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Âïåðåäè ñëîæíûå âðåìåíà... íî âñ¼ áóäåò õîðîøî.
Âåäü ìû ñåìüÿ.

Äîìèíèê Òîðåòòî, ¾Ôîðñàæ 9¿

Êóáè÷åñêàÿ ìàòðåøêà

Òîíêîñòåííûå ïîëûå ïðîâîäÿùèå êîíöåíòðè÷åñêèå Êóáè÷åê, Êóáèê, Êóáåññà è Êóáèùå
ñî ñòîðîíàìè a, 2a, 4a, 8a íåñóò çàðÿäû q1 = q, q2 = 4q, q3 = 4q è q4 = 10q ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âíóòðè Êóáè÷åêà íà îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíåé,
ðàñïîëàãàåòñÿ òî÷å÷íûé çàðÿä q0 = q íà ðàññòîÿíèè l = 3a/4 îò öåíòðà ãðàíè Êóáè÷åêà
(ñì. ðèñ.). Åñëè ïðèíÿòü ïîòåíöèàë íà áåñêîíå÷íîñòè ðàâíûì íóëþ, òî ïîòåíöèàë Êóáèùà
áóäåò ðàâåí φout, à ïîòåíöèàë Êóáè÷åêà áóäåò ðàâåí φin.

1. (4 áàëëà) ×åìó ðàâíà ñèëà òîêà ÷åðåç ðåçèñòîð R ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à K?

2. (2 áàëëà) Êàêîé çàðÿä ïðîòå÷¼ò ÷åðåç êëþ÷ K ïîñëå åãî çàìûêàíèÿ?

3. (4 áàëëà) Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ â ýòîì ïðîöåññå?

Ñ÷èòàéòå ñîïðîòèâëåíèå R ìíîãî áîëüøèì, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå Êóáèêîâûõ.
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Àâòîð çàäà÷è: Ë.Ì. Êîëäóíîâ
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Ïîäâîäÿùèå óïðàæíåíèÿ

Îáùèå çàäà÷è ïðî ïðîâîäíèêè

Óïðàæíåíèå 1. (0 áàëëîâ) Òî÷å÷íûé çàðÿä q íàõîäèòñÿ âíóòðè ïîëîñòè áåñêîíå÷íîãî
ïðîâîäíèêà. Ïîëîñòü èìååò íåêîòîðóþ ôîðìó A. ×åìó ðàâåí ñóììàðíûé çàðÿä ïîëîñòè?

A

q

Çàìå÷àíèå. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïðîâîäíèêà íàéòè ðàñïðåäåëåíèå íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì, íî îíî ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííîå. Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà äëÿ ïîëîñòè
ôîðìû A áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûì è â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü åãî ðàñïðåäåëåíèåìX.

Óïðàæíåíèå 2. (0 áàëëîâ) Ñïëîøíîé ïðîâîäíèê ôîðìû B íåñ¼ò çàðÿä Q è íàõîäèòñÿ
â ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà q. Åñëè â íåì ïðîäåëàòü ïîëîñòü ôîðìû A, òî êàêîå ïîëå áóäåò
âíóòðè íåå? Êàê áóäåò ðàñïðåäåë¼í çàðÿä âíóòðè ýòîé ïîëîñòè? Êàêîå áóäåò ðàñïðåäåëåíèå
çàðÿäà âíóòðè ïîëîñòè, åñëè â íåå ïîìåñòèòü çàðÿä q0? Êàêîé áóäåò çàðÿä íà âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè â ýòîì ñëó÷àå? Èçìåíèòñÿ ëè ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè?
Ìîæíî ëè íàéòè, âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå C,
ñîçäàâàåìîãî ïðîâîäíèêîì?

B

q

B

A

q

B

A

qq0

C
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Áàçîâûå çàäà÷è ïðî ñôåðû

Óïðàæíåíèå 3. (0 áàëëîâ) Äâå êîíöåíòðè÷åñêèå ñôåðû ðàäèóñàìè R1 è R2 íåñóò çàðÿ-
äû Q1 è Q2 ñîîòâåòñòâåííî. Êàêîé çàðÿä ïðîòå÷¼ò ïî öåïè ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à.

R1

R2

K

Q1

Q2

Óïðàæíåíèå 4. (0 áàëëîâ) ×åòûðå êîíöåíòðè÷åñêèå ñôåðû ðàäèóñàìèR1 < R2 < R3 < R4

èìåþò çàðÿäû Q1, Q2, Q3 è Q4 ñîîòâåòñòâåííî. Âñå êëþ÷è ðàçîìêíóòû. Ïðîñòðàíñòâî ìåæ-
äó ñôåðàìè ÍÅ çàïîëíåíî ïðîâîäíèêîì. Ñ÷èòàéòå ÷òî âî âñåõ âîïðîñàõ çàäà÷è, ïðåæäå
÷åì çàìêíóòü îïðåäåë¼ííûå êëþ÷è ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, ò. å. âñå
êëþ÷è ðàçîìêíóòû, à ñôåðû çàðÿæåíû òàêæå, êàê è äî òîãî, êàê áûëè çàìêíóòû òå èëè
èíûå êëþ÷è.

1. Êàêîé çàðÿä ïðîòå÷¼ò ÷åðåç êëþ÷ K1 ïðè åãî çàìûêàíèè?

2. Êàêîé çàðÿä ïðîòå÷¼ò ÷åðåç êëþ÷ K2 ïðè åãî çàìûêàíèè?

3. Êàêîé çàðÿä ïðîòå÷¼ò ÷åðåç êëþ÷ K3 ïðè åãî çàìûêàíèè?

4. Êàêîé çàðÿä ïðîòå÷¼ò ÷åðåç êëþ÷ K4 ïðè åãî çàìûêàíèè?

Q4, R4

Q3, R3

Q2, R2

Q1, R1

K1 K2 K3

Óïðàæíåíèå 5. (0 áàëëîâ) Êóáèê ñî ñòîðîíîé a ðàâíîìåðíî çàðÿæåí ïî îáúåìó. Ïîòåí-
öèàë â åãî âåðøèíå ðàâåí φ. Íàéäèòå ïîòåíöèàë â âåðøèíå êóáèêà åñëè âñå åãî ëèíåéíûå
ðàçìåðû óìåíüøèòü â äâà ðàçà, à ïëîòíîñòü çàðÿäà îñòàâèòü òîé æå? Êàê èçìåíèòñÿ îò-
âåò, åñëè îñòàíåòñÿ òåì æå çíà÷åíèå çàðÿäà? Êàê èçìåíèòñÿ îòâåò, åñëè êóáèê çàðÿæåí ïî
ïîâåðõíîñòè? Ïî ð¼áðàì?

Óïðàæíåíèå 6. (0 áàëëîâ) Íàéäèòå ïîòåíöèàë ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî êóáèêà èç ïðåäû-
äóùåé çàäà÷è â åãî öåíòðå.

Àëüòåðíàòèâíàÿ çàäà÷à
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Q2

Q1

Çàäà÷à 1. Äâå ñôåðû ðàñïîëîæåíû òàê, êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðè-
ñóíêå. Çàðÿä âíóòðåííåé ñôåðû Q1, çàðÿä âíåøíåé ñôåðû Q2. Ïðî-
ñòðàíñòâî ìåæäó ñôåðàìè çàïîëíèëè ïðîâîäíèêîì.

1. (2 áàëëà) Êàêîé çàðÿä ïðîòå÷¼ò ÷åðåç íåãî?

2. (0 áàëëîâ) Èçìåíèòñÿ ëè îòâåò, åñëè ïðîñòðàíñòâî çàïîëíèòü
íå ïðîâîäíèêîì, à çàìêíóòü ïðîâîäîì.

Çàäà÷à 2. (3 áàëëà) Çàðÿäû â ïðåäûäóùåé çàäà÷å îäèíàêîâû ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ çíàêîâ Q. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ñôåðàìè ∆φ. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû
âûäåëèòñÿ íà ïðîâîäå ïîñëå òîãî, êàê ìû èõ èì çàìêíåì? Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå
ïðîâîäà ìíîãî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ñôåð.

Çàäà÷à 3. Ïëàñòèíû 1 è 4 ïîäêëþ÷åíû ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ. Íóëåâîé ïîòåíöèàë
âûáðàí òàê, ÷òî ïîòåíöèàë ïëàñòèíû 1 ðàâåí φin, à ïëàñòèíû 4 φout. Ñóììàðíûé çàðÿä
ïëàñòèí 1 è 4 ðàâåí íóëþ, çàðÿäû ïëàñòèíû 2 è 3 ðàâíû q2 è q3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïëîùàäü
ïëàñòèí S, ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþáûìè ñîñåäíèìè ïëàñòèíàìè d.

1 2 3 4

q
(in)
1 q

(out)
1

q
(in)
2 q

(out)
2

q
(in)
3 q

(out)
3

q
(in)
4 q

(out)
4

φin φout

1. (1 áàëë) Íàéäèòå ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè çàðÿäîâ íà ïëàñòèíå 2.

2. (1 áàëë) Íàéäèòå ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè çàðÿäîâ íà ïëàñòèíå 3.

Íàçîâ¼ì ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà ëåâåå ïëàñòèíû 1 ¾âíóòðåííåé¿. À ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà ïðàâåå
ïëàñòèíû 4 ¾âíåøíåé¿.

3. (1,5 áàëëà) Íàéäèòå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ëåâîé ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòèíû 2 âî ¾âíåøíåé¿
÷àñòè ïðîñòðàíñòâà.

4. (1,5 áàëëà) Íàéäèòå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïðàâîé ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòèíû 2 âî ¾âíóò-
ðåííåé¿ ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà.

5. (0 áàëëîâ) Êàê ýòî ñâÿçàíî ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè çàðÿäîâ íà Êóáå? Â ×èëè? Íà ÷èëå?
Íà ðàññëàáîíå?

Êðàåâûìè ýôôåêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Ðåøåíèå ýïèçîäà

Ïðîâîäíèêîì ìû íàçûâàåì ìàêðîñêîïè÷åñêîå òåëî âíóòðè êîòîðîãî åñòü áîëüøîå ÷èñëî
ñâîáîäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, êîòîðûå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ íà êàêèå óãîäíî ðàññòîÿ-
íèÿ âíóòðè ïðîâîäíèêà. Åñëè áû âíóòðè îäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà ñóùåñòâîâàëî ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå, òî îíî ïðèâåëî áû â äâèæåíèå ýòè ñâîáîäíûå çàðÿäû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
ðàâíîâåñèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìàêðîñêîïè÷åñêîå ïîëå E îáðàùàëîñü â íóëü âî âñåõ òî÷êàõ
âíóòðè ïðîâîäíèêà.

Ñâîéñòâî 1. Â ñëó÷àå ýëåêòðîñòàòèêè âíóòðè ïðîâîäíèêà íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ðàâíà íóëþ.

Ñôîðìóëèðóåì åù¼ äâà ñâîéñòâà, êîòîðûå áóäóò ïîëåçíû ïðè ðåøåíèè íàøåé çàäà÷è.

Ñâîéñòâî 2. Âñå íåñêîìïåíñèðîâàííûå çàðÿäû ðàñïðåäåëåíû ïî ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà.
Â ýëåêòðîñòàòèêå â îáú¼ìå ïðîâîäíèêà íå ìîæåò áûòü íåñêîìïåíñèðîâàííûõ çàðÿäîâ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå. Ïóñòü âíóòðè ïðîâîäíèêà åñòü íåñêîìïåí-
ñèðîâàííûé çàðÿä q. Îêðóæèì åãî íåáîëüøîé ïîâåðõíîñòüþ òàê, ÷òî âíóòðè íåå áóäåò
òîëüêî ýòîò çàðÿä. Ïî òåîðåìå Ãàóññà ïîòîê ÷åðåç ýòó ïîâåðõíîñòü áóäåò ðàâåí q/ε0. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàêèõ-òî òî÷êàõ âíóòðè ïðîâîäíèêà
íå ðàâíà íóëþ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñâîéñòâó 1.

Ñâîéñòâî 3. Êàêîé áû ôîðìû íå áûë ïðîâîäíèê è â êàêîì áû âíåøíåì ïîëå îí íå
íàõîäèëñÿ, òî âñåãäà íàéä¼òñÿ òàêîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íà åãî ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå
ìû áóäåì íàçûâàòü èíäóöèðîâàííûìè, ïðè êîòîðîì âíóòðè ïðîâîäíèêà ïîëå ðàâíÿåòñÿ
íóëþ. Áîëåå òîãî, òàêîå ðàñïðåäåëåíèå åäèíñòâåííî.

Â çàäà÷àõ íà ïðîâîäíèêè ÷àñòî áûâàåò äîñòàòî÷íî óêàçàòü íà òîò ôàêò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ
â îäíîé è äðóãîé çàäà÷àõ ñîâïàäàþò, à ñàìî ðàñïðåäåëåíèå ïðè ýòîì íàì çíàòü íå íóæíî.
Ãëàâíîå ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû âíóòðè ïðîâîäíèêà ïîëå áûëî ðàâíî íóëþ è åãî ïîâåðõíîñòü
áûëà ýêâèïîòåíöèàëüíîé.
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Ðåøåíèå óïðàæíåíèé

Óïðàæíåíèå 1

Îêðóæèì íàøó ïîëîñòü ïîâåðõíîñòüþ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû A òàê, ÷òîáû îíà âñÿ íàõî-
äèëàñü âíóòðè ïðîâîäíèêà (ñì. ðèñ.). Â êàæäîé òî÷êå ýòîé ïîâåðõíîñòè íàïðÿæ¼ííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíà íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî ðàâåí íóëþ ïîòîê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
îòêóäà ïî òåîðåìå Ãàóññà ïîëó÷àåì, ÷òî ñóììàðíûé çàðÿä âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñòè òàêæå
íóëü. Ñëåäîâàòåëüíî, çàðÿä, èíäóöèðîâàííûé íà ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè, ðàâåí −q.

A

Distribution 1

−q

q

Óïðàæíåíèå 2

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëå âíóòðè ïîëîñòè êàê áûëî íóëü òàê è îñòàíåòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â
ñèëó ñâîéñòâà 3, äî òîãî êàê ìû ñîçäàëè ïîëîñòü âíóòðè ïðîâîäíèêà, íà åãî ïîâåðõíî-
ñòè çàðÿäû ðàñïðåäåëÿëèñü òàê, ÷òîáû ñóììàðíîå ïîëå âíóòðè ïðîâîäíèêà áûëî íóëåâûì
(ñì. ðèñ. ). Åãî ôîðìèðîâàë êàê ñàì âíåøíèé çàðÿä, òàê è çàðÿäû èíäóöèðîâàííûå íà
ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî.

B

q

Distribution 2

Ðèñ. 1:

B
A

q

Distribution 2

Ðèñ. 2:

Åñëè ìû ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñ ïîëîñòüþ (ñì. ðèñ. 1) è òî÷íî òàêæå ðàñïðåäåëèì çàðÿä ïî
ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà êàê è äî ýòîãî, òî â ýòîì ñëó÷àå âñå ðàâíî ïîëå âíóòðè íåãî áóäåò
íóëåâûì. Ýòî òàêæå ÿñíî ñëåäóåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî ìû óäàëèëè òó ÷àñòü ìàòåðèàëà, ãäå
íå áûëî çàðÿäà, à çíà÷èò íè â îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ íå èçìåíèëàñü. Îòñþäà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå çàðÿä íà ýòîé ïîëîñòè
èíäóöèðîâàòüñÿ íå áóäåò.
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Åñëè æå ìû ïîìåùàåì çàðÿä q0 âíóòðü ïîëîñòè, òî ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 3).
Âî-ïåðâûõ, â ñèëó ïðåäûäóùåãî óïðàæíåíèÿ ñóììàðíûé çàðÿä íà ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè
áóäåò ðàâåí −q0. Äîêàçûâàåòñÿ ýòî òî÷íî òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåì óïðàæíåíèè. Ñëå-
äîâàòåëüíî ñóììàðíûé çàðÿä âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà áóäåò
ðàâåí q + q0. Âî-âòîðûõ, íàì íóæíî ïîäîáðàòü ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè è
íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà òàê, ÷òîáû ñóììàðíîå ïîëå âíóòðè íåãî áûëî ðàâíî íóëþ.
Ïîïðîáóåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè èç ïðåäûäóùèõ óïðàæíåíèé.

Ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âîçüìåì ðàñïðåäåëåíèå òàêèì, êàêèì îíî áûëî äî ñîçäàíèÿ ïî-
ëîñòè ïëþñ íîâîå ðàñïðåäåëåíèå, ñâîéñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî íå ñîçäà¼ò ïîëÿ
âíóòðè äàííîé ñëîæíîé ôèãóðû. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà ïîëíûé çàðÿä òðåòüåãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ áóäåò ðàâåí q3 = q0. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè çàðÿä ðàñïðåäåëèì òî÷íî òàê
æå êàê â óïðàæíåíèè 1. Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå íà ïîâåðõíîñòè íå âûðîñëî â êàêîå-òî
êîëè÷åñòâî ðàç, à ñòàëî ñîñòîÿòü èç äâóõ ðàçíûõ, ìû íå ìîæåì íàéòè ïîòåíöèàë òî÷êè C
èç ïîäîáèÿ ðàñïðåäåëåíèé. Òðåòüå ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ êàêèì-òî íîâûì è íå ïîäîáíî
íè îäíîìó èç îïèñàííûõ ðàíåå.

B
A

qq0

C

Distribution 2 and Distribution 3

Distribution 1

Ðèñ. 3:

Â ýòîì ñëó÷àå ìû óäîâëåòâîðÿåì âñåì òðåáîâàíèÿì çàäà÷è. Âûïîëíÿåòñÿ è çàêîí ñîõðàíå-
íèÿ çàðÿäà, è òðåáîâàíèå òîãî, ÷òî ïîëå âíóòðè ïðîâîäíèêà ðàâíî íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî,
âíåøíÿÿ îáîëî÷êà ýêðàíèðóåò ïîëå âíåøíåãî çàðÿäà q, à âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà ýêðàíèðó-
åò ïîëå âíóòðåííåãî çàðÿäà q0 è â ñèëó ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ñóììàðíîå ïîëå âíóòðè
ïðîâîäíèêà ðàâíî íóëþ.

Óïðàæíåíèå 3

Çàäà÷ó ìîæíî ðåøàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé ñïîñîá ýòî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîì ñî-
õðàíåíèÿ çàðÿäà è ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ïîòåíöèàëû ñôåð áûëè ðàâíû äðóã äðóãó. Ýòîò
ñïîñîá ìû îñòàâëÿåì ÷èòàòåëÿì äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Âòîðîé ñïîñîá � ïîïðîáîâàòü îòãàäàòü ðåøåíèå è âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðåìîé åäèíñòâåííî-
ñòè. Ðàññìîòðèì ïîõîæóþ çàäà÷ó. Âìåñòî êëþ÷à çàïîëíèì ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñôåðàìè
ïðîâîäíèêîì. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè äîëæíî
ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Òîãäà, ïî òåîðåìå Ãàóññà ïîëó÷àåì, ÷òî çàðÿä íà âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè îáÿçàòåëüíî ðàâåí íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, âåñü çàðÿä ñ âíóòðåííåé ñôåðû ïåðåòå÷¼ò
íà âíåøíþþ è êàê-òî ïî íåé ðàñïðåäåëèòñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå çàðÿä áóäåò ðàñïðåäåë¼í
ðàâíîìåðíî, íî íàì äîñòàòî÷íî ñàìîãî ôàêòà ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ïðèìåíèì ýòîò ðåçóëüòàò äëÿ èñõîäíîé ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è. Ìû âèäèì, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå ìû óäîâëåòâîðèëè âñåì òðåáîâàíèÿì óïðàæíåíèÿ. Ñóììàðíûé çàðÿä äâóõ ïîâåðõ-
íîñòåé Q1+Q2, à ïîòåíöèàëû ñôåð ðàâíû äðóã äðóãó. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åðåç êëþ÷ ïðîòå÷¼ò
çàðÿä Q1.

Óïðàæíåíèå 4

Ðåøàÿ çàäà÷ó àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïðèìåðó, ïîëó÷àåì, ÷òî ÷åðåç êëþ÷ K1 ïðîòå÷¼ò
çàðÿä Q1, ÷åðåç êëþ÷ K2 ïðîòå÷¼ò çàðÿä Q1 +Q2, ÷åðåç êëþ÷ K3 çàðÿä Q1 +Q2 +Q3.

Íàéä¼ì çàðÿä, êîòîðûé ïðîòå÷¼ò ÷åðåç êëþ÷ K4. Ïîòåíöèàë âíåøíåé ñôåðû äîëæåí áûòü
ðàâåí 0. ßñíî, ÷òî åñëè áû âñå ïðîñòðàíñòâî âíå ýòîé ñôåðû áûëî çàïîëíåíî ïðîâîäíèêîì,
òî íàøëîñü áû òàêîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà, ÷òîáû ñóììàðíîå ïîëå âî âñåì ïðîñòðàíñòâå
ðàâíÿëîñü áû íóëþ, è ïî òåîðåìå Ãàóññà ìû ìîæåì íàéòè, ÷òî ñóììàðíûé çàðÿä ÷åòâåðòîé
ñôåðû äîëæåí ðàâíÿòüñÿ −Q1 − Q2 − Q3. Ïðèìåíÿÿ òî÷íî òàêîå æå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ
èñõîäíîé çàäà÷è ìû ïîëó÷àåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå åå ïîòåíöèàë òàêæå áóäåò íóëü. Íî äëÿ
çàäà÷è ýëåêòðîñòàòèêè ðàñïðåäåëåíèå âñåãäà ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî
ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå áóäåò ðåøåíèåì äëÿ íàøåé çàäà÷è, à ÷åðåç êëþ÷ K4 ïðîòå÷¼ò çàðÿä
Q1 +Q2 +Q3 +Q4.

Óïðàæíåíèå 5

Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ðàçìåðíîñòåé. ßñíî, ÷òî â ñèñòåìå åñòü îäèí ëèíåéíûé ðàçìåð a
è çàðÿä Q. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàë â âåðøèíå Êóáèêà ðàâåí

φ =
kQ

a
G,

ãäå G � ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð äëÿ âåðøèíû Êóáèêà. Ñàì ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð íàì
íàõîäèòü íå íóæíî, ò. ê. íàñ ïðîñÿò íàéòè âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ ïîòåíöèàë, à íå ÷åìó
îí ðàâåí. Îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ îòíîøåíèÿ ïîòåíöèàëîâ â âåðøèíàõ Êóáèêîâ áóäåò èìåòü
âèä

φ2

φ1

=
2Q2

Q1

,

à ðàçëè÷èÿ áóäóò òîëüêî â îòíîøåíèè çàðÿäîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå çàðÿä óìåíüøàåòñÿ â 8 ðàç,
ñëåäîâàòåëüíî ïîòåíöèàë óìåíüøàåòñÿ â 4 ðàçà. Âî âòîðîì ñëó÷àå çàðÿä îñòàåòñÿ òåì æå,
ñëåäîâàòåëüíî ïîòåíöèàë óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà. Åñëè Êóáèê çàðÿæåí ïî ïîâåðõíîñòè, òî
ïîòåíöèàë óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà. Åñëè æå çàðÿæåí ïî ð¼áðàì, òî íå èçìåíÿåòñÿ.

Óïðàæíåíèå 6

Â ñèëó ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ïîòåíöèàë â öåíòðà Êóáèêà ðàâåí ñóììå âîñüìè ïîòåíöè-
àëîâ Êóáèêîâ ó êîòîðûõ ëèíåéíûå ðàçìåðû óìåíüøåíû â äâà ðàçà, à ïëîòíîñòü çàðÿäà
îñòàëîñü òîé æå. Âîñïîëüçîâàâøèñü ðåçóëüòàòîì ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà ïîëó÷àåì, ÷òî ïî-
òåíöèàë â öåíòðå Êóáèêà â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â åãî âåðøèíå.
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Ðåøåíèå àëüòåðíàòèâíîé çàäà÷è

Çàäà÷à 1

Ïîñêîëüêó ïîëå âíóòðè ïðîâîäíèêà äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ, òî ïî òåîðåìå Ãàóññà çàðÿä
íà âíóòðåííåé ñôåðå äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åðåç ïðîâîäíèê, êîòîðûé
çàïîëíèë ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñôåðàìè, ïðîòå÷¼ò çàðÿä Q1.

Â ñèëó òåîðåìû î åäèíñòâåííîñòè îòâåò íå èçìåíèòñÿ, åñëè ìû âìåñòî òîãî, ÷òîáû çà-
ïîëíèòü ñïëîøíûì ïðîâîäíèêîì, ñîåäèíèì ñôåðû ïðîâîäîì. ×åðåç íåãî ïðîòå÷¼ò òàêîé
æå çàðÿä, à ïî ïîâåðõíîñòè âíåøíåé ñôåðû çàðÿä ðàñïðåäåëèòñÿ òî÷íî òàêæå êàê è â
ïðåäûäóùåì ïóíêòå.

Çàìå÷àíèå. 1. Â äàííîì ñëó÷àå ìû äàæå çíàåì, ÷òî çàðÿä ðàñïðåäåëèòñÿ ðàâíîìåðíî
ïî ïîâåðõíîñòè. 2. Â ñèëó òåîðåìû î åäèíñòâåííîñòè òî÷íî òàêîé æå ðåçóëüòàò ìû áû
ïîëó÷èëè åñëè áû ýòè ïîâåðõíîñòè áûëè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Ãëàâíîå, ÷òîáû îäíà áûëà
âíóòðè äðóãîé.

Çàäà÷à 2

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå âûäåëèòñÿ íà ðåçèñòîðå çà âðåìÿ dt ðàâíî

dQ = UIdt = Udqr,

ãäå dqr � çàðÿä, êîòîðûé ïðîòåê ÷åðåç ðåçèñòîð çà âðåìÿ dt.

Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå ðàâíî ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ñôåðàìè, è ïðî-
ïîðöèîíàëüíî çàðÿäó âíóòðåííåé ñôåðû, êîòîðûé óìåíüøàåòñÿ â ïðîöåññå ïåðåòåêàíèÿ
çàðÿäà ñ îäíîé ñôåðû íà äðóãóþ. Ïîýòîìó ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå
îò çàðÿäà, êîòîðûé ÷åðåç íåãî ïðîòåêàåò, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ (ñì. ðèñ.).

0
0

qr

U

Îòêóäà ìû íàõîäèì êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå âûäåëèòñÿ íà ðåçèñòîðå

∆Q =
|∆φQ1|

2
.

Çäåñü ìîäóëü òðåáóåòñÿ, ïîñêîëüêó ïî óñëîâèþ íå èçâåñòíî, ìåæäó êàêèìè ïîâåðõíîñòÿìè
äàíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ∆φ, è íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè âûðàæåíèå Q1∆φ
ïîëîæèòåëüíûì, èëè îòðèöàòåëüíûì.

9



Çàäà÷à 3

Ïåðâûì äåëîì íàéä¼ì çàðÿäû q1, q4. Êàê èçâåñòíî, ïîëå ñîçäàâàåìîå áåñêîíå÷íîé ïëàñòè-
íîé (à ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áåñêîíå÷-
íûå) E = σ/2ε0.

1 2 3 4

σin
1 σout

1

σin
2 σout

2

σin
3 σout

3

σin
4 σout

4

E⃗in E⃗1 E⃗2 E⃗3 E⃗out

Íàéä¼ì ïîëÿ E1, E2, E3 â ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü, íàïðàâëåííóþ âïðàâî,

E1 =
1

2ε0
· (σ1 − σ2 − σ3 − σ4) ;

E2 =
1

2ε0
· (σ1 + σ2 − σ3 − σ4) ;

E3 =
1

2ε0
· (σ1 + σ2 + σ3 − σ4) .

Êðîìå òîãî, èçâåñòíî ÷òî σ1 = −σ4 èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà. Òîãäà çàïèøåì ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè 1 è 4

φin − φout = d(E1 + E2 + E3) =
d

2ε0
· (6σ1 + σ2 − σ3) .

Îòêóäà ïîëó÷àåì ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà íà ïåðâîé ïëàñòèíå

σ1 =
1

6

(
σ3 − σ2 +

2ε0
d

(φin − φout)

)
= −σ4.

Äàëåå íàéä¼ì ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ íà ïëàñòèíå 2. Äëÿ òåîðåìû Ãàóññà ðàññìîòðèì
ñëåäóþùèé öèëèíäð: ëåâîå îñíîâàíèå íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ìåæäó ïëàñòèíàìè 1 è 2.
Ïðàâîå îñíîâàíèå íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå ïëàñòèíû 2. Òîãäà ïîòîê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:
ΦE = S1 · (−E1) (çíàê ìèíóñ, ò. ê. ïîëå âõîäèò âíóòðü ïîâåðõíîñòè). Çàðÿä âíóòðè ïî-
âåðõíîñòè: q = σin

2 · S1, ãäå S1 � íåêîòîðàÿ ìàëåíüêàÿ ïëîùàäü âíóòðè êîíäåíñàòîðà. Ïî
òåîðåìå Ãàóññà ïîëó÷àåì

E1 = −σin
2

ε0
.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå äëÿ E1 ïîëó÷àåì ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà íà âíóòðåííåé
ñòîðîíå ïëàñòèíû

σin
2 =

1

3S

(
q3 + 2q2 −

ε0S

d
(φin − φout)

)
.

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà σout
2 = σ2 − σin

2 . Îòêóäà ïîëó÷àåì

σout
2 =

1

3S

(
−q3 + q2 +

ε0S

d
(φin − φout)

)
.
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Òåïåðü ðàññìîòðèì öèëèíäð, ëåâîå îñíîâàíèå êîòîðîãî ëåæèò âíóòðè ïëàñòèíû 2, à ïðàâîå
âíóòðè ïëàñòèíû 3. Ïîòîê ÷åðåç ýòîò öèëèíäð ðàâíÿåòñÿ íóëþ. Çíà÷èò è çàðÿä âíóòðè
ðàâåí íóëþ. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì: σout

2 = −σin
3 . Îòñþäà íàõîäèì

σin
3 =

1

3S

(
q3 − q2 −

ε0S

d
(φin − φout)

)
.

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà σout
2 = σ2 − σin

2 . È ïîñëåäíÿÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ðàâ-
íÿåòñÿ

σout
3 =

1

3S

(
2q3 + q2 +

ε0S

d
(φin − φout)

)
.

Êàê èçâåñòíî, E = σ
2ε0
. Òîãäà Ëåâàÿ ñòîðîíà ïëàñòèíû 2 ñîçäàåò âî âíåøíåé ÷àñòè ïðî-

ñòðàíñòâî ïîëå

E =
σin
2

2ε0
.

Òî æå ñàìîå äëÿ Ïðàâîé ïîâåðõíîñòè

E =
σout
2

2ε0
.

Êàê ìû âèäèì, ¾âíåøíÿÿ¿ ïîâåðõíîñòü íå âñåãäà ñîçäàåò íóëåâîå ïîëå ¾âíóòðè¿ êîíäåíñà-
òîðà (è íàîáîðîò, ¾âíóòðåííÿÿ¿ ïîâåðõíîñòü íå âñåãäà ñîçäàåò íóëåâîå ïîëå ¾ñíàðóæè¿).
Ñâîéñòâî ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè íå ñîçäàåò ïîëÿ âíóòðè êîíäåíñàòîðà ÿâ-
ëÿåòñÿ óíèêàëüíûì äëÿ ñôåðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî íà ïðîñòîì
ïðèìåðå óáåäèòüñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íà âíåøíåé ñòîðîíå êóáèêà âïîëíå ìîæåò ñîçäà-
âàòü ïîëå âíóòðè êóáèêà. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñîçäàåò íåêîòîðîå ïîëå, êîòîðîå â ñóììå ñ
ïîëåì îò äðóãèõ ðàñïðåäåëåíèé äàåò íóëü. Íî ñàìî ïî ñåáå ýòî ðàñïðåäåëåíèå äàâàòü íóëü
íå îáÿçàíî.
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Ðåøåíèå îñíîâíîé çàäà÷è

Ñóììàðíûå çàðÿäû ïîâåðõíîñòåé

Íàéä¼ì êàêèå çàðÿäû íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ Êóáîâ. Çàïèøåì òåîðåìó Ãàóññà äëÿ
îäíîãî èç íèõ. Ïîâåðõíîñòü âûáèðàåì òàê, ÷òîáû îíà ïðîõîäèëà âíóòðè åãî ñòåíîê. Òàê
êàê ñîïðîòèâëåíèå ñåìåéñòâà Êóáèêîâûõ ìíîãî ìíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà, òî çàðÿä
óñïåâàåò ïåðåðàñïðåäåëèòüñÿ è ïîëå âíóòðè ïðîâîäíèêà E⃗ = 0. Òîãäà ïî òåîðåìå Ãàóññà

Q

ε0
= ΦE⃗ = 0.

Òàêèì îáðàçîì ñóììàðíûé çàðÿä âíóòðè òàêîé ïîâåðõíîñòè òàêæå äîëæåí áûòü ðàâåí
íóëþ. Âíóòðè äàííîé ïîâåðõíîñòè åñòü ñëåäóþùèå çàðÿäû:

� çàðÿä âíóòðåííåé ñòåíêè äàííîãî Êóáà,

� çàðÿäû âñåõ êóáîâ âíóòðè è òî÷å÷íîãî çàðÿäà q0.

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî:

q
(in)
k = −

k−1∑
i=0

qi.

Ïîñêîëüêó çàðÿä íà ëþáîì êóáå ñîçäàåò çàðÿä âíóòðåííåé è âíåøíåé ñòåíêè, òî q
(in)
k +q

(out)
k = qk.

Îòñþäà ïîëó÷àåì

q
(in)
k = −

k−1∑
i=0

qi, q
(out)
k =

k∑
i=0

qi.

Íàïðèìåð, çàðÿä íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè Êóáè÷åêà áóäåò ðàâåí−q0, à íà âíåøíåé q1+q0.
Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè Êóáèêà áóäåò ðàâåí −q0 − q1, à íà âíåøíåé q0 + q1 + q2.

Òàêæå çàìåòèì, ÷òî çàðÿä íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ëþáîãî êóáà ïî ìîäóëþ ðàâåí çàðÿäó
íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïðåäûäóùåãî (âíóòðåííåãî) êóáà.

Òèïû ðàñïðåäåëåíèé ïî ïîâåðõíîñòÿì Êóáèêîâ

Ïîïðîáóåì îòãàäàòü êàêèå òèïû ðàñïðåäåëåíèé çàðÿäîâ áóäóò íà ïîâåðõíîñòÿõ êóáîâ. Åñëè
íàì ýòî óäàñòñÿ, òî ýòî áóäåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå â ñèëó òåîðåìû î ñóùåñòâîâàíèè è
åäèíñòâåííîñòè.

Äëÿ íà÷àëà ïîéì¼ì, êàêîå ðàñïðåäåëåíèå áóäåò íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè Êóáè÷åêà.
Åñëè áû âî âíå Êóáè÷åêà áûë ñïëîøíîé ïðîâîäíèê, òî íà åãî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íà-
øëîñü áû òàêîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà, ÷òî åãî ñóììà áûëà áû ðàâíà −q0 è çàýêðàíèðîâàëî
áû òî÷å÷íûé çàðÿä. Íàçîâ¼ì òàêîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ ¾Ðàñïðåäåëåíèåì 0¿.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîñòðàíñòâî ìåæäó Êóáè÷åêîì è Êóáèêîì. Ïóñòü Êóáè÷åê íåñ¼ò çà-
ðÿä q0 + q1 è áóäåò ñïëîøíûì, à âñå ïðîñòðàíñòâî âî âíå Êóáèêà áóäåò çàïîëíåíî ïðîâîä-
íèêîì.
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1 1

Â ýòîì ñëó÷àå ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè Êóáè÷åêà
è Êóáèêà çàðÿä ðàñïðåäåëèòüñÿ òàê, ÷òîáû ïî-
ëå è âíóòðè Êóáè÷åêà è âî âíå Êóáèêà áûëî íó-
ëåâûì. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷íî ñóùåñòâóåò â
ñèëó òåîðåìû î ñóùåñòâîâàíèè è åäèíñòâåííîñòè.
Êðîìå òîãî, ñóììàðíûé çàðÿä íà âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè Êóáèêà áóäåò ðàâåí −q0 − q1. Ñàìè ïî
ñåáå ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ íå äîëæíû áûòü îäèíàêî-
âûìè, íî èìåííî ðàñïðåäåëåíèå íà äâóõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ìû íàçîâåì ¾Ðàñïðåäåëåíèåì 1¿.

Ïðèìåíèì òåïåðü ¾Ðàñïðåäåëåíèå 1¿ äëÿ âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè Êóáèêà è âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè Êóáåññû, à òàêæå äëÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
Êóáåññû è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè Êóáèùà.

Ó íàñ îñòàëàñü ïîñëåäíÿÿ ïîâåðíîñòü � âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü Êóáèùà. Åå ñóììàðíûé çà-
ðÿä ðàâåí q0 + q1 + q2 + q3 + q4. Åñëè áû Êóáèùå áûë ñïëîøíûì, òî ïî íåìó ýòîò çàðÿä
ðàñïðåäåëèëñÿ áû òàê, ÷òîáû ïîëå âíóòðè íåãî áûëî áû ðàâíî íóëþ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå
òî÷íî ñóùåñòâóåò â ñèëó òåîðåìû î åäèíñòâåííîñòè. Íàçîâåì ýòî ðàñïðåäåëåíèåì ¾Ðàñ-
ïðåäåëåíèåì 2¿ è ïðèìåíèì äëÿ íàøåé çàäà÷è.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíî èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèåì ïî âñåì ïîâåðõíîñòÿì. Âèäíî, ÷òî â ñè-
ëó ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ïîëå âíóòðè âñåõ ïðîâîäíèêîâ ðàâíî íóëþ, à çàðÿäû êàæäîãî
÷ëåíà ñåìüè Êóáèêîâûõ ðàâíû çàðÿäàì èç óñëîâèÿ çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì ìû óäîâëå-
òâîðèëè âñåì òðåáîâàíèÿì è â ñèëó òåîðåìû î åäèíñòâåííîñòè ìû íàøëè òî êàê çàðÿä
ðàñïðåäåëèòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè êóáîâ.

q4

q3

q2
q1

q0

K R

1

2

1

1
1

1 1

0
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Âû÷èñëåíèå ïîòåíöèàëîâ

Ðàññìîòðèì 2 êîíöåíòðè÷åñêèõ êóáà ñ ðàçìåðàìè l è l/2. Êàê ïîêàçàíî ðàíåå, çàðÿäû

|q(in)l | = |q(out)l/2 |. Îáîçíà÷èì ìîäóëè çàðÿäîâ Q. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðîì áóäåò
áîëüøàÿ ñòîðîíà, ìåòîäîì ðàçìåðíîñòåé ïîëó÷àåì, ÷òî:

∆φ =
kQ

l
·G,

ãäå G � áåçðàçìåðíûé ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò äëÿ òàêîé ñèñòåìû. Ìû íå çíàåì åãî
÷èñëåííîå çíà÷åíèå, íî ìû ìîæåì åãî âûðàçèòü ÷åðåç φin è φout.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó âñå, ÷òî ñíàðóæè áîëüøîãî êóáèêà è âíóòðè ìàëåíüêîãî êóáèêà
ýêðàíèðîâàíî, òî êîíñòàíòà G îäèíàêîâà äëÿ êàæäîé ïàðû êóáèêîâ, ò. ê. èõ ðàçìåðû è
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïîäîáíû äðóã äðóãó. Âñ¼ ÷òî ñíàðóæè èëè âíóòðè âëèÿåò òîëüêî
íà ìîäóëü çàðÿäà, íî íå íà ðàñïðåäåëåíèÿ.

Òîãäà íàéä¼ì ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êàæäîé ïàðîé êóáîâ, âåäü ìû óæå çíàåì çà-
ðÿäû íà èõ âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòÿõ, à âñå äëèíû íàì èñõîäíî äàíû. Çàðÿä
íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè Êóáè÷åêà è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè Êóáåññû ïî ìîäóëþ ðàâåí
q0 + q1 = 2q, ñëåäîâàòåëüíî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó íèìè áóäåò ðàâíà

φ1 − φ2 =
2kq

2a
G.

Àíàëîãè÷íî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó Êóáèêîì è Êóáåññîé è Êóáåññîé è Êóáèùåì

φ2 − φ3 =
6kq

4a
G, φ4 − φ4 =

10kq

8a
G.

Òàêèì îáðàçîì ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó Êóáèùåì è Êóáè÷åêîì áóäåò ðàâíà

φin − φout =
kq

a
G ·

(
2

2
+

6

4
+

10

8

)
.

Îòêóäà ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ðàâåí G =
4a(φin − φout)

15q

Îòâåòû íà âîïðîñû çàäà÷è

Íàì óæå èçâåñòíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó Êóáè÷åêîì è Êóáèêîì. Îíà ðàâíà

φ1 − φ2 =
4 (φin − φout)

15
.

Îòêóäà ñèëà òîêà ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à ðàâíà

I =
4 (φin − φout)

15R
.

Äëÿ îòâåòà íà âòîðîé âîïðîñ çàäà÷è çàìåòèì, ÷òî çàìûêàíèÿ êëþ÷à ðàâíîñèëüíî òîìó,
÷òî ìû çàïîëíÿåì ïðîñòðàíñòâî ìåæäó Êóáè÷åêîì è Êóáèêîì ïðîâîäíèêîì. Â ýòîì ñëó÷àå
çàðÿä, êîòîðûé ïðîòå÷¼ò ïî ïðîâîäíèêó (è òî÷íî òàêîé æå ïî êëþ÷ó) áóäåò ðàâåí

∆q = q0 + q1 = 2q.
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×òîáû íàéòè êîëè÷åñòâî òåïëîòû äåéñòâóåì àíàëîãè÷íî âòîðîìó ïóíêòó Àëüòåðíàòèâíîé
çàäà÷è

Q = ∆qIR/2 =
4 (φin − φout)

15
· q.

Çäåñü íåò íåîáõîäèìîñòè ñòàâèòü ìîäóëü, ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî (φin − φout) · q > 0
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