2209. Какую работу нужно совершить, чтобы в зазор плоского воздушного заряженного конденсатора вставить другой плоский заряженный конденсатор, заполненный диэлектриком с диэлектрической проницаемостью (? Заряды на конденсаторах Q1 и Q2, площадь каждой пластины S, расстояние между пластинами d1 и d2 (d1 > d2).

Для решения задачи используем энергетический метод. Очевидно, что работа по введению конденсатора с зарядом Q2 в конденсатор с зарядом Q1 будет равна разности энергий электрического поля конденсаторов в конечном и начальном положениях:
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В исходном состоянии конденсаторы изолированы друг от друга, и их суммарная энергия равна
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Энергию электрического поля системы в конечном состоянии найдем с помощью полученного выше выражения для плотности энергии электрического поля. Рассмотрим два объема однородных электрических полей: объем 
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 конденсатора с зарядом Q2 и суммарный объем равны 
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 воздушных зазоров между пластинами. Напряженность электрического поля в объеме V1 определяется поверхностной плотностью зарядов на внешних пластинах: 
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. В объеме V2 напряженность электрического поля определяется суммарным зарядом пластин Q1 + Q2 и диэлектрической проницаемостью ( среды, заполняющей внутренний конденсатор: 
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Конечная энергия электрического поля системы равна
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Окончательная работа по введению конденсатора с зарядом Q2 в конденсатор с зарядом Q1 равна
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Проанализируем полученное выражение. В нем содержится два члена – первый определяет ту часть работы, которую нужно совершить, чтобы ввести пустой (воздушный) конденсатор (( = 1), второй член характеризует работу по введению диэлектрической пластины толщиной d2 (Q2 = 0). Знак перед первым членом зависит от произведения зарядов: если 
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, то мы совершаем положительную работу, и, следовательно, на конденсатор с зарядом Q2 и ( = 1 действует выталкивающая сила. Если же 
[image: image10.wmf]12
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, то конденсатор втягивается, и мы совершаем отрицательную работу. Знак перед вторым членом всегда отрицательный – диэлектрическая пластина всегда втягивается в область, занятую электрическим полем. В общем случае полная работа A может быть и положительной, или отрицательной, или равной нулю.

Заметим, что при решении данной задачи мы пренебрегли краевыми эффектами, т. е. считали, что все электрическое поле зарядов на пластинах конденсатора сосредоточено в объеме, ограниченном размерами пластин, и однородно. Это приближение выполняется тем лучше, чем меньше расстояние между пластинами по отношению к размерам пластин. Казалось бы все нормально и естественно. Однако возникает парадоксальная ситуация – для расчета количественного показателя эффекта мы пренебрегли самим эффектом. Действительно, работа, совершенная при введении одного заряженного конденсатора в другой, обусловлена действием силы со стороны электрического поля основного (неподвижного) конденсатора на вводимый конденсатор. Эта сила возникает только из-за неоднородности поля на краю неподвижного конденсатора, т. е. определяется краевым эффектом. А мы этим эффектом пренебрегли?! На самом деле никакого парадокса нет – силы определяются не величиной поля на краю конденсатора, а величиной изменения поля по мере смещения от края пластин. В случае малого расстояния между пластинами конденсатора по сравнению с размерами пластин величина поля вне конденсатора резко спадает, и лишь малая часть силовых линий поля выходит за границы объема конденсатора.
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