Определите величину тока,
протекающего через резистор К в момент замыкания ключа К2. Внут-
ренним сопротивлением батареи пренебречь.



нвлинвйныв элвмвнты
в элвктричвских цвпях

В. Можаев
Под нелинейными элементами будем понимать элементы, у

которых вольт-амперная характеристика (зависимость тока І от
напряжения Ы) не является прямой, проходящей через начало
координат (І = 0; О = 0). О таких элементах говорят, что для них
не выполняется закон Ома. Но это не означает, что нужно забыть
о нем. Можно считать, что закон Ома остается справедливым в
том смысле, что каждой паре значений І и Ы такого элемента
соответствует свое значение сопротивления (К = Ы/І), равное
сопротивлению некоторого линейного элемента, вольт-амперная
характеристика которого проходит через начало координат и
через точку с координатами І ; (І.

Чисто линейных элементов в природе не существует. Любой
резистор в той или иной степени является нелинейным элемен-
том: его сопротивление зависит от температуры, растущей по
мере нагрева из-за джоулевого тепла, от магнитного поля,
вызванного протеканием через него тока, и, наконец, от величи-
ны напряженности электрического поля в нем. В одних случаях
этими нелинейностями можно пренебречь, а в других они на-
столько велики, что сопротивления элементов в рабочем режиме
возрастают в несколько раз (например, у лампочки накалива-
ния).

Во всех современных электротехнических и радиотехничес-
ких устройствах чрезвычайно широко используются специальные
нелинейные элементы: диоды, тиристоры, транзисторы и т.п.

Перейдем к рассмотрению конкретных электрических цепей,
в которых присутствуют нелинейные элементы.

Задача 1. На рисунке 1 приведена вольт-амперная характе-
ристика лампочки от карманного фонаря (кривая 1), включен-
ной в схему, изображенную на рисунке 2. ЭДС батареи 6 =
= 4 В, сопротивление резистора т = 16 Ом, внутренним

Опубликовано в «Кванте›› ЗЧЪ4 за 1996 год.
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сопротивлением батареи пренебречь. Используя вольт-ампер-
ную характеристику лампочки, постройте график зависимос-
ти ее сопротивления от протекаемого тока. Определите ток

в цепи сразу после замыкания
__ _ ключа (индуктивностью пренеб-

_ 7 Т речь). Найдите графически ус-
0 З О , Ж тановившийся ток в лампочке.

\ ўй 777; Т

02 \

. Ц.. , ,

0,11 *Е [К

о 1 2 3 4 о,в 5
Рис.1 Рис.2

отъ_>
>

Каждая точка на вольт-амперной характеристике лампочки
соответствует стационарному состоянию: через лампочку течет
постоянный ток І и на лампочке имеется постоянное напряжение

П. Используя закон Ома, можно
ОПРЄДЄЛИТЬ СОПРОТИВЛЄНИЄ ЛЗМПОЧ-

_ ки: В = П/І. Полученная зависи-
її - І : мость В от І изображена на рисунке

, ОТ _ 3. А как определить сопротивление
'Ц лампочки в отсутствие тока (І = 0)?

81 Оказывается, для этого достаточно
5 , аккуратно снять вольт-амперную ха-

рактеристику при допустимо малых
значениях тока, вычислить соответ-

. . . , › ствующие значения сопротивлений
0,1 0,2 0,3 І,А лампочки и построить зависимость

р,,с_3 Н(1) в увеличенном масштабе, а
затем через эти точки провести пря-

мую до пересечения с осью К. Точка пересечения и даст значение
сопротивления обесточенной лампочки. Такой способ называется
экстраполяцией.

Итак, сразу после замыкания ключа сопротивление лампочки
Ко = 4 Ом, следовательно, ток в лампочке

го ›Е
12

І\.7ьЬ~

_ 5 _

Затем начнется нагрев спирали лампочки, ее сопротивление
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будет расти, а ток в цепи уменьшаться, и через некоторое время
установится стационарный режим, при котором наступит тепло-
вой баланс: мощность тепловых потерь будет равна выделяемой
в лампочке мощности.

Обозначим в установившемся режиме напряжение на лампоч-
ке через П, а ток через І , тогда закон Ома для данной цепи будет
иметь вид

П=6-Іт.

Поскольку 6 и т постоянные величины, зависимость П (1)
является уравнением прямой, которую можно провести по двум
точкам:приІ=0 Ы= 6 =4В,апри (І=0І=6/т=0,25А.
Это - прямая 2 на рисунке 1. Любая точка на нашей прямой
удовлетворяет закону Ома, который утверждает, что какой бы
элемент не был включен в цепь (вместо лампочки), точка на
плоскости І и Ы будет принадлежать данной прямой. Но
различные элементы отличаются друг от друга своими вольт-
амперными характеристиками. Поэтому установившееся значе-
ние тока в лампочке и напряжение на ней будут определяться
точкой пересечения нашей прямой (2) и вольт-амперной харак-
теристики лампочки (1 ):

І=0,18А, П=1В.

Задача 2. В схеме, изображенной на рисунке 4, ЭДС батареи
62 = 4 В, сопротивление резистора В = 50 Ом. Имеется также
нелинейный элемент (НЭ), в ко-
тором ток І связан с приложен-
ным к нему напряжением Н соот- В
ношением І = 0,02П2 (І - в ампе-
рах, П - в вольтах). Схема сба- _д_
лансирована, т. е. гальванометр 5:- НЭ
показывает отсутствие тока. Оп-
ределите мощность батареи с ЭДС 52
6, , пренебрегая ее внутренним І
сопротивлением. “ * :

Поскольку ток через гальвано- РИ0-4
метр отсутствует, падение напряжения на нелинейном элементе
равно ЭДС батареи 62 , а следовательно, через нелинейный
элемент течет ток

1 = о,о2и2 = о,о2е3.
ЭТОТ ЖЄ ТОК ПРОТЄКЗЄТ ЧЄРЄЗ РЄЗИСТОР, ПОЭТОМУ ПЕІДЄНИЄ НЕІПРЯЖЄ-

п Іірнлоя шне -«І\н.ш1^» 2



ния на нем равно
Нд = ІІ2 = 0,02І26Ё.

ЭДС первой батареи равна
е, = о +02 = 52 +о,о2вв5.

Мощность этой батареи составляет

п/ = гг, = о,о2е; (5, + о,о2ке5) = о,о2в3 (1 + о,о2нг,,) = 6,4 вт.
Можно рассуждать иначе: для данного стационарного состо-

яния будем считать наш нелинейный элемент обычным резисто-
ром, сопротивление которого КНЭ = Ы/І = 1/(О,О262) . Тогда об-
щее сопротивление цепи равно

1
Во6=К+КнЭ=К+ 1

З ВЫДЄЛЯЄМЗЯ МОЩНОСТЬ СОСТЗВЛЯЄТ

и/ = 121206 = (о,о2)2 63 (12 + -5822.--З = 0,026Ё (1 + 0,02І2е2).
› 2

Задача 3. Для стабилизации напряжения применяют газо-
разрядную лампу стабиловольт, схема включения которого

В показана на рисунке 5. При изме-
нении тока, протекающего через

_> стабиловольт, от 5 до 15 мА
,_ Ід напряжение на нем практически

6_ Ъ і 13,. не меняется и остается равным
І І.: 1.. 1503. Сопротивление нагрузки

12,, = 10 кОм. Определите со-
РИс_ 5 противление резистора К и вход-

ное напряжение, при которых
напряжение на нагрузке остается постоянным при изменениях
входного напряжения на ±10% .

Пусть через стабиловольт течет ток Іс, величина которого
изменяется в пределах 5 мА < І, < 15 мА. Обозначим напряже-
ние на стабиловольте через Ы, , тогда ток через сопротивление
нагрузки составляет 1,, = ПС Ток через резистор В будет
равен сумме двух токов:

НІ =Іс+І,, =Іс+4.К К..
Закон Ома для замкнутой цепи позволяет записать

В
6 = ІКК+ис = ІсК+ис'-ї+ис _

Н
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При фиксированных значениях В и 12,, изменение входного
напряжения на ±А6 приводит к изменению тока в стабиловольте
на ±АІс = ±А6/К. Для стабилизации напряжения Не на нагруз-
ке допустимые отклонения тока составляют ±5 мА, а в рабочей
точке ток через стабиловольт равен ІС0 = 10 мА. Допустимая
вариация тока АІС позволяет выразить рабочее сопротивление
резистора Ко через отношение А6/АІС . Пусть А6/60 = (1 (здесь
60 - рабочее напряжение), тогда

_%
Е)_Шс-

ЭТО РЗВЄНСТВО ЯВЛЯЄТСЯ ПЄРВЫМ УРЗВНЄНИЄМ, СВЯЗЫВЗЮЩИМ ДВ3
неизвестных параметра Но и 60 . Второе уравнение получается
из закона Ома для замкнутой цепи:

во =[1,<.+%)в0+Ы,-
Совместное решение этих двух уравнений позволяет определить
Ко и 60 :

(10
К° ` Ы, -«із їщ/Н, 6 “°“*

ЦС6° ' так/Ы, - ее/<~,к› З°° В~
Задача 4. Диод имеет вольт-амперную характеристику,

изображенную на рисунке 6. При напряжениях П 200 (в
,А прямом направлении) диод от-

, крыт. Диод включен в цепь, изоб-

,Т |>| _- с 4/,__

вт ЁС
> г К0 По И *СТ-1

РИ0- 5 Рис. 7

раженную на рисунке 7. Конденсатор вначале не заряжен. Чему
будет равен ток`в цепи сразу после замыкания ключа? Какое
количество теплоты выделится на резисторе К после замыка-
ния ключа?

Рассмотрим случай, когда ЭДС батареи 6 > По . Пусть сразу
после замыкания ключа ток в цепи равен 10. Закон Ома для
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замкнутой цепи в этом случае будет иметь вид 6 = По + 1012,
откуда

6-П
І0=-її.

Появившийся ток в цепи начнет заряжать конденсатор, но по
мере зарядки ток будет уменьшаться, и при напряжении на
конденсаторе, равном 6 - По , ток в цепи прекратится. Это будет
новое стационарное состояние: ток І = 0, а заряд на конденсаторе

За время зарядки конденсатора батарея совершит работу

А = с (е - и,,)е .
Часть этой работы пойдет на работу по преодолению разности
потенциалов По внутреннего электрического поля диода:

Ад = аП0 = С(6 -Ы0)(Ід.

Вторая часть работы перейдет в энергию, запасенную конденса-
тором:

_ Ч2 _ С(5“Ыо)2“”~< -Ё-'_'2"_'°
И НЗКОНЄЦ, ОСТЗВШЭЯСЯ ЧЗСТЬ РЗООТЬІ ВЫДЄЛИТСЯ В ВИДЕ ТЄПЛЗ В

резисторе:
С(6-НУ

О=А"Ад'шк=С(5"ио)5'С(5"ио)Ыо' “' 'Ё 9"-

е-о с(е-и)2=с(е-и,,)[в-и,,- 2 °]- 2 ° _
Задача 5. На рисунке 8 показана зависимость сопротивле-

ния некоторого нелинейного элемента от температуры. При

51 ,Э

100-

50-

І
о по Ф___- 1-Ь Ф_..-_ о Е* О ОУ

Рис. 8

68

нагревании по достижении тем-
пературы ±, = 100 °С мгновенно
происходит скачок сопротивления
от К, =50 Омдо 122 =100 Ом, а
при охлаждении обратный скачок
происходит при температуре
±2 = 99 °С (гистерезис). Когда к
такому элементу приложили по-
стоянное напряжение Ы, = 60 В,
его температура оказалась рав-
ной ±3 = 80 °С. Наконец, когда к
элементу приложили постоянное



напряжение (12 = 80 В, в цепи возникли самопроизвольные
колебания тока. Определите период этих колебаний, а также
максимальное и минимальное значения тока. Температура
окружающей среды со = 20 °С. Мощность теплоотвода с
поверхности элемента пропорциональна разности темпера-
тур элемента и окружаютей среды. Теплоемкость элемента
С = З Дж/К.

Состояние элемента при температуре 63 позволяет опреде-
лить неизвестный коэффициент пропорциональности от между
отводимым теплом и разностью температур элемента и окружа-
ющей среды. Поскольку это состояние стационарно, выделяемое
в элементе в единицу времени количество теплоты равно мощно-
сти теплоотвода:

Ы2

Ё = °* (із “ ї0)›
и

Н?от - - 1,2 Вт/К _
Ки (да “ до)

Теперь рассмотрим случай, когда к элементу приложено
напряжение 02 = 80 В. Найдем температуру 154 элемента,
КОТОРЭЯ УСТВНОВИЛЗСЬ ОЬІ, ЄСЛИ ОЬІ СОПРОТИВЛЄНИЄ ЭЛЄМЄНТ3.

ОСТЗВЗЛОСЬ ПОСТОЯННЬІМ И РЗВНЬІМ К, І

Ы2

“Ё” = “(154 "(0),
И

03 ,
64 =6о С .ив

Эта температура выше 100 °С, а это означает, что при достижении
100 °С сопротивление элемента скачкообразно изменится и станет
равным 122. Опять же из теплового баланса найдем температуру
сд, которая установилась бы при сопротивлении элемента 122 :

02

И

Ё5 =Ё0+-Ь]і=7З3°С(1122 ' '
Эта температура меньше 99 °С, следовательно, при ее достиже-
нии сопротивление элемента вернется к значению К, . Мы
убедились, что в цепи действительно возникнут самопроизволь-
ные колебания тока. Оценим период этих колебаний.
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Пусть время нагрева элемента от температуры 99 °С до 100 °С
равно т, _ Выделившееся за это время тепло частично пойдет на
нагрев, а остальное уйдет в окружающую среду:

-с%,]і=СА±+о1(ї-±0)т,,

где А: =1°С, а Ё = 99,5°С. Отсюда

СА!
1:, - 2 _ = 0,092 с .02 /Н, - <1(г - го)

Аналогичный тепловой баланс при охлаждении элемента от
100 °С до 99 °С имеет вид

2 і

-%+СА± =а(± -±0)т2,

где 12 - время охлаждения. Отсюда

12 › Ё” Ы, =о,о95с.

Период колебаний равен
Т=1:,+т2=0,19с.

Максимальное значение тока при колебаниях составляет
І,,,,,,, = [І2/К, = 1,6 А , а минимальное значение равно І,,,,,, =
= І/2/122 = 0,8 А.

Упражнения
1. В случае несамостоятельного газового разряда зависимость тока

1 через газоразрядную трубку от напряжения (1 на трубке имеет вид,
показанный на рисунке 9. Напряжение насыщения 11,, =1 кВ, ток
насыщения 1,, = 10 мкА. Трубка с последовательно соединенным бал-
ластным сопротивлением В = З- 103 Ом подключена к источнику с ЭДС

6 = 6 кВ. Какой ток установится в трубке
І и каково будет при этом напряжение на
І" _____ __ трубке? Внутренним сопротивлением ис-

точника пренебречь.
2. Зажигание неоновой лампы осущест-

вляется с помощью схемы, показанной на
рисунке 10. После замыкания ключа К
конденсатор С начнет заряжаться. Когда
напряжение на лампе, равное напряжению
на конденсаторе, достигнет некоторого

РИСЫ9 значения, лампа загорится, после чего на-
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пряжение на ней будет падать. Минималь-
ное напряжение на лампе, при котором
она еще горит, составляет П = 80 В, при
этом через лампу течет ток 1 = 1 мА. При
каких сопротивлениях резистора 12 лам-
па после зажигания будет гореть стацио-
нарно? ЭДС батареи 6 = 120 В.

3. Имеется нелинейный элемент, в
котором ток 1 связан с приложенным
напряжением Ц соотношением 1=0,01Н2 (1 - в амперах, П -
вольтах). Этот элемент последовательно с резистором, сопротивление
которого 12 = 100 Ом, подключен к бата-
рее с ЭДС 6 = 15,75 В. Найдите количе-
ство теплоты, вьщеляющееся на нелиней-
ном элементе в единицу времени. Внут-
ренним сопротивлением батареи пренеб-
речь.

4. В одно из плеч моста (рис.11)
включено нелинейное сопротивление 12, ,
для которого зависимость тока 1, от
приложенного напряжения (І, дается
формулой 1,, = АП: , где А - некоторая
константа. Сопротивления остальных плеч
моста таковы: 12, = 123 , а 122 = 4 Ом. При
каком значении константы А мощность
тепловых потерь на нелинейном сопротивлении составляет Р, = 1 Вт для
сбалансированного моста (ток через гальванометр О равен нулю)?
Балансировка достигается изменением тока в цепи с помощью источника
ЭДС.

6
?

Рис. 10

12, 12,

12, к

Рис. 1 1
ОБО



элвктричвскив цвпи
с нвлинвйными элвмвнтнми

В. Можаев

Наибольшие трудности для абитуриентов представляют зада-
чи по электричеству, в которых присутствуют нелинетїшые эле-
менты. К ним относятся такие элементы, у которых вольт-
амперная характеристика - зависимость проходящего через них
тока 1 от напряжения на них (1 - не является прямой, проходя-
щей через начало координат.

Типичным примером нелинейного элемента, наиболее часто
встречающегося в задачах, является идеальный диод. Когда к
нему приложено запирающее напряжение любой величины, но
большей нуля, говорят, что диод закрыт, и ток через него не идет.
В этом случае сопротивление диода бесконечно велико - ситуа-
ция эквивалентна разрыву цепи. В прямом направлении сопро-
тивление диода равно нулю, и он не оказывает никакого влияния
на протекающий через него ток.

К нелинейным элементам относятся также резисторы, у
которых сопротивление зависит от величины протекающего
через них тока. Например, спираль лампочки накаливания: по
мере увеличения тока, протекающего через спираль, растет ее
температура, а вместе с ней растет и сопротивление. Нелинейны-
ми элементами являются и устройства, в которых происходит
газовый разряд, например газонапотптенные трубки, тиратроны
и другие радиотехнические устройства.

А теперь перейдем к рассмотрению конкретных электричес-
ких цепей с нешанейными элементами.

Задача 1. На рисунке 1 показана вольт-амперная характе-
ристика некоторого нелинейного элемента. До напряжения
Нд = 100 В ток через элемент отсутствует, а затем линейно
растет с напряжением. При подключении такого элемента к
батарее с постоянной ЭДС 6 и внутренним сопротивлением

Опубликовано в «Кванте» ]\Г<г4 за 2002 год (под названием «Нелиней-
ные элементы в электрических цепях››).
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т = 25 кОм через элемент течет ток 1,мА^
І, = 2 мА, а при подключении его к
той же батарее через балластный
резистор с сопротивлением 12 = т 1
течет ток 12 = 1 мА. Определите
ЭДС батареи.

Выразим в аналитическом виде
приведенную на рисунке 1 зависи- І
мость тока 1 от напряжения Н: при О 100 ЦВ
0<[1<Ы0 1 = 0, а при (1>П0 РИс_,
І=о:(Ы-(10), где оп =А1/АП -
постоянная величина для данной прямой. Запишем закон Ома
для замкнутой цепи, когда нелинейный элемент подключен
непосредственно к батарее:

1
6=І1ї+Ё+Ц0.

АНЗЛОГИЧНОЄ УРЗВНЄНИЄ ДЛЯ ВТОРОГО ПОДКЛЮЧЄНИЯ ОУДЄТ ИМЄТЬ
ВИД

Решая систему этих двух уравнений относительно 6 , получим

в-о +__І*12' -150 в_
О 11 _ І2 Ё, К2

Задача 2. В одно из плеч моста
(рис.2) включено нелинейное сопротив-
ление Х, для которого зависимость силы
тока 1 от приложенного напряжения (1Х г
задается формулой ІХ = 01112, , где І
от = 0,25 А/В3 . Найдите мощность, рас- КЗ Х
ходуемую в нелинейном проводнике в ус- |
ловиях, когда ток через гальванометр Г
отсутствует. Сопротивления осталь-
ных плеч моста таковы: 12, = 2 Ом, Р“°'2
122=4 Оми 123=1Ом.

Обозначим ЭДС источника, подключенного к мосту, через 6 .
Очевидно, что падение напряжения (12 на резисторе сопротив-
лением 122 равно

ци- ш-___«.-.0т- О

5192П =:і.
2 В1'*'Ё2

Поскольку мост сбалансирован (ток через гальванометр не
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течет), напряжеъше на нелинейном резисторе Х равно падению
напряжения на сопротивлении 122 :

612(1 = Ц =2. Х 2 12, + 122 '
а падение напряжения на сопротивлении 123 равно падению
напряжения на сопротивлении 12, :

631Ц = Ц = ___,З 1 К, + К2

Ток ІХ , текущий через нижнюю ветвь моста, равен

І = ПЗ И 6121 _
Х КЗ (Ки "'К2)Кз-

Используем связь между током ІХ и напряжением [їх на
нелинейном сопротивлении:

_ 1 ее 0, езвг
(121 +д2)Рз (12, +к2)3

и найдем ЭДС исто=птика:
2

6 _ 31131 + 32)
видна

Мощность, выделяемая в нелинейном проводнике, равна
4

Р =1Ы =<×о'4=о( 5122 ]х х х х і °Ё1 "' К2
Подставляя в это соотношение выражение для 6 , окончательно
ПОЛУЧИМ

_1 121 *_РХ-Е( ) -ІВТ.

Задача 3. В схеме, изображенной на рисунке З, конденсатор
емкостью С = 100 мкФ, заряженный до напряжения (10 = 5 В,

подключен через диод 1) к резис-
К/. р|_В._. тору сопротивлением 12 = 100 Ом.

Вольт-амперная характеристика
_,_ диода изображена на рисунке 4. В

ПоїС начальный момент ключ К разом-
" кнут. Ключ замыкают. Чему ра-

вен ток в цепи сразу после замы-
кания ключа? Чему равно напря-
жение на конденсаторе, когда ток

Рис.3 в цепи равен 10 мА? Какое количе-
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ство теплоты выделится на дио~ І,мА^
де после замыкания ключа? 40' у ” за

Сразу после замыкания ключа ЗОІ ` _
напряжение на конденсаторе оста-
ется неизменным по величине и по 20 _ _
знаку. Предположим, что началь-
ный ток 10 в цепи больше 10 МА. 10і Ц
Закон Ома для нашей замкнутой 1
цепи в этот момент имеет вид 0 0,5 1,0 1,*5Ґ'Ы,Ё

но = ип + 1012, Р”°-4
где 0,, - пороговое напряжение диода (ПП = 1 В ). Подставляя
числовые значения, получим

10=Ё2-Ёї=4омА.
Поскольку полученное значение тока больше 10 мА, наше
предположение верно.

После замыкания ключа конденсатор будет разряжаться, а
ток в цепи будет уменьшаться. Когда ток станет равным
І, = 10 мА , из закона Ома найдем напряжение ПС на конденса-
торе:

ПС =ип+І1К=2В.

От момента замыкания ключа и до полной разрядки конден-
сатора диод будет находиться в двух режимах: когда ток в цепи
изменяется от І0 = 40 мА до І, = 10 мА и когда ток изменяется
от І, = 10 мА до нуля. В первом режиме напряжение на диоде
будет оставаться постоянным и равным ПП = 1 В , а напряжение
на конденсаторе будет падать от По = 5 В до С/С = 2 В. За это
время через диод пройдет заряд

4 =с(и0 -ис) = 3-10* кл,
И ВЫДЄЛИВШЄЄСЯ На ДИОДЄ КОЛИЧЕСТВО ТЄПЛОТЫ 6)/ДЄТ р3.ВН0

о, = ци" = 3-10-4 дж.
Во втором режиме диод ведет себя как обычный резистор с
сопротивлением [ад = Ы" /11 =100 Ом . После окончания пер-
вого режима напряжение на конденсаторе равно ПС = 2 В, а
оставшаяся энергия электрического поля конденсатора состав-
ляет

2ш=2.;1.«.;=2.10-ддж,
75



Поскольку сопротивление диода Нд равно сопротивлению рези-
стора Н, эта энергия разделится поровну между диодом и
РЄЗИСТОРОМ . СЛЄДОВЗТЄЛЬНО, На ДИОДЄ ВО ВТОРОМ РЄЖИМЄ ВЫДЄЛИТ*
СЯ КОЛИЧЕСТВО 'ГЄПЛОТЬІ

и/о,,=Т=1о-4 Дж.
Тогда полное количество теплоты, которое выделится на диоде
после замыкания ключа, будет равно

о_,=о,+о,=4~іо-4 дж.
Задача 4. При каких сопротивлениях резистора К в цепи на

рисунке 5 в случае размыкания рубильника К может возникнуть
дуговой разряд? Известно, что
напряжение П на участке дугового

К разряда связано с током І в цепи
соотношением (І = а + Ь/І, где а и

В Ь - константы, причем а = 10 В и
Ь =100 В-А. ЭДС батареи 6=

6 = 100 В. Считать, что все сопро-
І І* тивление цепи сосредоточено в ре-

рис_5 зисторе. Какой ток установится
в цепи, если К = 8 Ом?

Сначала несколько слов о включенной в цепь катушке,
величина индуктивности которой не задана. Сразу отметим, что
дуговой разряд потому и возникает при разрыве цепи с током,
что в цепи имеется достаточно большая индуктивность. В момент
разрыва цепи индуктивность, благодаря своей инерционности,
стремится сохранить в цепи ток, а это приводит к появлению
достаточно большой разности потенциалов на воздушном зазоре
рубильника, что и вызывает появление дугового разряда. В
дальнейшем мы будем рассматривать стационарные режимы,
когда при наличии дугового разряда в цепи течет постоянный
ток. В этом случае индуктивность не влияет на величину тока в
цепи.

Рассмотрим условие возникновения дугового разряда в зави-
симости от величины сопротивления резистора К. Качественно
можно сказать, что дуга будет поддерживаться при малых
сопротивлениях резистора, поскольку при больших В на резис-
торе будет выделяться большое количество теплоты и батарея
будет не в состоянии (по энергетическим соображениям) поддер-
живать дуговой разряд.

Пусть в цепи течет ток І , а напряжение на разряде равно Ы _
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Закон Ома для замкнутой цепи будет иметь вид
Ы = 5 - ІК .

В координатах Ы и І это уравнение прямой, которую обычно
называют нагрузочной прямой. С другой стороны, вольт-ампер-
ная характеристика дугового разряда имеет вид гиперболы,
описываемой уравнением

Ы=а+%.

Очевидно, что дуговой разряд возникнет при размыкании ру-
бильника в том случае, если нагрузочная прямая будет пересе-
каться с вольт-амперной
характеристикой разря- І›А^
да. Максимальное значе- 20 ** ет
ние сопротивления К, | 5 , з * , =
при котором дуговой раз- 15 А 2 ,
ряд еще может возник- , ,
нуть, соответствует тако- 10 , З ч  
му случаю, когда нагру- ,_ __»
зочная прямая касается 5 ее * _ `
вольт-амперной характе- `
ристики разряда. Такая \ Ъ 1` "_ ›~-2А
ситуация изображена на 0 20 40 60 80 100 Ы,В
рисунке 6 - нагрузочная р,,,с|д
прямая 1 касается вольт-
амперной характеристики разряда 2. Для этой нагрузочной
прямой при П = О І = 5 А, следовательно, сопротивление
резистора равно К = 6/І = 20 Ом . Таким образом, мы получи-
ли, что при сопротивлениях В Ѕ 20 Ом возникает дуговой
разряд.

Разобранный графический способ решения обладает опреде-
ленной погрешностью, поэтому для более точного определения
верхней границы сопротивлений проведем аналитический рас-
чет. Полагая, что дуговой разряд возник, запишем закон Ома для
нашей цепи:

6=ІК+а+%.

ПОСЛЄ ПРИВЄДЄНИЯ К О6ЩЄМу ЗНЗМЄНЗТЄЛЮ И ПОДСТЗНОВКИ ЧИСЛО-

ВЫХ ЗНЗЧЄНИЙ ПОЛУЧИМ ДЛЯ ТОКЗ КВЗДРЗТНОЄ УРЕІВНЄНИЄ

1212-90І+Ь=0,
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откуда найдем
І _ 45 ±\/452 - 1905К .

Поскольку нас интересует случай, когда мы имеем единственное
значение тока в точке касания нагрузочной прямой и вольт-
амперной характеристики разряда, то в приведенном решении
подкоренное выражение должно быть равно нулю. Отсюда
получаем К = 20,25 Ом. Значит, дуговой разряд в случае
размыкания рубильника может возникнуть при сопротивлениях

0ЅКЅ20,25 Ом.
Теперь разберем случай, когда сопротивление резистора

равно 8 Ом. Нагрузочная прямая для этого случая изображена
на рисунке 6 в виде прямой З. Как видно из рисунка, прямая З
пересекает вольт-амперную характеристику разряда в двух точ-
ках, т.е. мы имеем два решения. Для нахождения этих двух
значений тока запишем закон Ома в виде

Ь6 = 8І + а + -,І
или, после приведения к общему знаменателю и подстановки
числовых значений ,

812-9о1+1оо=о.
Это уравнение имеет два решения: І, = 1,25 А и 12 = 10 А.
Дуговой разряд при токе І, = 1,25 А (Ы = 90 В) оказывается
неустойчивым. Следовательно, вцепи установгггся ток 12 = 10 А .

Задача 5. В схеме, представленной на рисунке 7, ключ К
замыкают на время т , а затем размыкают. В момент размыка-
ния ключа ток в катушке равен 10. Через какое время после
размыкания ключа ток в катушке достигнет максимального

значения, равного 210 ? Постройте
график зависимости тока в катушке
от времени, начиная с момента замы-
кания ключа. Омическим сопротивле-

В '_ нием в данной схеме пренебречь.
ї Б Сразу после замыкания ключа кон-

денсатор зарядится до напряжения,
равного ЭДС батареи 6 , а в катушке
ток будет нарастать по линейному
закону

і 

Ц

›=\'

5
Рис.7 І(±)=їЁ'
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где Ь - индуктивность катушки. В момент размыкания ключа мы
будем иметь колебательный контур с такими начальными усло-
виями : напряжение на конденсаторе ПС (О) = 6 , ток в катушке
І,_ (0) = І (т) = ёт/І. = І0. Отсчет времени (І = 0) начинается с
момента размыкания ключа, диод при этом закрыт. Уравнение
для тока в данном колебательном контуре будет иметь вид

1;+<ь51, =о,
где то = 1/\/[,С - частота собственных колебаний контура, С -
емкость конденсатора. Решение уравнения ищем в виде

І,_ = Асозсо0±+В$іпо›0±,
где А и В - константы. Из условия, что при Є = О Ід = І0,
получаем А = 10 . Для нахождения константы В запишем урав-
нение контура в другом виде:

Подставив в это уравнение наше решение и положив 15 = О,
получим В = 6/(Ьоэо) . Для выражения В через заданные пара-
метры запишем закон сохранения энергии в контуре для с = О и
г = 15, , когда ток достигает максимального значения 210 :

св2 1.13 4ы5 В __ 6 _ `/5,
"5+2' 2 '" "Щ" °°

Следовательно, зависимость тока в контуре от времени будет
иметь вид

І,_ (15) = І0 сов шо! + \/ЗІ0 зіп соог .

При достижении максимального значения тока 11 (Д) = 0. Из
этого условия следует

тс тг пт
ї8°>оЁ1=×/5» (°оЁ1=-Ё›Ґ1=Е="/'=5~

В момент І, , когда ток достигнет максимального значения, диод
откроется, и ток начнет циркулировать по контуру катушка -
диод с постоянным значением І А
1,_ = 21,, . *

Зависимость тока в катуш- 210 ______ _ _
ке Ід от времени Т (рис.8)
разбивается на три участка: 1 10 ,_
- отрезок времени между за-
мыканием и размыканием
ключа, 2 - участок колеба- О Т
тельного процесса (0 Ѕ. 6 5 р,,,с_д

--ц

К.)
ЮФ

±<1+л/×/5) Ё
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5 і, ), З - циркуляционный процесс (І 2 Ь, ), при этом время Т
отсчитывается от момента замыкания ключа.

Упражнения
1. В случае несамостоятельного газового разряда зависимость тока

І через газоразрядную трубку от напряжения Ы на трубке имеет вид,
изображенный на рисунке 9. При некото-

1 ром напряжении на трубке Ы, ток через
І ___________ __ трубку достигает насыщения, при этом

" ток насыщения равен 1,, = 10 мкА. Если
трубку, последовательно соединенную с
некоторым балластным резистором, под-
ключить кисгочнику сЭДС 5 = 2- 103 В ,
то через трубку потечет ток 1,, = 5 мкА.
Как надо изменить сопротивление балла-

, › стного резистора, чтобы достичь тока
(1 насыщения?

Рис.9 2. В одно из плеч моста (см. рис.2)
включено нелинейное сопротивление Х,

для которого зависимость силы тока 1,, от приложенного напряжения
(1, задается формулой Іх = аіії. . Сопротивления остальных плеч
моста таковы: 1; = на = 2 Ом , К, = 4 Ом . При каком значении кон-
станты а мощность, расходуемая в нелинейном сопротивлении, равна
РХ = 1 Вт для сбалансированного моста (ток через гальванометр Г равен
нулю)?

3. В схеме, изображенной на рисунке 10, в начальный момент ключ
К разомкнут, а конденсатор емкостью С = 100 мкФ не заряжен. Вольт-
амперная характеристика диода В по-
казана на рисунке 11. ЭДС батареи 1^

Ф С:Ъ.-_-----------Ц
2

_ у йо 1<_,___
Г

-І5 СТ.:

,І В

--ІІ!-і По Ы
Рис. 10 Рис. 11

ёї = 6 В , пороговое напряжение диода По = 1 В , сопротивление резис-
тора К = 1 кОм. Чему равен ток в цепи сразу после замыкания ключа?
Какой заряд протечет через диод после замыкания ключа? Какое
количество теплоты выделится в резисторе после замыкания ключа?
Внутренним сопротивлением батареи пренебречь.



МАҐНИТНЬІЕ ЯВЛЕНИЯ

В. Можаев

Как известно, основным фундаментальным законом в элек-
тростатике является закон Кулона - закон электрического взаи-
МОДЄЙСТВИЯ ДВУХ ТОЧЄЧНЫХ ЗЗРЯДОВ, НЕІХОДЯЩИХСЯ На НЄКОТОРОМ
расстоянии друг от друга. Силовой характеристикой электроста-
тического поля служит вектор напряженности электрического
поля Е. (Заметим, что из закона Кулона вытекает основная
теорема электростатики - теорема Гаусса, которая устанавливает
связь между потоком напряженности электрического поля через
замкнутую поверхность с величиной заряда, находящегося внут-
ри этой поверхности.)

Если проводить параллель между электростатикой и магни-
тостатикой, то можно сказать, что в основе магнитостатики лежит
закон Ампера - закон механического взаимодействия двух токов,
текущих в малых отрезках проводников, находящихся на неко-
тором расстоянии друг от друга. Силовой характеристикой_маг-
НИТНОГО ПОЛЯ ЯВЛЯЄТСЯ ВЄКТОР ИНДУКЦИИ МЭГНИТНОГО ПОЛЯ В _

Магнитное поле, подобно электрическому, является объек-
тивной реальностью и в то же время служит средством описания
взаимодействия движущихся заряженных частиц. Если мы знаем
величину индукции магнитного поля в некоторой точке про-
странства в данный момент времени, то мы знаем величину и
направление силы, которая подей-
ствовала бы на движущую заряжен- АВ
ную частицу в этой пространственно- І" ' '
временнбй точке. М

Для определения индукции маг- Ы О, Т
нитного поля, создаваемого электри-
ческим током, можно использовать
закон Био-Савара. Согласно этому
закону, малый отрезок проводника рт;_1

Опубликовано в <<Кванте›› М4 за 2001 год.
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АІ (рис.1), по которому течет ток І (отрезку приписывается
направление тока), создает в точке М, находящейся на рассто-
янии г от АІ ( АІ << г ), магнитное поле с индукцией, равной

но ІАІ зіп а
АВ 471 1-2

-Ъ -)

Здесь 01 - угол между А! и радиусом-вектором т , проведен-
ным от отрезка к точке М, до = 41:-10'7 Гн/м - магнитная

-Э

постоянная. Направление вектора АВ определяется правилом
ОУРЗВЧИКЗІ ЄСЛИ ОУРЗВЧИК ВВИНЧИВЕІТЬ ПО НЗПРЗВЛЄНИЮ ТОКЁІ, ТО
НЗПРЗВЛЄНИЄ ВРЗЩЄНИЯ РУКОЯТКИ ОУРЕІВЧИКЗ СОВПЭДЗЄТ С НЗПРЗВ-

лением индукции магнитного поля. Полная индукция Ё маг-
нитного поля, создаваемая в точке М всем проводником с током,
равна векторной сумме индукций магнитного поля от всех
участков проводника.

Проиллюстрируем сказанное на примере. Найдем индукцию
магнитного поля протяженного прямого провода с током І на
расстоянии а от провода. Длину провода будем считать много
большей а.

Для определения индукции магнитного поля вблизи провода
воспользуемся законом Био-Савара. На рисунке 2 бесконечный

2 прямой провод с током І расположен
вдоль оси 2. На расстоянии 2 от
начала координат выберем неболь-
шой отрезок провода длиной сіг и
запишем выражение для величины
индукции магнитного поля в точке

аг

т2

'їїт
›-<

А, СОЗДЗВЗЄМОГО ЭЛЄМЄНТОМ ТОК3 (122

А дв но ІсІ2з2іпоъ_р0 ІсозЕ~с12_
Ё 411: 1* 41Ґ 1*

О а _ _ Сделаем замену переменных: перей-
дем от 2 к В. Поскольку 2/а =
= 1313 , то продифференцировав обе
части этого равенства, получим
(12 = асі[З/соз2 В. После замены пере-
менной найдем индукцию в точке А,

просуммировав по всему проводу:
Ю_:::Рис.

В:-2 т._.._=-_.'соз[3сіВ=-2--. (*)
п/2

її-2 1.1 І созВ - асіВ І-101 Но!
О 4тгт2 соз2 В 275” О М
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Вектор индукции Ё магнитного поля в точке А направлен от нас
перпендикулярно плоскости рисунка. Линии магнитной индук-
ции представляют собой семейство окружностей, симметричное
относительно провода.

Полученный результат остается справедливым для бесконеч-
но длинного провода и любого конечного расстояния а, а также
для провода конечной длины, но при условии, что расстояние а
много меньше длины провода. Если проводник с током не
является прямолинейным, то формула для В остается справедли-
вой при расстояниях а, много меньших радиуса кривизны
проводника. С

А теперь разберем несколько конкретных задач.
Задача 1. Два длинных параллельных медных провода диа-

метром сі = 2 мм расположены на расстоянии І. = 5 см друг от
друга. В обоих проводах текут одинаковые токи со средней
скоростью движения электронов проводимости 0 = 0,1 см/с.
Атомная масса меди А = 63,6 г/моль, плотность меди
р = 8,9 г/СМЗ , постоянная Авогадро МА = 6 - 1023 моль", . Мож-
но считать что на каждый атом меди приходится один
свободный электрон.

Определите силу Ампера, действующую на элемент прово-
да с током длиной І = 1 м. Вычислите злектростатическую
силу, которая действовала бы на электроны проводимости в
проводе длиной І = 1 м со стороны электронов проводимости
другого провода без учета положительных зарядов, и сравните
ее с силой Ампера.

Указание: напряженность электрического поля вблизи за-
- - 1 а .ряженнои бесконечнои нити равна Е = -5;-7, где а - заряд

о
единичной длины нити, т - расстояние до нити.

Сначала вычислим концентрацию электронов проводимости в
меди:

Ы _п =%=о,в4-1029 м 3
и силу тока в проводах:

подІ = Тпео = 42,2 А

(здесь е - заряд электрона). Теперь, воспользовавшись форму-
лой ( * ), найдем величину индукции магнитного поля, создава-
емого током одного из проводов в месте расположения второго:

_І1оІ_ _ -4В--Ж-1,7 10 Тл.
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На рисунке 3 изображена одна из
1 линий индукции магнитного поля

ддддд- . _'? _ -7:3: провода. Сила Ампера, действую-
Р щая на элемент провода, равна

2:::: _._::::: _ _ Но! 1 _ _ -зІ Р`А-ВІІ- 21:14-7,1310 Н.
Рис.3

Для вычисления электростати-
ческой силы найдем заряд а электронов, содержащихся в куске
провода единичной длины:

д2

су =-1%--пе =4,22-104 Кл.

Напряженность электрического поля, создаваемого электрона-
ми, расположенными вдоль провода, на расстоянии І. от провода
равна

ЧЕ = = 1,5-1016 В/М ,

3 ЭЛЄКТРОСТНТИЧЄСКЕІЯ СИЛЕ1 ОТТЗЛКИВЗНИЯ, ДЄЙСТВУЮЩЗЯ На ЭЛЄ-
мент второго провода единичной длины, заряженный электрона-
ми проводимости, составляет

5, =г;1г=в,з~1о2° н.
Отношение силы магнитного взаимодействия к электростати-

ческой силе в пределах погрешности расчета дает
РА _ -23-Ё;--1,1-10 .

Задача 2. На непроводящей горизонтальной поверхности
стола лежит проводящая жесткая тонкая рамка из однород-
ного куска проволоки в виде равностороннего треугольника со
стороной а. Рамка находится в однородном горизонтальном

' магнитном поле, линии индукции
*ТОР которого перпендикулярны одной

из сторон рамки. Масса рамки т,
величина индукции В.

Какой ток нужно пропустить
по рамке (против часовой стрел-
ки), чтобы она начала приподни-
маться относительно одной из
вершин треугольника?

РАС І Пусть по контуру против часо-
ТВ вой стрелки течет ток І (рис.4).

РИ0-4 Очевидно, что на все три стороны
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треугольника будут действовать силы Ампера, точками приложе-
ния которых являются середины сторон АС, СВ и ВА. В точке
пересечения биссектрис (точка О) приложена сила тяжести,
равная ту и направленная от нас перпендикулярно плоскости
рисунка. с

Найдем результируюший момент сил Ампера, действующих
-Ъ

на три стороны треугольника, относительно оси РР' . Сила РАС
-Ъ -Э

равна РАС = ІаВ и направлена на нас, силы Рдд и Рдс равны
Рдд = Рдс = ІаВ зіп (ов/2) = ІаВ/2 (поскольку от = 60°) и на-
правлены от нас. Суммарный момент всех трех сил Ампера
относительно оси рр' равен

,/5 1в ,/5 тв ~/5 ,/5МА=ІаВ-Та-Ё--4 а Ё -4 а- 4 Іа2В.

Видно, что с увеличением тока момент сил Ампера увеличивается
и в некоторый момент окажется в состоянии прштоднять рамку
относительно вершины В, поскольку препятствует этому посто-
янный момент силы тяжести

аМ9=т9-Ё.

Рамка начнет приподниматься от- Вид Й
носительно вершины І), когда Спереди І,-' `~,`

1 \\

1/ `\ а
>МА _ Му, или І `

~/Ё а -'
І; \`×/5 ,

1 'І "З
_ Зав . Вид

Отсюда

_.-'Ё

Ё-Ё..-'5Ъ* М*ул

Задача 3. На непроводящей “ве їу
горизонтальной поверхности сто- ' Т
ла лежит проводящая тонкая же-
сткая квадратная рамка из одно-
родного куска провода со сторо- `
ной а. Рамка находится в магнит-
ном поле длинного горизонтально-
го провода с током, расположен- '
ного симметрично над рамкой 1
(рис.5). Масса рамки т, индук-
ция магнитного поля у боковых
сторон рамки 1 и 2 равна В, РИС-5

(1

дцщ цф
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коэффициент трения скольже-
ния рамки о поверхность стола

11 ( рт з 1/З ).
,Ґ `\ Какой ток нужно пропустить
' ` по рамке, чтобы она начала сколь-

зить по столу, не отрываясь от
него?

ьг Пусть по квадратной рамке
В течет ток І по часовой стрелке,

Р; если смотреть сверху. На боко-
вые стороны рамки будут дей-

-У -Ъ
ствовать силы Ампера Ц и В (рис.6), причем

1і=г,=1гв_

:г:[`1®

1 \
1 \`В Р, Х

\
\

Рис. 6

В общем случае при увеличении тока через рамку возможны два
варианта: либо рамка начнет приподниматься относительно
стороны 2, либо она начнет сколъзить без отрыва от стола.

Предположим, что коэффициент трения скольжения таков,
что рамка может приподниматься раньше, чем наступит скольже-
ние. Запишем условие подъема стороны 1 :

×/5Да-ї-ту;-20.

ОТСЮДЗ СЛЄДУЄТ, ЧТО ТОК, ПРИ КОТОРОМ ПРОИСХОДИТ ПОДЪЄМ,
ПОДЧИНЯЄТСЯ УСЛОВИЮ

[Ё
П .

Теперь рассмотрим случай, когда раньше наступит скольже-
ние рамки. Результирующая сила вдоль горизонтальной оси
равна

ІЪсозо:+Р]соЅо: = ІаВ-2соза.
Реакция опоры равна весу рамки ту. Запишем условие скольже-
ния:

2ІаВсоза 2 рту.
Отсюда для тока, соответствующего скольжению, получаем

І-17719 _ ту
1** 2 аВ _ 3аВ '

Сравнивая токи Іп и Іск ,дмы убеждаемся, что скольжение
РНМКИ НЗСТУПИТ ра!-ІЬШЄ ПРИ ТОКЗХ

І~1т9
І°“ 2 аВ `
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Задача 4. В сверхпроводящем тонком кольце радиусом К,
индуктивностью І. и массой т течет наведенный ток І0.
Кольцо, подвешенное на тонкой неупругой нити, опускают в
область горизонтального однородного магнитного поля с индук-

-Ъ
цией В. В устойчивом положении равновесия угол между

_!

вектором В и его проекцией на плоскость кольца равен оп.
Определите зависимость угла 01 от начального тока І0 в

кольце и постройте график оп = он (10). Найдите также зависи-
мость установившегося тока Іуст в кольце от величины
начального тока 10 и построите график Іуст = ІуС,,,(10)._›

Если кольцо находится в однородном магнитном поле В и в
нем течет ток Іуст, то единственным положением устойчивого
равновесия является положение, когда а = тв/2 и вектор индук-
ЦИИ СООСТВЄННОГО МЗҐНИТНОГО ПОЛЯ КОЛЬЦЗ В ЄҐО ЦЄНТРЄ НЗПРЗВЛЄН

_)

вдоль вектора В _ Тогда, согласно закону сохранения магнитного
потока через сверхпроводящее кольцо,

_ 2ЬІ0 _ ЬІУСТ + ВтсК .
Отсюда

вт:к2
Іуст = І0 _Т -

Из условия Іус, >0 следует, что 10 > лІ22В/І., при этом
сх = л/2. Если 10 < 111228/Ь , то устойчивого положения с током
[уст З* О НСТ, ПОЭТОМУ УСТОЙЧИВОЄ ПОЛОЖЄНИЄ р3.ВІ-ІОВЄСИЯ В ЭТОМ

случае будет при Іус, = О и сх ± тс/2. По закону сохранения
магнитного потока,

но = лк2вЅіпа .
Отсюда

. 1,10
(1 = ЗҐСЅІП*Г _

1:12 В

О. А А
Іуст.

п/2- ----------- --

\"`
_- Р!

г-70,,
Щ0_ __ 10

ўф

±_фф_

~ - › 1223П пк2в/1. 1,, -ду:-г
Рис. 7 Рис. 8
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Графики зависимостей а(І0) и Іус, (10) приведены на рисун-
ках 7 и 8.

Задача 5* . По оси длинного полого диэлвктрического( є = 3 )
цилиндра натянута заряженная нить, на единицу длины

-7которой приходится заряд с] =10 Кл/м (рис.9). Цилиндр

02
- . \.

'ІІЁТ йте

11" 97-_.._._, _

++

“жд
д

ы.

+

-тиф 2.^ь:"«ъЁІ-.,зі

'Фр-

1

Рис.9
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-изїї?

49 ---

ъ
дІ_.

-Ґ 5:-1-іхддї1 :`_?\
,Ф

=-йа: '
Ґ 1.. ' зі* -'

гїдэг-,гг_;,.,,,_

'_

+

, +

вращается вокруг своей оси с угло-
вой скоростью со = 103с_'.

Определите индукцию магнит-
ного поля внутри .диэлектрика, в
полости цилиндра и во внешнем про-
странстве вдали от торцов цилин-
дра. Центробежными эффектами
пренебречь.

Указание: используйте формулу
для индукции в соленоиде:
В = |.\01\їІ/І , где М - число витков
соленоида, І - длина соленоида, І -
ток в соленоиде.

Под действием электрического
поля зарядов нити происходит поля-
ризация диэлектрического цилинд-
ра: на внутренней поверхности ци-
линдра появляются отрицательные
поляризационные заряды с поверх-
ностной плотностью сг, , а на внеш-

ней стороне цилиндра - положительные заряды с плотностью
од. Напряженность электрического поля вблизи заряженной
нити в вакууме на расстоянии т, много меньшем длины нити,
равна (см. указание к задаче 1)

Бога
2пє0т °

Очевидно, что внутри диэлектрика напряженность электричес-
кого поля будет в Є раз меньше:

в=Ч21:є0єт '
С другой стороны, мы можем использовать предыдущую форму-
лу и для нахождения поля В диэлектргше:

Е: ,

2111-101
где К., - радиус внутренней поверхности цилиндра. Приравни-
88



ВЗЯ ПОСЛЄДНИЄ ДВ3 ВЬІРЗЖЄНИЯ, ПОЛУЧИМ

(Є - 1)ч
21:єК, '

Поскольку диэлектрик электронейтрален, то
27Т}22О'2 _ 27112101 = О ,

где К2 - радиус внешней поверхности цилиндра. Отсюда
(Є - Оч
2лєК2 '

Вращение поляризационных зарядов эквивалентно току в
соленоиде. При расстояниях 13, Ѕ т 5 К, (здесь 13, - радиус
заряженной нити) суммарное магнитное поле двух эквивалент-
нь1х соленоидов с радиусами К, и 122 равно нулю из-за
электронейтральности диэлектрика.

Рассмотрим теперь пространство внутри диэлектрика при
121 < т < Е2 . Индукция магнитного поля, создаваемая вращаю-
щимися зарядами плотностью 0,, очевидно, равна нулю, а
вращающиеся заряды плотностью 02 создают однородное маг-
нитное поле. В формулу для индукции в соленоиде входит
величина МІ/І - это величина поверхностного тока на единицу
длины соленоида. Эквивалентная величина для вращающихся
поляризационных зарядов плотностью 62 равна

61:

О2=О1 =

со со є -1 аїї-Е - 2102202 = соддад =% .

Окончательное выражение для индукции будет таким:

в =Ё2Ё°Ё-ї-ш- =1,3з~10'“ Тл.2пє
Индукция внутри диэлектрика параллельна нити и направлена
вертикально вверх.

Во внешнем пространстве индукция магнитного поля равна
нулю.

Задача 6*. На двух горизонтальных параллельных и прово-
дящихрельсах, расстояниемежду которыми І, расположены два
проводящих и отстоящих друг от друга на расстояние Ь
стержня, каждый массой т. Омическое сопротивление каждого
стержня К, а омическим сопротивлением рельсов можно пренеб-
речь.

На каком расстоянии друг от друга окажутся стержни
после включения внешнего однородного магнитного поля с
индукцией Ё ? Вектор индукции перпендикулярен плоскости
стержней и рельсов.
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А Сначала обсудим процесс ус-__ _ _ _- тановления магнитного поля, ко-
 торый осуществляется быстро, но

В Ё за конечное время. Рассмотрим
1 произвольный момент времени,

Ч ` когда еще происходит увеличе-
Х 1 ние индукции магнитного поля.

-- ў '" Нарастающее магнитное поле
--- ~ - Ь -- приводиткпоявлению вихревого

электрического поля. Если маг-
Р“°°10 нитное поле симметрично отно-
сительно центра прямоугольника, образованного рельсами и
стержнями, то силовые линии вихревого электрического поля
будут иметь вид концентрических окружностей (рис. 10). Работа
по перемещению единичного положительного заряда в вихревом
поле вдоль замкнутого контура равна ЭДС индукции

сіФ сіВ6* - 'Ж - '“”т~
В нашем контуре будет течь ток

І _ Іаі _ 1ь вв
212 " 212 ат: '

Сила, действующая на каждый из стержней, равна

1-'*ь вв 1% <1(В2)
Р=“В 2кВ<н=4к аг '

УРЗВНЄНИЄ ДВИЖЕНИЯ КЕІЖДОГО СТЄРЖНЯ ИМЄЄТ ВИД

за _ 12ь <1(В2)
та: -Ш аг '

ИЛИ

12ьао = -і сі (В2) .4тК
МЫ НЕІШЛИ СВЯЗЬ ОЄСКОНЄЧНО МЗЛОГО ИЗМЄНЄНИЯ СКОРОСТИ СТЄРЖНЯ
с бесконечно малым приращением квадрата индукции поля. Для
полных приращений получим

до во 2І Ь 2І до - 1 И4 (В )~о о
Отсюда найдем конечную скорость стержней:

_12ьвд'*
со _ 4тК `
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Теперь рассмотрим второй этап, у^ І
когда мы имеем стационарное одно- _-
родное магнитное поле с индукцией В
Во. В начальный момент времени ® °

Ідва стержня находятся на расстоя-
нии Ь друг от друга и имеют началь-
ные скорости,'равные од и направ-
ленные навстречу друг другу. На `
рисунке 11 изображены стержни в
произвольный момент времени, их >
координаты равны х, и х2. Пусть РИ: П хт 12 1
в этот момент в контуре течет ток '
І по часовой стрелке. Запишем уравнения движения стрежней:

тх{' = ІІВ0 ,

тхдї = -ІІВо _
Эквивалентная электрическая схема контура изображена на
рисунке 12, где ёд = -х{ІВ0 - ЭДС индукции, возникающая в
стержне с координатой х,, 5,2 = хдЅІВ0 - ЭДС индукции во
втором стержне, К - их внутренние сопротивления. Закон Ома
для этой схемы имеет вид _

х5ІВ0 - х{ІВ0 = 2112 .

Объединив последние три уравне-
ния, получим

_д '

1

в 2 '" _

или, обозначив х2 - х, = 2 , 1
ив 2( 0)

2”+ї2,=0. РИС.12

После интегрирования запишем
2, (180) _2 + _--2 - сопзі: .тК

Из начальных условий следует, что
2(180)сопзі = -ЖЁЬ - 200-

При І -› со 2' ~› 0, поэтому для конечного расстояния между
стержнями найдем

2отК Ььк=ь_%.=_изо) 2'
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Упражнения
1. Какова индукция магнитного поля вблизи протона, создаваемого

вращением электрона по круговой орбите радиусом т = 0,53 - 10'2 см?
Заряд электрона е = 1,6-10"9 Кл, его масса т = 9,1- 10'3' кг.

2. На непроводящей горизонтальной поверхности стола лежит
проводящая жесткая тонкая квадратная рамка из однородного куска
провода со стороной а. Рамка находится в однородном горизонтальном
магнитном поле, линии индукции которого параллельны одной из
диагоналей квадрата рамки. Масса рамки т, величина индукции В.
Какой ток нужно пропустить по рамке, чтобы она начала приподнимать-
ся относительно одной из вершин квадрата?

3. По оси длинного металлического цилиндра натянута заряженная
нить, на единицу длины которой приходится заряд а=10'7 Кл/м.

Цилиндр вращается вокруг своей оси с угловой скоростью со = 103 с".
Пренебрегая центробежными эффектами, определите индукцию маг-
нитного поля внутри металла, в полости цилиндра и во внешнем
пространстве вдали от торцов цилиндра.

Указание: индукция магнитного поля внутри длинного соленоида с
числом витков М и длиной 1 равна В = |.ь01\П/І , где І - ток в соленоиде.

4*. Частица с зарядом а и массой т влетает с начальной скоростью
од в вязкую среду с поперечным однородным магнитным полем с
индукцией В. Сила вязкого трения пропорциональна скорости частицы:
-Ъ --Э

ЕЦ, =-ао. На каком расстоянии от начальной точки (точки влета
частицы в среду) частица остановится?



ЭЛЕКТРОМАҐНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ

В. Можаев

Электродвижущая сила (ЭДС) индукции возникает в прово-
дящем контуре, который пронизывается линиями индукции
внешнего магнитного поля, в двух принципиально различных (с
точки зрения физики) случаях.

В первом случае мы имеем дело с постоянным (во времени)
магнитным полем, а геометрические параметры контура изменяют-
ся, т.е. различные участки контура перемещаются в пространстве
и при этом пересекают линии индукции магнитного поля. ЭДС
индукции возникает в каждом участке, который пересекает линии
индукции, а результирующая ЭДС в коъпуре равна их алгеб-
раической сумме. Сторонней силой в этом случае является сила
Лоренца. Свободные носители зарядов в контуреперемещаются под
действием как силы Лорегща, так и электростатического поля,
возникающего за счет перераспределения свободных зарядов в
контуре. При этом работа, совершаемая электрическим полем по
перемещению заряда вдоль контура, остается равной нулю.

Во втором случае ЭДС индукшти возникает в контуре, когда
его геометрические размеры сохраняются, а магнитное поле,
пронизывающее контур, изменяется во времени. Переменное
магнитное поле вызывает появление вихревого электрического
поля. Работа, совершаемая этим полем по перемещению единич-
ного заряда вдоль замкнутого контура, и равна ЭДС индукции.

Для расчета ЭДС индукции в обоих случаях можно пользо-
ваться законом Фарадея: ЭДС индукции 6, в контуре прямо
пропорциональна скорости изменения во времени магнитного
потока Ф через площадь Ѕ, ограниченную контуром:

АФ2-='тт~
Знак «минус» обусловлен законом сохранения энергии.

Подробнее - на конкретных задачах.
г`| 77 _ ' 7 _ __

Опубликовано в «Кванте› ]\ГеЗ за 1995 год.
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Задача 1. Проволочный контур расположен в однородном
магнитном поле, вектор индукции которого равен В и перпенди-
кулярен плоскости контура (рис. 1 ). Неподвижная П-образная

В часть контура выполне-
® <_і_ на из проволоки с площа-

дью поперечного сечения
+ _ 52 и удельным сопротив-

Е2 лением материала рд, а
ІТ О подвижная перемычка -

'_*> 0 из проводника сечением
1 Ѕ, и удельным сопротив-

12,, Е* лением р,. Определите
_ _ ток в контуре при скоро-

сти перемычки 0. Разме-
|_.. Ь __, ры контура указаны на
Рис. , рисунке. Нарисуите так-

же эквивалентную элек-
трическую схему для данного контура.

При движении перемычки со скоростью о на свободные
электроны со стороны внешнего магнитного поля действует сила
Лоренца Рд = еоВ, где е - заряд электрона. Возникающее
перераспределение зарядов перемычки приводит к появлению
статического электрического поля. Обозначим напряженность
электрического поля в перемычке через Е, , а в другой части
контура через Е2 . Пусть в контуре течет установившийся ток І _
Рассмотрим сначала неподвижную часть контура. В проводнике
длиной 2Ь + а за счет напряженности электрического поля Е2
течет ток І . Падение напряжения на этом проводнике равно, с
одной стороны,

_ Й р2(2Ь+а)Ы, _1к, _1~, 52 ,
а с другой стороны,

02 = .Е2(2Ь+а).

Приравнивая эти два выражения, получим

1. - Е;
52 Р2

- так называемый дифференциальный закон Ома. Теперь по-
смотрим, что происходит в перемычке. Здесь на свободные
электроны действуют две силы: сила Лоренца и сила со стороны
статического электрического поля напряженностью Е, , т.е.
Р = е (оВ - Е,) , что эквивалентно действию электрического поля
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с напряженностью Е = оВ - Е,. Исходя из этого, мы можем
записать дифференциальный закон Ома для перемычки в виде

51 Р1 2

Связь между Е, и Е2 легко установить из условия потенциаль-
ности электростатического поля - работа электрического поля по
перемещению заряженной частицы по замкнутому контуру равна
нулю:

Е,а-Е2(2Ь+а)=0. _
Совместное решение полученных трех уравнений позволяет
найти силу тока:

ВоаІ _

_ а 2Ь+а'
Рг5;+Р2-ї

МЬІ ВИДИМ, ЧТО ПОЛУЧЄННОЄ СООТНОШЄНИЄ ИМЄЄТ ВИД ЗНЗКОМОҐО
НЗМ ЗЗКОНЗ ОМЗ ДЛЯ ЗЗМКНУТОЙ ЦЄПИ, СОДЄРЖЗЩЄЙ ИСТОЧНИК
постоянной ЭДС 6 с внутренним сопротивлением г и внешний
резистор сопротивлением К:

1 _і
т + В `

В нашем случае роль источника выполняет перемычка, в которой
возникает ЭДС индукции 6, = Виа (сторонней силой является
сила Лоренца). Внутреннее сопротивление источника равно
сопротивлению перемычки: т = р,а/Ѕ, , а внешнее - сопротивле-
нию неподвижной части контура: Р = р2 (2Ь + а)/Ѕ2 . Эквивален-
тная схема изображена на рисунке 2.

Получить аналогичное выражение для тока мы могли бы и
более простым (но формальным) способом. При движении
перемычки происходит изменение магнитного потока, пронизы-
вающего рамку, в которой возникает ЭДС индукции
5, = -АФ/Аг = Воа. Ток в рамке равен величине ЭДС, деленной
на сопротивление рамки.

В приведенном подробном реше-
нии мы обсудили роли, которые игра-
ют в данном «спектакле» магнитное
поле, отдельные элементы контура и
тот, кто перемещает перемычку. Вы
УЖЕ, НЗВЄРНОЄ, ДОГЗДЗЛИСЬ, ЧТО ТОТ, !
КТО ПЄРЄМЄЩЕІЄТ ҐІЄРЄМЬІЧКУ, ТОТ И СО- 2 2 2*

вершает работу, за счет которой в Рис.2

гс "|ъь
'Ч
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контуре поддерживается ток (инициатива всегда наказуема!)-
Попробуйте самостоятельно показать, что мощность, затрачива-
емая <<тем, кто.. _», в точности равна мощности тепловых потерь
в контуре.

Задача 2. Две проволочных контура, изготовленных из одного
куска провода, движутся с одинаковыми скоростями к длинному
прямолинейному проводу с постоянным током (рис. З). Контур
1 является квадратом со стороной а, а контур 2, выполненный
І _ в виде восьмерки, состоит из двух квад-

¦ 1 ратов, стороны которых тоже а. Когда
контуры оказались на расстоянии Ь = 2а
от провода, ток в первом контуре был
равен 1,. Чему был равен в этот мо-
мент ток во втором контуре, если изве-
стно, что индукция магнитного поля,
создаваемого током провода, обратно

2 пропорциональна расстоянию от прово-
да? Провод и оба контура расположены
в одной плоскости.

Запишем выражение для индукции
магнитного поля провода с током в виде

Рис.3 В (х) = А/х , гдеА - некоторая констан-
та, а х - расстояние от провода. Пусть

скорость проволочных контуров равна о. Эквивалентная схема
для первого контура изображена на рисунке 4. Здесь ЭДС равны
6, = аАо/Ь = Ао/2 и 62 = аАо/(а + Ь) = Ао/З , внутренние со-
противления источников одинаковы и равны т (сопротивление
провода длиной а), внешнее сопротивление К, = 21* (сопротив-
ление провода длиной 2а). Величина силы тока в этом контуре
равна

1 -Ё1-61.-_Ё2Ч.
2 К,+2т 24т

К1_:ъ±
64,1

62,1:-_ _-52” 2%? Ёг

Ь ¦

32

її

% -_)
11 12

Рис-4 Рис.5
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На рисунке 5 показана эквивалентная схема для второго конту-
ра. В ней 63 = 6, = Аа/2, 6,, = 2аАо/(Ь +а) = 2Ао/З, 65 =
= аАо/(Ь + 2а) = Ао/4 , 122 = 41 . Ток в этом контуре равен

І __ві+в5-в, _ Аа
2 12,, + 41 961*

Сравнивая два выражения для токов, получаем
І2 = .

Задача З. Два одинаковых проволочных кольца, радиусы
которых К, а сопротивления т, движутся поступательно в
одной плоскости навстречу друг другу вдоль прямой, проходя-
щей через их центры (рис.6). Однородное магнитное поле с
индукцией, равной В, направлено
перпендикулярно плоскости колец. ® В
Найдите направления и абсо- а
лютные величины сил, действую-
щих на кольца со стороны магнит-
ного поля, в тот момент, когда
скорости колец равны о, а угол
ов = к/З. В точках соприкоснове- Ь
ния колец а и б имеется хороший Р“°-6
электрический контакт. Индук-
тивностями колец пренебречь.

При движении колец во всех четырех проволочных участках
возникают одинаковые по величине ЭДС индукции:

в, =в, =в, =в,, =в, = ьв1,,,, = 2ьвяЅіп%.
Здесь использован тот факт, что ЭДС индукции, возникающая
в произвольном по форме контуре, не зависит от его формы, а
определяется лишь расстоянием между разомкнутыми концами
контура.

(Для доказательства этого факта достаточно заметить, что
при поступательном движении в однородном магнитном поле
замкнутого контура, состоящего из криволинейного участка и
прямолинейного проводника, соединяющего концы нашего уча-
стка, поток вектора индукции через весь замкнутый контур не
меняется, а значит, полная ЭДС равна нулю. - Прим. ред.)

Эквивалентная электрическая схема для нашего случая пред-
ставлена на рисунке 7, где контур, обведенный более тонкими
линиями, соответствует левому кольцу, а более толстыми -
правому. В этой схеме 6, - это ЭДС индукции, действующая в

7 Приложение -Квант» Мг 2



41 14 левом участке левого кольца, внут-
›,\ Ф реннее сопротивление этого «ис-

11 1,, точника» равно т, = т (1 - ов/(211)) ,
Ё 6; 52 ті: 62 62 и тд, = то:/(2п) соответствуют

правому участку левого кольца,
(_ Р Р 63 и т3 = гот/(2тс) - левому учас-
Р1 2 2 Й тку правого кольца, 6,, и

Ь 13, = т(1- от/(211)) - правому уча-
Р 7 стку правого кольца.

Ис' В силу симметрии,

д=д.%=й-
По закону Ома для замкнутого контура, содержащего источ-
ники с ЭДС 62 и 63 , можно записать

сх
52 +53 = (272 "'Із"з. ИЛИ 5; = МЕ.

Отсюда
мвькзіпї1 =1 = 22 3 аг `

Совершенно аналогично, для контура, содержащего источники
6, и 6,, , получаем

. сх4т:ВоК $1п -
І, = Т С 2 .

(21: - ос) т
Сила Ампера, действующая со стороны внешнего магнитного

поля на левый участок левого кольца, равна

8лВ20К2 Ѕіп2 Ё
Е = Вщаб С (21: -о:)т 2"

а на правый -
8пВ2оК2 Ѕіпг Ё-

5 = 3121.16 = _*-67": -

(Здесь использовано утверждение, что сила Ампера, действу-
ющая на криволинейный участок контура с током в однородном
магнитном поле, не зависит от формы участка и равна силе,
действующей на прямолинейный проводник, соединяющий кон-
цы нашего криволинейного участка. Можно доказать это утвер-
ждение <<в лоб», исходя из закона Ампера. Мы же приведем
энергетические соображения. Для доказательства заметим, что
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при воображаемом поступательном движении замкнутого конту-
ра в любом направлении работа сил Ампера должна быть равна
нулю. В самом деле, равна нулю как полная работа сил Лоренца,
действующих на заряды контура (Ёд .І. 5 ), так и работа по
перемещению этих зарядов вдоль контура (6 = О ). - Прим.
ред.)

Результирующая сила Ампера, действующая на левое кольцо,
равна

161'Е2В20Ё2 ЅіП2 2 36 В2 К22 о17,, =І~]+Р2 =------=__-
сх (21: - сх) т 5 т

и направлена в противоположную сторону по отношению к
скорости кольца. Из соображений симметрии, результирующая
сила Ампера, действующая на правое кольцо, равна

2 2Рп_ 36В0К
5 т

Задача 4. Два проводящих диска, радиусы которых тд , и тд ,
вращаются с угловой скоростью со в однородном магнитном
поле с индукцией, равной В и пер- с

||2

емкостью С,, ободы (через сколь-
зящие контакты) - к обкладкам

пендикулярной их плоскости
(рис. 8). Центры дисков присоеди-
нены к обкладкам конденсатора @ В

конденсатора емкостью С2. Най- Н'С*
дите разности потенциалов на кон- р,,,с_ д '
денсаторах.

Эта задача - типичный пример того случая, когда магнитный
поток через замкнутый контур не меняется, а ЭДС индукции тем
не менее возникает. Это связано с тем, что в данном случае мы
имеем дело с большим количеством контуров, образованных в
результате разбиения дисков на маленькие секторы в виде
проводящих перемычек, соединяющих Центры дисков с проводя-
щими кольцами радиусами т, и тд . В каждом из таких контуров
при вращении радиальной перемычки мапштный поток уже не
сохраняется и возникает ЭДС индукции, по закону Фарадея
равная 6, = -АФ/Аг . Если длина перемычки первого диска ц и
угловая скорость со, то

сот2В
61=_"ўг
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емая перемычкой за единицу времени.
Совершенно аналогично, вращающая-

Є5_ _дЁ ся одиночная перемычка другого дис-
_ _- ка, радиусом т2, вызывает появление

ЭДС индукции1
С-- мі '  

Рис.9

,__;Н±___ где шт,2 /2 - площадь сектора, замета-
С, І

Эквивалентная схема для случая двух
вращающихся перемычек изображена на рисунке 9.

Возникает законный вопрос - а как учесть все остальные
перемычки, на которые мы разбили диски? Разумеется, во всех
перемычках одного и того же диска возникают одинаковые ЭДС
индукции и все они соединены параллельно друг другу. Но тогда
их действие эквивалентно действию одной ЭДС - все остальные
можно убрать без всяких последствий. Следовательно, наша
эквивалентная схема будет соответствовать действительности.

Очевидно, что заряды на конденсаторах будут равны (усло-
вие электронейтральности всех элементов схемы в исходном
состоянии). Обозначим заряд каждого конденсатора через О и
запишем условие потенциальности электростатического поля:

О 0_5,-в,-Є-5-0.
Отсюда находим заряды конденсаторов:

(51 - 62)С,С2 _ <°ВС1С2('ї2 “ 722)О _. --±--
(С, +С2) 2(С, +С2)

И ИСКОМЫЄ РЗЗНОСТИ ПОТЄНЦИЗЛОВІ

Ы соВС2 (132 - 132) О а›ВС, (цг - 122)
1 2(С,+С2) И 2 2(С,+С2) `

При д > тд, знаки зарядов на пластинах конденсаторов соответ-
ствуют рисунку 9.

Эту задачу можно решать и не рассматривая магнитный поток,
а так, как мы это делали при решении задачи 1. Во вращающихся
дисках на свободные электроны будут действовать две силы: сила
Лоренца и электрическая сила со стороны возникшего радиаль-
НОГО ЭЛЄКТРИЧЄСКОГО ПОЛЯ. В СТЗЦИОНЗРНОМ РЄЖИМЄ НЗДО ЗЗПИСЭТЬ
условие отсутствия тока в дисках, а затем записать условие
потенциальности электростатического поля вдоль замкнутого
контура. Попробуйте проделать это самостоятельно.
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Задача 5. Проволочное кольцо ,-""""`×д
радиусом 13 изготовлено из про- ,« __? ,І
водника с поперечным сечением Ѕ, ® А
и удельным сопротивлением р,. К К" д "
точкам кольца а и с при помощи ,С
проводников общей длиной І, попе- Рис, 10 """" 'д
речным сечением Ѕ2 и удельным
сопротивлением рд подключен амперметр А (рис. 10). Цент-
ральная область кольца радиусом то ( то < т, ) пронизывается
перпендикулярным плоскости кольца магнитным полем, изме-
няющимся с постоянной скоростью АВ/Аі = Іг (Іг > 0). Опре-
делите ток, который регистрирует амперметр. Что будет
показывать амперметр, если его перебросить в положение,
изображенное на рисунке пунктирными линиями? Нарисуйте
эквивалентные схемы для обоих случаев. Длина дуги аЬс равна
1/З длины кольца. Внутренним сопротивлением амперметра
пренебречь.

Нарастающее машитное поле
вызывает появлеъше вихревого элек-
трического поля, силовые лиъши ,-'І.2:~?~~,а .

/І, Зкоторого будут иметь вид окружно- _,_
стей, расположенных в плоскости ® д
чертежа. Одна из силовых линий, -\ д І*

\" `_`_._ __.в частности, будет проходить по __ _,
кольцу. На рисунке 11 более тол- ""_, 13
стой линией изображена произволь-
ная силовая линия. Если радиус
такой линии т > то , то работа, совершаемая вихревым электри-
ЧЄСКИМ ПОЛЄМ ПО ПЄРЄМЄЩЄНИЮ ЄДИНИЧНОГ0 ЗЕІРЯДЭ. ВДОЛЬ ОКРУЖ-
ности, равна

АФ АВЕ-2лт = |6,| = = ктёї = іг-лт02,

где Е - напряженность вихревого электрического поля на
окружности радиусом т. Характерно, что распределение возни-
кающего поля в пространстве не зависит от наличия или отсут-
ствия проводников. Другим фундаментальным свойством такого
поля является то, что указанная выше работа для любого
замкнутого контура, который пошчостью охватывает область
линий индукции машитного поля, остается постоянной и равной
ЭДС индукции.

Рассмотрим контур, включающий в себя амперметр, два
проводника (общей длиной І) и дугу кольца аас. В каждом

..ц\)

Е

Рис. 1 1
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маленьком элементе проводника, входящего в данный контур,
имеется своя составляющая вихревого электрического поля вдоль
проводника и, следовательно, своя ЭДС индукции. Но суммар-
ная ЭДС индукции во всем контуре будет равна Ігктё : в дуге асіс
кольца будет распределена ЭДС, равная 2/3 Іг1тт02 , а в другой
части контура будет распределена ЭДС, равная 1/З Ігтстё. Закон
Ома для данного контура будет иметь вид

4лт І
Ёт'о2 = 1191 Ё + ІЗР2 Ё°

Рассмотрим теперь круговой контур аоссі и запишем для него
закон Ома:

2 _ гітщ 21:13
МПО -Іірї 351 +І2р1 381 °

Можно было бы выбрать замкнутый контур, состоящий из
амперметра и дуги абс, в котором ЭДС индукции равна нулю
(контур не пересекают линии магнитного поля), и получить еще
одно уравнение:

2кт Іо = 1 4 - 1 - _2р1 351 Зр2 52

ИЗ ЭТИХ ТРЄХ ур3ВІ-ІЄНИЙ НЄЗЗВИСИМЬІМИ ЯВЛЯЮТСЯ ТОЛЬКО ДВЕ _
НЭПРИМЄР, ТРЄТЬЄ УРЗВНЄНИЄ ПОЛУЧЗЄТСЯ ПОЧЛЄННЫМ ВЬІЧИТЕІНИЄМ
ВТ0р0Г0 И ПЄРВОГО. ПОЭТОМУ МОЖНО ВЫ6р&ТЬ ЛЮ6ЫЄ ДВЕ! УРЕІВНЄ-
НИЯ, 3 НЄДОСТЗЮЩЄЄ ТРЄТЬЄ ПОЛУЧИТЬ ИЗ УСЛОВИЯ НЄПРЄРЫВНОСТИ
ТОКЕІІ

11: І2 + [З .

Совместное решение полученных трех уравнений позволяет
определить ток через амперметр:

І _: Ігктог
З Ей. + З і ОРІ ЗЅ1 р2 52

Аналогичную систему трех уравнений можно записать для
второго положения амперметра:

.. 21* _ І
Ёт'сї2=12Р1%"'ІзР2*_5Ё›

.. 4кт .. І
11Ргї'5-%'1зР2Ё=0›

І; =І}`+І5.
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Направления токов Ц и І; совпадаютснаправлениями токов І3
и І2 _ Из совместного решения этих уравнений получаем

І. ігтг13,2
3 р 21:13 + р ЗІ

1:" 2 "_ЗЅ3 252
- ток через амперметр меняет направление и возрастает в два
раза.

Эквивалентные схемы для обоих случаев изображены на
рисунке 12 (а - первое положение амперметра, 6 - второе).

ІЪ1, _І1`1, 1Ёї1«_[_д ЪЪІҐ їі;

ет ті -т чт етС * * с
Рис. 12

Параметры источников (ЭДС 5 и внутреннее сопротивление 12):
2 4кт 1 2

61=ЁЁпТ02! К] =р' 62=Ё,гпТ(%1 К2=р1 1

1 _ .. ... І
63=ёЁпТ(?, 6З=*ЁТ[т02, К3=р2"Ѕї.

ОЭІЧ

Задача 6. Неподвижная тонкая проволочная рамка в виде
квадрата со стороной а расположена горизонтально в однород-
ном магнитном поле, индукция которого равна Во и перпенди-
кулярна плоскости рамки. На рамке лежит проволочная пере-
мычка РН массой т (рис. 13). Рамка и перемычка выполнены
из одного куска проволоки с удельным сопротивлением р и
площадью поперечного сечения Ѕ. Какую скорость приобретет
перемычка сразу после выключения маг-
нитного поля? Силой трения и пере- Р
мещением перемычки за время спада- Т
ния поля пренебречь.

Пусть в произвольный момент вре- Во
мени в процессе уменьшения магнитно- ® д
го поля индукция поля равна В. Маг- =
нитный поток через контур АРНК
(рис.14) равен Ф, = З/4а2В, а через _!-
контур РСВН равен Ф2 =1/4а2В. Р
ЭДС индукции 53 =-З/4а2 АВ/Ай (в РИ0- 13 І
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А Р С первом контуре) и 62 = -1/4 а2 АВ/А!
(во втором контуре) наводят в провод-
никах токи 13, 12 и 13. Закон Ома для
наших замкнутых контуров будет иметь
Вид®ы Т-1 _ї:~

З АВ За а
-т“2Е=д°ж“2°'5›

г>= _*==11:_сэ
1
4% ....1а2АЁ.--І Я4 Аг” 3925 2р5'

РИ°' И Третье уравнение - условие непрерыв-
НОСТИ Тока:

Из совместного решения этих уравнений находим ток через
перемычку:

І _ 2 аЅ АВ
2 " 31 р А: -

На перемычку со стороны внешнего магнитного поля будет
действовать сила Лоренца

2 25 дв 25 А В2г=в1,а- “ в _” (31 р Аг Зір Аг

За малый промежуток времени Аг на перемычку подействует
импульс силы, который вызовет приращение импульса пере-
мычки:

РА! = тАо .
Следовательно, приращение скорости будет равно

2
Ао = -%А(В2).

Поскольку значение В2 изменяется от ВЁ
р до 0, а скорость изменяется от О до о, то

при В = О скорость перемычки будет
2

В _ ЄЅ 2

® О 0_31трВ°'
-%

Упражнения
х 1. Квадратная проволочная рамка со сторо-
- НОЙ 0 НЗХОДИТСЯ В МЗГННТНОМ ПОЛЄ С ИНДУКЦИЄЙ,

равной В и перпендикулярной плоскости рам-
Рис 15 Р, ки (рис.15). Рамка изготовлена из провода с
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поперечным сечением Ѕ и удельным сопро- І ¦ 20
тивлением р. По рамке параллельно ее ' '
боковым сторонам без нарушения контакта 1 0
скользит с постояннои скоростью о пере-
мычка РН , сопротивление которой К. Оп- Ь Ё І 0
ределите величину и направление тока в
перемычке при произвольном расстоянии х
от левой боковой стороны квадрата. 2д

2. Два проволочных контура, изготов-
ленные из одного куска провода, движутся
к длинному прямолинейному проводу с по- 2
стоянным током (рис.1б). Контур 1 являет- 3
ся прямоугольником со сторонами а, 2а. |
Контур 2 состоит из двух прямоугольников
со сторонами 2а, а. Когда оба контура
находились на расстоянии Ь = а от провода,
токи в контурах были равны. Определите Р“°°76
отношение скоростей контуров в этот момент времени, если известно,
что индукция магнитного поля, создаваемая током провода, обратно
пропорциональна расстоянию от провода. Провод и оба контура распо-
ложены в одной плоскости.

3. Два одинаковых проволочных кольца, радиусы которых К и
сопротивления т, находятся в области однородного магнитного поля,
индукция которого перпендикулярна
плоскости колец (рис.17). Известно, ®В
ЧТО ЄСЛИ ОДНО КОЛЬЦО НЄПОДВИЖНО, Э. а

скорость поступательного движения
другого равна о и направлена вдоль
прямой, проходящей через их Центры,
то при а = 1:/2 сила, действующая на
каждое кольцо со стороны магнитного Ь
поля, равна Р. Определите величину рИс_ 17
индукции магнитного поля. В точках
соприкосновения колец а и б имеет место хороший электрический
контакт. Индуктивностями колец пренебречь.

4. В задаче 5 из статьи вместо амперметра подключен вольтметр с
большим сопротивлением К. Определите показание вольтметра в обоих
положениях. Найдите также предельные значения этих показаний при
В -› ее . Сопротивление подводящих проводов можно не учитывать.



колввАтвльный контур
В. Можаев

В этой статье будут разобраны задачи, в которых основным
элементом является колебательный ЬС-контур. В состав такого
контура обычно входят два реактивных элемента - индуктив-
ность и емкость, а также активное сопротивление. Последова-
тельно соединенные эти три элемента и образуют последователь-
ный колебательный контур. Основная задача при расчете коле-
бательного контура состоит в определении временнбй зависимо-
сти тока в контуре и напряжении на его элементах при заданных
начальных условиях.

Процессы в колебательном контуре описываются так называ-
емым дифференциальным уравнением второго порядка, а общее
решение этого уравнения содержит две неизвестные константы.
Эти константы можно определить из начальных условий, вот
почему для нахождения решения необходимо знать начальный
ток в контуре и начальное напряжение, скажем, на конденсаторе.

Часто в задачах на колебательный контур требуется найти не
общее решение, а какой-то конкретный параметр, например
максимальный ток в контуре или максимальное напряжение на
конденсаторе. Такие задачи можно решать, исходя из закона
сохранения энергии и общих физических соображений. Так, при

Ь максимальном токе в контуре ЭДС
индукции в катушке равна нулю, а
если активное сопротивление конту-
ра отсуствует, то и напряжение на
конденсаторе также равно нулю.
Или, если напряжение на конденса-
торе максимально, то ток в контуре

_ отсутствует.
О П А теперь - конкретные задачи.

Задача 1. В колебательном ЬС-
рт*-7 контуре (рис.1) в начальный мо-

К

_:
Фсіц-З

Опубликовано в <Кванте›› .М`<эЗ за 2002 год.
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мент ключ К разомкнут, а конденсатор емкостью С заряжен
до напряжения ПО. Найдите зависимости напряжения на
конденсаторе и тока в контуре от времени после замыкания
ключа.

Сразу после замыкания ключа напряжение на конденсаторе
не изменяется: П (0) = По , а ток в контуре отсутствует: І (0) = 0 .
Пусть в произвольный момент времени после замыкания ключа
в контуре течет ток, как это изобра- Ь
жено на рисунке 2. Запишем закон
Ома для нашего контура: 3 І

І.І' = П _ _

Поскольку І = -с7' = -СЕ/', получим Т!

и”+-1%и=о. _
+

СГІО
Это - однородное (справа стоит ноль)
дифференциальное уравнение второ-
го порядка (старшая производная
второго порядка). Уравнения такого вида описывают гармони-
ческие колебания одного из параметров колебательной системы.
В нашем случае - напряжения на конденсаторе. Решение урав-
нения имеет вид

Рис.2

П(±) = А соз шо! + В зіп сооі,
1 .,где шо = -`/Тб - собственная частота колебании контура, а А и

В - константы, которые находятся из начальных условий.
Первое начальное условие - это

и(о)=и,,.
После подстановки в решение получим А = ЦО. Из второго
начального условия

І(0) = -СС/' = 0
следует В = 0.

Теперь запишем окончательные выражения для напряжения
на конденсаторе:

П (І) = По сов шо:
и для тока в контуре:

І (І) = С/0о›0С зіп сооі .
Сравнивая последние два выражения, мы видим, что напряже-
ние на конденсаторе и ток в контуре изменяются по гармоничес-
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и^ 1?
и, ------------------------- и,ь,с--- ------------------- --

1

-* І І ) -1-Эо і Д д ± о 1: ' 21: ' эл г

-По_ _ _ - _ _ - - - - - - - - - _ _ - - - - _ - _- _Ы0Ф0СІ' . - - - - - . . _ - _ - - - - - _ . * '_ _-

Рис.3

кому закону с одной и той же частотой, но колебания тока и
напряжения сдвинуты по фазе на тс/2 . Зависимости Ы (І) и І (15)
изображены на рисунке З.

Задача 2. К ЬС-контуру (рис. 4) в момент 1 = 0 подключают
источник постоянной ЭДС (Б с пренебрежимо малым внутрен-
ним сопротивлением. Определите напряжение на конденсато-
ре в зависимости от времени.

Ь І.
 3 _?

Іс 1 с

Ц.е__4.1_ <* .ё__
рис_4 Рис.5

РЗССМОТІЭИМ ПРОИЗВОЛЬНЫЙ МОМЄНТ ПОСЛЕ ЗЗМЫКЗНИЯ КЛЮЧ8..
Пусть в контуре течет ток І , как это изображено на рисунке 5.
Запишем закон Ома для нашего контура:

6-І.І'=ПС,

где ПС - напряжение на конденсаторе. Используем связь между
током и напряжением на конденсаторе:

І = СЫЬ .
Продифференцируем это соотношение по времени:

1' = сс/5.
Подставляя выражение для І' в уравнение закона Ома, получим

ЫЁ + ФЁЫС = ШЁЄ ,
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1где шо =і - собственная частота контура. Это уравнение
~/ЬС

является неоднородным (справа не ноль) линейным дифферен-
циальным уравнением второго порядка (по старшей производ-
ной). Ранее, в задаче 1, мы имели дело с аналогичным уравне-
нием, только с нулевой правой частью. Сделав замену перемен-
ной Х = НС - 15 , сведем наше неоднородное уравнение к одно-
родному:

Х” + ФЁХ = 0 _
Решение такого уравнения мы уже знаем:

Х = А сов (од: + Ввіп шо: _
Для определения констант А и В используем наши начальные
условия: при 13 = 0 ЦС =0, или Х:-6, и І=С(/Є =0, или
Х' = 0. Подстановка начальных условий в решение позволяет
найти А и В:

А = -6 , В = 0 _
Окончательно получим

Х(±) = -6 сов шоб ,
или

НС (с) = 6 (1 - сов сооі).
Изменение напряжения на конденсаторе будет происходить

по гармоническому закону (рис.б), но, в отличие от предыдущей
задачи, не относительно нулевого уровня, а относительно уровня
ис = 6 .

иС^ С1 Чо

2е---- ------------------ - - +
І

0л2ді1ь_4_1ьг .._Н
Шо 030 030030

Рис.6 Рис. 7

Задача 3. В колебательном ЬС-контуре, изображенном на
рисунке 7, при разомкнутом ключе К заряд на конденсаторе
емкостью С, равен 40, а конденсатор емкостью С2 не заря-
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12--29
+

жен. Через какое время после за-
- - мыкания ключа заряд на конденса-
І _ торе емкостью С2 будет иметь

І максимальное значение? Чему бу-
Ь дет равен этот заряд? Омически-

ми потерями в катушке индук-
С тивностью Ь пренебречь.

__ 2+ Рассмотрим произвольный мо-
*_?| мент времени после замыкания

(72 ключа. Пусть в этот момент заряд
Рис.в на первом конденсаторе 43 , на вто-

ром конденсаторе сд и в контуре
течет ток І (рис.8). Поскольку нас интересует заряд одтах,
разумно найти зависимость од (13) . Для этого запишем закон Ома
для нашего конура:

_ ›..З2_ЯьЫ -С2 С1.
Поскольку І = ад; , а 43 + 172 = од , уравнение закона Ома относи-
тельно ад будет иметь вид

1/ С1+С2 _ Ч0“2 " Ьс,с2 Ч2 ' гс, '
Введем новую переменную:

Х = Ч ___ ЧОС2
2 С3 + С2 '

запишем для нее уравнение колебаний:

Х"+а›Ё,х=о,
*їїгде (од = - собственная частота контура, и его решение:

1 2
Х($) = А совшоі + Ввіп сооі.

С ,При±=0 с;2=0,или Х(0)=_%_-Ё,иІ=0, или Х =0.
Начальные условия позволяют найти константы А и В:

_ _ ЧоС2 _
А" щ+@›В"“

Решение уравнения колебаний имеет вид
аСХ(±)=-Ё_-Ё-3-совсо3,±3
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или, переходя обратно к переменной ад ,
ЧоС2ад, (І) = (1 - сов шо: _С3 + С2 )

Очевидно, что первый раз заряд ад достигнет максимального
значения через время ±3 = 1:/шо , затем это максимальное значе-
ние будет повторяться с периодом Т : 21:/шо _ В общем случае это
можно записать в виде

1:
дм =Ы(1+2~), где Ы = 0,1,2...

Величина максимального заряда на втором конденсаторе
равна

Ч = 247062
2тах С1 _3_ С2 .

Задача 4. В схеме, изображенной на рисунке 9, в начальный
момент ключ К разомкнут, а конденсатор емкостью С не
заряжен. Ключ К на некоторое
время замыкают, а затем снова 1
размыкают. Определите ток че- К
рез катушку индуктивности в С
момент размыкания ключа, если Ь
после размыкания ключа макси- 5
мальное напряжение на конденса-
торе оказалось равным2ё , где 6
- ЭДС батареи. Омическим со- р,,,с_9
противлением катушки пренеб-
речь. Внутреннее сопротивление батареи настолько мало, что
время зарядки конденсатора (при замкнутом ключе) много
меньше времени, в течение которого ключ К остается замкну-
тым.

После замыкания ключа конденсатор быстро зарядится до
напряжения, равного ЭДС батареи, а в катушке индуктивнос-
ти будет медленно нарастать ток, начиная с нулевого значения.
В момент размыкания ключа напряжение на конденсаторе бу-
дет равно ЭДС батареи 5 , а через катушку будет течь ток,
который мы обозначим І0. Это будут начальные условия для
нашего ЬС-контура.

Пусть в произвольный момент времени (после размыкания
ключа) в контуре течет ток 1, а напряжение на конденсаторе
равно ПС , как это изображено на рисунке 10. Запишем закон
Ома для данного контура:

І.І,=ЦС ,
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или, поскольк І = -СС/' ,с
І и3+«›3ЫС=о.

_1±
1 І- ЫСТС где то =і - собственная

1 ,/Ьс
частота колебаний контура. Ре-
шение данного уравнения бу-
дет искать в виде

ПС (1) = А сов (свої + ср) _
Эта форма записи решения эквивалентна используемой ранее.
Там мы имели две константы: А и В, и в данном случае также две
константы: А и Ф. Используя начальные условия ПС (0) = 6 и
І(0) = 133 , получим 5 = Асовср , 13, = АСш0 віпф. Отсюда

' 2І 10А = 2 + -Ь 1:3 (р = --- .
6 СФО ,

Поскольку А является амплитудой колебаний напряжения на
конденсаторе, эта величина и есть максимальное напряжение на
нем. Следовательно,

2
І 2 10 _
6 4-(0010) _ 26 '

1,, = ,/зесш, = е,/3% .
Как в предыдущих трех задачах, так и при решении этой

задачи мы использовали общий принцип решения, который
позволяет получить полную информацию о контуре. Теперь
приведем упрощенное решение, исходя из общих физических
соображений и закона сохранения энергии. Запишем закон
сохранения энергии для момента времени І = 0 и для того
момента, когда напряжение на конденсаторе максимально и ток
в контуре равен нулю:

53 се2_4св2
2 *Т”Т '

Рис. 10

откуда

откуда и найдем искомый ток:

Задача 5. В схеме на рисунке 11 конденсатор емкостью С
заряжен до некоторого напряжения, а ключ К разомкнут.
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которых амплитудное значение тока
в катушке индуктивностью 19 рав- 1
но І0. Когда ток в катушке индук- --
тивностью 1.3 достигает максималь- 3
ного значения, из нее быстро (за
малое время по сравнению с периодом 7 7
колебаний) выдвигают сердечник, . ...
что приводит к уменьшению ее ин- рис_11 1:2
дуктивности в І: раз. Найдите мак-
симальное напряжение на конденсаторе после выдвижения
сердечника.

Рассмотрим произвольный момент времени после замыкания
ключа К, но до выдвижения сердечника. Обозначим начальное
напряжение на конденсаторе ЦСО, +
напряжение в произвольный мо- -Н
мент времени ПС . Пусть через ка- да
тушку индуктивностью 1,3 течет

После замыкания ключа в схеме про- -3 3+ ,
исходят свободные колебания, при 1 К ,

С

453¦Ёі__\-чё*

ностью 10 -ток 12 (рис.12).Запи- ЁЭЁЭЁЪ
ток І3, а через катушку иіъщуктив- <_і1 і

шем закон Ома для контура, вклю-
чающего в себя конденсатор и ка-
тушку индуктивностью Ід : . 11.

1415 =иС_ (3) Рис.12

Закон Ома для контура, охватывающего обе катушки, имеет вид

1111 = 1215,
или

(І-111" 1012), = 0-
Отсюда получим

1.313 - 1,212 = сопві: ,
или, поскольку начальные токи через катушки равны нулю,

І-111 = 1212 -
Из условия непрерывности тока следует, что

1=1,+1,=Ё%1і°-1,. (2)
Продифференцируем уравнение (1) по времени:

1,21; = Не .
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Поскольку 1 = -СШ; , уравнение приобретает вид
ІІ 11,12 + Ё-1 = о ,

Подставив сюда выражение (2), окончательно получим

І5'+ І2 = 0 _

Решение этого уравнения запишем в виде
12 (1) = А сов шо: + В віп шо: ,

где шо частота колебаний. Поскольку 12 (0) = 0,
получим А = 0. Для нахождения константы В воспользуемся тем
ФЗКТОМ, ЧТО ЗМПЛИТУДНОЄ 31-ІЗЧЄНИЄ ТОКЗ В КЗТУШКЄ ИНДУКТИВНО-
стью 1,2 равно 13,, и получим В = 133. Тогда зависимости токов
от времени имеют вид

12 (13) = 133 віп шо! и І3 (1) = -[Ё10 віп соос .

За время удаления сердечника из первой катушки магнитные
потоки в обеих катушках не изменятся. Это приведет к тому, что
ток во второй катушке сохранится:

І; = І0 _

Ток Ц в первой катушке найдем из условия 1,210 = -Ё-13" :
,,, Ё

Для определения максимального напряжения на конденсаторе
воспользуемся законом сохранения энергии. Машитная энергия,
запасенная в катушках сразу после удаления сердечника, равна

Ш І-(1г)2,'е(1г)2 м3×«ч,3*,ыг-ч1г3,,еи31- 21: 2 21: 1, ° 2 2 1., °
Когда напряжение на конденсаторе максимально, общий ток в
КОНТУРЄ РЗВЄН НУЛЮ, Т.Є. ТОКИ ЧЄРЄЗ КЗТУШКИ СВЯЗЗНЫ СООТНОШЄ-
НИЄМ

1;:*+1;*=о.
Ранее полученная связь между токами ( 1.313 - 1412 = сопві) для
токов Ц* и 15* будет иметь вид

1151:: _ 1,15* = о.
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Из последних двух уравнений следует, что токи в катушках
будут равны нулю, а вся энергия контура будет сосредоточена в
конденсаторе и равна

си;
И/С ="""Ё""' ,

где Пт - максимальное напряжение на конденсаторе. Согласно
закону сохранения энергии, И/,_ = И/С , или

+ - .Ё_Ч_Зі
2 1.3 _ 2 '

Отсюда находим

дт до 1ь(Ьё;*Ь2)_

Задача 6. В колебательном 1.С12-контуре (рис. 13) актив-
ное сопротивление 12 мало, так что колебания в нем затухают
слабо. Для получения незатухающих
колебаний поступают следующим об- С Ь
разом: в те моменты, когда ток в
цепи максимален, катушку индук-
тивности быстро (за малое время по
сравнению с периодом колебаний в К
контуре) растягивают от длины 13
до длины 12 , причем 12 - 13 << І3, а в
моменты, когда ток в цепи равен
нулю, катушку быстро сжимают до прежнего размера. При
каком относительном изменении длины катушки (12 -І3)/І3
колебания в контуре не будет затухать? Индуктивность
катушки считать обратно пропорциональной ее длине.

Рассмотрим момент времени, когда ток в катушке индуктив-
ностью 1,3 достигает максимального значения І3,,, и катушку
растяшвают до длины 12 , при которой индуктивность равна 1,2 .
Поскольку изменение индуктивности происходит быстро, будет
сохраняться магнитный поток, пронизывающий катушку:

1411111 = Ь212т 1

где 12,, - новый ток в катушке после ее удлинения. Так как
индуктивность обратно пропорциональна длине катушки, то

І2І1т = І1І2т '

Рис. 13

Отсюда 3
І2т = ЁІ1т .
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Новая энергия в контуре стала
И, _ 1413,. _ 111%

2 2 213 1
8 ПЄРВОНЗЧЗЛЬНЗЯ ЭНЄРГИЯ 6ЫЛ&

Ы2И/ = -і.1 2
Приращение энергии в контуре равую

ІШ = М -На -Ё-%1?,. -513,,3 21, 2 ~
или, поскольку 1/2 = 'Ё1-1,

_1-2 2 Ь 2 _!-1(І2"І1) 2
АИ/" 21311111- 211111- Ііт-

Возвращение индуктивности к прежнему значению при нуле-
вом токе в контуре, очевидно, не приводит к изменению энергии
- она остается неизменной. Последующая подкачка энергии в
контур происходит через время, равное полупериоду колебаний.
За это время в контуре происходит потеря энергии в виде
ВЫДЄЛЯЮЩЄГОСЯ В РЄЗИСТОРЄ КОЛИЧЄСТВЗ ТЄПЛОТЫ

12,,,1г т 12,,,я
АИ/д = = 1:,/1.3С -ї .

Колебания в контуре не будут затухать, если подкачка
энергии в конгур АИ/ будет больше или равна потерям энерши
АИ/д:

 І$т 2

ОТСЮДЗ НЗХОДИМ ИСКОМУЮ ВЄЛИЧИНУ ОТНОСИТЄЛЬНОГО ИЗМЄНЄНИЯ

ДЛИНЬІ КЗТУШКИІ

12 -1. , 3/ЁЧ 33 _ 1:12 34 .
- +

С* Упражиеъпш
К Ь 1. В 1.С-коъггуре, изображеииом на

рисунке 14, при разомкнутом ключе К
заряд на конденсаторе емкостью С3
равен а, а конденсатор емкостью С,
(С, = 4С3 ) не заряжен. Определите

С2 максимальный ток в контуре после
рт; 14 замыкания ключа. Омическими поте-
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рями в катушке индуктивностью І. мож- Й 1 Д 1
но пренебречь. К/

2. В схеме на рисунке 15 в началь-
ный момент ключ К разомкнут, а кон~ Ь
денсатор емкостью С не заряжен. Ключ Ь С -
на некоторое время замыкают, а затем """ 6 -і
снова размыкают. Определите ток І.,
через катушку индуктивностью І. в мо-
мент размыкания ключа, если после
размыкания ключа максимальный ток в
ЬС-контуре оказался равным 21,, . Оми-
ческим сопротивлением катушки пре- РИ0- 75
небречь. ЭДС источника Є .

З. Колебательный контур состоит из двух параллельно соединенных
конденсаторов емкостью С, и С, и катушки индуктивностью І. (рис. 16).
В контуре происходят свободные колеба-
ния, при которых амплитуда колебаний Т
заряда на конденсаторе емкостью С, рав- С1
на су., . В конденсаторе емкостью С, нахо-
дится диэлектрическая пластина с диэлек-
трической проницаемостью є , которая
полностью заполняет его пространство.
Когда заряд на этом конденсаторе достига-
ет максимального значения, пластину бы-
стро (за малое время по сравнению с [_
периодом колебания) удаляют из конден-
сатора. Определите амплитуду новых ко- Рис. 16
лебаний тока в катушке.

4. В колебательном ЬСК-контуре (см. рис.13) сопротивление В
мало, так что колебания в нем затухают слабо. Для получения незату-
хающих колебаний поступают следующим образом: дважды за период,
когда заряд конденсатора максимален, его пластины быстро (по сравне-
нию с периодом колебаний) раздвигают от расстояния 4, до расстояния
(12, а в моменты, когда заряд равен нулю, их быстро сдвигают до
прежнего расстояния. При каком относительном изменении расстояния
между обкладками (11, - 11,)/сі, колебания в контуре не будут затухать?
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ЗАРЯЖЕННЫЕ ЧАСТИЦЪІ И ПОЛЯ

В. Можаев

Рассмотрим движение отдельных зарядов в заданных элект-
рических и магнитных полях.

Силовой характеристикой электрического поля является век-
тор напряженности поля Е . Если заряженная частица с зарядом
а находится в некоторой точке пространства, где напряженность
электрического поля равна Е , то на частицу со стороны элект-

-) -Э

рического поля действует сила Ра = аЕ . А если в системе
координат, в которой заряженная частица движется со скоростью
-)
а , существует магнитное поле с индукциеи В , то на частицу

будет действовать еще и магнитная сила, или (как ее обычно
называют) сила Лоренца, равная Рд = аиВ зіпа , где 01 - угол
между вектором скорости и вектором машитной индукции. Сила
Лоренца перпендикулярна векторам Ё и Ё , а ее направление
определяется с помощью правила левой руки. Поскольку сила,
действующая со стороны магнитного поля на заряженную части-
цу, перпендикулярна вектору скорости, она не совершает рабо-
ты, а лишь искривляет траекторию движения частицы, не меняя
ее энергии.

Перейдем к рассмотрению конкретных задач.
Задача 1. Рассматривая классическое приближение, вычис-

лите скорость электрона в атоме водорода, если радиус его
круговой орбиты т = 0,53-1040 м, заряд электрона е =
=1,6-1049 Кл, его масса т = 0,9-1040 кг, электрическая
постоянная во = 8,85-10"” Ф/м.

Электрон в атоме водорода находится В центральном электро-
статическом поле протона. На него действует сила Кулона,
которая в данном случае обеспечивает Центростремительное
ускорение при движении электрона по круговой орбите. Уравне-
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ние движения электрона имеет вид
то2 е2_ __ _ __ . 2 ,

7 гітсєог
где и - скорость электрона на орбите. Отсюда получаем

ь- ЄҐ- 2,2.1об М/С.
`/4пе0тт

Задача 2. Пройдя ускоряющую разность потенциалов П =
= 3, 52 - 103 В, электрон влетает в однородное магнитное поле
с индукцией В = 0,01 Тл перпендикулярно линиям индукции и
движется по окружности радиусом т = 2 см. Вычислите по этим
данным отношение заряда электрона к его массе.

Пройдя ускоряющую разность потенциалов, электрон приоб-
ретет скорость 0, которую можно найти по закону сохранения
энергии

2тое(/ = -_-,2
где е - заряд электрона, т - его масса. В магнитном поле на
электрон будет действовать сила Лоренца, равная еоВ и направ-

_* -)
ленная перпендикулярно векторам скорости о и индукции В .
Сила Лоренца в данном случае будет сообщать электрону цент-
ростремительное ускорение:

2
ї- = е0В ,

откуда и находим удельный заряд электрона:
е 0
її = ТЁ '

Подставляя сюда выражение для скорости из первого уравнения,
окончательно получим

Є Ш, _1,7в-10” кл/кг.
”' (Ш)

Задача 3. Электрон со скорос-
тью до = 109 см/с влетает в
пространство плоского конденса-
тора, между пластинами которо- _0
го поддерживается постоянная _'
разность потенциалов (І = 425 В 'до "'
(рис.1). Определите величину /2 В Ц _ 1
максимального удаления электро-
на от нижней пластины конденса- РИ0-1

-3>І ;-Іт=-1<-
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у/Ь І,А тора. Удельный заряд электрона
` /' , е/т= 1,76-10" Кл/кг, угол падения

, ° 01 = 30°. Расстояние между пласти-
/ І ЄЕ нами конденсаторы сі = 1 см.

І/ Й Рассмотрим движение электрона в
* 1 Ч системе координат, изображенной на
І' рисунке 2. Электрон движется в одно-

, ,__ ,_ 1 › родном электрическом поле с напря-
оо х женностью, равной Е = Ы/а и направ-

ленной по оси у. Уравнение движения
Рис 2 электрона вдоль этой оси имеет вид

еП
тйу - -ЄЕ - -Т ,

Т.Є. ОН ДВИЖЄТСЯ В ЭТОМ НЗПРЗВЛЄНИИ РЗВНОЗЗМЄДЛЄННО. ЕСЛИ
ЧЄРЄЗ ВРЄМЯ Ё = Т ЭЛЄКТРОН МЁІКСИМЗЛЬНО УДЗЛИТСЯ ОТ НИЖНЄЙ
пластины, его координата у, а в наших обозначениях І1, будет
равна

еП
]2=?)0С0Ѕ('1'Т'-ЁТ2 .

Очевидно, что в верхней точке вертикальная составляющая
скорости электрона равна нулю:

осоза Вит-О° тсі _ `
Исключая время т из двух последних уравнений, находим
искомую величину:

из соз2 сх - сІ _3І: = ---- = 5-10 м .2(Іе/т

Этот результат можно получить также из закона сохранения
энергии. Если отсчитывать потенциальную энергию электрона в
электрическом поле от нижней пластины (у = 0), то потенциаль-
ная энергия электрона на высоте І: составит еїїіг/сі. Закон
сохранения энергии электрона, записанный для точек с коорди-
натами у = 0 и у = І1, будет иметь вид

тоё ти: еІЛ2
= -|--- --

2 2 д '

где их = со зіпа - скорость электрона на высоте І1. После
подстановки выражения для их получим

й_оЁсоз2а~Еі__
2ЦЫт
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Задача 4. Электрон влетает в >
однородное магнитное поле и в точ- ,_ _ _ >

-)
ке А имеет скорость од , вектор И0° _ 9 ›В
которои составляет угол а с на-
правлением магнитного поля (рис.З). “ ›
При каких значениях индукции маг- рта
нитного поля В электрон окажется
в точке С? Заряд электрона е, его масса т, а расстояние АС
равно І..

Введем систему координат (рис.4), направив ось х вдоль
вектора мапштной индукции. Разложим скорость электрона в
точке А на составляющие их =
= со сова и ду = до зіпа . На элек- у
трон в магнитном поле будет дей- д
ствовать сила Лоренца, проекция у ;
которой на ось х всегда равна А ' С >
нулю, поэтому вдоль оси х элект- их І
рон будет двигаться равномерно с
постоянной скоростью их = 2
= во сова. В плоскости, перпен- р“°'4
дикулярной оси х, электрон будет двигаться по окружности
радиусом К под действием силы Лоренца, обеспечивающей
Центростремительное ускорение электрона:

т(и0 зіпа)2 _
--ї-=еи0$1па-В-

В результате электрон станет двигаться по винтовой линии,
изображенной на рисунке 4, пересекая ось х через равные
промежутки времени (период обращения)

21:12 21гт
Т = --1** "-= -"'-' -во Ѕтп ов еВ

Очевидно, что электрон попадет в точку С, если за время 15АС
равномерного движения вдоль оси х от точки А до точки С он
совершит целое число полных оборотов:

Ь 2лт

где М = 1, 2, Каждому целому числу М соответствует свое
значение индукции магнитного поля

2кт0 сова
ВМ =
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1 д 2 д 3 Задача 5. Протон Ё удельным за-
 т '__ ,_'_, ,_' д = 0 96-10 Кл кг нале-ря ом а/т , /

| | | ' таЄт'На СЦСПЗЄ./Чу 113 трех ТІЛОСКЦІ

.ї›___|_4і!<ТІ__ металлических сеток, между кото-
¦ “"¦ 4 ¦ рыми с помощью двух источников с

ЭДС 15, = 500В и Ё; = 200В под-
держиваются постоянные разности
потенциалов (рис.5). Расстояния

,ЅІІІ -І 52 между сетками равны сІ и много
меньше поперечных размеров сеток.

рис, 5 В точке, находящейся на расстоя-
нии сі/4 за второй сеткой, скорость

протона оказалась равной нулю. Чему была равна скорость
протона на большом удалении от сеток?

Скорость 0 протона на большом удалении от сеток можно
найти по закону сохранения энергии

Ш- д
2_ЧФїэ

где <р(сі/4) - значение потенциала электрического поля сеток
(относительно бесконечности) в точке остановки протона. 2

Найдем распределение потенциала <р(х) между сетками 2 и
З вдоль оси х, приняв за начало отсчета положение второй сетки
(рис.6). Потенциал ср(х) является суммой потенциалов <р,2 (х)
и при где ср,2(х) создается только зарядами сеток 1 и 2,
между которыми поддерживается разность потенциалов ё,,
а фдз (х) - только зарядами сеток 2 и З с разностью потенциа-
лов 52.

Рассмотрим конденсатор, образуемый сетками 2 и З. На
рисунке 7 приведен график распределения потенциала внутри

этого конденсатора. Из сообра-
жений симметрии ясно, что по-
теъщиал центра конденсатора

162/2

Ь-11111-1-11-'_*-_*

Та

_----Ф----м

ГПТВ

+
_5зь°----"-'×›.›

чн

-_--1-±±±:_

Ф

,<\
>
ї

_ _ І

Рис. 6 Рис. 7
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равен потенциалу на бесконечности, т.е. нулю. (Отметим, что
нулю равен потенциал всех точек в плоскости симметрии систе-
мы.) Значит, внутри конденсатора потенциал меняется от значе-
ния -62/2 на отрицательной пластине до +62/2 на положитель-
ной по линейному закону. Вне конденсатора, где напряженность
поля гораздо меньше, чем внутри, при удалении от пластин на
малое расстояние (по сравнению с их размерами) потенциал
почти не изменяется (а при удалении на бесконечно большое
расстояние потенциал стремится к нулю). Аналогичные рассуж-
дения можно провести и для конденсатора, образуемого сетками
1 и 2. Поскольку рассматриваемая точка остановки протона
лежит внутри правого конденсатора (на расстоянии 11/4 от
отрицательной пластины), но вне левого конденсатора, то для
0 5 х Ѕ а получаем

1 х 1Ф,2<х›=5є, И ь3<х›=в[д-5),
После суммирования находим

(1111) = %(151 '52)"'52%›

И сі 1
Ф[',ї] = '_ї(251"52)-

ИТЗК, СКОРОСТЬ ПРОТОНЕІ ВДЗЛИ ОТ СЄТОІ-С РЗВІ-18

сі

Упражнения
1. Пучок однократно заряженных положительных ионов І.і* (А =

6) испускается эмитгером Э, ускоряется электрическим полем и, пройдя
разность потенциалов П = 3000 В, попадает в камеру с поперечным
магнитным полем с индукцией В = З-10"2 Тл (рис.8). Найдите вели-
чину отклонения пучка Ь. Длина ка-
меры І. = 15 см, заряд электрона @ В
Є =1,б-10-Ю Кл, масса протона т = Э
=1,67-10-27 кг, --------- --

2. Электрон влетает в простран- Ё/2
ство плоского конденсатора, между
пластинами которого поддерживается І Ь І
постоянная разность потенциалов (І = П
= 60 В (см. рис.1). Определите мини- Рис.8

123



1 _-;-__-т

Мальную скорость электрона, при кото-
рой он достигнет верхней пластины.
Удельный заряд электрона е/т =
=1,76~10Н Кл/кг, угол падения он =

б0°

_ 0)

'**'*'<;›' 3. Положительно заряженная части-
ца пролетает через три плоские метал-

ЄІ лические сетки, между которыми с
помощью двух источников с ЭДС 5, =

І ІІ _ І = 250 В и 62 = 200 В поддерживаются
52 постоянные разности потенциалов

Рис.9 (рис.9). На каком расстоянии х от пер-
вой сетки скорость частицы будет равна

+0 скорости, которую она имела вдали от
сеток? Расстояние сі между сетками много
меньше размеров сеток.

д 4. На вакуумный плоский диод, в
котором расстояние между катодом К и

(1 ®В анодом А равно сі, подано постоянное
К напряжение [І (рис.10). Диод находит-

ся в однородном магнитном поле, ин-
_ дукция которого направлена параллель-

РИс' Ю _ но плоскости электродов. При какой
минимальнои величине индукции маг-

нитного поля электроны, покидающие поверхность катода, не смогут
достичь анода? Электроны у поверхности катода можно считать непод-
вижными, а полем тяжести можно пренебречь. Заряд электрона е, его
масса т.



ОТВЕТЫ

Задачи с проводящнми сферами

1. Ф1 Ч"'“(1 б 1) уменьшится на АП/ =-#72 .4180 К1 32 ' 8т:є0К2

2* °" ЧН;/Н. -1* “2 °'1-121/22 *
3. О:-4% приІ>К,О=-априІ<К.

К
4. О=-((11-І-(Её). 5. од=_%, о3д=%.

Конденсаторы в электростатическом поле

Р-_ Ч(д2-41)/(2Єо5)"'5
' Ч ті, + ад '

_Ь1_і_ __Ь1_і_2' Е"є,,з1,+1,=Е2' є,,51,+1,°
ЗА єЅЦ23.Е=,}--. 4.а=і--.

О 6054 т(д__1)2

ЭЛЄКГРОСТЗТПЧЄСКОЄ ІІОЛЄ В ВЄЩЄСТВЄ

_ 2
1. є0(1 =_З,2'10_5 Дж,

1

А = -Аш = 3,2-то-5 Дж;
-1 зи*2) мя/-°°**(*“ Ш) =1,в~1о'^' дж, А = мл/ =1,в~1о“' дж

1
2. Ё=Ъ--4-3.

з. /ні”-ї=о,2мм.є-1п
_ её а _ Є а4. Е- при І1<ї, Е-Э-є(д_,1)+,1 при І:>ї.



ЗЗРЯЖЄППІІС ЧЗСТПЦІІ В ЭЛЄКҐРОСТЗТІІЧЄСКОМ ІІОЛЄ

1. о:2З0°.

2. х=%;7(%+1_)=о,5 <:м_
2

Є 1 __ _ _18
3. “І Ѕієо ТЕ] -- 1,6 Дж .

4. А = 2аІЕ .

Конденсаторы в цепях постоянного тока

сг2 12 2
1. О_ 2(К1+2К2) '

ш2.1) в=ї1=1вв; 2) и2=%Ё-=5в.

_ Є _ . __ё(Ё1+К2) Іздзз.1›12_Ё_1,5А,2›1,, Нд К2 4,о5А.
2

4.1)1ов=Ё;2)О (СМ-с22+с3)€ _

Электрические цепи постоянного тока

1. т=%=5Ом,

2 О СЁ2 (81±К2)2 .ОК=С(52 К1(К1+К2)
2(щ+щ+щў ' 2(щ+&+&ў

0% ± СЁ2 К2(КШ`,К2)2 _ Ода = 0_
(К1 *кг +33)

З. ё-Т-24В, (12-ТЗ--8В.

Є т4. Ід - 1 2 1 А , ток течет справа налево.
К('ї '*' 72) + 7372

_5(11т1×:)5. 1-Й_.

Нелинейные элементы в электрических цепях

1.І=10мкА,(1=ЗкВ. 2.К<40кОм.

3- И =0,4з вт. 4. А =о,125 А/в2.
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Электрические цепи с нелинейными элементами
1. Сопротивление надо уменьшить на 200 мОм.

2. а-- 1 2 З-0,125 А/в2.
\/Рх 13233/31) `

6-Ы _ _з.1,,=-Ёі=з-1о=*А;а=с(в~и,,)=5-то* кл;
2ОК С(ё` 200) 12,5-10-4 дж.

Магнитные явления

1 в- '*°е2 -лтд
. С 8тс2г2,/тгєдггп О

2, 1=_Щ5!__
\/2аВ

3. Внутри металла В = |.10с7со/(2тг) = 2 - 10"' Тл , а в полости цилинд-
ра И ВО ВНЄШНЄМ ПРОСТРЗНСТВЄ МЗГНИТНОЄ ПОЛЄ ОТСУТСТВУЄТ.

до І _" С Й т з .

\/02 + (чВ)2
Электромагшгпіая индукция

1. Ток в перемычке направлен снизу вверх и равен

ВиаІ Ц- -----~К +р(а + 2х2ЬЁа -2х)'

и- -±[ёЕ2. 02-0,5. 3.В-(Ж О _

. К
4. и=ЁЛҐ02 , Н =ЁПТЁ ,ПрИ К-)о-о

_.._1 _Р1“:їЅ%+3К Р13Ѕ1+2К

1 _ 2(І=ЁІгтгт(Ё и Ц =-Ёісптё.

Колебательиый коъпур

2:7 С1. 1,,,=ї-. .І= ,І-.,/зьс, 2 ° 6 ЗЬ
(с, +с,) 8 4 -а `/Ё3_ 1 Ч" ._ _ _2.__і_ В _±
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Заряженные частицы и поля
2_1 ,2Ат(/ 1 (ЬВ) е __

1./2-В Є [1 1_ ]~1,9СМ.

,/2и/2. ь,,,,, =т:-д;9дї"-=9,2~1о“ м/С.
_ дёр _ _ 1з. х_ 261 -о,4а. 4. в,,,,, _д,/-ё-.
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