2207. Имеется изолированный сферический воздушный конденсатор, у которого радиусы обкладок R1 (внутренняя обкладка) и R2 (внешняя), а заряд Q. Найдите плотность энергии электрического поля между обкладками конденсатора в случае, когда R2 – R1 << R1.

Очевидно, что энергия, запасенная в конденсаторе, не зависит от способа зарядки. Проведем зарядку, например, таким способом. Будем небольшими порциями переносить заряд из бесконечности и помещать на обкладки. Сначала зарядим внутреннюю сферу. Пусть в некоторый момент времени на ней уже находится заряд q (мы его уже перенесли), и мы переносим очередную порцию заряда (q. При этом нами будет совершена работа
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Это выражение можно записать сразу, зная, что потенциал заряженной сферы равен 
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. А можно исходить только из закона Кулона, записать выражение для работы на элементарном участке пути и проинтегрировать это выражение вдоль всего пути перемещения нашего заряда:
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Понятно, что полная работа по перемещению заряда Q на внутреннюю сферу равна
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Теперь начнем заряжать внешнюю сферу. Пусть, для определенности, на внутренней сфере находится положительный заряд, а на внешнюю будем переносить отрицательный заряд, который в некоторый момент будет равен –q. В этом случае при переносе очередной порции заряда этот заряд будет находиться в двух полях: в поле заряда +Q (на внутренней сфере) и в поле заряда –q ( на внешней сфере). Поэтому элементарная работа по переносу заряда 
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 на сферу радиусом R2 будет равна
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, а полная работа 
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Итак, наш конденсатор полностью заряжен, и запасенная в нем энергия
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Вся эта энергия сосредоточена между сферическими обкладками конденсатора в виде энергии электрического поля. Поскольку 
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, поле можно считать однородным, а его напряженность равной
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Выразим полную энергию электрического поля через напряженность:
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Для нахождения объемной плотности энергии w поделим это выражение на объем 
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, занимаемый полем, и получим 
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Мы рассмотрели воздушный конденсатор, и полученное выражение для объемной плотности энергии, строго говоря, соответствует случаю электрического поля в вакууме. Попробуем исправить наше выражение для среды с диэлектрической проницаемостью 
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. В этом случае, если мы будем помещать на сферы тот же заряд, то работа, совершенная нами, будет в ( раз меньше. В ( раз уменьшится и напряженность электрического поля, а выражение для объемной плотности энергии будет иметь вид 
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Заметим, что полученный результат вовсе не означает, что плотность энергии после конденсатора диэлектриком (при сохранении зарядов) увеличилась в ( раз. Как раз все наоборот – энергия конденсатора уменьшилась в ( раз, поскольку напряженность поля уменьшилась в ( и произведение 
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 также уменьшилось в ( раз. А вот если бы поддерживали постоянной разность потенциалов между обкладками конденсатора, то после заполнения конденсатора диэлектриком напряженность поля осталась бы прежней, а энергия конденсатора увеличилась бы в ( раз.
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