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ЭКВИЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОВЕРХНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
И МАГНИТНЫХ СТАТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

Геометрическое место точек, обладающих одинаковой плотностью 
энергии, а следовательно, и одинаковом величиной напряженности поля 
условимся называв эквиэпергетической поверхностью. Получение ана­
литических выражений для эквиэнергетнческих поверхностей связано с 
большими трудностями, обусловленными в первую очередь тем обсто­
ятельством. что энергия поля, являющегося суммой нескольких полей, 
вообще говоря, не равна сумме энергий слагаемых полей |1|. В поле двух 
точечных зарядов свойством аддитивности обладают лишь точки, при­
надлежащие шару аддитивности, диаметром которого служит проме­
жуток линии, соединяющей точки нахождения зарядов. Во всех осталь­
ных точках плотность энергии суммарного поля одноименных зарядов 
больше или меньше суммы энергии полей в зависимости от того нахо­
дится ли точка наблюдения вне пли внутри шара аддитивности. В поле 
трех точечных зарядов поверхность шара аддитивности вырождается в 
две гонки, лежащие по обе сторон։.: плоскости зарядов. В случае четы­
рех и более точечных зарядов наличие точек аддитивности принципиаль­
но исключается.

Построим эквиэнергетпческие поверхности для относительно про­
стого. плоскопараллельного поля, созданного в пустоте двумя бесконеч­
но длинными заряженными цилиндрическими проводниками, заряд кото­
рых на единицу длин։.։ обозначим -. Общеизвестно, что вне проводников 
такое поле можно заменить полем двух линейных зарядов, лежащих тем 
ближе к осям цилиндрических проводников, чем больше отношение 
межосевого расстояния к диаметру проводников.

Уравнение следов экви лн-рге:r iecxiix поверхностей на плоскости, 
перпендикулярной к осям проводников, определяется из условия [2|

U-’ = 0.5 v Ер ֊- 0,5 ։0 (E'i 4- Ё'1 -+ 2 Е2) — const. (I)

Отсюда, для разноименных зарядов
р1?2~. AR= btf; (2)

для одноименных зарядов

Сд = А у /\ ՛; R~, (3)
где и ^—расстояния от точки наблюдения до линейных зарядов:
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р — расстояние точки наблюдения от начала координат (рис. 1.2); 
2R- -расстояние между заряженными линиями;

:■
R

—безразмерные коэффициенты пропорциональности.К и ;

Рис. 1. Рис. 2.

Очевидно, что семейства кривых (2) и (3) будут симметричными 
шноси;ельно осей координат. Эквиэнергетические поверхности не могут 
иметь точки пересечения. Для получения кривой (2) при заданном зна 
чеп.ви А'? проводим семейство эпицентрических окружностей с раз­
личными р։ с центром в точке 0։. а также окружность радиусом

|| А'т/ R'
-------- - с центром в точке 02, после чего определяем точки 

■'1
пересечения, принадлежащие кривой (2). На рис. 1 приведено семей­
ство кривых для различных значений

■ Л7 = —--------- 1֊ •
(£,,)г

Для определения точек пересечения этих кривых с осью ординат поль­
зуемся условиями:

?1 р-_՛ — ?։ = Р?;

•4 — R՝ т~ с1*.

01 сюда найдем ат R । Г. при Л7<1 кривые (2) не имеют 
точки пересечения с осью ординат и каждому соответствует уже 
нс одна замкнутая кривая как в случаяхЛд>>1.а две. При этом, однако, 
увеличивается количество точек пересечений кривой (2) с осью абсцисс. 
Действительно, чтобы определить точки пересечения кривой (2) с осью 
абсцисс, пользуемся следующими условиями.
Для определения

Р?=2* Кт R՝
Ь ’• Р։ ------------
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Отсюда ?։ 1 -ь Кг; Л = /? ֊г ?։ К I 1 Кт.

Для определения тп\
, -9Р-, ■ , К’у

Г'Х

Отсюда у, - R — R \ \ — Кт; тп = R — г., = R | 1 К}, 
т. е. точки, отвечающие т, могут существовать только при /<т<1. 
В соответствии с этим, при разноименных зарядах каждому значению 
0<А'г-<1 соответствует двухсвязанная, а при 1 /<г< ■ односвя­
занная эквиэнергические поверхности. Заметим, что величина 

где /./—длина кривой, соответствующей А7. достигает максимума 
при условии Кт = 1. Проверка этого условия была осуществлена; 
приближенно только графически. Строгое доказательство возможно । 
осуществить лишь при наличии аналитической зависимости 1т=/(Кт) 
в явном виде.

Для построения кривой (3) прг заданном шачении А.։„ с цент­
ром в начале координат проводим семейство окружностей с радиуса­

ми у. ֊ R֊, соответствующих различным значениям Кг- Точки не- । 

ресечения окружности радиуса у-- с кривой (2) с. коэффициентом про,-: 1 
порциональности К—Кт будут принадлежать эквиэнергстическим по­
верхностям при одноименных зарядах. Для определения точек пере­
сечения кривых (3) с осью ординат при заданном /<֊.. пользуемся 
уравнением:

<* = ? = /?--• (4)
Аф 

Откуда получим

Следует учесть, что при одноименных зарядах каждом\ значению 
0<А'.;. <2 соответствует пара одинаковых, симметрично по отноше­
нию вертикальной оси расположенных кривых, длина которых растет-: 
с ростом /<.|,. При переходе через значение АД — 2 эти кривые пре­
терпевают качественные изменения, в результате чего образуются но­
вые пары несимметричных и нс похожих .трут на ;рхт а кривых. Дли­
на одной из кривых растет, а другой уменьшается с дальнейшем ро­
стом К,՛,, в пределах

2 <С А |> <С 00 •
При значениях /<ф<2 кривые (3) не имеют общих точек с осы՛՛ 

ординат. Для определения точек пересечения кривых (3) с осью 
абсцисс при заданном значении А'.*, пользуемся уравнением:
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К- V “Лф
где знаку плюс на рис. 2 соответствует интервал Л. а минусу п.

Поэтому учитывая, что г. /? Л . получим: 
■ 'ч

Эти уравнения сохраняют силу па всем интервале значений

0<Лф<
Полученные результаты можно отнести также к случаю магнитных 

'полей, созданных в вакууме двумя параллельными линиями тока бес­
конечной длины. Действительно, заменив во всех выражениях <0 на 
‘ К а Ер на Вр. кривые, представленные на рисунках 1 и 2. можно 
отождествить с эквиэиергетическнмп поверхностями в магнитном поле, 
Причем, случаю одинаковой направленности токов аналогичен случай 
одноименных заряженных тел.

Резюмируя изложенное, отмстим, что рассмотренный в статье графи­
ческий способ построения следов эквиэнергетичсскнх поверхностей плос­
копараллельных электрических и магнитных статических полей позво­
ляет относительно легко определить участки, где значения напряжен­
ности поля достигают максимума. Отмечается идентичность эквиэнерге- 
тнческих поверхностей электрического поля бесконечных заряженных 
проводников и магнитного ноля параллельных линий тока бесконечной 
длины. Такая аналогия позволяет моделировать магнитное поле элек­
трическим и наоборот [3].

Поступило 30.Х11.1967.
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11Ч1Р‘"11"1"{դեպրում: Նշվում Լ, որ ստացված լուծումր կարելի Լ տարած! 
երկու ղու ղահեււ >'ո чանրա տար հաղորդիչներով ստեղծվող մադնիսական »յաշ 
աի վրա:
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