Практическое занятие 3
Исследование поля идеального проводника, помещенного в электростатическое поле
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Вопрос 1. Что будет происходить с зарядами проводника при помещении его в электростатическое поле?
Необходимо самостоятельно разобраться в том, как будет вести себя проводник в электростатическом поле.

В идеальном проводнике заряды свободно перемещаются под действием сил поля. По истечении некоторого промежутка времени заряды прекращают свое движение. В результате перемещения зарядов с одной его стороны скапливаются положительные заряды (на рис. справа), а с другой – отрицательные (на рис. слева). Эти заряды внутри проводника создают свое поле, которое противоположно по знаку напряжению.
Вопрос 2. Каким будет результирующее поле проводника?

Результирующее поле проводника будет изменяться до тех пор, пока не уравновесит внешнее поле. Результирующее поле будет равно нулю. Доказательство этого факта логически очень простое. Если поле  внутри проводника не будет равным нулю, то в нем будут перемещаться заряды. Очевидно, что движение зарядов прекратится лишь тогда, когда поле внутри проводника станет равным нулю.

Вопрос 3. Что можно сказать о величинах тангенциальной и нормальной составляющей вектора электрического поля непосредственно на поверхности проводника?

Тангенциальная составляющая поля будет равна нулю. В противном случае по поверхности будут двигаться заряды. Следовательно, на поверхности проводника имеет место лишь нормальная составляющая поля. Т.е. силовые линии результирующего поля будут перпендикулярны поверхности проводника.
Вопрос 4. Как связать поле на поверхности с индуцированным на ней зарядом?
Для этого нужно рассчитать дивергенцию поля в заданной точке А, расположенной на поверхности проводника: 
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Поместим точку А, рис. в параллелепипед и устраним его размеры к нулю. Дивергенция – это предельное значение потока поля через некоторую поверхность, отнесенную к объекту, охваченному этой поверхностью, при условии, что этот объем стремится к нулю. 
Очевидно, что поток внутрь проводника и через боковые стенки будет равен нулю. Остается лишь поток нормальной составляющей вектора 
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 через верхнюю грань параллелепипеда.
Лучше по-другому!
Воспользуемся равенством Гаусса-Остроградского, согласно которому поток через замкнутую поверхность S равен сумме зарядов, находящихся внутри объема, охваченного поверхностью S.
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Так как 
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Нас интересует связь поля у поверхности в окресности некоторой произвольной точке с зарядом в любой точке этой поверхности. Выберем на этой поверхности произвольную точку А и окружим её поверхность S в виде поверхности параллелепипеда.
Рассмотрим окрестность произвольной точки А на поверхности проводника, рис.
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Рис.

Окружим точку А поверхностью бесконечно малого параллелепипеда. Устремим его размеры к нулю. Очевидно, что поток внутрь проводника будет равен нулю (поле внутри проводника отсутствует). Поток через боковые грани также равен нулю, т.к. равны нулю тангенциальные составляющие. Остается лишь поток через верхнюю грань
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суммарный заряд 
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, где σ – поверхностная плотность заряда. Тогда
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Вопрос 5. Что можно сказать о потенциале на поверхности проводника в электрическом поле?
Потенциал постоянен, т.к. отсутствует тангенциальная составляющая поля и работа по перемещению заряда вдоль поверхности будет равна нулю. Т.е. поверхность проводника является эквипотенциальной.
Вопрос 6. Что можно сказать о поле внутри полого проводника?
Поле внутри полого проводника, рис. равно нулю. Очевидно, что внутренняя поверхность полого проводника является эквипотенциальной (иначе по ней бы двигались заряды). Т.к. отсутствует градиент потенциала между различными точками, кроме того, в силу монотонности решения уравнений  Лапласа (нет ни минимумов, ни максимумов, т.к. вторые производные равны нулю) поле внутри равно нулю. Это дает возможность также использовать полые проводники в качестве электростатических экранов. Заметим, что если поместить заряды внутрь полости, то поле вне проводника не будет равным нулю.
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