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Àíàëèçèðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ äèïîëÿ ñ îäíîðîäíûì è íåîäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñ

ïîëåì äèïîëÿ, ñ ïîëÿìè ìíîãîäèïîëüíûõ ñèñòåì.

Äëÿ àíàëèçà ñèë äåéñòâóþùèõ íà äèïîëü â ýëåêòðè÷åñêèõ îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ ïîëÿõ âîçüì¼ì

ñèñòåìó ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ðàâíûõ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, íî ðàçíîèì¼ííûõ: îäíîãî ïîëîæèòåëüíîãî

+p è îäíîãî îòðèöàòåëüíîãî −e ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ñâÿçàíûõ ìåæäó ñîáîé íåðàñòÿæèìîé íèòüþ, ò. å.

íàõîäÿùèõñÿ íà ïîñòîÿííîì ðàññòîÿíèè l äðóã îò äðóãà. Òàêóþ ïàðó ïðèíÿòî ñ÷èòàòü äèïîëåì � äâîéíûì

ïîëþñîì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàðÿäû ñïàðåííûå â äèïîëü ìåæäó ñîáîé íå âçàèìîäåéñòâóþò, à êàæäûé

èç çàðÿäîâ ñîñðåäîòî÷åí â îäíîé òî÷êå, ò. å. ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì çàðÿäîì. Äèïîëü - èäåàëèçèðîâàííàÿ

ñèñòåìà, ñëóæàùàÿ äëÿ ïðèáëèæ¼ííîãî îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ. Â ýëåêòðîäèíàìèêå ïîâåäåíèå

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãåíåðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâèæóùèìñÿ ýëåêòðîíîì, âçàèìîäåéñòâèå

ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ õîðîøî îïèñûâàåò ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà [1, 2]. Âäàëè

îò äèïîëÿ íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèïîëÿ óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì êàê (v 1
R3 ), òî åñòü áûñòðåå,

÷åì ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà (v 1
R2 ). Èç-çà áîëüøîé ðàçíèöû îòíîøåíèÿ â ýêâèâàëåíòàõ ìàññû ïðîòîíà

è ýëåêòðîíà
Mp

Me
, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1836.15, ïîäâèæíîñòü îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà íàìíîãî

ïðåâûøàåò ïîäâèæíîñòü ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà [3], ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä

íåïîäâèæåí, à îòðèöàòåëüíûé âðàùàåòñÿ âîêðóã íåãî.

1. Äèïîëü â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò, ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñâîéñòâà äèïîëÿ, ðàâíàÿ

ïðîèçâåäåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ íà ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäàìè è íàïðàâëåíà

îò îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ê ïîëîæèòåëüíîìó
−→
d = p

−→
l .

Ïîìåñòèì äèïîëü âî âíåøíåå îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
−→
E , à ïîëå ñàìîãî äèïîëÿ ó÷èòûâàòü íå

áóäåì.

Ðèñ. 1.

Âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
−→
E íà äèïîëü äåéñòâóþò ñèëû ïðèëîæåííûå ê ïðîòèâîïîëîæíûì

êîíöàì äèïîëÿ íàïðàâëåíûå â ðàçíûå ñòîðîíû, ñòðåìÿùèåñÿ ïåðåìåñòèòü ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä âïðàâî, à

îòðèöàòåëüíûé âëåâî.

Ðèñ. 2.

Â ðåçóëüòàòå, îäíîðîäíîå âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
−→
E ñîçäàåò âðàùàþùèé ìîìåíò, ñòðåìÿùèéñÿ

ïîâåðíóòü äèïîëü òàê, ÷òîáû äèïîëüíûé ìîìåíò
−→
d ðàçâåðíóëñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ.
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2. Äèïîëü â ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà.

Ïîñìîòðèì íà ñèëû äåéñòâóþùèå íà äèïîëü â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â êà÷åñòâå

íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ âîçüìåì ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà +p′.

Ðèñ. 3.

Â ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà ñèëû ïðèëîæåííûå ê äâóì êîíöàì äèïîëÿ, íå áóäóò ñîâåðøåííî îäèíàêîâûìè,

íî áóäóò ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè îòíîñèòåëüíî òî÷êè íåïîäâèæíîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà +p′

ñîçäàþùåãî ïîëå.

Â ýòîé ñõåìå, êðîìå âðàùàþùåãî ìîìåíòà, äåéñòâóåò ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ âòÿíóòü äèïîëü â îáëàñòü áîëåå

ñèëüíîãî ïîëÿ.

3. Îòðèöàòåëüíûé çàðÿä â ïîëå äèïîëÿ.

Ðèñ. 4.

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñèñòåìû çàðÿäîâ ðàâíà âåêòîðíîé ñóììå íàïðÿæåííîñòåé ïîëåé, êîòîðûå ñîçäàâàë

áû êàæäûé èç çàðÿäîâ ñèñòåìû â îòäåëüíîñòè, ïîýòîìó èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äâèæåíèå îòðèöàòåëüíîãî

çàðÿäà íàõîäÿùåãîñÿ â ïîëå äèïîëÿ íå áóäåò õàîòè÷åñêèì, è ïîä äåéñòâèåì ñèë îòðèöàòåëüíûé çàðÿä áóäåò

ïåðåìåùàòüñÿ âïðàâî âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé.
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4. Äèïîëü â ïîëå äèïîëÿ.

Ðàñïîëîæèì äâà äèïîëÿ, òàê êàê ïðåäñòàâëåíî â ñõåìå íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5.

Â àíàëèçèðóåìîé ñõåìå ìû âèäèì, ÷òî îäíîèìåííûå çàðÿäû íàõîäÿòñÿ íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè, ÷åì

ðàçíîèìåííûå, à çíà÷èò è âåëè÷èíà ñèëû äåéñòâóþùåé íà ëþáîé èç ýëåìåíòîâ ñî ñòîðîíû îäíîèìåííîãî

çàðÿäà áóäåò ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà ñèëû äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû ðàçíîèìåííîãî çàðÿäà äðóãîãî äèïîëÿ.

Ýòà ñõåìà õàðàêòåðíà òåì, ÷òî ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè çàðÿäîâ, ìåæäó äâóìÿ äèïîëÿìè áóäóò äåéñòâîâàòü

ñèëû ñáëèæàþùèå ýòè äâà äèïîëÿ äðóã ê äðóãó, äî òåõ ïîð ïîêà ñèëû ïðèòÿæåíèÿ íå óðàâíîâåñÿòñÿ

ñ ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ. Òàê æå ýòà îðèåíòàöèÿ äèïîëåé èìååò ìèíèìàëüíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ,

äëÿ ïîâîðîòà ëþáîãî èç äèïîëåé â ëþáîå äðóãîå ïîëîæåíèå íåîáõîäèìî çàòðàòèòü ýíåðãèþ. Ïîýòîìó, ýòî

ïîëîæåíèå äèïîëåé ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè óñòîé÷èâûì, òàê êàê îáëàäàåò ìåíüøèì çàïàñîì ýíåðãèè è

ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåííî ïîëîæåíèå îòîáðàæåííîå íà ðèñ. 5 ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì óñòîé÷èâîãî

ðàâíîâåñèÿ. Äèïîëè èç ëþáûõ äðóãèõ ïîëîæåíèé ñòðåìÿòñÿ ïîâåðíóòüñÿ òàê, ÷òîáû çàíÿòü ýòî ïîëîæåíèå.

À âñå äðóãèå ïîëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè.

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî îäèí èç äèïîëåé çàôèêñèðîâàí â íåïîäâèæíîì ïîëîæåíèè èëè ñ íèì ñâÿçàíà

ñèñòåìà êîîðäèíàò. À òàê êàê ïîäâèæíîñòü îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà íàìíîãî ïðåâûøàåò ïîäâèæíîñòü

ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, ðàñïîëîæèì ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä âòîðîãî äèïîëÿ â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è

òîæå çàôèêñèðóåì â íåïîäâèæíîì ïîëîæåíèè, à îòðèöàòåëüíûé çàðÿä áóäåò èìåòü âîçìîæíîñòü âðàùàòüñÿ

âîêðóã ýòîé òî÷êè â ëþáîì íàïðàâëåíèè, îáðàçóÿ ñôåðó.

Ðèñ. 6.
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Äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà, ïðîâåäåì ÷åðåç íèæíèé äèïîëü è

÷åðåç ýòîò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ïëîñêîñòü. Â ðåçóëüòàòå â ýòîé ïëîñêîñòè, íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîé

òî÷êå îáðàçóåìîé ñôåðû íå ðàñïîëàãàëñÿ áû çàðÿä, ïîëó÷èòñÿ îäíîòèïíûé óïðîùåííûé ôðàãìåíò,

Ðèñ. 7.

êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ, ðàññìîòðåííûé íàìè ðàíåå îòðèöàòåëüíûé çàðÿä â ïîëå äèïîëÿ (Ðèñ. 4).

Ðàçëîæèì ñèëó äåéñòâóþùóþ íà îòðèöàòåëüíûé çàðÿä íà ñîñòàâëÿþùèå, äëÿ ýòîãî ïðîâåäåì ÷åðåç

îòðèöàòåëüíàé çàðÿä êîîðäèíàòíûå îñè: x - ïàðàëëåëüíî, à y - ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïðÿìîé ïðîâåäåííîé ÷åðåç

çàôèêñèðîâàííûé äèïîëü è ïîñìîòðèì ïðîåêöèè äåéñòâóþùåé íà çàðÿä ñèëû. Â êàêîì ìåñòå ïðîñòðàíñòâà

íå áûë áû ðàçìåùåí çàðÿä, áóäåò äåéñòâîâàòü äâå ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû, îäíà èç íèõ ïðèòÿæåíèå èëè

îòòàëêèâàíèå, ýòî çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ çàðÿäà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî äèïîëÿ, â ëåâîé ÷àñòè

ñõåìû áóäóò ïðåîáëàäàòü ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, â ïðàâîé ÷àñòè - ïðèòÿæåíèÿ, âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ áóäåò

íàïðàâëåíà â ñòîðîíó è ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ âðàùàþùèé ìîìåíò, ñòðåìÿùèéñÿ ðàçâåðíóòü âåðõíèé

äèïîëü (Ðèñ. 6), ê êîòîðîìó îíà ïðèëîæåíà. Ïîýòîìó, âåðîÿòíîñòü ïîëîæåíèÿ, â êîòîðîì îäíîèìåííûå

çàðÿäû ìàêñèìàëüíî óäàëåíû, à ðàçíîèìåííûå ìàêñèìàëüíî ñáëèæåíû âûøå, ÷åì ïðîòèâîïîëîæíîãî, à

çíà÷èò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ áóäóò ïðåîáëàäàòü íàä ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ. Åñëè âìåñòî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà

ïëîñêîñòü ïðîâîäèòü ÷åðåç ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, òî äåéñòâóþùàÿ íà ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ñèëà áóäåò

íàïðàâëåíà â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, îäíàêî ïîäâèæíîñòü ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íèçêàÿ.

5. Äèïîëü â ïîëå ìíîãîäèïîëüíîé ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì äðóãóþ ñõåìó. Â îäíîì ìåñòå â íåïîäâèæíîì ïîëîæåíèè çàôèêñèðóåì íàáîð èç òðåõ

äèïîëåé, ïðè÷åì ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû ðàñïîëîæèì â öåíòðå îñè. Â äðóãîì ìåñòå îñè çàêðåïèì

ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ÷åòâåðòîãî äèïîëÿ, íî ýòîìó äèïîëþ ïðåäîñòàâèì âîçìîæíîñòü âðàùàòüñÿ âîêðóã

îñè.

Ðèñ. 8.

Êàê âèäíî èç ýòîé ñõåìû, íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè, ÿâëÿþòñÿ òðè ïîëîæåíèÿ, â êîòîðûõ îòðèöàòåëüíûé

çàðÿä ÷åòâåðòîãî äèïîëÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ðàññòîÿíèè îò äâóõ áëèæàéøèõ

îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ ïåðâîãî íàáîðà äèïîëåé. Íà ïîâåäåíèå ýòîãî äèïîëÿ îêàçûâàþò îñíîâíîå âëèÿíèå

òîëüêî ýòè äâà áëèæàéøèõ îäíîèìåííûõ çàðÿäà, âëèÿíèå îñòàëüíûõ çàðÿäîâ ìîæíî èãíîðèðîâàòü.

Ïîëîæåíèå â êîòîðîì ìåæäó îòðèöàòåëüíûìè çàðÿäàìè ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå áóäåò íåóñòîé÷èâûì.
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Ñèëû äåéñòâóþùèå â ýòîé ñèñòåìå äèïîëåé áóäóò ñòðåìèòüñÿ óñòàíîâèòü ýòè íàáîðû èìåííî ê ïîëîæåíèþ

èìåþùåìó ìèíèìàëüíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ è ÿâëÿþùèìñÿ áîëåå óñòîé÷èâûì.

Âûâîäû: Äëÿ ïðàâèëüíîãî è ïîëíîãî îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëåé, íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü

äâèæåíèå ýëåêòðîíà âîêðóã ÿäðà êàê õàîòè÷åñêîå. Ëþáîé àòîì ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê ìíîãîäèïîëüíûé

íàáîð, ïðè÷åì âñå ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ â îäíîé òî÷êå, à îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû íà

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì óäàëåíèè äðóã îò äðóãà. Ãàç, æèäêîñòü èëè òâåðäîå òåëî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â

âèäå ìàòðèöû èëè ñóììû òàêèõ íàáîðîâ äèïîëåé. Êàæäûé ýëåìåíò òàêîé ìíîãîäèïîëüíîé ñèñòåìû áóäåò

ñîçäàâàòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû íå òîëüêî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñâîåé, íî è äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà âñåõ

ñîñåäíèõ ñèñòåì. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ îïèñàíèÿ

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì íà áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè äèïîëÿ ðàññòîÿíèÿõ, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå

ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè äðóã ñ äðóãîì ýëåìåíòàìè ìîæåò äîñòèãàòü îãðîìíûõ ðàññòîÿíèé. À òàê êàê

ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì äâèæåíèè, âðàùàÿñü âîêðóã ÿäåð, òî äâèæåíèå âñåõ ýëåêòðîíîâ âî âñåõ

ñèñòåìàõ, à íå òîëüêî â èçó÷àåìîé ñèñòåìå äîëæíî ïðîèñõîäèòü ñèíõðîííî, ïîýòîìó íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü

âëèÿíèå è î÷åíü óäàëåííûõ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì ïîëåé ýòèõ

ñèñòåì, òàêèå ñèñòåìû áóäóò ñòðåìèòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çàíÿòü ïîëîæåíèå, â êîòîðîì ðàññòîÿíèå

ìåæäó îäíîèìåííûìè çàðÿäàìè ìàêñèìàëüíî, à ìåæäó ðàçíîèìåííûìè çàðÿäàìè ìèíèìàëüíî. À â ýòîì

è âáëèçè ýòîãî ïîëîæåíèÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ñóììà âñåõ ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé äåéñòâóþùèõ íà

êàæäóþ âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñèñòåìó áóäóò íàïðàâëåííû äðóã ê äðóãó. Ïðàêòè÷åñêè ñîîòíîøåíèå ñèë

ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ê ñèëàì ãðàâèòàöèîííûì áëèçêî ê 4.17 ∗ 1042 è ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ìàññèâîâ ñîñåäíèõ

äèïîëåé, èìåþùèõ ôîíîâîå âëèÿíèå è îïðåäåëÿþùèõ êîýôôèöèåíò ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ.

Ïîñëå èçó÷åíèÿ äàííûõ äèïîëüíûõ ñèñòåì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äàííûå ñõåìû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî

ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ, òàê æå êàê è ýëåêòðîìàãíèòíûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ

ïîëåé.

Èìåííî, ïîýòîìó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì î÷åíü ïîõîæå íà ãðàâèòàöèîííîå, äà è

ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû îïèñûâàþùèå ýòè ïîëÿ, çàêîí Êóëîíà è çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ àíàëîãè÷íû.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. J. C. Maxwell, �On Physical Lines of Force�, Scientist Papers , 482 (1864), Vol. 1, [45].

2. J. C. Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism, Oxford Univ. Press, (1873).

3. Paul Langevin, Ann. Chim. Et phys., 28, 317, (1903); 5, 245 (1905).


