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Y. Решение задач из сборника

Электромагнетизм

Задача 1.4.2. Три одинаковых одноименных заряда 𝑞 расположены в вершинах равно-
стороннего треугольника. Какой заряд 𝑄 противоположного знака нужно поместить в
центр этого треугольника, чтобы результирующая сила, действующая на каждый заряд,
была равна нулю?

Чтобы результирующая сила, действующая на каждый за-
ряд, была равна нулю, сумма сил, действующих на каждый
заряд от других зарядов, должна быть равна нулю.
Так как на заряд 𝑄 в центре действуют одинаковая сила со
всех других зарядов, то в силу симметрии его суммарная
сила равна 0
Возьмем заряд 𝑞3 в вершине - на него действуют три силы:
®𝐹13, ®𝐹23 и ®𝐹𝑄3, причем 𝐹13 = 𝐹23 =

𝑘𝑞

𝑎2

Результирующая сил сила 𝐹123 = 2𝐹13 · cos 30◦ =
√

3
𝑘𝑞

𝑎2

𝐹𝑄3 =
𝑘𝑄(
𝑎
√

3
3

)2 =
3𝑘𝑄
𝑎2

𝐹𝑄3 = 𝐹123 =⇒
√

3
𝑘𝑞

𝑎2 =
3𝑘𝑄
𝑎2 =⇒𝑄 =

√
3𝑞
3

Ответ:
√

3𝑞
3

Задача 1.4.9. Точечный заряд 𝑞 находится в центре тонкого кольца радиуса 𝑅, по
которому равномерно распределен заряд (—𝑞). Найти модуль вектора напряженности
электрического поля на оси кольца в точке, отстоящей от центра кольца на расстояние
𝑥 ≫ 𝑅.

исходники найдутся тут:
https://github.com/pelmesh619/itmo_conspects
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На лекции выводили формулу напряженности
кольца в точке, расположенной на оси кольца:

𝐸кольца = − 𝑘𝑞𝑥

(𝑅2 +𝑥2) 3
2

При 𝑥 ≫ 𝑅 можем сказать, что (𝑅2 + 𝑥2) ≈ 𝑥2 -
тогда получаем, что кольцо можно представить
как точечный заряд:

𝐸кольца ≈ −𝑘𝑞
𝑥2

Аналогично для точечного заряда получаем

𝐸т.з. =
𝑘𝑞

𝑥2

Получаем напряженность в точке 𝐸 = 𝐸т.з. +𝐸кольца = 0 1

Ответ: 0

Задача 1.4.11. Система состоит из тонкого заряженного проводящего кольца радиуса 𝑅

и очень длинной нити, равномерно заряженной с линейной плотностью 𝜏 , расположенной
на оси кольца так, что один из её концов совпадает с центром кольца. Кольцо имеет
заряд 𝑞. Найти силу взаимодействия кольца и нити.

Формула напряженности кольца в точке, распо-
ложенной на оси кольца:

𝐸кольца =
𝑘𝑞𝑥

(𝑅2 +𝑥2) 3
2

Тогда для каждого кусочка заряда 𝑑𝑞 на нити
сила равна

𝑑𝐹 = 𝑑𝑞𝐸кольца = 𝑑𝑞
𝑘𝑞𝑥

(𝑅2 +𝑥2) 3
2

Для всей нити получаем:

𝐹 =

∫
𝑙

𝑑𝑞
𝑘𝑞𝑥

(𝑅2 +𝑥2) 3
2

=

∫ ∞

0

𝑘𝑞𝑥

(𝑅2 +𝑥2) 3
2
𝜏𝑑𝑥 =

𝑘𝜏𝑞

2
−2

√
𝑅2 +𝑥2

���∞
0
=
𝑘𝜏𝑞

𝑅

Ответ:
𝑘𝜏𝑞

𝑅

1 Несмотря на это, можно получить более точную оценку:

𝐸 =
𝑘𝑞

𝑥2

©«1−
1(

𝑅2

𝑥2 + 1
) 3

2

ª®®®¬ ≈
[
делаем замену 𝑦 =

𝑅2

𝑥2 , разложение

(
1− 1

(𝑦 + 1) 3
2

)
по Тейлору

]
≈ 3𝑘𝑞𝑅2

2𝑥4

исходники найдутся тут:
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Задача 1.4.14. Шар радиуса 𝑅 сферически симметрично заряжен по объему зарядом
𝑄 так, что 𝑝 (𝑟 ) ∼ 𝑟2. Определить напряженность электрического поля в точках 𝐴 и 𝐵,
если 𝑟𝐴 = 0.5𝑅, a 𝑟𝐵 = 2𝑅.

Пусть 𝜌 (𝑟 ) =𝑚𝑟2, где 𝑚 некая константа, тогда

𝑄 =

∭
𝜌 (𝑟 )𝑑𝑉 =

∫ 𝑅

0
𝜌 (𝑟 )𝑆 (𝑟 )𝑑𝑟 =

∫ 𝑅

0
𝑚𝑟2 · 4𝜋𝑟2 ·

𝑑𝑟 =
4
5
𝑚𝜋𝑅5

Из этого 𝑚 =
5𝑄

4𝜋𝑅5 , 𝜌 (𝑟 ) = 𝑟2 5𝑄
4𝜋𝑅5

Для точки 𝐵 воспользуемся выкладками из лек-
ции, в точке вне шара напряженность можем счи-
тать по формуле точечного заряда:

𝐸𝐵 = 𝑘
𝑄

4𝑅2
Теперь найдем 𝑞(𝑟 ) - количество заряда внутри
сферы радиуса 𝑟 :

𝑞(𝑟 ) =
∫ 𝑟

0
𝜌 (𝑡)𝑆 (𝑡)𝑑𝑡 =

∫ 𝑟

0
𝑚𝑡2 · 4𝜋𝑡2 ·𝑑𝑟 = 4

5
𝑚𝜋𝑟5 =

𝑄
𝑟5

𝑅5

По теореме Гаусса 𝐸𝐴𝑆 (𝑟 ) =
𝑞(𝑟 )
𝜀0

, тогда

𝐸𝐴 =𝑄
𝑟5

𝑅5
1

4𝜋𝜀0𝑟2 = 𝑘𝑄
𝑟3

𝑅5 =
𝑘𝑄

8𝑅2

Ответ: 𝐸𝐴 =
𝑘𝑄

8𝑅2 , 𝐸𝐵 = 𝑘
𝑄

4𝑅2
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