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Ìåòîä èçîáðàæåíèé

Òåîðèÿ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Íàéäèòå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîèç-
âîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà A äëÿ ñèñòåìû çàðÿäîâ è ïðîâîäÿùèõ òåë ñ èçâåñòíûì ïî-
òåíöèàëîì (ñì. ðèñóíîê).
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Ðèñ. 1: Ðèñóíîê ñëåâà � èñõîäíàÿ çàäà÷à, ðèñóíîê ñïðàâà � ýêâèâàëåíòíàÿ çàäà÷à, ãäå
âìåñòî ïðîâîäíèêîâ çàðÿäû-èçîáðàæåíèÿ.

Ñëîæíîñòü çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðîâîäíèêîâ èíäóöèðóþòñÿ çàðÿäû,
êîòîðûå äàþò âêëàä â íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå. Ïðè
ýòîì ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà íåèçâåñòíî.

Ïðè ðåøåíèè òàêîãî òèïà çàäà÷ áûâàåò ýôôåêòèâíûì òàêîé ïðèåì êàê ìåòîä èçîáðà-
æåíèé. Ñóòü ìåòîäà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå è ñîñòîèò â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äåéñòâèé:

1. Íàõîäèì ñèñòåìó çàðÿäîâ-èçîáðàæåíèé êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ïðîâîäíèêîâ
òàê, ÷òî ñóììàðíûé ïîòåíöèàë îò çàðÿäîâ-èçîáðàæåíèé è èñõîäíîé ñèñòåìû çàðÿäîâ
íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðîâîäíèêîâ òî÷íî òàêîé æå, êàê â óñëîâèè çàäà÷è.

2. Èùåì íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ëþáîé òî÷êå âíå ïðîâîäíèêà êàê ñó-
ïåðïîçèöèþ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé îò èñõîäíîé ñèñòåìû çàðÿäîâ è
çàðÿäîâ-èçîáðàæåíèé. Ðåçóëüòàò áóäåò òî÷íî ñîâïàäàòü ñ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ó èñõîäíîé çàäà÷è.

Ìû íå áóäåò äîêàçûâàòü ñïðàâåäëèâîñòü äàííîãî ìåòîäà, íî ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé.

Çàìå÷àíèå 1. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäà è èíäóöèðîâàííûõ çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè
ïðîâîäíèêà ðàâíà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ è çàðÿäîâ-èçîáðàæåíèé.

Çàìå÷àíèå 2. Îáû÷íî ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé.

Â êà÷åñòâå ¾íóëåâîê¿ ìû ïðåäëàãàåì íåñêîëüêî êëàññè÷åñêèõ çàäà÷.
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Ïëîñêîñòè

(0 áàëëîâ) Íå íóæíî ïðèñûëàòü ðåøåíèå çàäà÷ èç ýòîãî ðàçäåëà!

1. Òî÷å÷íûé çàðÿä q ðàñïîëîæåí íàä ïðîâîäÿùèì ïîëóïðîñòðàíñòâîì íà ðàññòîÿíèè h. Ïî-
ñòðîéòå ñèñòåìó èçîáðàæåíèé äàííîãî çàðÿäà. Íàéäèòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà òî÷å÷íûé
çàðÿä ñî ñòîðîíû èíäóöèðîâàííûõ çàðÿäîâ. Íàéäèòå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, è, çíàÿ åå, íàéäèòå çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòè çàðÿäà îò óãëà θ.
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2. Ïîñòðîéòå ñèñòåìó èçîáðàæåíèé è íàéäèòå ñèëó äåéñòâóþùóþ íà òî÷å÷íûé çàðÿä ñî ñòî-
ðîíû èíäóöèðîâàííûõ çàðÿäîâ.

d

d

q

Îòâåò. F = k 2
√
2−1
8

q2

d2

3. Òðè ðàçíîèìåííûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäà ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ êâàäðàòà ñ äèàãîíàëüþ
L = 50 ñì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, ãäå O - öåíòð êâàäðàòà, AOB - ïðÿìîé óãîë, îáðàçî-
âàííûé äâóìÿ ïðîâîäÿùèìè ïëîñêîñòÿìè. Íàéäèòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà çàðÿä −q, åñëè
q = 11 ìêÊë.
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Ñôåðû

(0 áàëëîâ) Íå íóæíî ïðèñûëàòü ðåøåíèå çàäà÷ èç ýòîãî ðàçäåëà!

4. Çàðÿä q ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè L > R îò öåíòðà çàçåìëåííîé ñôåðû ðàäèóñà R. íàéäè-
òå âåëè÷èíó è ïîëîæåíèå çàðÿäà èçîáðàæåíèÿ. ×åìó ðàâíà ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íîãî
çàðÿäà ñ çàðÿäàìè èíäóöèðîâàííûìè íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû?
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5. Äîêàæèòå, ÷òî ïîòåíöèàë çàðÿæåííîãî ïðîâîäÿùåãî øàðà ðàäèóñà R ñ çàðÿäîì Q âî âíåø-
íåì ïîëå ðàâåí

ϕ0 + kQ/R,

ãäå ϕ0 � ïîòåíöèàë âíåøíåãî ïîëÿ â öåíòðå øàðà. Èñïîëüçóÿ ýòîò ðåçóëüòàò, íàéäèòå ÷åìó
ðàâåí ïîòåíöèàë òàêîãî ïðîâîäÿùåãî øàðà â ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà q, ðàñïîëîæåííîãî íà
ðàññòîÿíèè L > R îò öåíòðà øàðà.
Îòâåò. ϕ = k
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Q
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+ q

L

)
6. Òî÷å÷íûé çàðÿä q ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè L îò öåíòðà ïðîâîäÿùåãî øàðà ðàäèóñîì
R < L ñ çàðÿäîì Q. ×åìó ðàâíà ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà è çàðÿäîâ íà ïî-
âåðõíîñòè øàðà? Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñèëû, äåéñòâóþùåé íà òî÷å÷íûé çàðÿä
ñî ñòîðîíû èíäóöèðîâàííûõ çàðÿäîâ îò ðàññòîÿíèÿ L äëÿ ñëó÷àåâ Q/q = 3, Q/q = 1,
Q/q = 0, Q/q = −1. Ðàññòîÿíèå L ìû ðåêîìåíäóåì èçìåðÿòü â ðàäèóñàõ øàðà, à çíà÷åíèå
ñèëû â kq2/L2.

Îòâåò. F = kq

[
Q
L2 + qR3 R2 − 2L2

L3(L2 −R2)2

]
ÂÀÆÍÎ! Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è õèíòîì, è àëüòåðíàòèâîé ê îñ-
íîâíîé çàäà÷å. Òðè âàæíûõ ìîìåíòà:

(a) Âû ìîæåòå ïðîäîëæàòü ïðèñûëàòü ðåøåíèå îñíîâíîé çàäà÷è.

(b) Â ëþáîé ìîìåíò äî ôèíàëüíîãî äåäëàéíà âû ìîæåòå ïåðåéòè íà ðåøåíèå àëüòåð-
íàòèâíîé çàäà÷è. Åñëè âû ýòî äåëàåòå, òî â ñàìîì íà÷àëå ðåøåíèÿ íàïèøèòå: ß
ïåðåõîæó íà ðåøåíèå àëüòåðíàòèâíîé çàäà÷è!. Â ýòîì ñëó÷àå âû ïîëó÷àåòå äîïîë-
íèòåëüíûé êîýôôèöèåíò â 0,7 åäèíèö, êîòîðûé óìíîæàåòñÿ íà ñòàðûé êîýôôèöèåíò,
è ðåøåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è ñ ýòîãî ìîìåíòà íå ïðîâåðÿþòñÿ. Áóäüòå âíèìàòåëüíûìè!

(c) Çàäà÷à ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïóíêòîâ. Øòðàôíîé ìíîæèòåëü, çàðàáîòàííûé äî ýòî-
ãî ïðèìåíÿåòñÿ êî âñåì ïóíêòàì. Â äàëüíåéøåì êàæäûé ïóíêò îöåíèâàåòñÿ êàê îò-
äåëüíàÿ çàäà÷à. Åñëè âû ïðèñûëàåòå ðåøåíèå áåç êàêîãî-ëèáî ïóíêòà, òî åãî ðåøåíèå
ñ÷èòàåòñÿ Incorrect. Áîëåå ïîäðîáíî î íà÷èñëåíèè áàëëîâ äëÿ ñîñòàâíûõ çàäà÷ ñìîò-
ðèòå â Ïðàâèëàõ ïðîâåäåíèÿ Êóáêà.

3



Àëüòåðíàòèâíàÿ çàäà÷à. Ýíåðãèÿ.

×àñòü 1 (1 áàëë) Íàéäèòå ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåé
ñôåðû ðàäèóñà R ñ çàðÿäîì Q.

×àñòü 2 (2 áàëëà) Íà ðàññòîÿíèè L îò ïðîâîäÿùåé ïîëóïëîñêîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ òî÷å÷íûé
çàðÿä. Íàéäèòå ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà ñ èíäóöèðîâàííûìè çàðÿäàìè.
Çàðÿä ìåäëåííî ïåðåìåùàþò íà ðàññòîÿíèå 2L ïî ïðÿìîé ëèíèè îò ïðîâîäÿùåé ïîëóïëîñ-
êîñòè. Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå, ÷åðåç íåïîñðåäñòâåííîå èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëà
ðàáîòû, íàéäèòå ðàáîòó ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íàé-
äèòå èçìåíåíèå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ èíäóöèðîâàííûõ çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîä-
íèêà.

×àñòü 3 (5 áàëëîâ) Íà ðàññòîÿíèè 2R îò öåíòðà çàçåìëåííîãî ïðîâîäÿùåãî øàðà ðàäèó-
ñà R íàõîäèòñÿ òî÷å÷íûé çàðÿä q. Çàðÿä ïåðåìåùàþò íà ðàññòîÿíèå 4R îò öåíòðà øàðà.
×åìó ðàâíà ðàáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ òî÷å÷íîãî çàðÿäà q? ×åìó ðàâíî èçìíåíåíèå ýíåðãèè
âçàèìîäåéñòâèÿ èíäóöèðîâàííûõ çàðÿäîâ ìåæäó ñîáîé?
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×àñòü 4 (2 áàëëà) Ðåøèòå ïðåäûäóùóþ çàäà÷ó äëÿ ñëó÷àÿ íåçàçåìëåííîãî øàðà ñ çàðÿäîì
Q.
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