     Электростатика. Часть 1. 

   Первым численным соотношением в электростатике для школьника является закон Кулона. Вокруг него есть много интересных вопросов. Часть из них относится к способу получения этой зависимости в эксперименте: как Кулон умудрился получить произведение «ку-ку», если в системе СГСэ сама единица заряда определяется из этого закона? То есть, он не имел еще способа измерять какие бы то ни было заряды, как же он вышел из этого положения? (Он и не измерял, а делил заряд на равные части). Зачем он применил знаменитые крутильные весы и не менее знаменитые бузиновые шарики? (Крутильные весы удобны в двух отношениях — они позволяют измерять очень малые силы, ведь тонкую нить легко закручивать, и удобно измерять эти силы при заданном взаимном положении взаимодействующих тел. Бузиновые шарики он обвертывал тонкой фольгой, а сами они удобны тем, что можно набрать много одинаковых по размеру шариков). Получил ли Кулон в этом эксперименте сколько-нибудь разумную точность, в чем были основные проблемы и как он с ними справился? (Точность экспериментов была довольно плохой, да и диапазон расстояний между заряженными телами был очень узким, так что всерьез подтвердить «закон обратных квадратов» в таких опытах трудно.)

   Другие вопросы связаны с условиями применимости закона Кулона к различным практическим случаям — сформулирован закон для точечных зарядов, а применять его приходится к заряженным телам. Можно ли утверждать, что при увеличении расстояния между заряженными телами сила убывает, как квадрат расстояния? Ответ — безусловно, нельзя! В качестве примера хорошо подходит заряженный «бублик» и маленькое заряженное тело — когда оно находится в центре «бублика», сила равна нулю и возрастает при удалении тела, только начиная с некоторого расстояния сила будет убывать и только на большом расстоянии вступит в силу закон обратных квадратов. А совсем большие сложности получаются с заряженными проводниками — из-за взаимодействия с внешними зарядами собственные заряды могут перераспределяться по поверхности проводника и это может сильно изменить ответ (пример — задача 2). Взаимное влияние заряженных проводящих тел может приводить и к парадоксальным результатам — заряд притягивает к себе незаряженное тело (поляризация этого тела и неоднородное поле заряда), сильнее этот эффект проявляется для проводящих тел, в которых заряды смещаются сильнее, но и для диэлектрических тел эффект бывает вполне заметен (наэлектризованная расческа притягивает бумажки). При расчете сил взаимодействия заряда с проводником этот эффект непременно следует учитывать, в простых случаях тут помогает известный «метод изображений» — о нем далее, при разговоре о потенциалах. И еще один интересный вопрос — как же подтвердить (или опровергнуть!) закон обратных квадратов, если точность прямых измерений невелика, а даже небольшие отклонения от этого закона могут очень сильно изменить картину мира. Тут нужно не просто

увеличивать точность, а попробовать действовать хитрее — проверять следствия нарушения закона обратных квадратов. Оказывается, что именно при точном выполнении этого закона весь заряд неподвижного проводника собирается на его поверхности — сделав проводник «составным», можно зарядить его, а затем исключить контакт между оболочкой и «внутренностями» проводника и заряженную оболочку удалить. Остается проверить — заряжен ли внутренний проводник, а уж это можно сделать просто и обнаружить даже совсем маленький заряд. Сама эта идея — проверять результат, к которому может привести изменение закона — очень плодотворна. В школе с этими делами традиционная путаница — обычный опыт по «проверке» закона Ома выглядит сущим кошмаром — мало того, что напряжение измеряют обычным вольтметром (который на самом деле мерит ток, по нему протекающий, а градуировка вольтметра основана на законе Ома), мало того, что диапазон токов в этом опыте совершенно недостаточен для каких бы то ни было разумных выводов, совсем плохо обстоит дело с интерпретацией результатов — получено несколько точек, погрешность опытов со стандартными школьными приборами составляет ДЕСЯТКИ процентов (десять процентов — в лучшем случае, когда четырехпроцентные приборы дают показания близко к концу шкалы, а нас интересует ОТНОШЕНИЕ напряжение/ток), лежат ли эти точки на прямой — Ом его знает, вообще тут вывод странный — чем хуже точность приборов, тем лучше подтверждается закон (… данные эксперимента, с учетом погрешностей, не противоречат закону Ома…). Эксперимент этот даже в школьных условиях можно поставить вполне разумно — сравнивая линейный (резистор) и нелинейный (лампочка, полупроводниковый диод — а лучше светодиод) элементы. Кроме того, нелинейный элемент меняет свое сопротивление при изменении тока через него — вот и способ прямой проверки: собираем мостик из трех обычных резисторов и интересующего нас элемента, в диагональ моста включаем чувствительный измеритель тока и уравновешиваем мостик для какого-нибудь напряжения источника. Теперь меняем это напряжение и смотрим — нарушается ли баланс моста. Таким способом можно определить наличие нелинейности, составляющей доли процента (есть способы на несколько порядков более чувствительные).

   Вернемся к закону Кулона. В системе СГСэ единица заряда выбирается прямо из него — единичные заряды на единичном расстоянии (1 см) взаимодействуют с единичной (1 дина) силой. Такая единица оказывается небольшой — при энергичном натирании всяких там эбонитовых палочек получаются заряды примерно такого порядка. В системе СИ заряд определяют через магнитное взаимодействие, то есть, через ток (1Кл = 1А·1с), единица получается очень большой — для электростатики, разумеется. Полезно обсудить с учениками задачу 1 (она есть практически в любом сборнике задач, я включил ее в этот материал потому, что считаю ее важной — нужно представлять себе масштабы практических величин). Из этого обсуждения должно быть понятно, что разговоры о «единичном положительном заряде», который следует поместить в точку А, чтобы определить в ней напряженность электрического поля, лишены практического смысла — как только мы внесем в комнату такой заряд, у нас обои сразу отклеятся от стен, а заряды, которые создавали интересующее нас поле, не останутся на местах (напомним, что все тела во внешнем поле поляризуются). Тут важно еще одно обстоятельство. В проводниках есть огромное количество свободных зарядов — электронов проводимости. При помещении проводника во внешнее электрическое поле на эти заряды действуют силы (собственно, эти силы действуют на ВСЕ заряды в проводнике, но они закреплены — проводник мы удерживаем неподвижно, а с ним и все эти заряды), они вызывают смещение зарядов, происходит поляризация проводника. Простой анализ подсказывает, что получившееся поле направлено против внешнего, вопрос только в том, достаточно ли в проводнике свободных зарядов, чтобы полностью скомпенсировать внешнее поле. Так вот, их ВПОЛНЕ достаточно. Возьмем для примера 1 моль меди — это кусочек в несколько граммов — и прикинем величину «свободного заряда». Если на каждый атом меди приходится только один электрон проводимости, то их получится 6∙1023 штук, с учетом величины заряда электрона   q= -1,6∙10-19 Кл мы получим огромное число — сотни тысяч Кулонов. Вспомним, что мы говорили про величину в один Кулон и станем еще уважительнее относиться к проводникам. Если бы нам удалось изобрести такое устройство, которое сумело бы уничтожать всего доли процента свободных зарядов в проводниках! Тогда нашим врагам пришлось бы плохо…

   В школьной программе нет теоремы Гаусса. Тем не менее, для получения некоторых результатов (поле равномерно заряженной плоскости) она очень полезна. Выход в том, чтобы получить те же результаты через «силовые линии» — такой подход очень полезен в дальнейшем, при изучении магнитных полей, там и выяснится, что полное число силовых линий, пересекающих кусок поверхности, как раз и равно потоку соответствующего вектора. Для того, чтобы это так и было, нужно договориться рисовать силовые линии в строго определенном масштабе — число рисуемых силовых линий на единицу (1 кв. метр) площади перпендикулярной этим линиям поверхности должно быть равно напряженности поля. В таком виде это определение подходит только для однородного поля (да еще такого, у которого напряженность поля выражается целым числом), однако, его легко обобщить на произвольное поле — введя «масштаб» для силовых линий (обычный вопрос — что делать, если Е= 2,5 Н/Кл?) — договориться рисовать не одну, а 100 силовых линий на квадратный метр при единичном поле, то есть использовать «гирьки» поменьше. Пример для обсуждения: на картинке нарисованы параллельные силовые линии через 1 см друг от друга. Какому полю они соответствуют? Возьмем площадку 1 кв. метр перпендикулярную силовым линиям. Через эту площадку пройдут 100∙100=10000 силовых линий, значит Е=10000 Н/Кл. А если бы мы нарисовали линии вдвое чаще? Получилось бы поле в 4 раза большей напряженности. А если бы мы часть картинки нарисовали как было, а часть — в два раза чаще? А вот такого электростатического поля в природе не бывает! Тут очень полезно объяснить ученикам, что далеко на всякая картинка силовых линий, которую они нарисуют «просто так», может соответствовать электростатическому полю. Более того, легко нарисовать картинку для однородного поля, несложно — для точечного заряда, а для чуть более сложных случаев все уже не так просто. Для примера можно заметить, что во многих книгах (учебниках для школы в том числе) картинка силовых линий для двух одинаковых одноименных зарядов нарисована совершенно неправильно.

   Самый важный вопрос: как этими картинками пользоваться для вычисления полей? Для этого найдем число силовых линий, которые «выходят» из заряда Q. Окружим его сферой радиуса R (понятно, почему сферой — поверхность удобно брать такой, чтобы она была перпендикулярна силовым линиям и чтобы поле в точках поверхности было одинаковым; впрочем, удобны и такие куски поверхности, через которые силовые линии вообще не выходят, комбинируя те и другие можно упростить расчеты). Площадь сферы S= 4пR2, напряженность электрического поля в точках на поверхности сферы E= kQ/R2. Число силовых линий, выходящих через поверхность сферы, равно числу их на кв. метр умноженному на площадь сферы, т. е. N =4пkQ. Мы видим, что это число не зависит от радиуса сферы — т. е. силовые линии не «теряются» и не возникают там, где нет дополнительных зарядов — это полностью согласуется с тем, что мы знаем об электростатическом поле. Легко показать, что если охватывающая заряд поверхность будет отлична от сферы, то и в этом случае число силовых линий будет то же. И вот теперь можно что-нибудь посчитать. Решим очень известную задачу про поле длинной заряженной нити. Пусть она представляет собой прямую и пусть заряд, приходящийся на единицу ее длины («линейная плотность заряда») составляет р. Найдем напряженность электрического поля в точке, находящейся на расстоянии r от нити. Эту задачу можно решить «в лоб», разбивая нить на маленькие кусочки и суммируя поля от получившихся точечных зарядов — ничего более сложного, чем интегрирование простой функции, тут не понадобится. Однако, можно обойтись и без этого, необходимо только представить себе картину расположения силовых линий такой системы зарядов. Ясно, что они расходятся от нити (если она заряжена положительно) по прямым, прямые эти перпендикулярны нити и картинка симметрична относительно нити. Для того, чтобы воспользоваться нашим методом, нужно разумно выбрать замкнутую поверхность и выразить число силовых линий, которые через нее выходят двумя разными способами — через охваченный поверхностью заряд и через неизвестную пока напряженность электрического поля. Итак, в качестве поверхности возьмем цилиндр радиуса r и высоты h, причем расположим его так, что ось цилиндра совпадает с нитью. Ясно, что силовые линии выходят только через боковую поверхность цилиндра и их число можно выразить через неизвестную напряженность поля Е и площадь боковой поверхности: N = 2пrh∙E. С другой стороны, внутрь цилиндра попал заряд Q=р∙h и число силовых линий, выходящих из цилиндра, выражается через этот заряд: 

N=4пkQ=4пk∙рh=2пrh∙E Из последнего равенства мы и находим напряженность поля:  E= 2kр/r.

   Видно, что величина h, которая была задана нами, в ответ не попала — конечно, так и должно быть, ответ не должен зависеть от того, как мы его получаем. (Такого рода замечания выглядят вполне тривиальными, однако, для многих вполне разумных ребят не так просто выйти за рамки четко заданных в условии задачи величин, добавить к ним что-либо, а уж проблема «лишних данных» вызывает настоящий шок). Сформулированной на языке силовых линий теоремой Гаусса не приходится пользоваться часто — она годится только для вычисления полей в считанном числе ситуаций (когда ясна картина силовых линий и она не слишком сложна), да еще удобно ее применять при анализе распределения зарядов на заряженных телах (конденсатор — заряженный стандартным, или необычным способом, заряд и проводящая плоскость и тому подобное).

Электростатика-1. Задачи.

1. Можно ли при помощи чувствительного динамометра измерить силу взаимодействия между двумя единичными (система СИ) точечными зарядами, находящимися на расстоянии 1 км друг от друга?

2. Два проводника заряжены в одном случае одноименными, в другом — такими же по величине, но разноименными зарядами. Одинаковы ли силы взаимодействия в этих случаях?

3. Медный шар двигают с постоянным ускорением а. Чему равна при этом напряженность электрического поля внутри металла?

4. Два одинаковых заряда взаимодействуют с силой F. Добавим еще два заряда так, чтобы все заряды оказались в вершинах квадрата и подберем новые заряды так, что силы взаимодействия между первыми двумя оказались бы скомпенсированными. Какие силы при этом будут действовать на новые заряды?

5. Во всех вершинах куба помещают точечные заряды, величина которых равна Q, а знаки могут быть произвольными. Как нужно выбрать эти знаки, чтобы поле в центре куба оказалось минимальным по величине? Максимальным? Найдите эти поля, если ребро куба равно а.

6. Одинаковые заряды Q расположены вдоль прямой на одинаковых расстояниях а друг от друга и этих зарядов очень много. Найти напряженность поля, создаваемого этими зарядами на той же прямой « с краю « этой системы, на расстоянии а от крайнего заряда. Произвести расчет с точностью не хуже 1%.

7. Тот же вопрос, но теперь знаки зарядов чередуются. Проще ли станет расчет?

*8. Тонкий квадратный листок размером а на а из диэлектрика равномерно заряжен по поверхности зарядом Q. Из центра листка проведем перпендикуляр к его плоскости и на расстоянии а/2 поместим заряд q. Найти силу, действующую на листок со стороны заряда.

9. Два тонких квадратных листка из диэлектрика, каждый площади S заряжены равномерно по поверхности зарядами Q1 и Q2. Листки расположены параллельно на небольшом расстоянии друг от друга. Найти напряженность поля в пространстве между листками и снаружи — рядом с поверхностью.

10. По длинному цилиндрическому проводнику течет ток I. Найти напряженность электрического поля внутри проводника. Поперечная площадь проводника S, удельное сопротивление металла р.

*11. Длинный цилиндрический проводник составлен из двух, имеющих различные удельные сопротивления кусков р1 и р2. Поперечная площадь S, по проводнику течет ток I. Найти величину заряда, собравшегося «на стыке» проводников.

*12. В большой плоской стене сделана узкая прямая щель. Из этой щели вылетает перпендикулярно плоскости стены поток электронов. Скорости всех электронов V= 10000 м/с, концентрация электронов в потоке n= 1010 частиц/куб. м. На каком расстоянии от щели толщина пучка увеличится в два раза?

*13. Система неподвижных зарядов симметрична относительно оси О_О1 (см. рисунок). На большом расстоянии от зарядов в точке А на этой оси поле составляет Е1 = 100 В/м, а в точке Б, которая находится на расстоянии L = 1 м от точки А на той же оси, поле Е2 = 99 В/м. Отойдем от точки А на расстояние d = 1 см перпендикулярно к оси. Найти перпендикулярную к оси составляющую электрического поля в этой точке.
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               рисунок к задаче 13.
