
  
  

    
      
      
      
      

        
        Файловый архив студентов.
1254 вуза, 4562 предмета.
        
        

        
          
            Войти / Регистрация
            
              
                
                Войти
                Регистрация
              

              
                
                  
                    Логин:
                     
                    Пароль:
                     
                    Забыли пароль?
                    
                    
                    
                  

                

                 
                  
                    Email: 
                     
                    Email повторно:
                     
                    Логин: 
                    
                    Пароль: 
                    
                    Принимаю пользовательское соглашение

                    
                      

                    


                    
                  

                

              

            

          

        

        
          FAQ Обратная связь Вопросы и предложения
              
            
            
          

        


        	Вузы
	Предметы
	Пользователи
	Добавить файлы
	Заказать работу



        

      
      


      


    
        
        
        
          Добавил:
          
            Upload

            
            
            
            
            

            Опубликованный материал нарушает ваши авторские права? Сообщите нам.

          

          Вуз:Южный Федеральный Университет

          Предмет:[НЕСОРТИРОВАННОЕ]

          Файл:Богатин А.С. Электростатика.Методичка
.pdf

          
        


        
            Скачиваний: 45

            Добавлен: 13.02.2015

            Размер: 706.25 Кб

            Скачать
            
                ☆
            

        


    


    
    
    

      








    

    
    

    

    
    

    

    
    







      
      
      
      
      
        
            
            


  
  
    
    
    
    
    
  
    
    
    
    
    
    
    1 / 41234> Следующая >>>
  





            
                
                    
                    
                    
                    
                    









МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ




РОСТОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

Богатин А.С., Богатина В.Н., Мироненко И.В. , Раевский И.П.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К КУРСУ «ФИЗИКА»

для студентов естественных факультетов

ЭЛЕКТРОСТАТИКА




Ростов-на-Дону

2003













Печатается по решению учебно-методической комиссии физического факультета

Протокол № от апреля 2003 г.

Авторы: Богатин А.С. – заведующий кафедрой общей физики;

Богатина В.Н. – доцент кафедры общей физики;

Мироненко И.В. – ст. преподаватель кафедры общей физики;

Раевский И.П. – профессор кафедры общей физики.






Мы приступаем к изучению электромагнитного взаимодействия. Это одно из четырех фундаментальных взаимодействий, которыми оперируют физики. Электромагнетизм – слово привычное студентам младших курсов. С электрическими и магнитными явлениями приходится сталкиваться в повседневной жизни. Мы не представляем себе нашу жизнь без электрического тока, радио, телевидения. Многие для зажигания газа пользуются пьезокерамическими зажигалками, автомобилисты хорошо знают, что без системы зажигания не будет работать двигатель внутреннего сгорания. Электрические рыбы известны человечеству с древних времен. Электромагнетизм как наука зародился в глубокой древности. Янтарь (по-гречески электрон) привлекал к себе внимание с весьма далеких времен. Он притягивал пылинки, кусочки папируса, нити. Другой полезный и таинственный камень – магнит, тоже известен человечеству уже тысячи лет. Природные магниты – куски магнитного железняка - магнетита притягивали к себе железные предметы. Это нашло отражение в древних легендах и притчах. По Платону название магнит дано Эврипидом. Есть и другие версии происхождения этого названия. По притче Плиния название дано в честь сказочного пастуха волов Магниса, чья железная палка и гвозди сандалий прилипали к неведомым камням. Есть сведения, что слово «магнит» происходит от названия провинции Магнезия (сейчас Манисса). Об этом пишет Тит Лукреций Кар в поэме «О природе вещей». С тех пор человечество многое узнало об электромагнитных явлениях. И не просто узнало, а поставило очень большое число электромагнитных явлений себе на службу. Выяснилось, что именно электромагнетизм обеспечивает существование прекрасных кристаллов, с электромагнетизмом связаны, казалось бы совсем далекие от него, силы трения и упругости. Да и в организме человека широко проявляются электромагнитные явления. Так, наступив на острый камешек, босой человек узнает об этом за счет разряда конденсатора, имеющегося в нервных волокнах и передачи электрического импульса, вызванного этим разрядом, в головной мозг. О многих электромагнитных проявлениях мы еще поговорим по ходу нашего курса, а пока приступим к его системному изложению.

Традиционно курс электромагнетизма начинается с изучения неподвижных электрических зарядов, как говорят, с электростатики. Мы так и поступим. И начнем с изучения свойств электрических зарядов, т.к. именно этим словом – заряд, и описываются те свойства тел, которые позволяют им участвовать в электромагнитном взаимодействии.
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1. ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ВАКУУМЕ

§ 1. Свойства электрических зарядов

Перечислим известные свойства электрических зарядов. В дальнейшем на многих из этих свойств мы остановимся подробнее.

1.1. Фундаментальным свойством электрического заряда является его существование в двух видах, которые с давних времен назвали положительными и отрицательными зарядами. Названия эти, разумеется, условные. Современная физика рассматривает существование двух видов зарядов, как свойство симметрии. Это противоположные проявления одного и того же качества, как понятия «правый» и «левый». Наша Вселенная представляет собой хорошо уравновешенную смесь положительных и отрицательных зарядов, что не удивительно из-за взаимодействия зарядов.

1.2. Продолжим разговор о взаимодействии зарядов. Если два небольших заряда А и В отталкиваются и заряд А притягивает третий заряд С, то заряд В тоже притянет заряд С. Иными словами, всегда одноименные заряды отталкиваются друг от друга, а разноименные притягиваются. Количественный закон, устанавливающий меру взаимодействия между заряженными телами малых размеров – так называемыми точечными зарядами, был установлен в 1785 г. Кулоном в ходе тщательных экспериментов. В результате опытов Кулон установил, что сила взаимодействия двух неподвижных точечных зарядов пропорциональна величине каждого из зарядов и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними. Направлена эта сила по прямой соединяющей заряженные тела.

		 
	 
	 
	F = k
	q1q2
	(1)

		 
	 
	 
	r2

		 
	 
	 
	 
	 

		 
	В системе СИ коэффициент пропорциональности k записывают в

		виде
	k =
	1
	. Величина ε0 имеет название электрическая постоянная.

		4πε0

		 
	 
	 
	 
	 



ε0 = 8,85 10-12 Ф/м. Здесь буквой Ф обозначена физическая величина Фарад,

являющаяся единицей ёмкости в системе СИ.

1.3. Разговор о третьем свойстве электрического заряда мы предварим таким мысленным экспериментом. Возьмём два одинаковых металлических шарика. Одному из них сообщим заряд q, а другой оставим незаряженным. Приведем шарики в соприкосновение. Заряд распределится поровну между этими шариками. На каждом будет заряд q/2. Уберем заряд со второго шарика и вновь приведем их в соприкосновение. Теперь на каждом шарике будет заряд q/4. Будем продолжать операцию деления заряда. На каждом шарике остаются заряды q/8, q/16, q/32, q/64 и т.д.
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Вопрос заключается в том, сможем ли мы продолжать эту операцию как угодно долго, деля заряд на сколь угодно малые части, или есть предел такому делению заряда? Оказалось, что такой предел есть. Физики установили это экспериментально. Самым маленьким электрическим зарядом является заряд по модулю равный заряду электрона е=1,6 10-19 Кл. Этот заряд принято называть элементарным электрическим зарядом. Когда на одном из наших шариков останется такой заряд, после прикосновения к нему второго незаряженного шарика заряд е уже не разделится на части, а останется на первом шарике или перейдет на второй , но целиком. Почему самый маленький заряд равен 1,6 10-19 Кл современная физика не знает. Можно лишь отметить, что все элементарные частицы, если они заряженные, имеют именно такой заряд положительный или отрицательный.

Последнее время физики ввели в обиход новые элементарные частицы – кварки. Кваркам приписывают дробные электрические заряды +2/3 е и -1/3 е. Однако с введением кварков представление о дискретности электрического заряда не снимается, а переносится на другой уровень.

Следует сказать, что в обычных случаях с дискретностью заряда сталкиваться почти не приходится, т.к. величины зарядов, с которыми приходится иметь дело, в тысячи, а зачастую и миллионы раз превосходят величину элементарного заряда.

1.4.Четвертое свойство электрического заряда – закон его сохранения. Полный заряд изолированной системы представляет собой величину, которая никогда не изменяется. Под изолированной понимают систему, через границу которой не переносится вещество. Это свойство заряда кажется естественным, но дело в том, что оно выполняется как на макро-, так и на микро уровне. Под действием электромагнитного излучения могут возникать электрические заряды, но возникают они всегда парами – положительный и отрицательный, причем заряды их по модулю всегда в точности равны.

1.5.Оказывается, что величина электрического заряда не зависит от системы отсчета, в которой он измеряется. Как говорят физики, заряд является релятивистки инвариантным. Его величина не зависит от того, движется он или покоится. Все эти свойства электрических зарядов имеют далеко идущие последствия, о которых в дальнейшем и пойдет речь.

§2. Электрическое поле. Напряженность электрического поля

Мы уже подсчитали силу электростатического взаимодействия между двумя точечными зарядами с помощью закона Кулона. Но не задавались при этом вопросом о том, как удаётся взаимодействовать этим
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зарядам. Они ведь не находятся в непосредственном контакте. В таких случаях физики говорят, что взаимодействие происходит посредством поля. В нашем случае это поле принято называть электрическим полем (точнее электростатическим). О том, что собой представляет это поле, мы еще поговорим. Сейчас введем его количественную характеристику. Сделаем это следующим образом. Поместим в точку А точечный заряд q1,

	A
	B
	F12
	а в точку В – точечный заряд q2 (рис. 1). Со

	 
	 
	 
	стороны заряда q1, на заряд q2 действует сила

	 
	 
	 
	F12 (на рисунке заряды q1 и q2 – одноимённые).

	q1
	q2 (q3, q4 …)
	Уберём заряд q2 и поместим в точку В другой

	 
	 
	 
	заряд q3. На него действует со стороны q1

	 
	Рис. 1
	 
	другая сила F13 . При помещении в точку В

	 
	 
	 
	заряда q4 сила будет F14. Все эти силы F12, F13,



F14 различны, но их отношение к величине соответствующего заряда оказываются величиной постоянной и не зависит от величины заряда, находящегося в точке В

F12 = F13 = F14

q2 q3 q3

Это отношение зависит лишь от q1 и расстояния от А до В. Таким образом, можно рассматривать отношение как характеристику того изменения в пространстве, которое создаётся зарядом q1, т.е. как характеристику электрического поля, создаваемого зарядом q1. Заряд q1 принято называть зарядом – источником электрического поля, а заряд q2, с помощью которого мы это поле обнаружили по действующей на этот заряд силе, пробным электрическим зарядом. Исследованное нами отношение, которым мы договорились характеризовать электрическое поле, договорились называть напряженностью электрического поля и обозначать

Е

		E =
	F12
	(2)

		q2

		 
	 



Напряжённость электрического поля находится как отношение силы, действующий на точечный пробный заряд, помещённый в данную точку поля, к величине этого пробного заряда. Напряженность электрического поля – величина векторная. Вектор напряженности электрического поля направлен по направлению силы, действующей на положительный пробный заряд.

Пользуясь определением напряженности поля (2) и законом Кулона

(1) можно найти напряженность электрического поля, создаваемого точечным зарядом q1
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		E =
	F12
	=
	1
	 
	q1
	(3)

		q2
	4πε0
	r 2

		 
	 



Поле это убывает обратно пропорционально квадрату расстояния от заряда

– источника до тех точек, в которых исследуется поле.

§ 3. Принцип суперпозиции электрических полей

Слово суперпозиция означает наложение. Речь идет о том, как находить электрические поля, если они создаются не одним зарядом, а несколькими. Заключается этот принцип в том, что напряженность поля системы точечных неподвижных зарядов равна векторной сумме напряженностей полей, которые создавал бы каждый из зарядов в отдельности в отсутствии других зарядов

	Е=Е1+Е2+Е3+ . . .= ∑Ei
	(4)

	i
	 



Этот принцип выражает одно из самых замечательных свойств поля и позволяет в принципе вычислять напряженность любой системы зарядов, представив ее как совокупность точечных зарядов. При всей простоте и естественности этого принципа он должен был пройти экспериментальную проверку, которую он успешно выдержал. Так что принцип суперпозиции электрических полей представляет собой опытный факт. Следует отметить, что иногда этот принцип нарушается. Это происходит тогда, когда речь заходит о, так называемых, нелинейных явлениях, происходящих в очень сильных полях.

§ 4. А существует ли электрическое поле?

Понятие электрического поля оказывается весьма удобным при нахождении силы взаимодействия между зарядами. Эту силу легко найти, если речь идет о взаимоденйствии между двумя точечными зарядами. Как поступать, если поле создается совокупностью электрических зарядов? В этом случае удобно задачу о нахождении силы взаимодействия разбить на два этапа. На первом этапе можно найти напряженность поля, создаваемого зарядами – источниками поля. На втором этапе можно уже искать силу, действующую со стороны поля на пробный заряд.

При таком подходе возникает вопрос о том, существует ли на самом деле электрическое поле? Может его нет, а мы вводим это понятие для удобства расчета силы, действующей на пробный заряд? Иными словами надо ответить на такой вопрос, действительно ли один из зарядов создает
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поле, а это поле действует на заряд с некоторой силой или заряды взаимодействуют между собой непосредственно без какого-либо поля? Выбрать между этими двумя подходами, оставаясь в рамках электростатики практически невозможно. Электростатическое поле существует при наличии зарядов, его создавших и это не позволяет осуществить выбор. Иная ситуация возникает при рассмотрении переменных электромагнитных полей. Эти поля могут существовать и действовать на токи и заряды даже без источников, их создавших, и это делает выбор между двумя подходами совершенно однозначным.

§ 5. Силовые линии электрического поля

Часто в силу тех или иных обстоятельств оказывается удобным задавать электрические поля в пространстве не аналитически с пощью формул, а графически, рисуя карты электрического поля. Такое графическое представление полей удобно проводить, используя силовые линии электрического поля или, как их иначе называют, линии напряженности электрического поля.

Назовем силовой линией электрического поля линию, которая начинается на положительных зарядах и заканчивается на отрицательных. Проходят эти линии так, чтобы касательная, проведенная к этой линии в каждой ее точке, совпала с вектором напряженности электрического поля. Силовые линии электрического поля нигде не пересекаются (только на зарядах), располагаются перпендикулярно к заряженным поверхностям. Их принято проводить так, чтобы по густоте расположения линий можно было судить о величине напряженности поля. Рассмотрим несколько примеров проведения силовых линий. На рис. 2 нарисованы силовые линии положительного точечного заряда, а на рис. 3 – силовые линии диполя.

	Рис. 2
	Рис. 3



§ 6. Поток вектора напряженности электрического поля
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Теорема Гаусса

Принцип суперпозиции электрических полей позволяет подсчитать электрическое поле любой системы зарядов. Но есть еще один способ подсчета напряженности электрического поля. Им удобно пользоваться всегда, когда заряды, создающие поле, распределены в пространстве симметрично. Причем вид симметрии может быть любым. Введем некоторую вспомогательную физическую величину, которая называется поток вектора напряженности электрического поля через поверхность. Обозначим этот поток буквой N. Проще всего ввести поток вектора Е для случая однородного электрического поля. Пусть некоторая плоская площадка S находится в однородном электрическом поле. Назовем

	потоком вектора Е через площадку (рис. 4)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	E

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	величину N = ES cosα,
	S
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	n

	 
	 
	α
	 
	 
	E

	здесь α – угол между нормалью n к нашей
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	E

	площадке и вектором Е. Поскольку проекция
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	вектора Е на направление нормали может быть
	 
	 
	Рис.
	4
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



записана как En = E cosα последнее равенство может быть переписано в виде

	N = En S
	(5)



Вобщем случае поток dN через площадку dS запишется dN = En dS ,

апоток через S находится, как

	N = ∫En dS
	(6)

	S
	 



Интегрирование в формуле (6) ведется по всей интересующей нас поверхности S. Это самое общее определение потока Е через поверхность S. Им мы и будем пользоваться в дальнейшем.

Попробуем теперь подсчитать поток вектора Е через сферическую поверхность радиуса r, в центре которой находится точечный заряд q (рис.5). Поток вектора Е через сферическую поверхность S можно записать

	+q
	N = ∫En dS . В этом выражении кружок на



S

интеграле поставлен для обозначения того
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обстоятельства, что интегрирование ведется

r S

по замкнутой поверхности. Подставим в

	Рис. 5
	последнее равенство выражение для



напряженности поля точечного заряда и учтем, что силовые линии поля точечного заряда перпендикулярны к сферической поверхности, т.е. направлены вдоль нормали к ней и в силу этого En равно модулю Е.

	N = ∫
	1
	q
	dS

	S
	4πε0
	r 2
	 



В подынтегральном выражении все сомножители кроме dS остаются на поверхности сферы постоянными и их можно вынести за знак интеграла. Интеграл же по сферической поверхности от ее элемента равен площади этой поверхности. В итоге, можно записать

	N =
	1 q
	∫dS =
	1 q
	4πr 2 =
	1 q

	 
	4πε0 r 2
	S
	4πε0 r 2
	 
	ε0



Какой бы замкнутой поверхностью мы не окружали бы этот заряд, поток через нее был бы таким же. Если внутрь этой поверхности попали бы и другие заряды, поток Е был бы пропорционален алгебраической сумме этих зарядов. Все сказанное можно сформулировать в виде теоремы, которую принято называть теоремой Гаусса.

Поток вектора напряженности электрического поля через замкнутую поверхность пропорционален алгебраической сумме зарядов, окруженных этой поверхностью.

	∫En dS =
	1 ∑qi
	(7)

	S
	ε0 i
	 



Как уже говорилось, эта теорема оказывается очень удобной для подсчета напряженностей полей, созданных зарядами, распределенными в пространстве с той или иной симметрией. Эта теорема отражает одно из очень важных свойств электрических полей и к ней нам придется в дальнейшем обращаться неоднократно. В заключение следует сказать, что мы не доказывали строго эту теорему. Доказательство требует громоздких математических выкладок. Мы рассмотрели лишь частный пример и на его основе обобщили результат на общую ситуацию. Однако это ни в коей мере не умаляет важность полученного результата.

§7. Работа электрических сил при переносе заряда

вэлектрическом поле
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