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Ñèëîâûå ëèíèè è îñîáûå òî÷êè 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ 
Ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðà ïîñòðîåíû ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ. Ïîêàçàíî, 
÷òî ñîâîêóïíîñòü ñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ êàæäîé 
ñèñòåìû ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà ñåìåéñòâà, êîòîðûå îòäåëåíû 
äðóã îò äðóãà îñîáûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ýòè ðàçäåëÿþùèå (ñåïàðà-
òðèñíûå) ïîâåðõíîñòè ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êè, â êîòîðûõ âåêòîð 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâåí íóëþ. Ðàñïîëîæåíèå â 
ïðîñòðàíñòâå «íóëåâûõ» òî÷åê è ñåïàðàòðèñíûõ ïîâåðõíîñòåé 
îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó (òîïîëîãèþ) êàðòèíû ñè-
ëîâûõ ëèíèé. 

Òàì îíè ÷àñàìè òðóäèëèñü, ãîëûå ïî ïîÿñ, 
â àäñêîì ñèÿíèè ñèëîâûõ ïîëåé… 

Êëèôôîðä Ñàéìàê 

Åñëè ó íèõ åñòü ñèëîâûå ïîëÿ, òî ëþäÿì 
íà Çåìëå íåñäîáðîâàòü, âåäü òàê? 

Ìîæåò áûòü, èìåííî òàì èçãîòàâëèâàþòñÿ 
ñèëîâûå ïîëÿ. 

  Àéçåê Àçèìîâ 

 «Ñèëîâîå ïîëå»  èçëþáëåííûé 
îáúåêò ïèñàòåëåé-ôàíòàñòîâ. Âèäè-
ìî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñëîâà «ñèëîâîå 
ïîëå» èíòóèòèâíî ïîíÿòíû ëþáîìó 
÷èòàòåëþ. ×åëîâåê, äàë¸êèé îò ôè-
çèêè, ïðåäñòàâèò ñåáå îáëàñòü, ïî-
ïàâ â êîòîðóþ, òåëà áóäóò îòòàëêè-
âàòüñÿ, ïðèòÿãèâàòüñÿ èëè ðàçðó-
øàòüñÿ, à áîëåå îáðàçîâàííûé ÷è-

òàòåëü  ïðåäñòàâèò ñåáå ïðîñòðàí-
ñòâî, óòûêàííîå âåêòîðàìè ñèë, êî-
òîðûå ãîòîâû ïîäåéñòâîâàòü íà 
ïîïàâøèå â ïîëå òåëà.  

Ïðèìåðîì ñèëîâîãî ïîëÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå. Îíî 
â êàæäîé òî÷êå õàðàêòåðèçóåòñÿ
âåêòîðîì íàïðÿæ¸ííîñòè / ,E F q

ðàâíûì îòíîøåíèþ ñèëû F , êîòî-

Ãîðáàòûé Èãîðü Íàòàíîâè÷
Äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,  

ïðîôåññîð êàôåäðû îáùåé ôèçèêè ÌÈÝÒ.
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ðàÿ äåéñòâóåò íà ïðîáíûé çàðÿä ,q
ïîìåù¸ííûé â äàííóþ òî÷êó ïðî-
ñòðàíñòâà, ê âåëè÷èíå ýòîãî çàðÿäà. 

Äëÿ ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 
ïîëåé óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñèëîâûå 
ëèíèè. Ñèëîâàÿ ëèíèÿ ïðîâîäèòñÿ 
òàê, ÷òî êàñàòåëüíàÿ ê íåé â êàæäîé 
òî÷êå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåê-
òîðà íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ E  â ýòîé 
æå òî÷êå. Çàìåòèì, ÷òî îñíîâîïî-
ëîæíèêè ýëåêòðîìàãíåòèçìà Ôàðà-
äåé è Ìàêñâåëë âèäåëè â ñèëîâûõ 
ëèíèÿõ íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèå 
êðèâûå, îòîáðàæàþùèå ñòðóêòóðó 
ïîëÿ, íî ïîëàãàëè òàêæå, ÷òî ñèëî-
âûå ëèíèè õàðàêòåðèçóþò  ìåõàíè-
÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, íàòÿæåíèÿ îñî-
áîé ñðåäû  ýôèðà, çàïîëíÿþùåãî 
âñ¸ ïðîñòðàíñòâî. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî 
ýôèð ðàñòÿíóò âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé 
è ñæàò ïîïåð¸ê íèõ. Òàêàÿ äåôîðìà-

öèÿ ýôèðà, ïî ìíåíèþ Ìàêñâåëëà è 
Ôàðàäåÿ, è ïðèâîäèëà ê ýëåêòðè÷å-
ñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ çàðÿäîâ.  

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ íà÷àëà 
ÕÕ âåêà ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî íè-
êàêîãî ýôèðà íå ñóùåñòâóåò. Ïîýòî-
ìó ñèëîâûå ëèíèè óòðàòèëè ñâî¸ 
çíà÷åíèå êàê îáúåêòû, îáúÿñíÿþùèå 
ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Îä-
íàêî èõ çíà÷åíèå êàê ãðàôè÷åñêîãî 
îáðàçà ïîëÿ ñîõðàíèëîñü. Êàðòèíà 
ñèëîâûõ ëèíèé äà¸ò ïðåäñòàâëåíèå î 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ïîëÿ è 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå 
âåêòîðà ïîëÿ â ëþáîé òî÷êå. 

Äàëåå ìû íàó÷èìñÿ ñòðîèòü ñè-
ëîâûå ëèíèè ïðè ïîìîùè êîìïüþ-
òåðà, à òàêæå èçîáðàæàòü èõ ïðè-
áëèæ¸ííî, íå óïóñêàÿ ïðè ýòîì 
ãëàâíûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëÿ. 

Êàê ïîñòðîèòü ñèëîâûå ëèíèè ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðà 

Ëåãêî èçîáðàçèòü ñèëîâûå ëè-
íèè óåäèí¸ííîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà. 
Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàäèàëüíî 
ðàñõîäÿùèåñÿ îò çàðÿäà ïðÿìûå. 
Óæå äëÿ äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ 
ïîñòðîåíèå «âðó÷íóþ» ñèëîâûõ ëè-
íèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäî¸ìêèì 
äåëîì. Êîìïüþòåð  ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ðåçóëüòàòû áûñòðî è òî÷íî.  

Ðèñ. 1. Ê ïîñòðîåíèþ ñèëîâîé 
ëèíèè 

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñèëîâîé 
ëèíèè ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç 

å¸ îïðåäåëåíèÿ. Ïðîèëëþñòðèðóåì 
åãî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñèëîâûå ëè-
íèè ëåæàò â ïëîñêîñòè .XY  Âûáå-
ðåì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó ïîëÿ ñ êî-
îðäèíàòàìè ( ,  ),x y  ðàññ÷èòàåì â 
ýòîé òî÷êå ïðîåêöèè âåêòîðà 
íàïðÿæ¸ííîñòè xE  è yE  íà îñè 

ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. 
Ïðîâåä¸ì îòðåçîê ïðÿìîé îò âû-
áðàííîé òî÷êè ïîëÿ ( ,  )x y  ê íåêî-
òîðîé áëèçëåæàùåé òî÷êå, ñìåù¸í-
íîé íà x  è y  îòíîñèòåëüíî èñ-
õîäíîé. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 

/ /y xy x E E

ìû áóäåì ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü 

âåêòîðà E , òî åñòü âäîëü ñèëîâîé 
ëèíèè (ðèñ. 1). Ïðèðàùåíèå îäíîé 
èç êîîðäèíàò, íàïðèìåð ,x  ìîæíî 
çàäàâàòü ïðîèçâîëüíî, âûáèðàÿ ýòî 
ïðèðàùåíèå äîñòàòî÷íî ìàëûì, à 
ïðèðàùåíèå äðóãîé êîîðäèíàòû 
ðàññ÷èòûâàòü. Ñîáñòâåííî, âñ¸. 
Îïèñàííóþ ïðîöåäóðó íóæíî ìíî-
ãîêðàòíî ïîâòîðÿòü, ïîêà ñèëîâàÿ 
ëèíèÿ íå óïð¸òñÿ â òî÷å÷íûé çà-
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ðÿä èëè íå ïîêèíåò ýêðàí ìîíèòî-
ðà. Âû ìîæåòå ñàìè ñîñòàâèòü òà-
êóþ êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó, à 
åñëè íåò ëþáâè ê ïðîãðàììèðîâà-
íèþ, òî ìîæåòå ïðîñòî ïîñìîòðåòü 
óæå ïîäãîòîâëåííûå íàìè êàðòèí-
êè, íî ïðè ýòîì âû ëèøèòå ñåáÿ 
óäîâîëüñòâèÿ íàáëþäàòü çà òåì, 
êàê ïîñòåïåííî, ëèíèÿ çà ëèíèåé, 
ôîðìèðóåòñÿ öåëîñòíàÿ êàðòèíà 
ñèëîâîãî ïîëÿ. 

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé òî÷å÷-
íûõ çàðÿäîâ. Èçâåñòíî, ÷òî âåêòîð 
íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ îäíîãî òî÷å÷-
íîãî çàðÿäà q  â òî÷êå, ïîëîæåíèå 
êîòîðîé îòíîñèòåëüíî çàðÿäà çàäà-
¸òñÿ ðàäèóñ-âåêòîðîì ,r  îïðåäåëÿ-
åòñÿ ôîðìóëîé 

3
04

q r
E

r
, 

ãäå 0   ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè 0r  ìî-
äóëü âåêòîðà íàïðÿæ¸ííîñòè ñòðå-
ìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, à â ñàìîé 
òî÷êå, ãäå ðàñïîëîæåí ,q  íàïðàâëå-

íèå âåêòîðà E  íå îïðåäåëåíî. 
Â ó÷åáíèêàõ îáû÷íî îòìå÷àþò äâà 

âàæíûõ ñâîéñòâà ñèëîâûõ ëèíèé:  

1) ñèëîâûå ëèíèè íà÷èíàþòñÿ íà
ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäàõ, çàêàí÷è-
âàþòñÿ íà îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäàõ 
èëè îäíèì êîíöîì óõîäÿò â áåñêî-
íå÷íîñòü;  

2) ñèëîâûå ëèíèè íå ïåðåñåêàþò-
ñÿ. Êðîìå òîãî, ñèëîâûå ëèíèè óñëî-
âèëèñü ïðîâîäèòü òàê, ÷òîáû èõ «ãó-
ñòîòà» (÷èñëî ëèíèé, ïðîíèçûâàþùèõ 
ìàëóþ ïëîùàäêó ôèêñèðîâàííîé ïëî-
ùàäè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëèíèÿì â 
äàííîé òî÷êå) áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà 
âåëè÷èíå íàïðÿæ¸ííîñòè â äàííîé 
òî÷êå. Äëÿ ýòîãî íóæíî ïðè ïîñòðîå-
íèè ëèíèé ïîëÿ îáåñïå÷èòü âûïîëíå-
íèå äâóõ óñëîâèé:  

à) ÷èñëî ëèíèé, íà÷èíàþùèõñÿ 
íà ïîëîæèòåëüíûõ è çàêàí÷èâàþ-
ùèõñÿ íà îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäàõ, 
äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëüíûì 
âåëè÷èíå ýòèõ çàðÿäîâ,  

á) âáëèçè êàæäîãî òî÷å÷íîãî çà-
ðÿäà êàðòèíà ëèíèé ïîëÿ äîëæíà 
áûòü ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé.  

Äàæå ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðà 
óäîâëåòâîðèòü ýòèì óñëîâèÿì âåñüìà 
íåïðîñòî. Äàëåå ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ 
íà èçó÷åíèè äðóãèõ îñîáåííîñòåé ïî-
ëåé è íå áóäåì ñëåäèòü ïðè ïîñòðîå-
íèè çà «ãóñòîòîé» ñèëîâûõ ëèíèé. 

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ 

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû  ñèëîâûå 
ëèíèè ïîëÿ äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ q 
è 2q.  

Çàìåòèì, ÷òî ñèëîâûå ëèíèè ïðè-
íàäëåæàò äâóì ñåìåéñòâàì. Ëèíèè 
ïåðâîãî ñåìåéñòâà íà÷èíàþòñÿ íà çà-
ðÿäå q, à ëèíèè âòîðîãî ñåìåéñòâà  
íà çàðÿäå 2q. Ìîæíî ïðîâåñòè íåêî-
òîðóþ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ðàçãðà-
íè÷èâàåò ýòè äâà ñåìåéñòâà (íà ðèñ. 2 
âèäåí ñëåä ýòîé ïîâåðõíîñòè â ïëîñ-
êîñòè ÷åðòåæà). Ýòà ïîâåðõíîñòü (ñå-
ïàðàòðèñà, îò ñëîâà separate  ðàçú-
åäèíÿòü) ïåðåñåêàåò îñü ñèììåòðèè â 
íåêîòîðîé òî÷êå, â êîòîðîé íåò ñèëî-
âîé ëèíèè, íî ëèíèè ìîãóò ïðîõîäèòü 
ñêîëü óãîäíî áëèçêî îò ýòîé òî÷êè. 
Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî â ýòîé «îñîáîé» 

òî÷êå 0,E  è èìåííî ïîýòîìó íåëüçÿ 
ãîâîðèòü î íàïðàâëåíèè âåêòîðà E   â 
ýòîé òî÷êå. Ê îñîáûì òî÷êàì ñëåäóåò 
òàêæå îòíåñòè áåñêîíå÷íî óäàë¸ííûå 
òî÷êè è òî÷êè, â êîòîðûõ ðàñïîëîæå-
íû òî÷å÷íûå çàðÿäû. Ñèëîâûå ëèíèè 
ìîãóò íà÷èíàòüñÿ è çàêàí÷èâàòüñÿ â 
îñîáûõ òî÷êàõ, íî â ñàìèõ îñîáûõ 
òî÷êàõ ëèíèè ïîëÿ íå îïðåäåëåíû. 

Ñîâîêóïíîñòü îñîáûõ òî÷åê è ñå-
ïàðàòðèñ îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó (òî-
ïîëîãèþ) ïîëÿ è  ïîçâîëÿåò âîññòàíî-
âèòü êàðòèíó âñåõ ñèëîâûõ ëèíèé. 
Êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé è òîïîëîãè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ äëÿ äâóõ ïî-
ëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 2 à è 2 á. 
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Ðèñ. 2. à) Òîïîëîãèÿ ïîëÿ çàðÿäîâ 1 2 1 20, 0,  ,q q q q  á) êàðòèíà ñèëî-

âûõ ëèíèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ çàðÿäîâ q  è 2q   

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà êàðòèíà 
ïîëÿ äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ, ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ïî âåëè÷èíå è çíàêó. È â 
ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòü äâà 
ñåìåéñòâà ñèëîâûõ ëèíèé: îäíè èç 
íèõ íà÷èíàþòñÿ íà ïîëîæèòåëüíîì 
çàðÿäå è çàêàí÷èâàþòñÿ íà îòðèöà-
òåëüíîì, äðóãèå îäíèì êîíöîì óõî-

äÿò â áåñêîíå÷íîñòü. Ñåìåéñòâà ðàç-
ãðàíè÷èâàþòñÿ, êàê âèäíî, çàìêíóòîé 
ïîâåðõíîñòüþ-ñåïàðàòðèñîé, îõâàòû-
âàþùåé çàðÿä ìåíüøåé âåëè÷èíû è 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç áîëüøèé çàðÿä. 
Ñåïàðàòðèñà ïåðåñåêàåò îñü ñèììåò-
ðèè â «íóëåâîé» òî÷êå, â êîòîðîé 
íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ ðàâíà íóëþ.  

Ðèñ. 3. à) Òîïîëîãèÿ ïîëÿ çàðÿäîâ 1 2 1 20, 0,  ,q q q q  á) êàðòèíà ñèëî-

âûõ ëèíèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ çàðÿäîâ q  è 2q  

)à 1 2) ,  2á q q q q

)à 1 2) ,  2á q q q q

1q 2q

1q 2q
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Ïîëåçíûì äëÿ àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùåå ñâîéñòâî, âûòåêàþùåå 
èç òåîðåìû Ãàóññà: åñëè ñåïàðàòðè-
ñà îáðàçóåò çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü, 
òî ñóììàðíûé çàðÿä, ïîïàâøèé 

âíóòðü ýòîé ïîâåðõíîñòè, ðàâåí íó-
ëþ. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî åñëè 
òî÷å÷íûé çàðÿä ðàñïîëîæåí íà ñà-
ìîé ïîâåðõíîñòè, òî âíóòðü ïîâåðõ-
íîñòè ïîïàäàåò ÷àñòü ýòîãî çàðÿäà. 

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå òð¸õ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ 

Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü êàðòèíó 
ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ òð¸õ òî÷å÷íûõ 
çàðÿäîâ. Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì îñå-
âîé ñèììåòðèè, êîãäà âñå òðè çàðÿäà 
ðàñïîëîæåíû íà îñè .X  Ïðåæäå 
âñåãî íóæíî íàéòè íóëåâûå òî÷êè, â 
êîòîðûõ 0,E  à çàòåì ïîïûòàòüñÿ 
âîññòàíîâèòü ôîðìó ñåïàðàòðèñíûõ 
ïîâåðõíîñòåé. 

Åñëè âñå òðè çàðÿäà îäíîèì¸í-
íûå (íàïðèìåð ïîëîæèòåëüíûå), 

òî, êàê íåòðóäíî ïîêàçàòü, èìåþò-
ñÿ äâå íóëåâûå òî÷êè, ðàñïîëî-
æåííûå íà îñè X  ìåæäó çàðÿäàìè. 
Ïîñêîëüêó çíàêè âñåõ çàðÿäîâ 
îäèíàêîâûå, òî ñåïàðàòðèñû íå ìî-
ãóò îáðàçîâûâàòü çàìêíóòûå ïî-
âåðõíîñòè. Ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû 
èçîáðàçèòü òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó ïîëÿ (ðèñ. 4 à). Íà ðèñ. 4 á ïî-
êàçàíû ñèëîâûå ëèíèè, ðàññ÷èòàí-
íûå íà êîìïüþòåðå. 

Ðèñ. 4. à) Òîïîëîãèÿ ïîëÿ çàðÿäîâ 1 2 30, 0, 0,q q q  á) êàðòèíà ñèëî-

âûõ ëèíèé ïîëÿ çàðÿäîâ 2q (ñëåâà), q  è q   

Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü ñëó÷àé, 
êîãäà çàðÿäû èìåþò ðàçíûå çíàêè. 
Äëÿ îïðåäåë¸ííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî äâà çàðÿäà ïîëîæèòåëüíûå, à 
îäèí îòðèöàòåëüíûé. Îòðèöàòåëü-
íûé çàðÿä ìîæåò íàõîäèòüñÿ ñ êðàþ 
öåïî÷êè çàðÿäîâ èëè ìåæäó ïîëî-
æèòåëüíûìè çàðÿäàìè. 

Åñëè îòðèöàòåëüíûé çàðÿä íàõî-
äèòñÿ ñ êðàþ öåïî÷êè çàðÿäîâ, òî 
âñåãäà èìåþòñÿ äâå íóëåâûå òî÷êè, 
ðàñïîëîæåííûå íà îñè ñèììåòðèè Õ. 
Îäíà èç ýòèõ òî÷åê ðàñïîëîæåíà 
ìåæäó ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè, à 
âòîðàÿ ó «îòðèöàòåëüíîãî êðàÿ» öå-
ïî÷êè, åñëè ñóììàðíûé çàðÿä ñè-

)à 1 2 3) 2 ,  ,  á q q q q q q

1q 2q 3q
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ñòåìû ïîëîæèòåëüíûé (ðèñ. 5, 6), 
èëè ó «ïîëîæèòåëüíîãî êðàÿ» öå-
ïî÷êè, åñëè ñóììàðíûé çàðÿä îòðè-
öàòåëüíûé (ðèñ. 7).  Ïîëîæåíèå ýòèõ 
òî÷åê ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíå-
íèÿ  0.xE  Çàìåòèì, ÷òî äàæå ïðè
îäèíàêîâîì ðàñïîëîæåíèè íóëåâûõ 
òî÷åê êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé ìîæåò 

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ (ñðàâíèòå 
ðèñ. 5 è 6), åñëè ñåïàðàòðèñû èìåþò 
ðàçëè÷íóþ ôîðìó. Ïðè ïîñòðîåíèè 
çàìêíóòûõ ñåïàðàòðèñíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óêà-
çàííîå âûøå ñâîéñòâî: ñóììàðíûé 
çàðÿä âíóòðè ïîâåðõíîñòè ðàâåí 
íóëþ.  

Ðèñ. 5. à) Òîïîëîãèÿ ïîëÿ çàðÿäîâ 1 2 30, 0, 0q q q  äëÿ ñëó÷àÿ 3 2| | ,q q

á) êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ çàðÿäîâ q (ñëåâà), 2q è q  

Ðèñ. 6. à) Òîïîëîãèÿ ïîëÿ çàðÿäîâ 1 2 30, 0, 0q q q  äëÿ ñëó÷àÿ

2 3 1 2| | ,q q q q  á) êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ çàðÿäîâ 10q (ñëåâà), q  è 2q

)à 1 2 3) 10 ,  ,  2á q q q q q q

)à 1 2 3) ,  2 ,  á q q q q q q

3q2q1q

1q 2q 3q
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        1 2 3) ,  ,  10á q q q q q q

Ðèñ. 7. à) Òîïîëîãèÿ ïîëÿ çàðÿäîâ 1 2 30, 0, 0q q q  äëÿ ñëó÷àÿ

1 2 3| |,q q q  á) êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ çàðÿäîâ ,    10q q è q

Åñëè îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ðàñïî-
ëîæåí ìåæäó äâóìÿ ïîëîæèòåëüíû-
ìè, òî àíàëèç óðàâíåíèÿ 0xE  ïî-
êàçûâàåò, ÷òî íà îñè X  èìåþòñÿ äâå 
íóëåâûå òî÷êè, åñëè ñóììàðíûé çà-
ðÿä îòðèöàòåëüíûé (ðèñ. 8), è íåò íè 

îäíîé íóëåâîé òî÷êè, åñëè ñóììàðíûé 
çàðÿä ïîëîæèòåëüíûé. Â ïîñëåäíåì 
ñëó÷àå íóëåâûå òî÷êè èìåþòñÿ âíå 
îñè ,X  ïðè÷¸ì ýòèõ òî÷åê áåñêîíå÷íî 

ìíîãî  îíè ðàñïîëîæåíû íà îêðóæ-
íîñòè ðàäèóñà 0r  (ðèñ. 9). 

                                      1 2 3) ,  6 ,  2á q q q q q q

Ðèñ. 8. à) Òîïîëîãèÿ ïîëÿ çàðÿäîâ 1 2 30, 0, 0q q q  äëÿ ñëó÷àÿ

1 3 2| |,q q q á) êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ çàðÿäîâ q (ñëåâà), 6q  è 2q

)à

)à

3
q2

q
1

q
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        1 2 3) ,  ,  4á q q q q q q

Ðèñ. 9. à) Òîïîëîãèÿ ïîëÿ çàðÿäîâ 1 2 30, 0, 0q q q  äëÿ ñëó÷àÿ

2 1 3| | ,q q q  á) êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ çàðÿäîâ q  (ñëåâà), q  è 4q

Çàêëþ÷åíèå 

1) Ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àè, êîãäà
çàðÿäû ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ïðÿ-
ìîé, ìû èìååì äåëî ñ «ïëîñêèìè» 
ñèëîâûìè ëèíèÿìè, òî åñòü ëèíèÿ-
ìè, ëåæàùèìè â îäíîé ïëîñêîñòè. 
Åñëè çàðÿäû íå ëåæàò íà îäíîé 
ïðÿìîé, òî êàðòèíà ïîëÿ áóäåò 
òð¸õìåðíîé. È â ýòîì ñëó÷àå îñîáûå 
òî÷êè è ñåïàðàòðèñíûå ïîâåðõíîñòè 
èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü, íî îòîáðà-
æåíèå ïîëåé ïðè ïîìîùè äâóìåð-
íûõ êàðòèíîê ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 
íàãëÿäíûì. 

2) Ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ëè-
íèé òîêà ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðíîãî 
ïîëÿ. Íàïðèìåð, â ãèäðîäèíàìèêå 
ëèíèè òîêà  ýòî ëèíèè, â êàæäîé 
òî÷êå êîòîðîé êàñàòåëüíàÿ ñîâïàäàåò 
ïî íàïðàâëåíèþ ñî ñêîðîñòüþ æèä-
êîñòè â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà â 
îïðåäåë¸ííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè 
óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè ëèíèè 
òîêà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè âî âðå-
ìåíè è ñîâïàäàþò ñ òðàåêòîðèÿìè 
÷àñòèö æèäêîñòè. Äðóãèì ïðèìåðîì 
ëèíèé òîêà ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå ëè-
íèè, âèäèìî, èçâåñòíûå ÷èòàòåëþ. Èõ 

õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ëè-
íèé, òî åñòü òî÷åê, èç êîòîðûõ «âû-
òåêàþò» èëè â êîòîðûå «ñòåêàþòñÿ» 
ìàãíèòíûå ëèíèè.  Îñîáûå òî÷êè è 
ñåïàðàòðèñíûå ïîâåðõíîñòè îïðåäå-
ëÿþò òîïîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
ëþáûõ âåêòîðíûõ ïîëåé. 

3) Ïîñòðîåíèå êàðòèíû ëèíèé
òîêà ñâîäèòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ê ðå-
øåíèþ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé. Íî ìîæíî «çàäà÷ó ïåðå-
âåðíóòü» è  ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ñè-
ñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé òåñíî ñâÿçàíû ñ âåêòîðíûìè 
ïîëÿìè. Èññëåäóÿ òîïîëîãè÷åñêèå 
îñîáåííîñòè ëèíèé òîêà ýòèõ ïîëåé, 
ìîæíî äåëàòü âûâîäû î íåêîòîðûõ 
îñîáåííîñòÿõ ðåøåíèé ñèñòåì äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. 

4) Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ïðè-
íàäëåæèò ê îñîáîìó êëàññó âåêòîð-
íûõ ïîëåé  ïîòåíöèàëüíûõ. Äëÿ 
òàêèõ ïîëåé ìîæíî ââåñòè ïîòåíöè-
àëüíóþ ôóíêöèþ ( , , )x y z . Çàìå÷à-
òåëüíî, ÷òî ýòà ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ 
êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü 

)à

0r
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âåêòîðíîå ïîëå, òî åñòü, çíàÿ 
( , , )x y z  â íåêîòîðîé ïðîñòðàí-

ñòâåííîé îáëàñòè, âñåãäà ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî ïîëÿ  

( , , ),xE x y z  ( , , )yE x y z  è ( , , )zE x y z  â 
òîé æå îáëàñòè. Äëÿ ãðàôè÷åñêîãî 

îòîáðàæåíèÿ ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå 
íàðÿäó ñ ñèëîâûìè ëèíèÿìè óäîáíî 
èñïîëüçîâàòü ïîâåðõíîñòè ðàâíîãî 
ïîòåíöèàëà, òàê íàçûâàåìûå ýêâè-
ïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè. Íî ýòî 
óæå äðóãàÿ òåìà. 

Ïðèâèäåíèÿ â ïðèðîäå

Íåêîòîðûå ëþäè, îêàçûâàâøèåñÿ îêîëî îäíîãî èç îç¸ð â Òóðöèè, ìîãëè óâè-
äåòü óñòðàøàþùåå çðåëèùå: â ïðèáðåæíûõ êàìûøàõ ýòîãî îçåðà èíîãäà (íî ðå-
ãóëÿðíî) âîçíèêàëà îãíåííàÿ ôèãóðà ÷åëîâåêà äâóõìåòðîâîãî ðîñòà, êîòîðûé 
ïîêà÷èâàëñÿ è èçäàâàë êàêèå-òî íåâíÿòíûå çâóêè, à ïîòîì ïðîïàäàë. Ïîñëå òîãî 
êàê æèòåëè îêðåñòíûõ äåðåâåíü óçíàëè îá îãíåííîì «ïðèâèäåíèè», îíè ïåðå-
ñòàëè èç-çà ñòðàõà äàæå ïðèáëèæàòüñÿ ê îçåðó.

Êîãäà æå î «ïðèâèäåíèè» ïðîâåäàëè ó÷¸íûå, èõ çàèíòåðåñîâàëî, ÷òî ýòî 
ìîæåò áûòü. Áûëè îðãàíèçîâàíû äåæóðñòâà íàáëþäàòåëåé, êîòîðûå ðåãèñòðèðî-
âàëè ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ òàèíñòâåííîé ôèãóðû, à òàêæå òî÷íûå 
ñâåäåíèÿ î ìåñòàõ å¸ íàõîæäåíèÿ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ïðåæäå âñåãî î 
äâèæåíèè âîçäóõà) è ïð.

È òóò âûÿñíèëîñü, ÷òî «îãíåííûé ÷åëîâåê»  ýòî ôàêåë ãîðÿùåãî áîëîòíîãî 
ãàçà (ìåòàíà). Ïî ìåðå åãî âûãîðàíèÿ ôàêåë óãàñàåò, à ïîñëå íàêîïëåíèÿ âîñ-
ïëàìåíÿåòñÿ îò ãîðÿ÷åé çîëû.
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