10 клас

Задача 3.

З тонкого дроту площею перерізу 
[image: image1.wmf]S

 спаяли сітку з величезною кількістю квадратних комірок. На значному віддаленні від країв сітки до точок A і B, у сусідніх вузлах, приклали напругу U (див. рис.2). Визначте сумарний струм у всіх провідниках, які на рисунку перетинає пунктирна лінія. Знайдіть ділянки дроту, через які струм не йтиме. Доведіть, що у центрі будь-якого квадрату сітки загальне магнітне поле, створене чотирма струмами сторін квадрату, дорівнює нулю. Сторона квадрату дорівнює 
[image: image2.wmf]a

, питомий опір матеріалу дроту 
[image: image3.wmf]r

.
Розв’язок. Припустимо, що на точку А подано додатний потенціал, а на точку B – від’ємний. Тоді струми через усі провідники, які перетинає пунктирна лінія, йтимуть зліва направо. Внаслідок закону збереження електричного заряду сума всіх цих струмів дорівнюватиме струму 
[image: image4.wmf]I

, який входить з джерела у точку A і повертається до джерела з точки B. Отже, необхідно знайти струм через джерело. Для цього скористаємось принципом суперпозиції, тобто спочатку розглянемо тільки струми, які виходять з точки A і, внаслідок симетрії, порівну розходяться в усіх чотирьох напрямах. Тобто, від A «навпростець» до B прямуватиме струм 
[image: image5.wmf]4
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. Тепер так само (незалежно від A) розглянемо струми, що входять з квадратної сітки у точку B. Аналогічно матимемо, що «навпростець» до B від A прямуватиме струм 
[image: image6.wmf]4
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. Нарешті, накладемо один розподіл струмів на інший. По провіднику між точками A і B йтиме струм 
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, що лише у два рази менше за струм через джерело. Отже, сума струмів через безліч усіх інших провідників, які перетинає пунктирна лінія, також дорівнюватиме 
[image: image8.wmf]2
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, або струму через один провідник AB. Все це добре демонструє стрімке зменшення величин струмів при віддаленні від точок A і B, і правомірність формальної заміни великої сітки на нескінченно велику, а також нехтування її формою десь далеко на краях. 
Скористаємося законом Ома і визначимо струм через провідник AB, на який подано напругу U:  
[image: image9.wmf]a

US

R

U

I

AB

AB

r

=

=

. Загальний струм удвічі більший 
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 і дає відповідь на перше питання.  
Для того, щоб знайти відповідь на друге питання, тобто знайти ділянки дроту, через які струм не йде, знову скористуємось принципом суперпозиції. Тільки розглянемо розподіл струмів на більших відстанях від точок A і B. Як бачимо з рисунку 1, кожний із струмів 
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 ділиться на струм 
[image: image12.wmf]1
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 і два струми 
[image: image13.wmf]2
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. Далі привертає увагу симетрія діагоналей (пунктирні лінії, що проходять через точку A). Внаслідок симетрії у вузли на цих лініях входять і виходять однакові струми. У найближчому діагональному вузлі від точки A 
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, у наступному: 
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 і так далі. Аналогічну картину, тільки зі зворотними напрямами струмів, дає точка B. Накладемо один діагональний розподіл струмів на інший. Як бачимо з рис. 2, в усіх паралельних AB дільницях, що розташовані вздовж діагональних напрямів, струми компенсуються. 
Нарешті, відповідь на третє питання задачі про магнітне поле у центрі будь-якого квадрату сітки, не потребує знання відповідей на перше і друге питання. Спочатку зрозуміємо, як залежить магнітне поле провідника зі струмом від величину струму. Струм у провіднику 
[image: image16.wmf]I

 створює певне магнітне поле. Але струм (потік заряджених частинок) 
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 завжди можна уявити як 
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 струмів величиною 
[image: image19.wmf]n

I

 кожний. Інакше, магнітне поле струму 
[image: image20]
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можна обчислити, як суму магнітних полів 
[image: image23.wmf]n

 струмів величиною 
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I

 кожний. Це можливо, якщо магнітне поле пропорційне величині струму, B~I. Звичайно, воно ще залежить від відстані, але у нашому випадку (центр квадрата) відстані до сторін є однаковими. Як відомо, лінії магніт​ного поля прямолінійного провідника охоплюють його в напрямку, який задає рух свердлика. Отже, струм через сторону квадрата створює у його центрі перпендикулярне до пло​щи​ни квадрата магнітне поле. 
Тепер розглянемо суму падінь напруги у будь-якому контурі сітки. Вона дорівнюватиме нулю, оскільки сітка не містить джерел струму. Оскільки опори сторін квадрата однакові, рівність нулю суми падінь напруги призведе до того, що сума струмів, які спрямовані за годинниковою стрілкою відносно центру квадрата, дорівнюватиме сумі струмів, які спрямовані проти годинникової стрілки. Це означає, що магнітні поля у центрі квадрата компенсуються. Більш наочно це ілюструє рис. 3. 
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,  або  
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. Струми 
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 створюють у центрі квадрата магнітні поля, спрямовані від нас. А струм 
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 створює поле, спрямоване до нас. Оскільки магнітне поле пропорційне до величини струму, поле струму 
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 повністю компенсує поля трьох інших струмів.
Висновок про компенсацію магнітного поля може бути узагальнений на центр будь-якого правильного багатокутника, сторони якого мають однакові опори.
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