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Ïðîâîäèòñÿ òåñòèðîâàíèå ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ äåé-
ñòâóþùåãî íà ÷àñòèöó êóëîíîâñêîãî ïîëÿ. Âûÿñíè-
ëîñü, ÷òî ìåòîä äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà ïðè-
âîäèò ê ñèëüíîìó    ñàìîäåéñòâèþ â îòëè÷èå îò ìåòîäà
èíòåðïîëèðîâàíèÿ ïîëÿ.

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðèáî-
ðîâ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò âàæíîñòü òî÷íîãî îï-
ðåäåëåíèÿ êóëîíîâñêèõ ïîëåé â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëü-
íûìè êîëè÷åñòâàìè çàðÿäîâ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ èíòåðåñíûì ñðàâíèòü êîððåêòíîñòü ìåòîäîâ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè óêàçàííîé çàäà÷è.

1. Ìåòîäû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà

1.1. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþ-
ùåãî íà ÷àñòèöó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïèñàííîé
â ðàáîòàõ [1, 2], îêàçàëîñü, ÷òî îíà íå êîððåêòíà, òàê
êàê ïðèâîäèò ê ñàìîäåéñòâèþ ÷àñòèöû. Ñóòü ïîä-
õîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïóò¸ì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíêöèè, èí-
òåðïîëèðóþùåé ïîòåíöèàë.

Ðèñ. 1. Ñåòêà â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû

Äëÿ äâóìåðíîãî 9-òî÷å÷íîãî ñëó÷àÿ (ðèñ. 1) èíòåð-
ïîëÿöèîííûé ïîëèíîì ðàáîòû [2] èìååò âèä:
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ãäå y,x  – íîðìèðîâàííûå ê øàãó ñåòêè êîîðäèíàòû.

Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà 710 a,a,a  íàõîäÿòñÿ ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Â êà÷åñòâå âåñîâîé ôóíêöèè ïðè âçâåøèâàíèè
çàðÿäà ïî óçëàì âçÿòà ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ óñðåäíå-
íèÿ (ôóíêöèÿ âçâåøèâàíèÿ ïî ïëîùàäÿì) äëÿ
÷åòûð¸õ áëèæàéøèõ óçëîâ [1, ñ. 77].

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñàìîäåéñòâèÿ ñëåäóþùàÿ: â
âûáðàííóþ òî÷êó âíóòðè îáëàñòè ]5.0;0[x:D ,

]5.0;0[y  (íà ðèñ.1 îíà çàøòðèõîâàíà) ïîìåùàåòñÿ
÷àñòèöà, çàòåì äëÿ óçëîâ 1,01,10,10,0 UиU,U,U
âû÷èñëÿþòñÿ ïðèõîäÿùèåñÿ íà íèõ äîëè çàðÿäîâ
(âçâåøèâàíèå ïî ïëîùàäÿì), ïîñëå ÷åãî ðåøàåòñÿ
óðàâíåíèå Ïóàññîíà. Äàëåå, äëÿ 9 áëèæàéøèõ
óçëîâ, ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, íàõîäèòñÿ
ôóíêöèÿ, èíòåðïîëèðóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîòåí-
öèàëà â ÿ÷åéêå, è ïóò¸ì åå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû è ìîäóëü âåêòîðà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû. Äëÿ
îöåíêè ñàìîäåéñòâèÿ âûáðàí îòíîñèòåëüíûé ïàðà-
ìåòð, âû÷èñëÿåìûé êàê îòíîøåíèå ìîäóëÿ ñàìî-
äåéñòâóþùåãî ïîëÿ ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
ìîäóëÿ ïîëÿ â îáëàñòè D . Âûïîëíèâ îïèñàííûå
äåéñòâèÿ äëÿ ìàññèâà òî÷åê èç îáëàñòè D , ïîëó÷èì
äèàãðàììó ñàìîäåéñòâèÿ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ.2.

Ïî äàííûì ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñàìîäåéñòâèå ÷àñòèöû
èìååò ôàêòè÷åñêè îäèí ïîðÿäîê ñ å¸ ñîáñòâåííûì
ïîëåì, ÷òî íåäîïóñòèìî äëÿ ðàñ÷¸òîâ.

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ñàìîäåéñòâóþùåãî
ïîëÿ (ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ)

Êðîìå òîãî, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, ñ òåì æå
îòðèöàòåëüíûì ðåçóëüòàòîì, äëÿ ïîëèíîìîâ âèäà
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Äëÿ äâóìåðíîãî 4-òî÷å÷íîãî ñëó÷àÿ (ò.å. äëÿ èíòåð-
ïîëÿöèè ïî óçëàì 1,01,10,10,0 UиU,U,U ) ïîëèíîì
èìååò âèä:

xyayaxaa)y,x(v 7210 .
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Êàê îêàçàëîñü ïîñëå âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ,
ýòà èíòåðïîëÿöèÿ ýêâèâàëåíòíà âçâåøèâàíèþ ïî
ïëîùàäÿì. Çäåñü òàêæå áûë ïîëó÷åí îòðèöàòåëü-
íûé ðåçóëüòàò.

1.2. Ìåòîä ÷åáûøåâñêîãî ïîëèíîìà

Ìåòîä íàõîæäåíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ, îïèñàííûé
â ðàáîòå [3,ñ.263], àíàëîãè÷åí ïîäõîäó, èçëîæåííî-
ìó â ï.1.1, ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî â êà÷åñòâå èíòåðïî-
ëÿöèîííîãî ïîëèíîìà ïðèìåíÿåòñÿ ïîëèíîì ×å-
áûøåâà. Äëÿ äâóìåðíîãî 9-òî÷å÷íîãî ñëó÷àÿ, (ñì.
ðèñ. 1) ïîëèíîì ðàáîòû [3] èìååò âèä:
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ãäå нн Y,X  – íîðìèðîâàííûå ê øàãó ñåòêè êîîð-
äèíàòû.

Ïîäîáíî ï.1.1 áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íà
ïðåäìåò ñàìîäåéñòâèÿ. Çäåñü òàêæå îêàçàëîñü, ÷òî
ìåòîä íå êîððåêòåí, òàê êàê ñàìîäåéñòâèå ÷àñòèöû
èìååò ôàêòè÷åñêè îäèí ïîðÿäîê ñ å¸ ñîáñòâåííûì
ïîëåì (ðèñ. 3), ÷òî íåäîïóñòèìî äëÿ ðàñ÷¸òîâ. Íî
ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ìåòîä èìååò ìåíüøåå
ñàìîäåéñòâèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ.

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ñàìîäåéñòâóþùåãî
ïîëÿ (ìåòîä ÷åáûøåâñêîãî ïîëèíîìà)

2. Ìåòîäû èíòåðïîëèðîâàíèÿ ïîëÿ

Ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [4] äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâó-
þùåé íà ÷àñòèöó ñèëû íåîáõîäèìî èíòåðïîëèðî-
âàòü ñàìî ïîëå, à íå ïîòåíöèàë. Â êà÷åñòâå âåñîâîé
ôóíêöèè ïðè âçâåøèâàíèè çàðÿäà è ïîëÿ ïî óçëàì
â ðàáîòå [4, ñ.300] âçÿòà ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ óñðåä-
íåíèÿ (ôóíêöèÿ âçâåøèâàíèÿ ïî ïëîùàäÿì) äëÿ
÷åòûð¸õ áëèæàéøèõ óçëîâ.

Àíàëîãè÷íî ï.1.1 áûëà ïðèìåíåíà ìåòîäèêà ïî
îïðåäåëåíèþ ñàìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ ïîêàçàëà, ÷òî
ýòîò ìåòîä êîððåêòåí (ñàìîäåéñòâèå ÷àñòèöû ôàê-
òè÷åñêè ðàâíî ìàøèííîìó íóëþ – ðèñ.4) è ïîýòîìó
ïðèìåíèì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ñàìîäåéñòâóþùåãî
ïîëÿ (ìåòîä èíòåðïîëèðîâàíèÿ ïîëÿ)

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ
èíòåðïîëÿöèè ïîëÿ âíóòðè ÿ÷åéêè íåîáõîäèìî
çíàòü ïîëå â å¸ óçëàõ, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ êîíå÷íî-
ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèåé îïåðàòîðà gradUE ,
à ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè ðàñ÷¸òà.

Ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà èíòåðïîëèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà
áûëà ïðîâåðåíà íà âñåõ ïîëèíîìàõ, èññëåäîâàííûõ
â ï.1, ñ ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì - ñàìîäåéñòâèå
ôàêòè÷åñêè ñòðåìèëîñü ê ìàøèííîìó íóëþ. Çíà-
÷èò, âñå îíè ïðèìåíèìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Âûâîäû

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî âûñîêîå çíà÷åíèå ñàìîäåéñòâèÿ äëÿ
äèôôåðåíöèðóþùèõ ïîòåíöèàë ìåòîäîâ ñâÿçàíî íå
ñ ôîðìîé èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà, à ñ ñàìèì
ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ – äèôôåðåíöèðîâàíè-
åì ïîëèíîìà. Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òåõ æå ìíîãî÷ëåíîâ â èíòåðïîëèðóþ-
ùèõ ïîëå ìåòîäàõ ïîäòâåðæäàåò ýòîò âûâîä.

Çíà÷èò, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò êóëîíîâñêîãî
ïîëÿ ñëåäóåò îïðåäåëèòü êîìïîíåíòû ïîëÿ â óçëàõ
ñåòêè, à çàòåì ïóòåì âçâåøèâàíèÿ âû÷èñëèòü èõ â
ìåñòå ëîêàëèçàöèè ÷àñòèöû. Êðîìå òîãî, ýòîò ìåòîä
ïðèìåíèì è äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñ ñóùå-
ñòâåííûì ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ÷àñòèö.
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