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Электрический ток
Модуль заряда электрона 𝑒 равен 1,6 ⋅ 10−19 Кл.

Для описания коллективного движения электронов
в проводящих средах вводится вектор плотности то-
ка ⃗𝑗 = −𝑒𝑛𝑒 ⃗𝑢, где 𝑛𝑒 — концентрация электронов в
проводящей среде, ⃗𝑢 — средняя скорость коллектив-
ного направленного движения электронов.Силато-
ка равна количеству заряда, проходящего за единицу
времени через поверхность, перпендикулярную ли-
ниям тока: 𝐼 = ∮ ⃗𝑗 ⋅ 𝑑 ⃗⃗⃗⃗𝑆 = 𝑑𝑞

𝑑𝑡 .

Вектор плотности тока

1. В генераторе Ван-де-Граафа прорезиненная лен-
та шириной 𝑎 = 25 см, переносящая заряд, дви-
жется со скоростью 𝑣 = 20 м/с. Заряд сообщает-
ся ленте у нижнего шкива источником постоянного
напряжения. Диаметр верхней сферы генератора ра-
вен 1 м. Определите максимально возможный потен-
циал верхней сферы, а также максимальный ток, кото-
рыйможнополучить от такого генератора.Пробойвоз-
духа происходит при напряжённости электрического
поля 𝐸𝑏 = 30 кВ/см.
2. В ускорителе пучок протонов движется по круговой
орбите радиусом 𝑟 со скоростью 𝑣. Средний ток в пучке
равен 𝐼. Найдите суммарный заряд протонов пучка.
3. Оцените скорость направленного движения элек-
тронов в медном проводе сечением 𝑆 = 2,5 мм2 при
силе тока 𝐼 = 1A.Молярная масса меди и её плотность
равны: 𝜇 = 64 г/моль и 𝜌 = 8,9 г/см3.
4. Катод и анод в вакуумном диоде представляют со-
бой две параллельные металлические пластины пло-
щадью 𝑆 = 10 см2 с зазором толщиной 𝑑 = 0,5 см меж-
ду ними. При напряжении 𝑈 = 5 000 В между катодом
и анодом течёт ток, равный 1 А. Считая поле между
пластинами однородным, определите плотность заря-
да в зависимости от расстояния до катода. Начальную
скорость электронов считайте равной нулю.

Плотность стационарного (квазистационарного) то-
ка ⃗𝑗 в проводящей среде пропорциональна напря-
жённости электрического поля:

⃗𝑗 = 𝜆⃗⃗⃗⃗𝐸.
Коэффициент пропорциональности 𝜎 зависит от
свойств проводящей среды и называется проводимо-
стью этой среды. Удельное сопротивление среды 𝜌
— величина обратная проводимости, 𝜌 = 1

𝜆 .
Если плотность тока в точке с проводимостью 𝜎

равна 𝑗, то объёмная плотность тепла, выделяющего-
ся за время 𝑑𝑡 в объёме 𝑑𝑉 вблизи этой точки равна

𝑤𝑄 = 𝛿𝑄
𝑑𝑉 = 𝑗2

𝜆 𝑑𝑡.

Законы Ома и Джоуля (в дифференциальной форме)

5. Цилиндриз вещества спроводимостью𝜆имеет дли-
ну 𝑙 и поперечное сечение 𝑆. Разность потенциалов
между его торцами равна𝑈. Определите плотность то-
ка в цилиндре и полный ток через него.

6. Плотность тока 𝑗 направлена перпендикулярно
плоскости раздела двух сред с удельным сопротивле-
нием 𝜌1 и 𝜌2. Найдите поверхностную плотность заря-
да на этой плоскости.
7. Заряд металлического шара в ионизованном возду-
хе уменьшается в два раза каждые 10 мин. Найдите
проводимость воздуха при данных условиях.
8. В среде с малой проводимостью 𝜆 находится метал-
лический шар радиусом 𝑟. Определите ток, стекающий
с шара, если его потенциал равен 𝜑. Если такой шар
подсоединить изолированным проводом к громоотво-
ду, то чему будет равно сопротивление заземления?
9. В вакууме ёмкость конденсатора, образованного
двумяметаллическими электродами, равна𝐶. Предпо-
ложим, что всё пространство заполнили слабо прово-
дящей однородной средой с диэлектрической прони-
цаемостью 𝜀 и проводимостью 𝜆. Покажите, что сопро-
тивлениемежду электродамидаётсяформулой𝑅 = 𝜀0

𝜆𝐶
вне зависимости от формы электродов.
10. Установившийся ток течёт через плоскую грани-
цу раздела двух сред с разной проводимостью. В пер-
вой среде, проводимость которой равна 𝜆1, линии то-
ка образуют угол 𝛼1 с нормалью к границе раздела. Ка-
кой угол образуют с этой нормалью линии тока во вто-
рой среде, проводимость которой равна 𝜆2? Чему рав-
на поверхностная плотность заряда на границе разде-
ла сред? Плотность тока в первой среде равна 𝑗.
11. Вектор плотности тока направлен вдоль оси ци-
линдрического проводника радиусом 𝑅0, а модуль
плотности тока зависит от расстояния 𝑟 до этой оси по
закону: 𝑗(𝑟) = 𝑗0 (1 − 𝑟

𝑅0
) , где 𝑗0 — известная посто-

янная. Найдите силу тока в проводнике. Как зависит
от 𝑟 проводимость материала цилиндра, если его дли-
на равна 𝐿, напряжение между концами равно𝑈, а по-
ле внутри цилиндра предполагается однородным?

Напряжение между концами проводника 𝑈 связано
с силой тока через любую поверхность, перпендику-
лярную линиям тока, соотношением

𝑈 = 𝐼𝑅,
Коэффициент пропорциональности 𝑅 — сопротив-
ление проводника.
В проводнике сопротивлением 𝑅 при силе тока, те-

кущего через него, равной 𝐼, за время 𝑑𝑡 выделяется
количество теплоты

𝛿𝑄 = 𝐼2𝑅𝑑𝑡.

Законы Ома и Джоуля (в интегральной форме)

12. Решите задачи 4.17 и 4.18 из задачника под ред.
Овчинкина [1]. При решении обеих задачах можно
вычислить напряжение между концами проводника,
используя соображения симметрии для определения
распределения плотности тока.
13. Пространство между обкладками плоского кон-
денсатора, находящегося в невесомости, заполнено
двумя не смешивающимися диэлектрическими жид-
костями с одинаковой диэлектрической проницаемо-
стью 𝜀. Граница раздела жидкостей параллельна об-
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кладкам конденсатора. Толщина слоя каждой жидко-
сти равна половине расстояния между обкладками.
Удельные сопротивления жидкостей равны 𝜌 и 2𝜌.
Найдите электростатическое давление одной жидко-
сти на другую, если через конденсатор течёт постоян-
ный ток 𝐼. Площади обкладок равны 𝑆. Чему равна по-
верхностная плотность заряда на обкладках?

14. В условиях предыдущей задачи диэлектрические
проницаемости жидкостей различаются в два раза:
проницаемость первойжидкости равна 𝜀, а второй рав-
на 2𝜀. Чему равна суммарная поверхностная плотность
зарядов (поляризационных и свободных) на границе
раздела жидкостей?

15. Некоторое вещество обладает нелинейной прово-
димостью, так что удельное сопротивление 𝜌 этого ве-
щества зависит от напряжённости 𝐸 электрического
поля по закону: 𝜌(𝐸) = 𝜌0 + 𝐴𝐸2. Этим веществом за-
полнено всё пространство между пластинами плоско-
го конденсатора, площадь которых равна 𝑆. Через кон-
денсатор течёт ток. Найдите максимально возможное
значение силы тока 𝐼max. Диэлектрическая проницае-
мость вещества равна 1.
Если расстояние между пластинами конденсатора

равно 𝑑, то чему равна максимальная тепловая мощ-
ность, которая может выделяться внутри конденсато-
ра при изменении напряжения между пластинами?
Постройте качественный график зависимости выде-
ляющейся мощности 𝑃 от напряжения 𝑈 между пла-
стинами.

16. К четырём вершинам плоской однородной прово-
дящей пластины в форме правильного шестиугольни-
ка подключены идеальные проводники (см. рисунок).
Токи в трёх из четырёх проводников равны: 13𝐼, 5𝐼 и 2𝐼
и направлены так, как показано на рисунке. Оси систе-
мы координат 𝑋𝑂𝑌 перпендикулярны двум сторонам
шестиугольника. Укажите знаки проекций вектора на-
пряжённости электрического поля𝐸𝑥 и𝐸𝑦 в центреше-
стиугольника и найдите их отношение.
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17. Обкладки плоского конденсатора площадью 𝑆 рас-
полагаются на небольшом расстоянии 𝑑 друг от дру-
га (𝑑 ≪ √𝑆), пространство между обкладками запол-
нено слабопроводящей жидкостью с диэлектрической
проницаемостью 𝜀1 и проводимостью 𝜆. Вдали от кра-
ёв пластин на одинаковом от них расстоянии внутри
конденсатора удерживается очень маленький непро-
водящий шарик радиусом 𝑟 (𝑟 ≪ 𝑑) из материала с

диэлектрической проницаемостью 𝜀2 = 1. Конденса-
тор подключен к источнику с ЭДСE. Предполагая, что
наличие шарика не меняет однородного распределе-
ния зарядов по поверхности пластин, определите на-
пряжённость электрического поля вшарике в двух слу-
чаях: а) 𝜀1 = 1; b) 𝜀1 = 𝜀 ≠ 1. Определите также в
условиях случая б) при каком значении диэлектриче-
ской проницаемостижидкости 𝜀∗ поверхностная плот-
ность свободных зарядов на границе раздела диэлек-
трика шарика будет равна нулю в любой точке.
18. Плоский конденсатор ёмкостью 𝐶0 заполнен сла-
бопроводящей слоистой средой, с диэлектрической
проницаемостью 𝜀 = 1, удельное сопротивление ко-
торой зависит от расстояния 𝑥 до одной из обкладок
по закону 𝜌 = 𝜌0 (1 + 2𝑥

𝑑 ), где 𝑑 — расстояние между
обкладками конденсатора (см. рисунок). Конденсатор
подключен к батарее с ЭДСE и нулевым внутренним
сопротивлением. Найдите: a) силу тока, протекающе-
го через конденсатор; b) заряды нижней (𝑞1) и верхней
(𝑞2) обкладок конденсатора, а также заряд 𝑞, распреде-
лённый в среде между обкладками; с) электрическую
энергию𝑊, локализованнуювпространствемежду об-
кладками конденсатора.

ℰ
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Ответы и комментарии
1. 𝑈 = 𝐸𝑏𝐷

2 = 1,5 ⋅ 106 В, 𝐼max = 2𝐸𝑏𝜀0 ⋅ 𝑣𝑎 ≈ 0,27 мА.
2. 𝑞 = 2𝜋𝑟𝐼

𝑣 .
3. 𝑢 = 𝐼𝜇

𝜌𝑒𝑁А
≈ 0,03 мм

с .

4. 𝜌(𝑥) = 𝐼
𝑆 ⋅ √ 𝑒𝑑

2𝑈𝑥 .

5. 𝑗 = 𝑈𝜆
𝑙 , 𝐼 = 𝑈𝑆𝜆

𝑙 .
6. |𝜎| = 𝑗𝜀0 ⋅ |𝜌2 − 𝜌1|.
7. 𝜆 = 𝜀0

𝜏 ⋅ ln 2.
8. 𝐼 = 4𝜋𝜆𝑟 ⋅ 𝜑, 𝑅 = 1

4𝜋𝜆𝑟 .
9. Можно окружить любую обкладку воображаемой
замкнутой поверхностью и воспользоваться законом
Ома и теоремой Гаусса. См. также §46 из [2].
10. tg𝛼1

tg𝛼2
= 𝜆1

𝜆2
, 𝜎 = 𝑗𝜀0 cos 𝛼1 ( 1

𝜆1
− 1

𝜆2
).

11. 𝐼 = 𝑗0 ⋅ 𝜋𝑅2
0

3 , 𝜆(𝑟) = 𝑗0𝑙
𝑈 (1 − 𝑟

𝑅0
).

12. 𝑅 = 1
𝜋𝛿𝜆 ⋅ 2𝑙

𝐷−𝑑 ln
𝐷
𝑑 ,𝑅 = 1

𝜋𝛿𝜆 ( 𝑙
𝐷 + ln 𝐷

𝑑 ). В 4.17 плот-
ность тока и напряжённость направлены вдоль слоя;
выразите из законаОма напряжённость и проинтегри-
руйте вдоль слоя, чтобы получить напряжение. В 4.18
сопротивление банкиравно𝑅 = 𝑅бок+2𝑅осн, где сопро-
тивление боковой поверхности 𝑅бок = 𝑙

𝜆𝜋𝐷𝛿 . Сопро-
тивление основания находится после интегрирования
напряжённости по радиусу, что даёт напряжение.

– 2 – Пёш̄р А. Крюков



ЭЛЕКТРОСТАТИКА, 10 КЛ., СУНЦМГУ Весна 2022

13. 𝑝 = 3𝜀0(𝐼𝜌)2

2𝑆2 , 𝜎 = 𝜀𝜀0
3𝐼𝜌
2𝑆 .

14. 𝜎(Σ) = 𝐼𝜌
𝑆 𝜀0(2 − 3𝜀).

15. 𝐼max = 𝑆
2√𝜌0𝐴

; 𝑃(𝑈) = 𝑈2

𝜌0𝑑2+𝐴𝑈2 ⋅ 𝑆𝑑, 𝑃max = 𝑆𝑑
𝐴 .

16. 𝐸𝑥 < 0, 𝐸𝑦 < 0; 𝐸𝑥
𝐸𝑦

= − 8
7√3

.

17. В обоих случаях внутри шарика 𝐸 = 3E
2𝜀0𝑑 ; 𝜀

∗ = 5
2 .

18. a) 𝑖 = 𝐶0E
2𝜀0𝜌0

; b) 𝑞1 = 𝐶0E
2 , 𝑞2 = −3𝐶0E

2 , 𝑞 = 𝐶0E;

с) 𝑊 = 13𝐶0E
2

24 .

Комментарии к списку литературы
При составлении задания использовались задачни-
ки [1] и [3], электронный архив задач Всероссийской
олимпиады по физике [4] и ресурс [5]. Теоретический
материал можно освоить по учебнику Сивухина [2]
(§§ 40-42, система СГС) или книге [6] (гл. 3, стр. 191, си-
стема СИ, весьма коротко).
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