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Î ñèëå âçàèìîäåéñòâèÿ  
äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ 

Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ  ÷òî ìîæåò áûòü ïðîùå? 
Íî ýòî åñëè çàðÿäû íàõîäÿòñÿ â ïóñòîòå. À êîãäà îíè ïîãðóæåíû â 
ñðåäó, âñ¸ íåìíîãî ñëîæíåå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ó÷åñòü âëèÿíèå 
ñðåäû íà âåëè÷èíó ñèë, äåéñòâóþùèõ íà çàðÿäû, íåïðîñòî. Â ñòàòüå 
ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî ïðèìåðîâ, êîãäà ýòî óäàёòñÿ ñäåëàòü.  

Íàçâàíèå ñòàòüè ìîæåò âûçâàòü 
óäèâëåíèå  ÷òî æå åù¸ íåÿñíîãî 
ìîæåò áûòü â âîïðîñå î âçàèìîäåé-
ñòâèè äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ? Âåäü 
â ëþáîì øêîëüíîì ó÷åáíèêå [1] èçó-
÷åíèå ýëåêòðîñòàòèêè íà÷èíàåòñÿ ñ 
îïèñàíèÿ òîãî, êàê â äàëåêîì 1785 
ãîäó âåëèêèé ôðàíöóçñêèé ó÷ёíûé 
Øàðëü Êóëîí óñòàíîâèë, ÷òî äâà 
íåáîëüøèõ áóçèíîâûõ ïîçîëî÷åííûõ 
øàðèêà âçàèìîäåéñòâóþò â âîçäóõå 
ñ ñèëîé, ðàâíîé ïî âåëè÷èíå (â ñî-
âðåìåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ)  
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ãäå q1, q2  çàðÿäû øàðèêîâ, r  ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íèìè,

k  
99 10  íì2/êë2. 

Íåìíîãî ïîçæå áûë ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îòêðûò è äðóãîé âàæíåéøèé 
çàêîí ýëåêòðîñòàòèêè (ïðèíöèï 
ñóïåðïîçèöèè), óòâåðæäàþùèé, 
÷òî «ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî-
÷å÷íûõ çàðÿäîâ íå èçìåíÿåòñÿ â 
ïðèñóòñòâèè äðóãèõ çàðÿäîâ». Ïî 
ñâîåé ðîëè â ó÷åíèè îá ýëåêòðè÷å-

ñòâå îí ñòîëü æå âàæåí, êàê è çàêîí 
Êóëîíà. 

Çà ìíîãî ëåò, ïðîøåäøèõ ïîñëå 
îòêðûòèÿ çàêîíà Êóëîíà, ôîðìóëè-
ðîâêà åãî ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíè-
ëàñü  ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îí ñòðîãî âû-
ïîëíÿåòñÿ â ïóñòîòå (âàêóóìå) äëÿ 
òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ (ýòî òå æå øàðè-
êè, íî î÷åíü-î÷åíü ìàëåíüêèå). Äî-
ñòèãíóòî è ïîíèìàíèå òîãî, êàêèì 
îáðàçîì îäèí çàðÿä «äîòÿãèâàåòñÿ» 
äî äðóãîãî è äåéñòâóåò íà íåãî. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî çàðÿä ñîçäà¸ò âîêðóã ñåáÿ 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå õàðàê-
òåðèçóåòñÿ â êàæäîé òî÷êå ïðî-
ñòðàíñòâà âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè 

.E  Ïðè ïîìåùåíèè â ýòó òî÷êó ïðî-
ñòðàíñòâà äðóãîãî çàðÿäà âåëè÷èíîé 
q2 ïîëå äåéñòâóåò íà íåãî ñ ñèëîé 

2 .F q E  (2) 
Òàê êàê ìîäóëü íàïðÿæ¸ííîñòè 

òî÷å÷íîãî çàðÿäà 1q  ìåíÿåòñÿ ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì ïî çàêîíó  
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òî èç (2) è ñëåäóåò çàêîí Êóëîíà. 
Îäíàêî â «ðåàëüíîé æèçíè» çà-

ðÿäû ðåäêî ðàñïîëàãàþòñÿ â ïóñòî-
òå  ÷àùå âñåãî îíè íàõîäÿòñÿ â êà-
êîé-ëèáî ñðåäå. À ëþáóþ ñðåäó (âå-
ùåñòâî) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
âàêóóì, èñïîð÷åííûé âêðàïëåííûìè 
â íåãî çàðÿäàìè ÿäåð è ýëåêòðîíîâ. 
Êàê ýòè «âêðàïëåíèÿ» âëèÿþò íà 
ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ 
çàðÿäîâ â âàêóóìå? Îòâåò íà ýòîò 
âîïðîñ äà¸ò ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè. 
È ýòîò îòâåò ñëåäóþùèé: íèêàê íå 
âëèÿþò! Íå âàæíî, ãäå è êàê ðàñïî-
ëîæåíû íàøè òî÷å÷íûå çàðÿäû  
äîñòàòî÷íî çíàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó 
íèìè è ïîìíèòü ôîðìóëó (1). «À êàê 
æå â òàêîì ñëó÷àå áûòü ñ çàêîíîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ çà-
ðÿäîâ â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòüþ  
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ïðèâåä¸ííîì â ëþáîì ó÷åáíèêå ïî 
ýëåêòðîñòàòèêå?»  ìîæåò ñïðîñèòü 
ïûòëèâûé ó÷åíèê, ñîáèðàþùèéñÿ ïî 
ýòîé ôîðìóëå ðåøàòü çàäà÷è íà 
ÅÃÝ. Ïðè÷èíà âîçíèêøåé íåñòûêîâ-
êè ñëåäóþùàÿ. Â øêîëüíûõ ó÷åáíè-
êàõ (è íå òîëüêî â íèõ) ïîä ñèëàìè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäàìè 
ïîíèìàþò (íî íå âñåãäà ãîâîðÿò îá 
ýòîì) ïîëíóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà 
çàðÿäû â ñðåäå. Òо есть ê «÷èñòî êó-
ëîíîâñêîé» ñèëå 0F  ìåæäó ÷àñòèöàìè 
(îíà âñåãäà îñòà¸òñÿ íåèçìåííîé è 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1)) äîáàâ-
ëÿþòñÿ ñèëû ñî ñòîðîíû ÷àñòèö ñðå-
äû, íåèçáåæíî âîçíèêàþùèå ïðè 
ðàçìåùåíèè çàðÿäîâ â íåé. Ïîìå-
ù¸ííûå â ñðåäó çàðÿäû íå ìîãóò íå 
îùóòèòü å¸ âëèÿíèÿ. Âåäü ÷àñòèöû 
ñðåäû ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé (òåõ æå âíåñ¸ííûõ â íåё 
çàðÿäîâ) ñìåùàþòñÿ íà íåáîëüøèå 
(â äèýëåêòðèêàõ) èëè áîëüøèå (â 
ìåòàëëàõ) ðàññòîÿíèÿ è ñîçäàþò 
ñâîå ïîëå. Ïîýòîìó äàæå åñëè ïåð-

âîíà÷àëüíî íàïðÿæёííîñòü E  â òîé 

òî÷êå ñðåäû, êóäà ìû ñîáðàëèñü ïî-
ìåñòèòü çàðÿä, áûëà ðàâíà íóëþ, 
îíà ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ 
ïîñëå åãî ïîìåùåíèÿ òóäà. Áîëåå 
òîãî, äàæå åñëè íàì óäàñòñÿ âñ¸ àê-

êóðàòíî ðàññ÷èòàòü è îïðåäåëèòü E  
â ìåñòå áóäóùåãî ðàñïîëîæåíèÿ çà-
ðÿäà ,q  ñîâñåì íå ôàêò, ÷òî íàì 
óäàñòñÿ çàòåì îïðåäåëèòü ïî ôîð-
ìóëå (2) ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà íåãî. 
Äåëî â òîì, ÷òî êàêèì áû ìàëåíüêèì 
íè áûë òî÷å÷íûé çàðÿä, ýòî  ôèçè-
÷åñêèé îáúåêò, è îí èìååò ïîâåðõ-
íîñòü, êîòîðàÿ êîíòàêòèðóåò ñ ÷àñòè-
öàìè ñðåäû. Ýòè ïîâåðõíîñòíûå ñèëû 
òîæå íàäî ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëå-
íèè ñóììàðíîé ñèëû. Â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ïîëíîñòüþ ó÷åñòü âëèÿíèå 
ñðåäû íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
çàðÿäàìè î÷åíü íåïðîñòî. Äàæå äëÿ 
òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ ðåäêî óäà¸òñÿ 
ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå 
çàêîíó Êóëîíà äëÿ ïóñòîòû. Òåì 
áîëåå èíòåðåñíû ñëó÷àè, êîãäà ñäå-
ëàòü ýòî óäà¸òñÿ. Íåñêîëüêî òàêèõ 
ïðèìåðîâ ðàññìîòðåíû â äàííîé 
ñòàòüå. 

Ïðèìåð 1. Äâà òî÷å÷íûõ çàðÿäà 
â îäíîðîäíîé æèäêîé ñðåäå. Ñèòóà-
öèÿ çäåñü ñëåäóþùàÿ. Íàëè÷èå ñðå-
äû (îäíîðîäíîé, íåîäíîðîäíîé  íå-
âàæíî) íèêàê íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó 
ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ  îíà 
ïðîäîëæàåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîãëàñíî 
çàêîíó Êóëîíà ïî ôîðìóëå (1). Íî 

ïîëå çàðÿäà (íàïðèìåð, 1 0),q
îêàçûâàåò îðèåíòèðóþùåå äåéñòâèå 
íà îêðóæàþùèå åãî ìîëåêóëû æèä-
êîãî (ãàçîîáðàçíîãî) äèýëåêòðèêà  
ïîëÿðèçóåò åãî. Â ðåçóëüòàòå íà ïî-
âåðõíîñòè äèýëåêòðèêà, ïðèìûêàþ-
ùåãî ê çàðÿäó, ïîÿâëÿþòñÿ îòðèöà-
òåëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå (ñâÿçàí-
íûå) çàðÿäû, è ñðåäà ñàìà ñòàíîâèò-
ñÿ èñòî÷íèêîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà 

ïîë 1
1

,q q  
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ãäå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 
  ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòå-

ðèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñðåäû ïîëÿ-
ðèçîâàòüñÿ. Ïîëå â ëþáîé òî÷êå äè-
ýëåêòðèêà ñîçäà¸òñÿ òåïåðü äâóìÿ 
ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûìè ñôå-
ðàìè (ðèñ. 1), è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
îíî ñîçäà¸òñÿ îäíèì «ýôôåêòèâ-
íûì» çàðÿäîì 

* 1
1 1 ïîë .

q
q q q
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−

−
−
−

−
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Ðèñ. 1 

Ìû ïîëó÷èëè âàæíûé ðåçóëü-
òàò  îêàçûâàåòñÿ, ðåøåíèÿ âñåõ 
çàäà÷ ýëåêòðîñòàòèêè â ïóñòîòå ìî-
ãóò áûòü ïåðåïèñàíû â äèýëåêòðè÷å-
ñêîé æèäêîé ñðåäå ôîðìàëüíîé çà-

ìåíîé .
q

q  Â ÷àñòíîñòè, íàïðÿ-

æ¸ííîñòü òî÷å÷íîãî çàðÿäà q1 ìåíÿ-
åòñÿ ïî çàêîíó  
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Ìîæåì ëè ìû òåïåðü ñðàçó 
îïðåäåëèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà 
çàðÿä q2, ñëåäóÿ ñîîòíîøåíèþ 

1 2
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Êàê áû íе òàê! Âåäü êàê òîëüêî 
ìû âíîñèì â äèýëåêòðèê âòîðîé çà-
ðÿä 2,q  âîêðóã íåãî âîçíèêàþò ñâîè 
ïîëÿðèçàöèîííûå çàðÿäû. Êðîìå 
òîãî, è æèäêîñòü íå îñòà¸òñÿ áåç-
ó÷àñòíîé ê ïðîèñõîäÿùåìó è çà ñ÷¸ò 
ñèë ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 
ñòðåìèòñÿ íàøè ÷àñòèöû ðàçäâèíóòü. 

Âñ¸ ýòî âìåñòå íå òàê ïðîñòî ïîäñ÷è-
òàòü. Ìíîãèå âûäàþùèåñÿ ôèçèêè 
(âêëþ÷àÿ Ìàêñâåëëà) íà ïðîòÿæåíèè 
ìíîãèõ ëåò, ñïîðÿ è ïîïðàâëÿÿ äðóã 
äðóãà, ïîäñ÷èòûâàëè. È óñòàíîâèëè, 
÷òî ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îáà çàðÿ-
äà, äåéñòâèòåëüíî ìîãóò âñ¸ æå áûòü 
îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëå (3). Å¸ è âû-
äàþò â øêîëüíûõ ó÷åáíèêàõ çà çàêîí 
âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿ-
äîâ â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå. Ýòî, 
êîíå÷íî æå, íåïðàâèëüíî. Ïî ýòîé 
ôîðìóëå îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòèðó-
þùàÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ 
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà çàðÿäû ñî ñòî-
ðîíû äðóã äðóãà è ÷àñòèö æèäêîñòè. 
Ðåøèòü çàäà÷ó ïî íåé íà ÅÃÝ, êî-
íå÷íî, ìîæíî, íî è îá îñîáåííîñòÿõ 
å¸ âûâîäà çàáûâàòü íå ñëåäóåò.  

Ïðèìåð 2. Äâà òî÷å÷íûõ çàðÿäà 
â îäíîðîäíîé òâ¸ðäîé ñðåäå. Â îò-
ëè÷èå îò æèäêîñòè è ãàçà, â òâ¸ðäîì 
äèýëåêòðèêå íèêòî ìåñòà çàðÿäàì 
ïðîñòî òàê óñòóïàòü íå ñîáèðàåòñÿ  
íàäî ñïåöèàëüíî äëÿ íèõ «âûðóáàòü» 
ïîëîñòè, â êîòîðûå èõ ìîæíî áûëî áû 
ïîìåñòèòü. Íî ïîÿâèâøèåñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ïîëîñòåé ïîëÿðèçàöèîííûå 
çàðÿäû qïîë ñîçäàäóò â íèõ ñâî¸ ïîëå, 
èçìåíèâ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ, ðàíåå ñóùåñòâî-
âàâøóþ в ýòîì ìåñòå. Êðîìå òîãî, âå-
ëè÷èíà заряда qïîë è åãî ïîëå ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò òîãî, 
êàêîé ôîðìû ïîëîñòü äëÿ ðàçìåùå-
íèÿ q ìû âûðóáàåì. Â ñëó÷àå æå 
ïëîòíîãî ïðèëåãàíèÿ çàðÿæåííîãî 
òåëà ê äèýëåêòðèêó âñ¸ åù¸ áîëüøå 
çàïóòûâàåòñÿ èç-çà íåîáõîäèìîñòè 
ó÷¸òà óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêà-
þùèõ â äèýëåêòðèêå âñëåäñòâèå åãî 
äåôîðìàöèè. Îãðàíè÷èìñÿ ïðèâåäåíè-
åì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà ïîëÿ â ïîëî-
ñòÿõ íàèáîëåå ïðîñòîé êîíôèãóðàöèè. 

Ïóñòü â êàêîé-òî îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà ñîçäàíî îäíîðîäíîå ïîëå ñ 
íàïðÿæ¸ííîñòüþ 0 .E  Ïîñëå çàïîë-
íåíèÿ å¸ äèýëåêòðèêîì ñ ïðîíèöàå-
ìîñòüþ  ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå 
íàïðÿæ¸ííîñòè äî çíà÷åíèÿ  
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Íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ â ïîëîñòÿõ 

ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2. Èç ïðèâåä¸ííûõ ñî-
îòíîøåíèé ñëåäóåò:  
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Ðèñ. 2 

1) íàïðÿæ¸ííîñòü â ïîëîñòè À
(óçêàÿ ùåëü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ 
íàïðÿæåííîñòè Å) âîçðàñòàåò â  
ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé, ÷òî áûëà â 
äèýëåêòðèêå íà å¸ ìåñòå; 

2) âûðåçàíèå ïîëîñòè Â (óçêàÿ
ùåëü ïàðàëëåëüíî Å) íå ìåíÿåò 
íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ; 

3) ïîëÿðèçàöèîííûå çàðÿäû íà
ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè Ñ 
âûçûâàþò âîçðàñòàíèå íàïðÿæёííî-

ñòè â 
3

2 1
ðàç. 

Òåïåðü ìû ìîæåì ðåøèòü ñëå-
äóþùóþ çàäà÷ó. Äâà òî÷å÷íûõ çà-
ðÿäà q1

 è q2 íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè r äðóã îò äðóãà â òâ¸ðäîì äè-
ýëåêòðèêå (ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ) â 
öåíòðàõ ìàëûõ ñôåðè÷åñêèõ ïîëî-
ñòåé (ðèñ. 3). Íàéòè ñèëû, äåéñòâó-
þùèå íà çàðÿäû.  

Ïîëå, ñîçäàâàåìîå çàðÿäîì 1q  â 
ñðåäå, îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàêîíó (3). 
Èç-çà ìàëîñòè ïîëîñòè, â êîòîðîé 

ðàñïîëîæåí çàðÿä 2,q  ïîëå â íåé 
ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì. Òàê êàê 
ïîëîñòü ñôåðè÷åñêàÿ (ñîîòâåòñòâóåò 
ñëó÷àþ Ñ íà ðèñ. 2), íàïðÿæ¸ííîñòü 
â íåé равна 

0
1

3
.

2 1

E
E

q q

r

ε

EE
1

12
2

Ðèñ. 3 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ 
íà çàðÿä q2, ðàâíà  

2 2 1 0
3

.
2 1

F q E F (5)

Îíà ìåíüøå ñèëû F0 â ïóñòîòå, íî â
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3

2 1
ðàç ïðåâûøàåò ñèëó, äåé-

ñòâóþùóþ íà çàðÿä â æèäêîñòè ñ 
òàêîé æå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-
åìîñòüþ. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî 
ðàâíàÿ ïî âåëè÷èíå ñèëà äåéñòâóåò 
è íà заряд q1. Óìåíüøåíèå ñèë, äåé-
ñòâóþùèõ íà çàðÿäû, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ âàêóóìîì, îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â 
äèýëåêòðèêå ïîëÿðèçàöèîííûõ çà-
ðÿäîâ, ïîëå êîòîðûõ çàâèñèò îò 
ñâîéñòâ ñðåäû è ãåîìåòðèè ïîëîñòè. 
Ôîðìóëà (5) âûðàæàåò «çàêîí âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðå-
äå» äëÿ íàøèõ çàðÿäîâ. Áûëè áû 
äðóãèå ïîëîñòè  áûë áû äðóãîé 
«çàêîí Êóëîíà»! 

Ïðèìåð 3. Äâà òî÷å÷íûõ çàðÿäà 
âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ îäíî-
ðîäíûõ æèäêèõ ñðåä. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå. Ïðè ïîëÿ-
ðèçàöèè îáîèõ äèýëåêòðèêîâ ãðà-
íè÷íóþ ïîâåðõíîñòü ïåðåñåêàåò 
ðàçíîå ÷èñëî çàðÿäîâ ñî ñòîðîíû 
êàæäîãî èç äèýëåêòðèêîâ. Â ðå-
çóëüòàòå âáëèçè ãðàíèöû (íà îáåèõ 
å¸ ñòîðîíàõ) ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ        
ñâÿçàííûé çàðÿä ñ ñóììàðíîé
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ñâ

ñâ1 ñâ2  (ðèñ. 4).

− − − − − − − − −
+ + + + + + + + + + +

q

q

1

1

2

2 h

h
ñâ1

ñâ2

ε

ε

σ

σ

Ðèñ. 4 

Ðàçðàáîòàí ïðîñòîé è íàãëÿäíûé 
ñïîñîá ðàñ÷¸òà õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ, 
ñîçäàâàåìîãî ýòèìè çàðÿäàìè,  ìå-
òîä «ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé». Ïîäðîáíåå îá ýòîì ìåòîäå 

ìîæíî óçíàòü, íàïðèìåð, â [1, 2]; ìû 
æå ïðîñòî âîñïîëüçóåìñÿ åãî ðå-
çóëüòàòàìè è ðåøèì ñëåäóþùóþ 
çàäà÷ó. Äâà òî÷å÷íûõ çàðÿäà q1 è q2 
íàõîäÿòñÿ íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ h 
îò ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ îäíîðîä-
íûõ æèäêèõ äèýëåêòðèêîâ ñ ïðîíè-
öàåìîñòÿìè 1 è 2. Íàéòè ñèëû F1 è 
F2, äåéñòâóþùèå íà êàæäûé èç çà-
ðÿäîâ. 

Îêàçûâàåòñÿ, ïîëå ïîëÿðèçàöè-
îííûõ ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ ñâ1

îò q1 â ïåðâîé ñðåäå òàêîå æå, êàê 
îò çàðÿäà-èçîáðàæåíèÿ 

1 2
1 1

1 2
,q q

ðàñïîëîæåííîãî âî âòîðîé ñðåäå íà 
ðàññòîÿíèè h îò ãðàíèöû (ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó çàðÿäàìè r  2h), ïðè÷¸ì 
ðàñ÷¸ò âåä¸òñÿ òàê, êàê áóäòî ïðî-
íèöàåìîñòü ñðåäû 1. Ïîëå, ñîçäàâà-
åìîå ñâ1 âî âòîðîé ñðåäå, îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ïîëå îò äîïîëíèòåëüíîãî 
çàðÿäà  

2
1 1

1 2

2
,q q  

ðàñïîëîæåííîãî â òîé æå òî÷êå, ãäå 
íàõîäèòñÿ çàðÿä 1q  (ðàñ÷¸ò âåä¸òñÿ 

äëÿ ñðåäû ñ 2).  Àíàëîãè÷íûì ñïî-
ñîáîì ìîæíî ðàññ÷èòàòü è ïîëå, ñî-
çäàâàåìîå â îáåèõ ñðåäàõ ñâÿçàííûì 

çàðÿäîì ñâ2, âîçíèêàþùèì îò äåé-

ñòâèÿ 2 .q  Ïîñëå ââåäåíèÿ óêàçàí-
íûõ çàðÿäîâ íåòðóäíî íàéòè èñêî-
ìûå ñèëû: 

2
1 2 1

1 02
1 2 1 1 2

2
,

( )

k q
F F

r
(6) 

2
2 1 2

2 02
1 2 2 1 2

2
.

( )

k q
F F

r
(7) 

 Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñèë, 
äåéñòâóþùèõ íà çàðÿäû, ÿâëÿåòñÿ 
èõ íåðàâåíñòâî: 1 2.F F  Ýòî, âïðî-

÷åì, è íåóäèâèòåëüíî  çàðÿäû 1q  è

2q  ñàìè ïî ñåáå íå îáðàçóþò çàì-
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êíóòóþ ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó 
(èìåþòñÿ åùё ñâÿçàííûå çàðÿäû íà 
ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä), ïîýòîìó 3-é 
çàêîí Íüþòîíà äëÿ íèõ âûïîëíÿòüñÿ 
è íå äîëæåí. Ñèëà 0F  âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó 1q  è 

2q  îïðåäåëÿåòñÿ «èñòèííûì» çàêî-
íîì Êóëîíà (1), à îñòàëüíûå çàðÿäû 
â ñðåäå äîáàâëÿþò âñ¸ îñòàëüíîå â 
âûðàæåíèÿõ (6)  (7). Òî, ÷òî ýòè 
äîáàâêè çíà÷èìû, ñâèäåòåëüñòâóåò 
òîò ôàêò, ÷òî äàæå ïðè îòñóòñòâèè 

2q  íà çàðÿä 1q  ïðîäîëæàåò äåé-
ñòâîâàòü ñèëà 

2
* 1 2 1
1 2

1 2 1
!

( )

k q
F

r
 (8) 

Ïðè 1  2 поляризационный çà-
ðÿä íà ïîâåðõíîñòè ïîâ 0, è 1q

ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ãðàíèöå; ïðè 2  1 
èìååì ïîâ  0, è 1q  îò ãðàíèöû îò-
òàëêèâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
âîçíèêíîâåíèÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé 
íà çàðÿä, ïîìåù¸ííûé â íåîäíîðîä-
íóþ ñðåäó (â êîòîðîé  const), íåò 
íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè â ïðèñóò-
ñòâèè äðóãèõ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ. Çà-
ðÿä ñàì íàéä¸ò, ñ êåì èç îêðóæàþ-
ùèõ åìó ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü. Ïðè 
æåëàíèè ôîðìóëó (8) ìîæíî äàæå 
òðàêòîâàòü êàê «çàêîí Êóëîíà äëÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäà q1 ñ ñàìèì 
ñîáîé», íî ëó÷øå ýòîãî íå äåëàòü.  

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, 
æåëàòåëüíî ïîìíèòü, ÷òî ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó çàðÿäàìè 1q  è 2q  всегда 

îïðåäåëÿеòñÿ истинным (единственG
ным и неповторимым) законом КуG
лона в пустоте (1). Òîëüêî ñ ïðàêòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòà «÷èñòî êó-
ëîíîâñêàÿ» ñèëà ìàëîèíòåðåñíà. À âîò 
÷òîáû íàéòè ïîëíóþ ñèëó, äåéñòâóþ-
ùóþ íà çàðÿä, ïîìåù¸ííûé â ñðåäó, 
íàäî åù¸ êàê ïîñòàðàòüñÿ! Â ðàññìîò-
ðåííûõ íàìè ïðèìåðàõ çàðÿäû ðàñïî-
ëàãàëèñü ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì â 
ñðåäàõ ñ «õîðîøèìè» õàðàêòåðèñòèêà-
ìè  íåèçìåííàÿ , ïëîñêàÿ ãðàíèöà 
ðàçäåëà, ñôåðè÷åñêèå ïîëîñòè. Ïîýòî-
ìó è å¸ âëèÿíèå íà çàðÿäû óäàëîñü 
îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ñîîòíî-
øåíèé, ïîõîæèõ íà çàêîí Êóëîíà. 
Â îáùåì ñëó÷àå ðàññ÷èòàòü âëèÿíèå 
ñðåäû íåïðîñòî  ÷àñòî òîëüêî ÷èñ-
ëåííûìè ìåòîäàìè. 

Ïîíÿòíî, ÷òî àâòîðàì øêîëüíûõ 
ó÷åáíèêîâ ñëîæíîñòü ó÷¸òà влияния 
ñðåäû îáèòàíèÿ çàðÿäîâ íà «ñèëó èõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ» õîðîøî èçâåñòíà. 
Íî ñòðåìëåíèå íå «îòïóãíóòü» ó÷à-
ùåãîñÿ çàñòàâëÿåò èõ ïðåäñòàâëÿòü 
ñëîæíûå âåùè ïîïðîùå  âîò è ïî-
ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé è êðàñèâûé çàêîí 
«âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ â ñðåäå». 
Âîçìîæíî, òàêîé óïðîùàþùèé ïîä-
õîä â ÷¸ì-òî è âåðåí. Íî äëÿ ó÷åíè-
êà, ñòðåìÿùåãîñÿ â äàëüíåéøåì ñâÿ-
çàòü ñâîþ æèçíü ñ òåõíè÷åñêèìè 
íàóêàìè, ëó÷øå óæå ñåé÷àñ ïðåä-
ñòàâëÿòü è ïîíèìàòü, êàê âñ¸ ïðîèñ-
õîäèò «íà ñàìîì äåëå». 
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