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§ 1. Электростатические 
взаимодействия. Электрический 

заряд. Закон Кулона

В большинстве учебников физики данный раз-
дел начинается с банальной фразы: «Еще древние 
греки заметили, что палочка янтаря, потертая шерс-
тью, притягивает мелкие предметы: перышки, ку-
сочки коры и т.д.» Действительно, в жизни нам 
приходится встречаться с особым видом взаимодей-
ствий тел – электрическими взаимодействиями.*

Внутренняя природа этих взаимодействий не 
известна до сих пор, поэтому нам остается толь-
ко признать объективную реальность: некоторые 
тела обладают способностью взаимодействовать 
друг с другом так же, как «кусочки янтаря, потер-
тые шерстью».

Безусловно, со времен Древней Греции наши 
знания об окружающем мире невероятно расши-
рились. Мы знаем, что все тела состоят из моле-
кул, молекулы состоят из атомов, атомы состоят 
из электронов и ядер, ядра состоят из протонов и 
нейтронов, протоны и нейтроны состоят из… Впро-
чем, на этом пока можно остановиться: мы и так 
уже вернулись к электрону, но не к «кусочку ян-
таря», а к мельчайшей элементарной частице, спо-
собной взаимодействовать с некоторыми другими 
частицами так же, как «кусочки янтаря, потертые 
шерстью».

* Напомним, что термин «электричество» происходит от 
греческого названия янтаря – «электрон».
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1.1 Два вида электрических зарядов

Если некоторые частицы (или тела) обладают 
способностью принимать участие в электрических 
взаимодействиях, то имеет смысл приписать им 
некоторую характеристику, которая и будет ука-
зывать на это их свойство. Такая характеристика 
получила название электрический заряд. Тела, 
принимающие участие в электрических взаимо-
действиях, называются заряженными. Таким 
образом, термин «электрически заряженный» 
является синонимом выражения «участвует в элек-
трических взаимодействиях». Почему некоторые 
элементарные частицы обладают электрическим 
зарядом, а другие нет – никому не известно!

Дальнейшие рассуждения, основанные на экс-
периментальных данных, призваны конкретизи-
ровать эту характеристику, по возможности, сде-
лать ее количественной.

Далее мы опишем ряд простых опытов, которые 
можно провести дома, «на кухне», или в школьной 
лаборатории. При их объяснении мы будем поль-
зоваться теми знаниями, которые получены мно-
гими учеными в течение нескольких сотен лет, 
в результате многочисленных и разнообразных 
экспериментов. Сейчас мы воспроизведем в очень 
упрощенной форме некоторые этапы эксперимен-
тальных исследований, выводы из которых послу-
жили основой современной теории электрических 
взаимодействий.

Для проведения экспериментов, прежде все-
го, следует научиться получать заряженные тела. 
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Простейший метод достижения этой цели – элек-
тризация трением. Например, хорошо электри-
зуется, то есть приобретает электрический заряд, 
стекло, если его потереть шелком. Появление 
электрического заряда проявляется в том, что та-
кая стеклянная палочка начинает притягивать ку-
сочки бумаги, волоски, пылинки и т.д. 

Так же можно установить, что многие другие 
вещества тоже электризуются посредством тре-
ния. Зная результат заранее, в качестве второго 
«источника» электричества выберем эбонитовую 
палочку, потертую шерстью. Назовем электриче-
ский заряд, который появляется на стекле, «сте-
клянным», а заряд на эбоните «смоляным».

Шарль Франсуа Дюфе (Charles 
François de Cisternay du Fay; 1698–1739) – 
французский учёный, физик, член Па-
рижской Академии наук (рис. 1).

Дюфе добился наибольших успе-
хов в систематизации сведений по элек-
трическим эффектам. Он составил про-
грамму для изучения электрических 
явлений и в результате открыл два рода 
электрического заряда: «стеклянный» 
и «смоляной» (сейчас их называют по-
ложительным и отрицательным); пер-

вым исследовал электрические взаимодействия и доказал, 
что одноименно наэлектризованные тела отталкиваются 
друг от друга, а разноименно – притягиваются. В своих 
экспериментах Дюфе пользовался уже не электроскопом, а 
электрометром, позволяющим измерить величину заряда. 
Для обнаружения и примитивного измерения электриче-

Рис. 1
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ства он пользовался версором Гильберта, сделав его намно-
го более чувствительным. Первый наэлектризовал тело че-
ловека и «получил» из него электрические искры. Впервые 
высказал мысль об электрической природе молнии и грома 
(1735). Исследовал магнитные явления, фосфоресценцию, 
двойное лучепреломление в кристаллах.

Далее нам необходим «прибор», который мог 
бы реагировать на присутствие электрического за-
ряда. Для этого подвесим на нити легкий стакан-
чик, скрученный из кусочка фольги. Легко прове-
рить, что этот стаканчик не заряжен – что бы мы 
ни подносили к нему: карандаш, руку, учебник 
физики и т.д., никакого действия на стаканчик не 
проявляется. 

Поднесем к незаряженно-
му стаканчику заряженную 
стеклянную электрическую 
палочку (рис. 2). Стаканчик 
притягивается к ней, как и 
другие мелкие тела. По углу 
отклонения нити (при извест-
ной массе стаканчика и дли-
не нити) можно даже рассчи-
тать силу притяжения. Если 
стаканчик не соприкоснулся 
с заряженной палочкой, он 
остается незаряженным, что 
легко можно проверить экс-
периментально. Если же ста-
канчик прикоснется к заря-
женной палочке, то он резко Рис. 2
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оттолкнется от нее. Если теперь убрать палочку, 
стаканчик окажется заряженным, что можно про-
верить, если поднести к нему другое незаряженное 
тело. Например, он будет притягиваться к подне-
сенной руке.

Аналогичные результаты получаются, если 
заменить стеклянную палочку, потертую о шелк, 
эбонитовой палочкой, потертой о шерсть.

Таким образом, в этих экспериментах разли-
чие между «стеклянным» и «смоляным» электри-
чеством не проявляется.

Не будем пока обсуждать, почему незаряжен-
ный стаканчик притягивается к заряженной па-
лочке, а заряженный стаканчик притягивается к 
незаряженной руке. Единственный вывод, кото-
рый мы сделаем из проведенного эксперимента, – в 
результате контакта стаканчик приобрел электри-
ческий заряд. Следовательно, электрический за-
ряд может передаваться от одного тела к другому. 

Возьмем два одинаковых стаканчика из фоль-
ги, подвесим их рядом на нитях одинаковой дли-

Рис. 3
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ны. Если стаканчики зарядить одинаково (либо с 
помощью стеклянной, либо с помощью эбонитовой 
палочки), то стаканчики отталкиваются (рис. 3). 
Если же стаканчики заряжены различными заря-
дами, то они притягиваются.

Таким образом, мы доказываем, что существу-
ет, по меньшей мере, два вида электрических за-
рядов.

Для дальнейших экспериментов заменим «из-
мерительные стаканчики» бо-
лее совершенным прибором, 
который называется электро-
метр (рис. 4–5). Прибор состо-
ит из металлического стержня 
и легкой металлической стрел-
ки, которая может вращаться 
вокруг горизонтальной оси. 
Это устройство помещено в ме-
таллический корпус, закры-
тый стеклянными крышками. 
Угол отклонения стрелки 
можно измерять с помо-
щью шкалы. Стержень 
со стрелкой закреплен в 
корпусе с помощью плек-
сигласовой втулки. Стер-
жень со стрелкой играют 
ту же роль, что и стакан-
чики из фольги в предыду-
щих опытах: при прикос-
новении заряженного тела 

Рис. 4

Рис. 5
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к стержню заряд будет перетекать на стержень и 
на стрелку, что приведет к ее отклонению. Причем 
направление отклонения стрелки не зависит от 
вида сообщенного заряда. 

Для дальнейших экспериментов будем исполь-
зовать два одинаковых электрометра. Зарядим один 
из них с помощью, например, стеклянной палочки. 
Далее начнем соединять стержни электрометров с 
помощью различных материалов. При соединении 
стержней с помощью деревянной, незаряженных 
стеклянной, эбонитовой, пластмассовых палочек, 
текстильных нитей ника-
ких изменений не проис-
ходит: один электрометр 
остается заряженным, вто-
рой незаряженным. Если 
же соединить стержни с 
помощью металлической* 
про волоки, то оказывают-
ся заряженными оба элек-
трометра. Причем отклоне-
ние стрелки первоначаль-
но заряженного электро-
метра уменьшится (рис. 6). 

Из результатов этого 
опыта можно сделать два 

* При проведении этого эксперимента к металлической про-
волоке нельзя прикасаться голыми руками, иначе электро-
метр сразу разряжается. Поэтому лучше использовать ме-
таллический стержень на деревянной или пластмассовой 
ручке.

Рис. 6
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важных вывода: во-первых, некоторые материа-
лы (металлы) могут передавать электрический за-
ряд, другие (стекло, пластмасса, дерево) – нет; во-
вторых, заряд может изменяться, быть больше или 
меньше. Эти же эксперименты можно повторить с 
использованием и второго вида («смоляного») элек-
тричества. Результаты окажутся такими же: мате-
риалы, которые проводят «стеклянное» электриче-
ство, проводят и «смоляное». Если «стеклянный» 
заряд перераспределяется между электрометрами, 
то так же себя ведет и «смоляной» заряд. 

Итак, мы можем разделить материалы на две 
группы – те, которые передают электрический за-
ряд (эти материалы назвали проводники), и те, 
которые не передают электрический заряд (их на-
звали изоляторы). Кстати, стержень электрометра 
отделен от корпуса с помощью втулки из изолято-
ра, чтобы электрический заряд не «растекался» по 
корпусу, а оставался на стержне и стрелке.

Различные отклонения стрелки электрометра 
однозначно свидетельствуют о том, что сила взаимо-
действия между заряженными телами может быть 
различной, поэтому и величины зарядов могут быть 
различными. Следовательно, заряд можно характе-
ризовать некоторой численной величиной (а не так, 
как мы говорили ранее, – «есть» или «нет»). 

Еще один интересный результат: если к 
стержню заряженного электрометра прикоснуть-
ся рукой, то электрометр разряжается – заряд ис-
чезает. Даже на основании этих качественных на-
блюдений можно объяс нить, куда исчезает заряд 
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при прикосновении руки. Человеческое тело яв-
ляется проводником, поэтому заряд может пере-
течь в тело человека. 

Для подтверждения этой идеи о количествен-
ном характере заряда можно провести следую-
щий опыт. Зарядим один электрометр, заметим 
угол отклонения стрелки. Соединим его со вторым 
электрометром – угол отклонения стрелки замет-
но уменьшится. Уберем контакт между приборами 
и рукой разрядим второй электрометр, после чего 
опять соединим электрометры – отклонение стрел-
ки опять уменьшится. Таким образом, электриче-
ский заряд можно делить на части. Можно прове-
сти и обратный эксперимент, постепенно добавляя 
заряд электрометру.

«Смешаем» сейчас два имеющихся вида элек-
тричества. Для этого зарядим один электрометр 
«стеклянным» электри-
чеством, а второй – «смо-
ляным», стараясь, чтобы 
началь ные отклонения 
стрелок обоих электроме-
тров были примерно оди-
наковыми (рис. 7). После 
этого соединим стержни 
электрометров металли-
ческой проволокой на изо-
лирующей ручке, чтобы 
заряды не «убежали». Ре-
зультат этого опыта может 
вызвать удивление: оба Рис. 7
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электрометра разрядились, то есть «стеклянное» и 
«смоляное» электричество нейтрализовали, ском-
пенсировали друг друга. Следовательно, оказыва-
ется возможным приписать различным видам за-
ряда различные алгебраические знаки: один заряд 
назвать положительным, второй – отрицательным. 
Разумно предположить, что сила взаимодействия 
зависит от суммарного заряда. Если первоначаль-
но электрометры зарядить разными видами элек-
тричества, но в разной степени (отклонения стре-
лок различны), а потом их соединить, то произой-
дет лишь частичная компенсация зарядов – стрел-
ки будут отклонены, но в гораздо меньшей степени. 

Исторически сложилось, что положительным 
назвали «стеклянный» заряд, а «смоляной» заряд 
стал отрицательным*.

Описанный нами прибор, электрометр, позво-
ляет лишь качественно судить о величине зарядов, 
проводить с ним количественные измерения не-
возможно. Попробуйте, например, поднести к за-
ряженному электрометру руку (не прикасаясь к 
стержню) – отклонение стрелки увеличится! Под-
несите к незаряженному стержню заряженную 
палочку, не прикасаясь к стержню, – стрелка от-
клонится, хотя электрометр не заряжен. К объяс-
нению этих фактов мы вернемся позднее. 

* «Смоляное» электричество ничем не хуже «стеклянного», 
выбор знака – чистая условность. К слову, один из полюсов 
магнита мы до сих пор называем «северным», а второй «юж-
ным» – то есть обходимся без положительного и отрицатель-
ного магнетизма.
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Немного истории…

XVII–XVIII века были временем чрезвычайно быстро-
го развития учения о явлениях, которые в настоящее время 
называются электростатическими. Особую известность во 
второй половине XVII в. полу-
чил прибор, построенный Отто 
фон Герике*. Установка Гери-
ке представляла собой шар из 
серы «величиной с детскую 
голову», насаженный на ось 
и приводимый во вращение 
(рис. 8). Натирание шара про-
изводилось ладонями рук, Ге-
рике удалось заметить слабое 
свечение наэлектризованного 
шара в темноте и, что особенно важно, впервые обнаружить 
явление электрического отталкивания.

Опыты Герике с серным шаром нашли свое дальнейшее 
продолжение и развитие. В 1709 году англичанин Хауксби 
построил электростатическую машину, заменив серный шар 
стеклянным, так как стекло электризовалось более интен-
сивно. В 1744 году было предложено применять для натира-
ния шара кожаные подушечки, прижимаемые пружинами 
к стеклу. В этом же году был изобретен кондуктор для соби-
рания электрических зарядов. Несколько позднее в электро-
статических машинах трения стеклянный шар был заменен 
цилиндром для увеличения натираемой поверхности. 

В 1755 году была построена первая электростатическая 
машина со стеклянным диском (рис. 9); последний был бо-
лее надежным, чем шар или цилиндр, и прост в изготовле-
нии. Кроме того, для съема заряда вместо проводящих ни-
тей были применены специальные гребенки, а поверхность 

* Да, тот самый знаменитый губернатор Магдебурга, про-
славившийся своими опытами по демонстрации атмосфер-
ного давления!

Рис. 8
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подушечек стали покрывать амаль-
гамой, что значительно усиливало 
электризацию. Самая большая дис-
ковая электростатическая машина 
была построена в Англии в XIX в.: 
диаметр ее двух дисков достигал 
2,27 м, и вращение их производи-
лось паровой машиной. 

Последовали многочисленные 
эксперименты с электричеством. 
Опыты с электричеством стали об-
щедоступными, дешевыми и весьма 
развлекательными. 

Этим воспользовался Стивен Грей (1670–1735), про-
водивший эксперименты, вероятно, для заполнения свое-
го досуга в те последние годы, когда он уже отошел от дел. 
Он показал, что электричество может распространяться по 
некоторым телам, и ввел, таким образом, в науку понятие 
проводника и изолятора, если воспользоваться терминами, 
введенными несколькими годами позже Жаном Теофилем 
Дезагюлье (1683–1744). Грей открыл также явление элек-
тростатической индукции и подтвердил его многочислен-
ными опытами, из которых наибольшее восхищение вызвал 
опыт с ребенком, которого подвешивали горизонтально на 
веревках и наэлектризовывали приближением заряженной 
стеклянной палочки к его ногам.

Сеансы демонстрации электрических явлений проводи-
лись почти повсюду: на площадях и при королевских дво-
рах – учеными и фокусниками, нашедшими в них еще один 
способ заработка. 

На рисунке 10 показан один из таких опытов. Вращаю-
щийся стеклянный шар G электризуется от прикосновения 
рук. Человек, стоящий на изолирующей скамеечке, дотра-
гивается до железного стержня, держа в руке миску с подо-
гретым винным спиртом, который вспыхивает от искры, ис-
ходящей из руки дамы.

Рис. 9
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Интерес публики привлек к исследованию этих новых 
явлений большое число ученых, несмотря на насмешки 
многих скептиков, которые, осуждая, вновь и вновь стави-
ли обычный вопрос: зачем это нужно? 

К новым исследованиям обратились не только физики, 
но и медики. В Венеции, в Турине, в Болонье были пред-
приняты первые попытки применения электричества в ме-
дицине. 

Результатом такой популяризации электрических 
опытов было открытие явления, реализуемого в «лейден-
ской банке», как ее назвал французский физик Жан Нолле 
(1700-1770). В 1745 г. немецкий каноник Эвальд Юрген фон 
Клейст, пытаясь, по-видимому, изготовить электризованную 
воду, которая считалась полезной для здоровья, и независи-
мо от него лейденский физик Мушенбрек, продев в горлыш-
ко банки с водой гвоздь, дотронулись им до проводника дей-
ствующей электрической машины; затем, прервав контакт, 
они притронулись другой рукой к гвоздю и испытали очень 
сильный удар, вызвавший онемение руки и плеча, а у Му-
шенбрека даже «все тело содрогнулось, как от молнии». 

Весть об этом опыте быстро распространилась. Его ста-
ли повторять во многих местах. Серия опытов Нолле нача-

Рис. 10
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лась с опыта по «содроганию» 
целой цепи державшихся за 
руки монахов в картезианском 
монастыре в Париже. Затем он 
начал опыты на птицах (рис. 
11), пользуясь простым, но 
полезным приспособлением – 
разрядником, применяющим-
ся вплоть до наших дней. Нол-
ле, который всегда следил за 
модой и стремился к театраль-
ным эффектам (его публичные 
опыты были настоящими пред-
ставлениями для парижского 
света), убил с помощью разряда 
несколько птичек, после чего 
призывал обращаться с осто-
рожностью с этой новой вещью, которая «может оживать и 
раздражаться». 

1.2 Закон Кулона

Для количественного изучения электрических 
зарядов и электрических взаимодействий потребу-
ются более точные измерительные приборы.

Такие измерения были впервые проведены 
французским физиком Шарлем Кулоном в 1785 
году. Чтобы исключить влияние размеров и формы 
взаимодействующих тел на силу электрического 
взаимодействия, Ш. Кулон исследовал взаимодей-
ствие малых шариков, размеры которых значи-
тельно меньше расстояния между ними. Как мы 
знаем, для описания таких тел используется мо-

Рис. 11
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дель материальной точки, только в данном случае 
материальная точка наделяется еще одной харак-
теристикой – электрическим зарядом q. Такую мо-
дель – заряженную материальную точку – называ-
ют точечным зарядом. Часто точечное заряженное 
тело называют кратко – заряд.

Кроме того, закон взаимодействия заряженных 
тел имеет наиболее простой вид для неподвижных 
тел. Раздел физики, изучающий взаимодействие 
неподвижных заряженных тел, называется элек-
тростатикой, а силы взаимодействия – электроста-
тическими.

Ш. Кулон сконстру-
ировал и создал специ-
альный прибор (рис. 12), 
позволивший экспери-
ментально открыть основ-
ной закон взаимодействия 
заряженных тел. Принци-
пиальная схема прибора 
Ш. Кулона показана на 
рис. 13. На очень тонкой 
серебряной нити 1 под-
вешен тонкий легкий не-
проводящий стержень 2 
(играющий также роль 
стрелки), на одном конце которого закреплен ма-
ленький шарик 3, а на другом – противовес 4. 
Верхний конец нити закреплен на вращающейся 
головке прибора 5, угол поворота которой можно 
точно отсчитывать. Внутри прибора имеется еще 

Рис. 12
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один шарик 6 такого же раз-
мера, укрепленный на изоли-
рующей подставке 7. Все эти 
части помещены в стеклян-
ный цилиндрический сосуд, 
чтобы предохранить шари-
ки от движения воздуха. Это 
прибор получил название 
крутильные весы. Обратите 
внимание, что принципиаль-
но крутильные весы Кулона 
не отличаются от наших «стаканчиков» из фольги, 
подвешенных на нитях. 

Первоначально Ш. Кулон очень тщательно из-
мерил зависимость угла закручивания серебряной 
нити от приложенного к ней момента сил. Зная 
длину стрелки и измеряя угол закручивания нити, 
можно с высокой точностью измерять силу, дей-
ствующую на шарик, расположенный на стержне. 
Для уточнения результатов Ш. Кулон также изме-
рял периоды колебаний стержня при различных 
средних расстояниях между шариками 3 и 4. Пе-
риод таких колебаний зависит от силы электро-
статического взаимодействия. В результате про-
веденных опытов Ш. Кулон установил, что при 
неизменных зарядах на шариках сила взаимодей-
ствия между ними обратно пропорциональна ква-

драту расстояния между центрами шариков F ∼ 
2

1

r
.

Более сложная задача – исследовать зависи-
мость силы взаимодействия от величины зарядов 

Рис. 13
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шариков, тем более что единицы измерения заря-
да во время проведения этих экспериментов еще не 
существовало. Ш. Кулон применил оригинальную 
идею. Сначала оба шарика заряжаются, при этом 
стрелка весов поворачивается на некоторый угол. 
Используя вращающуюся головку на конце нити, 
можно установить шарики на известном опреде-
ленном расстоянии. После этого к одному шари-
ку (проще – к неподвижному) надо прикоснуться 
точно таким же шариком. Так как шарики одина-
ковы, то разумно предположить, что заряд равно-
мерно распределится между ними. Таким спосо-
бом можно уменьшить заряд шарика ровно в два 
раза. При уменьшении заряда угол закручивания 
нити уменьшится. С помощью вращающейся го-
ловки стрелку можно вернуть в исходное положе-
ние. По измеренному новому значению угла закру-
чивания нити можно определить, как изменилась 
сила взаимодействия при неизменном расстоянии 
между телами. Процедуру деления заряда как 
одного, так и второго шарика можно продолжить. 
В результате проведенных измерений Ш. Кулон 
пришел к выводу, что сила взаимодействия прямо 
пропорциональна зарядам шариков. Аналогичные 
результаты были получены, если заряды шариков 
противоположны, только в этом случае отталкива-
ние сменялось притяжением.

В результате проведенных опытов Ш. Кулон 
сформулировал закон взаимодействия, который 
носит его имя:
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Два неподвижных точечных заряда в вакууме 
взаимодействуют с силой, пропорциональной про-
изведению зарядов, обратно пропорциональной 
квадрату расстояния между ними и направленной 
вдоль прямой, соединяющей эти тела.

Дадим несколько комментариев к приведенной 
формулировке:

– приведенный закон справедлив для точечных 
тел, размеры которых значительно меньше рассто-
яния между ними;

– если заряженные тела находятся в некоторой 
среде, то сила электрического взаимодействия из-
меняется, поэтому указание о вакууме является 
обязательным;

– сила является векторной величиной, поэтому 
в законе, определяющем силу, обязательно упоми-
нание о направлении действия силы; как установ-
лено Ш. Кулоном, электростатические силы явля-
ются центральными.

Сила электростатического взаимодействия мо-
жет быть записана в виде

 1 2
2

q q
F k

r
= , (1)

где q
1
, q

2
 – заряды тел, r – расстояние между ними,  

k – не определенный пока коэффициент пропорци-
ональности. 

Этот же закон в векторной форме имеет вид 

 1 2
21 12

q q
F k r

r
= , (2)
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здесь 21F  – сила, действую-
щая на второе тело со сто-
роны первого, 12r  – вектор, 
проведенный от первого 
тела ко второму (рис. 14).

В векторной формулировке автоматически 
учтено направление действующей силы: если зна-
ки зарядов одинаковы, то заряды отталкиваются, 
если знаки зарядов различны, то тела притягива-
ются (вектор 21F  направлен противоположно век-
тору 12r ). Отметим также, что электростатические 
силы удовлетворяют третьему закону Ньютона 

21 12F F= − . 

Как видите, математическая формулировка за-
кона электростатических взаимодействий Ш. Ку-
лона практически полностью совпадает с законом 
всемирного тяготения И. Ньютона. Возможно, та-
кое совпадение не является случайным, а связано 
со свойствами трехмерного пространства, в кото-
ром мы живем. Единственное различие в этих за-
конах заключается в том, что гравитационное вза-
имодействие всегда проявляется как притяжение 
тел, а электрически заряженные тела могут как 
притягиваться, так и отталкиваться.

Шарль Кулон (рис. 15) родился в Ангулеме 14 июня 
1736 года. Учился Шарль Огюстен Кулон в Париже, в Кол-
ледже четырех наций (Колледж Мазарини), потом пере-
ехал в Монпелье, к отцу. Двоюродный брат отца Шарля 
знал многих членов Королевского научного общества, и в 
феврале 1757 Кулон прочитал свою первую научную ра-

Рис. 14
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боту «Геометрический очерк сред-
непропорциональных кривых» на 
заседании этого общества. Вскоре 
Шарля Кулона избрали адъюнктом 
по классу математики. В феврале 
1760 года Шарль Огюстен Кулон по-
ступил в Мезьерскую школу воен-
ных инженеров, которую окончил 
в ноябре 1761 года, получив назна-
чение в порт на западном побере-
жье Франции – Брест. Чуть позже 
Кулон попал на Мартинику. Благо-
даря успехам в строительстве фор-

та на Монт-Гарнье он стал капитаном в марте 1770 года. 
В 1773 году Шарль Кулон представил свою работу в Па-
рижскую академию наук. В 1774 году Шарля Огюстена 
перевели в порт Шербур. В этот момент Кулон занимался 
поиском метода изготовления магнитных стрелок для точ-
ных измерений магнитного поля Земли. 

В 1784 году Шарль Огюстен Кулон завершил написа-
ние работы «Теоретические и экспериментальные иссле-
дования силы кручения и упругости металлических про-
волок». В сентябре 1781 года Кулона перевели в Париж. 
12 декабря 1781 года Шарля Кулона избрали в академию 
по классу механики. Проведя множество опытов для изуче-
ния трения, Кулон исследовал зависимость трения сколь-
жения от относительной скорости соприкасающихся тел 
с использованием больших нагрузок. Его работа «Теория 
простых машин» использовалась инженерами почти целое 
столетие. В 1790 году Шарль Кулон представил в акаде-
мию работу «О трении в острие опоры», в которой он ис-
следовал трение, возникающее при вращении. В 1800 году 
Шарль Огюстен Кулон написал работу «Опыты, посвящен-
ные определению сцепления жидкостей и закона их сопро-
тивления при очень медленных движениях». 

Рис. 15
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Когда Шарль Кулон разработал крутильные весы*, он 
решил найти им применение, для чего занялся проблема-
ми магнетизма и электричества. Шарль Кулон установил 
основной закон электростатики – закон взаимодействия 
точечных зарядов, определив, что сила отталкивания на-
электризованных шариков обратно пропорциональна ква-
драту расстояния между их центрами. Еще одним законом, 
обнаруженным Шарлем Огюстеном, явилось экспоненци-
альное убывание заряда с течением времени. Благодаря 
экспериментам Шарля Кулона с крутильными весами, 
ученые смогли определять заряд через величины механи-
ки: расстояние и силу. Это позволило проводить количе-
ственные эксперименты.

В декабре 1790 года Кулон подал прошение об отставке, 
которое удовлетворили в апреле следующего года. Ему на-
значили пенсию размером 2240 ливров в год. В конце 1795 
года Шарль Кулон из-за обострения политической ситуации 
в Париже перебрался в деревню. Кулон возвратился в Па-
риж после того, как его избрали постоянным членом отделе-
ния экспериментальной физики Института Франции – на-

циональной академии. В последние годы 
жизни Шарль Кулон занимался органи-
зацией системы образования во Фран-
ции. Но в результате частых поездок по 
стране ученый заболел летом 1806 года 
лихорадкой.

23 августа 1806 года Шарль Кулон 
умер.

В честь Шарля Огюстена Кулона на-
звана единица электрического заряда в 
системе СИ.

* Заслуживает особого внимания и уважения громадная 
«предварительная» работа, приведшая Кулона к созданию 
крутильных весов: исследование кручения, трения (вспом-
ните: закон для силы трения также носит имя Ш. Кулона), 
сопротивление жидкостей!

Рис. 16
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Немного истории…
Закон взаимодействия заряженных тел по праву носит 

имя французского ученого Шарля Кулона. Однако первоот-
крывателем этого закона является английский физик и хи-
мик Генри Кавендиш. Правда, о выдающихся достижениях 
Г. Кавендиша мир узнал только спустя полстолетия после 
его смерти.

Энциклопедии и справочники, как правило, дают скуд-
ную информацию об этом незаурядном человеке и ученом. 

Ге\нри Ка\вендиш (Henry Cavendish; 1731 – 1810) – зна-
менитый британский физик и химик, член Лондонского ко-
ролевского общества с 1760 года.

Генри Кавендиш родился 10 октября 1731 в Ницце в 
семье лорда Чарльза Кавендиша, герцога Девонширского, 
и леди Анн Грей. Учился в Кембриджском университете в 
1749–1753 годах, но не закончил обучение. Унаследовав 
крупное состояние, он тратил почти все доходы на проведе-
ние экспериментов.

В 1766 году Кавендиш опубликовал первую важную ра-
боту по химии – «Искусственный воздух», где сообщалось 
об открытии «горючего воздуха» (водорода). Выделил в чи-
стом виде углекислый газ и водород, установил основной 
состав воздуха как смесь азота и кислорода. Эксперимен-
тально установил влияние среды на емкость конденсаторов 
и определил значение диэлектрических постоянных ряда 
веществ. 

В 1798 сконструировал крутильные весы и измерил с 
их помощью силу притяжения двух сфер, подтвердив закон 
всемирного тяготения; определил гравитационную посто-
янную, массу и среднюю плотность Земли. 

Занимался определениями теплоты фазовых переходов 
и удельной теплоемкости различных веществ. 

Предвосхитил многие изобретения XIX века в области 
электричества, но все его работы оставались достоянием се-
мейного архива в Девоншире, пока в 1879 Джеймс Максвелл 
не опубликовал его избранные труды.
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Умер в Лондоне 24 февраля 1810 года.
Завещание ученого содержало категорическое требо-

вание, чтобы склеп с его гробом сразу после похорон был 
наглухо замурован, а снаружи не было никаких надписей, 
указывающих, кто в этом склепе похоронен. Так и было сде-
лано. Кавендиша похоронили 12 марта 1810 года в соборе в 
Дерби. Ни осмотра тела, ни вскрытия трупа не производи-
ли. И ни одного достоверного портрета Кавендиша тоже не 
сохранилось. 

Распространено мнение, что всемирно известная Кавен-
дишевская лаборатория названа в честь Генри Кавендиша. 

Кавендишевская лаборатория... Год основания – 1869-й. 
Год формального открытия – 1874-й. Многозначительно уже 
само название физической лаборатории: оно имеет двойное 
происхождение.

Канцлерами Кембриджского университета всегда бы-
вали влиятельные лица с громкими именами. Они не руко-
водили университетом. Они ему покровительствовали. Для 
истории науки совершенно безразлично, по каким мотивам 
в 1869 г. канцлер университета, седьмой герцог Девоншир-
ский, решил помочь процветанию физических исследо-
ваний в Кембридже. Важно, что он не только благословил 
создание новой лаборатории и кафедры по физике, но и дал 
нужные для дела деньги. А родовое имя герцогов Девоншир-
ских было Кавендиш.

Однако столь же верно, что новая лаборатория и новая 
кафедра получили название кавендишевских в честь Ген-
ри Кавендиша – замечательного ученого и человека стран-
ных обыкновений. Обе версии, казалось бы несовместимые, 
очень просто сливаются в одну: Генри Кавендиш принадле-
жал к тому же старинному роду, что и канцлер Кембридж-
ского университета.

Он отдал почти сорок лет своей одинокой и сосредото-
ченной жизни исследованию электрических явлений. Но 
результаты и методы этих исследований оставались неиз-
вестными: Кембриджская библиотека хранила двадцать 
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пачек неразобранных рукописей Кавендиша. Между тем 
было сказано о нем: «Руки мастера, руководимые гениаль-
ной головой». Его архив мог таить самые неожиданные от-
кровения.

После того как Вильям Томсон и Герман Гельмгольц – 
два крупнейших европейских авторитета в физике той 
поры – не смогли принять предложение переехать в Кем-
бридж, на пост директора создаваемой лаборатории был 
приглашен сорокалетний, но уже достаточно знамени-
тый автор «непонятной» теории электромагнитного поля. 
Джеймс Клерк Максвелл стал первым кавендишевским 
профессором. И через два года он принялся за неопубли-
кованное наследие Генри Кавендиша, добровольно сде-
лавшись текстологом, редактором и даже переписчиком 
чужих неразборчивых рукописей. Максвелл решил по-
вторить весь путь его математических и лабораторных ис-
каний. Он переписал от руки манускрипты Кавендиша и 
заново провел его опыты! Выяснилось: 

– за 12 лет до Шарля Кулона лондонский отшельник 
установил с высокой степенью точности кулоновский закон 
взаимодействия электрических зарядов;

– за 65 лет до Фарадея он открыл влияние среды на тече-
ние электрических процессов, в ней совершающихся;

– задолго до Фарадея он пришел к отрицанию actio in 
distans – «действия на расстоянии» – действия через пу-
стоту.

Максвелл был поражен отважной изобретательностью 
Генри Кавендиша, когда установил, что для определения 
силы тока тот пользовался собственным телом как гальва-
нометром. О величине тока Кавендиш научился судить по 
относительной силе удара, который сотрясал его при замы-
кании собою электрической цепи. Рассказ об этом вызывал 
удивление у всех. Самоотверженные посетители лаборато-
рии просили Максвелла проверить, могут ли и они служить 
хорошими гальванометрами, и он с улыбкой подвергал их 
этому испытанию.
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Исполнив до конца благочестивый долг кавендишевско-
го профессора, Максвелл в 1879 г. издал неопубликованные 
работы гениального молчальника. Они вышли под названи-
ем «Электрические исследования достопочтенного Генри 
Кавендиша». Это звучало возвышенно и старомодно.

Генри Кавендиш и человеком был неожиданным, сохра-
нилось много историй о нем. В изустных рассказах, чаще 
всего немножко анекдотических или похожих на притчи, 
оживают выразительные образы ушедших. Даже когда этим 
рассказам недостает точности документа, в них есть нечто 
большее – достоверность молвы, отражающей отношение 
современников к тем, кого уже нет. 

…Конюшни отца послужили ему первым пристанищем 
для опасных экспериментов с электричеством. Но потом он 
превратил в лабораторию большую часть громадного роди-
тельского дома. Лишенный прав на отцовское богатство, он 
вдруг получил огромное состояние от своего дяди. Однако 
ни мотом, ни дельцом не стал. Ему было тогда уже за сорок, 
образ жизни и привычки его давно сформировались, а ме-
нять их он не умел. Изменился только бюджет его физиче-
ской лаборатории в старом герцогском доме. Теперь он мог 
позволить себе самые дорогостоящие опыты. В похвальном 
слове Кавендишу французский физик Жан Био сказал так: 
«Он был самым богатым из ученых и, вероятно, самым уче-
ным из богачей».

…В течение всей своей жизни он выходил на прогулку 
в одно и то же время дня. Решив свести к нулю вероятность 
встречи с кем-нибудь из знакомых лондонцев, Кавендиш 
усвоил обыкновение ходить только посередине мостовой. 
Уклоняться от лошадей было легче, чем от человеческого 
пустословия. Отшельник и молчальник, он и со своим домо-
правителем никогда не вступал в разговоры, предпочитая 
объясняться посредством коротких записок. Женская при-
слуга в доме Кавендишей не рисковала попадаться ему на 
глаза: за этим следовал отказ от места. Раз в году, в один и 
тот же день и час, к нему приходил портной. Молча снимал 
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мерку и исчезал. Никаких вопросов о материале и фасоне 
нового платья: костюм должен был быть копией прежнего с 
необходимой поправкой на естественное изменение параме-
тров хозяина. Так был уничтожен еще один повод для вздор-
ных раздумий и отвлекающей болтовни.

…Когда Кавендишу (рис. 17) было 
29 лет, он удостоился избрания в члены 
Лондонского Королевского общества. Че-
рез десять лет случай или дела привели его 
на обед в академический клуб. Эти обеды 
происходили по четвергам и начинались в 
5 часов вечера. С того дня и до конца жиз-
ни, на протяжении сорока лет, каждый 
четверг ровно в пять он приходил на обед 
Королевского общества. Но лишь немно-
гие из завсегдатаев клуба знали, как зву-
чит его голос. Он заговаривал только тог-
да, когда мог сообщить им нечто из ряда 
вон выходящее. За сорок лет его шляпа ни 
разу не переменила своего места на полке 
в клубном гардеробе.

1.3 Единицы измерения электрического 
заряда

К данному моменту нашего повествования сло-
жилась парадоксальная ситуация: мы сформули-
ровали закон взаимодействия заряженных тел, 
выразили его в виде формулы, но не определили 
величины зарядов этих тел. Для такого определе-
ния необходимо задать единицу измерения элек-
трического заряда. Проще всего в качестве эталона 
заряда использовать некоторое, хорошо известное 

Рис. 17
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всем заряженное тело, например электрон*. Как 
мы увидим в дальнейшем, заряд электрона явля-
ется естественной единицей измерения заряда. 
Но, во-первых, электрон был открыт относитель-
но недавно, каких-то сто лет назад, и примерно 
через сто лет после открытия закона Кулона. Во-
вторых, этот заряд мал, поэтому его использование 
для определения зарядов макроскопических тел 
неудобно. Заметим, что в ядерной физике и физи-
ке элементарных частиц заряд электрона является 
единицей измерения зарядов других частиц. 

Для задания единиц измерения физических 
величин необходимо использовать физические за-
коны. С этой точки зрения можно установить вели-
чину единицы заряда на основании закона Кулона. 
Для этого необходимо положить коэффициент про-
порциональности в формулах (1)-(2) равным едини-
це и дать следующее определение единицы заряда: 
два единичных заряда, находящихся на единич-
ном расстоянии, взаимодействуют с единичной 
силой. Кстати, именно так определяется величина 
заряда в одной из систем единиц измерения СГСЭ, 
которой до сих пор с удовольствием пользуются не-
которые физики-теоретики.  

В общепринятой (и обязательной) системе еди-
ниц СИ принято другое определение единицы за-
ряда, основанное на другом физическом законе – 
законе взаимодействия электрических токов – за-

* Определили же когда-то в качестве единицы массы массу 
одного литра обыкновенной воды (правда, потом уточнили – 
дисцилированной и при температуре 4°C).
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коне Ампера (строгое определение этой единицы 
мы дадим при изучении взаимодействия токов). 
Основная причина такого определения заклю-
чается в том, что создать эталон силы тока тех-
нически намного проще, чем эталон электриче-
ского заряда. Поэтому в СИ в качестве основной 
электрической единицы выбрана единица силы 
тока – ампер. Единица заряда в этой системе яв-
ляется производной. Эта единица носит назва-
ние кулон (сокращенно Кл), в честь автора основ-
ного закона электростатики. По определению, 
1 кулон – это заряд, который протекает через попе-
речное сечение проводника при силе тока в 1 ампер 
за 1 секунду: [Кл] = [A] • [c]. 

Можно обратиться к аналогии с законом все-
мирного тяготения – как мы упоминали, на осно-
вании этого закона можно было бы установить 
единицы гравитационной массы. Однако оказа-
лось удобнее установить эталон инерционной мас-
сы – килограмм. Поэтому в законе всемирного тя-
готения появился размерный коэффициент про-
порциональности – гравитационная постоянная. 

Аналогично, так как единица заряда установ-
лена на основании закона Ампера, в законе Кулона 
коэффициент пропорциональности должен иметь 
размерность, а его численное значение определя-
ется экспериментально. 

Для упрощения многих формул электростати-
ки коэффициент пропорциональности в системе 
СИ записывают в несколько непривычной форме

0
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где константа 0ε  называется электрической посто-
янной. Поэтому формула закона Ш. Кулона в си-
стеме СИ имеет вид 
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Экспериментально* определенное числен-
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Физический смысл коэффициента k очевиден: 
два заряда величиной в 1 Кл каждый, находящие-
ся на расстоянии в 1 метр, взаимодействуют с силой 
9 • 109 Н. Обратите внимание на громадность этой 
силы! Для электростатики заряд в 1 кулон являет-
ся очень большим – описанные нами стеклянные 
и эбонитовые палочки при электризации трением 
имеют заряды порядка 10–9 Кл. 

1.4 Закон сохранения электрического 
заряда

Использованный Ш. Кулоном способ деления 
заряда неявно предполагает, что при соприкосно-
вении двух одинаковых шариков их суммарный 

* В 1985 году были переопределены основные единицы системы 
СИ. В частности, в качестве точной фундаментальной константы 
принята скорость света в вакууме. В связи с этим электрическая 
постоянная стала точной константой, так как она связана со ско-
ростью света.
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заряд сохраняется. Фактически Ш. Кулон исполь-
зовал гипотезу о сохранении электрического заря-
да. Многочисленные эксперименты по измерению 
зарядов в различных системах подтвердили эту 
гипотезу. В настоящее время считается точно уста-
новленным закон сохранения электрического за-
ряда: суммарный электрический заряд замкнутой 
системы сохраняется.

Так, при электризации, если одно тело приоб-
ретает положительный заряд, то какое-то другое 
обязательно заряжается отрицательно. Так, при 
взаимодействии стекла и шелка стекло заряжается 
положительно, а шелк – отрицательно. При соеди-
нении проводников электрический заряд перерас-
пределяется между проводниками, но их суммар-
ный заряд остается неизменным. 

Свойство сохранения электрического заряда 
объясняется в рамках современных представлений 
о строении вещества. Все вещества построены из 
электрически заряженных частиц, важнейшими 
из которых являются отрицательно заряженные 
электроны и положительно заряженные протоны. 
Заряды электрона и протона по модулю равны. В 
обычном, незаряженном состоянии суммарный за-
ряд протонов полностью компенсируется зарядом 
электронов, или число электронов равно числу 
протонов. Поэтому для таких тел закон сохране-
ния электрического заряда есть закон сохранения 
числа электрически заряженных частиц. Более 
подвижными частицами являются электроны, 
поэтому в большинстве случаев при электризации 
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происходит переход части электронов с одного тела 
на другое. Тело, имеющее избыток электронов, за-
ряжено отрицательно, тело с недостатком электро-
нов заряжено положительно.

Однако закон сохранения электрического за-
ряда имеет и более фундаментальный смысл. Эле-
ментарные частицы при взаимодействиях могут 
«превращаться» друг в друга – может происходить 
рождение одних частиц и исчезновение других. 
Во всех этих превращениях суммарный электри-
ческий заряд сохраняется – если появляется по-
ложительно заряженная частица, то обязательно 
появляется отрицательно заряженная частица. В 
чем причина такого поведения частиц – неизвест-
но. Единственный ответ, который можно дать на 
этот вопрос, – «Так устроен наш мир!»

1.5 Дискретность электрического заряда. 
Объемная плотность заряда

Чрезвычайно точные измерения показали, что 
заряд протона по модулю в точности равен заряду 
электрона. Более того, другие заряженные элемен-
тарные частицы также имеют электрические за-
ряд, в точности равный заряду электрона. Таким 
образом, заряд электрона является минимально 
возможным электрическим зарядом, минимальной 
«порцией» электрического заряда, поэтому его на-
зывают элементарным зарядом. Многочисленные 
попытки, продолжающиеся и в настоящее время, 
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обнаружить частицы, имеющие заряд, меньший 
элементарного, закончились неудачей*. Так как 
заряды тел обусловлены избытком или недостат-
ком электронов, то их заряд оказывается кратным 
элементарному заряду. 

Первые измерения величины заряда элек-
трона провел в 1909 – 1913 году американский 
физик Р. Милликен. Идея его экспериментов 
очень проста: он наблюдал движение микроско-
пических капелек масла в электрическом поле. 
Ему удалось показать, что заряды капелек крат-
ны элементарному заряду, и измерить величину 
этого заряда. В настоящее время заряд электро-
на измерен с очень высокой точностью, относи-
тельная погрешность измерений меньше чем 
10–8. По современным данным, величина этого 
заряда равна e ≈1,60 · 10–19 Кл. Малость этой вели-
чины объясняет, почему в течение длительного 
времени дискретность** электрического заряда не 
наблюдалась.

* Существует теория, что ряд элементарных частиц состоит 
из более мелких «субчастиц» – кварков, имеющих дробный 

электрический заряд 1 2
,

3 3
e e± ± . Однако это не отрицает вы-

сказанного утверждения: во-первых, кварки в свободном 
состоянии не наблюдаются, несмотря на многочисленные 
и дорогостоящие экспериментальные попытки; во-вторых, 
реально наблюдаемые частицы комбинируются из кварков 
таким образом, чтобы их суммарный заряд был равен по мо-
дулю заряду электрона. 
** Дискретность означает «прерывность, раздельность», су-
ществование только в виде отдельных порций.
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Первые теории электричества строились на 
представлении о заряде как некоторой особой элек-
трической жидкости (о молекулярной структуре 
настоящих жидкостей тогда тоже не было извест-
но). Долгие споры велись о том, сколько электри-
ческих жидкостей существует – одна или две. От-
голоски этих жидкостных представлений дошли до 
нас в многочисленных терминах: заряд перетекает 
(отсюда электрический ток), конденсатор обладает 
электрической емкостью (показывающей, сколько 
электрической жидкости он может вместить) и др. 
Электрон, а следовательно, и элементарный заряд, 
был открыт только в 1897 году английским физи-
ком Дж. Дж. Томсоном.

Дискретность электрического заряда проявля-
ется только в том случае, когда заряды тел малы, 
сравнимы с элементарным зарядом. Неслучайно 
Р. Милликен в своих экспериментах использовал 
микроскопические капельки, заряды которых со-
ставляли несколько элементарных зарядов. Во 
многих случаях нет необходимости учитывать 
дискретность электрического заряда, то есть в ма-
тематическом описании перейти к непрерывному 
описанию распределения зарядов. В этом случае 
можно ввести понятие объемной плотности заря-
да как функции координат ρ (x, y, z), как отноше-
ние величины заряда Δq, содержащегося в малом 
объеме ΔV вокруг точки с координатами (x, y, z), к 
величине этого объема

( ), ,
q

x y z
V

ρ ∆
=
∆

 при ΔV → 0.
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Это определение полностью совпадает с обсуж-
давшимся ранее понятием плотности «в точке».

1.6 Инвариантность электрического заряда

Одним из основных принципов всей физики яв-
ляется принцип относительности: во всех инерци-
альных системах отсчета все физические явления 
протекают одинаково. Или, что равносильно, рав-
номерное движение не влияет на протекание фи-
зических процессов. Поэтому при введении любой 
физической величины важным является вопрос о 
зависимости этой величины от скорости движения 
тела или от выбора системы отсчета. Эксперимен-
тальные данные свидетельствуют, что электриче-
ский заряд обладает инвариантностью, то есть его 
величина не зависит от выбора системы отсчета, не 
зависит от скорости движения частиц. 

Неслучайно в данной нами формулировке зако-
на Ш. Кулона упоминается о неподвижности заря-
женных тел. При движении зарядов между ними 
действуют также и магнитные силы. Проблемы, 
связанные с взаимодействием движущихся ча-
стиц, мы будем обсуждать позднее, при изучении 
магнетизма. 

1.7 Принцип суперпозиции для электро-
статических сил

Вернемся к обсуждению закона Ш. Кулона. При 
этом мы постоянно будем использовать его анало-
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гию с законом всемирного тяготения: раз форму-
лировки совпадают, то и следствия из них должны 
совпадать. Поэтому у нас есть возможность доста-
точно быстро повторить основные выводы.

Прежде всего, обратим 
внимание, что сила взаи-
модействия точечных тел 
прямо пропорциональ-
на величине заряда. Это 
обстоятельство является 
математическим выраже-
нием принципа суперпо-
зиции: сила, действующая 
на точечный заряд q0 со 
стороны системы зарядов 
q1, q2, ...q

k
..., равна сумме 

сил, действующих со сто-
роны каждого из зарядов 
q1, q2, ...q

k
...(рис. 18)

0( .) 01 02 0... ...рез kF F F F= + + + .                     (1)

Подчеркнем, что формула закона Ш. Кулона 
только выражает справедливость принципа супер-
позиции (но не обосновывает его). Этот фундамен-
тальный принцип является обобщением экспери-
ментальных фактов. 

Принцип суперпозиции выражает независи-
мость сил электростатических взаимодействий: 
взаимодействие с одним зарядом никак не влияет 
на взаимодействие с остальными. 

Рис. 18
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Закон Ш. Кулона для точечных тел и принцип 
суперпозиции позволяют, в принципе, вычислять 
силы взаимодействия между заряженными те-
лами конечных размеров. Для этого необходимо 
мысленно разбить каждое из тел на малые участ-
ки, каждый из которых 
можно рассматривать как 
точечный заряд (рис. 19), 
затем вычислить двойную 
векторную сумму сил вза-
имодействия между всеми 
парами точек 

 ( ) ijрез
i j

F F=∑∑ .                                     (2)

Вычисление таких сумм может представлять 
собой сложную и громоздкую операцию, но ино-
го способа расчета сил взаимодействия нет! Более 
того, при использовании этого метода необходимо 
знать распределение зарядов внутри каждого из 
взаимодействующих тел. В отличие от гравитаци-
онного взаимодействия, во многих случаях (точ-
нее, практически всегда) распределение зарядов 
на телах заранее неизвестно. Так, одно заряжен-
ное тело существенно влияет на распределение за-
рядов на другом, поэтому расчет сил взаимодей-
ствия между заряженными телами является еще 
более сложной задачей, чем расчет силы гравита-
ционного взаимодействия. Для подтверждения 
этого утверждения сошлемся на существование 
сил притяжения между заряженным и незаря-
женным телом. 

Рис. 19
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Так как сила электростатического взаимодей-
ствия между точечными зарядами обратно пропор-
циональна квадрату расстояния между телами, то 
сила взаимодействия между равномерно заряжен-
ными сферами равна силе взаимодействия между 
точечными зарядами, равными зарядам сфер и 
расположенными в центрах этих сфер. 

Аналогичный вывод справедлив и для любых 
сферически симметричных распределений заря-
дов. Иными словами, сфе-
рически симметричные за-
ряды можно собрать в одну 
точку (рис. 20) – в центр, 
при этом силы электроста-
тического взаимодействия 
не изменятся, но их вы-
числение становится эле-
ментарным! 

И. Ньютон доказал это утверждение для грави-
тационных сил, совсем скоро мы докажем его для 
электростатических взаимодействий. 

Одинаковая зависимость гравитационных и 
электростатических сил от расстояния позволяет 
сравнивать эти силы между собой. Для двух оди-
наковых точечных тел, имеющих массы m и заря-
ды q, отношение электрической к гравитационной 
силе выражается формулой 

2

2 2
0.

22
. 0

2

1

4

4
эл

гр

e
rF e

F Gmm
G

r

πε
πε

⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟⎝ ⎠

= =
⎛ ⎞

⋅⎜ ⎟⎝ ⎠

.

Рис. 20
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Так, для двух протонов это отношение прибли-
зительно равно 1 · 1036, а для более легких электро-
нов даже 4 · 1042 – весьма внушительные числа! По-
этому при описании взаимодействия заряженных 
частиц гравитационным взаимодействием прене-
брегают. В наших экспериментах (со стаканчика-
ми) гравитационные взаимодействия между ними 
также пренебрежимо малы, по сравнению с элек-
трическими. Практически во всех случаях, где по-
являются электрические силы, гравитационные 
уходят на второй план. Громадность электрических 
сил во многом обуславливает их широкое примене-
ние в нашей жизни и необходимость их изучения.

§ 2. Электрическое поле и его свойства

Громадные успехи механики, основанной на 
законах динамики И. Ньютона и законе всемирно-
го тяготения, привели к тому, что в течение более 
ста лет (весь XVIII век) в физике господствовала 
так называемая теория дальнодействия. В рамках 
этой теории  считалось возможным, что тела могут 
воздействовать друг на друга на расстоянии без вся-
кого «посредника», передающего взаимодействия. 
Так, для того чтобы лошадь тянула телегу, необ-
ходима соответствующая упряжь, для передачи 
звука необходима среда, хотя бы воздух. А грави-
тационные силы могут передаваться от одного тела 
к другому через пустое пространство. Так, закон 
всемирного тяготения дает выражение для силы 
взаимодействия, но не объясняет механизма воз-
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никновения этой силы. Можно даже сказать, что 
такой вопрос и не ставился учеными – достаточно 
вспомнить знаменитое высказывание И. Ньюто-
на: «Гипотез не измышляю». Еще одним важным 
аспектом дальнодействия  является  бесконечная 
скорость передачи взаимодействий: так, измене-
ние положения одного тела в тот же момент време-
ни проявляется в изменении силы его воздействия 
на другие тела, независимо от того, на каком рас-
стоянии они находятся. 

Первые теории электричества и магнетизма 
также строились на идее дальнодействия. Основ-
ной закон электростатики Ш. Кулона совпадает 
с законом всемирного тяготения, его идеология 
также аналогична: заряженные тела могут взаи-
модействовать на расстоянии, изменение положе-
ния одного тела мгновенно влияет на силы, дей-
ствующие на другие тела, природа электрических 
взаимодействий неизвестна и «неинтересна», до-
статочно знать формулу для силы взаимодействия. 
Аналогично была построена и теория магнитных 
взаимодействий. Даже используя эту ошибочную, 
как мы теперь убеждены, концепцию дальнодей-
ствия, ученые (в основном, французские: Ш. Ку-
лон, С. Пуассон, П. Лаплас, А. Ампер, Ж. Био, 
Ф. Савар и др.) сумели построить совершенную и 
математически изящную теорию электрических и 
магнитных явлений, многие из положений которой 
сохраняют свое значение до настоящего времени. 

«Французская» электродинамика начала 
XIX века добилась значительных успехов, несмо-
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тря на ошибочность общего подхода, потому что 
она рассматривала «статику» (электростатику и 
магнитостатику) – поведение неподвижных (или 
движущихся с малыми скоростями) заряженных 
тел. Действительно, в стационарном случае время 
распространения взаимодействий не играет ника-
кой роли: все тела либо неподвижны, либо дви-
жутся со скоростями, значительно меньшими ско-
рости распространения взаимодействий. Поэтому 
модели с бесконечной скоростью распространения 
взаимодействий вполне приемлемы, а вопрос о на-
личии или отсутствии «посредника» в этом случае 
имеет только общепознавательный интерес.

Ситуация радикально изменилась, когда физи-
ки приступили к  изучению электродинамики, из-
учению электрических и магнитных явлений, из-
меняющихся во времени. В описании этой группы 
явлений «статика» оказалась бессильна. Принци-
пиально новые идеи были высказаны в 20-х – 30-х 
годах  XIX  века выдающимся английским ученым 
М. Фарадеем. Основная из них – понятие электри-
ческого и магнитного полей,  или единого электро-
магнитного поля.

Подчеркнем, не математической абстракции, 
а объективно существующей  реальности, особого 
вида материи. Электромагнитное поле и являет-
ся «посредником», переносчиком электрических 
и магнитных взаимодействий. В рамках полевых 
воззрений электромагнитные взаимодействия 
трактуются следующим образом: заряды созда-
ют  электромагнитное поле, которое воздейству-
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ет на другие заряженные тела. Иными словами, 
произошло возвращение к идее «близкодействия»: 
взаимодействие возможно только при непосред-
ственном контакте, была найдена «веревочка», пе-
редающая взаимодействие от одного заряженного 
тела к другому.

Физические идеи М. Фарадея о поле развиты 
другим английским физиком, Дж. К. Максвеллом, 
которому удалось найти математические уравне-
ния, описывающие все свойства электромагнит-
ных полей и их взаимодействий с заряженными 
телами. Система уравнений Дж. К. Максвелла и в 
настоящее время является основой электродина-
мики. Почти не преувеличивая, можно сказать, 
что теоретическая электродинамика – это уравне-
ния Дж. К. Максвелла и их решения. Фактически 
содержание нашего дальнейшего курса – это изу-
чение этой системы уравнений. 

В течение достаточно длительного промежутка 
времени (всего XIX века) считалось, что электри-
ческие и магнитные явления (в том числе и опти-
ческие!) есть процессы (натяжения, сгущения, ко-
лебания, волны) в особой среде – эфире, который 
заполняет все пространство. Эту особую среду наде-
ляли рядом механических свойств, пытаясь свести 
электромагнитные явления к механическим, дать 
им механическое истолкование. Электромагнит-
ное поле также рассматривалось как поле особых 
напряжений эфира. С помощью этой теории уда-
лось «объяснить» и описать множество явлений, 
даже предсказать новые, до того неизвестные явле-
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ния. Однако по мере накопления опытных данных 
свойства эфира «становились» все более сложны-
ми и экзотическими, наконец, этот эфир никак не 
удавалось обнаружить экспериментально. В конце 
концов, в начале XX века эфир оказался изгнан-
ным из физики, так же как флогистон, теплород и 
электрические жидкости. 

Каковы же подтверждения объективного суще-
ствования электромагнитного поля?

Как мы уже подчеркивали, электромагнит-
ные явления в статических системах с неподвиж-
ными (или медленно движущимися) зарядами 
могут быть достаточно точно описаны и без при-
влечения понятия поля. Существование полей 
проявляется только в системах, быстро изменяю-
щихся со временем. В таких системах существен-
ным и наблюдаемым является запаздывание вза-
имодействий: изменение системы в одной точке 
проявляется в других точках через некоторый 
промежуток времени, необходимый для распро-
странения возмущения от одной точки до другой. 
Дж. К. Максвеллу удалось вычислить (!) скорость 
распространения электромагнитных взаимодей-
ствий – она оказалась равной  скорости света. Это 
открытие позволило выдвинуть гипотезу об элек-
тромагнитной природе света. 

Еще одним подтверждением объективного су-
ществования электромагнитного поля является 
открытое М. Фарадеем в 1831 году явление элек-
тромагнитной индукции. Суть этого явления за-
ключается в возникновении электрического поля 
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(легко регистрируемого) при изменении магнит-
ного поля. То есть на заряженное тело может по-
действовать электрическая сила, даже если нет 
других электрических зарядов, – сила со сторо-
ны поля. Противоположное явление – порожде-
ние магнитного поля изменяющимся электри-
ческим полем – было теоретически предсказано 
Дж. К. Максвеллом. Впоследствии это предсказа-
ние было подтверждено экспериментально. 

Так как электрические и магнитные поля мо-
гут порождать друг друга, электромагнитное поле 
может существовать в виде волн. Существование 
электромагнитных волн также было предсказано 
Дж. К. Максвеллом, экспериментально эти вол-
ны были открыты* и исследованы немецким фи-
зиком Г. Герцем. Начиная свои эксперименты, 
Г. Герц ставил целью опровергнуть теорию 
Дж. К. Максвелла. Однако, по его же словам, 
чем больше он ставил экспериментов, тем боль-
ше убеждался в ее справедливости. Электромаг-
нитное поле в виде волн может оторваться от за-
рядов, то есть существовать (и регистрироваться) 
без зарядов, его породивших, «как свет угасших 
звезд».  Не является ли это окончательным дока-
зательством того, что электромагнитное поле – 
материальная реальность!

Упомянутые явления указывают, что реально 
существует единое электромагнитное поле. Одна-

* Нельзя сказать, что электромагнитные волны не были из-
вестны, ведь свет – это тоже электромагнитная волна, но до 
Дж. К. Максвелла никто не знал этого.
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ко в некоторых простых случаях оказывается воз-
можным разделить электрические и магнитные 
поля, рассматривать их независимо. Так, в систе-
ме неподвижных электрических зарядов электро-
магнитное поле проявляется как электрическое 
(электростатическое), в системе постоянных элек-
трических токов – как магнитное (магнитоста-
тическое). Условность такого разделения легко 
показать. Пусть в некоторой системе отсчета все 
заряды неподвижны – создаваемое ими поле явля-
ется электростатическим. Если описывать эти же 
заряды в другой, движущейся системе отсчета, то 
заряды будут движущимися, следовательно, они 
будут создавать и магнитное поле.

Так как электромагнитное поле является объ-
ективной реальностью, то для его изучения необхо-
димо ввести, определить набор его характеристик, 
параметров. Среди них есть как новые для нас, с 
которыми предстоит познакомиться, так и наши 
«старые знакомые» – энергия, импульс и т.д. 

Несмотря на то что существование полей про-
является наиболее ярко только при их изменении, 
изучение характеристик и свойств электромагнит-
ного поля мы начинаем с изучения поля, создавае-
мого неподвижными электрическими зарядами; 
такое поле называется электростатическим.

Современная теория электромагнитного поля 
базируется на концепции близкодействия. Эта об-
щая идея не могла не оказать влияния на теорию 
гравитации. В 1916 году знаменитый немецкий 
физик А. Эйнштейн выдвинул новую теорию гра-
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витации – общую теорию относительности. Эта 
теория также основана на идее близкодействия, 
в этой теории описывается гравитационное поле, 
гравитационные волны и др. Несмотря на ряд су-
щественных экспериментальных подтверждений 
справедливости новой теории, до настоящего вре-
мени она представляет скорее теоретический инте-
рес. При описании движений планет, спутников, 
космических кораблей используется ньютонов-
ская теория: так, скорости движения этих тел зна-
чительно меньше скорости света, поэтому модель 
мгновенной скорости распространения гравитаци-
онного взаимодействия оказывается приемлемой. 
Для описания поведения микрочастиц, движу-
щихся со скоростями, близкими к скорости света, 
гравитационные силы слишком слабы, поэтому 
ими пренебрегают. 

2.1 Напряженность электрического поля

В рамках представлений о поле взаимодействие 
зарядов, описываемое законом Ш. Кулона, «разби-
вается» на две части: один заряд создает электри-
ческое поле, которое воздействует на другой заряд. 
Таким образом, электрический заряд играет двой-
ную роль: с одной стороны, он является источни-
ком поля, а с другой – индикатором, прибором для 
изучения поля.

Основное свойство электростатического поля 
заключается в его воздействии на неподвижные 
электрические заряды. Поэтому характеристика 
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электрического поля должна быть связана с силой, 
действующей на заряженное тело. Чтобы опреде-
лить характеристику поля в каждой пространствен-
ной точке,  в качестве «прибора», регистрирующего 
поле, необходимо использовать очень малое тело, 
размерами которого можно пренебречь. Моделью 
такого тела является электрически заряженная 
материальная точка, то есть точечный заряд. Так 
как этот точечный заряд используется в качестве 
датчика, мы будем также его называть пробный 
заряд. Итак, для изучения поля в некоторой точ-
ке в эту точку следует поместить пробный заряд q 
и измерить силу F , действующую на него. В оче-
редной раз мы сталкиваемся с проблемой разделе-
ния характеристик взаимодействующих объектов. 
Так, появление силы, действующей на некоторое 
тело, свидетельствует как о наличии поля, так и о 
наличии электрического заряда у рассматриваемо-
го тела. Эта же сила зависит как от свойств поля, 
так и от характеристик тела (его заряда). Но нами 
уже дано определение  электрического заряда, вве-
дена единица его измерения, поэтому характери-
стика поля может быть определена с помощью экс-
периментально подтвержденного закона Кулона. 
Согласно этому закону, величина силы пропорцио-
нальна величине пробного заряда. Следовательно, 
отношение этой силы к величине заряда не зависит 
от величины заряда, поэтому данное отношение яв-
ляется характеристикой поля, которая называется 
напряженностью электрического поля – E. 
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Напряженностью электрического поля назы-
вается отношение силы, действующей на точеч-
ный заряд, помещенный в данную точку поля, к 
величине этого заряда

 
F

E =
q

. (1)

Можно дать и эквивалентную формулировку: 
напряженность электрического поля есть сила, 
действующая на единичный положительный за-
ряд, помещенный в данную точку поля.

Так как сила является векторной физической 
величиной, то и напряженность электрического 
поля также является векторной величиной. Проб-
ный заряд можно поместить в любую простран-
ственную точку, поэтому и вектор напряженности 
также определен в любой точке пространства. Та-
ким образом, для описания электрического поля 
нам необходимо использовать следующую матема-
тическую конструкцию: каждой точке простран-
ства (задаваемой тремя координатами (x, y, z)) 
ставится в соответствие вектор E  (имеющий три 
компоненты (E

x
, E

y
, E

z
)). Иными словами, нам не-

обходимо задать три функции, каждая из которых 
зависит от трех координат. С подобной математи-
ческой конструкцией мы познакомились при опи-
сании движения жидкости – это векторное поле*. 
Поэтому при описании электрического поля мы мо-

* Сказываются недостатки языка – математическое век-
торное поле описывает физическое электрическое поле. 
Думаем, что проблемы различения этих понятий будут 
возникать не слишком часто.
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жем использовать образы и методы, с которыми мы 
познакомились при изучении течения жидкости. 

2.2 Напряженность электрического поля 
точечного заряда

Рассмотрим электрическое поле, создаваемое 
одним точечным зарядом. Чтобы подчеркнуть, 
что этот заряд мы рассматриваем как источник 
поля, обозначим его вели-
чину прописной буквой Q 
(рис. 21). Возьмем произ-
вольную пространствен-
ную точку A. Для опре-
деления напряженности 
электрического поля по-
местим в эту точку проб-
ный заряд q.

Согласно закону Ш. Кулона, сила, действую-
щая на пробный заряд, равна

3
0

1

4

Qq
F r

rπε
= ⋅ ,

где r  – вектор, проведенный от заряда источника 
Q к точке A, в которой рассчитывается поле (точке 
наблюдения). Тогда, по определению, напряжен-
ность поля в этой точке равна

 
3

0

1

4

F Q
E r

q rπε
= = ⋅ , (1)

и, заметьте, не зависит от величины пробного заря-
да. Формула (1), определяет напряженность элек-
трического поля, создаваемого точечным зарядом. 

Рис. 21
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Фактически формула (2) определяет вектор 
напряженности в зависимости от 6 координат: 
трех координат заряда и трех координат точки на-
блюдения. 

Введем декартову си-
стему координат (рис. 22), 
пусть в ней положение 
заряда определяется ра-
диус-вектором 1r  (или ко-
ординатами (x

1
, y

1
, z

1
)), а 

положение точки наблю-
дения – радиус-вектором 

0r  (или координатами (x
0
, y

0
, z

0
)). Тогда вектор r , 

соединяющий заряд и точку наблюдения, фигури-
рующий в формуле (1), равен 0 1r r r= − . Следователь-
но, напряженность поля в точке наблюдения опре-
деляется формулой

 
( )0 1

3
0 0 1

4

r rQ
E

r rπε
−

= ⋅
−

. (2)

Перепишем эту формулу в координатной 
форме. Длина вектора 0 1r r r= −  равна − =0 1r r  

( ) ( ) ( )= − + − + −2 2 2
0 1 0 1 0 1x x y y z z , а его проекция на 

ось X: ( )0 1 0 1x
r r x x− = − . Следовательно, проекция 

вектора напряженности на ось X определяется по 
формуле

 
( )

( ) ( ) ( )( )
0 1

32 2 2 20 0 1 0 1 0 1
4x

x xQ
E

x x y y z zπε
−

= ⋅
− + − + −

. (3)

Две аналогичные формулы надо выписать и для 
оставшихся компонент вектора напряженности. 

Рис. 22
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Оцените в очередной раз прелесть векторной запи-
си (2): во-первых, короче; во-вторых, не зависит от 
выбора системы координат, хотя конкретные чис-
ленные расчеты все равно необходимо проводить в 
координатной форме.

2.3 Принцип суперпозиции для напряжен-
ности электрического поля

Для расчета поля, создаваемого нескольким то-
чечными зарядами, следует воспользоваться прин-
ципом суперпозиции. Пусть электростатическое 
поле создается системой 
зарядов (рис. 23) Q

1
, Q

2
, 

...Q
k
, ... (k = 1, 2, ..., N), 

расположенных в точках, 
положение которых за-
дается радиус-векторами 

1 2, ... ...kr r r  Для опреде-
ления напряженности в 
некоторой точке с радиус-вектором 

0
r  мысленно 

поместим в нее пробный заряд q. По принципу су-
перпозиции для электростатических сил, резуль-
тирующая сила, действующая на пробный заряд, 
равна сумме сил, действующих со стороны каждо-
го заряда в отдельности:

( ) ( ) ( )

( )
πε πε πε

πε=

− − −
= ⋅ + ⋅ + + ⋅ =

− − −
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Рис. 23
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Для вычисления напряженности поля эту силу 
необходимо разделить на величину пробного за-
ряда. Тем самым, мы доказали принцип суперпо-
зиции для напряженности электрического поля: 
напряженность поля, создаваемого системой за-
рядов, равна сумме напряженностей полей, созда-
ваемых каждым зарядом в отдельности:

 
( )

=

−
= + + + + = = ⋅

−
∑ ∑... ... 0

1 2 3
k 1 0 0

4

N
kk

k k
k k

r rQE E E E E
r rπε

. (1)

Если заряды распределены внутри некото-
рого тела непрерывно (заданы объемной плот-
ностью зарядов), то для вычисления напряжен-
ности поля необходимо разбить тело на малые 
части, каждую из которых можно рассматривать 
как точечный заряд, после чего можно восполь-
зоваться формулой (1).

Таким образом, закон Ш. Кулона и принцип су-
перпозиции позволяют рассчитать напряженность 
поля, создаваемого произвольной (но известной) 
системой зарядов. Правда, провести такие расче-
ты нелегко, но это уже проблемы математики, а не 
физики.

2.4 Силовые линии электростатического 
по ля

Для наглядного графического представления 
поля удобно использовать силовые линии – направ-
ленные линии, касательные к которым в каждой 
точке совпадают с направлением вектора напря-



54

женности электрического 
поля (рис. 24). Согласно 
определению, силовые ли-
нии электрического поля 
обладают рядом общих 
свойств (сравните со свой-
ствами линий тока жидкости): 

1. Силовые линии не пересекаются (в против-
ном случае, в точке пересечения можно построить 
две касательные, то есть в одной точке напряжен-
ность поля имеет два значения, что абсурдно).

2. Силовые линии не имеют изломов (в точке 
излома опять можно построить две касательные).

3. Силовые линии электростатического поля 
начинаются и заканчиваются на зарядах.

Так как напряженность поля определена в 
каждой пространственной точке, то силовую 
линию можно провести через любую простран-
ственную точку. Поэтому число силовых линий 
бесконечно велико. Число линий, которые ис-
пользуются для изображения поля, чаще всего 
определяется художественным вкусом физика-
художника. В некоторых учебных пособиях ре-
комендуется строить картину силовых линий 
так, чтобы их густота была больше там, где на-
пряженность поля больше. Это требование явля-
ется нестрогим и не всегда выполнимым, поэтому 
силовые линии рисуют, удовлетворяя сформули-
рованные свойства 1–3. 

Очень просто построить силовые линии поля, 
создаваемого точечным зарядом. В этом случае си-

Рис. 24
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ловые линии представля-
ют собой набор прямых, 
выходящих из точки рас-
положения заряда (для 
положительного) или вхо-
дящих (для отрицатель-
ных) в нее (рис. 25). Такие 
семейства силовых линий полей точечных зарядов 
демонстрируют, что заряды являются источника-
ми поля, по аналогии с источниками и стоками 
поля скоростей жидкости. Доказательство того, 
что силовые линии не могут начинаться или закан-
чиваться в тех точках, где заряды отсутствуют, мы 
проведем позднее. 

Картину силовых линий реальных полей мож-
но воспроизвести экспериментально. 

В невысокий сосуд следует влить небольшой 
слой касторового масла и всыпать в него неболь-
шую порцию манной крупы. Если масло с крупой 
поместить в электростатическое поле, то крупинки 
манной крупы (они имеют слегка вытянутую фор-
му) поворачиваются по направлению напряжен-
ности электрического поля и выстраиваются при-
близительно вдоль силовых линий; по прошествии 
нескольких десятков секунд в чашке вырисовыва-
ется картина силовых линий электрического поля. 
Некоторые такие «картинки» представлены на фо-
тографиях (рис. 26). 

Рис. 25
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Рис. 26

Необязательное дополнение

Во всех учебниках по электростатике приводятся мно-
гочисленные «картинки» силовых линий. К сожалению, 
эти рисунки часто сделаны «от руки», без соответствующих 
расчетов и, в лучшем случае, только на качественном уров-
не верно отображают реальную картину. В данной книге все 
приведенные изображения силовых линий полей (как элек-
трического, так и магнитного) рассчитаны «честно». Прав-
да, эти расчеты потребовали громадного числа вычислений, 
поэтому реально (и без особого труда) проведены с использо-
ванием компьютера.

При разработке алгоритмов расчета картины силовых 
линий встречается ряд проблем, требующих своего разре-
шения. 

Первая такая проблема – расчет  вектора поля. В случае 
электростатических полей, создаваемых заданным распре-
делением зарядов, эта проблема решается с помощью зако-
на Кулона и принципа суперпозиции. 

Вторая проблема – метод построения отдельной ли-
нии. Идея простейшего алгоритма, решающего данную за-
дачу, достаточна очевидна. На малом участке каждая ли-
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ния практически совпадает 
со своей касательной, поэто-
му следует построить множе-
ство отрезков касательных 
к силовым линиям, то есть 
отрезков малой длины l, на-
правление которых совпа-
дает с направлением поля в 
данной точке. Пусть в неко-
торой точке A

0
 начинается 

построение силовой линии 
(рис. 27). Прежде всего, сле-
дует рассчитать компоненты вектора напряженности E  в 
заданной точке E

x
, E

y
 и модуль этого вектора 2 2

x yE E E= + . 

Затем следует построить отрезок A
0
A

1 
малой длины l, 

направление которого совпадает с направлением вектора 
напряженности поля. Его проекции на оси координат вы-
числяются по формулам, которые следуют из рис. 27: 

∆ = ∆ =; .
EE yxx l y l

E E

Теперь можно легко найти координаты конца отрезка 
A

0
A

1
:

 x
1
 = x

0
 + Δx, y

1
 = y

0
 + Δy

и построить этот отрезок, являющимся участком силовой 
линии. Затем следует повторить процедуру, начиная с кон-
ца построенного отрезка. Конечно, при реализации такого 
алгоритма встречаются и другие проблемы, носящие скорее 
технический характер. 

На рис. 28 показаны силовые линии полей, создавае-
мых двумя точечными зарядами. Знаки зарядов указаны: на 
рисунках а) и б) заряды по модулю одинаковы, на рис. в), г) 
различны; какой из них больше – предлагаем определить са-
мостоятельно. Направления силовых линий в каждом случае 
также определите самостоятельно.

Рис. 27
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Рис. 28

Интересно отметить, что М. Фа радей рассматривал си-
ловые линии электрического поля как реальные упругие 
трубки, связывающие между собой электрические заряды. 
Такие представления очень помогали ему предсказывать и 
объяснять многие физические явления. 

Согласитесь, что прав был великий М. Фарадей: если 
мысленно заменить линии упругими резиновыми жгутами, 
характер взаимодействия очень нагляден. 

2.5 Поток вектора напряженности элек-
трического поля. Теорема Гаусса

Закон Кулона, определяющий напряженность 
поля, создаваемого точечным зарядом, и принцип 
суперпозиции дают один из методов расчета элек-
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тростатического поля. К сожалению, этот метод не 
является универсальным, кроме того, его использо-
вание сопряжено с громоздкими математическими 
выкладками. Поэтому полезно знать и другие под-
ходы к описанию и расчету полей. При изучении 
гидродинамики мы показали, что многие свойства 
векторных полей могут быть получены с помощью 
«теорем о потоке». Сформулируем такую теорему 
для электростатического поля.

Поток электрического поля определяется тра-
диционно. 

Выделим малую площадку пло-
щадью ΔS, ориентация которой за-
дается единичным вектором нор-
мали n  (рис. 29). В пределах малой 
площадки электрическое поле мож-
но считать однородным*, тогда по-
ток вектора напряженности ΔФ

Е
 определяется как 

произведение площади площадки на нормальную 
составляющую вектора напряженности:

ΔФ
Е
 = Ecosα∆S = ( )⋅E n ∆S = E

n 
∆S,             (1)

где ( ) cosE n E α⋅ =  – скалярное произведение векто-
ров E  и n ; E

n
 – нормальная к площадке компонен-

та вектора напряженности.
В произвольном электростатическом поле по-

ток вектора напряженности через произвольную 

* Электрическое поле называется однородным, если во всех 
точках вектор напряженности постоянен как по величине, 
так и по направлению – обычное определение однородности, 
как для любого поля.

Рис. 29
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поверхность определяет-
ся следующим образом 
(рис. 30):

– поверхность разбива-
ется на малые площадки 
ΔS (которые можно счи-
тать плоскими);

– определяется вектор напряженности E  на 
этой площадке (который в пределах площадки 
можно считать постоянным); 

– вычисляется сумма потоков через все пло-
щадки, на которые разбита поверхность:

 1 2 3 ... cosk k k k
k k

E SαΦ = ∆Φ + ∆Φ + ∆Φ + = ∆Φ = ⋅∆∑ ∑ . (2)

Эта сумма называется потоком вектора напря-
женности электрического поля через заданную 
поверхность. Трудно найти явный физический 
смысл этой величины, но, как мы указывали, по-
ток векторного поля является полезной вспомога-
тельной математической величиной.

Рассмотрим электрическое поле точечного за-
ряда Q (рис. 31). Это поле обладает 
сферической симметрией: модуль 
вектора напряженности зависит 
только от расстояния для заря-
да, в любой точке вектор напря-
женности направлен радиально, 
вдоль прямой, соединяющей за-
ряд с точкой наблюдения. Окру-
жим заряд сферой произвольного 
радиуса R, центр которой совпада-

Рис. 30

Рис. 31
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ет с точечным зарядом. Во всех точках поверхности 
сферы вектор напряженности электрического поля 
направлен вдоль нормали к поверхности сферы (по-
этому угол между ними равен нулю), его модуль по-
стоянен и по закону Ш. Кулона равен

2
04

Q
E

Rπε
= .

Выделим на поверхности сферы малую пло-
щадку площадью ΔS

i
, поток вектора напряженно-

сти через эту площадку равен 

2
04i i

Q
S

Rπε
∆Φ = ∆ .

Так как модуль вектора напряженности во всех 
точках сферы одинаков, суммирование потоков че-
рез поверхность сферы сводится к суммированию 
площадей участков, на которые разбивается сфе-
ра. Вычислим поток вектора напряженности:

2
2 2 2

00 0 0

4
4 4 4E i i

i i

Q Q Q Q
S S R

R R R
π

επε πε πε
Φ = ∆ = ∆ = ⋅ =∑ ∑ , (3)

здесь 24i
i

S Rπ∆ =∑  – площадь поверхности сферы. 

Обратите внимание, что этот поток не зависит от 
радиуса сферы. Итак, поток вектора напряжен-
ности электрического поля точечного заряда че-
рез поверхность сферы равен отношению заряда к 
электрической постоянной. 

Для обобщения полученного результата вспом-
ним теоремы о потоке несжимаемой жидкости. 
Самое важное – распределение скоростей от точеч-
ного источника – описывается такой же зависимо-
стью, как и напряженность электрического поля, 
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созданного точечным источником. Следовательно, 
и потоки этих векторных полей подчиняются оди-
наковым законам. Поэтому мы не будем подробно 
доказывать каждое утверждение, только приведем 
его основные этапы. 

1. Выражение для суммарного потока (3) мож-
но обобщить для любой замкнутой поверхности, 
окружающей точечный заряд.

Поток вектора напряженно-
сти электрического поля точечно-
го заряда через любую замкнутую 
поверхность, окружающую заряд 
(рис. 32), равен величине заряда, 
деленного на электрическую по-
стоянную 0ε :

0
E

Q
ε

Φ = .

2. Пусть внутри поверхности находится не-
сколько зарядов (рис. 33). Так как для вектора 
напряженности электрического 
поля справедлив принцип суперпо-
зиции, то такой же принцип будет 
справедлив и для потока вектора 
напряженности. Следовательно, 
поток вектора напряженности 
электрического поля, созданного 
системой зарядов Q

1
, Q

2
, ..., через 

любую замкнутую поверхность, 
окружающую заряды, равен сумме зарядов, делен-
ной на электрическую постоянную 0ε : 

Рис. 33

Рис. 32
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1 2

0 0

...E

Q Q

ε ε
Φ = + +

3. Если заряд Q' находит-
ся вне замкнутой поверхности 
(pис. 34), то поток вектора на-
пряженности поля, созданного 
этим зарядом через эту поверх-
ность равен нулю: 

Ф
Е
 = 0.

Наконец, можно объединить 
эти положения и сформулиро-
вать теорему о потоке вектора 
напряженности электрического 
поля (рис. 35):

Поток вектора напряженно-
сти электрического поля через 
любую замкнутую поверхность равен сумме за-
рядов, находящихся внутри этой поверхности, де-
ленной на электрическую постоянную 0ε : 

..
.

+ +
= 1 2

0

ΦE

Q Q

ε
Эта важнейшая теорема электростатики* впер-

вые  сформулирована немецким математиком 
К. Гауссом и носит его имя (теорема Гаусса). 

В отличие от напряженности поля, которая яв-
ляется точечной характеристикой, т.е. определя-

* Вспомните: в движении несжимаемой жидкости теорема о 
потоке была сформулирована следующим образом: «сколь-
ко вливается, столько и выливается». Здесь фактически 
можно использовать такую же формулировку.

Рис. 34

Рис. 35
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ет поле в каждой точке пространства, поток этого 
вектора является обобщенной характеристикой 
некоторой области пространства. Если в некоторой 
части пространства электрическое поле отсутству-
ет (напряженность равна нулю), то и поток вектора 
напряженности через любую поверхность, находя-
щуюся в этой части, также равен нулю. Обратное 
утверждение неверно: если поток вектора напря-
женности равен нулю, то из этого не следует, что 
поле отсутствует. Единственный вывод, который 
можно сделать из равенства потока нулю, – внутри 
рассматриваемой поверхности суммарный заряд 
равен нулю. 

Заряды, находящиеся вне рассматриваемой 
замкнутой поверхности, создают электрическое 
поле, в том числе и внутри объема, ограниченного 
рассматриваемой поверхностью. Только суммар-
ный поток поля, созданного этими зарядами, ра-
вен нулю («сколько втекает – столько вытекает»). 
Можно сказать, что заряды вне поверхности пере-
распределяют поток поля, создаваемый зарядами 
внутри поверхности (рис. 36).

Рис. 36
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Теорема Гаусса строго доказывается на основа-
нии закона Ш. Кулона, поэтому она не несет ново-
го физического содержания. Справедливо и обрат-
ное: из теоремы Гаусса легко выводится формула 
закона Ш. Кулона. 

Поэтому, с точки зрения 
физики, теорема Гаусса и за-
кон Кулона эквивалентны, 
это один и тот же физический 
закон, облаченный в разные 
математические оболочки. 

2.6 Поле равномерно заряженной плоскости

Проиллюстрируем применение рассмотрен-
ных спо собов расчета электростатических полей 
на одном наглядном примере.

Решим задачу, которая, кроме того, нам неод-
нократно понадобится в дальнейшем. Пусть элек-
трическое поле создается зарядами, которые рав-
номерно распределены по бесконечной плоскости.

Конечно, в реальности бесконечно больших по-
верхностей не существует. В данном случае мы под-
разумеваем, что точка A, в которой рассчитывается 
напряженность поля, находится на расстоянии h от 
плоскости, которое значительно меньше расстоя-
ний до краев заряженного участка (pис. 37). В этом 
случае влияние зарядов, расположенных достаточ-
но далеко от рассматриваемой точки, становится 
пренебрежимо малым. Проводить расчеты для бес-

Рис. 37
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конечно больших плоскостей 
оказывается проще, чем для 
конечных участков.

В качестве характеристики 
распределения зарядов введем 
величину σ – поверхностную 
плотность заряда. Выберем на 
плоскости произвольную точку 
с координатами (x, y), окружим 
ее малой площадкой площадью 
ΔS. Пусть заряд этой выделен-
ной площадки равен ΔQ, тогда средняя поверхност-
ная плотность заряда определяется как отноше-

ние заряда площадки к ее площади 
Q
S

σ ∆
=
∆

. При 

уменьшении площади выделенной площадки по-
лучим поверхностную плотность заряда в данной 
точке поверхности

 ( ),
Q

x y
S

σ ∆
=
∆

, при ΔS → 0.                    (1)

Для равномерно заряженной поверхности по-
верхностная плотность заряда постоянна σ (x, y) =
= σ = const.

Для расчета напряженности поля воспользуем-
ся законом Ш. Кулона и принципом суперпозиции. 

Разобьем заряженную плоскость на малые 
участки. Такое разбиение можно проводить раз-
личными способами.

Расчеты упрощаются, если мысленно разбить 
плоскость на тонкие кольца, а затем каждое коль-

Рис. 38
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цо разделить на малые участки (pис. 38). Каждый 
малый участок плоскости можно рассматривать 
как точечный заряд величиной ΔQ = σΔS, кото-
рый создает поле, вектор напряженности которого 

E∆  направлен вдоль прямой, соединяющей заряд 
с точкой наблюдения A. Полная напряженность 
электрического поля  будет равна векторной сумме 
напряженностей полей, создаваемых отдельными 
участками плоскости. Ясно, что результирующий 
вектор напряженности будет направлен перпен-
дикулярно плоскости (обозначим это направление 
осью z). Действительно, для каждого заряда ΔQ 
найдется симметрично расположенный заряд ΔQ', 
сумма векторов напряженностей полей 'E E∆ + ∆ , 
создаваемых этими зарядами, будет направлена 
вдоль оси z. 

Вычислим напряженность поля, создаваемого 
равномерно заряженным кольцом, в точке A, на-
ходящейся на оси кольца на расстоянии h от его 
центра. 

Разобьем кольцо на малые 
участки, заряд каждого из них 
обозначим ΔQ

i
. В точке наблю-

дения вектор напряженности 
поля iE∆ , создаваемого этим за-
рядом, направлен вдоль линии, 
соединяющей заряд и точку на-
блюдения (pис. 39). Величина 
этого вектора может быть рас-
считана по закону Ш. Кулона

Рис. 39
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2
04

i
i

Q
E

rπε
∆

∆ = ,

где 2 2r h R= +  – расстояние от заряда до точки на-
блюдения.

Как мы показали, результирующий вектор на-
пряженности направлен вдоль оси кольца. Поэто-
му для его расчета достаточно просуммировать про-

екции векторов E∆  на эту ось: cosiZ i i

h
E E E

r
α∆ = ∆ = ∆ . 

Просуммируем проекции векторов напряженно-
стей полей, создаваемых всеми зарядами, на кото-
рые мы разбили кольцо:

1 2 2
0

... cos
4

i
Z Z Z iZ

i i

Q
E E E E

r
α

πε
∆

= ∆ + ∆ + = ∆ = ⋅∑ ∑ .

Так как все заряды находятся на равных рас-
стояниях r от точки наблюдения, а векторы iE∆  об-
разуют равные углы α с осью Z, вычисление этой 
суммы сводится к суммированию зарядов (посто-
янные множители можно вынести за знак суммы):

( )

αα
πε πε

α
πε πε

∆
= = ∆ =

= = ⋅
+

∑ ∑2 2
0 0

32
2 2 20 0

cos
cos

4 4

cos .
4 4

i
Z i

i i

Q
E Q

r r

Q Q h

r h R

                 (2)

Заметим, что в центре кольца напряженность 
поля равна нулю, затем с ростом h напряженность 
поля возрастает до некоторого максимального зна-
чения, после чего начинает монотонно убывать. 
Причем на больших расстояниях при h >> R в фор-
муле (2) можно пренебречь R в знаменателе, при 



69

этом напряженность поля определяется форму-

лой 
2

04Z

Q
E

hπε
≈ , которая соответствует напряжен-

ности поля точечного за-
ряда. Данный результат 
понятен: на расстояниях, 
значительно превышаю-
щих радиус кольца, коль-
цо можно рассматривать 
как точечный заряд. Гра-
фик функции (2) показан 
на рис. 40. 

Далее, для вычисления напряженности поля, 
созданного всей плоскостью, необходимо просум-
мировать выражения (2) по всем кольцам, на ко-
торые была разбита плоскость. Такое суммирова-
ние, в принципе, можно провести, но этот расчет 
требует привлечения операции интегрирования, 
поэтому заниматься этим не будем. Тем более, что 
результат можно получить гораздо быстрее, ис-
пользуя теорему Гаусса. 

При использовании этой теоремы для определе-
ния напряженности поля необходимо рассмотреть 
симметрию поля, которая, очевидно, совпадает 
с симметрией распределения зарядов*. Выделим 

* Подчеркнем, что теорема Гаусса справедлива для любой 
замкнутой поверхности, однако уравнение, которое следует 
из данной теоремы, может быть решено далеко не для любой 
поверхности! Поэтому правильный выбор поверхности для 
записи теоремы Гаусса – основной залог успешного реше-
ния задачи.

Рис. 40
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основные элементы сим-
метрии зарядов (рис. 41).

а) Любая прямая, пер-
пендикулярная плоско-
сти, является осью симме-
трии, то есть при повороте 
плоскости на любой угол 
относительно любой оси, 
перпендикулярной пло-
скости, распределение за-
рядов не изменяется – сле-
довательно, и вектор напряженности при таком 
повороте не изменится, следовательно, этот век-
тор перпендикулярен плоскости.

б) Распределение зарядов не изменится, если 
плоскость сместить на любой вектор a , лежащий в 
самой плоскости (трансляционная симметрия). По-
этому при таком смещении не изменится и напря-
женность поля. Следовательно, напряженность 
поля может зависеть только от расстояния до 
плоскости h: в любых точках A и A', находящихся 
на одном расстоянии от плоскости, E E=′ .

в) Наконец, заряженная плоскость является 
плоскостью симметрии для поля. Поэтому в сим-
метричных точках векторы напряженности также 
симметричны. То есть в точках A и A', находящих-
ся симметрично относительно плоскости, векторы 
напряженности равны по модулю, но противо-
положны по направлению: = −′′E E.

Выявленные свойства симметрии электриче-
ского поля позволяют выбрать поверхность, для 

Рис. 41
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которой можно выразить поток вектора напря-
женности в простой форме. Это возможно, если на 
поверхности (или ее части) вектор напряженности 
перпендикулярен вектору нормали – в этом случае 
поток обращается в нуль. Второй «простой» слу-
чай осуществляется, если на поверхности (или ее 
части) вектор напряженности направлен нормаль-
но к поверхности и постоянен по модулю – в этом 
случае поток равен произведению модуля вектора 
напряженности на площадь рассматриваемой ча-
сти поверхности.

Итак, в качестве по-
верхности, для которой за-
пишем уравнение теоремы 
Гаусса, выберем поверх-
ность прямого цилиндра, 
образующие которого пер-
пендикулярны плоскости, 
а основания площадью S 
параллельны ей и находят-
ся на равных расстояниях 
от плоскости (рис. 42).

Прежде всего, заметим, что поток вектора на-
пряженности через боковую поверхность цилин-
дра равен нулю, так как во всех точках боковой по-
верхности векторы напряженности E  и нормали 
n  взаимно перпендикулярны (поэтому cos α = 0). 
Поток через верхнее основание цилиндра может 
быть  записан в виде Ф = ES, так как модуль на-
пряженности поля на основании цилиндра по-
стоянен, а по направлению совпадает с вектором 

Рис. 42
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нормали. Такое же значение имеет поток через 
нижнее основание.

Таким образом, суммарный поток вектора на-
пряженности электрического поля через поверх-
ность цилиндра равен Ф

E
 = 2ES. По теореме Гаус-

са, этот поток равен заряду внутри поверхности Q 
= σS, деленному на электрическую постоянную: 

0

2E

S
ES

σ
ε

Φ = = . Из этого равенства выражаем мо-

дуль вектора напряженности электрического поля:

 
02

E
σ
ε

= .                                         (3)

Как видите, с использованием теоремы Гаусса 
нам удалось решить поставленную задачу «в одно 
действие». Главная составляющая успеха – анализ 
симметрии поля, позволивший разумно выбрать 
поверхность для использования теоремы Гаусса. 
Также обратите внимание, что напряженность 
данного поля одинакова во всех точках, следова-
тельно, это поле является однородным. 

Подчеркнем: независимость напряженности 
поля от расстояния до плоскости h никак не следует 
из симметрии поля, это результат нашего расчета. 

2.7 Поле равномерно заряженной сферы

Рассмотрим теперь с помощью теоремы Гаусса, 
поле, создаваемое равномерно заряженной тонкой 
сферической оболочкой. Опять начнем с рассмо-
трения симметрии поля. Очевидно, что поле, так 
же, как распределение зарядов, имеет сфериче-
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скую симметрию. Это означает, что модуль векто-
ра напряженности зависит только от расстояния до 
центра сферы (или во всех точках, находящихся от 
центра сферы на одном расстоянии, модуль напря-
женности постоянен), а направление – радиальное, 
от центра сферы к точке наблюдения. 

Выберем в качестве зам-
кнутой поверхности, к кото-
рой применим теорему Гаусса, 
сферу, концентрическую с за-
ряженной оболочкой (pис. 43). 
Пусть радиус сферы r больше 
радиуса оболочки. Тогда во 
всех точках этой сферы век-
тор напряженности направ-
лен вдоль нормали к поверх-
ности, а его модуль постоянен. 
Поэтому поток вектора на-
пряженности через сферу равен произведению 
модуля напряженности на площадь сферы Ф

E
 =

= E ·4πr2. По теореме Гаусса, этот поток равен 
заряду сферы, деленному на электрическую по-

стоянную: 
0

E

Q
ε

Φ = . Из равенства этих выражений 

получаем зависимость напряженности поля от 
расстояния:

 
2

04

Q
E

rπε
= .                                  (1)

Полученная формула соответствует формуле 
закона Кулона для точечного заряда, следователь-
но,  вне сферы поле равномерно заряженной сферы 

Рис. 43
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совпадает с полем точечного заряда, помещенно-
го в центре сферы. Таким образом, результат, на 
доказательство которого И. Ньютон затратил не-
сколько лет, получен нами почти автоматически. 
Подчеркнем, что для доказательства формулы (1), 
помимо теоремы К. Гаусса, опять потребовалось 
рассмотреть симметрию поля.

Поле внутри заряженной сферической обо-
лочки также должно обладать сферической сим-
метрией. Поэтому поток вектора напряженности 
электрического поля через сферу, концентриче-
скую с заряженной оболочкой и расположенную 
внутри нее, также выражается формулой Ф

E
 = E 

·4πr2. Однако внутри этой сферы электрических 
зарядов нет, поэтому из теоремы К. Гаусса следу-
ет, что напряженность поля внутри сферы равна 
нулю. Подчеркнем: если бы теорема Гаусса была 
несправедлива, то внутри равномерно заряжен-
ной сферической оболочки существовало бы элек-
трическое поле.

Майкл Фа4радей (рис. 44) (1791 – 
1867) – английский физик и химик, 
основоположник учения об электро-
магнитном поле. 

Майкл Фарадей родился 22 сен-
тября 1791 года в Ньюнгтон-Баттсе 
(ныне Большой Лондон). Его отец 
был небогатым кузнецом из лондон-
ского предместья. Кузнецом был и 
старший брат Роберт, всячески поо-
щрявший тягу Майкла к знаниям и 
на первых порах поддерживавший Рис. 44
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его материально. Мать Фарадея, трудолюбивая, мудрая, 
хотя и необразованная женщина, дожила до времени, ког-
да ее сын добился успехов и признания, и по праву горди-
лась им. Скромные доходы семьи не позволили Майклу 
окончить даже среднюю школу, с тринадцати лет он начал 
работать как поставщик книг и газет, а затем в возрасте 
14 лет пошел работать в книжную лавку, где обучался и пе-
реплетному ремеслу. Семь лет работы в мастерской стали 
для юноши и годами напряженного самообразования. Всё 
это время Фарадей упорно занимался: он с упоением читал 
все переплетаемые им научные труды по физике и химии, 
а также статьи из «Британской энциклопедии», повторял 
в устроенной им домашней лаборатории эксперименты, 
описанные в книгах, на самодельных электростатических 
приборах. Важным этапом в жизни Фарадея стали занятия 
в Городском философском обществе, где Майкл по вечерам 
слушал научно-популярные лекции по физике и астро-
номии и участвовал в диспутах. Деньги (по шиллингу на 
оплату каждой лекции) он получал от брата. На лекциях 
у Фарадея появились новые знакомые, которым он писал 
много писем, чтобы выработать ясный и лаконичный стиль 
изложения; он также старался овладеть приемами оратор-
ского искусства.

Обратив внимание на тягу юноши к науке, в 1812 году 
один из посетителей переплетной мастерской, член Лон-
донского королевского общества Дено, подарил ему билет 
на цикл публичных лекций знаменитого физика и химика, 
первооткрывателя многих химических элементов Г. Дэви в 
Королевском институте. Майкл не только с интересом вы-
слушал, но и подробно записал и переплел четыре лекции, 
которые послал вместе с письмом профессору Дэви с прось-
бой взять его на работу в Королевский институт. Этот «сме-
лый и наивный шаг», по словам самого Фарадея, оказал 
на его судьбу решающее влияние. Профессор был удивлен 
обширными знаниями юноши, но в тот момент в институте 
не было вакантных мест, и просьба Майкла была удовлет-



76

ворена лишь через несколько месяцев. В 1813 Дэви (не без 
некоторого колебания) пригласил Фарадея на освободивше-
еся место лаборанта в химической лаборатории Королевско-
го института, где он проработал много лет. В самом начале 
этой деятельности, осенью того же года, вместе с профессо-
ром и его женой он совершил длительное путешествие по 
научным центрам Европы (1813–1815 гг.). Это путешествие 
имело для Фарадея большое значение: он вместе с Дэви по-
сетил ряд лабораторий, где познакомился со многими выда-
ющимися учеными того времени, в том числе с А. Ампером, 
Ж. Л. Гей-Люссаком и А. Вольта, которые, в свою очередь, 
обратили внимание на блестящие способности молодого ан-
гличанина.

После возвращения в 1815 в Королевский институт 
Фарадей приступил к интенсивной работе, в которой всё 
большее место занимали самостоятельные научные иссле-
дования. В 1816 он начал читать публичный курс лекций по 
физике и химии в Обществе для самообразования. В этом же 
году появляется и его первая печатная работа. В 1820 Фара-
дей провел несколько опытов по выплавке сталей, содержа-
щих никель. Эта работа считается открытием нержавеющей 
стали, которое не заинтересовало в то время металлургов. 
В 1821 в жизни Фарадея произошло несколько важных со-
бытий. Он получил место надзирателя за зданием и лабора-
ториями Королевского института (то есть технического смо-
трителя) и опубликовал две значительные научные работы 
(о вращениях тока вокруг магнита и магнита вокруг тока и 
о сжижении хлора). В период до 1821 Фарадей опубликовал 
около 40 научных работ, главным образом по химии. В 1824 
ему первому удалось получить хлор в жидком состоянии. 

Постепенно его экспериментальные исследования всё 
более переключались в область электромагнетизма. После 
открытия в 1820 Х.Эрстедом магнитного действия элек-
трического тока Фарадея увлекла проблема связи между 
электричеством и магнетизмом. В 1822 в его лабораторном 
дневнике появилась запись: «Превратить магнетизм в элек-
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тричество». В 1831 г. Фарадей экспериментально открыл 
явление электромагнитной индукции – возникновение 
электрического тока в проводнике, движущемся в магнит-
ном поле. 

В 1832 г. Фарадей открывает электрохимические зако-
ны, которые ложатся в основу нового раздела науки – элек-
трохимии, имеющего сегодня огромное количество техно-
логических приложений.

В 1824 Фарадей был избран членом Королевского обще-
ства, несмотря на активное противодействие Дэви, отноше-
ния с которым стали у Фарадея к тому времени довольно 
сложными, хотя Дэви любил повторять, что из всех его от-
крытий самым значительным было «открытие Фарадея». 
Последний также воздавал должное Дэви, называя его «ве-
ликим человеком». Спустя год после избрания в Королев-
ское общество Фарадея назначают директором лаборатории 
Королевского института, а в 1827 он получает в этом инсти-
туте профессорскую кафедру.

Постоянное огромное умственное напряжение подо-
рвало здоровье Фарадея и вынудило его в 1840 прервать на 
пять лет научную работу. Вернувшись к ней вновь, Фарадей 
в 1848 открыл явление вращения плоскости поляризации 
света, распространяющегося в прозрачных веществах вдоль 
линий напряженности магнитного поля (Фарадея эффект). 
По-видимому, сам Фарадей (взволнованно написавший, что 
он «намагнитил свет и осветил магнитную силовую линию») 
придавал этому открытию большое значение. И действи-
тельно, оно явилось первым указанием на существование 
связи между оптикой и электромагнетизмом. Убежденность 
в глубокой взаимосвязи электрических, магнитных, опти-
ческих и других физических и химических явлений стала 
основой всего научного миропонимания Фарадея. 

Другие экспериментальные работы Фарадея этого вре-
мени посвящены исследованиям магнитных свойств раз-
личных сред. В частности, в 1845 им были открыты явления 
диамагнетизма и парамагнетизма. 
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В 1855 болезнь вновь заставила Фарадея прервать рабо-
ту. Он значительно ослабел, стал катастрофически терять 
память. Ему приходилось записывать в лабораторный жур-
нал всё, вплоть до того, куда и что он положил перед уходом 
из лаборатории, что он уже сделал и что собирался делать да-
лее. Чтобы продолжать работать, он должен был отказаться 
от многого, в том числе и от посещения друзей; последнее, 
от чего он отказался, были лекции для детей. 

Незадолго до смерти М. Фарадею за научные заслуги 
предложили принять титул лорда. Фарадей отказался со 
словами: «Зовите меня просто Майкл Фарадей».

§ 3. Потенциал 
электростатического поля

3.1 Потенциальность электростатическо-
го поля. Потенциальная энергия взаи-
модействия электрического заряда с 
электрическим полем

Если электрическое поле действует на электри-
чески заряженные тела, то оно способно совершить 
работу по перемещению заряженных тел.

Электростатическое поле, создаваемое точеч-
ным зарядом, является центральным, то есть сила, 
действующая на точечный заряд в таком поле, 
направлена вдоль прямой, соединяющей заряд-
источник и пробный заряд. Ранее мы показали, 
что любая центральная сила является потенциаль-
ной, то есть работа этой силы не зависит от формы 
траектории, а определяется только начальным и 
конечным положением тела.
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Вкратце напомним дока-
зательство этого важнейшего 
утверждения. Пусть точечный 
пробный заряд q движется в цен-
тральном поле, создаваемом не-
подвижным зарядом Q (pис. 45). 
Сила, действующая на пробный 
заряд, определяется законом 
Кулона

3
0

1

4

Qq
F r

rπε
= ⋅ ,

где r  – вектор, проведенный от заряда-источника 
Q к точке A, в которой находится пробный заряд. 
При движении заряда по дугам окружностей с 
центром на заряде Q (например, по дугам AB, CD) 
работа электрической силы равна нулю, так как 
векторы силы и перемещения взаимно перпендику-
лярны. При движении же в радиальном направле-
нии (например, по отрезкам BC, DE) работа зависит 
только от начального и конечного расстояния до 
заряда-источника. Так, работы электростатическо-
го поля при перемещении по отрезкам DE и D'E', 
очевидно, равны. Самое красивое доказательство 
этого утверждения связано с симметрией поля: 
повернем нашу систему вокруг оси, проходящей 
через источник, так, чтобы отрезок D'E' совпал с 
отрезком DE – распределение поля при этом не из-
менится, почему должна измениться работа поля?

Так как для напряженности электростатиче-
ского поля справедлив принцип суперпозиции, 

Рис. 45
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то потенциальным является любое 
электростатическое поле. Действи-
тельно, пусть точечный заряд  на-
ходится в электрическом поле, соз-
даваемом системой неподвижных 
точечных зарядов Q

1
, Q

2
, ..., Q

k
, ... 

(k = 1, 2, ..., N). При перемещении 
заряда (рис. 46) на малый вектор 
перемещения r∆ , по определению, электрическое 
поле совершит работу . . cosрез резA F r F rδ α= ⋅∆ = ∆ , где 

=

= + + + + =∑. 1 2
1

... ...
N

рез k k
k

F F F F F                     (1)

результирующая сила, действующая на движу-
щийся заряд q, равная сумме сил, действующих со 
стороны каждого из неподвижных точечных заря-
дов Q

k
. Работа этой силы может быть вычислена по 

формуле

δ
=

= ⋅∆ = ⋅∆ + ⋅∆ + + ⋅∆ + = ⋅∆∑. 1 2
1

... ... .
N

рез k k
k

A F r F r F r F r F r

Для того чтобы вычис-
лить работу по конечному 
участку траектории, не-
обходимо разбить траек-
торию на малые участки 
(pис. 47), затем с помощью 
формулы (1) вычислить 
работу на каждом малом 
участке, после чего их просуммировать:

δ δ δ= + + + =

= ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆ +
1 2 3

( .) ( .) ( .)
1 1 2 2 3 3

...

...рез рез рез

A A A A

F r F r F r
             (2) 

Рис. 46

Рис. 47
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Фактически данная сумма является двойной, 
так как каждая результирующая сила является 
суммой сил, в соответствии с формулой (1). Обра-
тим внимание, что в формуле (2) результирующая 
сила изменяется, так как вычисляется в разных 
точках траектории.

Как мы показали ранее, работа электрическо-
го поля точечного заряда не зависит от формы тра-
ектории, то есть каждое слагаемое из формулы (1) 
не зависит от формы траектории, следовательно, и 
вся сумма не зависит от формы траектории.

Таким образом, любое электростатическое 
поле является потенциальным.

Следовательно, для точечного заряда, находя-
щегося в электростатическом поле можно ввести 
потенциальную энергию взаимодействия U (x, y, z). 
Эта функция имеет следующий физический смысл: 
работа электрического поля при перемещения то-
чечного заряда из одной точки, с координатами 
(x1, y1, z1), в другую, с координатами (x2, y2, z2), рав-
на изменению потенциальной энергии, взятому с 
противоположным знаком:

A = – ΔU = – (U (x2, y2, z2) – U (x1, y1, z1)).     (3)
Изменение знака в данном определении доста-

точно логично: если электрическое поле соверши-
ло положительную работу (A > 0), то его энергия 
уменьшается ΔU < 0.

Для вычисления работы силы взаимодействия  
между двумя точечными заряженными телами 
достаточно подсчитать эту работу при движении 
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вдоль радиального отрез-
ка при изменении рассто-
яния от r

1
 до r

2
 (pис. 48).

Если построить зави-
симость силы взаимодей-

ствия между зарядами 
2

0

1

4

Qq
F

rπε
=  от расстояния r 

между телами, площадь под 
графиком этой зависимости 
в указанных пределах и бу-
дет равна искомой работе 
(pис. 49). Зависимость силы 
электростатического взаи-
модействия от расстояния 
аналогична силе гравитаци-
онного взаимодействия, с 

одним существенным отличием: гравитационная 
сила всегда есть сила притяжения, а электриче-
ская может быть как силой притяжения, так и си-
лой отталкивания. В частности, два положитель-
ных заряда отталкиваются. Поэтому выражение 
для работы электрического поля будет аналогич-
но формуле для работы гравитационной силы*, но 
иметь противоположный знак:

12
0 1 2

1 1

4

Qq
A

r rπε
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎝ ⎠
.

* Вычисление площади под графиком требует привлечения 
интегрирования (фактически – того же суммирования); что-
бы не пугать читателей «страшным» знаком интеграла, про-
сим поверить на слово!

Рис. 48

Рис. 49
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Эта работа равна уменьшению потенциальной 
энергии взаимодействия, то есть 

( )12 2 1
0 1 2

1 1

4

Qq
A U U U

r rπε
⎛ ⎞

= − = −∆ = − −⎜ ⎟⎝ ⎠
.

Из этого выражения можно определить выра-
жение для потенциальной энергии электростати-
ческого взаимодействия двух точечных зарядов:

 ( )
0

1

4

Qq
U r

rπε
= . (4)

При таком определении потенциальная энер-
гия взаимодействия двух зарядов одного знака 
положительна и стремится к нулю при бесконеч-
ном расстоянии между телами U (∞) = 0. Сила вза-
имодействия зарядов противоположных знаков 
направлена в противоположную сторону, поэто-
му работа этой силы при увеличении расстояния 
между зарядами будет отрицательна. Однако нам 
нет необходимости делать какие-то дополнитель-
ные оговорки, так как формула (4) автоматически 
учитывает знаки зарядов: если заряды противо-
положны, то их произведение (соответственно, и 
энергия) отрицательно. 

Знак потенциальной энергии взаимодействия 
зарядов имеет очень наглядный смысл. Заряды 
одного знака отталкиваются, поэтому при их «раз-
бегании» на бесконечно большое расстояние элек-
трическое поле совершит положительную работу – 
следовательно, изначально система этих зарядов 
обладает способностью совершить работу, поэтому 
ее энергия положительна, при удалении зарядов 
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друг от друга их энергия уменьшается до нуля. За-
ряды противоположных знаков притягиваются; 
для того чтобы удалить их на бесконечно большое 
расстояние, внешние силы должны совершать по-
ложительную работу. При этом энергия пары заря-
дов должна возрастать, следовательно, изначально 
она отрицательна, а при удалении зарядов друг от 
друга возрастает до нуля. В целом, обычная ситу-
ация: притяжению соответствует отрицательная 
энергия, а отталкиванию – положительная. От-
метим только, что такая очевидность справедлива 
только при выборе нулевого уровня потенциальной 
энергии на бесконечности.

Формула (4) определяет потенциальную энер-
гию взаимодействия двух точечных заряженных 
тел. Величины зарядов тел Q и q входят, как и сле-
довало ожидать, в эту формулу симметрично. Под-
разделение зарядов на заряд-источник и пробный 
заряд является условным, их вполне можно по-
менять местами. Поэтому данную формулу пред-
почтительнее записывать в симметричном виде: 
энергия взаимодействия двух точечных зарядов q

1
 

и q
2
 равна

 ( ) 1 2

0

1

4

q q
U r

rπε
=                                     (5)

и имеет смысл работы, совершаемой полем при 
увеличении расстояния между зарядами от r до 
бесконечности, независимо от того, движется ли 
первый заряд, или второй, или движутся оба заря-
да, наконец, независимо от траекторий движения 
обоих зарядов. 
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Нельзя сказать, какому именно заряду «при-
надлежит» эта энергия; в дальнейшем мы пока-
жем, что энергия взаимодействия зарядов есть 
часть энергии самого электростатического поля, 
то есть она «размазана» по всему пространству, 
где существует поле, создаваемое 
этими зарядами.

Если система состоит более 
чем из двух зарядов (рис. 50), то 
для подсчета энергии взаимодей-
ствия этих зарядов необходимо 
просуммировать энергии взаимо-
действия всех пар зарядов

 

12 13 14

23 24

34
0

...

...

1
...

4
i k

по парам ik

U U U U

U U

q q
U

rπε

= + + +

+ + +

+ + = ∑ , (6)

здесь U
ik

 – энергия взаимодействия зарядов q
i
 и q

k
, 

находящихся на расстоянии r
ik

 друг от друга. Оче-

видно, что среди N зарядов существует ( )1

2

N N −
 

их пар, именно столько слагаемых должно быть в 
сумме формулы (6). 

С несколько иной формой записи энергии взаи-
модействия зарядов мы познакомимся чуть позд-
нее. Там же мы объясним, почему энергия взаи-
модействия может быть представлена как сумма 
энергий именно парных взаимодействий.

Рис. 50
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3.2 Потенциал электростатического поля

Введенная функция U (x, y, z) (потенциальная 
энер гия взаимодействия точного заряда и элек-
трического поля), естественно, зависит от свойств 
поля и от величины пробного заряда. Сила, дей-
ствующая на заряженное тело, пропорциональна 
заряду, следовательно, и работа, и потенциальная 
энергия взаимодействия также пропорциональны 
величине пробного заряда. Поэтому, если работу 
по перемещению заряженного тела разделить на 
величину пробного заряда, то  получим характе-
ристику поля (не зависящую от пробного заряда). 
Аналогично, если разделить потенциальную энер-
гию взаимодействия заряда с полем на величину 
заряда, то получим характеристику поля, которая 
называется потенциалом электрического поля. 
Итак, потенциалом электрического поля φ (x, y, 
z) называется отношение потенциальной энергии 
взаимодействия электрического поля и пробного 
точечного U(x, y, z) заряда к величине заряда:

 φ ( ) ( )
=

, ,
, ,

U x y z
x y z

q
.                              (1)

Потенциал электрического поля является раз-
мерной физической величиной, по определению, 

размерность потенциала [ ] [ ]
[ ]
U

q
ϕ = =

дж оу л ь
к у л он

. В сис-

теме единиц СИ единица измерения потенциала 
называется Вольт (сокращенно В) и названа в честь 
итальянского физика Алесандро Вольта. По опре-
делению,
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=
1

1
1

дж оу л ь
вол ьт

к у л он
, 

1
1

1

Дж
В

Кл
= ,

или разность потенциалов между двумя точка-
ми равна 1 вольту, если при перемещении заряда в 
1 кулон электрическое поле совершает работу в 
1 джоуль.

Задание для самостоятельной работы.
1. Выразите единицу разности потенциалов 

вольт через основные единицы системы СИ.

Рассуждая о потенциальной энергии, мы не-
однократно подчеркивали, что физический смысл 
имеет только разность потенциальных энергий 
между точками, или потенциальная энергия опре-
деляется с точностью до постоянного слагаемого, 
которое, в свою очередь, зависит от выбора «нуле-
вого» уровня энергии. Аналогичные рассуждения 
полностью применимы и к потенциальной энер-
гии взаимодействия поля и заряда, и к потенциалу 
электростатического поля. Таким образом, для од-
нозначного определения потенциала в любой точке 
пространства необходимо выбрать произвольную 
точку, в которой потенциал принимается равным 
нулю. Так же, как и в случае гравитационного 
поля, в качестве точки нулевого потенциала выби-
рается «бесконечность», то есть точки, удаленные 
от зарядов на очень большое расстояние φ(∞) = 0. 

Особо подчеркнем, что такой выбор являет-
ся произвольным, не обусловленным никакими 
физическими законами. Более того, в некоторых 
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случаях работа поля по перемещению заряда из 
данной точки на бесконечно большое расстояние 
равна бесконечности, в таких случаях условие 
φ(∞) = 0 невозможно. 

При выборе «нулевого» уровня на бесконечно-
сти φ(∞) = 0 потенциал электростатического поля 
равен работе поля по перемещению единичного 
положительного заряда из данной точки на бес-
конечность:

( ) ( )A →= , ,, ,ϕ x y zx y z
q

∞ .

Разность потенциалов двух точек не зависит 
от выбора уровня нулевого потенциала, поэтому 
именно эта величина имеет явный физический 
смысл и поддается измерению. Работа, совершае-
мая силами электрического поля по перемещению 
единичного положительного заряда, равна разно-
сти потенциалов между этими точками, взятой с 
противоположным знаком: A1→2 = – (φ2 – φ1). Дан-
ное высказывание также можно рассматривать 
как определение разности потенциалов.

Введенная нами ранее напряженность элек-
трического поля является точечной характеристи-
кой поля: она однозначно определяется свойства-
ми поля в рассматриваемой точке. Несмотря на то 
что мы определили потенциал тоже в конкретной 
пространственной точке, потенциал является ин-
тегральной характеристикой поля, так как зави-
сит от свойств поля в области от рассматриваемой 
точки вплоть до точки нулевого потенциала.
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Используя определение потенциала и выведен-
ную формулу для потенциальной энергии взаимо-
действия зарядов, легко получить выражение для 
потенциала электростатического поля, создавае-
мого точечным зарядом Q:

 ( ) ( )
0

1
, ,

4

U r Q
x y z

q r
ϕ

πε
= = ,                       (2)

где r – расстояние от заряда – источника Q до точ-
ки наблюдения с координатами (x, y, z), в которой 
вычисляется потенциал поля. Так, если заряд нахо-
дится в точке с координатами (x

1
, y

1
, z

1
), а потенци-

ал вычисляется в точке с координатами (x
0
, y

0
, z

0
), 

расстояние между этими точками рассчитывается 
по формуле

( ) ( ) ( )2 2 2

0 1 0 1 0 1r x x y y z z= − + − + − . 

Легко доказать, что для потенциала электро-
статического поля также справедлив принцип су-
перпозиции: потенциал поля, создаваемого систе-
мой зарядов Q1, Q2, ..., Q

k
... (k = 1, 2, ..., N) равен 

сумме потенциалов, создаваемых каждым заря-
дом в отдельности:

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
=

= + + + =∑. 1 2
1

... ...
N

рез k k
k

.

Таким образом, при известном распределении 
зарядов задача вычисления потенциала в про-
извольной точке становится чисто технической 
проблемой вычисления громоздких сумм. В не-
которых случаях такое суммирование проводится 
элементарно, в других – требует привлечения ин-
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тегрального исчисления, а иногда и компьютер-
ных расчетов. Однако в любом случае это проблема 
математическая; физически задача решена: для 
потенциала справедлив принцип суперпозиции, 
а потенциал поля точечного заряда определяется 
формулой (2).

Задание для самостоятельной работы.
1. Докажите принцип суперпозиции для по-

тенциала электростатического поля.

3.3 Связь между потенциалом и напряжен-
ностью электрического поля

Потенциал является важной характеристикой 
электрического поля, он определяет всевозмож-
ные энергетические характеристики процессов, 
проходящих в электрическом поле. Кроме того, 
расчет потенциала поля проще расчета напряжен-
ности хотя бы потому, что является скалярной (а 
не векторной) величиной. Безусловно, потенциал 
и напряженность поля связаны меду собой, и сей-
час мы установим эту связь. 

Пусть в произвольном электро-
статическом поле точечный заряд 
q совершил малое перемещение r∆  
из точки 1 в точку 2 (pис. 51). Пре-
небрегая изменением напряженно-
сти поля E  на этом участке, работу, 
совершенную полем, можно запи-
сать в виде: Рис. 51
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A F r qE rδ = ⋅∆ = ⋅∆ .
По определению, эта величина равна разности 

потенциалов, взятой с противоположным знаком, 
деленной на величину заряда, поэтому

 ( )2 1

A
E r

q
δϕ ϕ ϕ∆ = − − = − = − ⋅∆ . (1)

Если расстояние меж-
ду точками 1 и 2 не явля-
ется малым, то необходи-
мо эти точки соединить 
произвольной линией 
(pис. 52), разбить ее на 
малые участки 1 2 3, ,r r r∆ ∆ ∆  
и просуммировать разно-
сти потенциалов (1) между ними:
 1 2 1 1 2 2 3 3 ...E r E r E rϕ ϕ− = ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆ +                (2)

Формула (2) позволяет рассчитать разность по-
тенциалов между произвольными точками по из-
вестным значениям напряженности поля во всех 
точках. 

Особенно просто выражается связь между раз-
ностью потенциалов и напряженностью поля, если 
поле является однородным. В этом случае разность 
потенциалов между точками, находящимися на 
одной силовой линии (она в этом случае – прямая) 
на расстоянии l друг от друга, равна Δφ = –El.

Как и следовало ожидать, связь между разно-
стью потенциалов и напряженностью поля анало-
гична связи между изменением потенциальной 
энергии и действующей силой. Так, если проек-

Рис. 52
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ция вектора напряженно-
сти на ось X изменяется по 
некоторому закону E

X
 (x) 

(рис. 53), то площадь под 
графиком этой функции 
между точками с коорди-
натами x

1
 и x

2
 численно 

равна разности потенциа-
лов между этими точками, 
взятой с противополож-
ным знаком (рис. 54).

Если двигаться вдоль 
направления вектора напряженности, то потен-
циал поля будет уменьшаться, так как при таком 
движении поле совершает положительную работу, 
поэтому энергия взаимодействия уменьшается.

Так как электростатическое поле является по-
тенциальным, то результат суммирования в фор-
муле (2) не зависит от выбранной линии, важно 
только, чтобы она начиналась в точке 1 и закан-
чивалась в точке 2.  Кстати, с подобной конструк-
цией – сумма скалярных произведений вектора на 
малый элемент траектории – мы уже неоднократ-
но встречались. Напомним, что такая сумма, вы-
численная по замкнутой траектории, называется 
циркуляцией векторного поля.

Так как электростатическое поле 
потенциально, то циркуляция вектора 
напряженности электростатического 
поля по любой замкнутой линии рав-
на нулю: Г

Е = 0 (рис. 55). Рис. 55

Рис. 53

Рис. 54
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Таким образом, мы сформулировали вторую 
важнейшую теорему для вектора напряженности 
стационарного электрического поля. Никакого но-
вого физического содержания в этой теореме нет – 
это просто повторение в иной форме свойства по-
тенциальности. Заметим также, что теорема о цир-
куляции утверждает, что в электростатическом 
поле не может быть замкнутых силовых линий, 
все силовые линии начинаются и заканчиваются 
на электрических зарядах, или, что равносильно, 
единственными источниками электростатическо-
го поля являются электрические заряды. Заме-
тим, что данное утверждение справедливо только 
в статических полях (не зависящих от времени); в 
дальнейшем мы познакомимся с электрическими 
полями, в которых существуют замкнутые сило-
вые линии, такие поля порождаются изменяющи-
мися магнитными полями.

Задание для самостоятельной работы.
Докажите, что в электростатическом поле не 

могут существовать замкнутые силовые линии. 

Формула (1) позволяет выразить значение век-
тора напряженности через известное распределе-
ние потенциала поля. Только не следует делить 
на вектор: такая операция в математике еще не 
определена. Рассмотрим две близкие точки 1 и 2, 
находящиеся на прямой, параллельной оси x на 
малом расстоянии Δx (pис. 56). Пусть напряжен-
ность вблизи этих точек равна E , ее изменением 
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пренебрежем из-за близо-
сти рассматриваемых точек. 
Тогда разность потенциалов 
между этими точками равна

1 2 xE r E xϕ ϕ ϕ−∆ = − = ⋅∆ = ∆ .
Из этого выражения* за-

конно находим проекцию 
вектора напряженности на 
ось X:

 ( ) ( ), , , ,
x

x x y z x y z
E

x x

ϕ ϕϕ + ∆ −∆
= − = −

∆ ∆
.            (3)

Аналогично, рассматривая две близкие точки 1 
и 3, находящиеся на прямой, параллельной оси Y на 
малом расстоянии Δy, можно получить выражение 
для проекции вектора напряженности на ось Y:

 ( ) ( ), , , ,
y

x y y z x y z
E

y y

ϕ ϕϕ + ∆ −∆
= − = −

∆ ∆
.             (4)

Выражение для проекции вектора на ось Z – E
z
 

также полностью аналогично

 

( ) ( ), , , ,
z

x y z z x y z
E

z z

ϕ ϕϕ + ∆ −∆
= − = −

∆ ∆ .            (5)
Особо отметим, что величины Δφ, фигуриру-

ющие в формулах (3)–(5), различны, так как они 
выражают разности потенциалов между близки-
ми, но смещенными в различных направлениях 
точками.

Полученным выражениям для напряженности 
поля можно дать и графическую интерпретацию 

* Для тех, кто не боится простейшей высшей математики, – 
эта операция есть вычисление производной!

Рис. 56
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(pис. 57): коэффициент наклона 
касательной к графику зависимо-
сти φ(x), взятый с обратным зна-
ком, численно равен проекции 
вектора напряженности на ось x.

В общем случае потенциал 
электрического поля зависит от 
трех координат точки, поэтому графически пред-
ставить эту зависимость невозможно. Мы уже 
пользовались зависимостью потенциала от одной 
координаты φ(x) и строили графики этой зави-
симости. Фактически, мы задавали зависимость 
потенциала от одной координаты при движении 
вдоль прямой, параллельной оси x; если мы вы-
берем другую прямую, также параллельную оси 
x, то получим другую функцию φ(x). Поэтому при 
рассмотрении подобных зависимостей надо явно 
указывать, на какой прямой рассматривается по-
тенциал. Проще всего, во избежание путаницы, 
указывать в явном виде, при каких значениях дру-
гих координат y

0
 = const, z

0
 = const рассматривается 

зависимость φ(x) = φ(x, y
0
, z

0
). Точно так же можно 

изучать зависимость потенциала от двух коорди-
нат, считая третью постоянной: например, φ(x, y) =
= φ(x, y, z

0
). То есть рассматривать распределение 

потенциала в некоторой плоскости, параллельной 
координатной плоскости xOy, находящейся на рас-
стоянии z

0
 от нее. Графически эта зависимость мо-

жет быть представлена некоторой поверхностью, 
высота точек которой пропорциональна потенциа-

Рис. 57
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лу в данной точке; такую поверхность далее будем 
называть потенциальной, по аналогии с потенци-
альными кривыми, рассмотренными нами ранее. 
Так, на рисунке в качестве примера показана по-
тенциальная поверхность поля точечного заряда в 
плоскости, содержащей этот заряд. 

Если точечный заряд q находится в начале не-
которой системы координат, то потенциал поля, 
создаваемого этим зарядом в произвольной точке с 
координатами (x, y, z), определяется формулой 

 ( )
2 2 2

0 0

, ,
4 4

q q
x y z

r x y z
ϕ

πε πε
= =

+ +
.                (6)

Если мы хотим построить распределение по-
тенциала в плоскости xOy, 
то в формуле (6) следует по-
ложить z = 0. Поверхность, 
описываемая этим уравне-
нием, показана на рис. 58. 
Заметим, что в начале коор-
динат  потенциал стремится 
к бесконечности, поэтому 
изображение потенциальной 
поверхности искусственно 
обрезано сверху.

Потенциальные поверхности строить нелегко, 
для этого, как правило, используется компьютер. 
Однако изображения таких поверхностей бывают 
очень полезными при анализе движения заряжен-
ных частиц. Так, движение положительно заря-
женной частицы в поле, описываемом заданной 
потенциальной поверхностью, аналогично движе-

Рис. 58
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нию массивного шарика в поле тяжести земли по 
геометрической поверхности, которая совпадает с 
потенциальной.

На рис. 59 построены потенциальные поверх-
ности поля, создаваемого двумя одинаковыми по 
модулю зарядами: а) одинаковых знаков; б) проти-
воположных знаков.

Рис. 59

Вторым способом графического представле-
ние потенциала является построение эквипотен-
циальных поверхностей, то есть геометрического 
места точек, имеющих одинаковый потенциал, 
то есть удовлетворяющих уравнению φ(x, y, z) =
= φ

0
 = const. 
Так, для поля точечного заряда (1) эквипотен-

циальными поверхностями являются сферы, кон-
центрические с точечным зарядом – все точки, на-
ходящиеся на одинаковом расстоянии от заряда, 
имеют одинаковый потенциал. Формально, урав-
нение эквипотенциальной сферы можно получить 
из функции (6). Из уравнения

02 2 2
04

q

x y z
ϕ

πε
=

+ +
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следует уравнение сферы 
2

2 2 2

0 04

q
x y z

πε ϕ
⎛ ⎞

+ + = ⎜ ⎟⎝ ⎠
, 

причем сфера большего потенциала имеет мень-
ший радиус.

Симметрия эквипотенциальных поверхностей 
повторяет симметрию источников поля. Так, поле 
точечного заряда сферически симметрично, но и 
эквипотенциальные поверхности обязаны быть 
сферами. 

Конечно, для увеличения наглядности, сле-
дует рассматривать не одну эквипотенциальную 
поверхность, а их семейство. Однако изобразить 
графически семейство сложных поверхностей на 
одном рисунке крайне затруднительно. Поэтому 
часто графически изображают только сечения эк-
випотенциальных поверхностей некоторой пло-
скостью, или, что равносильно, множества точек 
равного потенциала в некоторой плоскости (кото-
рые являются линиями).

Линии равного потенциала и потенциальные 
поверхности тесно связаны между собой. Фактиче-
ски, линии равного потенциала являются сечения-
ми потенциальной поверхности. 

Семейство эквипотенциальных линий полно-
стью аналогично линиям равной высоты (изолини-
ям) на географической карте. На карте эти линии 
соединяют точки поверхности, находящиеся на 
одной высоте над уровнем моря. Кроме того, при-
нято проводить эти линии так, чтобы высота уров-
ня изменялась между соседними линиями на одну 
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и ту же высоту (например, 10 м). Аналогичное пра-
вило применяется и при построении эквипотен-
циальных линий электрического поля: разность 
потенциалов между двумя соседними линиями по-
стоянна. Поэтому густота этих линий больше там, 
где потенциал изменяется быстрее, следовательно, 
в этих областях напряженность поля выше.

На рис. 60 показана 
потенциальная поверх-
ность электростатическо-
го поля, созданного дву-
мя точечными зарядами 
одного знака, но разной 
величины, в плоскости, 
содержащей эти заряды. 
Ниже построено семей-
ство эквипотенциальных 
линий этого поля в той 
же плоскости. Эти линии 
являются линиями уров-
ня для потенциальной по-
верхности. 

В данном примере легко вообразить и семей-
ство трехмерных эквипотенциальных поверхно-
стей. Система двух точечных зарядов обладает 
осевой симметрией: осью симметрии является 
прямая, проходящая через оба заряда; на рисун-
ке она обозначена как ось X. Поэтому и поле, и 
его эквипотенциальные поверхности обладают 
осевой симметрией – достаточно повернуть кар-
тину эквипотенциальных линий вокруг оси X, 

Рис. 60
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чтобы получить семейство эквипотенциальных 
поверхностей. 

Эквипотенциальные поверхности также тес-
но связаны с силовыми линиями электрического 
поля. Если электрический заряд перемещается по 
эквипотенциальной поверхности, то работа поля 
равна нулю; так, работа по перемещению заряда 
q пропорциональна изменению потенциала δA =
= –qΔφ, а на эквипотенциальной поверхности Δφ =
= 0. С другой стороны, эта работа выражается через 
напряженность поля E  как cosA qE r qE rδ α= ⋅∆ = ∆  
(где r∆  – вектор перемещения заряда, α – угол 
между векторами напряженности поля и пере-
мещения). Если вектор перемещения направлен 
вдоль эквипотенциальной поверхности, то работа 
поля равна нулю, следовательно, вектор напря-
женности в этом случае перпендикулярен вектору 
перемещения (косинус прямого угла равен нулю). 

Таким образом, силовые ли-
нии электростатического поля 
всегда перпендикулярны экви-
потенциальным поверхностям 
(pис. 61). 

Если же вектор перемещения 
направлен вдоль силовой линии, 
то изменение потенциала будет 
максимальным, следовательно, силовые линии 
указывают направления максимального измене-
ния (точнее, уменьшения) потенциала. 

В заключение данного раздела для его украше-
ния на рис. 62 показаны одновременно семейства 

Рис. 61
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силовых линий и семей-
ство эквипотенциальных 
поверхностей поля двух 
точечных зарядов, рас-
смотренных ранее. Поста-
райтесь вообразить про-
странственную картину 
силовых линий и эквипо-
тенциальных поверхно-
стей в этом случае. 

Задание для самостоятельной работы.
Как будет выглядеть эта картина на рассто-

яниях, значительно превышающих расстояние 
между заряженными телами?

3.4 Примеры расчета потенциалов элек-
тростатических полей

3.4.1 Поле равномерно заряженной сферы

Пусть электрическое 
поле создается зарядом 
Q, равномерно распреде-
ленным по поверхности 
сферы радиуса R (pис. 63). 
Примем, что потенциал 
поля обращается в нуль 
на бесконечном расстоянии от сферы: φ(∞)= 0. Для 
вычисления потенциала поля в произвольной точ-
ке, находящейся на расстоянии r от центра сферы, 
необходимо вычислить работу, совершаемую по-

Рис. 62

Рис. 63
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лем при перемещении единичного положительно-
го заряда от данной точки до бесконечности. Ранее 
мы доказали, что напряженность поля равномерно 
заряженной сферы вне ее эквивалентна полю то-
чечного заряда, расположенного в центре сферы: 

( ) 2
04

Q
E r

rπε
= .

Так как потенциал поля равен работе по пере-
мещению единичного положительного заряда из 
данной точки на бесконечность (в этой области 
поля сферы и точечного заряда совпадают), то вне 
сферы потенциал поля сферы будет совпадать с по-
тенциалом поля точечного заряда:

 ( )
04

Q
r

r
ϕ

πε
= . (1)

В частности, на поверхности сферы потенциал ра-

вен 0
04

Q
R

ϕ
πε

= . 

Внутри сферы электростатическое поле отсут-
ствует, поэтому работа по перемещению заряда  из 
произвольной точки, находящейся внутри сферы, 
на ее поверхность равна нулю A = 0, поэтому и раз-
ность потенциалов между этими точками также 
равна нулю: Δφ = – A = 0. Следовательно, все точ-
ки внутри сферы имеют один и тот же потенци-
ал, совпадающий с потенциалом ее поверхности: 

0
04

Q
R

ϕ
πε

= .

Итак, потенциал поля определяется выраже-
нием
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>
                         (2)

Графики зависимости мо-
дуля напряженности и потен-
циала поля, созданного равно-
мерно заряженной сферой, 
показаны на рис. 64. Еще раз 
напомним: значение потенци-
ала в точке, находящейся на 
расстоянии от центра сферы, 
численно равно площади под 
кривой зависимости напря-
женности от расстояния (на 
рис. 64 она заштрихована).

Обратите внимание: поле 
внутри сферы отсутствует, а 
потенциал отличен от нуля! 
Этот пример является яркой иллюстрацией того, 
что потенциал определяется распределением поля 
от данной точки до бесконечности.

Наконец, построим картину 
силовых линий и эквипотенциаль-
ных поверхностей поля, созданно-
го равномерно заряженной сферой: 
силовые линии являются радиаль-
ными прямыми лучами, начинаю-
щимися на поверхности сферы; а 
эквипотенциальные поверхности – 

Рис. 64

Рис. 65
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концентрические сферы. На рис. 65 эквипотенци-
альные поверхности проведены так, что разности 
потенциалов между соседними сферами постоян-
ны, поэтому радиусы сфер изменяются непропор-
ционально.

3.4.2 Поле равномерно заряженного кольца

Вычислим потенциал поля, 
создаваемого зарядом Q, равно-
мерно распределенным по тон-
кому кольцу радиуса R, причем 
ограничимся расчетом потен-
циала поля только на оси коль-
ца (pис. 66). Ранее мы вычисли-
ли напряженность поля на оси 
кольца как функцию расстояния 
до его центра. Поэтому для вы-
числения потенциала можно, в 
принципе, подсчитать работу, совершаемую полем 
при перемещении заряда от данной точки до беско-
нечности. Однако в данном случае проще восполь-
зоваться принципом суперпозиции для потенциа-
ла поля. Для этого мысленно разобьем кольцо на 
малые участки, несущие заряд ΔQ

k
. Тогда в точке, 

находящейся на расстоянии z от его центра, этот 
заряд создает поле, потенциал которого равен 

2 2
0 0

4 4

k k
k

Q Q

r R z
δϕ

πε πε

∆ ∆
= =

+
.

Так как все точки кольца находятся на одина-

ковом расстоянии 2 2r R z= +  от рассматриваемой 

Рис. 66
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точки, то суммирование потенциалов полей, созда-
ваемых зарядами ΔQ

k
, сводится к суммированию 

самих зарядов

 

2 2 2 2
0 0

2 2
0

1

4 4

.
4

k
k k

k k k

Q
Q

R z R z

Q

R z

ϕ δϕ
πε πε

πε

∆
= = = ∆ =

+ +

=
+

∑ ∑ ∑

 (3)

График этой функции по-
казан на рис. 67. Там же по-
вторен график зависимости на-
пряженности поля кольца на 
его оси от расстояния до центра 
кольца. Напомним, что значе-
ния потенциала φ(z

0
) в точке с 

координатой z
0
 численно рав-

ны площади под графиком за-
висимости E(z) в интервале от 
z

0
 до z → ∞. 

Обратите внимание: так 
как проекция вектора напря-
женности не изменяет свой 
знак, то функция φ(z) является монотонной.

3.4.3 Поле равномерно заряженной бесконеч-
ной пластины

Ранее мы показали, что электрическое поле, 
создаваемое бесконечной равномерно заряжен-
ной пластиной, является однородным, то есть на-
пряженность поля одинакова во всех точках, при-

Рис. 67
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чем вектор напряженности 
направлен перпендикулярно 
плоскости, а его модуль равен 

0
02

E
σ
ε

= , где σ – поверхностная 

плотность зарядов на пластине 
(рис. 68). Семейством силовых 
линий такого поля является 
набор параллельных прямых, 

перпендикулярных пласти-
не (рис. 69). На рис. 70 изо-
бражен график зависимости 
проекции вектора напря-
женности поля E

z
 на ось Z, 

перпендикулярную пласти-
не (начало отсчета этой оси 
расположим на пластине). 
Понятно, что потенциал 
данного поля зависит только 

от координаты z, то есть 
эквипотенциальные по-
верхности в данном случае 
являются плоскостями, 
параллельными заряжен-
ной пластине. 

При традиционном 
выборе нулевого уровня 
потенциала φ(z → ∞) = 0 потенциал произвольной 
точки равен работе по перемещению единичного 
положительного заряда из данной точки в беско-
нечность. Так как модуль напряженности постоя-

Рис. 68

Рис. 69

Рис. 70
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нен, то такая работа (а следовательно, и потенциал) 
оказывается равной бесконечности! Следователь-
но, указанный выбор нулевого уровня потенциала 
в данном случае непригоден. 

Поэтому следует воспользоваться произволом 
выбора нулевого уровня. Достаточно выбрать про-
извольную точку с координатой z = z

0
 и приписать 

ей произвольное значение потенциала φ(z
0
) = φ

0
. 

Теперь, чтобы вычислить значение потенциала в 
произвольной точке φ(z), можно воспользоваться 
соотношением между напряженностью и потен-
циалом поля E rϕ∆ = − ⋅∆ . Учитывая, что в данном 
случае напряженность поля постоянна (при z > 0), 
это выражение записывается в виде 

φ(z
0
) – φ(z) = –E

0
(z

0
 – z),

из которого следует искомая зависимость потенци-
ала от координаты (при z > 0)
 φ(z) = φ

0
 – E

0
(z – z

0
).                      (4)

В частности, можно 
задать произвольное зна-
чение потенциала самой 
пластины, то есть поло-
жить при z = z

0
 = 0  φ = φ

0
. 

Тогда значение потенциа-
ла в произвольной точке 
определяется функцией 

 φ(z) = φ
0
 – E

0
|z|,                           (5)

график которой показан на рисунке 71.
Построим также семейство эквипотенциаль-

ных поверхностей, которое в данном случае состо-
ит из плоскостей, параллельных пластине. Если 

Рис. 71
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использовать общеприня-
тое правило построения 
(разность потенциалов 
между соседними плоско-
стями постоянна), то эти 
плоскости будут равноот-
стоящими* (рис. 72). 

То, что потенциал от-
носительно бесконечности оказался бесконечно 
большим, вполне очевидно: ведь и бесконечная 
пластина обладает бесконечно большим зарядом. 
Как мы уже подчеркивали, такая система является 
идеализацией: бесконечных пластин не существу-
ет. В реальности все тела имеют конечные разме-
ры, поэтому для них традиционный выбор нуле-
вого потенциала возможен, правда, в этом случае 
распределение поля может быть очень сложным. В 
рамках же рассматриваемой идеализации удобнее 
воспользоваться использованным нами выбором 
нулевого уровня. 

3.4.4 Поле двух параллельных равномерно за-
ряженных пластин

Найдем распределение потенциала поля, соз-
даваемого двумя одинаковыми равномерно заря-
женными параллельными пластинами, заряды 
которых равны по модулю и противоположны по 
знаку** (pис. 73). Обозначим поверхностную плот-

* Попробуйте придумать более простой вид поля!
** Такая система называется плоским конденсатором, под-
робнее эти устройства мы будем изучать позже.

Рис. 72
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ность заряда на одной пла-
стине +σ, а на другой –σ. 
Расстояние между пласти-
нами h будем считать значи-
тельно меньшим размеров 
пластин. Введем систему 
координат, ось z которой 
перпендикулярна пластинам, начало координат 
разместим посредине между пластинами. Очевидно, 
что для бесконечно больших пластин все характери-
стики поля (напряженность и потенциал) зависят 
только от координаты z. Для расчета напряженности 
поля в различных точках пространства воспользу-
емся полученным выражением для напряженности 
поля, создаваемого бесконечной равномерно заря-
женной пластиной, и принципом суперпозиции.

Каждая равномерно заряженная пластина соз-
дает однородное поле, модуль напряженности ко-

торого равен 0
02

E
σ
ε

= , а направления указаны на 

рис. 74. 

Рис. 73

Рис. 74
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Складывая напряженности полей по принципу 
суперпозиции, получим, что в пространстве между 

пластинами напряженность поля 
0

0

2E E
σ
ε

= =  вдвое 

превышает напряженность поля одной пластины 
(здесь поля отдельных пластин параллельны), а 
вне пластин поле отсутствует (здесь поля отдель-
ных пластин противоположны).

Строго говоря, для пластин конечных размеров 
поле не является однородным, силовые линии поля 
пластин конечных размеров показаны на рис. 75. 
Наиболее сильные откло-
нения от однородности на-
блюдаются вблизи краев 
пластин, часто эти откло-
нения называют краевыми 
эффектами. Но в области, 
прилегающей к середине пластин, поле с высокой 
степенью точности можно считать однородным, то 
есть в этой области можно пренебречь краевыми 
эффектами. Заметим, что погрешности такого при-
ближения тем меньше, чем меньше отношение рас-
стояния между пластинами к их размерам. 

Для однозначного определения распределе-
ния потенциала поля необходимо выбрать уро-
вень нулевого потенциала. Будем считать, что по-
тенциал равен нулю в плоскости, расположенной 
посредине между пластинами, то есть положим 
φ = 0 при z = 0. 

Несмотря на произвол в выборе нулевого уров-
ня потенциала, наш выбор может быть логически 

Рис. 75
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обоснован на основании симметрии системы. Дей-
ствительно, рассматриваемая система  зарядов зер-
кально повторяет себя при зеркальном отражении 
относительно плоскости z = 0 и одновременном 
изменении знаков зарядов. Поэтому желательно, 
чтобы и распределение потенциала обладало та-
кой же симметрией: восстанавливалось при зер-
кальном отражении с одновременным изменением 
знака всех функций поля. Выбранный нами способ 
выбора нулевого потенциала удовлетворяет такой 
симметрии.

Обозначим потенциал положительно заряжен-
ной пластины +φ

0
, тогда потенциал отрицательно 

заряженной пластины будет равен –φ
0
. Эти потен-

циалы легко определить, используя найденное 
значение напряженности поля между пластинами 
и связь между напряженностью и разностью по-
тенциалов электрического поля. Уравнение этой 
связи в данном случае имеет вид φ

0
 –(–φ

0
) = Eh. Из 

этого соотношения определяем значения потенци-

алов пластин 0
02

hσϕ
ε

= . Учитывая, что между пла-

стинами поле однородное 
(поэтому потенциал из-
меняется линейно), а вне 
пластин поле отсутствует 
(поэтому здесь потенциал 
постоянен), зависимость 
потенциала от координа-
ты z имеет вид (рис. 76) Рис. 76
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Задания для самостоятельной работы.
1. Во всех рассмотренных примерах проделай-

те обратную операцию: по найденному распреде-

лению потенциала с помощью формулы 
x

E
x
ϕ∆

= −
∆

 

рассчитайте напряженности рассмотренных 
полей.

2. Качественно объясните следующий «пара-
докс». В поле плоского конденсатора неоднознач-
но определен потенциал «бесконечности»: при 
движении в положительном направлении оси Z 
потенциал «бесконечности» оказался равным 
–φ

0
; при движении в отрицательном направлении 

оси Z – +φ
0
, при движении вдоль осей X или Y – ра-

вен нулю. Так чему равен потенциал «бесконечно-
сти» в реальной системе двух пластин конечных 
размеров?

3.4.5 Электрический диполь

Часто возникает необходимость найти харак-
теристики электрического поля, создаваемого 
системой зарядов, локализованных в небольшой 
области пространства. Примером такой системы 
зарядов могут служить атомы и молекулы, состоя-
щие из электрически заряженных ядер и электро-
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нов. Если требуется найти поле на расстояниях, 
которые значительно больше размеров области 
расположения частиц, то нет необходимости поль-
зоваться точными, но громоздкими формулами, 
достаточно ограничится более простыми прибли-
женными выражениями. 

Пусть электрическое 
поле создается набором 
точечных зарядов q

k
 (k = 1, 

2, ..., N), расположенных в 
пределах небольшой обла-
сти пространства, харак-
терные размеры которой 
обозначим l (pис. 77). Для 
расчета характеристик электрического поля в не-
которой точке A, находящейся на расстоянии r, 
значительно превышающем l, все заряды системы 
можно «объединить» и рассматривать систему за-
рядов как точечный заряд Q, величина которого 
равна сумме зарядов исходной системы:

 1 2
1

...
N

N k
k

Q q q q q
=

= + + + =∑  (1)

Этот заряд можно мысленно расположить в лю-
бой точке области расположения системы зарядов 
q

k
 (k = 1, 2, ..., N), так как при l << r изменение по-

ложения в пределах малой области незначительно 
повлияет на изменение поля  в рассматриваемой 
точке.

В рамках такого приближения напряженность 
и потенциал электрического поля определяются 
по известным формулам

Рис. 77



114

 
2

0 0

,
4 4

Q Q
E

r r
ϕ

πε πε
= = .                          (2)

Если суммарный заряд системы равен нулю, 
то указанное приближение является слишком гру-
бым, приводящим к выводу об отсутствии электри-
ческого поля. 

Более точное приближение можно получить, 
если мысленно собрать отдельно положительные 
и отрицательные заряды рассматриваемой систе-
мы. Если их «центры» смещены друг относитель-
но друга, то электрическое поле такой системы мо-
жет быть описано как поле двух точечных зарядов, 
равных по величине и противоположных по знаку, 
смещенных друг относительно друга. Более точ-
ную характеристику системы зарядов в этом при-
ближении мы дадим немного позднее, после изуче-
ния свойств электрического диполя. 

Электрическим диполем называется система, 
состоящая из двух точечных зарядов, одинаковых 
по величине и противоположных по знаку, распо-
ложенных на малом расстоянии друг от друга. 

Рассчитаем характеристики электрического 
поля, создаваемого диполем, состоящим из двух то-
чечных зарядов +q и –q, расположенных на рассто-
янии a друг от друга (pис. 
78). Сначала найдем по-
тенциал и напряженность 
электрического поля ди-
поля на его оси, то есть на 
прямой, проходящей через оба заряда. Пусть точ-

Рис. 78
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ка A находится на расстоянии r от центра диполя, 
причем будем считать, что r >> a. В соответствии 
с принципом суперпозиции потенциал поля в дан-
ной точке описывается выражением

2 2

20 0

0 0

4 4
4 4

2 2 2

q q q a qa
a a rar r r

ϕ
πε πεπε πε

= − = ⋅ ≈
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (3)

На последнем шаге мы пренебрегли малой ве-

личиной 
2

2

a⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

 по сравнению с r2. Величину вектора 

напряженности электрического поля также можно 
вычислить на основании принципа суперпозиции:

2 2

0 0
4 4

2 2

q q
E

a a
r rπε πε

= − =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 
2 32

0 02

2

4 2

2

q ar qa
ra

r
πε πε

= ⋅ ≈
⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

.                   (4)

Напряженность поля можно вычислить другим 
способом, используя соотношение между потенци-

алом и напряженностью поля 
x

E
x
ϕ∆

= −
∆

. В данном 

случае вектор напряженности направлен вдоль оси 
диполя, поэтому его модуль рассчитывается следу-
ющим образом:

( ) ( )
( )

( )
( )

2 2

0

2

2 32

0 0

1 1 1

4

21
.

4 2

r r r qa
E

r r r rr r

r r rqa qa
r rr r r

ϕ ϕϕ
πε

πε πε

⎛ ⎞+ ∆ −∆
= − = − = − − =⎜ ⎟∆ ∆ ∆ + ∆⎝ ⎠

− ∆ − ∆
= − ≈

∆ + ∆
(5)
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Обратите внимание, что поле диполя ослабе-
вает быстрее поля точечного заряда, так как по-
тенциал поля диполя убывает обратно пропорци-
онально квадрату расстояния, а напряженность 
поля – обратно пропорционально кубу расстояния.

Аналогичным, но бо-
лее громоздким, способом 
можно найти потенциал и 
напряженность поля ди-
поля в произвольной точ-
ке, положение которой 
определим с помощью по-
лярных координат: рас-
стояния до центра дипо-
ля r и угла θ (pис. 79). По 
принципу суперпозиции потенциал поля в точке A 
равен

( )
0 0 0

4 4 4

r rq q q
r r r r

ϕ
πε πε πε

− +

+ − − +

−
= − = ⋅ .

Учитывая, что r >> a, формулу (6) можно упро-
стить с помощью приближений r

–
r

+
 ≈ r2, r

–
 – r

+
 ≈

≈ a cos θ, в этом случае получаем:

 
2

0

cos

4

qa
r

θϕ
πε

= . (6)

Вектор напряженности поля E  удобно разло-
жить на две составляющие: радиальную 

r
E , на-

правленную вдоль прямой, соединяющей данную 
точку с центром диполя, и перпендикулярную ей 
E

θ
 (рис. 80). При таком разложении каждая ком-

понента направлена вдоль направления изменения 

Рис. 79
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каждой из координат точ-
ки наблюдения, поэтому 
может быть найдена из со-
отношения, связывающе-
го напряженность поля и 
изменение потенциала. 

Для того чтобы найти компоненты вектора на-
пряженности поля, запишем отношение измене-
ния потенциала при сме-
щении точки наблюдения 
в направлении соответ-
ствующих векторов к это-
му смещению.

Радиальная составля-
ющая (рис. 81) тогда вы-
разится соотношением:
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2
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cos 1 1 1
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.
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∆ + ∆
= ⋅ ≈

∆ + ∆

Для расчета перпендикулярной составляющей 
(рис. 82) следует учесть, 
что величина малого сме-
щения в перпендикуляр-
ном направлении выра-
жается через изменение 
угла  следующим образом: 
Δl = rΔθ. Поэтому величи-
на этой компоненты поля 
равна:

Рис. 80

Рис. 81

Рис. 82
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При выводе последнего соотношения исполь-
зована тригонометрическая формула для разности 
косинусов и приближенное соотношение, справед-
ливое при малых Δθ: sin Δθ ≈ Δθ.

Полученные соотношения полностью опре-
деляют поле диполя в произвольной точке и позво-
ляют построить картину 
силовых линий этого поля 
(рис. 83).

Теперь обратим внима-
ние, что во всех формулах, 
определяющих потенциал 
и напряженность поля ди-
поля, фигурирует только 
произведение величины 
одного из зарядов диполя на расстояние между за-
рядами. Поэтому именно это произведение являет-
ся полной характеристикой электрических свойств 
и называется дипольным моментом системы. Так 
как диполь является системой двух точечных за-
рядов, то он обладает осевой симметрией, осью 
которой является прямая, проходящая через за-
ряды. Следовательно, для задания полной харак-
теристики диполя следует указать и ориентацию 

Рис. 83
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оси диполя. Проще всего это сделать, задавая век-
тор дипольного момента, величина которого равна 
дипольному моменту, а направление совпадает с 
осью диполя 

 p qa= , (7)

где a  – вектор, соединяющий отрицательный и по-
ложительный заряды диполя*. Такая характери-
стика диполя весьма удобна и позволяет во многих 
случая упрощать формулы, придавая им вектор-
ный вид. Так, например, потенциал поля диполя в 
произвольной точке, описываемый формулой (6), 
может быть записан в векторной форме:

 
3

0
4

p r
r

ϕ
πε
⋅

= .                                      (8)

После введения векторной характеристики 
диполя, его дипольного момента появляется воз-
можность использовать еще одну упрощающую 
модель – точечный диполь: систему зарядов, гео-
метрическими размерами которой можно прене-
бречь, но которая обладает дипольным моментом**.

Рассмотрим поведение диполя в электрическом 
поле. 

* Направление вектора дипольного момента, в принципе, 
можно задать и противоположным, но исторически сложи-
лось задание направления дипольного момента от отрица-
тельного к положительному заряду. При таком определении 
силовые линии как бы являются продолжением вектора ди-
польного момента.
** Очередная, абсурдная на первый взгляд, но  удобная  аб-
стракция – материальная точка, имеющая два заряда, раз-
несенных в пространстве.
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Пусть два точечных 
заряда, находящиеся на 
фиксированном расстоя-
нии друг от друга, поме-
щены в однородное элек-
трическое поле (рис. 84). 
Со стороны поля на заряды действуют силы F =
= ± qE, равные по величине и противоположные по 
направлению. Суммарная сила, действующая на 
диполь, равна нулю, однако эти силы приложены 
к различным точкам, поэтому суммарный момент 
этих сил отличен от нуля и равен

 M = Fa sin α = qEa sin α = pE sin α,           (9)
где α – угол между вектором напряженности поля 
и вектором дипольного момента. Наличие момен-
та силы приводит к тому, что дипольный момент 
системы стремится повернуться по направлению 
вектора напряженности электрического поля.

Обратите внимание, что и момент силы, дей-
ствующий на диполь, полностью определяется его 
дипольным моментом. Как мы показали ранее, 
если сумма сил, действующих на систему, равна 
нулю, то суммарный момент сил не зависит от оси, 
относительно которой этот момент рассчитывает-
ся. Положению равновесия диполя соответствуют 
как направление по полю α = 0, так и против него 
α = π, однако легко показать, что первое положение 
равновесия устойчиво, а второе нет. 

Если электрический диполь находится в неод-
нородном электрическом поле, то силы, действую-

Рис. 84
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щие на заряды диполя, различны, поэтому резуль-
тирующая сила отлична от нуля. 

Для упрощения будем считать, что ось дипо-
ля совпадает с направлением вектора напряжен-
ности внешнего электрического поля. Совместим 
ось x системы координат 
с направлением вектора 
напряженности (pис. 85). 
Результирующая сила, 
действующая на диполь, 
равна векторной сумме 
сил, действующих на заряды диполя:

 ( ) ( )( ) E
F F F q E x a E x qa

x+ −

∆
= − = + − =

∆
.         (10)

Здесь E(x) – напряженность поля в точке располо-
жения отрицательного заряда, E(x + a) – напря-
женность в точке положительного заряда. Так как 
расстояние между зарядами мало, разность напря-
женностей представлена как произведение скорости 
изменения напряженности на размер диполя. Таким 
образом, в неоднородном поле на диполь действует 
сила, направленная в сторону возрастания поля, или 
диполь втягивается в область более сильного поля. 

В заключение вернемся к строгому определе-
нию дипольного момента произ-
вольной системы зарядов.

Вектор дипольного момента, 
системы, состоящей из двух за-
рядов (pис. 86), может быть за-
писан в виде:

( ) ( ) ( )p qa q r r q r q r
+ − + −

= = − = + + − .

Рис. 85

Рис. 86
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Если теперь пронумеровать заряды, то эта фор-
мула приобретает вид

( ) ( ) 1 1 2 2
p q r q r q r q r

+ −
= + + − = + ,

где величины зарядов понимаются в алгебраиче-
ском смысле, с учетом их знаков. Последняя фор-
мула допускает очевидное обобщение (обосновани-
ем которого является принцип суперпозиции) на 
систему произвольного числа зарядов:

 1 1 2 2 3 3
...

k k
k

p q r q r q r q r= + + + =∑ .                (11)

Эта формула определяет дипольный момент 
произвольной системы зарядов, с ее помощью 
произвольная система за-
рядов может быть заме-
нена на точечный диполь 
(pис. 87). Положение ди-
поля внутри области рас-
положения зарядов произ-
вольно, естественно, если 
электрическое поле рас-
сматривается на расстояниях, значительно превы-
шающих размеры системы. 

Задания для самостоятельной работы.
1. Докажите, что для произвольной системы 

зарядов, алгебраическая сумма которых равна 
нулю, дипольный момент, определяемый по форму-
ле (11), не зависит от выбора системы отсчета.

2. Определите «центры» положительных и 
отрицательных зарядов системы по формулам, 
аналогичным формулам для координат центра 

Рис. 87
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масс системы. Если все положительные и все от-
рицательные заряды собрать в своих «центрах», 
то получим  диполь, состоящий из двух зарядов. 
Покажите, что его дипольный момент совпада-
ет с дипольным моментом, рассчитанным по 
формуле (11).

3. Получите двумя способами формулу, выра-
жающую силу взаимодействия точечного диполя 
и  точечного заряда, находящегося на оси диполя: 
во-первых, найдите силу, действующую на точеч-
ный заряд со стороны диполя; во-вторых, найдите 
силу, действующую на диполь со стороны точечно-
го заряда; в-третьих, убедитесь, что эти силы рав-
ны по модулю и противоположны по направлению.

§ 4. Проводники 
в электростатическом поле

При известном распределении всех зарядов  
расчет всех характеристик электростатического 
поля представляет собой чисто техническую про-
блему, связанную в общем случае только с множе-
ством математических преобразований. 

Формально, электрическое поле ( )E r  однознач-
но и напрямую посредством ряда математических 
операций выражается через распределение заря-
дов ( )q r : ( ) ( )E r F q r⎡ ⎤= ⎣ ⎦ .

К сожалению, точное расположение зарядов 
известно далеко не всегда. Во многом это связано 
с тем, что электростатическое поле способно из-
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менять распределение зарядов в материальных те-
лах. Под действием поля могут возникать* новые 
электрические заряды, поэтому распределение 
электрических зарядов зависит от структуры элек-
трического поля, что формально можно выразить 
соотношением ( ) ( )q r G E r⎡ ⎤= ⎣ ⎦ , причем вид этой за-
висимости зависит и от электрических свойств ве-
щества, взаимодействующего с полем.

Взаимодействие электрического поля и веще-
ства носит взаимный характер: электрическое 
поле изменяет распределение зарядов в веществе, 
которое в свою очередь изменяет электрическое 
поле. Формальные соотношения между структу-
рой поля и распределением зарядов имеют «заци-
кленный» вид:

( ) ( ) ( )E r F q r F G E r⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ , или

( ) ( ) ( )q r G E r G F q r⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ,

где функции ( ) ( ),q r E r  заранее неизвестны. Решить 
эти уравнения удается далеко не всегда. Поэто-
му для описания взаимодействия электрического 
поля с веществом разработаны особые методы, вве-
дены специальные физические величины, харак-
теризующие это взаимодействие.

Особенно сложна эта проблема в случае изме-
няющихся во времени полей, поэтому ее изучение 
начнем с рассмотрения статического взаимодей-
ствия, когда установилось равновесие между за-

* Конечно, в любом случае закон сохранения электрическо-
го заряда остается незыблемым.
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рядами и полем. Чтобы показать, насколько мы 
упрощаем себе задачу, приведем такую аналогию: 
попробуйте описать процесс наливания жидко-
сти в стакан (струи, волны, брызги …), а в состоя-
нии равновесия все предельно просто: покоящая-
ся жидкость заполняет часть стакана, причем ее 
свободная поверхность горизонтальна. Этой про-
блеме – описанию состояния неподвижной «элек-
трической жидкости» внутри неподвижных ма-
териальных тел – посвящен данный параграф. 
Во многом мы будем использовать математиче-
ский аппарат, рассмотренный нами при описании 
равновесия жидкостей, поэтому перед изучением 
данного параграфа полезно повторить гидроста-
тику – условия равновесия обычных жидкостей, 
описание «электрической жидкости» во многом 
аналогично.

4.1 Проводники

Строение вещества и его многообразные физи-
ческие свойства мы будем изучать в дальнейшем. 
Тем не менее, уже сейчас нам необходимы некото-
рые начальные сведения из этой области физики.

Все различные вещества состоят из молекул и 
атомов, которые, в свою очередь, состоят из заря-
женных частиц – положительно заряженных ядер 
и движущихся вокруг них отрицательно заряжен-
ных электронов. Поэтому все вещества взаимодей-
ствуют с электрическим полем. Электрические 
свойства различных веществ различаются весьма 
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заметно. Тем не менее, все вещества по своим элек-
трическим свойствам можно разделить на две боль-
шие группы – проводники и диэлектрики.

Проводниками называются вещества, способ-
ные проводить электрический ток. Для того что-
бы вещество являлось проводником, оно должно 
содержать заряженные частицы, способные до-
статочно свободно передвигаться по объему прово-
дника. Типичными представителями проводников 
являются металлы. Внутренняя структура метал-
лов представляет собой кристаллическую решетку, 
образованную положительно заряженными иона-
ми. Электроны атомов металлов, находящиеся на 
внешних электронных оболочках, слабо связаны с 
ядром. При образовании кристалла они отрывают-
ся от своего атома и могут свободно передвигаться 
по объему всего кристалла, образуя своеобразное 
облако свободных электронов. Суммарный элек-
трический заряд проводника остается равным 
нулю, электрическое поле облака свободных элек-
тронов компенсируется полем положительных 
ионов кристаллической решетки. Наличие этих 
свободных электронов обуславливает проводящие 
свойства металлов. 

Подчеркнем, что свободные электроны связаны 
с кристаллической решеткой, поэтому для того что-
бы покинуть металл, электроны должны получить 
довольно значительную дополнительную энергию. 
Поведение электрона подобно поведению шарика  
в глубокой яме с плоским дном: двигаться по дну 
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может свободно, а выскочить 
наружу трудно (рис. 88). 

Проводниками также 
являются растворы солей, 
кислот, щелочей. При попа-
дании этих молекул в жид-
кую среду они распадаются 
(диссоциируют) на ионы, способные перемещаться 
по объему раствора и тем самым проводить элек-
трический ток. 

При некоторых условиях проводить электри-
ческий ток могут и газы.

4.2 Условия равновесия между зарядами и 
электрическим полем

При помещении металла* в электрическое поле 

0
E  на свободные электроны действуют электри-
ческие силы, под действием которых электроны 
приходят в движение. Если электрическое поле не 
слишком велико, то электроны не могут покинуть 

объем металла и скапливаются 
на одной стороне проводника, с 
другой стороны проводника об-
разуется недостаток электро-
нов, поэтому положительный 
заряд ионов решетки оказы-
вается нескомпенсированным 

* В данном разделе мы будем говорить, главным образом, о 
поведении металлов в электрическом поле, хотя аналогич-
ные явления происходят и в других типах проводников.

Рис. 88

Рис. 89
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(рис. 89). Таким образом,  на поверхности прово-
дника появляются электрические заряды, при 
этом суммарный заряд проводника остается, ко-
нечно, неизменным.

Явление возникновения электрических заря-
дов на проводнике под воздействием электриче-
ского поля называется электростатической индук-
цией, а возникшие заряды – индуцированными.

Появившиеся индуцированные заряды созда-
ют собственное индуцированное электрическое 
поле E′ , которое направлено в сторону, противопо-
ложную внешнему полю. Конечно, эти заряды соз-
дают поле как внутри проводника, так и вне его. 
Поэтому суммарное поле 

0
E E E= + ′  становится от-

личным от исходного поля 
0

E . 
Рассмотренные особенности 

поведение проводников доста-
точно легко проиллюстрировать 
экспериментально. 

Мы уже упоминали, что 
стрелка электроскопа отклоня-
ется даже в том случае, когда за-
ряженное тело не прикасается к 
его стержню (рис. 90). 

Это явление легко объясняется явлением 
электростатической индукции. Для увеличения 
эффекта на стержень электроскопа следует наса-
дить сферическую насадку. Поднесем к металли-
ческой сфере заряженную стеклянную палочку, 
заряд которой положительный. Под действием 
электрического поля зарядов палочки произойдет 

Рис. 90
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перераспределение зарядов на сферической насад-
ке, стержне и стрелке. Отрицательно заряженные 
электроны под действием электрического поля бу-
дут приближаться к палочке, поэтому сфера при-
обретет отрицательный заряд, равный ему поло-
жительный заряд распределится между стержнем 
и стрелкой. Суммарный заряд электроскопа оста-
нется равным нулю. Вследствие электрического 
отталкивания между положительными зарядами 
стержня и стрелки последняя отклонится. 

Зарядим электроскоп, при-
коснувшись к нему заряжен-
ной стеклянной палочкой. 
Если теперь к насадке подне-
сти незаряженное проводящее 
тело (например, просто свою 
руку), не касаясь насадки, от-
клонение стрелки электроско-
па уменьшится (рис. 91). Это 
явление объясняется следую-
щим образом: под действием положительного за-
ряда электроскопа на руке индуцируются заряды 
противоположного знака, которые притянут поло-
жительные заряды стрелки и стержня к насадке, 
то есть между ними произойдет перераспределение 
зарядов, в результате чего заряд стрелки и стерж-
ня уменьшится. 

Электростатической индукцией объясняется 
и притяжение незаряженного тела к заряженно-
му. Если заряженную стеклянную палочку подне-
сти к небольшому проводящему телу (например, 

Рис. 91
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кусочку фольги), то в этом теле произойдет пере-
распределение зарядов: ближняя к палочке часть 

зарядится отрицательно, 
дальняя – положительно 
(рис. 92). Следовательно, 
тело приобретет диполь-
ный момент. Так как элек-
трическое поле, создавае-
мое зарядом палочки, не 

является однородным, а убывает с расстоянием, то 
на кусочек фольги будет действовать сила притя-
жения, поэтому незаряженное тело втягивается в 
область более сильного поля.

Подчеркнем: одним из необходимых условий 
притяжения незаряженного тела к заряженно-
му является неоднородность электрического по-
ля – если поместить проводящее тело в однородное 
электрическое поле, то индуцированные заряды 
возникнут, но суммарная сила, действующая на 
них, будет равна нулю!

Задание для самостоятельной работы.
1. Что произойдет с отклонением стрелки за-

ряженного электроскопа, если к его насадке подне-
сти другое заряженное тело (не касаясь насадки)? 

Некоторые важнейшие свойства электриче-
ского поля и распределения зарядов на проводни-
ках можно получить, рассматривая только усло-
вия равновесия электрических зарядов. Условия 
равновесия не изменятся, если проводнику сооб-
щить избыточный заряд, который также перерас-

Рис. 92
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пределится по поверхности проводника и также 
будет создавать электрическое поле. Далее, мы  
рассмотрим условия равновесия зарядов на про-
воднике и электрического поля, независимо от 
того, какими зарядами это поле создается – изна-
чально находящимися на проводнике, индуциро-
ванными, или внешними; тем более что нет прин-
ципиальной возможности разделить и различить 
эти поля, так как единственной реальностью яв-
ляется суммарное электрическое поле.

1. Напряженность электрического поля вну-
три проводника равна нулю: = 0E .

Можно предположить, что заряды, возника-
ющие на поверхности проводника, образуются 
крайне незначительной долей общего количества 
свободных электронов, поэтому внутри проводни-
ка всегда имеется значительное число свободных 
электронов. Если внутри проводника существует 
отличное от нуля электрическое поле, то под его 
действием свободные электроны будут продол-
жать перемещаться, в стационарном же состоя-
нии равновесия такое движение прекращается. 
Следовательно, в состоянии равновесия поле ин-
дуцированных зарядов E′  полностью компенси-
рует внешнее поле 

0
E .

В некоторых пособиях утверждается, что про-
водники «не пропускают» электрическое поле. 
Данное высказывание не совсем корректно: прово-
дник создает собственное поле, которое компенси-
рует внешнее, породившее его поле.



132

Проверим высказанное 
предположение о малости 
числа электронов, обра-
зующих индуцированные 
заряды. Пусть медная пла-
стинка помещена в одно-
родное электрическое поле 
перпендикулярно его си-
ловым линиям (рис. 93).

Под действием внешнего электрического поля 
на гранях пластинки возникнут индуцированные 
электрические заряды, поверхностную плотность 
которых обозначим σ. Эти заряды породят элек-
трическое поле, напряженность которого равна 

0

E
σ
ε

=′ . В состоянии равновесия это поле полно-

стью компенсирует внешнее поле 
0

E , поэтому E' =
= E

0
, а поверхностная плотность индуцированных 

зарядов связана с напряженностью внешнего поля 
соотношением σ = ε

0
E

0
. Число электронов, прихо-

дящихся на единицу площади поверхности (по-

верхностная концентрация), равно 0 0

.пов

E
n

e e

εσ
= = , 

где e – заряд электрона. Для численной оценки 
примем, что напряженность внешнего поля равна 

5 3

0
1 10 1 10

м см

В В
E = ⋅ = ⋅  (что в тысячу раз превышает 

напряженность электрического поля Земли). Тог-
да поверхностная концентрация электронов равна

n
пов.

 = 
12 5

12 2 100 0

19

8,85 10 1 10
6 10 6 10

1,6 10

E
м

e

ε −

−

−

⋅ ⋅ ⋅
= ≈ ⋅ = ⋅

⋅
 см–2.

Рис. 93
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На первый взгляд, достаточно много, но срав-
ним с общим числом электронов в единице объе-
ма. Для расчета концентрации электронов при-
мем, что каждый атом меди отдает один электрон 
в электронное облако. Число атомов меди (следо-
вательно, и число свободных электронов) в едини-
це объема рассчитаем следующим образом: масса 

единицы объема равна плотности меди 
3

г
9

см
ρ ≈ ; 

число молей вещества в единице объема равно 
m
M M

ρν = = , где г
65

моль
M ≈  – молярная масса меди; 

концентрация атомов* (и свободных электронов) 

n
об.

 
A A

N N
M
ρν= = =

3

г
9

см
г

65
моль

 · 6 · 1023 моль–1 ≈ 8 · 1022 см–3. 

Если принять толщину пластинки h = 1 см, то 
доля электронов, которые оказались на поверх-

ности, оказывается равной 12.

.

10пов

об

n

n h
η −= ≈ , что дей-

ствительно крайне мало (одна десятимиллиардная 
доля процента).

Напомним, такая доля электронов создает ин-
дуцированные заряды, если к медной пластинке 
толщиной в один сантиметр приложить напряже-
ние в тысячу вольт! Поэтому с высокой степенью 
точности можно считать, что появление индуциро-
ванных зарядов не изменяет объемную концентра-
цию свободных электронов.

* Здесь N
A
 = 6,02 · 1023 моль–1 – число Авогадро.
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2. Все точки проводника имеют одинаковые 
потенциалы φ = const . 

Это утверждение является прямым следствием 
связи между разностью потенциалов и напряжен-
ностью поля E lϕ∆ = − ⋅∆ . Если напряженность поля 
внутри проводника равна нулю, то разность потен-
циалов также равна нулю, поэтому потенциалы 
всех точек проводника одинаковы. Также можно 
привести еще одно равноценное доказательство: 
если между двумя точками проводника существу-
ет разность потенциалов, то между ними будет течь 
электрический ток, то есть равновесия не будет.

3. В состоянии равновесия все заряды рас-
полагаются только на поверхности проводни-
ка, объемная плотность электрического заряда 
внутри проводника равна нулю. 

Доказательство этого утверждения проведем 
методом от противного. Допустим, что в некоторой 
части проводника существует заряженная область. 
Окружим эту область замкнутой поверхностью S 
(рис. 94). Согласно теореме 
Гаусса, поток вектора напря-
женности электрического 
поля через эту поверхность 
отличен от нуля и пропорци-
онален заряду, находящему-
ся внутри поверхности. Сле-
довательно, в точках этой 
поверхности напряженность электрического поля 
отлична от нуля. Но мы доказали, что в состоянии 

Рис. 94
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равновесия внутри проводника электрическое поле 
отсутствует, мы пришли к противоречию, поэтому 
внутри проводника электрические заряды отсут-
ствуют. Реально, если каким-то образом внутрь 
проводника поместить избыточный электрический 
заряд, то под действием сил отталкивания этот за-
ряд «разбежится» на поверхность проводника.

Строго говоря, электрические заряды суще-
ствуют в очень тонком слое вблизи поверхности, 
толщина которого измеряется несколькими атом-
ными слоями, поэтому практически можно гово-
рить о поверхностном заряде, пренебрегая толщи-
ной заряженного слоя.

4. У поверхности проводника вектор напря-
женности электрического поля направлен пер-
пендикулярно поверхности проводника.

Опять воспользуемся до-
казательством методом от 
противного: предположим, 
что в некоторой точке поверх-
ности проводника вектор на-
пряженности электрического 
поля E  направлен под неко-
торым углом к поверхности 
проводника (рис. 95). Разло-
жим этот вектор на две состав-
ляющие: нормальную En

, пер-
пендикулярную поверхности, и тангенциальную 
Eτ, направленную по касательной к поверхности. 
Аналогично можно провести и разложения векто-

Рис. 95
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ра силы, действующей на электроны. Нормальная 
составляющая этой электрической силы уравно-
вешивается силой, действующей на электрон со 
стороны кристаллической решетки. Под действи-
ем же тангенциальной составляющей электроны 
придут в движение вдоль поверхности, но … нас 
интересует состояние равновесия, поэтому в со-
стоянии равновесия тангенциальная составляю-
щая электрического поля отсутствует. 

Если в какой-то момент времени тангенциаль-
ная составляющая поля отлична от нуля, то под 
ее действием начнется движение электрических 
зарядов, которое будет продолжаться до тех пор, 
пока не установится такое распределение зарядов, 
при котором вектор поля будет перпендикулярен 
поверхности во всех ее точках.

5. Напряженность электрического поля у по-
верхности проводника связана с поверхностной 

плотностью зарядов соотношением 
0

E
σ
ε

= .

Итак, мы установили, что внутри проводника 
напряженность электрического поля равна нулю, 
а у поверхности вектор напряженности перпен-
дикулярен поверхности проводника. Кроме того, 
электрические заряды локализованы на поверхно-
сти проводника. Эти факты позволяют с помощью 
теоремы Гаусса установить связь между напряжен-
ностью поля и поверхностной плотностью заряда. 

Выделим на поверхности проводника малую 
площадку площадью ΔS, поверхностную плотность 
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заряда на ней обозначим σ и 
будем считать ее постоянной 
в пределах выбранной малой 
площадки (рис. 96). Окружим 
эту площадку замкнутой ци-
линдрической поверхностью, 
состоящей из двух частей. Пер-
вая – Ω

1
 – расположена над по-

верхностью и непосредственно 
примыкает к выбранной пло-
щадке ΔS, причем основание цилиндра параллельно 
рассматриваемой поверхности. Вторая – Ω

2
 – нахо-

дится под поверхностью, внутри проводника. Поток 
вектора напряженности через поверхность Ω

1
 равен 

нулю, так как внутри проводника поле отсутствует: 
Ф

E2
 = 0. Поток вектора напряженности через по-

верхность Ω
1
 равен произведению напряженности 

поля на площадь площадки Ф
E1

 = EΔS, так как на 
этой поверхности вектор напряженности направ-
лен вдоль нормали*. Так как Ω

1 
 и Ω

2
 образуют зам-

кнутую поверхность, то суммарный поток через 
нее равен заряду, находящемуся внутри поверх-
ности q = σΔS, деленному на электрическую посто-

янную ε
0
: 

1 2

0

E E

q
ε

Φ +Φ = . Подставив выражения для 

потоков и заряда 
0

0
S

E S
σ

ε
∆

∆ + = , получим искомое

соотношение 

* Поток через боковую поверхность равен нулю по двум 
причинам: во-первых, ее площадь пренебрежимо мала; во-
вторых, на ней вектор напряженности перпендикулярен 
нормали.

Рис. 96
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0

E
σ
ε

= .                                            (1)

К сожалению, эта формула только устанавли-
вает связь между напряженностью поля и плот-
ностью заряда, хотя обе величины остаются неиз-
вестными.

Следует отметить, что электрическое поле E, 
входящее в формулу (1), создается не только заря-
дами, находящимися на выбранной площадке* ΔS, 
но и всеми остальными за-
рядами на проводнике и вне 
его (рис. 97). Представим 
это поле в виде суммы полей 

0 1
E E E= + , где 

0
E  напряжен-

ность поля, создаваемого 
зарядами на площадке σ

0
; 

1
E  – напряженность поля, 
создаваемого всеми осталь-
ными зарядами σ

1
. Рассмо-

трим теперь эти поля непо-
средственно под площадкой ΔS внутри проводника. 
Напряженность поля 

0
E′  зарядов σ

0
 будет направ-

лена в противоположную сторону, так как рассма-
тривается точка с противоположной стороны пло-
щадки 

0 0
E E= −′ . А напряженность поля остальных 

зарядов 
1

E′  остается неизменной, так как мы выби-
раем две точки в непосредственной близости друг 
от друга 

1 1
E E=′ . Теперь внимание: так как внутри 

* Напомним, поток вектора напряженности через замкнутую по-
верхность полностью определяется зарядами внутри поверхности, 
то есть в данном случае зарядами на поверхности.

Рис. 97
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проводника поле отсутствует, то 
1 0

0E E− =′ ′ , поэто-
му модули напряженности этих полей равны и 

определяются формулой 
0 1

0
2 2

E
E E

σ
ε

= = = .

Данный пример иллюстрирует смысл теоремы 
Гаусса: поле на рассматриваемой замкнутой по-
верхности создается всеми электрическими заря-
дами, находящимися как внутри выделенной по-
верхности, так и вне ее; но электрический поток 
определяется только зарядами, находящимися 
внутри поверхности!

6. Давление электростатического поля на 
поверхность проводника равно плотности энер-
гии поля у поверхности проводника. 

С помощью полученного соотношения мож-
но вычислить силу, действующую на выбранную 
площадку поверхности, как произведение заряда 
площадки q = σΔS = ε

0
ES на напряженность поля 

E
1
, создаваемого всеми зарядами, кроме заряда на 

самой площадке 
2

0

1 2

E
F qE S

ε
= = ∆ . Сила, действую-

щая на единицу площади поверхности проводника 
со стороны электрического поля (то есть давление 

поля), вычисляется по формуле 
2

0

2

EF
P

S

ε
= =
∆

.

Далее мы покажем, что этой же формулой опре-
деляется и объемная плотность энергии электро-
статического поля. 

Удивитесь (и попытайтесь его осмыслить) по-
лученному результату: давление электростатиче-
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ского поля на поверхность проводника равно плот-
ности энергии электрического поля!

4.3 Применение электростатических 
свойств проводников

Приведем некоторые примеры использования 
рассмотренных свойств поведения проводников в 
электрическом поле.

4.3.1 Электростатическая защита

Иногда возникает необходимость изолировать 
некоторые тела, приборы от воздействия внешних 
электрических полей. Для такой изоляции их по-
мещают внутрь металлического корпуса. Мы пока-
зали, что при помещении проводника во внешнее 
электрическое поле индуцированные заряды воз-
никают только на поверхности проводника, а поле 
внутри проводника оказывается 
равным нулю. 

Пусть, например, металли-
ческий шар помещен в одно-
родное электрическое поле на-
пряженностью 

0
E  (рис. 98). Под 

действием этого поля на поверх-
ности шара возникнут индуци-
рованные заряды, поверхност-
ная плотность которых σ

0
 будет 

различна в различных точках 
поверхности шара. Эти заря-

Рис. 98
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ды приведут к изменению электрического поля: 
внутри шара напряженность поля станет равной 
нулю, снаружи силовые линии поля будут пер-
пендикулярны поверхности шара. Если теперь 
внутри шара вырезать произвольную полость, то 
от этой «операции» распределение поля и индуци-
рованных зарядов не изменится, так как изъята 
та часть шара, где нет ни зарядов, ни поля.  Ана-
логичные рассуждения можно распространить 
на произвольную полость внутри проводящего 
тела произвольной формы,  находящегося в про-
извольном электростатическом поле – в любом 
случае поле внутри полости будет отсутствовать. 
Говорят, что проводящая оболочка экранирует 
внешнее электрическое поле.

Более того, можно показать, что аналогичный 
эффект достигается даже в том случае, если сплош-
ную проводящую оболочку заменить на металли-
ческую сетку с мелкими ячейками. В этом случае 
электрическое поле проникает  за сетку на глубину 
порядка размеров ячейки сетки. 

Подчеркнем, что сплошная металлическая 
оболочка экранирует электри-
ческое поле, находящееся сна-
ружи от оболочки, но не то, ко-
торое находится внутри нее. 

Пусть точечный заряд +q
0
 

находится внутри металличе-
ской сферической оболочки 
(рис. 99). Этот заряд создает 
электрическое поле, которое Рис. 99
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индуцирует электрические заряды как на внутрен-
ней, так и на внешней поверхностях оболочки. Рас-
смотрим, как в этом случае изменится распределе-
ние электрического поля. 

На внутренней поверхности распределятся от-
рицательные заряды с некоторой поверхностной 
плотностью σ

1
. Внутри металла напряженность 

поля равна нулю, поэтому отрицательные индуци-
рованные заряды σ

1
 полностью экранируют поля 

заряда q
0
. Используя теорему Гаусса, легко пока-

зать, что суммарный заряд, индуцированный на 
внутренней поверхности, равен –q

0
. Суммарный за-

ряд оболочки остается равным нулю, следователь-
но, на ее внешней поверхности индуцируется поло-
жительный заряд, равный +q

0
. На поверхностное 

распределение этого заряда σ
2
 заряды внутренней 

поверхности и заряд полости не действуют, поэто-
му они распределятся по поверхности оболочки 
равномерно и вне оболочки будут создавать элек-
трическое поле, эквивалентное полю точечного за-
ряда +q

0
, помещенного в центр сферической обо-

лочки. Подчеркнем: такое распределение поля вне 
оболочки не зависит от положения заряда внутри 
полости – смещение этого заряда приведет к изме-
нению поля внутри полости, изменению распреде-
ления зарядов на внутренней поверхности, но не 
изменяет распределения зарядов на внешней по-
верхности и поля вне оболочки.

Чтобы «убрать» поле снаружи от оболочки, ей 
необходимо сообщить дополнительный отрица-
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тельный заряд; такого эффекта можно добиться, 
заземлив оболочку.

4.3.2 Заземление

Как распределяются заряды между двумя свя-
занными проводящими телами?

С точки зрения здравого смысла, на теле боль-
ших размеров должен накапливаться больший 
электрический заряд.

Чтобы обосновать это утверждение, рассмо-
трим два проводящих шара, радиусы которых обо-
значим R

1
, R

2
, находящих-

ся на большом расстоянии 
l друг от друга (l >> R

1
, 

R
2
) и соединенных прово-

дником (рис. 100). Если 
этой системе сообщить 
электрический заряд Q, 
то заряды шаров q

1
, q

2
 распределятся так, чтобы 

их потенциалы были равны; суммарный же заряд 
системы, конечно, останется равным сообщенному 
заряду q

1
 + q

2
 = Q. Так как расстояние между шара-

ми значительно больше их радиусов, то при расче-
те потенциала каждого шара можно пренебречь их 
взаимным влиянием и воспользоваться формулой 
для потенциала уединенного шара:

1 2

1 2

0 1 0 2

,
4 4

q q

R R
ϕ ϕ

πε πε
= = .

Приравнивая эти потенциалы, получим, что 
заряды шаров пропорциональны их радиусам:

Рис. 100
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1 1

2 2

q R

q R
= ,

или

 1 2

1 2

1 2 1 2

,
R R

q Q q Q
R R R R

= =
+ +

. (1)

Качественно аналогичный вывод справед-
лив и для проводящих тел произвольной формы. 
Если одно из тел значительно больше другого, 
то практически весь заряд окажется на большем 
теле. Действительно, из формул (1) следует, что 
при R

2
 >> R

1

 q
1
 ≈ 0, q

2
 ≈ Q.                               (2)

Именно это обстоятельство используется для 
того, чтобы разрядить небольшое заряженное 
тело: его необходимо соединить с телом больших 
размеров. Так, если к заряженному электроскопу 
прикоснуться рукой, то заряд перераспределится 
между электроскопом и телом человека, но так 
как размер последнего значительно больше раз-
меров электроскопа, то можно считать, что весь 
заряд «сбежит» на человека. Часто в качестве 
тела больших размеров используют весь земной 
шар. Приборы, на которых не должен собираться 
электрический заряд, «заземляют», для чего под-
ключают их к массивному проводнику, закопан-
ному в землю. В этом случае можно считать, что 
соотношения (2) выполняются точно.

В теоретических расчетах полагают, что зазем-
ление, есть соединение данного тела с телом беско-
нечно больших размеров, так что потенциал этого 
тела не изменяется при сообщении ему произволь-
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ного заряда, и, наоборот, при необходимости это 
тело может сообщить произвольный заряд, не из-
меняя его потенциала, который, естественно, мож-
но положить равным нулю. Поэтому также можно 
сказать, что заземление – это «соединение с беско-
нечностью», а потенциал заземленного тела равен 
нулю; кроме того, суммарный заряд заземленного 
тела может изменяться.   

Уместно привести следующую аналогию. Если 
небольшое тело находится в тепловом контакте 
с окружающей средой, то с течением времени его 
температура станет равной температуре окружаю-
щей среды, независимо от того, было тело перво-
начально нагрето или охлаждено. То есть окру-
жающая среда может получить любое количество 
теплоты или отдать любое количество теплоты, и 
при этом ее температура не изменяется. Такая мо-
дель окружающей среды называется термостатом. 
Заземление в электростатике играет такую же 
роль, как окружающая среда (термостат) в теории 
тепловых явлений.

Если рассмотренную в предыдущем разделе 
сферическую оболочку заземлить, то положитель-
ные заряды на внешней поверхности «исчезнут – 
уйдут в землю», поэтому поле 
вне оболочки также исчезнет 
(рис. 101). Можно рассуждать и 
в обратном порядке: если внутрь 
полости заземленной оболочки 
поместить электрический заряд, 
то его поле индуцирует заряды Рис. 101
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противоположного знака на внутренней поверхно-
сти, эти заряды «прибегут из заземления».  

Заметим, что поле внутри заземленной поло-
сти полностью определяется ее формой и распреде-
лением зарядов внутри нее и не зависит от формы 
всего тела и заряда последнего.

4.3.3 Генератор Ван-дер-Граафа

Как мы показали, в условиях равновесия элек-
трический заряд распределяется по внешней по-
верхности проводника – это позволяет в некоторых 
случаях накапливать на проводниках  значитель-
ные электрические заряды.

Можно провести следую-
щий эксперимент. На изоли-
рующей ручке расположен 
небольшой металлический 
шарик (рис. 102). Если это-
му шарику сообщить не-
большой электрический 
заряд q

0
 (например, с помо-

щью стеклянной палочки) 
и прикоснуться шариком к 
поверхности сферической 
насадки электроскопа, то только часть этого за-
ряда перейдет на электроскоп. Если затем опять 
зарядить шарик до прежнего значения заряда q

0
 

и опять прикоснуться к внешней поверхности на-
садки, то меньшая часть заряда шарика перейдет 
на электроскоп. Таким способом можно сообщить 

Рис. 102
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электроскопу только конечный заряд, сколько бы 
раз мы ни подзаряжали шарик. Действительно, 
когда потенциалы уединенного шарика и электро-
скопа сравняются, то перераспределение зарядов 
прекратится. Приближенно максимальный за-
ряд электроскопа Q

max
 при таком способе заряд-

ки можно оценить из условия равенства потен-

циалов, поэтому 
max 0

R
Q q

r
≈ , где R – радиус насадки 

электроскопа, r – радиус шарика. Если же заряд-
ку электроскопа проводить с помощью такого же 
шарика, но прикасаясь к внутренней поверхности 
насадки, то электроскопу можно сообщить гораздо 
больший заряд. Действительно, если прикоснуть-
ся шариком к внутренней поверхности, то весь его 
заряд перейдет на внешнюю поверхность насадки, 
независимо от того, какой заряд на ней находится. 
В этом случае максимальный заряд электроскопа 
будет определяться внешними причинами: при 
очень большом заряде насадки начнется утечка за-
рядов через окружающую среду, т.е. через воздух. 

По этому принципу работают устройства, позво-
ляющие накапливать очень большие заряды (соот-
ветственно, создающие большие разности потенци-
алов). Одним из первых таких устройств (заметим, 
использующихся до настоящего времени) являет-
ся электростатический генератор Ван-дер-Граафа, 
принципиальная схема которого показана на 
рис. 103. В генераторе Ван-дер-Граафа резиновая 
лента приводится в движение с небольшой скоро-
стью  электродвигателем. При движении лента про-
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ходит между электрически 
заряженными пластинами. 
Возникшие на ленте инду-
цированные заряды снима-
ются с внешней поверхности 
ленты с помощью контакт-
ной щетки и подаются на 
внутреннюю поверхность 
металлического купола ге-
нератора, создавая достаточ-
но сильные электростатиче-
ские поля (высокие напряжения) в окружающем 
купол пространстве. Заряды с внутренней стороны 
ленты отводятся через шину заземления. 

Максимальный электри-
ческий заряд купола (и его 
по тенциал) ограничиваются 
только утечкой заряда с ку-
пола через воздух (рис. 104). 
Такие генераторы использу-
ются для создания высокой 
разности потенциалов в ли-
нейных ускорителях частиц. 
Диаметр купола генератора 
может составлять несколь-
ко метров, а создаваемая 
разность потенциалов – не-
сколько миллионов вольт.

Рис. 103

Рис. 104
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§ 5. Расчет поля в присутствии 
проводников. Метод изображений*

Мы уже подчеркивали, что основная про-
блема расчета полей в присутствии проводни-
ков заключается в появлении индуцированных 
зарядов, распределение которых заранее неиз-
вестно. В связи с этим рассмотренные ранее ме-
тоды, основанные на законе Кулона и принци-
пе суперпозиции, в данном случае оказываются 
непригодными. Принципиально иной подход к 
решению данной задачи заключается в расчете 
распределения потенциала электростатического 
поля. Действительно, на поверхности проводни-
ка распределение заряда неизвестно, но ведь по-
тенциал проводника постоянен! 

Сам метод основан на решении уравнений** для 
потенциала поля. Сами эти уравнения довольно 
сложны и рассматриваются в курсе физики выс-
шей школы, однако их физический смысл основы-
вается на законе Кулона и связи потенциала с на-
пряженностью поля. 

Однако в некоторых случаях можно рассчи-
тать электрическое поле и распределение инду-
цированных на поверхности проводника зарядов, 

* Этот параграф при первом чтении можно пропустить.
** Эти уравнения называются уравнениями  С. Пуассона, или, 
в частных случаях, уравнениями П. Лапласа. С математи-
ческой точки зрения, они являются уравнениями в частных 
производных, поэтому их изучение выходит далеко за рамки 
наших возможностей.
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используя искусственный прием, который назы-
вается метод изображений.

Изложим кратко суть и дадим обоснование это-
го метода. 

Пусть в некоторой об-
ласти пространства V, огра-
ниченной поверхностью S 
(в частном случае граница 
области может простирать-
ся до бесконечности), зада-
но распределение зарядов q

i
 

(рис. 105). 
Электрическое поле в выделенной области 

определяется однозначно, если
– задано распределение зарядов внутри этой 

области;
– задано распределение потенциала на границе 

области.
Заметим, что на границе области могут суще-

ствовать заряды, однако даже при неизвестном их 
распределении задание потенциала на границе од-
нозначно определяет поле внутри области. Поэтому 
две различные задачи, но с одинаковыми распре-
делениями зарядов внутри области и одинаковыми 
потенциалами на границе, имеют внутри области 
одинаковые решения. Иногда при неизвестном 
распределении индуцированных зарядов на гра-
нице удается подобрать такое распределение заря-
дов вне рассматриваемой области, что для нового 
распределения выполняются граничные условия 
исходной задачи. В этом случае дополнительные 

Рис. 105
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заряды называются зарядами-изображениями. Ве-
сти поиск изображений имеет смысл тогда, когда 
новая задача оказывается проще исходной и имеет 
простое решение.

Помимо задания распределения потенциала, в 
качестве граничных условий могут использовать-
ся и некоторые другие, например, значение напря-
женности поля. Формулировке граничных усло-
вий по этой причине уделяется серьезное внимание 
в курсе электродинамики.

5.1 Точечный заряд над плоской проводя-
щей поверхностью

Рассмотрим простей-
шую задачу, допускаю-
щую решение с помощью 
метода изображений. 

Пусть точечный за-
ряд +q

0
 находится на рас-

стоянии l от бесконечной 
металлической пластины 
(рис. 106). 

Очередной раз мы пользуемся моделями: в 
данном случае под бесконечной понимается пла-
стина, размеры которой значительно больше рас-
стояния до заряда. Кроме того, можно считать, 
что пластина заземлена, так как она «касается 
бесконечности».

Под действием электрического поля заряда +q
0
 

электроны пластины придут в движение и начнут 

Рис. 106
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скапливаться под точечным зарядом, создавая от-
рицательный индуцированный заряд.

Если пластина реально заземлена, то эти заря-
ды натекут из заземления. На большой незаземлен-
ной пластине возникнут положительные заряды 
на краях пластины, но так как эти края находят-
ся далеко, то их полем в рассматриваемой области 
можно пренебречь.

Распределение поверхностной плотности ин-
дуцированных зарядов на пластине неизвестно, 
но известно, что ее потенциал постоянен  и равен 
нулю.

Легко придумать другую задачу, для которой 
будет выполнено такое же граничное условие. Дей-

ствительно, рассмотрим поле, 
создаваемое двумя точечными 
зарядами q = +q

0
 и q' = –q

0
, на-

ходящимися на расстоянии 2l 
друг от друга (рис. 107). Во всех 
точках плоскости, перпенди-
кулярной отрезку, соединяю-
щему заряды и проходящей 

через его середину, потенциал равен нулю, так как 
эти точки находятся на равном расстоянии от двух 
зарядов, равных по величине и противоположных 
по направлению. Сравним данную простую задачу 
(два точечных заряда) с исходной (точечный  за-
ряд и индуцированные им заряды σ на проводящей 
пластине): в полупространстве над пластиной рас-
пределения зарядов одинаковы (в обоих случаях – 
один точечный заряд), на граничной плоскости по-

Рис. 107
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тенциалы равны; следовательно, в этом полупро-
странстве электрические поля также одинаковы.

Строго говоря, мы должны рассматривать 
замкнутую область пространства, поэтому мыс-
ленно накроем заряд +q

0
 полу-

сферой, опирающейся на пло-
скость, положим ее потенциал 
равным нулю, устремим ее ра-
диус к бесконечности и таким 
образом придем к рассматри-
ваемому полупространству 
(рис. 108).

Таким образом, в верхнем полупространстве 
задачи эквивалентны: заряды и поле распределены 
одинаково. Следовательно, можно утверждать, что 
индуцированные на металлической пластине заря-
ды   создают в верхнем полупространстве такое же 
электрическое поле, как заряд q' = –q

0
, расположен-

ный симметрично относительно верхней поверх-
ности пластины. Следовательно, для расчета элек-
трического поля следует зеркально, симметрично 
под пластиной, расположить заряд-изображение 
q' = –q0. Подчеркнем, что реально никакого такого 
заряда не возникает, его роль – описать поле, соз-
даваемое реальными индуцированными зарядами 
на поверхности пластины. Ввиду явной симметрии 
такое же поле возникает и в нижнем полупростран-
стве (то есть поле заряда q', расположенного в той 
же точке, что и исходный заряд +q

0
). Это поле ин-

дуцированных зарядов складывается с полем исхо-
дного заряда, поэтому и оказывается, что в нижнем 

Рис. 108
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полупространстве поле 
равно нулю, как и должно 
быть внутри проводника.

Напряженность сум-
марного поля у границы 

0
E  можно рассчитать по 
принципу суперпозиции 
как сумму полей, создава-
емых исходным зарядом 
E  и его изображением E′  
(рис. 109):

0
E E E= +′ .

Суммарный вектор направлен перпендикуляр-
но границе и равен

30 2 2
2 2 2

0
0

2 cos
4 ( ) 2 ( )

q ql
E

l r l r
α

πε πε
= =

+ +
,

здесь r – расстояние от основания перпендикуляра 
из заряда на плоскость пластины до рассматривае-
мой точки. Поверхностная плотность заряда у по-
верхности проводника связана с напряженностью 
поля соотношением σ = ε

0
E, поэтому распределе-

ние поверхностной плотности индуцированных за-
рядов на пластине осесимметрично и имеет вид

3
2 2 22 ( )

ql

l r
σ

π
=

+
.

Сила притяжения заряда к пластине определя-
ется полем, создаваемым индуцированными заря-
дами, которое, в свою очередь, эквивалентно полю 
заряда-изображения, поэтому равно силе взаимо-
действия двух точечных зарядов q и q':

Рис. 109



155

2 2

2 2

0 0
4 (2 ) 16

q q
F

l lπε πε
= − = − .

Энергия взаимодействия исходного и индуци-
рованных зарядов равна только половине (!) энер-
гии взаимодействия зарядов q и q'. Заметьте, что 
две задачи (заряд и пластина – два заряда) экви-
валентны только в верхнем полупространстве. Ре-
ально поле существует только в верхней половине 
пространства. Так как энергия взаимодействия 
есть энергия поля, то энергия взаимодействия бу-
дет в два раза меньше. Поэтому

2 2

0 0

1

2 4 (2 ) 16

q q
W

l lπε πε
= − ⋅ = − .

Этот вывод можно пояснить следующим об-
разом: при двух реальных точечных зарядах при 
перемещении одного из них второй остается непод-
вижным. Если же уносить заряд от проводящей 
границы, то его изображение также удаляется, по-
этому совершаемая работа будет меньше. 

Картина силовых линий также может быть рас-
считана, как поле двух то-
чечных зарядов (рис. 110). 
Обратите внимание, что во 
всех точках плоскости си-
ловые линии перпендику-
лярны поверхности.

Рис. 110
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5.2 Точечный заряд в двугранном прово-
дящем углу

Продолжим развитие 
идей построения зарядов-
изображений.

Пусть точечный заряд 
q находится на биссектри-
се прямого двугранного 
угла AOB, образованного 
двумя бесконечными про-
водящими плоскостями 
(рис. 111). Попытаемся 
построить набор зарядов 
изображений так, чтобы удовлетворить граничным 
условиям: на гранях угла потенциал должен быть 
равен нулю. Прежде всего, зеркально отобразим 
исходный заряд в двух плоскостях – получим два 
изображения q'. Но эти три заряда не обеспечивают 
равенство нулю потенциала на гранях угла. Необхо-
димо еще один раз отобразить  изображения в дру-
гой грани – тем самым появляется еще один заряд-
изображение q''. Отметим, что этот заряд является 
одновременно изображением обоих зарядов q'. Од-
нако его величина также равна q (а не 2q), так как 
единственное и основное правило построения – удо-
влетворение граничных условий. Легко проверить, 
что поле четырех зарядов имеет нулевой потенциал 
как на плоскости OA, так и на плоскости OB. 

Таким образом, поле, образованное зарядом q и 
индуцированными на плоскостях зарядами, экви-

Рис. 111
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валентно полю четырех точечных зарядов, причем 
эта эквивалентность выполняется только в одной 
четверти угла, содержащей ис-
ходный заряд. В оставшихся чет-
вертях поле отсутствует. Но кар-
тина силовых линий получается 
достаточно симпатичной, если 
построить поле четырех зарядов, 
подразумевая, что реально поле 
только в одной четверти, поэто-
му в остальных четвертях оно за-
штриховано (рис. 112).

Совершенно аналогично можно построить поле 
заряда, помещенного на биссектрису двугранного 
угла, величина которого целое число раз уклады-

вается в полном угле, например, 
в угле 60°. Шесть зарядов, знаки 
которых чередуются, располо-
женных в вершинах правильно-
го шестиугольника, обеспечива-
ют равенство нулю потенциала 
на гранях угла. Силовые линии 
поля, созданного этими шестью 
зарядами, показаны на рис. 113.

5.3 Изображение заряда в сфере

Прежде чем приступить к рассмотрению сле-
дующей группы задач, связанных с описанием 
взаимодействия точечного заряда и проводящей 
сферы, решим одну вспомогательную задачу.

Рис. 112

Рис. 113
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Пусть электростатическое поле создается дву-
мя точечными зарядами, находящимися на рас-
стоянии l друг от друга. Величины и знаки зарядов 
различны и равны q

1
 и –q

2
. Покажем, что поверх-

ность нулевого потенциала этого поля представля-
ет собой сферу.

Выберем систему коор-
динат так, чтобы заряд q

1
 на-

ходился в начале координат, 
а заряд q

2
 – на оси Ox (рис. 

114). Так как задача обла-
дает осевой симметрией, то 
достаточно показать, что в 
плоскости xOy линия нуле-
вого потенциала является 
окружностью. Запишем выражение для потенциа-
ла электростатического поля в произвольной точке 
A с координатами (x, y):

1 2 1 2

2 2 2 2

0 1 0 2 0

1
( )

4 4 4 ( )

q q q q

r r x y x l y
ϕ

πε πε πε
= + = +

+ − +
.

Полагая φ = 0, получим уравнение, опреде-
ляющее линию нулевого потенциала. Обозначим 

2

1

q
k

q
=  и преобразуем это уравнение к виду:

2 2

2 2

2 2 2
( ) .

1 ( 1)

l k l
x y

k k
+ + =

− −
А это есть уравнение окружности радиуса 

2 1

kl
R

k
=

−
с центром, лежащим на оси X в точке с 

координатой 
2 1C

l
x

k
= −

−
. В пространстве, с учетом 

Рис. 114
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осевой симметрии (вращаясь вокруг оси X), эта ли-
нии образует сферу.

Итак, запомним: в поле, создаваемом двумя 
точечными зарядами, разными по знаку и вели-
чине, поверхность нулевого потенциала является 
сферой.

Рассмотрим теперь такую систему: точечный 
заряд q расположен на расстоянии l от центра ме-
таллической заземленной сферы радиуса R. Иссле-
дуем электрическое поле в этом случае.

На поверхности металлической заземленной 
сферы возникнут индуцированные заряды, рас-
пределение которых заранее неизвестно, однако 
потенциал сферы равен нулю. Мы показали, что 
поле двух точечных зарядов имеет в качестве по-
верхности нулевого потенциала сферу. Теперь мы 
можем использовать этот результат.

Для этого необходимо внутри сферы построить 
заряд-изображение q', такой, чтобы поле двух то-
чечных зарядов имело нулевой потенциал на по-
верхности сферы. В этом случае вне сферы поле 
двух точечных зарядов q, q' и поле, создаваемое за-
рядом q и зарядами, индуцированными на поверх-
ности металлической сферы, будут одинаковыми. 
(Вне сферы распределения зарядов одинаковы, на 
границе – одинаковые граничные условия, поэто-
му поля вне сферы будут одинаковыми).

Для определения величины заряда-изобра же-
ния q' и его положения можно потребовать выпол-
нения условия φ = 0 в двух точках сферы, напри-
мер, A и B (рис. 115):
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0 0

0 0

1 1
0

4 4

1 1
0.

4 4

q q
l R R x

q q
l R R x

πε πε

πε πε

′
+ =

− −

′
+ =

+ +

Решив эту систему отно-
сительно неизвестных q' и 
x, получим:

2

;
R R

q q x
l l

= − =′ .

Таким образом, вне сферы поле эквивалентно 
полю двух точечных зарядов: исходного q и най-
денного заряда-изображения q'. Внутри сферы эти 
поля, конечно же, различаются – внутри реальной 
проводящей сферы поле отсутствует.

Для определения суммарного индуцированного 
заряда воспользуемся теоремой Гаусса. Окружим 
сферу замкнутой поверхностью. По теореме Гаус-
са, поток вектора напряженности электрического 
поля через эту поверхность равен суммарному за-
ряду внутри поверхности, деленному на ε

0
. Так, 

поле индуцированных зарядов эквивалентно полю 
заряда-изображения, и суммарный индуцирован-
ный заряд равен величине заряда-изображения 

R
q q

l
= −′ .

На рис. 116 показаны силовые линии поля при 
двух различных значениях расстояния до точечно-
го заряда. Обратите внимание, что при увеличении 
расстояния между зарядом и сферой искажения 
поля точечного заряда уменьшаются. Как всегда, 

Рис. 115
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у поверхности проводника си-
ловые линии перпендикулярны 
границе, что соответствует усло-
вию равновесия индуцирован-
ных зарядов на поверхности про-
водника.

Еще раз подчеркнем: вне сфе-
ры поля эквивалентны, но это не 
значит, что индуцированные за-
ряды концентрируются в одной 
точке – они распределены по по-
верхности сферы.

Силу взаимодействия между 
сферой и точечным зарядом мож-
но найти как силу взаимодействия между двумя 
точечными зарядами q, q':

2

2 2 2 2

0 0
4 ( ) 4 ( )

qq q Rl
F

l x l Rπε πε
′

= = − ⋅
− −

.

Заметим, что при l >> R сила взаимодействия 
становится равной

2

3

0
4

q R
F

lπε
= − ⋅ ,

то есть сила убывает обратно пропорционально 
кубу расстояния. Такая зависимость может быть 
качественно объяснена: величина заряда, инду-
цированного на сфере, обратно пропорциональна 
расстоянию до исходного заряда, а сила взаимо-
действия между точечными зарядами обратно про-
порциональна квадрату расстояния – следователь-
но, сила взаимодействия сферы и заряда обратно 
пропорциональна кубу расстояния.

Рис. 116
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Рассмотрим, как изменится картина поля, 
если сфера не заземлена. Потенциал незаземлен-
ной сферы отличен от нуля, но по-прежнему по-
стоянен; величина его заранее неизвестна. Но для 
изолированной сферы суммарный индуцирован-
ный заряд равен нулю – в поле точечного заряда 
произойдет только перераспределение зарядов по 
поверхности сферы. 

Мы можем добиться выполнения граничных 
условий, поместив в центр шара еще один заряд-
изображение q'' = –q' (рис. 117). Действительно, 
заряды q, q' создают поле, 
потенциал которого на по-
верхности сферы равен 
нулю, а заряд, помещен-
ный в центре сферы, на ее 
поверхности создает по-
стоянный (но не равный 
нулю) потенциал, поэтому эквипотенциальность 
сферы не нарушится. Из теоремы Гаусса следует, 
что суммарный индуцированный заряд сферы ра-
вен сумме зарядов изображений, поэтому при вы-
полнении условия q'' = –q' этот заряд окажется рав-
ным нулю.

Итак, вне сферы поле, создаваемое точечным 
зарядом q и индуцированными зарядами на по-
верхности, эквивалентно полю трех точечных за-
рядов q, q', q''. 

Обратите внимание: число зарядов-изображе-
ний определяется только необходимостью выпол-
нения граничных условий.

Рис. 117
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На рис. 118 показана 
картина силовых линий 
электрического поля рас-
сматриваемой системы 
зарядов. Обратите внима-
ние, что имеются силовые 
линии, начинающиеся на 
положительных зарядах 
сферы. Незаземленная сфера гораздо меньше воз-
мущает поле точечного заряда, чем заземленная. 
Действительно, на ней происходит только перерас-
пределение зарядов.

Сила, действующая на заряд q, вычисляется 
как сумма сил, действующих со стороны двух изо-
бражений:

2 3 2 2

2 2 3 2 2 2

0 0

(2 )

4 ( ) 4 4 ( )

qq qq q R l R
F

l x l l l Rπε π πε
−′ ′′

= + = − ⋅
− −

.

При l >> R сила взаимодействия
2 3

5

0
2

q R
F

lπε
= − ⋅

убывает обратно пропорционально пятой степени 
расстояния, что также легко объяснимо: величина 
индуцированного дипольного момента пропорцио-
нальна величине внешнего поля (которое убывает 
обратно пропорционально квадрату расстояния), 
а величина поля диполя убывает обратно пропор-
ционально кубу расстояния.

Заметим, что в данном случае можно вычис-
лить потенциал сферы, не рассчитывая распреде-
ления зарядов на поверхности. По принципу су-
перпозиции, потенциал центра сферы равен сумме 

Рис. 118
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потенциалов заряда q и индуцированных зарядов 
на поверхности сферы. Все индуцированные заря-
ды находятся на одном и том же расстоянии от цен-
тра, и их сумма равна нулю, следовательно, равен 
нулю и потенциал, создаваемый ими в центре сфе-
ры. Поэтому потенциал в центре сферы, следова-
тельно, и в любой ее точке, равен потенциалу поля 

точечного заряда 
0

4

q
l

ϕ
πε

= .

Суммарный заряд сферы остается равным 
нулю, но сфера приобретает индуцированный ди-
польный момент, который равен дипольному мо-
менту двух зарядов-изображений:

3

2

R
p q x q

l
= =′ .

Перепишем эту формулу в виде:
3

3

0 0 02 2

0

(4 ) 3
4

R q
p q R V E

l l
ε π ε

πε
= = = ,

где 34

3
V Rπ=  – объем сферы, 

0 2

0
4

q
E

lπε
=  – напря-

женность поля, создаваемого точечным зарядом в 
центре сферы. Таким образом, мы видим, что ин-
дуцированный дипольный момент сферы пропор-
ционален напряженности внешнего поля. В общем 
случае связь между напряженностью внешнего 
поля и величиной индуцированного заряда запи-
сывают в виде:

p = αε
0
E,

где E – напряженность внешнего электрического 
поля, коэффициент пропорциональности α имеет 
размерность объема и называется поляризуемостью 
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тела. Мы показали, что для проводящей сферы (ана-
логично шара) поляризуемость равна ее утроенному 
объему. В общем случае поляризуемость зависит от 
формы тела и его электрических свойств, однако по 
порядку величины она равна объему тела. 

Достаточно интересно рассмотреть распределе-
ние потенциала в плоскости, проходящей через то-
чечный заряд и центр сферы. Эти потенциальные 
функции для заземленной (а) и незаземленной (б) 
сфер изображены на рисунке 119. Функция, опи-
сывающая потенциал поля, вне 
сферы совпадает с потенциалом 
поля точечных зарядов (исхо-
дного и изображений), а внутри 
сферы равна нулю в случае (а) 
и постоянна в случае (б) – кру-
глые горизонтальные площад-
ки совпадает с сечением сферы. 
Резкое «возвышение» есть по-
тенциал поля точечного заряда, 
который стремится к бесконеч-
ности; здесь, как и на других ри-
сунках, он «обрезан».

5.4 Проводящий шар в однородном поле

Посмотрим, какие изменения внесет прово-
дящий шар, помещенный в однородное электри-
ческое поле. Данная задача весьма популярна, 
известно несколько принципиально различных 
методов ее решения. 

Рис. 119
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Мы же воспользуемся уже полученными нами 
результатами. Поместим шар посредине между 
двумя одинаковыми по 
величине, но противо-
положными по знаку то-
чечными зарядами +Q и 
–Q (рис. 120). Обозначим 
расстояния от зарядов до 
центра шара l. 

Построим изображения каждого заряда в ша-

ре – два заряда, величины которых равны 
R

q Q
l

=′ , 

расположены на расстоянии 
2R

x
l

=  от центра 

шара. Теперь мысленно начнем уносить заря-
ды Q на бесконечность l → ∞. При этом заряды-
изображения будут приближаться к центру шара, 
образуя точечный диполь с дипольным моментом

3

2
2 2

QR
p q x

l
= =′ .

При увеличении расстояния между зарядами 
поле в области шара становится практически одно-
родным с напряженностью

2

0

2
4

Q
E

lπε
= .

Выразим индуцированный дипольный момент 
шара через напряженность поля:

p = 4πε
0
R3E.

Как видите, этот дипольный момент не зависит от 
«придуманных» зарядов Q и расстояния l, поэтому 
и в однородном поле шар будет иметь такой же ди-

Рис. 120
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польный момент. Обратите внимание, что и в дан-
ном случае поляризуемость шара равна его утроен-
ному объему. 

Таким образом, поле индуцированных на по-
верхности шара зарядов эквивалентно полю то-
чечного диполя, находящегося 
в центре шара. Картину сило-
вых линий такого поля мы уже 
использовали ранее (рис. 98).

Неплохо также смотрится 
и распределение потенциала 
(рис. 121). 

Потенциал однородного поля изменяется по 
линейному закону, поэтому распределение потен-
циала в таком поле изображается наклонной пло-
скостью. При помещении в это поле проводящего 
шара на наклонной плоскости появляется гори-
зонтальная площадка постоянного потенциала на 
проводнике.

Задание для самостоятельной работы.
1. Найдите распределение поверхностной 

плотности индуцированных зарядов на поверхно-
сти металлического шара, помещенного во внеш-
нее электрическое поле.

§ 6. Диэлектрики.
Поляризация диэлектриков

Вторая группа – большая группа веществ, раз-
личаемых по их электрическим свойствам, – диэ-

Рис. 121
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лектрики (изоляторы), вещества, не проводящие 
электрический ток. К диэлектрикам относятся 
различные виды пластмасс, стекол, керамики, 
кристаллы солей, сухая древесина, многие чистые 
жидкости (дистиллированная вода, масла, бензи-
ны), газы при не очень сильных внешних полях. 
Все заряженные частицы, образующие данное не-
проводящее вещество, связаны между собой и не 
способны передвигаться по объему тела. 

Заметим, что резкой границы между прово-
дниками и изоляторами нет, так как все вещества 
в той или иной степени способны проводить элек-
трический ток, однако во многих случаях слабой 
проводимостью веществ можно пренебречь и счи-
тать их идеальными изоляторами. Возможность 
такого приближения необходимо рассматривать 
в каждом конкретном случае отдельно. Заметим, 
что во многом применимость модели идеального 
изолятора определяется временем протекания рас-
сматриваемых процессов, более подробно эта про-
блема будет рассмотрена позднее. 

Так как все вещества состоят из электрически 
заряженных частиц, то все вещества взаимодей-
ствуют с электрическим полем. В диэлектриках 
под действием электрического поля заряды могут 
смещаться на незначительное расстояние, вели-
чина этого смещения меньше размеров атомов и 
молекул. Тем не менее, эти смещения могут приво-
дить к весьма заметным последствиям, таким, как 
появление индуцированных зарядов.  В отличие от 
проводников, в диэлектриках индуцированные за-
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ряды могут возникать как на их поверхности, так 
и внутри их объема. 

Явление возникновения зарядов под действи-
ем внешнего поля называется поляризацией диэ-
лектрика, а сами возникающие заряды называют-
ся поляризационными. 

Существуют несколько механизмов поляриза-
ции диэлектрика, соответственно с которыми раз-
личают несколько типов диэлектриков, некоторые 
из них мы сейчас кратко рассмотрим.

6.1 Виды диэлектриков

6.1.1 Неполярные диэлектрики

К этому классу диэлектриков относятся ве-
щества, состоящие из атомов и молекул, не обла-
дающих собственными дипольными моментами 
в отсутствии поля. Типичными примерами таких 
веществ являются одноатомные благородные газы; 
газы, состоящие из симметричных двухатомных 
молекул – кислород, водород, азот; различные ор-
ганические жидкости: масла, бензины; из твердых 
тел – пластмассы. 

В молекулах этих ве-
ществ центры положи-
тельных зарядов ядер и 
отрицательных зарядов 
электронных облаков со-
впадают (рис. 122). Под 
действием внешнего элек- Рис. 122
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трического поля происходит незначительное сме-
щение центров этих зарядов, благодаря чему каж-
дый атом приобретает индуцированный дипольный 
момент, направление которого совпадает с направ-
лением внешнего приложенного электрического 
поля. Величина этого дипольного момента слож-
ным образом зависит от напряженности внешнего 
поля. Однако в полях слабых по сравнению с вну-
триатомными полями величина индуцированного 
дипольного момента оказывается пропорциональ-
ной напряженности внешнего поля

0
p Eαε= ,

где коэффициент пропорциональности α называет-
ся поляризуемостью молекулы.

Справедливость такой записи обосновывается 
малостью смещения центров положительных и от-
рицательных зарядов, а на малых изменениях лю-
бая функция может быть приближенно заменена 
на линейную.

Задание для самостоятельной работы.
1. Оцените напряженность электрического 

поля внутри атома водорода.

Так как каждая молекула приобретает диполь-
ный момент, то и весь диэлектрик в целом приоб-
ретает дипольный момент. Величина этого диполь-
ного момента может служить характеристикой 
степени поляризации диэлектрика. Однако более 
удобно ввести «точечную» характеристику воз-
действия электрического поля на диэлектрик. Для 
этого внутри диэлектрика  рассмотрим небольшой 
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объем ΔV, индуцированный дипольный момент 
этого объема равен сумме дипольных моментов от-
дельных молекул, находящихся внутри рассма-
триваемого объема 

i
i

p∑ , отношение этого диполь-

ного момента к объему называется поляризацией* 
(вектором поляризации) диэлектрика

 i
i

p
P

V
=

∆

∑ . (1)

Как обычно, данная характеристика стано-
вится «точечной» при объеме выделенной части, 
стремящейся к нулю (ΔV → 0). 

Если индуцированный дипольный момент каж-
дой молекулы пропорционален напряженности 
внешнего поля, то и дипольный момент каждой 
части диэлектрика также пропорционален напря-
женности внешнего поля. Поэтому связь между 
вектором поляризации и напряженностью внеш-
него поля принято записывать в виде 

 
0

P Eχε= , (2)
где χ (греческая буква «хи») называется поляри-
зуемостью вещества. Поляризуемость вещества, в 
отличие от поляризуемости тела и молекулы, яв-
ляется безразмерной величиной, характеризую-
щей данное вещество. В отличие от проводников, 
где воздействие поля характеризуется величиной 

* Обращайте внимание на терминологию: поляризация диэ-
лектрика – явление, поляризация или вектор поляризации – 
характеристика воздействия поля на вещество. Еще сложнее 
с поляризуемостью: поляризуемость тела, поляризуемость 
молекулы, далее появится поляризация вещества.
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индуцированных зарядов, для диэлектриков та-
кой характеристикой является дипольный момент 
единицы объема, то есть вектор поляризации.

Рассмотренный механизм поляризации непо-
лярных диэлектриков называется индукционным.

Формально из сравнения формул (1) и (2) сле-
дует, что поляризуемость вещества связана с поля-
ризуемостью отдельной молекулы соотношением 
χ =αn (где n – число молекул в единице объема, то 
есть концентрация). Однако такое простое соотно-
шение справедливо только для разреженных газов, 
где можно пренебречь взаимодействием молекул. 
В жидких и твердых телах каждая молекула нахо-
дится в поле, которое создается не только внешни-
ми источниками, но и дипольными моментами дру-
гих молекул. Иными словами, та же «заклиненная» 
задача, только в еще более сложной постановке. 

Задание для самостоятельной работы. 
1. Считая, что поляризуемость молекулы рав-

на ее объему, оцените поляризуемость молекул 
газов. Оцените также поляризуемость воздуха 
при нормальных условиях. Для проведения оценок 
примите, что диаметр молекулы примерно равен 
1 ангстрему.  

6.1.2 Полярные диэлектрики

Некоторые молекулы обладают собственным 
дипольным моментом даже в отсутствие внешне-
го электрического поля. Такие молекулы называ-
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ются полярными, и диэлектрики, образованные 
такими молекулами, – полярными. Полярные мо-
лекулы несимметричны, электронные плотности в 
них смещены к одному из атомов.

Типичным примером такой молекулы служит 
молекула воды H

2
O, в которой электронные обла-

ка смещены к атому кислорода, вследствие чего 
центры положительных и от-
рицательных зарядов смеще-
ны друг относительно друга, 
поэтому молекула обладает 
собственным дипольным мо-
ментом (рис. 123).

Механизм поляризации полярных диэлектри-
ков иной, чем неполяр-
ных. В отсутствие внеш-
него поля дипольные мо-
менты молекул ориенти-
рованы хаотически, по-
этому в любом объеме ди-
электрика, содержащем 
достаточно много моле-
кул, суммарный диполь-
ный момент равен нулю. 
Во внешнем электриче-
ском поле на молекулы 
действует вращающий мо-
мент, поэтому молекулы 
начинают ориентировать-
ся так, что вектор диполь-
ного момента выстраива-

Рис. 123

Рис. 124
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ется вдоль вектора напряженности внешнего поля 
(рис. 124). Тем самым диэлектрик и каждая его 
часть приобретает индуцированный дипольный 
момент. Такой механизм поляризации называется 
ориентационным. Полной ориентации всех моле-
кул препятствует хаотическое тепловое движение, 
поэтому молекулы диэлектрика лишь частично 
ориентируются по внешнему полю.

Понятно, что в очень сильных полях подавля-
ющая часть молекул выстроится вдоль вектора 
напряженности внешнего поля. Однако при ком-
натных температурах степень ориентации моле-
кул является незначительной, поэтому и в случае 
полярных диэлектриков можно приближенно счи-
тать, что вектор поляризации диэлектрика пропор-
ционален напряженности электрического поля:

0
P Eχε= .

Отметим, что поляризуемость полярных диэ-
лектриков на несколько порядков превышает по-
ляризуемость неполярных. 

Заметим, что индукционный механизм поля-
ризации присутствует и в полярных диэлектри-
ках. То есть под действием электрического поля 
происходит смещение зарядов в молекулах, однако 
эффект ориентации на несколько порядков превос-
ходит индукционный эффект, поэтому последним 
часто пренебрегают. 

Задание для самостоятельной работы. 
1. Объясните, почему поляризуемость поляр-

ных диэлектриков зависит от температуры, а 
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неполярных – практически нет. Как ведет себя 
поляризуемость полярных диэлектриков с ростом 
температуры?

6.1.3 Электреты

Интересный класс веществ образуют диэлек-
трики, способные длительное время сохранять 
наэлектризованное состояние и создающие соб-
ственное электрическое поле в окружающем про-
странстве. Такие вещества называются электре-
тами, они аналогичны постоянным магнитам, 
сохраняющим состояние намагниченности. 

Стабильные электреты можно получить, на-
гревая диэлектрик до температуры плавления, а 
затем охлаждая их в сильном электрическом поле. 
В жидком состоянии полярные молекулы, находя-
щиеся в электрическом поле, ориентируются, при 
отвердевании подвижность молекул исчезает, по-
этому ориентированное состояние молекул может 
сохраняться длительное время. Изготавливают 
электреты из органических (воск, парафин, нафта-
лин, эбонит) и неорганических (сера, некоторые 
виды стекол) полярных диэлектриков.  Первые 
электреты были изготовлены в начале XIX века 
итальянским физиком А. Вольта. 

6.2 Описание электрического поля в ди-
электриках

Описание электрического поля в диэлектри-
ках, помимо проблем, рассмотренных при расче-
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те полей в присутствии проводников, усложняет-
ся тем, что внутри диэлектриков могут возникать 
объемные поляризационные заряды. Поэтому мы 
в состоянии рассмотреть только простейшие зада-
чи, связанные с описанием полей в присутствии 
диэлектриков. 

Прежде всего, мы ограничимся рассмотрением 
однородных и изотропных диэлектриков, то есть 
веществами,  у которых поляризуемость одина-
кова во всех точках и не зависит от направления 
поля. Кроме того, будем рассматривать электриче-
ские поля только простейшей конфигурации.

Заметим, что среди диэлектриков существуют 
такие кристаллические диэлектрики, в которых 
поляризуемость зависит от направления поля 
(анизотропия). Качественно понять такую за-
висимость можно: смещение зарядов различно в 
различных направлениях. В таких диэлектриках 
направление вектора поляризации может не со-
впадать с направлением вектора напряженности 
электрического поля.

Пусть во внешнее однородное электрическое 
поле помещена плоскопараллельная пластина 
толщиной h, изготовленная из однородного диэ-
лектрика, причем силовые линии электрического 
поля перпендикулярны граням пластины.

Под действием электрического поля диэлек-
трик поляризуется, то есть происходит смещение 
положительных и отрицательных зарядов. Схема-
тически картину поляризации можно представить 
следующим образом. Мысленно разделим пласти-
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ну на две – однородно заря-
женные (положительно и от-
рицательно), вложенные друг 
в друга (рис. 125). Объемные 
плотности зарядов этих вооб-
ражаемых пластин равны по 
модулю. Поэтому, когда пла-
стины полностью вложены одна в другую, суммар-
ная объемная плотность заряда равна нулю. При 
наложении внешнего однородного поля проис-
ходит малое смещение этих пластин друг относи-
тельно друга. В области их перекрытия объемный 
заряд по-прежнему отсутствует, а там, где они рас-
ходятся, появляются нескомпенсированные за-
ряды. Так как смещения зарядов крайне малы, то 
можно считать, что на поверхностях появляются 
поверхностные заряды, поверхностную плотность 
которых обозначим σ. Заметим, что в данном слу-
чае поляризационные заряды не создают электри-
ческого поля вне пластины, поэтому здесь поле 
остается неизменным.

Свяжем поверхностную плотность индуциро-
ванных поляризационных зарядов с величиной 
вектора поляризации диэлектрика. Для этого вы-
делим в пластине цилиндр, основания которого 
(площадью ΔS) расположены на гранях пластины. 
С одной стороны, по определению вектора поляри-
зации P , дипольный момент выделенного цилин-
дра равен произведению модуля вектора поляриза-
ции на объем цилиндра ΔV = hΔS:

p = PΔV = PhΔS,

Рис. 125
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а с другой, по определению дипольного момента, эта 
же величина равна произведению заряда основания 
q = σΔS на расстояние между зарядами h:

p = qh = σΔSh.
Из сравнения этих выражений следует заме-

чательный результат: поверхностная плотность 
поляризационных зарядов равна модулю вектора 
поляризации диэлектрика:

 σ = P. (1)
В общем случае вектор поляризации диэлек-

трика может быть направлен под некоторым углом 
α к поверхности. Также выделим внутри пласти-
ны наклонный цилиндр, осно-
вания которого находятся на 
гранях пластины, а образую-
щие параллельны вектору по-
ляризации P  (рис. 126). В этом 
случае запишем нормальную 
к поверхности составляющую 
дипольного момента выделен-
ного цилиндра в двух формах:

– по определению вектора поляризации,
p

n
 = P

n
ΔV = P cos α · hΔS;

– по определению дипольного момента,
p

n
 = qh = σΔSh.

Из сравнения этих выражений следует, что по-
верхностная плотность поляризационных заря-
дов равна нормальной составляющей вектора по-
ляризации диэлектрика:

 σ = P
n
.                                        (2)

Рис. 126
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Вернемся к расчету поля внутри диэлектри-
ческой пластины. Напряженность электрическо-

го поля внутри пластины 
равна сумме напряженно-
стей внешнего поля 

0
E  и 

поля, создаваемого поля-
ризационными зарядами 
E′  (рис. 127):

0
E E E= + ′ .                                    (3)

Напряженность поля поляризационных за-
рядов выражается через поверхностную плотность 
зарядов σ

0

E
σ
ε

=′ ,

которая, в свою очередь, равна модулю вектора по-
ляризации σ = P. Поляризация среды определяет-
ся полем внутри нее, то есть величиной суммарной 
напряженности P = χε

0
E. Подставляя значение на-

пряженности E′  в выражение (3), записанное в про-
екции на направление внешнего поля, получим:

 0

0 0 0 0

0 0 0

EP
E E E E E E

χεσ
ε ε ε

= − = − = − = −′ .           (4)

Обратите внимание: искомая величина напря-
женности поля внутри диэлектрика входит в обе 
части уравнения (4). Яркая иллюстрация «заци-
кленности»: поле внутри зависит от индуцирован-
ных зарядов, индуцированные заряды зависят от 
поля внутри. Однако в данном простейшем случае 
задача определения поля оказалась разрешимой. 

Из уравнения (4) получаем:

Рис. 127
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 0 0

1

E E
E

χ ε
= =

+
.                                   (5)

Из записанных соотношений также можно вы-
разить поверхностную плотность поляризацион-
ных зарядов:

 
0 0 0

1
P E E

εσ χε ε
ε
−

= = = .                       (6)

В этих соотношениях обозначено ε = 1 + χ. Та-
ким образом, поляризационные заряды умень-
шают поле внутри диэлектрика в (1 + χ) раз по 
сравнению с внешним полем. Величина ε = 1 + χ 
называется диэлектрической проницаемостью ве-
щества. Именно эта величина выступает в качестве 
основной характеристики электрических свойств 
веществ и чаще всего приводится в справочниках 
физических величин.

Диэлектрическая проницаемость веществ мо-
жет изменяться в широких пределах: так, для 
газов она отличается от единицы на величину по-
рядка 10–4 – 10–6 (поэтому часто диэлектрическими 
свойствами газов пренебрегают);

– для жидких и твердых неполярных диэлек-
триков она составляет несколько единиц (напри-
мер, для керосина ε = 2);

– для полярных диэлектриков – несколько де-
сятков единиц (например, для воды ε = 81);

– есть вещества, для которых диэлектрическая 
проницаемость составляет величины порядка де-
сятков и сотен тысяч (эти вещества называются 
сегнетоэлектриками).
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Диэлектрическая проницаемость вещества по-
казывает, во сколько раз это вещество уменьшает 
напряженность электрического поля при усло-
вии, что силовые линии поля перпендикулярны 
поверхности диэлектрика. Конечно, это умень-
шение связано с тем, что на поверхности диэлек-
трика возникают поляризационные заряды, поле 
которого направлено противоположно внешнему 
полю, породившему эти заряды.

Особо подчеркнем, что поле внутри диэлектри-
ческого тела зависит от:

– внешнего поля 
0

E ;
– диэлектрической проницаемости вещества;
– формы тела.
Утверждение о том, что диэлектрик всегда 

уменьшает поле в ε раз, мягко говоря, не всегда 
справедливо; оно верно тогда, когда силовые ли-
нии перпендикулярны границам тела, или если 
эти границы находятся так далеко, что полем по-
ляризационных зарядов можно пренебречь. 

Пусть теперь внешнее 
однородное поле 

0
E  на-

правлено под некоторым 
углом α к нормали поверх-
ности пластины (рис. 128). 
Напряженность поля вну-
три пластины и в этом слу-
чае равно сумме напря-
женностей внешнего поля 

0
E  и поля, создаваемого 

поляризационными зарядами E′ :

Рис. 128
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0
E E E= + ′ .

Напряженность поля, создаваемого поляри-
зационными зарядами E′ , направлена перпенди-
кулярно поверхности пластин (не совпадает с на-
правлением внешнего поля 

0
E ), поэтому вектор 

напряженности электрического поля внутри пла-
стины направлен под другим углом к поверхности 
пластины.

Для определения поля 
разложим векторы напря-
женности полей вне и вну-
три пластины на нормаль-
ные (перпендикулярные к 
поверхности) 

0 1
,

n n
E E  и тан-

генциальные (параллель-
ные поверхности) 

0 1
,E E

τ τ
 

составляющие (рис. 129). 
Согласно принципу супер-
позиции, эти компоненты поля можно рассматри-
вать независимо. 

Случай нормальных составляющих мы уже 
рассмотрели и показали, что для напряженностей 

полей выполняется соотношение 0

1

n

n

E
E

ε
= , которое 

можно переписать в виде 
 E

0n
 = εE

1n
.                                        (7)

Так как поляризационные заряды создают 
поле, вектор напряженности которого направлен 
перпендикулярно поверхности, то тангенциаль-
ные составляющие полей вне и внутри пластины 
будут равны 

Рис. 129
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 E
0τ = E

1τ.                                           (8)
Соотношения (7) и (8) определяют законы изме-

нения векторов напряженностей полей на границе 
диэлектрика (задают граничные условия). Они 
играют важную роль при расчетах полей в присут-
ствии диэлектриков.

Выразим модуль вектора напряженности поля 
внутри диэлектрика 

( )
2

2
2 2 0

1 1 1 0

cos
sin

n

E
E E E E

τ

α
α

ε
⎛ ⎞= + = + =⎜ ⎟⎝ ⎠

2 2 20 cos sin
E

α ε α
ε

= + .

Как видите, вектор напряженности поля вну-
три диэлектрика не только не совпадает по направ-
лению с напряженностью внешнего поля, но и его 
модуль зависит от угла между напряженностью 
внешнего поля и вектором нормали к поверхности 
диэлектрика.

Таким образом, на границе диэлектрика тан-
генциальная составляющая поля не изменяется, а 
нормальная уменьшается в ε раз. Следовательно, 
если силовые линии электрического поля перпен-
дикулярны границе диэлектрика во всех точках 
его поверхности, то диэлектрик не изменяет струк-
туру поля (картину силовых линий), но уменьшает 
напряженность поля в ε раз.

Часто утверждают, что диэлектрическая про-
ницаемость вещества показывает, во сколько раз 
уменьшается напряженность поля. Это утвержде-
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ние верно…но только когда вектор напряженности 
перпендикулярен границе диэлектрика!

Если проводящее тело находится внутри диэ-
лектрика, то на границе проводника и диэлектри-
ка возникают поляризационные заряды, которые 
уменьшают поле внутри 
диэлектрика (рис. 130). 
Найдем поверхностную 
плотность этих зарядов. 
Пусть в некоторой точке 
поверхности проводника 
поверхностная плотность 
заряда равна σ

0
, тогда напряженность поля, соз-

даваемого зарядами на проводнике, определяется 

выражением 0

0

0

E
σ
ε

= . Это поле выступает в качест-

ве внешнего по отношению к диэлектрику и на-
правлено перпендикулярно границе диэлектри-
ка. Поэтому, согласно формуле (6), поверхностная 
плотность поляризационных зарядов на диэлек-
трике равна 

0 0 0

1 1
E

ε εσ ε σ
ε ε
− −

= =′ .

Понятно, что эти заряды противоположны по 
знаку зарядам на проводнике, поэтому суммарная 
поверхностная плотность заряда в данной точке 
границы равна

0

0

σ
σ σ

ε
− =′ .

Причем такое соотношение выполняется во 
всех точках поверхности проводника. Иными сло-

Рис. 130



185

вами, структура поля не изменяется, но модуль 
напряженности уменьшается в ε раз! Вот еще одно 
явное объяснение уменьшения поля в диэлектри-
ке: на границе проводника и диэлектрика возни-
кают поляризационные заряды противополож-
ного знака, при этом суммарный поверхностный 
заряд уменьшается в ε раз, соответственно, во всех 
точках внутри диэлектрика поле также уменьша-
ется во столько же раз (конечно, если пренебречь 
полем зарядов, возникающих на других границах 
диэлектрика). 

Если два небольших заряженных тела (которые 
можно считать точечными зарядами) находятся 
внутри бесконечного диэлектрика, то сила взаимо-
действия между ними уменьшается, по сравнению 
с силой взаимодействия в вакууме. На границе раз-
дела заряженных тел и диэлектрика возникают по-
ляризационные заряды, которые частично экрани-
руют поля, создаваемые точечными зарядами. Как 
мы показали, напряженность поля, создаваемого 
одним из зарядов, уменьшается в ε раз по сравне-
нию с полем в вакууме. Поэтому сила, действую-
щая на второе тело, также уменьшается в ε раз. За-
метьте, что речь идет о силе, действующей на само 
заряженное тело, без учета сил, действующих на 
поляризационные заряды, возникшие вблизи это-
го тела. Ведь эти поляризационные заряды «при-
вязаны» к диэлектрику, а не к рассматриваемому 
телу. Поэтому сила взаимодействия двух точечных 
зарядов, находящихся в однородном бесконечном 
диэлектрике, рассчитывается по формуле
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1 2

2

0
4

q q
F

rπε ε
= .

В некоторых учебных и справочных пособиях 
по физике именно эту формулу приводят в качестве 
формулировки закона Кулона. Однако такое рас-
ширение закона Кулона нельзя признать удовлет-
ворительным. Во-первых, эта формула получена 
как следствие применения законов электрическо-
го поля и свойств веществ, во-вторых, ее примене-
ние требует значительных оговорок – диэлектрик 
должен быть бесконечным, однородным, для него 
должна выполняться линейная связь между на-
пряженностью поля и поляризацией диэлектри-
ка. Далее, диэлектрическая проницаемость явля-
ется усредненной характеристикой вещества, она 
никоим образом не учитывает атомную структу-
ру строения материи – очень интересный вопрос: 
«Чему равна сила взаимодействия между двумя 
электронами, находящимися в воде?». Ведь раз-
меры электрона намного меньше размеров моле-
кулы воды. Поэтому разумно формулировать как 
постулат (подтверждаемый экспериментально) 
закон Кулона, как закон взаимодействия точеч-
ных зарядов в вакууме, а влияние среды на вза-
имодействие заряженных тел рассматривать от-
дельно и полученные результаты рассматривать 
как следствие из закона Кулона и электрических 
свойств среды.
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6.3 Метод изображений для диэлектриков*

Идеи метода изображений, развитые для опи-
сания поля в присутствии проводников, могут 
быть распространены и для описания поля в при-
сутствии диэлектриков. Существенным отличием 
этих методов в случае диэлектриков является из-
менение (существенное усложнение) граничных 
условий. Если поверхность металла является эк-
випотенциальной, то на поверхности диэлектри-
ка должны выполняться граничные условия для 
нормальных и тангенциальных составляющих 
векторов напряженности полей. Поэтому чаще 
всего приходится «угадывать» вид распределения 
поверхностной плотности поляризационных заря-
дов, что удается сделать только в редких случаях. 

Рассмотрим для примера электрическое поле, 
создаваемое точечным зарядом q, который нахо-
дится на расстоянии h от бесконечной плоской 
границы с бесконечным диэлектриком с прони-
цаемостью ε.

Предположим, что на плоской границе диэлек-
трика, взаимодействующего с точечным зарядом 
q, возникают поляризационные заряды, распреде-
ление σ' которых совпадает с распределением за-
рядов на поверхности проводника, находящегося 
в аналогичных условиях. Такое распределение по-
верхностных зарядов создает в полупространстве 
поле, эквивалентное полю точечного заряда. Та-
ким образом, будем рассматривать поле в верхнем 

* Этот раздел при первом чтении можно опустить.
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полупространстве над ди-
электриком как суперпо-
зицию зарядов q и q', рас-
положенных симметрично 
по разные стороны от гра-
ницы, а поле внутри диэ-
лектрика как поле двух 
точечных зарядов q и q', 
расположенных в одной 
точке (рис. 131). 

Для того чтобы до-
казать справедливость 
нашего предположения, 
необходимо добиться вы-
полнения граничных 
условий:

E
0n

 = εE
n
;     E

0τ = εEτ.
Легко видеть, что 

условие постоянства тангенциальной составляю-
щей выполняется при любом значении заряда-
изображения q'. Попытаемся подобрать такую ве-
личину этого заряда, чтобы выполнялось граничное 
условие и для нормальных составляющих поля. 
Согласно нашему предположению, в пространстве 
над диэлектриком возле границы нормальная со-
ставляющая поля определяется формулой 

0 2

0

cos
4n

q q
E

R
θ

πε
− ′

= ,

а внутри диэлектрика, непосредственно у границы, –

2

0

cos
4n

q q
E

R
θ

πε
+ ′

= .

Рис. 131
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Граничное условие для нормальных составляю-
щих поля E

0n
 = εE

n
 будет выполняться в любой точ-

ке границы, если положить q – q' = ε(q – q'), или 

 1

1
q q

ε
ε
−

= −′
+

.                                    (1)

Итак, мы показали, что предположение о ха-
рактере распределения поляризационных зарядов 
на границе диэлектрика справедливо, так как вы-
полняются оба граничных условия. 

Таким образом, для расчета полей приходится 
строить заряд-изображение, расположенный вну-
три диэлектрика, если рассчитывается поле вне 
его; и наоборот – снаружи от диэлектрика, если 
рассматривается поле внутри него. 

Отметим, что поле внутри диэлектрика в дан-
ном случае совпадает с полем точечного заряда, ве-

личина которого равна 
2

1
q q

ε
+ =′

+
, соответственно, 

напряженность поля внутри диэлектрика равна 

0 0

2

1
E E E E

ε
= + =′

+
. То есть диэлектрик уменьшает 

поле, но не в ε раз, как это бывает в случае бесконеч-
ного диэлектрика или когда силовые линия поля 
перпендикулярны границе. Поле вне диэлектрика 
отличается от поля точечного заряда.

Аналогично может быть решена задача о рас-
чете поля, создаваемого диэлектрическим шаром, 
помещенным во внешнее однородное электриче-
ское поле. Оказывается, что и в этом случае вид 
распределения поляризационных зарядов на по-
верхности шара совпадает с видом распределения 
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индуцированных зарядов на поверхности прово-
дящего шара. Использование этого обстоятельства 
позволяет найти напряженности полей как внутри 
шара, так и вне его. Суммарное поле внутри шари-
ка будет оставаться однородным и направленным 
так же, как и внешнее поле, однако его величина 
будет меньше:

 
0 0

3

2
E E E E

ε
= + =′

+
.                             (2)

Поле вне шара перестанет быть однородным.
Обратите внимание, что множитель, показыва-

ющий, во сколько раз изменилась напряженность 
поля, отличается от аналогичного множителя для 
случая плоской границы – форма границы оказы-
вает существенное влияние на поле внутри и сна-
ружи от диэлектрика.

Заметим, что переход от диэлектрика к про-
воднику в задачах электростатики может быть 
осуществлен, полагая ε → ∞; действительно, в 
этом пределе формулы, определяющие заряды-
изображения и напряженности полей в диэлектри-
ке, переходят в соответствующие формулы, полу-
ченные ранее для проводника*. 

Если же положить ε = 1, то все индуцированные 
заряды исчезают, как и должно быть в отсутствие 
диэлектрика.

Задание для самостоятельной работы.
1. Докажите формулу (2).

* Обратный переход от проводника к диэлектрику невозмо-
жен. Иными словами, «уйти на бесконечность легко, вер-
нуться трудно!»
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§ 7. Энергия электрического поля. 
Плотность энергии электрического поля

7.1 Энергия взаимодействия точечных за-
рядов

Вернемся к обсуждению вопроса об энергии 
взаимодействия электрических зарядов. Ранее мы 
показали, что потенциальная энергия электроста-
тического взаимодействия двух 
точечных зарядов q

1
 и q

2
, нахо-

дящихся на расстоянии r друг от 
друга (рис. 132), рассчитывается 
по формуле 

 ( ) 1 2

0

1

4

q q
U r

rπε
= . (1)

Придадим этой формуле несколько иной вид:

( ) 1 2 2

1 1 1

0 0

1 1

4 4

q q q
U r q q

r r
ϕ

πε πε
⎛ ⎞

= = =⎜ ⎟⎝ ⎠ ,

здесь 2

1

0

1

4

q

r
ϕ

πε
=  – потенциал поля, создаваемого 

вторым зарядом, в точке, где находится первый за-
ряд. Аналогично можно записать 

( ) 1 2 1

2 2 2

0 0

1 1

4 4

q q q
U r q q

r r
ϕ

πε πε
⎛ ⎞

= = =⎜ ⎟⎝ ⎠ ,

где 1

2

0

1

4

q

r
ϕ

πε
=  – потенциал поля, создаваемого 

первым зарядом, в точке, где находится второй 
заряд. Теперь перепишем выражение (1) в симме-
тричной форме, легко допускающей обобщение:

Рис. 132
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 ( ) ( )1 1 2 2

1

2
U r q qϕ ϕ= + . (2)

В этой формуле мы выписали два равных сла-
гаемых, каждое из которых можно трактовать как 
энергию взаимодействия одного из зарядов с дру-
гим, но мы подчеркивали, что энергия взаимодей-
ствия не «принадлежит» ни одному из зарядов, поэ-
тому нельзя учитывать эту энергию дважды – из-за 
этого и появляется в формуле множитель 1/2.

Если система состоит из нескольких зарядов 
q

1
, q

2
, ..., q

k
, ..., q

N
 (k = 1, 2, ..., N), то полная энергия 

их взаимодействия есть сумма энергий взаимодей-
ствий всех пар зарядов. Используя симметричное 
выражение (2), суммирование по парам зарядов 
(двойную сумму) можно заменить на суммирова-
ние по самим зарядам, то есть записать:

( )1 1 2 2
0

1 1 ... ...
4 2

1 .
2

ϕ ϕ ϕ
πε

ϕ

= = + + + + =

=

∑

∑
по парам

по зарядам

i k
k k

ik

k k

q qU q q q
r

q
     (3)

В этой формуле φ
k
 – потенциал поля в точке, 

где находится заряд q
k
, причем поля, создаваемо-

го всеми зарядами,  кроме самого заряда q
k
 (как 

говорят, исключая самовоздействие заряда на са-
мого себя).

Использование понятия энергии взаимодей-
ствия требует чрезвычайной точности и внима-
тельности. Произвол  в выборе нулевого уровня 
энергии, с одной стороны, предоставляет опреде-
ленную свободу, а с другой, требует четкого пони-
мания о какой именно энергии идет речь. Так, если 
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в формуле (3) потенциалы отсчитываются относи-
тельно точек, бесконечно удаленных от зарядов, то 
эта формула определяет работу, которую совершит 
электрическое поле при удалении всех зарядов 
на бесконечно большие расстояния друг от друга. 
Если же требуется рассчитать работу поля при из-
менении положения зарядов, то выбор нулевого 
уровня не принципиален: эта работа не зависит от 
нулевого уровня потенциала.

Для того чтобы разобраться в некоторых нюан-
сах применения формулы (3), рассмотрим пример 
расчета энергии электростатического взаимодей-
ствия.

Пусть три одинаковых точечных заряда, вели-
чины которых равны между собой q

1
 = q

2
 = q

3
 = q, 

расположены в вершинах правильного треугольни-
ка со стороной a (рис. 133). Для 
расчета энергии взаимодействия 
этих зарядов заметим, что все за-
ряды равноправны, находятся в 
одинаковых условиях. В месте 
расположения одного из зарядов 
потенциал поля, создаваемого 
двумя другими зарядами, равен

1 2 3

0

2
4

q
a

ϕ ϕ ϕ
πε

= = = .

В соответствии с формулой (3) энергия взаимо-
действия зарядов равна

 ( )
2

0 1 1 2 2 3 3

0

1
3

2 4

q
U q q q

a
ϕ ϕ ϕ

πε
= + + = .                 (4)

Рис. 133
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Такую работу совершит 
электрическое поле при удале-
нии всех зарядов на бесконеч-
ное расстояние друг от друга. 

Если заряды сместятся 
так, что окажутся в вершинах 
правильного треугольника со 
стороной a

1
 (рис. 134), то их 

энергия окажется равной 
2

1

0 1

3
4

q
U

aπε
= .

При таком смещении работа электрического 
поля будет равна уменьшению энергии системы:

2

0 1

0 1

1 1
3

4

q
A U U

a aπε
⎛ ⎞

= − = −⎜ ⎟⎝ ⎠
.

Обратите внимание: при 
a

1
 → ∞ эта работа становится 

в точности равной начальной 
энергии U

0
. 

Если из первоначальной 
системы мы удалим один заряд 
при неподвижных оставшихся 
(рис. 135), то энергия системы 
станет равной 

2

1

0
4

q
U

aπε
= ,

при этом поле совершит работу
2 2 2

1 0 1

0 0 0

3 2
4 4 4

q q q
A U U

a a aπε πε πε
= − = − = .

Если теперь удалить еще один заряд, то энер-
гия системы станет равной нулю, при этом поле со-

Рис. 134

Рис. 135
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вершит работу A
2
 = U

1
. В итоге начальная энергия 

полностью расходуется на совершение полной ра-
боты U

0
 = A

1
 + A

2
. 

Задание для самостоятельной работы. 
1. Проанализируйте изменение энергии и со-

вершенные работы в рассмотренной системе, если 
один из зарядов отрицательный.

7.2 Энергия взаимодействия двух равно-
мерно заряженных параллельных 
пластин

Найдем энергию взаимодействия двух равных 
по модулю зарядов противоположного знака, рав-
номерно распределенных по двум параллельным 
пластинам. Обозначим поверхностную плотность 
заряда на одной пластине +σ, а на другой –σ. Рас-
стояние между пластина-
ми h будем считать значи-
тельно меньшим размеров 
пластин, площадь каждой 
пластины обозначим S (рис. 
136). Краевыми эффектами 
пренебрежем. 

Рассчитаем энергию взаимодействия тремя 
различными способами.

Способ 1. Формально-потенциальный. 
Для расчета энергии взаимодействия восполь-

зуемся формулой U = qφ', где φ' – потенциал поля, 
создаваемого всеми зарядами, кроме заряда q.

Рис. 136
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Напряженность поля между пластинами была 
вычислена нами ранее, она равна 

                
0

E
σ
ε

= . (5)

Для «упрощения» расчетов 
положим потенциал отрицатель-
но заряженной пластины равным 
нулю (рис. 137), тогда потенциал 
другой пластины будет равен 

 
0

h
E r Eh

σϕ
ε

= − ⋅∆ = = . (6)

Здесь r∆  – вектор перемещения от отрицатель-
ной пластины к положительной. Данная формула 
определяет потенциал поля, создаваемого заряда-
ми на обеих пластинах.

Теперь необходимо найти потенциал поля φ', 
создаваемого только одной пластиной. Напряжен-
ность поля E', создаваемого одной пластиной, в 
два раза меньше напряженности поля между пла-

стинами 
0

2 2

E
E

σ
ε

= =′ , поэтому искомый потенциал 

будет равен 
0

2

h
E h

σϕ
ε

= =′ ′ . Таким образом, энергия 

взаимодействия зарядов оказывается равной 

 ( )
2

0 0
2 2

h
U q S Sh

σ σϕ σ
ε ε

= = =′ ,                    (7)

здесь σS – заряд положительно заряженной пла-
стины.

Интересно отметить, что мы можем положить 
потенциал отрицательно заряженной пластины 
любым, результат расчета энергии при этом не из-

Рис. 137
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менится! Действительно, примем 
потенциал этой пластины рав-
ным φ

0
 (рис. 138), тогда потен-

циал положительно заряженной 
пластины станет равным

0 0

0
2

E h h
σϕ ϕ ϕ
ε

= + = +′ .

Энергию взаимодействия рас-
считаем следующим образом:

 
2

0 1

0
2

U S S Sh
σσ ϕ σ ϕ
ε

= − + =

Несмотря на то что противоположно заря-
женные пластины притягиваются, их энергия 
оказалась положительной – в этом нет ничего 
удивительного. Это значит, что нулевой энергии 
соответствует положение, когда положительно 
заряженная пластина совпадает с отрицательно 
заряженной, то есть когда пластины совпадают, 
а электрическое поле отсутствует. Если пласти-
ны находятся на некотором расстоянии h друг от 
друга, то при их сближении поле совершит поло-
жительную работу. Наоборот, чтобы разнести пла-
стины, внешние силы должны совершить работу, 
увеличивая энергию системы. Это рассуждение по-
зволяет нам предложить еще один способ расчета 
энергии взаимодействия пластин.

Способ 2. Рабоче-механический.
Энергию рассматриваемой системы можно най-

ти, рассчитывая работу внешних сил по разнесе-
нию пластин. На одну из пластин со стороны дру-

Рис. 138
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гой действует сила электрического притяжения 

( )
2

0 0
2 2

F qE S S
σ σσ
ε ε

= = =′ , причем эта сила не зависит 

от расстояния между пластина-
ми. Для того чтобы раздвинуть 
пластины на расстояние h, не-
обходимо приложить внеш-
нюю силу, равную по модулю 
силе электрического притяже-
ния (рис. 139). При этом эта 
сила совершит работу (равную 
увеличению энергии системы):

 
2

0
2

A U Fh Sh
σ
ε

= = = .                           (7’)

Таким образом, мы получаем ту же формулу 
для энергии рассматриваемой системы зарядов.

Способ 3. Рабоче-электрический.
Создать рассматриваемую систему можно еще 

одним способом: считать пластины неподвижны-
ми и небольшими порциями переносить заряд с 
одной пластины на другую 
(рис. 140). Очевидно, что 
при таком способе зарядки 
необходимо совершать рабо-
ту, величина которой и будет 
равна энергии заряженных 
пластин. Рассчитаем эту ра-
боту. Итак, с нижней пластины забираем «горсть 
электронов», имеющую очень малый заряд –Δq, 
и переносим их на верхнюю. Так как пластины 

Рис. 139

Рис. 140
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не заряжены, то работа в этом случае не соверша-
ется. Если мы захотим перенести следующую ма-
лую порцию заряда, то уже придется совершить 
некоторую работу: нижняя пластина заряжена 
положительно, верхняя – отрицательно, поэтому 
возникшее электрическое поле препятствует пере-
мещению отрицательного заряда, нужно прикла-
дывать силу, чтобы преодолеть силу электрическо-
го отталкивания. Для переноса каждой следующей 
порции заряда необходимо совершать всё бо\ль-
шую работу. Рассчитаем эту работу. Пусть мы пе-
ренесли (n – 1) порций зарядов, каждая из кото-
рых равна (–Δq), тогда нижняя пластина приоб-
рела заряд +(n – 1)Δq, а верхняя, соответственно, 
заряд –(n – 1)Δq. При этом разность потенциалов 
между пластинами стала равной

 
( )

0 0

1n q
Eh h h

S
σϕ
ε ε

− ∆
∆ = = = .                        (8)

Чтобы перенести следующую n-ую порцию за-
ряда, необходимо совершить работу 

 ( )( )2

0

1
n

q h
A q n

S
δ ϕ

ε
∆

= ∆ ⋅∆ = − .                      (9)

Просуммируем все эти работы:

( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

1 1 10 0

2

0

1 1

1)
.

2

N N N

n
n n n

q h q h
A A n n

S S

q h N N

S

δ
ε ε

ε

= = =

∆ ∆
= = − = − =

∆ −
=

∑ ∑ ∑

     (10)

Далее учтем, что величина Δq предполагается 
малой, поэтому число перенесенных порций за-
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рядов 
q

N
q

=
∆

 велико. Следовательно, можно поло-

жить N(N – 1) ≈ N2. В таком приближении формула 
(10) приобретает вид

( ) ( ) ( )

( )

2 2 2

0 0

2 2 2

0 0 0

1)
 

2 2

.
2 2 2

q h N N q h N
A

S S

N q h q h
Sh

S S

ε ε

σ
ε ε ε

∆ − ∆
= ≈ =

∆
= = =            (11)

Таким образом, мы в третий раз приходим к 
той же формуле для энергии взаимодействия заря-
дов на пластинах.

Приведем еще один 
возможный вывод (гра-
фический) этой формулы 
в рамках третьего подхо-
да. На рис. 141 построен 
график линейной зависи-
мости разности потенциа-
лов между пластинами от 
заряда одной из них. Произведение δA

n
 = Δφ · Δq 

численно равно площади под этим графиком. Если 
считать Δq бесконечно малым, то суммарная пло-
щадь равна площади треугольника, заштрихован-
ного на рисунке, т.е. 

2

0

1

2 2
A U q Sh

σϕ
ε

= = ∆ = .

Сумма площадей «темных» треугольников рав-
на погрешности перехода от дискретного к непре-
рывному методу зарядки пластин.

Рис. 141
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Итак, три способа вычисления энергии за-
ряженных пластин приводят к одному результа-
ту. Настало время четко определить, о какой же 
энергии идет речь в данном случае. Все три спо-
соба расчета явно или не явно используют один и 
тот же «нулевой» уровень энергии – рассчитан-
ная энергия равна нулю при h = 0 (или при q = 0). 
Второй и третий способы расчета основаны на оче-
видном (для тех, кто слышал о законе сохранения 
энергии) утверждении: работа внешних сил равна 
изменению энергии системы. Обратите внимание: 
нулевой уровень энергии соответствует отсут-
ствию электрического поля (случай 2 – есть заря-
ды, нет расстояния между ними; случай 3 – есть 
расстояние, нет зарядов). Иными словами, если 
нет электрического поля, то нет и энергии! Поэто-
му вполне логично рассмотреть связь между энер-
гией взаимодействия зарядов и характеристика-
ми электрического поля.

Используя соотношение между напряженно-
стью поля между пластинами и поверхностной 
плотностью заряда σ = ε

0
E , выразим энергию взаи-

модействия через напряженность поля:

 
2

0

2

E
U Sh

ε
= .                                (12)

В процессе разнесения пластин создается элек-
трическое поле во всё большем объеме между 
пластинами, поэтому можно утверждать, что со-
вершенная работа увеличивает энергию электри-
ческого поля или работа расходуется на создание 
поля. Так, при смещении пластины на расстояние 
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Δz объем, занятый полем, увеличивается на SΔz, 
если расстояние между пластинами увеличилось 
от нуля до некоторого значения h, то поле создает-
ся в объеме Sh. Таким образом, найденная энергия 
взаимодействия зарядов (7) есть энергия электри-
ческого поля – энергия, «размазанная» по той об-
ласти пространства, где создано поле. Косвенным 
подтверждением сделанного заключения является 
тот факт, что энергия взаимодействия пропорцио-
нальна объему части пространства V = Sh, занятого 
полем, и выражается через характеристику поля 
(его напряженность) – в формуле (8) нет характе-
ристик зарядов. Электрическое поле, уже благода-
ря своему существованию, обладает энергией.

В качестве энергетической характеристики 
поля следует рассматривать энергию, содержащу-
юся в единице объема, то есть объемную плотность 

энергии: =
U

w
V

. Из выражения (8) следует, что 

объемная плотность энергии электрического поля 
определяется формулой

 
2

0

2

E
w

ε
= .                                   (13)

Как обычно, в неоднородном поле корректное 
определение плотности энергии «в данной точке» 
требует предельного перехода: плотностью энергии 
электрического поля называется отношение энер-
гии поля, заключенной в малом объеме, к величине 
этого объема, при стремлении последнего к нулю:

,
U

w
V

∆
=
∆

 при ΔV → 0.
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7.3 Энергия поля равномерно заряженной 
сферы

Пусть электрический заряд Q равномерно рас-
пределен по поверхности сферы радиуса R. Вне 
сферы электрическое поле, создаваемое зарядами 
на сфере, эквивалентно 
полю точечного заряда, 
помещенного в центре 
сфере (рис. 142). Внутри 
сферы поле отсутствует. 
Так, напряженность поля 
в точке, находящейся на 
расстоянии r от центра 
сферы, равна

 ( )
2

0
4

Q
E r

rπε
= , (14)

в частности, непосредственно у поверхности сфе-
ры напряженность поля равна

 
0 2

0
4

Q
E

Rπε
= .                                  (15)

Обратим внимание, что произведение S = 4πR2 

есть площадь сферы, тогда отношение 
0

4

Q σ
πε

=  яв-

ляется поверхностной плотностью заряда на сфере, 
поэтому напряженность поля у поверхности сферы 
выражается той же формулой, что и напряжен-
ность поля между пластинами, рассмотренными в 

предыдущем разделе: 
0

0

E
σ
ε

= . Потенциал поверхно-

сти сферы также был вычислен нами ранее:

Рис. 142
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0

0
4

Q
R

ϕ
πε

= .                                   (16)

Рассчитаем теперь энергию поля, создаваемого 
зарядами на сфере. Мысленно разделим заряд сфе-
ры на N равных малых частей, величины которых 

равны ,
k

Q
Q

N
δ =  k = 1, 2, ..., N. Рассмотрим один из 

этих малых зарядов. В точке его расположения 
потенциал поля, создаваемого всеми остальными 

(N – 1) зарядами, равен 
( )

0

1

4k

N Q

R

δ
ϕ

πε
−

= . С использо-

ванием симметричной формулы 
1

2 k k
k

U q ϕ= ∑  выра-

жение для энергии взаимодействия приобретает 
вид:

( )
1

0

11 1

2 2 4

N

k k k
k k

N Q
U q Q

R

δ
ϕ δ

πε=

−
= =∑ ∑ , 

данная сумма содержит N одинаковых слагаемых, 
поэтому равна 

( ) ( )

( )( )
1 0 0

2 2

0 0

1 11 1

2 4 2 4

1 1
1 1 .

2 4 8

N

k
k

N Q N Q
U Q N Q

R R

Q Q
N N

R R N

δ δ
δ δ

πε πε

δ
πε πε

=

− −
= = =

⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

        (16)

Так как число частей N, на которые разбивает-
ся сфера, может быть сделано сколь угодно боль-
шим, то в пределе N → ∞ слагаемое 1/N исчезает, 
поэтому окончательное выражение для энергии 
взаимодействия зарядов сферы имеет вид 

 
2

0
8

Q
U

Rπε
= . (17)
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Заметим, что полученное выражение имеет 

вид 
0

1

2
U Qϕ= . Если сразу заявить, что уменьшение 

заряда на малую величину δQ пренебрежимо 
ма\ло изменяет потенциал сферы, то результат 
(17) получается прямым применением формулы 
для энергии взаимодействия зарядов. Однако об-
ращение с малыми величинами требует известной 
строгости, поэтому мы и привели несколько «уд-
линенный» вывод.

Приведем еще один вывод этой же формулы*. 
Для этого энергию системы рассчитаем как работу, 
которую необходимо совершить, чтобы зарядить 
сферу. Мысленно будем заряжать сферу малыми 

равными порциями заряда (,
k

Q
Q

N
δ =  k = 1, 2, ..., N, 

которые будем переносить на сферу из «бесконеч-
ности». Если сфера не заряжена, то перенесение 
первой «порции» заряда не требует совершения 
никакой работы. После того как сфера приобрела 
некоторый электрический заряд, перенесение сле-
дующей порции заряда требует совершения работы 
по преодолению сил отталкивания со стороны за-
рядов сферы. Если на сферу перенесено (k – 1) пор-

ций заряда, то ее потенциал равен 
( )

( )
1

0

1

4k

k Q

R

δ
ϕ

πε−

−
= . 

Поэтому для того чтобы перенести на сферу сле-

* Полностью повторяем путь, пройденный ранее при расчете 
энергии поля между двумя пластинами! Повторение – мать 
учения!
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дующую порцию заряда, необходимо совершить 
работу:

( ) ( ) ( )2

1

0

1
4k k

Q
A Q k

R

δ
ϕ δ

πε−
= ⋅ = − .

Полная работа по зарядке сферы (равная энер-
гии электрического поля сферы) выражается сум-
мой геометрической прогрессии:

( ) ( )

( ) ( )

2

1 10

2 2

0 0

1
4

1 1
1 .

4 2 8

N N

k
k k

Q
U A A k

R

Q N N Q

R R N

δ
πε

δ
πε πε

= =

= = = − =

− ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

                (18)

Как и следовало ожидать, мы получили выра-
жение, полностью совпадающее с (17); при беско-
нечном уменьшении порций переносимых зарядов   
мы опять приходим к формуле (14). 

В этом нет ничего удивительного, так как в 
первом случае мы подсчитали энергию, которая 
выделится  при разбегании зарядов со сферы, а во 
втором – энергию, которую необходимо затратить, 
чтобы собрать их обратно.

Покажем, что энергию взаимодействия заря-
дов и в этом случае можно истолковать как энер-
гию электрического поля, «размазанную» по всему 
пространству, где существует поле. Представим, 
что радиус сферы увеличился на малую величи-
ну ΔR, а ее заряд при этом не изменился. Согласно 
формуле (14), энергия взаимодействия зарядов при 
этом уменьшится. В пространстве, вне сферы уве-
личенного радиуса, электрическое поле не измени-
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лось, а в тонком сферическом 
слое между начальной и рас-
ширенной сферами – исчезло 
(рис. 143). Поэтому следует 
считать, что уменьшение энер-
гии взаимодействия зарядов 
при увеличении радиуса сферы 
равно энергии, которая заклю-
чена в этом тонком сфериче-
ском слое. При малой толщине слоя его объем мож-
но вычислить как произведение площади сферы на 
толщину слоя ΔV = 4πR2ΔR. Пренебрегая изменени-
ем напряженности поля в пределах тонкого слоя, 
энергию, заключенную в нем, запишем в виде 

 ΔU = wΔV = 4πR2ΔRw,                      (16)
где w – плотность энергии поля. С другой стороны, 
эта энергия равна изменению энергии взаимодей-
ствия зарядов при увеличении радиуса сферы:

( ) ( )
2 2 2 2

2

0 0 0 0
8 8 8 8

Q Q Q R Q R
U

R R R R R R Rπε πε πε πε
∆ ∆

∆ = − = ⋅ ≈ ⋅
+ ∆ + ∆

.

На последнем шаге мы пренебрегли малым из-
менением радиуса ΔR. Наконец, выразим заряд 
шара через напряженность электрического поля у 
его поверхности Q = 4πε0R2E, тогда

22

20

2

0

4
8 2

EQ R
U R R

R

ε
π

πε
∆

∆ = ⋅ = ∆ .

Из сравнения с формулой (16) следует, что и в 
рассматриваемом случае плотность энергии элек-
трического поля выражается формулой

2

0

2

E
w

ε
= .

Рис. 143
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7.4 Энергия поля и энергия взаимодей-
ствия зарядов

Рассмотрим еще раз взаимодействие двух то-
чечных зарядов q

1
 и q

2
, находящихся на расстоя-

нии r друг от друга. Мы показали, что энергия их 
взаимодействия рассчитывается по формуле 

 ( ) 1 2

0

1

4

q q
U r

rπε
= . (1)

С другой стороны, мы показали, что электриче-
ское поле обладает энергией, объемная плотность 
которой определяется формулой 

 
2

0

2

E
w

ε
= . (2)

Для того чтобы рассчитать полную энергию 
электрического поля W, напряженность которого 
изменяется от точки к точке, необходимо разбить 
пространство, где существует поле, на малые объе-
мы ΔV

k
, в каждом из которых 

вычислить плотность энер-
гии поля w

k
 (если изменяет-

ся напряженность поля, то 
изменяется и его плотность 
энергии), после чего просум-
мировать энергию по всему 
пространству, где существу-
ет поле (рис. 144):

 
k k

k

W w V= ∆∑ .                                      (3)

Выполнить такое суммирование не всегда 
просто, но такая операция вполне выполнима. 
В данном случае нас интересуют не математи-

Рис. 144
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ческие проблемы, связанные с вычислением по-
добных сумм, а физический смысл получаемых 
результатов. 

Применим формулы (2)-(3) к расчету энергии 
поля, создаваемого двумя точечными зарядами. 
По принципу суперпозиции 
напряженность электриче-
ского поля в произвольной 
точке, окруженной объемом 
ΔV

k
, равна сумме напряжен-

ностей полей, создаваемых 
каждым зарядом в отдельно-
сти (рис. 145): 

1 2k k k
E E E= + .

Полную энергию поля запишем в виде*

 

( )20

1 2

2 20 0 0

1 2 1 2

2

2
2 2 2

k k k k k
k k

k k k k k k k
k k k

W w V E E V

E V E V E E V

ε

ε ε ε

= ∆ = + ∆ =

= ∆ + ∆ + ⋅ ∆

∑ ∑

∑ ∑ ∑ .      (4)

Прежде всего, обратим внимание, что для энер-
гии поля принцип суперпозиции не выполняется – 
энергия системы зарядов не равна сумме энергий 
зарядов, взятых по отдельности. Математическим 
выражением нарушения принципа суперпозиции 
является нелинейная зависимость энергии от на-
пряженности поля – плотность энергии пропор-
циональна квадрату напряженности. Если напря-
женность поля увеличится в два раза, то плотность 
энергии увеличивается в четыре раза! Кстати, ана-
логичное заключение можно сделать и для полу-

* Квадрат вектора следует понимать как скалярное произ-
ведение вектора на себя.

Рис. 145



210

ченной ранее энергии заряженной сферы: энергия 
пропорциональная квадрату заряда. 

Первое слагаемое в формуле (4) 
20

1 12 k k
k

W E V
ε

= ∆∑
полностью определяется зарядом q

1
 и не зависит от 

наличия второго заряда – это слагаемое описывает 
энергию поля, создаваемого этим зарядом.  Анало-
гично, второе слагаемое 

20

2 22 k k
k

W E V
ε

= ∆∑
описывает энергию поля, создаваемого зарядом q

2
. 

Наконец, третье слагаемое 
0

. 1 2
2

2вз k k k
k

W E E V
ε

= ⋅ ∆∑
зависит от величин зарядов и от взаимного рас-
положения. Аккуратное вычисление этой суммы 
приводит к результату*

0 1 2

. 1 2

0

2
2 4вз k k k

k

q q
W E E V U

r

ε
πε

= ⋅ ∆ = =∑ .

Таким образом, именно это слагаемое опреде-
ляет энергию взаимодействия зарядов, которая яв-
ляется частью энергии электрического поля.

Если сами заряды не изменяются, то первые 
два слагаемых в энергии поля (4) не изменяются 
при изменении взаимного расположения зарядов, 
поэтому их можно не учитывать. Вспомните: про-
текание всех физических процессов определяется 
изменением энергии, поэтому постоянная, неизме-
няющаяся часть энергии для описания этих про-
цессов не существенна.

* Поверьте на слово, если не можете проверить.
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Мы показали, что энергия заряженной сферы 
обратно пропорциональна ее радиусу. Точечный 
заряд можно рассматривать как заряженную сфе-
ру бесконечно малого радиуса. При стремлении 
радиуса сферы к нулю (при сохранении ее заряда) 
энергия поля стремится к бесконечности – энер-
гия поля точечного заряда бесконечно велика. 
Конечно, можно утверждать, что точечный заряд 
является математической абстракцией. Однако до 
настоящего времени нет никаких эксперименталь-
ных данных о том, что электрон имеет конечные 
размеры, поэтому должен рассматриваться как ре-
ально существующий точечный заряд. Эта серьез-
ная проблема современной физики еще ждет свое-
го разрешения.

Аналогичным образом можно рассмотреть энер-
гию поля, создаваемого несколькими точечными 
зарядами q

1
, q

2
, q

3
 ... Энергия поля, рассчитанная с 

помощью принципа суперпозиции и формулы (3), 
представляется в виде 

( )20
1 2 3

2 2 20 0 0
1 2 3

0 0
1 2 1 3

0
2 3 1 2 3 12

13 23

...
2

...
2 2 2

2 2 ...
2 2

2 ... ...
2

... ...

k k k k k k
k k

k k k k k k
k k k

k k k k k k
k k

k k k
k

W w V E E E V

E V E V E V

E E V E E V

E E V W W W U

U U

ε

ε ε ε

ε ε

ε

= ∆ = + + + ∆ =

= ∆ + ∆ + ∆ + +

+ ⋅ ∆ + ⋅ ∆ + +

+ ⋅ ∆ + = + + + + +

+ + + +

∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑
   (5)
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То есть энергия этого поля является суммой 
энергий полей отдельных зарядов и энергий всех 
парных взаимодействий.

Ранее мы обещали показать, что энергия взаи-
модействия зарядов может быть представлена как 
сумма энергий парных взаимодействий. Получен-
ное выражение (5) доказывает это утверждение. 
Действительно, если бы плотность энергии зави-
села от напряженности не квадратично, а по более 
сложному закону, то в полной энергии появились 
бы слагаемые, учитывающие тройные и другие 
взаимодействия.

Таким образом, формулы (2)-(3) описывают 
полную энергию электрического поля, а формула 
(1) только ее часть – энергию взаимодействия, из-
меняющуюся при изменении взаимного располо-
жения зарядов.

Наконец, обсудим еще один парадокс, связан-
ный с расчетами энергии электрического поля. 
При расчете энергии взаимодействия зарядов, рас-
пределенных по поверхности  сферы, нами получен 
следующий результат:

 
2

0

.
8

Q
U

Rπε
=                                        (6)

Расчет полной энергии электри-
ческого поля равномерно заряженной 
сферы по формуле (3) приводит к тому 
же результату!

Данное утверждение слишком 
важно, поэтому укажем пути его до-
казательства. Выделим сферический Рис. 146
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слой радиуса r и толщиной Δr, концентрический 
с заряженной сферой (рис. 146). Напряженность 
поля в пределах этого слоя равна (если пренебречь 
ее малым изменением)

2
0

.
4

Q
E

rπε
=

Плотность энергии электрического поля опре-

деляется формулой 
2

0

2

E
w

ε
= , а объем слоя равен 

ΔV = 4πr2Δr, поэтому энергия, заключенная в слое, 
равна

2
2

2 20 0

2

0

4 4
2 2 4

E Q
U w V r r r r

r

ε ε
π π

πε
⎛ ⎞

∆ = ∆ = ⋅ ∆ = ⋅ ∆⎜ ⎟⎝ ⎠
.

Для вычисления полной энергии электрическо-
го поля необходимо просуммировать это выражение 
по всем слоям, радиусы которых изменяются от ра-
диуса сферы R до бесконечности ∞. Конечно, такое 
суммирование предполагает вычисление интеграла*:

2
2

20

2

0 0

4
2 4 8R

Q Q
U r dr

r R

ε
π

πε πε

∞ ⎛ ⎞
= ⋅ =⎜ ⎟⎝ ⎠∫ .

Таким образом, кажется, что собственная 
энергия зарядов «исчезает». Покажем, что это 
противоречие возникло при разбиении заряда на 
бесконечно малые части.

Если исходный заряд разбит на N частей ве-

личиной 
Q

Q
N

δ =  каждый, то энергия взаимодейст-

* Процедуру вычисления этого интеграла излагать не бу-
дем, ведь не можем мы включить в данное пособие еще и 
курс математического анализа!
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вия этих зарядов между собой пропорцио-
нальна квадрату заряда (δQ)2 и числу взаимо-

действующих пар ( )1
1

2
N N − . Таким образом, 

U ∼ ( ) ( ) ( )
2

2

1 1
Q

Q N N N N
N

δ ⎛ ⎞− = −⎜ ⎟⎝ ⎠
, а при N → ∞  U ∼ Q2, 

то есть энергия взаимодействия не зависит от чис-
ла частей, на которые мы мысленно разбиваем ис-
ходный заряд. Собственная энергия зарядов про-
порциональна квадрату заряда (δQ)2 и их числу N, 
поэтому при N → ∞ собственная энергия стремит-

ся к нулю: W
соб.

 ∼ ( )
2 2

2

0
Q Q

N Q N
N N

δ ⎛ ⎞= = →⎜ ⎟⎝ ⎠
. Строго 

говоря, предельный переход δQ → 0 физически не-
корректен, так как электрический заряд дискре-
тен – существует минимальный электрический за-
ряд. Тем не менее, учитывая малость элементарно-
го заряда, наши расчеты обеспечивают достаточ-
ную точность.

Кстати, при расчете энергии заряженной сфе-
ры (и энергии поля пластин) мы также пренебрег-

ли слагаемым, пропорциональным 1

N
. Для того 

чтобы учесть дискретность заряда (то есть заря-
жать сферу по одному электрону), следует поло-

жить Q
N

e
= , где e – элементарный заряд.

Подведем итоги нашего ознакомления с про-
блемами энергетического описания взаимодей-
ствия зарядов. При вычислении энергии (неважно 
какой) важно четко помнить и понимать, что фи-
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зический (следовательно, и практический) смысл 
имеет только та часть энергии, которая изменяется 
в описываемых процессах! Все постоянные состав-
ляющие энергии, безо всякого ущерба, могут быть 
отброшены, так как только изменение энергии 
определяет протекание процессов и их описание; 
только изменение энергии и связанные с ней фи-
зические величины (силы, работа и ее стоимость) 
могут быть экспериментально измерены и соотне-
сены с теоретическими расчетами!

§ 8. Электроемкость тела. Конденсаторы. 
Емкость конденсаторов

Во всех предыдущих параграфах мы рассужда-
ли об электрических зарядах и полях, ими созда-
ваемых. Неоднократно говорили о заряженных те-
лах. Настало время поговорить о способности тела 
накапливать электрический заряд. На первый 
взгляд кажется, что любому телу можно сообщить 
любой, сколь угодно большой, заряд. Однако в ре-
альности заряд любого тела ограничен целым ря-
дом факторов. Тела находятся в воздухе, который 
является слабым, но проводником. Поэтому всегда 
происходит утечка заряда в окружающую среду. 
Причем величина тока утечки очень сильно зави-
сит от напряженности электрического поля. Если 
последняя становится очень большой*, то возни-

* Что означает в данном случае «большая», выясним 
позднее.
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кают даже видимые разряды, сначала коронный, а 
затем и искровой. Даже если тело находится в ва-
кууме, то и в этом случае возможна утечка элек-
трического заряда. Поэтому необходима некая ха-
рактеристика тела (строго говоря, и окружающей 
среды), описывающая способность данного тела 
накапливать электрический заряд. 

8.1 Электроемкость уединенного проводника

Рассмотрим уединенный проводник, которо-
му сообщается некоторый электрический заряд Q. 
Как мы знаем, этот электрический заряд распре-
деляется по поверхности проводника и в окружа-
ющем пространстве создает электрическое поле. 
Напряженность этого поля 
не постоянна, она изменя-
ется как по величине, так и 
по направлению (рис. 147). 
Но потенциал проводника 
постоянен во всех его точ-
ках. Очевидно, что данный 
потенциал пропорционален 
заряду проводника. Следовательно, отношение 
заряда проводника к его потенциалу не зависит 
от величины электрического заряда, поэтому это 
отношение является «чистой» характеристикой 
проводника, находящегося в определенной среде, 
которая называется электрической емкостью про-
водника (электроемкостью).

Рис. 147
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Итак, электроемкостью  проводника называ-
ется отношения электрического заряда проводни-
ка к его потенциалу:

 =
Q

C
ϕ

. (1)

Как неоднократно было сказано, электри-
ческий потенциал определяется с точностью 
до произвольной постоянной. Во избежание не-
определенности, в определении (1) полагают, 
что потенциал стремится к нулю при бесконеч-
ном удалении от рассматриваемого проводника: 
φ = 0 при r → ∞. 

Можно дать эквивалентное определение: элек-
троемкость проводника равна электрическому за-
ряду, который необходимо сообщить проводнику, 
чтобы повысить его потенциал на единицу*. 

В данном определении, да и в самом назва-
нии, слышны отголоски старых представлений о 
некой электрической жидкости: заряд перетека-
ет, заряд накапливается в емкости… Даже тради-
ционное обозначение емкости C является первой 
буквой английского (а ранее латинского) слова 
capacity. Впрочем, аналогично определение и те-
плоемкости – количество теплоты, которое не-
обходимо сообщить телу (количество теплорода, 
налитого в тело), чтобы повысить его темпера-
туру на один градус. С таких же позиций можно 
дать и определение емкости сосуда – объем жид-
кости, который необходимо влить в сосуд, чтобы 

* Например, в системе СИ на 1 В.
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повысить ее уровень, на-
пример, на 1 сантиметр 
(рис. 148). Правда, в этом 
определении емкость верти-
кального цилиндрического 
сосуда совпадает с площадью 
его поперечного сечения.

Для примера рассчитаем 
емкость проводящей сферы 
(рис. 149) радиуса R, находящей-
ся в однородной бесконечной сре-
де с диэлектрической проницае-
мостью ε. Если заряд сферы равен 
Q, то ее потенциал определяется 
формулой 

0
4

Q
R

ϕ
πε ε

= .              (2)

Заметим, что уменьшение потенциала в ε раз 
обусловлено уменьшением напряженности поля, 
которое в свою очередь связано с появлением по-
ляризационных зарядов на границе сферы и окру-
жающей среды.

Тогда, по определению, электроемкость сферы 
оказывается равной

 0
4

Q
C Rπε ε

ϕ
= = .                                  (3)

Любая физическая величина должна иметь 
единицу измерения. Так, согласно определению, 
в системе СИ единицей емкости обладает тело, 
при увеличении заряда которого на 1 К потенци-

Рис. 148

Рис. 149
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ал повышается на 1 В. Эта единица емкости по-
лучила наименование фарад*. 1 фарад – большая 
емкость. Используя формулу (3), найдем емкость 
земного шара (радиус R ≈ 6350 км, находится в ва-
кууме ε = 1):

12 6

0

Ф
4 4 8,85 10 6,35 10

м
C Rπε π −= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  м ≈ 7 · 10–4 Ф.

Как видите, емкость нашей Земли значительно 
меньше 1 Ф.

Обратите внимание, что, согласно полученным 
формулам, размерность электрической постоян-
ной ε

0
 кратко может быть записана как Ф/м.

8.2 Конденсаторы

Так как емкости уединенных тел малы, то 
для накопления электрических зарядов пред-
почтительнее использовать другие устройства – 
конденсаторы. В общем случае 
конденсатор представляет со-
бой два близко расположенных 
проводящих тела, называемых 
обкладками конденсатора (рис. 
150). Этим телам сообщают рав-
ные по модулю и противополож-
ные по знаку заряды +Q и –Q. 

* В честь английского физика Майкла Фарадея. Ему «по-
везло»: единицу измерения сократили ненамного; так, на-
пример, единицу давления в 1 миллиметр ртутного столба, 
названную в честь Эванжелиста Торричелли, сократили до 
«торр».

Рис. 150
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Зарядом конденсатора принято называть именно 
заряд одной обкладки (положительно заряжен-
ной). Взаимодействие зарядов между собой при-
водит к их преимущественной локализации на 
частях обкладок, расположенных рядом друг с 
другом. В этом случае электрическое поле также, 
главным образом, формируется в пространстве 
между обкладками. Благодаря этому полю, заря-
ды как бы удерживают друг друга. Для конден-
саторов определение емкости несколько видоиз-
меняется по сравнению с емкостью уединенного 
проводника. Электроемкостью конденсатора на-
зывается отношение заряда одной из обкладок  к 
разности потенциалов между обкладками:

 
ϕ

=
∆
Q

C .                                           (4)

Равносильное определение: емкость конденса-
тора равна электрическому заряду, который необ-
ходимо сообщить конденсатору, чтобы увеличить 
разность потенциалов на 1 вольт. 

Для расчета электроемкости применяют тра-
диционную схему: считают заряды на обкладках 
(равные по величине и противоположные по знаку) 
известными, затем рассчитывают разность потен-
циалов между обкладками и находят отношение 
заряда к разности потенциалов. Так как (и в слу-
чае конденсатора) разность потенциалов пропор-
циональна заряду, то их отношение не зависит от 
заряда, а является характеристикой самого кон-
денсатора. Таким образом, емкость конденсатора 
зависит только от его размеров, формы и диэлек-
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трической проницаемости сре-
ды между обкладками. 

Рассчитаем емкость плоско-
го конденсатора – устройства, 
состоящего из двух параллель-
ных пластин, расстояние меж-
ду которыми значительно мень-
ше размеров самих пластин (рис. 151). Если каждая 
пластина несет заряд ±Q, то поверхностная плот-

ность заряда равна* 
Q
S

σ = . Напряженность элект-

рического поля между пластинами определяется 
по формуле 

 
0 0

1 Q
E

S
σ

εε εε
= = .                                  (4)

В однородном поле связь между напряженно-
стью поля и разностью потенциалов проста:

 
0

1 Q
Ed d

S
ϕ

εε
∆ = = .                                (5)

Наконец, вычисляя отношение заряда к най-
денной разности потенциалов, получим формулу 
для расчета емкости плоского конденсатора:

 0
SQ

C
d

εε
ϕ

= =
∆

.                                   (6)

Полученный результат качественно понятен 
и почти очевиден: емкость конденсатора пропор-
циональна площади пластин-обкладок (чем боль-

* Оговорка о малом расстоянии между пластинами неслу-
чайна: в этом случае можно пренебречь краевыми эффек-
тами, то есть считать, что пластины «почти бесконечные», 
равномерно заряжены, а поле между ними однородное.

Рис. 151
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ше площадь, тем больше заряд на них); обратно 
пропорциональна расстоянию между пластинами 
(чем меньше это расстояние, тем меньше разность 
потенциалов); пропорциональна диэлектрической 
проницаемости среды между обкладками (что так-
же уменьшает разность потенциалов); а электри-
ческая постоянная нужна хотя бы для того, чтобы 
получить правильную размерность емкости. 

Проведем теперь расчет 
емкости сферического конден-
сатора, обкладками которого 
являются две концентриче-
ские проводящие сферы ради-
усами R

1
 и R

2
 (рис. 152). Если 

заряды обкладок равны ±Q, то 
разность потенциалов между 
ними рассчитывается как раз-
ность между потенциалами 
двух сфер:

 2 1

0 1 0 2 0 2 1

1 1

4 4 4

R RQ Q Q
R R R R

ϕ
πεε πεε πεε

−
∆ = − =

⋅
.            (7)

Следовательно, емкость такого сферического 
конденсатора равна 

 2 1

0

2 1

4
R RQ

C
R R

πεε
ϕ

⋅
= =
∆ −

.                          (8)

Если радиус большей сферы устремить к бес-
конечности (R

2
 >> R

1
), то емкость такого конденса-

тора окажется равной 
2 1

0 0 1

2 1

4 4
R RQ

C R
R R

πεε πεε
ϕ

⋅
= = ≈
∆ −

,

что совпадает с формулой (3) для емкости уединен-
ной сферы. Иными словами, емкость уединенного 

Рис. 152
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тела можно рассматривать как емкость конденса-
тора, одна из обкладок которого находится беско-
нечно далеко.

Рассмотрим теперь второй крайний случай: 
расстояние между сферами значительно меньше 
их радиусов R

2
 – R

1
 = d << R

2
. В этом случае можно 

положить, что R
2
 · R

1
 ≈ R2, и тогда формула для ем-

кости конденсатора приобретает вид 
2

0 02 1

0

2 1

4
4

R SR R
C

R R d d

πεε εε
πεε

⋅
= ≈ =

−
,

где S = 4πR2 – площадь поверхности сферы. В этом 
случае формула для емкости совпадет с формулой 
(6) для емкости плоского конденсатора. Действи-
тельно, в этом случае можно пренебречь измене-
нием модуля напряженности электрического поля 
между обкладками, что и позволяет считать такой 
конденсатор плоским. 

Такое приближение 
хорошо выполняется и для 
конденсаторов, выпускае-
мых промышленностью. 
Два слоя проводника (на-
пример, алюминиевой 
фольги), разделяют слоем диэлектри-
ка (бумаги, слюды, керамики) – рис. 
153. Полученный сандвич потом можно 
скрутить в спираль (рис. 154) для плот-
ной упаковки. 

Конденсаторы находят широкое использова-
ние во всех электротехнических и электронных 
устройствах, впоследствии мы познакомимся с 

Рис. 153

Рис. 154
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основными назначениями конденсаторов в элек-
трических цепях. Поэтому промышленностью вы-
пускаются многочисленные виды конденсаторов. 
Их классификация в основ-
ном ведется по типу диэлек-
трика – бумажные, керами-
ческие, слюдяные и т.д. Их 
емкости могут изменяться в 
широких пределах – от пи-
кофарад до сотен и тысяч 
микрофарад (рис. 155).

Наибольшей емкостью 
обладают электролитические 
конденсаторы (рис. 156), в 
которых одной обкладкой 
служит полоса из фольги, по-
крытой тонким слоем окисла, 
играющим роль диэлектри-
ка, а второй обкладкой – про-
водящая жидкость – элек-
тролит. Так как толщина слоя окисла может быть 
сделана очень малой (порядка нескольких микрон), 
то емкость таких конденсато-
ров очень велика и может пре-
вышать емкость Земли.

Важную роль играют кон-
денсаторы, емкость которых 
можно изменять (конденсато-
ры переменной емкости, или 
просто – переменные конденса-

Рис. 155

Рис. 156

Рис. 157
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торы). Как правило, емкость такого конденсатора 
изменяют, изменяя площадь перекрытия пластин. 
На рис. 157 показан воздушный конденсатор пере-
менной емкости.

8.3 Параллельное соединение конденса-
торов

Конденсаторы можно соединять между собой, 
получая батарею конденсаторов. Рассмотрим пра-
вила расчета емкостей соединенных конденсато-
ров. Прежде всего, дадим определение емкости 
батареи конденсаторов. В общем случае такую ба-
тарею можно рассматривать 
как «черный ящик» с двумя 
выводами* (рис. 158). Внутри 
батареи конденсаторы могут 
быть соединены произволь-
ным образом. На выводы ба-
тареи подаются заряды ±Q

0
, 

одинаковые по величине и 
противоположные по знаку. 
Заряд, помещенный на один 
из выводов, мы будем называть зарядом батареи. 

Конечно, суммарный заряд батареи, как и от-
дельного конденсатора, равен нулю – на одном по-
люсе положительный, на другом отрицательный. 
Поэтому мы специально оговариваем, что заряд 

* Обратите внимание и запомните обозначения конденсато-
ров на схемах – два жирных параллельных отрезка, схема-
тически обозначающих обкладки конденсатора.

Рис. 158
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конденсатора, заряд батареи подразумевает заряд 
одной обкладки конденсатора, заряд, сообщенный 
одному из выводов батареи. 

Эти заряды могут сложным образом перерас-
пределяться внутри батареи. Между выводами 
возникает разность потенциалов, которая также 
называется электрическим напряжением* U0. Ем-
костью батареи называется отношение заряда, со-
общенного батарее, к напряжению на ее концах:

 = 0

0

0

Q
C

U
. (9)

На практике, как правило, реализуется иная 
схема: конденсаторы подключаются к источнику 
постоянного напряжения, конденсаторы заряжа-
ются (электрические заряды поставляет источник) 
до тех пор, пока напряжение на батарее конден-
саторов не уравняется с напряжением источника. 
Так как напряжение на конденсаторе и его заряд 
пропорциональны друг другу, то оба способа рас-
смотрения (первый – сообщаем заряд, находим на-
пряжение; второй – подаем напряжение, рассчи-
тываем электрические заряды) приводят к одному 
и тому же результату.

Рассмотрим параллельное соединение конден-
саторов (рис. 159), при котором обкладки обоих 

* Строго говоря, электрическое напряжение и разность по-
тенциалов могут быть различными, но в электростатике эти 
понятия являются синонимами. Четкое различение разно-
сти потенциалов и электрического напряжения мы прове-
дем при изучении электрического тока.
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конденсаторов подключа-
ются к входному и выход-
ному выводу батареи.

Если на выводы бата-
реи подать электрические 
заряды ±Q

0
, то они пере-

распределятся по обклад-
кам конденсаторов. Это 
перераспределение заря-
дов будет продолжаться до 
тех пор, пока напряжения 
на конденсаторах не сравняются. Действительно, 
если между соединенными обкладками будет су-
ществовать разность потенциалов, то это приве-
дет к возникновению электрического тока, то есть 
перетеканию зарядов между обкладками. Нас же 
интересует установившееся статическое распреде-
ление. Можно дать и другое обоснование равенства 
напряжений на конденсаторах. При установлении 
статического электрического поля внутри конден-
саторов, равенство напряжений (разностей потен-
циалов) обусловлено потенциальностью электри-
ческого поля – работа поля по перемещению заряда 
не зависит от формы траектории, а определяется 
только начальной и конечной точкой. Так, если 
мы рассмотрим воображаемый перенос заряда от 
входа до выхода батареи, то работа поля не должна 
зависеть от того, переносится пробный заряд через 
один конденсатор или через другой.  Учитывая, 
что соединенные проводники эквипотенциальны 
(то есть внутри них электрическое поле отсутству-

Рис. 159
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ет), получим, что работа поля по переносу пробно-
го заряда внутри каждого конденсатора имеет одно 
и то же значение. 

Итак, проведенные рассуждения доказывают, 
что напряжения на конденсаторах равны между 
собой и равны напряжению на рассматриваемой 
батарее:

 U
1
 = U

2
 = U

0
.                                (10)

Далее используем закон сохранения электри-
ческого заряда. В данном случае он позволяет 
утверждать, что сумма зарядов конденсаторов рав-
на заряду, сообщенному батарее:

 Q
0
 = Q

1
 + Q

2
.                                (11)

Выразим заряд каждого конденсатора через его 
емкость и напряжение на нем (используя опреде-
ление емкости Q = CU):

 C
0 

U
0
 = C

1 
U

1
 + C

2 
U

2
.                     (12)

Так как все напряжения равны, то их в равен-
стве (12) можно сократить и получить формулу для 
емкости батареи конденсаторов, соединенных па-
раллельно:

C
0 

 = C
1
 + C

2
.         (13)

При параллельном со-
единении емкость батареи 
конденсаторов равна сумме 
емкостей всех конденсато-
ров. Этот результат, очевид-
но, обобщается для произ-
вольного числа параллельно 
соединенных конденсаторов 
(рис. 160): Рис. 160
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0 1 2 2
...

k
k

C C C C C= + + + =∑ .                     (14)

Не представляет труда рассчитать, как распре-
деляются заряды по конденсаторам. Во-первых, 
их сумма равна заряду, сообщенному всей батарее, 
что выражается уравнением (11). Во-вторых, на-
пряжения на конденсаторах одинаковы, поэтому 
их заряды пропорциональны емкостям:

 1 2

1 2

Q Q

C C
= .                                          (15)

Из уравнений (11) и (15) следуют формулы для 
величин зарядов:

 1 2

1 0 2 0

1 2 1 2

,
C C

Q Q Q Q
C C C C

= =
+ +

.                 (16)

Частным, но наглядным примером парал-
лельного соединения является соединение двух 
плоских конденсаторов, 
различающихся только 
площадью обкладок, ког-
да толщины и диэлектри-
ческие проницаемости за-
зоров между пластинами 
одинаковы (рис. 161). В 
этом случае правило сло-
жения емкостей приводит к очевидному результа-
ту – надо складывать площади пластин:

( )0 1 20 0 0 1 0 2

0 1 2

S SS S S
C C C

d d d d

εεεε εε εε +
= = + = + = .

Рис. 161
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8.4 Последовательное соединение конден-
саторов

Рассмотрим после-
довательное соединение 
конденсаторов (рис. 162), 
при котором выход одного 
конденсатора соединяется 
со входом второго. 

При таком соединении 
напряжение на батарее 
конденсаторов равно сумме напряжений на каж-
дом из них:

 U
0 

 = U
1
 + U

2
.                                (17)

Действительно, в данном случае, чтобы подсчи-
тать напряжение (разность потенциалов) между 
входом и выходом батареи, пробный заряд следует 
перенести через оба конденсатора последователь-
но, поэтому суммарная работа электрического поля 
будет равна сумме работ по перемещению в первом 
и втором конденсаторах*.

Покажем, что при последовательном соедине-
нии заряды конденсаторов оказываются равными. 
Во-первых, мы сообщаем батарее с разных сторон 
заряды, равные по величине (но противополож-
ные по знаку). Во-вторых, суммарный заряд на 
внутренних обкладках должен быть равным нулю, 
ведь изначально эти обкладки были не заряжены, 

* Иными словами – чтобы занести шкаф на третий этаж, его 
сначала надо поднять с первого на второй, а затем со второго 
на третий!

Рис. 162
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и никакой заряд появиться на них не может, так 
как эта часть батареи не соединена ни с какими 
внешними устройствами! Поэтому между этими 
обкладками происходит только перераспределе-
ние зарядов. Электроны с внутренней обкладки 
второго конденсатора притягиваются положитель-
ными зарядами внешней обкладки первого кон-
денсатора. При этом внутренняя обкладка первого 
конденсатора приобретает заряд –Q

0
, а внутренняя 

обкладка второго – заряд +Q
0
. Таким образом, мы 

показали, что выполняется условие
 Q

0
 = Q

1
 = Q

2
.                                 (18)

Выразим теперь напряжения на конденсаторах 
(и на всей батарее) через их заряды и емкости:

 0 1 2

0 1 2

.= +
Q Q Q
C C C

.                                (19)

Так как все заряды равны, их можно сократить 
и получить формулы для расчета емкости последо-
вательно соединенных конденсаторов:

 
0 1 2

1 1 1

C C C
= + .                                  (20)

При последовательном соединении конденса-
торов складываются величины, обратные емко-
стям всех конденсаторов.

Полученный резуль-
тат можно обобщить на 
случай последовательного 
соединения произвольно-
го числа конденсаторов 
(рис. 163) Рис. 163
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0 1 2 3

1 1 1 1 1
...

k
k

C C C C C
= + + + =∑ .                 (21)

Для случая плоских кон-
денсаторов с одинаковыми 
площадями пластин и одина-
ковыми диэлектриками вну-
три формула для соединения 
конденсаторов показывает, 
что необходимо складывать 
толщины зазоров между об-
кладками (рис. 164):

( )1 20 1 2

0 0 0 0 0

1
.

d dd d d

C S S S Sεε εε εε εε
+

= = + =

Страничка истории
После того как было установлено разделение тел на про-

водники и непроводники, а опыты с электростатическими 
машинами получили широчайшее распространение, совер-
шенно естественной была попытка «накопить» электриче-
ские заряды в каком-то стеклянном сосуде, который мог их 
сохранить. Среди многих физиков, занявшихся подобными 
экспериментами, наибольшую известность получил голланд-
ский профессор из г. Лейдена Мушенбрук (1692–1761 гг.).

Зная, что стекло не проводит электричества, он 
(в 1745 г.) взял банку (колбу), наполненную водой, опустил 
в нее медную проволоку, висевшую на кондукторе элек-
трической машины, и, взяв банку в правую руку, попросил 
своего помощника вращать шар машины (рис. 165). При 
этом он правильно предположил, что заряды, поступавшие 
с кондуктора, будут накапливаться в стеклянной банке. 
После того как, по его мнению, в банке накопилось доста-
точное количество зарядов, он решил левой рукой отсоеди-

Рис. 164
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нить медную проволоку. При 
этом он ощутил сильный удар, 
ему показалось, что «пришел 
конец». В письме Реомюру в 
Париж (в 1746 г.) он писал, 
что этот «новый и страшный 
опыт советую самим никак не 
повторять» и что «ради коро-
ны Франции» он не согласится 
подвергнуться «столь ужасно-
му сотрясению». 

Так была изобретена лейденская банка (по имени 
г. Лейдена), а вскоре и первый простейший конденсатор. 
Опыт Мушенбрука произвел подлинную сенсацию не толь-
ко среди физиков, но и многих любителей, интересовавших-
ся электрическими опытами. Независимо от Мушенбрука, в 
том же 1745 г. к созданию лейденской банки пришел и не-
мецкий ученый Э. Г. Клейст. Опыты с лейденской банкой 
стали производить физики разных стран, а в 1746–1747 гг. 
первые теории лейденской банки разработали знаменитый 
американский ученый Б. Франклин и хранитель физическо-
го кабинета, англичанин В. Уатсон. Одним из важнейших 
последствий изобретения лейденской банки явилось уста-
новление влияния электрических разрядов на организм че-
ловека, что привело к зарождению электромедицины – это 
было первое сравнительно широкое практическое примене-
ние электричества, сыгравшее важную роль в углублении 
изучения электрических явлений.

Опыт Мушенбрука был повторен в присутствии фран-
цузского короля аббатом Нолле. Он образовал цепь из 180 
гвардейцев, взявшихся за руки, причем первый держал бан-
ку в руке, а последний прикасался к проволоке, извлекая 
искру. «Удар почувствовался всеми в один момент; было ку-
рьезно видеть разнообразие жестов и слышать мгновенный 
вскрик» десятков людей. От этой цепи солдат и произошел 
термин «электрическая цепь».

Рис. 165
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Постепенно конструкция лейденской банки совершен-
ствовалась: воду заменили дробью, а затем наружная по-
верхность покрывалась тонкими свинцовыми пластинами; 
позднее внутреннюю и наружную поверхности стали по-
крывать оловянной фольгой, и банка приобрела современ-
ный вид.

При проведении исследований с банкой было установ-
лено (в 1746 г. англичанином Б. Вильсоном), что количество 
электричества, собираемое в банке, прямо пропорционально 
размеру обкладок и обратно пропорционально толщине изо-
ляционного слоя. В 70-х гг. XVIII в. металлические пласти-
ны стали разделять не стеклом, а воздушным промежутком. 
Так появился простейший конденсатор.

§ 9. Постоянный электрический ток

Мы подробно рассмотрели свойства электро-
статического поля, порождаемого неподвижными 
электрическими зарядами. При движении элек-
трических зарядов возникает целый ряд новых 
физических явлений, к изучению которых мы 
приступаем.

В настоящее время широко известно, что элек-
трические заряды имеют дискретную структуру, 
то есть носителями зарядов являются элементар-
ные частицы – электроны, протоны и т.д. Одна-
ко в большинстве практически значимых случаев 
эта дискретность зарядов не проявляется, поэто-
му модель сплошной электрически заряженной 
среды хорошо описывает явления, связанные с 
движением заряженных частиц, то есть с элек-
трическим током. 
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Электрическим током называется направлен-
ное движение заряженных частиц. 

С использованием электрического тока вы хо-
рошо знакомы, так как электрический ток чрез-
вычайно широко используется в нашей жизни. Не 
секрет, что наша нынешняя цивилизация в основ-
ном базируется на производстве и использовании 
электрической энергии. Электрическую энергию 
достаточно просто производить, предавать на боль-
шие расстояния, преобразовывать в другие требуе-
мые формы. 

Кратко остановимся на возможных проявлени-
ях действия электрического тока. 

Тепловое действие электрического тока про-
является практически во всех случаях протекания 
тока. Благодаря наличию электрического сопротив-
ления, при протекании тока выделяется теплота, 
количество которой определяется законом Джоуля-
Ленца, с которым вы должны быть знакомы. В не-
которых случаях выделяемая теплота полезна (в 
разнообразных электронагревательных приборах), 
часто выделение теплоты приводит к бесполезным 
потерям энергии при передаче электроэнергии.

Магнитное действие тока проявляется в созда-
нии магнитного поля, приводящего к появлению 
взаимодействия между электрическими токами и 
движущимися заряженными частицами. 

Механическое действие тока используется в 
разнообразных электродвигателях, преобразую-
щих энергию электрического тока в механическую 
энергию.
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Химическое действиe проявляется в том, что 
протекающий электрический ток может иниции-
ровать различные химические реакции. Так, на-
пример, процесс производства алюминия и ряда 
других металлов основан на явлении электроли-
за – реакции разложения расплавов оксидов ме-
таллов под действием электрического тока.

Световое действие электрического тока про-
является в появлении светового излучения при 
прохождении электрического тока. В некоторых 
случаях свечение является следствием теплового 
разогрева (например, в лампочках накаливания), 
в других – движущиеся заряженные частицы не-
посредственно вызывают появление светового из-
лучения. 

В самом названии явления (электрический 
ток) слышны отголоски старых физических воз-
зрений, когда все электрические свойства припи-
сывались гипотетической электрической жидко-
сти, заполняющей все тела. Поэтому при описании 
движения заряженных частиц используется тер-
минология, аналогичная используемой при опи-
сании движения обычных жидкостей. Указанная 
аналогия простирается дальше простого совпаде-
ния  терминов, многие законы движения «элек-
трической жидкости» аналогичны законам дви-
жения обычных жидкостей, а частично знакомые 
вам законы течения постоянного электрического 
тока по проводам аналогичны законам движения 
жидкости по трубам. Поэтому настоятельно реко-
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мендуем вам повторить раздел, в котором описа-
ны эти явления, – гидродинамику.

9.1 Характеристики электрического тока

Все заряженные тела взаимодействуют друг с 
другом посредством электрических сил, которые 
для неподвижных частиц описываются законом 
Кулона. При относительном движении заряжен-
ных частиц сила взаимодействия изменяется. 
Следовательно, движущиеся частицы создают 
поле, отличное от электростатического; такое 
поле называется магнитным. Если заряжен-
ные частицы движутся хаотически, то суммар-
ное магнитное поле оказывается равным нулю. 
Поэтому при описании движения заряженных 
частиц наибольший интерес представляет усред-
ненное направленное движение, приводящее к 
переносу электрического заряда. 

В настоящее время известно, что электриче-
ские заряды имеют дискретную структуру, то есть 
носителями зарядов являются элементарные ча-
стицы – электроны, протоны и т.д. Однако в боль-
шинстве практически значимых случаев эта дис-
кретность зарядов не проявляется, поэтому модель 
сплошной электрически заряженной среды хоро-
шо описывает явления, связанные с движением за-
ряженных частиц, то есть с электрическим током. 

В электростатике мы ввели понятие объемной 
плотности электрического заряда ρ как усреднен-
ной характеристики распределения дискретных 
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точечных зарядов. В рамках этой же модели мож-
но говорить о движении зарядов как о движении 
некоторой сплошной среды и использовать матема-
тический аппарат, рассмотренный нами при опи-
сании движения жидкости, то есть ввести понятия 
скорости движения «электрической жидкости в 
данной точке», векторного поля скоростей, линий 
тока и т.д. Однако нас интересует не столько дви-
жение самой «электрической жидкости», сколько 
электрический заряд, переносимый ею. 

Рассмотрим некоторую пространственную об-
ласть, в которой движутся электрические заряды 
(«электрическая жидкость»); на 
рисунке изображены линии тока 
этого движения. Выделим в этой 
области малую площадку пло-
щадью ΔS, перпендикулярную 
линиям тока (рис. 166). Пусть 
скорость движения заряда в пре-
делах площадки равна v . 

За промежуток времени Δt через площадку 
пройдет заряд, заключенный в объеме параллеле-
пипеда длиной vΔt, опирающийся на выбранную 
площадку (рис. 167). Величина этого заряда рав-
на Δq = ρvΔtΔS. Чтобы определить «точечную» ха-

рактеристику переноса заря-
да, разделим величину заряда, 
прошедшего через площадку, 
на площадь площадки и рас-
сматриваемый промежуток 
времени. Полученная таким 

Рис. 166

Рис. 167
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образом характеристика называется плотностью 
электрического тока:

 
q

j v
t S

ρ∆
= =
∆ ∆

.                                  (1)

Имеет смысл считать данную характеристику 
векторной, направление которой совпадает с на-
правлением скорости движения зарядов:

 j vρ= .                                         (2)
Таким образом, плотностью электрического 

тока называется векторная физическая величина, 
модуль которой равен количеству электрического 
заряда, протекающего в единицу времени через 
площадку единичной площади, расположенную 
перпендикулярно направлению движения заряда, 
а направление совпадает с направлением перено-
са электрического заряда.

Для того чтобы плотность тока была определе-
на «в каждой точке», рассмотренную площадку 
следует сделать бесконечно малой.

Рассмотрим определение плотности электриче-
ского тока с точки зрения дискретного описания. 
Выделим в объеме движения 
дискретных зарядов неболь-
шую часть объемом ΔV, содер-
жащую достаточно много за-
ряженных частиц (рис. 168). 
Пронумеруем все заряженные 
частицы, находящиеся в этом 
объеме; обозначим величины 
зарядов этих частиц q

k
, а их 

Рис. 168
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скорости 
k

v  (k = 1, 2, 3, ..., N). Построим вектор-
ную сумму:

k k
k

J q v=∑ .

Если движение заряженных частиц является 
хаотическим, то есть скорости частиц равноверо-
ятно направлены во все стороны, то данная сумма 
будет приблизительно равна нулю; если же в дви-
жении заряженных частиц присутствует преиму-
щественное направление, то построенная величи-
на будет указывать направление переноса заряда 
и характеризовать количество этого заряда. Что-
бы построенная таким образом характеристика 
была точечной, необходимо разделить ее на вели-
чину выделенного объема и устремить последний 
к нулю:

 
k k

k

q v
j

V
=

∆

∑
.                                          (3)

Покажем теперь, что построенная таким об-
разом величина совпадает с определенной нами 
выше плотностью тока. Для простоты будем счи-
тать, что все заряженные частицы одинаковы: 
q

k
 = q (например, электроны в металле). Опреде-

лим среднюю арифметическую скорость движе-

ния частиц 
k

k

v
v

N
=
∑

, из которой следует, что 

k
k

v N v=∑ . С учетом этого выражения, формула 

преобразуется к виду 

 
k k k

k k

q v q v qN v
j qn v

V V V
= = = =

∆ ∆ ∆

∑ ∑
,                 (4)
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где обозначено 
N

n
V

=
∆

 – число заряженных частиц 

в единице объема, то есть их концентрация. Про-
изведение же концентрации частиц на их элек-
трический заряд равно электрическому заряду, 
заключенному в единице объема, то есть объемной 
плотности заряда qn = ρ. Таким образом, формула 
(4) совпадает с формулой (2), если скорость движе-
ния «электрической жидкости» отождествить со 
средней скоростью движения заряженных частиц. 

В качестве наглядной модели движения за-
ряженных частиц можно представить движения 
облака комаров,  каждый из которых движется 
хаотически в пределах облака, а под действием ве-
терка это облако целиком смещается в некотором 
направлении.

Если в переносе заряда участвует несколько 
типов заряженных частиц, то можно определить 
плотность тока каждого типа частиц, а суммарную 
плотность тока как сумму плотностей токов всех 
типов частиц. Так, в растворе поваренной соли мо-
гут двигаться положительно заряженные ионы на-
трия Na+ и отрицательно заряженные ионы хлора 
Cl–. В этом случае вектор плотности тока выража-
ется суммой

 j j j q n v q n v+ − + + + − − −= + = + ,                     (5)
где ,j j+ −  – плотности токов, q+, q– – заряды, n+, n– – 
концентрации, ,v v+ −  – средние скорости ионов 
натрия и хлора, соответственно.

Заметим, что, согласно данному определе-
нию, направление вектора плотности тока со-
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впадает со скоростью движения положительных 
зарядов, при движении отрицательных зарядов 
вектор плотности тока противоположен вектору 
их скорости. Иными словами, за положительное 
направление движения электрического тока при-
нимается направление движения положительных 
зарядов. 

В большинстве применений электрический 
ток проходит по металлам, в которых носите-
лями тока являются отрицательно заряженные 
электроны, поэтому, как ни странно, чаще всего 
направление тока противоположно направлению 
движения реальных частиц электронов. Такая не-
суразность также является следствием историче-
ской традиции: направление электрического тока 
было определено еще в  начале XIX века, когда о 
природе носителей тока не имели ни малейшего 
представления.

Таким образом, мы определили векторную ха-
рактеристику переноса заряда – плотность  тока. 
Этот вектор определен в каждой точке простран-
ства, поэтому математически движение зарядов 
описывается векторным полем ( ), ,j x y z . 

Рассмотрим физический смысл потока* данно-
го векторного поля. Для этого мысленно выделим 
малую площадку площадью ΔS, в пределах кото-
рой вектор плотности тока j  можно считать посто-
янным и направленным под углом α к вектору нор-

* Речь идет, конечно, о математическом понятии потока 
векторного поля.
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мали площадки n  (рис. 169). Если 
скорость направленного движения 
заряда равна v, то за время Δt через 
площадку пройдет заряд, содержа-
щийся в наклонном параллелепи-
педе, длина стороны которого равна 
vΔt. Величина этого заряда равна 
произведению объемной плотности заряда на объ-
ем параллелепипеда: Δq = ρΔS · h = ρ · ΔS · vΔt cos α. 
Следовательно, в единицу времени через площадку 
протекает электрический заряд, равный 

 cos cos
j

q
I Sv j S j n S

t
ρ α α∆

= = ∆ = ∆ = ⋅ ∆ = Φ
∆

. (6)

Как следует из полученного соотношения, дан-
ная величина равна потоку вектора плотности тока 
j  через площадку ΔS. Если тре-
буется найти количество заряда, 
протекающего через некоторую 
поверхность (рис. 170), в преде-
лах которой вектор плотности 
тока изменяется, то следует по-
ступать традиционным образом: 
разбить поверхность на малые площадки, найти по 
формуле (6) поток через каждую площадку, после 
чего просуммировать эти потоки:

cos
j jk k k k k k k

k k k

j n S j SαΦ = ∆Φ = ⋅ ∆ = ∆∑ ∑ ∑ .

Поток вектора плотности тока играет важную 
роль в изучении электрического тока, поэтому по-
лучил «персональное» наименование – сила элек-
трического тока. 

Рис. 169

Рис. 170
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Силой электрического тока называется заряд, 
протекающий через площадку в единицу времени: 

∆
=
∆

q
I

t
.

По определению, сила тока является скаляр-
ной физической величиной, описывающей движе-
ние электрических зарядов усредненно, являясь 
характеристикой, описывающей свойства тока в 
пределах некоторой площадки целиком, без кон-
кретизации распределения в пределах рассматри-
ваемой поверхности.

При течении электрического тока по прово-
дам распределение тока в продольном сечении 
провода малоинтересно – вполне достаточно 
знать значение суммарного тока через попереч-
ное сечение провода, так как эта физическая 
величина позволяет находить интересующие 
характеристики: мощность, передаваемую энер-
гию и так далее. Поэтому часто именно силу 
электрического тока определяют как заряд, 
протекающий через поперечное сечение прово-
дника в единицу времени, и считают основной 
характеристикой электрического тока. 

Как уже отмечалось ранее, единица силы элек-
трического тока ампер (обозначается А) является 
основной единицей международной системы еди-
ниц СИ. Строгое определение этой единицы мы да-
дим позднее, на основании закона взаимодействия 
электрических токов. Характерные значения сил 
токов, используемых в бытовых приборах, состав-
ляют величины порядка одного ампера; так, лам-



245

почка накаливания мощностью 100 Вт потребляет 
электрический ток немного меньше чем 0,5 А. 

Оценим скорость направленного движения 
электронов в металлических проводниках. Ранее 
мы оценили концентрацию свободных электро-
нов в меди, получив значение n ≈ 8 · 1022cм–3 =
= 8 · 1028 м–3. Если электрический ток силой в 
I = 1 A протекает по медному проводнику с площа-
дью поперечного сечения S ≈ 1 мм2, то для оценки 
средней скорости движения электронов (заряд ко-
торых e ≈ 1,6 · 10–19 Кл)  можно воспользоваться со-
отношением I jS en v S= = , из которого следует:

,

то есть составляет очень малую величину порядка 
одной десятой доли миллиметра в секунду. При 
силе тока в 10А скорость направленного движения 
электронов «достигает» величины порядка милли-
метра в секунду! И при таких мизерных скоростях 
эти движущиеся электроны переносят значитель-
ную энергию.

Во избежание возможных недоразумений, под-
черкнем, что мы оценили скорость направленного 
движения электронов, а не скорость распростра-
нения тока. При подключении сети к источнику 
тока движение зарядов во всех проводниках на-
чинается практически мгновенно: электрическое 
поле, заставляющее двигаться электроны, рас-
пространяется по проводнику со скоростью света 
(триста тысяч километров в секунду). Аналогично, 
при открывании водопроводного крана практиче-



246

ски мгновенно вся вода в трубе начинает двигать-
ся: упругие силы, приводящие воду в движение, 
распространяются со  скоростью звука в воде (не-
сколько тысяч километров в секунду), хотя сама 
вода может двигаться по трубе очень медленно.

9.2 Закон Ома

В данном разделе нам предстоит выяснить при-
чины возникновения направленного движения за-
ряженных частиц, то есть электрического тока. 
Природа электрического тока в различных прово-
дящих средах (металлах, электролитах, газах и 
т.д.) различна – носителями тока могут выступать 
разные заряженные частицы; силы, действующие 
на них со стороны окружающей среды, так же раз-
личаются. Подробное изучение электропроводящих 
свойств различных веществ мы проведем позднее. 
Сейчас наша задача – установить ряд общих зако-
номерностей, присущих протеканию электрическо-
го тока в различных средах. В качестве основного 
объекта нашего нынешнего рассмотрения будет 
выступать электрический ток в металлах. Мы уже 
оговаривали в общих чертах строение металлов. Все 
металлы в твердом состоянии имеют кристалличе-
скую структуру, образованную ионами – атомами, 
потерявшими один или два электрона. Эти электро-
ны (их также называют свободными) «обобществля-
ются», то есть могут перемещаться, «блуждать» по 
кристаллической решетке в пределах всего объема 
металлического тела.
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При отсутствии внешнего воздействия сво-
бодные электроны хаотически движутся; такое 
движение называется тепловым, скорость его воз-
растает с ростом температуры. Для того чтобы за-
ставить электроны двигаться направлено, к ним 
необходимо приложить внешнюю силу. В качестве 
такой силы чаще всего выступает сила со стороны 
электрического поля.

При изучении электростатики мы утверждали, 
что электрическое поле внутри проводника отсут-
ствует. Но не забывайте: электростатика рассма-
тривает условия равновесия, когда индуцирован-
ные внешним полем заряды создают собственное 
поле, которое полностью компенсирует внешнее 
поле. Можно сказать, что сейчас мы рассматрива-
ем процесс перехода к этому равновесному состо-
янию и условия, при которых процесс движения 
электрических зарядов может продолжаться сколь 
угодно долго.

Итак, если внутри проводника создано элек-
трическое поле напряженности E , то свободные 
электроны начинают двигаться с ускорением, 

определяемым вторым законом Ньютона* 
eE

a
m

=  

(где e – заряд электрона, m – его масса) и направ-
ленным по направлению внешнего поля. При уве-

* Строго говоря, движение электронов внутри кристалли-
ческой решетки подчиняется законам квантовой физики 
(физики микрочастиц). Однако качественное описание и 
объяснение законов электрического тока может быть дано в 
рамках классических моделей движения этих частиц.
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личении скорости электрона он чаще сталкивается 
с ионами кристаллической решетки, отдавая ей 
часть своей кинетической энергии. Эта энергия, 
передаваемая решетке, идет на увеличение энер-
гии движения ее ионов, то есть увеличение тепло-
вой, внутренней энергии металла, благодаря чему 
его температура возрастает. Наличие неупругих 
столкновений свободных электронов с ионами ре-
шетки приводит к тому, что средняя скорость на-
правленного движения не растет неограниченно, а 
стабилизируется. 

Для упрощенного описания движения электро-
нов примем, что в течение некоторого промежутка 
времени τ электрон движется без столкновений, а 
затем в результате неупругого столкновения пол-
ностью отдает свою кинетическую энергию иону 
решетки. Введенное время τ имеет смысл средне-
го времени движения электрона между столкно-
вениями. В рамках такой модели между стол-
кновениями скорость электрона возрастает от 

v = 0 до 
max

eE
v a

m
τ τ= = . Так как мы считаем движе-

ние электрона равноускоренным, то средняя ско-
рость направленного движения электрона равна 

max

1

2 2

eE
v v

m
τ= = . Следовательно, плотность элек-

трического тока описывается формулой 

 
2

2

e n
j en v E

m
τ

= = . (1)

Таким образом, мы приходим к выводу, что 
плотность электрического тока оказывается 
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пропорциональной напряженности электриче-
ского поля. 

Этот же результат можно получить в рамках 
несколько иной модели. Будем считать, что при 
движении заряженной частицы со стороны окру-
жающей среды действует тормозящая сила, про-
порциональная скорости движения частицы: 

.сопр
F vβ= − . Под действием электри-
ческого поля скорость электрона 
будет возрастать до тех пор, пока 
сила сопротивления не уравнове-
сит силу со стороны электрическо-
го поля (рис. 171). Таким образом, 
в установившемся равномерном движении выпол-
няется соотношение

.
0

сопр
F eE v eEβ+ = − + = ,

из которого также следует, что скорость установив-
шегося движения (а следовательно, и  плотность 
тока) пропорциональна напряженности действую-
щего электрического поля:

 
2e n

j env E
β

= = .                                (2)

Две рассмотренные модели не противоречат 
друг другу. Фактически, в рамках второй модели 
рассматривается движение, усредненное по про-
межутку времени, превышающему среднее время 
между столкновениями. Для полного согласования 
результатов необходимо принять, что коэффициент 
пропорциональности между силой сопротивления 

среды и средней скоростью электрона равен 2mβ
τ

= . 

Рис. 171
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Рассмотренные модели, как мы подчеркивали, 
носят качественный характер, поэтому основной 
вывод о пропорциональности между плотностью 
тока и напряженностью требует эксперименталь-
ной проверки. Более того, введенные параметры 
τ и β не могут быть измерены экспериментально. 
Запишем полученные выражения в общеприня-
том виде:

 
1

j E Eλ
ρ

= = ,                                  (3)

где введенные коэффициенты характеризуют свой-
ства проводящей среды и называются: ρ – удельное 
электрическое сопротивление, λ – удельная прово-
димость среды. 

Удельное электрическое сопротивление явля-
ется макроскопической характеристикой веще-
ства, в рамках рассмотренных нами моделей оно 
может быть выражено через микроскопические 
характеристики строения металла:

 
2 2

2m
e n e n

βρ
τ

= = .                                     (4)

Применим формулу (3) для расчета силы элек-
трического тока по проводящей проволоке. Вы-
делим участок проволоки длиной l, площадь по-
перечного сечения проволоки обозначим S. Если 
электрическое поле внутри проволоки является 
однородным, то и плотность электрического тока j  
также будет постоянна во всех точках проводника. 
В этом случае сила тока через поперечное сечения 
проволоки будет равна произведению плотности 
тока на площадь поперечного сечения: I = jS. Для 
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плотности тока используем выражение (3), тогда 
силу тока I можно представить в виде 

 
1 S U

I jS ES El
l Rρ ρ

= = = = , (5)

где обозначено U = El = Δφ – разность потенциалов 
между концами рассматриваемого участка, кото-
рая в данном случае также называется электриче-
ским напряжением;

 
l

R
S

ρ=  – (6)

электрическое сопротивление участка проводни-

ка. Обратная величина 
1

R
Λ =  называется электри-

ческой проводимостью участка.
Формула (5) может быть легко проверена экс-

периментально, так как достаточно давно разрабо-
таны простые и знакомые вам приборы для изме-
рения силы тока (амперметры) и электрического 
напряжения (вольтметры). Многократно прове-
денные исследования (в том числе многочислен-
ными учащимися средних школ) действительно 
свидетельствуют, что для многих веществ, в том 
числе для металлов, это соотношение выполняется 
с высокой степенью точности. 

Впервые экспериментально эту зависимость  
установил в 1826 году немецкий физик Георг Си-
мон  Ом, поэтому она носит название закона Ома 
для участка цепи. Связанное с ним соотношение 
между плотностью тока и напряженностью поля 
(3) носит название закона Ома в дифференциаль-
ной форме.
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Установленный закон Ома не носит универ-
сального характера: имеется целый ряд веществ 
(газы, полупроводники) и электронных устройств, 
для которых связь между током и напряжением 
носит более сложный характер. 

Еще раз подчеркнем аналогию между законами 
электрического тока  и законами движения жидко-
сти. Так, закон Ома может быть сформулирован в 
виде, аналогичном формуле Пуазейля для движе-
ния вязкой жидкости по трубе: сила электрическо-
го тока, т.е. заряд, протекающий через поперечное 
сечение проводника (расход жидкости, то есть 
объем жидкости, протекающей через поперечное 
сечение трубы), пропорционален разности потен-
циалов, приложенной к концам проводника (раз-
ности давлений, приложенной к концам трубы). 
Причина такой аналогии заключается в том, что 
и движению зарядов, и движению жидкости пре-
пятствуют силы сопротивления (вязкого трения), 
которые пропорциональны скорости движения.

9.3 Закон Джоуля-Ленца

Рассмотренному закону Ома для участка цепи 
можно дать энергетическое истолкование. Дей-
ствительно, по определению, разность потенциа-
лов (напряжение) равна работе, которую совершает 
электрическое поле по перемещению единичного 
положительного заряда. При движении заряжен-
ных частиц в среде необходимо преодолевать силы 
сопротивления среды, поэтому для поддержания 



253

постоянного тока к движущимся частицам посто-
янно необходимо прикладывать внешнюю силу. 
Очевидно, что работа электрического поля по пере-
мещению заряда по проводнику пропорциональна 
силе сопротивления, которая, в свою очередь, про-
порциональна скорости движения заряженных 
частиц, или силе тока. Именно поэтому сила тока 
оказывается пропорциональной приложенному 
напряжению. 

В таком установившемся режиме работа элек-
трических сил по перемещению заряженных ча-
стиц тратится на увеличение внутренней энергии 
среды. Заметим, что в некоторых случаях элек-
трическое сопротивление обусловлено не только 
неупругими столкновениями электронов с кри-
сталлической решеткой, но и иными причинами. 
Так, при работе электрического двигателя на дви-
жущиеся электроны действуют тормозящие силы 
со стороны магнитного поля, в этом случае работа 
электрического поля равна механической работе, 
совершаемой двигателем.

Приведем еще одну простую механическую 
аналогию. Если тело движется под действием 
только одной постоянной силы, то его движение 
является равноускоренным и вся работа этой силы 
идет на увеличение кинетической энергии тела. 
Если же тело движется в вязкой среде, то на него 
также действует сила вязкого трения, пропорцио-
нальная скорости. Поэтому по прошествии неко-
торого промежутка времени после начала движе-
ния скорость тела становится постоянной. Так, 
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например, при движении лодки в воде ее скорость 
пропорциональна мощности двигателя (то есть ра-
боте, совершаемой двигателем). В установившем-
ся режиме кинетическая энергия тела так же, как 
и скорость, остается постоянной, а работа внеш-
ней силы расходуется на увеличение внутренней 
энергии среды.

Если среда не обладает электрическим сопро-
тивлением, то для создания постоянного тока 
постоянное электрическое поле не требуется – 
достаточно заряженным частицам сообщить не-
которую скорость, а дальше они будут двигаться 
по инерции. Таким образом, в установившемся 
режиме работа электрического поля по поддержа-
нию постоянного тока равна увеличению энергии 
рассматриваемой системы. За некоторый проме-
жуток времени Δt при силе тока I через попереч-
ное сечение проводника протекает электрический 
заряд Δq = IΔt. Электрическое поле при этом со-
вершает работу

 A = UΔq = UIΔt.                            (1)
Используя закон Ома, это выражение также 

можно записать в виде

 
2

2 U
A UI t I R t t

R
= ∆ = ∆ = ∆ .                    (2)

Как известно, работа, совершаемая в единицу 
времени, называется мощностью, поэтому мощ-
ность электрического тока рассчитывается по фор-
мулам

 
2

2A U
P UI I R

t R
= = = =
∆

.                      (3)
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Если единственной причиной электрического 
сопротивления являются неупругие столкновения 
заряженных частиц с частицами окружающей сре-
ды, то работа электрического поля по поддержанию 
электрического тока равна количеству теплоты, 
выделяющемуся в проводнике при прохождении 
электрического тока:

 
2

2 U
Q UI t I R t t

R
= ∆ = ∆ = ∆ . (4)

Эти соотношения выражают закон Джоуля-
Ленца, открытый экспериментально английским 
физиком Джеймсом Джоулем и русским физиком 
Эмилем Ленцем.

Подчеркнем, что формулы для работы и мощ-
ности тока (2) и (3) справедливы в любом случае 
при любом действии электрического тока (тепло-
вом, механическом, химическом и т.д.).

9.4 Электрическое сопротивление

Если для участка цепи выполняется закон Ома, 
то коэффициент пропорциональности между при-
ложенным напряжением и силой тока (U = RI) на-
зывается электрическим сопротивлением участка. 
Электрическое сопротивление зависит от материа-
ла проводника, его формы и размеров. Единицей 
измерения электрического сопротивления в Меж-
дународной системе единиц СИ является Ом – со-
противление участка проводника,  в котором при 
напряжении в 1 вольт возникает электрический 
ток силой 1 ампер:
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[ ] [ ]
[ ]M
1 B

1 O
1 A

= .

Электропроводящие свойства веществ харак-
теризуются их удельным электрически сопротив-
лением ρ. Из формулы (6) предыдущего раздела 
следует, что размерностью удельного электриче-

ского сопротивления является [ ] [ ] [ ]
[ ]

R S

l
ρ

⋅
= = Ом · м. 

Величины удельных сопротивлений различных 
веществ чаще всего определяются эксперимен-
тально и приводятся в физических справочни-
ках. Для различных веществ удельное электри-
ческое сопротивление может изменяться в очень 
широких пределах. Так, среди чистых металлов 
наилучшими проводниками являются серебро 
(ρ ≈ 1,6 · 10–8 Ом · м), медь (ρ ≈ 1,7 · 10–8 Ом · м), алю-
миний (ρ ≈ 2,8 · 10–8 Ом · м). В некоторых прибо-
рах (например, электронагревательных) исполь-
зуются сплавы, обладающие гораздо большим 
удельным сопротивлением, например, нихром 
(ρ ≈ 1,1 · 10–6 Ом · м). Строго говоря, между про-
водниками и изоляторами нет резкой грани, все 
вещества (в том числе и те, которые относятся к 
изоляторам) в той или иной степени проводят 
электрический ток. Для изоляторов удельное 
электрическое сопротивление велико, например, 
для различных типов стекол удельное электри-
ческое сопротивление лежит в пределах ρ ≈ 109 –
– 1013 Ом · м, для воздуха ρ ≈ 1015 – 1018 Ом · м. 
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Обратите внимание: в приведенных примерах 
диапазон изменения удельного сопротивления – 
26 порядков! 

К настоящему времени теории строения веще-
ства разработаны достаточно глубоко, в рамках 
этих теорий удается рассчитывать такую важную 
характеристику, как удельное сопротивление. Так, 
даже в рассмотренных нами элементарных моде-
лях макроскопическая характеристика – удельное 
электрическое сопротивление – выражается через 
микроскопические параметры. 

Приведенные табличные данные являются 
приближенными, так как удельное электрическое 
сопротивление может заметно изменяться при на-
личии крайне незначительных примесей. 

Кроме того, электрическое сопротивление всех 
веществ зависит от температуры. Так, для метал-
лов удельное электрическое сопротивление воз-
растает с ростом температуры. Механизм этого 
явления достаточно сложный, мы рассмотрим его 
в ходе изучения физических теорий строения ве-
ществ. Заметим, что имеются вещества (графит, 
полупроводники, некоторые растворы электроли-
тов), для которых электрическое сопротивление 
уменьшается при возрастании температуры. 

Для большинства металлов удельное электри-
ческое сопротивление в небольшом диапазоне тем-
ператур (естественно, не включающем точку плав-
ления) зависит от температуры линейно, то есть 
может быть описано формулой
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 ρ = ρ
0
(1 + αt°),                                 (1)

где t° – температура вещества, измеренная в гра-
дусах Цельсия, ρ

0
 – удельное электрическое со-

противление, α – температурный коэффициент 
электрического сопротивления, равный относи-
тельному изменению сопротивления при измене-
нии температуры на 1°. Температурный коэффи-
циент электрического сопротивления является 
«индивидуальной» характеристикой веществ, он 
также определяется экспериментально. Так, на-
пример, для серебра, меди, алюминия он прибли-
зительно равен α ≈ 4 · 10–3°C–1. В некоторых случаях 
необходимы вещества, у которых сопротивление 
слабо зависит от температуры; так, например, для 
такого сплава, как константан*, α ≈ 5 · 10–5°C–1, что 
почти в сто раз меньше аналогичного показателя 
для меди и алюминия. 

В 1911 году голландским физиком Г. Ка мер-
линг-Оннесом было открыто явления сверхпрово-
димости. При очень низких температурах электри-
ческое сопротивление металлов скачком падает до 
нуля. Температуры перехода в сверхпроводящее 
состояние различны для различных материалов; 
так, для первого сверхпроводника, открытого 
Г. Ка мерлинг-Оннесом, ртути, эта температура со-
ставляет всего 4°K. Теория этого явления чрезвы-
чайно сложна и была построена только через пять-
десят лет после его открытия.

* Само название этого сплава означает «постоянный», то 
есть его сопротивление практически не зависит от темпера-
туры.
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Электрическое сопротивление проводника за-
висит не только от материала, но и от его размеров 
и формы. Широко известна полученная нами фор-
мула для расчета сопротивления проводника

 
l

R
S

ρ= ,                                             (2)

где l – длина проводника, S – площадь его попереч-
ного сечения.

Однако ее использование допустимо только при 
выполнении дополнительных условий:

1. Ток в проводнике должен быть постоянным 
(или изменяющимся медленно, в некотором смыс-
ле), так как закон Ома описывает только устано-
вившийся режим протекания тока.

2. Плотность тока должна быть постоянна в 
поперечном сечении проводника, в противном 
случае связь между силой и плотностью тока бо-
лее сложная.

3. Длина проводника l должна быть измерена в 
направлении движения тока, а площадь S в плоско-
сти, перпендикулярной вектору плотности тока.

Незнание этих дополнительных условий или 
пренебрежение ими может приводить к курьез-
ным ситуациям. Так попробуйте ответить на во-
прос (рис. 172): «Чему равно электрическое со-
противление прямоугольного параллелепипеда, 
изготовленного из мате-
риала с удельным элек-
трическим сопротивле-
нием ρ, размеры которого 
равны a × b × c?». Рис. 172
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Традиционно ответ на данный вопрос следует 

незамедлительно: a
R

bc
ρ= . 

Почему же в качестве длины проводника ис-
пользуется величина a, а не b или c? Ответ также 
традиционен: «Потому, что она длиннее!» 

Исходная задача некорректна! Без указания 
направления распространения тока вопрос бес-
смысленный! 

В общем случае для расчета сопротивления не-
обходимо знать распределение токов внутри про-
водника.

Задание для самостоятельной работы.
1. Выразите единицу электрического сопро-

тивления Ом через основные единицы системы СИ.
2. Найдите размерность произведения  элек-

трической емкости и электрического сопротив-
ления (Фарад на Ом).

При использовании электрического тока при-
менятся электрические цепи, различные устрой-
ства которых обладают различными электриче-
скими свойствами. Расчеты распределения токов 
и напряжений в таких цепях играют важную роль 
при конструировании разнообразных приборов, 
потребляющих энергию электрического тока. 

Реально электрическим сопротивлением об-
ладают все проводники, то есть электрическое со-
противление распределено по всей электрической 
цепи. Однако во многих случаях удобно мысленно 
сосредоточить электрическое сопротивление на 
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каком-то элементе цепи, считая, что остальные 
участки являются идеальными проводниками. Бо-
лее того, во многих случаях электрические цепи 
содержат элементы, электрическое сопротивление 
которых заметно превышает сопротивления под-
водящих проводов. Такие элементы цепи называ-
ются резисторами. 

На электрических схемах резисторы обознача-
ются общепринятым знаком (рис. 173 а); иногда в 
устройствах используются 
резисторы, сопротивление 
которых можно изменять, 
такие элементы называ-
ются переменными рези-
сторами и обозначаются на схемах, как показано 
на рис. 173 б. 

Промышленностью производятся различные 
типы резисторов, сопротивления которых изме-
няются в широких пределах: от нескольких Ом до 
миллионов Ом – Мегаом (1 МОм = 106 Ом). Кон-
структивно в качестве проводящего элемента ис-
пользуется либо проволока (проволочные резисто-
ры), либо напыленные на поверхность керамики 
слои различных  материалов. Важной характери-
стикой резисторов является максимальная мощ-
ность тока, который можно пропустить через рези-
стор без его разрушения. 

Несмотря на многообразие производимых ре-
зисторов, иногда возникает необходимость соеди-
нения резисторов в батареи. Кроме того, расчет 
электрических цепей (то есть нахождение сопро-

Рис. 173
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тивлений отдельных участков, напряжений на 
них, сил токов, выделяющихся мощностей) явля-
ется важной задачей. Поэтому сейчас мы вынуж-
дены остановиться на методах таких расчетов для 
цепей постоянного тока.

Основная идея расчетов общих сопротивлений 
совпадает с рассмотренными нами ранее расчетами 
характеристик батарей конденсаторов. 

В общем виде электри-
ческую цепь, состоящую 
из резисторов, соединен-
ных различными спосо-
бами, будем представлять 
в виде «черного ящика» 
с двумя выводами – вхо-
дом и выходом (рис. 174). 
Считаем, что на входе в 
наш «ящик» втекает элек-
трический ток силой I

0
, такой же ток вытекает на 

выходе (предполагается, что находящаяся внутри 
цепь допускает это – есть контакт между входом 
и выходом). По правилам, которые нам предстоит 
изучить, проводится расчет напряжения U

0
 между 

выводами схемы. Тогда отношение напряжения 
между входом и выходом к силе тока на входе бу-
дем называть общим сопротивлением цепи:

 0

0

0

U
R

I
= . (3)

Иными словами, наша задача заключается в 
замене всей цепи (в «черном ящике») одним эк-
вивалентным резистором с сопротивлением R

0
. 

Рис. 174
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В некоторых случаях нас будут интересовать и 
значения сил токов, и напряжения на отдельных 
участках цепи. 

Конечно, возможен и противоположный под-
ход к расчету такой цепи – задавать общее напря-
жение на выводах схемы U

0
, а рассчитывать рас-

пределения сил токов в изучаемой цепи.

9.5 Последовательное соединение рези-
сторов

Пусть 2 резистора сое-
динены последовательно, 
то есть электрический ток 
первоначально полностью 
протекает через один ре-
зистор, затем через вто-
рой (рис. 175). Обозначим 
сопротивления резисторов R

1
, R

2
, напряжения на 

них U
1
, U

2
, силы токов через резисторы I

1
, I

2
. 

Еще раз обращаем внимание на правильное ис-
пользование терминов: напряжение (разность по-
тенциалов) определяется только между двумя точ-
ками, поэтому говорят: «напряжение на таком-то 
элементе»; сила тока определяется для попереч-
ного сечения проводника, для конкретной точки 
цепи, поэтому говорят: «сила тока через такой-то 
элемент».

По определению напряжения как работы элек-
трического поля, общее напряжение равно сумме 
напряжений на всех элементах данной цепи. Дей-

Рис. 175
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ствительно, электрические заряды последователь-
но проходят через все элементы цепи, поэтому ра-
бота по перенесению заряда через всю цепь равна 
сумме работ по перенесению заряда через каждый 
резистор:

 U
0
 = U

1
 + U

2
.                                    (1)

Далее, на основании закона сохранения элек-
трического заряда, следует признать, что силы 
токов через все резисторы одинаковы. Действи-
тельно, электрический заряд, прошедший через 
первый резистор, должен пройти через второй и 
т.д.: заряд не может появиться  и не может исчез-
нуть, поэтому 

 I
0
 = I

1
 = I

2
.                                      (2)

Разделив равенство (2) на постоянное значение 
силы тока в цепи и используя закон Ома для каж-
дого резистора, получим, что общее сопротивление 
двух резисторов равно сумме сопротивлений каж-
дого из них:

 R
0
 = R

1
 + R

2
.                                   (3)

Полученные соотно-
шения обобщаются на 
произвольное число после-
довательно соединенных 
резисторов. Итак, при по-
следовательном соедине-
нии резисторов (рис. 176):

– силы токов через 
каждый резистор равны и 
равны силе тока в общей 
цепи;

Рис. 176
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– общее напряжение равно сумме напряжений 
на каждом резисторе;

– общее сопротивление цепи равно сумме со-
противлений всех элементов цепи

 R0 = R1 + R2 + ... + R
n
.                      (4)

В частном случае, когда n одинаковых рези-
сторов, сопротивлением R каждый, соединены 
последовательно, то общее сопротивление цепи 
равно R

0
 = nR .

В очень простом случае, когда последователь-
но соединены два куска проволоки из одного ма-
териала, одной площади поперечного сечения, но 
разных длин (рис. 177), правило сложения сопро-
тивлений утверждает, что суммарная длина равна 
сумме длин отдельных кусков. Действительно, в 
этом случае 

0 1 2 1 2

0 1 2

l l l l l
R R R

S S S S
ρ ρ ρ ρ

+
= = + = + = .

Затронем еще один интересный вопрос, каса-
ющийся распределения напряжения на участке 
последовательно соеди-
ненных резисторов (рис. 
177). Без труда мы пока-
зали, что суммарное на-
пряжение равно сумме 
напряжений на каждом 
из резисторов. Теперь будем считать, что к этим 
двум последовательно соединенным резисторам 
мы подключили источник, поддерживающий на 
данном участке цепи постоянное напряжение U

0
. 

Это напряжение должно «разделиться» на две, в 

Рис. 177
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общем случае, неравные части – напряжения на 
каждом из резисторов U

1
, U

2
. Причем должно вы-

полняться условие 
1 2

1 2

1 2

U U
I I

R R
= ⇒ = .

Иными словами, напряжения на резисторах 
должны быть пропорциональны их сопротивлени-
ям. Без труда математически можно выразить эти 
напряжения:

1 2

1 0 2 0

1 2 1 2

,
R R

U U U U
R R R R

= =
+ +

.

Теперь этот вопрос по-
ставим физически: каким 
образом происходит нуж-
ное деление общего напря-
жения? 

Рассмотрим простую 
модель. Два проволочных 
резистора имеют одина-
ковые размеры, но изго-
товлены из различных 
материалов, удельные со-
противления которых рав-
ны ρ

1
 и ρ

2
 (рис. 178). 

Пусть внешний источ-
ник внутри такого составного проводника имеет 
разность потенциалов φ

0
. Не теряя общности, мо-

жем считать, что потенциал одного из концов про-
водника равен φ

0
, а второго равен нулю. Сразу по-

сле подключения источника электрическое поле 
внутри проводника создается только зарядами на 

Рис. 178
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его торцах (набежавшими с источника), поэтому 
напряженности полей внутри обеих частей прово-
дника равны между собой (обозначим ее значение 
E

0
). В этом случае потенциал поля будет линейно 

изменяться по длине проводника от φ
0
 до нуля. Од-

нако силы (или плотности) токов в разных частях 
проводника будут различны (!), так как различны 
их удельные сопротивления. Для определенности 
будем считать, что ρ

1
 < ρ

2
. В таком случае плот-

ность тока в первом проводнике окажется боль-
ше, чем во втором, т.е. j

1
 < j

2
. К границе раздела 

будет подходить больший заряд, чем уходить от 
нее. Следовательно, на этой границе будет нака-
пливаться электрический 
заряд. Этот заряд создает 
свое электрическое поле 
E′ , причем его направ-
ление будет различным 
в первой и второй частях 
проводника (рис. 179). 
Это поле будет уменьшать 
суммарную напряжен-
ность в первом проводни-
ке и увеличивать ее во 
втором. Что, в свою оче-
редь, приведет к умень-
шению плотности тока в 
первом проводнике и увеличению ее во втором! 
Этот процесс будет продолжаться до тех пор, пока 
плотности токов (или их силы) не сравняются. 
После выравнивания плотностей токов процесс 

Рис. 179
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накопления зарядов прекратится, после этого на-
пряженности полей, разности потенциалов, силы 
и плотности токов изменяться не будут. Распреде-
ление потенциала по длине проводника приобре-
тет вид, требуемый правилами последовательного 
соединения: там, где сопротивление меньше, на-
пряженность поля меньше, меньше и разность по-
тенциалов на его концах. Значение потенциала на 
границе раздела станет таким, чтобы силы и плот-
ности токов были равны.

Таким образом, мы обнаруживаем, что проте-
кающий электрический ток сам регулирует рас-
пределение напряжения на отдельных участках 
цепи: перераспределения зарядов, напряженно-
стей, потенциалов  продолжаются до тех пор, пока 
не начинают выполняться условия стационар-
ности токов («сколько пришло – столько ушло»). 
Иными словами, установленные нами правила для 
расчета характеристик цепей фактически выража-
ют условия стационарности токов, так же, как это 
устанавливает закон Ома!

9.6 Параллельное соединение резисторов

При параллельном соединении резисторов 
электрический ток разветвляется, одновременно 
проходя через все элементы цепи. Можно также 
сказать, что входные точки всех параллельно  со-
единенных резисторов соединены, также соедине-
ны их выходные точки. 
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Найдем общее сопротивле-
ние цепи, состоящей из n парал-
лельно соединенных резисторов* 
(рис. 180). Обозначения сопро-
тивлений, сил токов и напря-
жений оставим прежними. На 
основании закона сохранения 
электрического заряда можно 
утверждать, что общая сила тока 
равна сумме токов, протекающих 
через все резисторы:

 I
0
 = I

1
 + I

2
 + ... + I

n
.                          (1)

Электрическое поле является потенциальным, 
поэтому разности потенциалов (напряжения) меж-
ду концами всех резисторов одинаковы и равны 
общему напряжению на концах цепи:

 U
0
 = U

1
 = U

2
 = ... = U

n
.                       (2)

Разделим равенство (1) на равное напряжение, 
с помощью закона Ома получим:

 
. 1 2

1 1 1 1
...

об n
R R R R

= + + + .                            (3)

Величина, обратная сопротивлению, называет-
ся проводимостью, поэтому правило расчета парал-
лельной цепи формулируется следующим образом: 
общая проводимость параллельно соединенной 
цепи равна сумме проводимостей всех элементов 
цепи. Добавим: 

* Мы уже столько раз рассматривали два элемента, а потом 
обобщали на случай их произвольного числа, что можно 
уже на рис. 180 с двумя резисторам «увидеть» произвольное 
число n резисторов.

Рис. 180
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– общая сила тока в цепи равна сумме сил то-
ков через каждый из резисторов;

– напряжения на всех резисторах равны обще-
му напряжению.

В частном случае, когда n одинаковых резисто-
ров, сопротивлением R каждый, соединены парал-
лельно, то общее сопротивление цепи, как следует 

из формулы (3), равно 
0

R
R

n
= . 

Если в качестве резисторов используются ку-
ски проволоки из одного материала одинаковой 
длины (рис. 181), то полу-
ченное правило равносиль-
но утверждению, что общая 
площадь поперечного сече-
ния  всех кусков равна сумме 
площадей сечения отдель-
ных кусков. Смотрите:

0 1 2 1 2

0

1 S S S S S

R l l l lρ ρ ρ ρ
+

= = + = .

9.7 Примеры расчета сопротивлений цепи

Пользуясь полученными правилами расчета 
последовательного  и параллельного соединения, 
можно рассчитать сопротивление сложной цепи, 
содержащей резисторы, соединенные различными 
комбинированными способами. Для этого необхо-
димо последовательно заменять участки цепи (по-
следовательного, параллельного соединения) эк-
вивалентными сопротивлениями. 

Рис. 181
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Подчеркнем, что вид соединения определяется 
порядком протекания электрического 
тока, а не тем, как элементы располо-
жены в том или ином приборе, и, тем бо-
лее, не тем, как они изображены на схе-
ме. Так, два резистора, показанные на 
рис. 182, соединены последовательно, а 
не перпендикулярно!

Рассмотрим несколько примеров расчета со-
противлений разветвленных цепей.

Рассчитаем сопротив-
ление цепи, изображенной 
на рис. 183 а. Для упроще-
ния расчетов и экономии 
места положим, что сопро-
тивления всех резисторов 
одинаковы и равны R. 

Будем шаг за шагом 
упрощать схему, заменяя 
ее части эквивалентными 
сопротивлениями:

– резисторы R
2
 и R

3
 сое-

динены параллельно (рис. 
183 а), поэтому их общее 
сопротивление равно 

23

1

2
R R= ;

– резисторы R
1
 и R

23
 соединены последователь-

но (рис. 183 б), следовательно, их сопротивление

123 1 23

1 3

2 2
R R R R R R= + = + = ;

Рис. 182

Рис. 183
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– для расчета параллельно соединенных ре-
зисторов R

123
 и R

4
 (рис. 183в) воспользуемся фор-

мулой

123 4

1234

123 4

3
32

3 5
2

R RR R
R R

R R R R

⋅⋅
= = =

+ +
;

– наконец, этот резистор последовательно сое-
динен с резистором R

5
, поэтому общее сопротивле-

ние исходной цепи равно 

. 1234 5

3 8

5 5об
R R R R R R= + = + = .

Рассмотрим теперь две 
схемы, изображенные на 
рис. 184. Элементарные 
расчеты, которые можно 
провести в уме, приводят 
к результату: сопротивле-
ния обеих цепей равны R.

Зададимся вопросом: 
является ли это совпаде-
ние случайным? Схема 
а превращается в схему 
б, если соединить прово-
дником точки А и В (рис. 
185). Однако из симме-
трии схемы следует, что 
электрический ток по это-
му проводнику АВ не пой-
дет. Действительно, в какую сторону ему идти? 
Оба направления равноправны. Еще одним доказа-

Рис. 184

Рис. 185



273

тельством отсутствия тока 
в этом проводнике являет-
ся равенство потенциалов 
точек А и В. 

Рассмотрим общую 
схему такого соединения с 
произвольными значения-
ми сопротивлений резисторов (рис. 186) и вычис-
лим потенциалы точек А и В. 

Сила тока через последовательно соединенные 
резисторы R

1
 и R

2
 определяется законом Ома:

0 1
1

1 2

.I
R R

ϕ ϕ−
=

+
Разность потенциалов на резисторе R

1
 равна 

0 1
0 1 1 1

1 2

,A I R R
R R

ϕ ϕϕ ϕ −
− = =

+

поэтому потенциал точки А равен 0 1

0 1

1 2

A
R

R R

ϕ ϕ
ϕ ϕ

−
= −

+
.

Аналогичные рассуждения для нижней ветви 
цепи позволяют записать потенциал точки В:

0 1

0 3

3 4

B
R

R R

ϕ ϕ
ϕ ϕ

−
= −

+
.

Итак, условие отсутствия тока между точками 
А и В при их соединении, следующее из равенства 
потенциалов φ

A
 = φ

B
, имеет вид 

 31

1 2 3 4

RR

R R R R
=

+ +
, или 31

2 4

RR

R R
= .               (1)

Рассмотренная схема называется мостиком 
Уитсона, а условие (1) – условием уравновешен-
ности (или сбалансированности) моста. Подобные 

Рис. 186
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схемы широко используются в различных электро-
измерительных устройствах. 

Простейший пример 
такого использования по-
казан на рис. 187. Кусок 
однородной проволоки 
(1-2) с достаточно высо-
ким удельным сопротив-
лением натянут на из-
мерительную линейку, 
параллельно ей подклю-
чают два резистора, сопротивление одного из них 
(R

0
) известно, сопротивление второго (R

x
) измеря-

ется. К образованной таким образом мостовой схе-
ме подключается источник тока. К точке соеди-
нения резисторов А подключен чувствительный 
гальванометр*, второй вывод которого с помощью 
скользящего контакта В подключается к проволо-
ке. Передвигая контакт по проволоке, добиваются 
того, чтобы ток через гальванометр прекратился. 
В этом случае мост оказывается уравновешенным. 
Так как сопротивление проволоки пропорцио-
нально ее длине, то условие уравновешенности (1) 
в данном случае имеет вид 

2

0 1

x
R l

R l
= ,

из которого легко определить неизвестное сопро-
тивление по измерению длин частей проволоки. В 

* Гальванометр – индикаторный прибор, задача которого 
показывать наличие даже малых токов.

Рис. 187
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данной схеме электрическое сопротивление изме-
ряется, фактически, с помощью линейки. Помимо 
простоты данной схемы, ее достоинством являет-
ся отсутствие необходимости измерять значение 
силы тока, достаточно убедиться в его отсутствии, 
что может быть сделано с высокой точностью. По-
добный метод измерения называется «нулевым». 

В некоторых случаях точки цепи, имеющие 
одинаковый потенциал, определяются просто, ис-
ходя из симметрии схемы. В таких ситуациях рас-
чет электрического сопротивления значительно 
упрощается: во-первых, если между такими точ-
ками включены элементы цепи, то их можно от-
бросить, так как электрический ток через них не 
течет; во-вторых, точки равного потенциала мож-
но соединить проводником – это не приведет к из-
менению сопротивления, так как распределение 
токов в цепи не изменится. 

Рассчитаем, например, сопротивление каркас-
ного октаэдра*, изготовленного из 
проволоки, сопротивление каждого 
ребра которого равно R (рис. 188). 
При подключении источника тока 
к противоположным вершинам А 
и В точки 1, 2, 3, 4 равноправны, 
поэтому имеют одинаковый потен-
циал. Следовательно, ток не течет 
по ребрам октаэдра, соединяющим 

* Октаэдр – один из пяти правильных многогранников, об-
разованный восьмью правильными треугольниками.

Рис. 188
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эти вершины, поэтому их можно отбросить, не на-
рушая распределения токов по остальным ребрам. 
Тогда сопротивление каркаса становится эквива-
лентным сопротивлению четырех параллельно со-
единенных ветвей, состоящих из двух ребер, общее 
сопротивление равно R/2. 

Найдем сопротивле-
ние проволочного куба, 
сопротивление каждого 
ребра которого равно R, 
при подключении источ-
ника тока к противопо-
ложным вершинам А и В 
(рис. 189). Вершины куба 
2,4,5 находятся на рас-
стоянии одного ребра от 
точки «входа» А, поэтому 
их потенциалы равны, следовательно, их мож-
но соединить между собой, не нарушая при этом 
распределения токов по ребрам куба. Аналогично 
можно соединить между собой вершины 3, 6, 8. 
Таким образом, точка А оказывается соединенной 
с «объединенной точкой 2, 4, 5» тремя параллель-
но соединенными ребрами, от «точки 2, 4, 5» до 
«точки 3, 6, 8» включено 
параллельно шесть ребер 
и далее до выхода, точки 
В, еще три параллельно 
соединенных ребра. Та-
ким образом, получаем 

Рис. 189

Рис. 190
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эквивалентную схему рассматриваемого каркаса 
(рис. 190), общее сопротивление которой рассчи-
тывается элементарно:

.

5
.

3 6 3 6об

R R R
R R= + + =

9.8 Электрическое сопротивление среды 
при пространственно распределенных 
токах

Электрический ток может протекать не толь-
ко «концентрированно», по проводам. Движение 
электрических зарядов может занимать опреде-
ленную область проводника, при этом векторное 
поле плотности тока ( ), ,j x y z  не обязательно может 
являться однородным, а может представлять до-
статочно сложную структуру. Расчет электриче-
ского сопротивления между различными точками 
среды в этом случае принципиально отличается 
от рассмотренных выше. Особо отметим, что элек-
трическое сопротивление среды зависит не только 
от ее свойств (удельного электрического сопротив-
ления), но и от распределения токов в среде. Про-
иллюстрируем это положение двумя примерами, 
заодно покажем и методы расчета сопротивления 
для пространственно распределенных токов.

Пример 1. Пространство между двумя концен-
трическими, хорошо проводящими сферами радиу-
сами r

1
 и r

2
 заполнено слабо проводящим веществом 

с удельным электрическим сопротивлением ρ (рис. 
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191). Определим сопротивле-
ние среды между сферами. 

Оговорки о проводимости 
сфер и среды между ними по-
зволяют использовать следую-
щие приближения:

– считать потенциалы сфер 
постоянными и пренебречь их 
сопротивлением;

– пренебречь объемными зарядами в про-
странстве между сферами, которые, в принци-
пе, могут возникать при протекании электриче-
ского тока.

Для расчета сопротивления среды между сфе-
рами положим, что на внутренней сфере поддер-
живается постоянный электрический заряд +q (то 
есть сфера подключена к источнику тока, который 
компенсирует заряд, стекающий с него через про-
водящую среду). Электрическое поле в простран-
стве между сферами эквивалентно полю точечного 
заряда +q, помещенного в центр сфер. Следова-
тельно, разность потенциалов  между сферами мо-
жет быть рассчитана по знакомой из электростати-
ки формуле 

 
0 1 2

1 1

4

q
r r

ϕ
πε

⎛ ⎞
∆ = −⎜ ⎟⎝ ⎠

.                             (1)

Так как система обладает сферической симме-
трией, то вектор плотности электрического тока 
j  во всех точках направлен радиально (вдоль пря-
мой, проходящей через центр сфер).

Рис. 191
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Задание для самостоятельной работы.
1. Докажите, что модуль вектора плотности 

тока убывает обратно пропорционально квадра-
ту расстояния до центра сфер.

Непосредственно у поверхности внутренней 
сферы напряженность электрического поля равна

 
2

0 1
4

q
E

rπε
= .                                  (2)

По закону Ома, плотность тока у поверхности 
сферы равна

 
2

0 1

1

4

q
j E

rρ πε ρ
= = .                             (3)

Вектор плотности тока направлен радиально, 
по нормали к поверхности сферы, и постоянен по 
модулю. Следовательно, сила электрического тока, 
стекающего со сферы, равная потоку вектора плот-
ности тока, равна произведению плотности тока 

на площадь сферы: 2

12

0 1 0

4
4

q q
I jS r

r
π

πε ρ ε ρ
= = ⋅ = . Зная 

силу тока и разность потенциалов, по закону Ома 
определим  электрическое сопротивление рассма-
триваемой системы:

 
( )2 1

1 2 2 1

1 1

4 4

r r
R

I r r r r

ρϕ ρ
π π

−⎛ ⎞∆
= = − =⎜ ⎟⎝ ⎠

.                 (4)

Как и следовало ожидать, полученное значе-
ние сопротивления не зависит от «придуманного» 
заряда внутренней сферы.

Итак, суть использованного метода сводится 
к независимому расчету разности потенциалов и 
силы тока между сферами, при заданном значении 
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заряда сферы. Величина этого заряда сокращается 
при вычислении сопротивления.

Если расстояние между сферами Δr = (r
2
 – r

1
) 

значительно меньше их радиусов, то в знаменате-
ле формулы (4) можно пренебречь различием в их 
радиусах; тогда знаменатель упрощается 4πr

2
r

1
 ≈

≈ 4πr2 = S, то есть становится равным площади по-
верхности сферы. В этом случае полученная фор-

мула (4) превращается в банальную 
l

R
S

ρ= . Если 

радиус внешней сферы устремить к бесконечности 

(
2

2

1
, 0r

r
→∞ → ), то рассматриваемая система пре-

вращается в заряженный шарик, помещенный в 
бесконечную проводящую среду. В этом случае со-
противление среды от шарика радиуса r до «беско-
нечности» оказывается равным 

 
4

R
r

ρ
π

= . (5)

Пример 2. Два одинаковых металлических ша-
рика, радиусы которых равны r, находятся на боль-
шом расстоянии a (a >> r) 
друг от друга в слабо про-
водящей среде с удельным 
электрическим сопротив-
лением ρ (рис. 192). Вы-
числим электрическое со-
противление среды между 
шариками.

Для расчета электрического сопротивления 
мысленно сообщим шарикам электрические за-

Рис. 192
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ряды, равные по величине и противоположные по 
знаку (+q, –q). Так как расстояние между шарика-
ми значительно больше размеров шарика, то мож-
но пренебречь влиянием заряда одного шарика на 
потенциал другого, тогда разность потенциалов 
между шариками определяется по формуле 

 ( ) ( )
0 0 0

4 4 2

q q q
r r r

ϕ ϕ ϕ
πε πε πε

+ −
+ −

∆ = − = − = ,                 (6)

где φ+, φ– – потенциалы положительно и отрица-
тельно заряженных шариков, соответственно.

Распределение напряженности электрическо-
го поля (и соответствующей ему плотности тока) в 
данном случае достаточно сложно*. Однако для вы-
числения силы тока, стекающего с одного из шари-
ков, знание его не требуется. Мысленно окружим 
положительно заряженный шарик произвольной 
замкнутой поверхностью Ω. Поток вектора плот-
ности тока через эту поверхность и будет равен 
суммарной силе тока между шариками 

j
I = Φ . По 

закону Ома, плотность тока пропорциональна на-

пряженности электрического поля 1
j E

ρ
= ; так 

как поток пропорционален этому вектору, то та-
кое же соотношение будет выполняться и для по-
токов векторов плотности тока и напряженности 

поля  
1

j Eρ
Φ = Φ . Для потока вектора напряженности 

электрического поля справедлива теорема Гаусса 

* Оно соответствует полю двух точечных зарядов, рассмо-
тренному и нарисованному ранее.
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0

E

q
ε

Φ = . Таким образом, сила тока между шарика-

ми выражается элементарно:

 
0

1
j E

q
I

ρ ρε
= Φ = Φ = .                              (7)

Теперь легко вычислить искомое сопротивле-
ние:

 
2

R
I r
ϕ ρ

π
∆

= = .                                   (8)

Задания для самостоятельной работы.
1. В каком месте при выводе формулы (8) мы 

учли, что ток идет между шариками?
2. Получите более точную формулу для сопро-

тивления между шариками с учетом расстояния 
между ними (не полагая его бесконечно большим).

Теперь внимание! Сравним два результата, 
формулы (5) и (8): сопротивления, рассчитанные 
по этим формулам, отличаются в два раза, хотя и в 
одном, и другом случае рассматривается стекание 
тока с металлического шарика в неограниченную 
среду. Причина такого существенного расхожде-
ния заключается в различной структуре поля элек-
трических токов: если в первом случае ток рас-
текается радиально, одинаково во все стороны, то 
во втором: ток преимущественно направлен в одну 
сторону, ко второму шарику. Тем самым мы на-
глядно продемонстрировали, что электрическое со-
противление зависит не только от свойств среды и 
размеров источника, но и от распределения токов.
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9.9 Время установления стационарного 
тока

В окружающем мире ничто не происходит мгно-
венно – всякому стационарному процессу предше-
ствует процесс установления, имеющий конечную 
длительность. Оценка характерных времен уста-
новления стационарного режима необходима для 
анализа применимости различных упрощающих 
моделей, в частности, стационарных. Процессы 
перехода в стационарный режим часто называют 
переходными, или релаксационными. В данном 
разделе мы обсудим некоторые факторы, влияю-
щие и определяющие длительность таких процес-
сов для электрического тока.

Время распространения электрического поля 
определяется скоростью света и размерами рассма-
триваемой электрической цепи. Мы уже отмечали, 
что при подключении проводящей цепи к источни-
ку первоначально проходит процесс распростране-
ния электрического поля вдоль цепи. Само же элек-
трическое поле распространяется вдоль проводов 

со скоростью, близкой к скорости света 8 M
3 10

c
c ≈ ⋅ . 

Поэтому время установления электрического поля 
вдоль цепи длиной l оценивается как 

 
1

l
c

τ ≈ . (1)

Так, если электрическая осветительная лам-
почка находится на расстоянии 10 метров от вы-
ключателя, то после его замыкания электрическое 
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поле достигает лампочки через время τ ≈ 3 · 10–8 c. 
Скорость света велика настолько, что если выклю-
чатель расположить на северном полюсе Земли, а 
лампочку на южном, то поле достигнет лампочку 
через время, меньшее 0,1 с (учитывая, что дли-
на меридиана приблизительно равна 20 000 км =
= 2 · 107 м).

Закон Ома описывает установившееся движе-
ние заряженных частиц. Прежде чем эти частицы 
начнут двигаться с постоянной скоростью (в сред-
нем), они разгоняются. Время разгона заряженных 
частиц определяется массой частиц и тормозящей 
силой. Для оценки этого времени воспользуемся 
рассмотренной моделью движения электронов в 
металле, в рамках которой считается, что на дви-
жущиеся электроны действует тормозящая сила, 
пропорциональная скорости движения. В рамках 
этой модели уравнение второго закона Ньютона 
имеет вид (с сохранением всех прежних традици-
онных обозначений)

ma = eE – βv.
Движение, описываемое этим уравнением, 

не является ни равномерным, ни равноускорен-
ным. Пусть в начальный момент времени ско-
рость электрона равна нулю v

0
 = 0, тогда он начи-

нает двигаться с ускорением 
0

eE
a

m
= , по мере роста 

скорости ускорение уменьшается, наконец, ког-
да тормозящая сила уравновесит силу, действую-
щую со стороны электрического поля, ускорение 
обратится в нуль и дальнейшее движение будет 
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проходить с постоянной 
установившейся скоро-

стью 
eE

v
β

=  (рис. 193). 

Для оценки характерного 
времени разгона можно 
принять, что скорость на-
растает с ускорением a

0
 от 

нуля до установившегося 
значения, поэтому это время равно

 
2

0

v m
a

τ
β

= = .                                     (2)

Заметим, что использованный метод получе-
ния оценок является традиционным для многих 
подобных задач.

Модельный параметр β выражается через ха-
рактеристики проводника посредством формулы 
для удельного электрического сопротивления, по-
лученной нами ранее:

 
2 2

2m
e n e n

βρ
τ

= = .                                   (3)

Таким образом, время разгона электронов в ме-
талле оценивается формулой

 
2 2

m m
e n

τ
β ρ

≈ ≈ .                                   (4)

Обратите внимание, что полученный резуль-
тат не зависит от напряженности электрического 
поля, действующего на электрон. Так, для меди 
(концентрация свободных электронов для которой 
n ≈ 8 · 1028 м–3, а ρ ≈ 1,7 · 10–8 Oм · м) время разгона 
равно

Рис. 193
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 .   (5) 

Полученное время настолько мало, что экспе-
риментально его зарегистрировать невозможно, 
поэтому временем разгона электронов практиче-
ски всегда можно пренебречь. Малость полученно-
го времени во многом обусловлена малостью массы 
электрона. 

Для наглядного представления о полученной 
длительности укажем, что за такой промежуток 
времени свет проходит расстояние порядка 10–7 м, 
которое приблизительно равно толщине человече-
ского волоса. 

Интересно отметить, что характерное время 
разгона по порядку величины совпадает со сред-
ним временем свободного движения электрона 
между столкновениями. Это время легко выразить 

из формулы (3): 
2

2m
e n

τ
ρ

= .

Задания для самостоятельной работы.
1. Оцените время разгона иона Na+ в 10% рас-

творе поваренной соли в воде. Удельное электри-
ческое сопротивление такого раствора приблизи-
тельно равно ρ ≈ 8 · 10–2 Oм · м. 

2. Из формулы (4) следует, что для сверхпро-
водников (для которых ρ = 0) время разгона элек-
тронов стремится к бесконечности. Объясните 
данный результат. 

Изучив основные законы движения заряжен-
ных частиц в веществе, можно оценить примени-
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мость электростатических моделей. Так, при из-
учении поведения веществ в электрическом поле 
мы говорили, что в проводниках очень быстро 
устанавливается равновесное распределение ин-
дуцированных зарядов на его поверхности. Диэ-
лектриками мы назвали вещества, которые не 
проводят электрический ток. Однако все вещества 
в той или иной степени проводят электрический 
ток, поэтому граница между проводниками и диэ-
лектриками условна. Сейчас мы можем дать ко-
личественный критерий возможности использо-
вания моделей идеальных проводников (веществ, 
электрическим сопротивлением которых можно 
пренебречь)  и идеальных диэлектриков (веществ, 
проводимостью которых можно пренебречь). Для 
этого нам необходимо оценить время установле-
ния равновесного распределения индуцирован-
ных зарядов. 

Для этого рассмотрим следующую систему: 
пространство между двумя параллельными, хо-
рошо проводящими пластинами заполнено одно-
родным веществом с удельным элек-
трическим сопротивлением ρ (рис. 194), 
то есть представляет собой обыкновен-
ный плоский конденсатор. Пусть в на-
чальный момент времени на пластинах 
равномерно распределены электриче-
ские заряды с поверхностными плотно-
стями +σ и –σ. Оценим время, за которое конден-
сатор разрядится, то есть электрические заряды 
перетекут через слой вещества. Пренебрегая диэ-

Рис. 194
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лектрическими свойствами заполняющего веще-
ства, напряженность однородного электрическо-
го поля внутри конденсатора может быть описана 

формулой 
0

E
σ
ε

= , тогда, по закону Ома, плотность

электрического тока будет равна 

 
0

1
j E

σ
ρ ε ρ

= = .                                       (6)

Выделим в конденсаторе небольшой цилиндр, 
основания которого лежат на пластинах и имеют 
площадь ΔS. Сила электрического тока, протекаю-

щего по цилиндру, равна 
0

I j S S
σ

ε ρ
= ∆ = ∆ . Этот ток 

равен скорости уменьшения электрического заря-
да q = σΔS на основаниях цилиндра. Поэтому изме-
нение поверхностной плотности заряда описывает-
ся уравнением 

 
q

I
t

∆
= −

∆
, или 

0
t
σ σ

ε ρ
∆

= −
∆

.                        (7)

Как следует из этого уравнения, скорость умень-
шения заряда пропорциональна поверхностной 
плотности заряда. Поэтому в начальный момент 
времени, когда плотность заряда σ

0
 максимальна, 

скорость уменьшения заря-
да также максимальна и рав-

на 0

0

0 0

j
t

σσ
ε ρ

∆⎛ ⎞= = −⎜ ⎟⎝ ⎠∆
. Далее, по 

мере уменьшения зарядов на 
пластинах, скорость разряд-
ки (равная плотности тока) 
будет уменьшаться (см. 

Рис. 195
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рис. 195). Оценку характерного времени разряд-
ки можно получить, полагая, что поверхностная 
плотность уменьшается от σ

0
 до нуля с постоянной 

скоростью разрядки j
0
. Таким образом, получаем 

интересующее нас время 

 0

3 0

0
j

σ
τ ε ρ= = .                                       (8)

Эта важная формула может быть получена и 
в более общем случае. Предположим, что внутри 
большого тела, изготовленного из однородного 
вещества с удельным элек-
трическим сопротивлением 
ρ, возникла малая область, 
имеющая электрический 
заряд q (рис. 196). Умень-
шение заряда этой области 
связано с его растеканием по 
всему объему тела. Окружим 
рассматриваемую заряженную область замкнутой 
поверхностью Ω. Сила электрического тока, пере-
секающего эту поверхность, равна скорости умень-
шения заряда внутри поверхности. Эта сила тока 
равна потоку вектора плотности тока через поверх-
ность 

j
I = Φ . Так как, по закону Ома, плотность тока 

пропорциональна напряженности электрического 

поля 
1

j E
ρ

= , то потоки этих векторов связаны ана-

логичным соотношением 
1

j Eρ
Φ = Φ . Поток вектора 

напряженности электрического поля определяется 

Рис. 196
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теоремой Гаусса 
0

E

q
ε

Φ = . Таким образом, величина 

заряда внутри рассматриваемой области подчиня-
ется уравнению

0

1
j E

q q
I

t ρ ρε
∆

= − = −Φ = − Φ = −
∆

,

которое полностью совпадает с уравнением (7), по-
этому время растекания заряда также оценивается 
формулой (8).

Полученная нами оценка времени установле-
ния зарядов на проводнике называется максвел-
ловским* временем релаксации. Мы уже указы-
вали, что удельные электрические сопротивления 
веществ изменяются в очень широких пределах, 
соответственно изменяются и времена установле-
ния зарядов на них. Так, для хороших проводни-
ков, например меди, это время равно

8 12 19

3
M M

M
1,7 10 O 8,85 10 1,5 10 cτ − − −Φ

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≈ ⋅ .

Это время чрезвычайно мало, поэтому такие 
вещества при описании электростатических явле-
ний с высокой степенью точности можно считать 
идеальными проводниками.

В качестве противоположного примера (изоля-
тора) возьмем широко известный полиэтилен, для 
которого ρ ≈ 1015 Oм · м, соответственно, максвел-
ловское время релаксации τ

3
 ≈ 1015 Oм · м · 8,85 ×

× 10–12 
M

Φ
 ≈ 104 с ≈ 3 ч. Поэтому если вам необходи-

* В честь английского физика Дж. К. Максвелла, впервые 
получившего эту формулу в середине XIX века.
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мо рассматривать процессы, протекающие в по-
лиэтилене в течение нескольких минут, то с высо-
кой степенью точности полиэтилен можно считать 
идеальным диэлектриком (изолятором). Для ве-
ществ, имеющих удельное сопротивление порядка 
1011 – 1012 Oм · м (сухая древесина, резина, неко-
торые виды стекол и пластмасс), максвелловское 
время составляет от десятых долей секунды до не-
скольких секунд.

Таким образом, относить вещество к прово-
дникам или изоляторам можно только при учете 
характерных времен протекающих электрических 
процессов: если эти времена значительно меньше 
τ

3
 = ε

0
ρ, то вещество можно отнести к диэлектри-

кам; если же времена процессов значительно боль-
ше времени релаксации, то вещество следует счи-
тать диэлектриком. Действительно, для быстрых 
процессов перемещением зарядов внутри вещества 
можно пренебречь.

Так, например, если внутри рассмотренно-
го конденсатора находится деревянная дощечка 
(ρ ≈ 1010 Oм · м, τ

3
 = 0,1 с), то при включении его в 

цепь переменного тока с частотой порядка* 103 с–1 
(тысяча колебаний в секунду, период колебания – 
одна тысячная секунды) древесину можно считать 
идеальных диэлектриком. Если этот конденсатор 
зарядить, то он разрядится через одну десятую 
долю секунды, то есть через этот промежуток вре-

* Для современных технологий очень малая частота: компью-
теры работают на частотах, превышающих 1 ГГц = 109 с–1.
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мени древесину можно считать проводником (но, 
конечно, не идеальным).

Итак, мы рассмотрели некоторые процессы, 
определяющие времена установления тока и  рас-
пределения зарядов на проводнике. Сразу огово-
римся, что мы рассмотрели не все явления, вли-
яющие на переходные процессы в электрических 
цепях. Еще одним из важнейших процессов по-
добного рода является возникновение магнитного 
поля при протекании электрического тока. С ним 
познакомимся позднее, при изучении свойств маг-
нитного поля.

Странички истории

Георг Симон Ом (1787-1854) – не-
мецкий физик. Установил основной 
закон электрической цепи (закон 
Ома). Труды по акустике, кристалло-
оптике, член Баварской АН (1845), 
член-корреспондент Берлинской АН, 
иностранный почетный член Лондон-
ского Королевского общества (1842) 
(рис. 197). 

Георг Ом родился 16 марта 1787, в 
немецком городе Эрлангене. Скончал-
ся 6 июля 1854, в Мюнхене.

Отец Георга Симона – Иоганн Вольфганг Ом – был по-
томственным слесарем, много времени уделявшим вопро-
сам самообразования. Он занимался по учебникам матема-
тики, посещал в Берлине школу технического рисования. 
В 1785 мастер Иоганн Ом возвратился в свой родной город 
Эрланген и получил разрешение на открытие собственно-
го дела. 

Рис. 197
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Иоганн Ом уделял воспитанию оставшихся на его руках 
детей огромное внимание. Чтобы обеспечить семью, он еже-
дневно с утра до вечера занимался выполнением кузнечных 
и слесарных заказов, а каждую свободную минуту он посвя-
щал детям. Впоследствии оба сына слесаря Иоганна стали 
профессорами: Георг – физиком, а Мартин – математиком. 

Школа, в которой начиналось обучение сыновей кузне-
ца Ома, была более чем скромной, хотя обучение было плат-
ным: ее владелец, он же единственный учитель, бывший 
чулочник. Он, хотя и не имел педагогического образова-
ния, обладал, кроме прекрасного почерка и умения быстро 
решать арифметические задачи, также некоторыми врож-
денными талантами преподавателя, любознательностью и 
живостью ума. Он подготовил Георга к поступлению в го-
родскую гимназию. 

В этом учебном заведении основное внимание уделялось 
изучению латыни и греческого языка. Что касается матема-
тики и особенно физики, то лишь занятия, которые прово-
дил вместе с сыновьями дома Иоганн Ом, позволили им про-
двинуться в изучении этих наук. 

В 1805 Георг Ом сам стал студентом Эрлангенского уни-
верситета. 

При той подготовке, которая у него была, учиться в 
университете Георгу Ому было легко. Может быть, и по этой 
причине он с азартом окунулся в спорт (стал, в частности, 
лучшим бильярдистом и конькобежцем в университете), 
увлекся танцами. Отца такая перемена в сыне не могла не 
обеспокоить. К тому же, обеспечивать семью ему станови-
лось все труднее. Георг, проучившись в университете всего 
полтора года, покинул родительский дом, чтобы в швейцар-
ском городке Готтштадте занять место преподавателя мате-
матики в частной школе. 

Швейцария очаровала Георга, но однообразие жизни, от-
сутствие увлекательной перспективы работы и научного ро-
ста охлаждали первые юношеские восторги. Все чаще в его 
письмах прорывается тоска по дому и мечта продолжить уче-
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бу в университете. Георг штудировал оригинальные труды 
крупнейших математиков. И эти занятия оказались весьма 
плодотворными. Когда Ом в 1811 все же вернулся в Эрланген, 
то уже в том же году сумел закончить университет, защитить 
диссертацию и получить ученую степень доктора филосо-
фии. Более того, ему тут же была предложена в университете 
должность приват-доцента кафедры математики. 

Это было прекрасно, но всего через три семестра Георг 
Ом вынужден был по материальным соображениям искать 
другое место. Эти поиски были мучительными и долгое вре-
мя безуспешными, лишь в январе 1813 получил работу учи-
теля математики и физики школы в Бамберге.

 Методика преподавания в этой школе (как и во многих 
других) была такова, что Ом счел своим долгом направить 
в Генеральный комиссариат по преподаванию свои крити-
ческие соображения. Итогом этого явилось то, что в 1816 
школа в Бамберге была попросту закрыта, а Ома перевели в 
местную подготовительную школу, где и контингент учени-
ков, и условия работы преподавателей были гораздо хуже. 

Но даже из этого печального опыта Ом извлек некото-
рую пользу. Он написал обширную заметку о методике пре-
подавания. Это был его первый опубликованный труд. Он 
вышел в 1817. Работа была встречена сдержанно, чтобы не 
сказать враждебно. 

Ом старался энергично отстаивать свои идеи, посылал 
письма с экземплярами статьи не только в университеты и 
школы, но и в министерства и даже королям (Вюртенберга 
и Пруссии). На многие письма ему вовсе не отвечают или 
же приходят уклончивые или даже отрицательные ответы. 
Тем ярче воспринималась «нечаянная радость». Пришло 
приглашение занять место учителя физики и математики в 
иезуитской коллегии Кельна. 37-летний Ом немедленно на-
правился в Кельн. 

Он пишет о большой коллекции физических приборов, 
о благожелательном отношении коллег, об удобном распи-
сании его уроков (всю первую половину дня он свободен, 
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да и вся педагогическая нагрузка сравнительно невелика). 
Можно заняться наукой, и Ом пользуется этой драгоценной 
возможностью. Первым делом Георг проводит обследование 
всего парка приборов. Здесь обнаруживается, что многие 
приборы требуют ремонта, а то и замены. Но Ом не зря был 
прилежным учеником своего отца, он многое умеет. Тща-
тельность работы, стремление как можно детальнее проду-
мывать постановку экспериментов и готовить для них аппа-
ратуру стало основой будущих успехов. 

Школьникам наших дней, изучающим закон Ома, се-
годня кажется, что закон Ома – один из простейших зако-
нов физики. Но попробуйте мысленно перенестись в двадца-
тые годы 19 века! Тогда электрические токи в проводниках 
были, правда, уже известны, уже существовали источники 
тока, в частности, батареи гальванических элементов, дат-
ский физик Ханс Кристиан Эрстед открыл даже, что элек-
трический ток оказывает воздействие на стрелку компаса, 
но что собой представляет этот ток, как его измерять, от чего 
он зависит – об этом физики почти ничего не знали. Не было 
не только никаких измерительных приборов, но даже еще и 
необходимой терминологии. 

Путь, по которому пошел Георг Ом, определялся ясным 
пониманием того, что первым делом нужно научиться коли-
чественно исследовать физическое явление. Для измерения 
тока уже раньше пытались использовать тот факт, что он 
вызывает нагревание проводника. Однако Г. Ом избрал для 
измерения тока не тепловое, а именно его магнитное дей-
ствие, открытое Эрстедом. В приборе Ома ток, протекавший 
по проводнику, вызывал поворот магнитной стрелки, под-
вешенной на упругой расплющенной золотой проволочке. 
Экспериментатор, поворачивая микрометрический винт, к 
которому крепился верхний конец проволочки, добивался 
компенсации поворота, вызванного магнитным воздействи-
ем, и угол поворота этого винта и являлся мерилом тока. 

Первоначально Ом использовал гальванические источ-
ники тока, но вскоре он обнаружил, что они создают ток, бы-
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стро убывающий со временем. Это обстоятельство даже яви-
лось причиной неточностей в первой из публикаций Ома. Он 
нашел выход из этого положения, перейдя к использованию 
открытого Т. И. Зеебеком явления – возникновения тока в 
цепи из двух различных проводов, если спаи между ними 
имеют различные температуры. Ом в качестве источника 
тока использовал термоэлемент из висмута и меди, один из 
спаев которых находился в кипящей воде, а другой – в таю-
щем снеге. 

Установка была смонтирована со всей возможной тща-
тельностью и обеспечивала достаточную стабильность тока. 
Только после этого Ом устранил все первоначально имев-
шиеся источники неточностей и получил надежные ре-
зультаты, касающиеся влияния на ток как геометрической 
формы проводников (их длины и сечения), так и их хими-
ческого состава. В 1826 появилась обширная статья Георга 
Ома «Определение закона, по которому металлы проводят 
контактное электричество, вместе с наброском теории воль-
таического аппарата мультипликатора Швейггера» (так Ом 
называл применявшийся им гальванометр), в которой изла-
гались основные результаты его исследований. 

Публикация результатов опытов Ома в первое время не 
вызвала почти никаких отзывов. Было, однако, одно поучи-
тельное обстоятельство. Узнав о работах Ома, сам великий 
Майкл Фарадей заинтересовался ими и выразил сожаление, 
что из-за незнания немецкого языка не может изучить их 
обстоятельнее. Что же касается немецких коллег Ома, то, 
когда наконец был опубликован пространный отзыв одного 
из них, его автор счел, что исследования Ома «не внушают 
серьезного уважения». 

Тем не менее, хлопоты Ома о предоставлении ему годич-
ного освобождения от учебных занятий ради возможности 
посвятить себя полностью научным исследованиям были в 
1826 удовлетворены (правда, с сохранением лишь половин-
ного оклада). 
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Георг Ом переезжает в Берлин, и ровно через год выхо-
дит обширная, содержащая 245 страниц, монография «Тео-
ретическое исследование электрических цепей». Ее автор 
вдохновлялся идеями теории теплопроводности француз-
ского математика и физика Ж. Б. Ж. Фурье, рассматривая 
электрический ток как течение некоего флюида, вызывае-
мое перепадами «электроскопических сил», подобно тому, 
как поток тепла вызывается разностями температур. Ом ру-
ководствовался и аналогией между токами в проводниках и 
течением жидкостей по трубам. 

Хотя Ом и пользовался терминологией, отличающейся 
от современной (хотя, например, введенная им в употребле-
ние величина «сопротивление» используется и поныне), но 
при надлежащем «переводе» нельзя не поразиться, как да-
леко продвинулся Ом в понимании законов электрического 
тока. Он понял даже, как описывать электрические цепи, в 
которых и проводники, и источники тока соединяются меж-
ду собой как последовательно, так и параллельно. 

Тем удивительнее, что современники не только не оце-
нили должным образом его труда, но даже стали ожесто-
ченно поносить его. Видимо, причиной этого были и господ-
ствовавшие тогда философские взгляды. Многие ученые 
придерживались того мнения, что истина должна пости-
гаться умозрительным путем, что опыт не может (и даже не 
должен) занимать в науке лидирующего положения. Труды 
же Ома, по мнению его критиков – натурфилософов (в числе 
которых были и высокопоставленные), пахли не «высшей 
гармонией», а потом. 

Понимая важность полученных им научных результа-
тов, он тщетно хлопотал о предоставлении ему той долж-
ности, которой он по праву заслуживал. Хотя срок его ко-
мандировки в Берлин истекал, он считал невозможным 
оставить этот научный центр. В конце концов, ему предло-
жили работу в Военной школе Берлина, но почти с симво-
лической нагрузкой – 3 часа в неделю (и с соответствующей 
оплатой). Ом принял и такое предложение. Он продолжал 
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упорно работать. В 1829 в «Журнале физики и химии» вы-
шла еще одна его работа. В ней фактически закладывались 
принципиальные основы работы электроизмерительных 
приборов. В частности, был предложен используемый и се-
годня эталон электрического сопротивления. 

На родине он все еще не находил признания. Ом решил-
ся на крайнюю меру: он написал прошение королю Баварии 
о предоставлении работы, но и это не возымело желаемого 
действия. Только в 1833, через 6 лет после выхода основно-
го труда Ома, ему предложили место профессора физики во 
вновь организованной политехнической школе Нюрнберга. 
Ом немедленно перебрался в Нюрнберг. Вскоре его назначи-
ли инспектором по методике преподавания и поручили заве-
дование кафедрой математики. В 1839 к этому добавились и 
обязанности ректора школы.

В 1841 работы Ома были переведены на английский 
язык, в 1847 – на итальянский, в 1860 – на французский. 
Хотя перевода трудов Ома на русский язык не было, но имен-
но работавшие в России Э. Х. Ленц и Б. С. Якоби первыми 
привлекли внимание широкой научной общественности к 
трудам Ома. В 1842 произошло событие, которое явилось 
первым важным знаком признания научных заслуг Георга 
Ома: он явился вторым немецким ученым, которого Лон-
донское Королевское общество наградило золотой медалью 
и избрало своим членом. В Америке раньше других оценил 
важность работ Ома Дж. Генри. Наконец, через 20 лет ожи-
дания, Георг Ом получил признание и на родине. В 1845 его 
избрали в Баварскую АН, а через четыре года пригласили в 
Мюнхен на должность экстраординарного профессора. Тог-
да же, по королевскому указу, он назначается хранителем 
государственного собрания физико-математических прибо-
ров и референтом по телеграфному ведомству при физико-
техническом отделе Министерства государственной торгов-
ли. Одновременно он продолжает читать лекции по физике 
и по математике. 
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Шестидесятилетний профессор Георг Симон Ом не толь-
ко справляется с этими многочисленными обязанностями, 
но и продолжает научные исследования и занимается кон-
струированием и изготовлением демонстрационных прибо-
ров. Много внимания уделяет методике преподавания. В по-
следние годы жизни начал работать над учебником физики, 
но успел закончить лишь первый том «Вклад в молекуляр-
ную физику». 

Вся жизнь Георга Ома была отдана науке, и поэтому се-
мьи он не создал. 

В 1852 исполнилось давнишнее желание Ома: он по-
лучил должность ординарного профессора. Но здоровье его 
уже пошатнулось. В 1854 он перенес серьезный сердечный 
приступ. 28 июня 1854 король Максимилиан издал указ об 
освобождении его от обязательного чтения лекций. Но до 
конца жизни Георга Ома оставалось всего 12 дней. 

На здании кельнской коллегии установлена мемориаль-
ная доска. На ней надпись: «Георгу Симону Ому, известно-
му физику, который в должности учителя старой кельнской 
гимназии открыл в 1826 г. основной закон электрического 
тока, 6 марта 1939 г., в день 150-летия со дня его рождения, 
установлена эта памятная доска». 

В честь Г.С. Ома в 1881 была названа единица электри-
ческого сопротивления. 

9.10 Условия существования постоянного 
электрического тока в цепи

В предыдущих разделах, обсуждая проблемы 
описания постоянного электрического тока, мы 
стыдливо опускали вопросы о том, как создать 
этот самый постоянный электрический ток, что 
может служить источником постоянного электри-
ческого тока.
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Для того чтобы выявить общие подходы к рас-
смотрению данных проблем, обратимся к аналогии* 
описания электрического тока и движения жидко-
сти по трубам.

Допустим, нам необходи-
мо обеспечить постоянный ток 
жидкости (воды) по системе 
труб, например, для отопле-
ния дома (рис. 198). Решение 
проблемы почти очевидно: 
выше всей трубопроводной си-
стемы размещаем бак с водой, 
подключаем его к трубопрово-
дам, и … вода потекла. Сила 
тяжести, действующая на саму 
воду, создает необходимую разность давлений для 
преодоления сил сопротивления (точнее, вязко-
го трения). Средняя скорость течения воды одно-
значно определяется разностью давлений**. Только 
вот проблема – вода-то из верхнего бака вытекает: 
во-первых, когда-нибудь закончится, во-вторых, 
давление падает! Первую проблему разрешим – по-
ставим снизу такой же бак для сбора воды. Но те-

* Аналогии ничего не доказывают, но многое проясняют! 
Не стоит бояться такого «ненаучного» подхода: им пользо-
вались и продолжают пользоваться многие ученые. Напри-
мер, эту аналогию широко использовал Г.С. Ом. 
** В очередной раз можем высказаться: распределение дав-
лений на различных участках трубопроводной системы 
приходит в соответствие с постоянством расхода воды – где 
сопротивление больше, там больше и разность давлений!

Рис. 198
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перь ее надо переместить в верхний бак! Сама она 
туда не потечет: сила тяжести мешает! Что делать? 
Берем ведро, зачерпываем в нижнем баке, несем 
его наверх и заливаем в верхний! Или, учитывая 
достижения научно-технического прогресса, ста-
вим насос, который перекачивает воду из нижнего 
бака в верхний. Принципиальной разницы нет – то 
ли мы самостоятельно, за счет съеденной котлеты, 
поднимаем воду; то ли платим (за счет несъеденной 
котлеты) за электроэнергию, потребленную насо-
сом, при подъеме воды. Можно ли «заставить» поле 
тяжести Земли (или другое гравитационное поле) 
поднимать воду вверх? Сомнительно! Вспомним: 
поле тяжести потенциально – работа этого поля по 
перемещению тела по замкнутой траектории равна 
нулю. Если на одном участке оно совершает поло-
жительную работу (например, разгоняет воду при 
ее течении вниз), то на другом эту самую тяжесть 
надо преодолевать: за счет внешних сил, за счет 
внешней энергии. Можно, конечно, предложить к 
обсуждению идеальную ситуацию – жидкость иде-
альна* (т.е. силы вязкости отсутствуют), под дей-
ствием силы тяжести вода на спадающем участке 
траектории приобретает скорость, достаточную 
для того, чтобы по инерции подняться на прежний 

* Такие идеальные жидкости есть – жидкий гелий обладает 
сверхтекучестью (вязкость отсутствует, как отсутствует  со-
противление в сверхпроводнике). Но никакой полезной ра-
боты такая жидкость совершить не может (возникнут силы 
сопротивления). И еще: жидкий гелий очень холодный, его 
температура примерно равна –270°С – не очень согреешься!
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уровень. Да, в этом случае вода будет непрерывно 
циркулировать по замкнутому контуру и без насо-
са. Но какая польза для нас от этого? Все эти рас-
суждения очевидны и привычны, но обобщим их. 

Итак, для непрерывного движения жидкости, 
во-первых, необходимо иметь замкнутый контур, 
во-вторых, в этом контуре должно быть устрой-
ство, потребляющее энергию извне для компенса-
ции потерь, неизбежно появляющихся при движе-
нии жидкости по замкнутому контуру.

Наконец, отметим еще одну важную особен-
ность рассмотренной схемы. Движение жидкости 
во внешнем контуре (вне насоса) происходит под 
действием силы тяжести. Но суммарная работа 
силы тяжести при перемещении отдельной порции 
жидкости равна нулю: при движении во внешнем 
контуре эта работа положительна, а при подъеме 
она отрицательна. В итоге оказывается, что рабо-
та насоса полностью направлена на преодоление 
только сил сопротивления.

Обсудим теперь с такой же точки зрения, при 
каких общих условиях можно создать устройство, 
в котором длительное время может существовать 
электрический ток.

Первое обязательное условие – наличие прово-
дников, так как заряженные частицы могут дви-
гаться только в проводниках.

Допустим, мы хотим заставить электрический 
ток непрерывно и постоянно двигаться по прово-
днику AB (рис. 199). Подсоединим к данному про-



303

воднику большое прово-
дящее тело и сообщим ему 
некий положительный 
заряд. С другой стороны 
проводника AB подсоеди-
ним еще одно большое 
тело, чтобы заряду было 
куда стекать. Еще лучше 
этому второму телу сооб-
щить отрицательный за-
ряд. В этом случае и электрическое поле в прово-
днике будет сильнее, и суммарный заряд системы 
окажется равным нулю. Эти два заряда создадут в 
рассматриваемом проводнике электрическое поле, 
которое заставит двигаться заряды по проводни-
ку, преодолевая его электрическое сопротивле-
ние. Задача решена? Нет, заряды перетекают, тем 
самым на концах проводника они уменьшаются, 
уменьшается напряженность поля в проводнике, 
и, самое главное, что же будет перетекать дальше? 
Для постоянства тока необходимо перенести по-
ложительные заряды с отрицательного полюса на 
положительный или заставить их самостоятельно 
переместиться в этом направлении. Следователь-
но, для поддержания электрического тока в прово-
днике необходимо постоянно переносить заряды с 
одной стороны проводника на другую. 

Иными словами, необходимо создать замкну-
тый проводящий контур, по которому может цир-
кулировать постоянный ток. Обязательность на-
личия замкнутого контура также обосновывается 

Рис. 199
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законом сохранения электрического заряда; так 
же, как для постоянной циркуляции воды, жела-
тельно ее не терять напрасно. 

Но заряженные большие тела создают поле не 
только в проводнике AB, но и в окружающем про-
странстве. И это поле обязательно будет препятство-
вать переносу заряда – переносимый положитель-
ный заряд необходимо «оторвать» от отрицательно 
заряженного тела и «втолкнуть» в положительно 
заряженное. И то и другое требует определенных 
усилий, определенных затрат энергии. Следова-
тельно, необходимо устройство, заставляющее за-
ряды двигаться против сил электрического поля, 
совершающее работу против сил электрического 
поля. Сразу сообразим, что указанная работа не 
может быть совершена электростатическим по-
лем, так как электростатическое поле потенциаль-
но – работа сил поля по перемещению зарядов по 
любому замкнутому контуру равна нулю. Поэтому 
попытки придумать такое расположение зарядов, 
которое создает электростатическое поле, обеспе-
чивающее существование постоянного тока, об-
речены на неудачу. Следовательно, упомянутое 
устройство для переноса зарядов против сил элек-
тростатического поля (назовем его источником 
или генератором тока) должно переносить заряды 
с помощью любых сил, кроме электростатических. 
Сторонние силы не должны быть потенциальными; 
так, работа этих сил по замкнутому контуру долж-
на быть положительна, то есть отлична от нуля. 
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Можно также говорить, что источник тока дол-
жен разделять электрические заряды, перенося за-
ряды одного знака на один полюс источника, а за-
ряды другого знака – на второй. Но при появлении 
зарядов на полюсах источника внутри него также 
создается электрическое поле; чтобы продолжить 
разделение зарядов, необходимо совершать работу 
по преодолению сил этого поля.

Силы, совершающие работу по перенесению 
электрических зарядов против сил электростати-
ческого поля, называются сторонними силами. 
Природа сторонних сил может быть самой различ-
ной: эти силы могут возникать в результате про-
текания химических реакций (в гальванических 
элементах и аккумуляторах), они могут возникать 
при изменении магнитного поля (в электромагнит-
ных генераторах), в фотоэлементах разделение за-
рядов происходит под действием света и т.д. 

Ситуация аналогична рассмотренной ранее: 
неважно, как вода перетекает из нижнего бака 
в верхний – важно, чтобы этот перенос осущест-
влялся то ли электрическим насосом, то ли ветря-
ной мельницей, то ли ведром в ваших руках.

9.11 Электродвижущая сила (ЭДС) и вну-
треннее сопротивление источника

Мы пришли к выводу, что для поддержания по-
стоянного тока в замкнутой цепи в нее необходимо 
включить источник тока. Подчеркнем, что задача 
источника заключается не в том, чтобы поставлять 
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заряды в электрическую цепь (в проводниках этих 
зарядов достаточно), а в том, чтобы заставлять их 
двигаться, совершать работу по перемещению за-
рядов против сил электрического поля. Основной 
характеристики источника является электродви-
жущая сила* (ЭДС) – работа, совершаемая сто-
ронними силами по перемещению единичного по-
ложительного заряда:

 . .стA

q
ε =                                          (1)

Единицей измерения ЭДС в системе единиц СИ 
является вольт. ЭДС источника равна 1 В, если он со-
вершает работу 1 Дж при перемещении заряда 1 К: 

.

Для обозначения источников тока 
на электрических схемах используется 
специальное обозначение (рис. 200). 

Электростатическое поле соверша-
ет положительную работу по перемеще-
нию положительного заряда в направлении умень-
шения потенциала поля. Источник тока проводит 
разделение электрических зарядов: на одном по-
люсе накапливаются положительные заряды, на 

* Название этой физической величины неудачно, так элек-
тродвижущая сила является работой, а не силой в обычном 
механическом понимании. Но этот термин настолько усто-
ялся, что изменять его не «в наших силах». К слову, сила 
тока тоже не является механической силой! Не говоря уж о 
таких понятиях, как «сила духа», «сила воли», «божествен-
ная сила» и т.д.

Рис. 200
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другом – отрицательные. Напряженность элек-
трического поля в источнике направлена от по-
ложительного полюса к отрицательному, поэтому 
работа электрического поля по перемещению по-
ложительного заряда будет положительной при 
его движения от «плюса» к «минусу». Работа сто-
ронних сил, наоборот, положительна в том слу-
чае, если положительные заряды перемещаются 
от отрицательного полюса к положительному, то 
есть от «минуса» к «плюсу». 

В этом принципиальное отличие понятий раз-
ности потенциалов и ЭДС, о котором всегда необ-
ходимо помнить.

Таким образом, электродвижущую силу источ-
ника можно считать алгебраической величиной, 
знак которой («плюс» или «минус») зависит от на-
правления тока. 

В схеме, показанной на рис. 201, вне источни-
ка (во внешней цепи) ток течет* от 
«плюса» источника к «минусу», в 
внутри источника от  «минуса» к 
«плюсу». В этом случае как сторон-
ние силы источника, так и электро-
статические силы во внешней цепи 
совершают положительную работу.

Если на некотором участке 
электрической цепи, помимо электростатиче-

* Еще раз напомним: за направление движения электриче-
ского тока принято направление движения положительных 
зарядов.

Рис. 201
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ских, действуют и сторонние силы, то над пере-
мещением зарядов «работают» как электроста-
тические, так и сторонние силы. Суммарная 
работа электростатических и сторонних сил по 
перемещению единичного положительного за-
ряда называется электрическим напряжени-
ем* на участке цепи:

 . .
+

= = − +
0 1

эл ст
A A

U
q

ϕ ϕ ε .                         (2)

В том случае, когда сторонние силы отсутству-
ют, электрическое напряжение совпадает с разно-
стью потенциалов электрического поля. 

Поясним определение напряжения и знака 
ЭДС на простом примере. Пусть на участке цепи, 
по которому протекает электрический ток, имеют-
ся источник сторонних сил и резистор (рис. 202). 
Для определенности будем считать, что φ

0
 > φ

1
, то 

есть электрический ток 
направлен от точки 1 к 
точке 2. При подключении 
источника, как показано 
на рис. 202 а, сторонние 
силы источника соверша-
ют положительную работу 
(жирная стрелка указыва-
ет направления действия 
сторонних сил), поэтому 

* Наконец-то, мы добрались до различия между разностью 
потенциалов и напряжением: первое описывает работу элек-
тростатического поля, второе – работу всех сил, в том числе 
и электростатических.

Рис. 202
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соотношение (2) в этом случае может быть записа-
но в виде

U = φ
0
 – φ

1
 + |ε|.

При обратном включении источника (рис. 
202 б) внутри него заряды движутся против сто-
ронних сил, поэтому работа последних отрица-
тельна. Фактически, силы внешнего электри-
ческого поля преодолевают сторонние силы. 
Следовательно, в этом случае рассматриваемое 
соотношение (2) имеет вид 

U = φ
0
 – φ

1
 – |ε|.

Для протекания электрического тока по участку 
цепи, обладающему электрическим сопротивлени-
ем, необходимо совершать работу по преодолению 
сил сопротивления. Для единичного положитель-
ного заряда эта работа, согласно закону Ома, равна 
произведению IR = U, которое, естественно, совпа-
дает с напряжением на данном участке. 

Заряженные частицы (как электроны, так и 
ионы) внутри источника движутся  в некоторой 
окружающей среде, поэтому со стороны среды на 
них также действуют тормозящие силы, которые 
также необходимо преодолевать. Заряженные ча-
стицы преодолевают силы сопротивления благода-
ря действию сторонних сил (если ток в источнике 
направлен от «плюса» к «минусу») либо благода-
ря электростатическим силам (если ток направлен 
от «минуса» к «плюсу»). Очевидно, что работа по 
преодолению этих сил не зависит от направления 
движения, так как силы сопротивления всегда на-
правлены в сторону, противоположную скорости 
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движения частиц*. Так как силы сопротивления 
пропорциональны средней скорости движения ча-
стиц, то работа по их преодолению пропорциональ-
на скорости движения,  следовательно, силе тока. 
Таким образом, мы можем ввести еще характери-
стику источника – его внутреннее сопротивление 
r, аналогичное обычному электрическому сопро-
тивлению. Работа по преодолению сил сопротивле-
ния при перемещении единичного положительного 

заряда между полюсами источника равна 
A

Ir
q
= . 

9.12 Закон Ома для полной цепи

Рассмотрим подробнее процессы, протекаю-
щие в замкнутой цепи электрического тока, содер-
жащей источник (рис. 203).

Рис. 203

* Аналогично, при движении жидкости внутри насоса на 
нее также действуют силы вязкого трения, величина кото-
рых не зависит от направления движения.
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Внутри источника, под действием сторонних 
сил, начинается разделение зарядов: положи-
тельно заряженные частицы движутся к поло-
жительному полюсу источника, а отрицательные 
частицы – к отрицательному. Разделенные заря-
ды создают внутри источника электрическое поле 
E , которое направлено от «плюса» к «минусу» и 
препятствует дальнейшему движению зарядов. 
Кроме того, на движущиеся заряженные частицы 
действуют силы сопротивления среды F

сопр.
. Что-

бы заряженные частицы продолжали двигаться, 
к ним должна быть приложена сторонняя сила 
F

ст.
. При постоянном токе (в установившемся ре-

жиме) соотношение между действующими сила-
ми очевидно: сумма сил, действующих на части-
цу, должна быть равна нулю, или 

F
ст.

 = qE + F
сопр.

Работа сторонних сил по перемещению единич-
ного положительного заряда, по определению, рав-
на ЭДС источника ε. Работа сил сопротивления от-
рицательна и по модулю равна произведению силы 
тока на внутреннее сопротивление источника Ir. 
Работа сил электрического поля при движении за-
рядов внутри источника также отрицательна.

При подключении внешней цепи внутри про-
водника возникает электрическое поле. Механизм 
создания этого поля достаточно сложен. Несколь-
ко упрощенно можно сказать, что на поверхности 
проводника появляются заряды, распределение 
которых таково, что они создают внутри проводни-
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ка такое электрическое поле*, которое поддержи-
вает постоянный по всей цепи электрический ток. 

Подобно тому как в электростатике индуци-
рованные заряды и электрическое поле приходят 
в равновесие, при котором прекращается движе-
ние зарядов, в случае постоянного тока наступает 
равновесие несколько иного вида – постоянство 
электрического тока. Если в каком-то месте элек-
трический ток превышает равновесное значение, 
то происходит накопление заряда, которое умень-
шает электрический ток, и наоборот, при недо-
статке зарядов в некоторой области цепи увели-
чивающийся электрический ток компенсирует 
недостаток заряда. 

Во внешней цепи заряженные частицы дви-
жутся под действием силы со стороны созданно-
го электрического поля, которая при постоянном 
токе равна силе сопротивления 

qE = F
сопр.

.
Во внешней цепи работа электрического поля 

по перемещению зарядов положительна (и для 
единичного заряда равна разности потенциалов на 
концах внешней цепи), а работа сил сопротивления 
по-прежнему отрицательна и равна по модулю про-
изведению силы тока на сопротивление цепи IR.  

Проследим за движением отдельной заряжен-
ной частицы по всему контуру: совершив полный 

* Мы не утверждаем, что напряженность этого поля равна 
напряженности поля внутри источника; более того, элек-
трические поля могут быть различны в различных точках 
как внутри источника, так и во внешней цепи.
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обход, эта частица возвращается в исходное со-
стояние. Следовательно, ее энергия также прини-
мает начальное значение. Поэтому полная работа 
внешних сил при движении частицы по замкну-
тому контуру равна нулю. Во время движения на 
рассматриваемую частицу действовали силы со-
противления, сторонние силы и силы электроста-
тического поля:

А
ст

. + А
сопр.

 + А
эл.

 = 0.
Но электростатическое поле всегда потенци-

ально, поэтому работа этих сил по контуру равна 
нулю – положительная работа во внешней цепи 
равна по модулю отрицательной работе внутри ис-
точника А

эл.
 = 0. Поэтому при движении по конту-

ру работа сторонних сил равна по модулю работе 
сил сопротивления А

ст
. + А

сопр.
 = 0. Для единичного 

заряда это утверждение выражается уравнением
ε = IR + Ir,

из которого следует, что сила тока в цепи рассчи-
тывается по формуле 

 I
R r

ε
=

+
. (1)

Сила тока в замкнутом контуре цепи равна от-
ношению ЭДС контура к полному сопротивлению 
контура. Данное утверждение называется законом 
Г.С. Ома для полной цепи. Фактически данный 
закон можно рассматривать как закон сохране-
ния энергии для системы движущихся зарядов. 
Действительно, энергия, сообщенная заряженной 
частице, равна работе по преодолению сил сопро-
тивления. Если все потери энергии частицы обу-
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словлены сопротивлением цепи, то указанная ра-
бота равна количеству теплоты, выделившейся во 
внешней цепи и внутри источника. Если в цепи 
имеются приборы, преобразующие энергию элек-
трического тока в другие формы (механическую, 
световую, химическую и т.д.), то работа источни-
ка состоит из суммы энергии, потребляемой этими 
приборами, и количества теплоты, выделившегося 
в цепи – иными словами, закон сохранения энер-
гии не знает исключений и в данных явлениях. 

Странички истории

ГАЛЬВАНИ Луиджи (Galvani, Luigi) 
(1737–1798), итальянский анатом и физи-
олог, основоположник электрофизиоло-
гии (рис. 204). Родился 9 сентября 1737 в 
Болонье. В 1759 окончил Болонский уни-
верситет, в 1762 получил степень доктора 
медицины. Преподавал медицину в Бо-
лонском университете, откуда незадолго 
до смерти был уволен за то, что отказался 

принести присягу Цизальпинской республике, основанной 
в 1797 Наполеоном Бонапартом. Первые работы Гальвани 
были посвящены сравнительной анатомии. В 1771 он на-
чал опыты по изучению мышечного сокращения и вскоре 
открыл феномен сокращения мышц препарированной ля-
гушки под действием электрического тока. Это открытие 
положило начало его исследованиям по динамическому 
электричеству, или гальванизму (термин, введенный позже 
в память о первых опытах Гальвани). В своих эксперимен-
тах Гальвани обнаружил, что мышцы сокращаются и в от-
сутствие внешнего источника тока, при простом наложении 
на них двух разных металлов, соединенных проводником. 
Гальвани объяснил это явление существованием «животно-

Рис. 204
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го электричества», благодаря которому мышцы заряжают-
ся, подобно лейденской банке. Результаты своих наблюде-
ний и теорию животного электричества Гальвани изложил 
в 1791 в работе «Трактат о силах электричества при мышеч-
ном движении». Правильное объяснение его опытам дал 
А. Вольта, что в дальнейшем способствовало изобретению 
нового источника тока – гальванического элемента. Иссле-
дования Гальвани имели большое значение для разработки 
электрофизиологических методов. Умер Гальвани в Боло-
нье 4 декабря 1798.

ВОЛЬТА, АЛЕССАНДРО (Alessan-
dro Giuseppe Antonio Anastasio Volta) 
(1745–1827), итальянский физик и фи-
зиолог (рис. 204). Родился 18 февраля 
1745 в Комо близ Милана. Образова-
ние получил в школе ордена иезуитов 
в Комо, где обнаружил способности 
к риторике и проявил интерес к есте-
ственным наукам. В 24 года опублико-
вал первую научную работу, она была 
посвящена теории лейденской бан-

ки. В 1774–1779 преподавал физику в гимназии в Комо. 
К этому времени относятся его исследования по химии и 
изготовление ряда физических и химических приборов. 
Он изучал горючие газы, открыл «болотный газ» – метан, 
сконструировал водородную лампу и эвдиометр. Но насто-
ящую известность Вольте принесло изобретение электро-
фора (прибора, наглядно иллюстрирующего электризацию 
тел с помощью индукции), что позволило ему в 1779 занять 
место профессора в университете Павии. В 1784 он создал 
чувствительный электроскоп с соломинками, изобрел пло-
ский конденсатор, обнаружил проводимость пламени. В 
1815 стал ректором философского факультета Падуанско-
го университета, в 1819 ушел в отставку. 

В 1792, заинтересовавшись опытами Л.Гальвани с «жи-
вотным» электричеством, Вольта решил проверить их ре-

Рис. 205
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зультаты и очень скоро пришел к выводу, что наблюдаемый 
эффект имеет не физиологическую, а физическую природу. 
Он установил важность использования в качестве электро-
дов разнородных металлов и поставил опыты с разными па-
рами электродов. Мышца лягушки была лишь пассивным, 
хотя и очень чувствительным электрометром, а активными 
звеньями являлись металлы, от контакта которых и про-
исходила их взаимная электризация (возникала контакт-
ная разность потенциалов). Пытаясь повысить контактное 
напряжение, Вольта строил цепи из разных металлов, что 
привело его к изобретению, произведшему революцию в 
науке об электричестве: в 1800 он сконструировал первый 
источник постоянного тока – «вольтов столб». Устройство 
состояло из 20 пар медных и цинковых кружочков, которые 
были разделены суконными прокладками, смоченными со-
леной водой. В 1801 Вольта был приглашен во Францию для 
демонстрации «столба», был награжден золотой медалью и 
получил титул графа. Именем Вольты названа единица раз-
ности потенциалов и напряжения. 

Умер Вольта в Комо 5 марта 1827 в один час с умершим 
в Париже знаменитым Лапласом.

Гальвани – «Воскреситель мертвых»
Трактат Гальвани «Об электрических силах в мускуле» 

вышел в 1791 году. Буря страстей, поднятая им, по свиде-
тельству современников, была сравнима с политической бу-
рей, вызванной поднимавшейся Французской революцией.

Опыты Гальвани, в силу их интригующей необычно-
сти, сразу же завоевали громадную популярность – бессчет-
ное множество физиков, химиков, философов, врачей стали 
одно время проявлять повышенный интерес к лягушкам, в 
особенности к их лапкам.

Этот «интерес» попал даже в старую техническую энци-
клопедию.

«В течение целых тысячелетий холоднокровное племя 
лягушек беззаботно совершало свой жизненный путь, как 
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наметила его природа, зная одного только врага, господина 
аиста, да еще, пожалуй, терпя урон от гурманов, которые 
требовали для себя жертвы в виде пары лягушачьих лапок 
со всего несметного рода. Но в исходе позапрошлого столе-
тия наступил злосчастный век для лягушек. Злой рок воца-
рился над ними, и вряд ли когда-либо лягушки от него осво-
бодятся. Затравлены, схвачены, замучены, скальпированы, 
убиты, обезглавлены – но и со смертью не пришел конец их 
бедствиям. Лягушка стала физическим прибором, отдала 
себя в распоряжение науки. Срежут ей голову, сдерут с нее 
кожу, расправят мускулы и проткнут спину проволокой, а 
она все же не смеет уйти к месту вечного упокоения; повину-
ясь приказанию физиков или физиологов, нервы ее придут 
в раздражение, и мускулы будут сокращаться, пока не вы-
сохнет последняя капля «живой воды». И все это лежит на 
совести у Алоизо Луиджи Гальвани».

Не только лягушачья 
«живая вода» подвергалась 
действию электричества. Ита-
льянец Запотти добился стреко-
тания мертвого кузнечика. Сам 
Гальвани заставлял дергаться 
конечности свежезабитых овец 
и кроликов, а французский хи-
рург Ларрей производил ана-
логичные опыты с только что 
ампутированной человеческой 
ногой (рис. 206). 

Но особенно большие надежды возникли при исследо-
вании нервной системы умерших людей. Вообще, мысли о 
бессмертии, о восстановлении жизни умерших занимали 
большое место в попытках приложить электроды к трупу. 
Первые исследования, проведенные французами Дюпюи-
треном, Нистеном и Гильотеном, были, правда, не очень об-
надеживающими. Зато племянник Гальвани – Жан Альди-
ни – добился некоторого успеха. В 1803 году он приложил 

Рис. 206
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электроды к телу повешенного. Губы трупа и его веки стали 
подергиваться.

Однако наибольший резонанс среди широкой публики 
вызвали эксперименты доктора Ура из Глазго. Он произ-
водил опыты с повешенными преступниками. Первый его 
успех – воспроизведение у трупа дыхательных движений. 
Но если у трупа можно восстановить дыхание, то, может 
быть, можно восстановить и другие функции организма?

Однажды доктор Ура приложил один электрод к пятке 
трупа, другой – к ресничному нерву. Лицо повешенного вне-
запно ожило, он приоткрыл рот, глаза его стали оглядывать 
окружающих. Ужас сковал присутствующих, многие упа-
ли в обморок, другие не могли в течение нескольких дней 
прийти в себя...

Мечты о бессмертии! Сколько разбитых надежд породи-
ли вы во все времена! И одно из самых сильных разочарова-
ний – провал всех надежд на электрический ток, с помощью 
которого якобы можно оживлять трупы.

Рассказывая о Гальвани, особо отметим тот факт, что 
его открытие было сделано как раз вовремя. Ведь за 100 с 
лишним лет до Гальвани, в 1678 году, физиолог Шваммер-
дам показывал великому герцогу Тосканскому точно такой 
же, как у Гальвани, опыт с лягушкой, подвешенной на сере-
бряной нити. Видимо, то открытие сделано было слишком 
рано. Шваммердама успели забыть. Гальвани ничего и ни-
когда о нем не слышал.

За много лет до Гальвани, в 1752 году, шведский фило-
соф Иоган Георг Зульцер опубликовал следующее наблюде-
ние: «Если два куска металла, один – оловянный, другой – 
серебряный, соединить... и если приложить их к языку, то 
последний будет ощущать некоторый вкус, довольно похо-
жий на вкус железного купороса, в то время как каждый 
кусок металла в отдельности не дает и следа этого вкуса». 
Это видоизмененный опыт Гальвани: вместо лягушки ин-
дикатором электричества является язык. Более того, в 1756 
году Марко Кальдани наблюдал и описал содрогание лапки 
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лягушки вблизи электрической машины, но... не придал 
этому никакого значения.

Почему вольтов столб назвали
гальваническим элементом?

В 1801 году в Париже произошло яркое событие, неодно-
кратно описанное историками науки: в присутствии Напо-
леона Бонапарта состоялось представление работы «Искус-
ственный электрический орган, имитирующий натуральный 
электрический орган угря или ската» с демонстрацией моде-
ли этого органа. Демонстрация проводилась с подчеркнутой 
помпезностью и при большом стечении народа.

Наполеон щедро наградил автора: в честь ученого была 
выбита медаль и учреждена премия в 80 000 экю. Все ве-
дущие научные общества того времени, включая Петер-
бургскую академию наук, изъявили желание видеть его в 
своих рядах, а лучшие университеты Европы были готовы 
предоставить ему свои кафедры. Позднее он получил титул 
графа и был назначен членом сената Королевства Италия. 
Имя этого человека хорошо известно и сегодня, а различные 
варианты искусственных электрических органов, имитиру-
ющих натуральные, выпускаются в миллиардных количе-
ствах. Речь идет об Алессандро Вольте и его изобретении – 
вольтовом столбе, прообразе всех современных батарей и ак-
кумуляторов.

Вольтов столб предположительно давал напряжение 40-
50 вольт и ток менее одного ампера. Что же именно должен 
был показать Вольта, чтобы поразить всеобщее воображе-
ние? Представьте, что не Вольта, а вы стоите перед Наполео-
ном с полным ящиком лучших батареек и хотите продемон-
стрировать с их помощью что-нибудь эффектное. Лампочек, 
моторчиков, плееров и прочего нет еще даже в идее – как 
Вольта мог использовать свои батарейки? 

Электрофорная машина к тому времени давно известна, 
лейденская банка изобретена более чем за 50 лет до этого. 
Все связанное с искрами, треском, светящимися наэлек-
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тризованными шарами, одновременным подпрыгиванием 
от электрического удара большой группы людей уже не раз 
демонстрировалось и не вызвало даже малой доли таких по-
честей и наград. Почему же триумф выпал на долю Вольтова 
столба? 

По-видимому, секрет успеха заключался в том, что 
Вольта повторил перед Наполеоном опыты по оживлению 
отрезанных членов с помощью малых количеств электри-
чества. «Я делал их не только над лягушками, но и над 
угрями и над другими рыбами, над ящерицами, саламан-
драми, змеями и, что важнее, над мелкими теплокровны-
ми животными, именно над мышами и птицами», – писал 
ученый в 1792 году, в самом начале исследований, при-
ведших в итоге к великому изобретению. Представьте себе 
разнообразные отрезанные части различных животных, 
лежащие совершенно недвижно, как и подобает отрезан-
ным членам, из коих вытекла жизненная сила. Малейшее 
прикосновение вольтова столба – и плоть оживает, трепе-
щет, сокращается и содрогается. Были ли в истории науки 
опыты, более потрясающие воображение? 

Но все знают, что идея этих опытов принадлежит от-
нюдь не Вольте, а Луиджи Гальвани. Почему же он не был 
осыпан почестями в первую очередь или, по меньшей мере, 
рядом с Вольтой? Причина отнюдь не в том, что Гальвани 
к тому времени уже скончался, – будь он жив, наполеонов-
ская награда, скорее всего, досталась бы  Вольте. Да и не в 
Наполеоне дело – в последующие годы не он один возвышал 
Вольту и принижал Гальвани. И на то были свои резоны. 

Из учебников физики о Луиджи Гальвани известно при-
мерно следующее: итальянский врач, анатом и физиолог 
конца XVIII века; на явление, получившее название «опыт 
Гальвани», он наткнулся случайно и не смог правильно объ-
яснить, поскольку исходил из ложной гипотезы о существо-
вании некоего животного электричества. А вот разобраться 
в явлении и создать полезное устройство на его основе смог 
физик Алессандро Вольта. 
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Казалось бы, картина ясная: анатом резал лягушек (а 
что еще умеет делать анатом?), случайно наткнулся на то, 
что лапка дергается под действием тока, и ничего не понял: 
не физик, куда ему понимать суть вещей. Вольта, физик, все 
тщательно повторил, все правильно объяснил и даже под-
твердил практикой. А то, что анатом и врач то ли из упрям-
ства, то ли по недомыслию продолжал настаивать на своем, 
окончательно плохо его характеризует. 

Непонятно, почему человечество оказалось столь бла-
госклонным к этому врачу, что присвоило его имя и токам 
проводимости, и целой области физики, и прибору для из-
мерения тока, и важнейшему технологическому процессу 
электрохимического нанесения металлических покрытий, 
и даже изобретенным Вольтой источникам тока. Ни с одним 
из самых известных физиков: ни с Ньютоном, ни с Декар-
том, ни с Лейбницем, ни с Гюйгенсом, ни с любимцем клас-
сической физики Джеймсом Клерком Максвеллом – не свя-
зано такое количество терминов. 

Попробуем разобраться, в чем тут дело. Гальвани, пре-
жде всего, физиолог, но в конце XVIII века это слово воспри-
нималось буквально: физика – природа, логия – ее изучение, 
физиолог – изучатель природы, 
или, по-русски, естествоиспы-
татель. К началу описываемых 
событий в лаборатории Гальва-
ни находились электрофорная 
машина, электрофор конструк-
ции Вольты, электроскоп, сде-
ланный в соответствии с ука-
заниями Вольты, лейденская 
банка, громоотвод, – то есть 
весь арсенал средств для иссле-
дования электричества, которым располагала физика того 
времени (рис. 207). 

Что касается занятий врачеванием и анатомией, то 
медицина была весьма распространенным средством суще-

Рис. 207
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ствования естествоиспытателей того времени. Из множества 
примеров можно привести основателя гидродинамики Да-
ниила Бернулли, который писал свои знаменитые уравне-
ния для объяснения системы кровообращения и был в один 
из периодов своей жизни профессором анатомии Петербург-
ской академии наук. Кроме того, изучение электричества 
было теснейшим образом связано с медициной. Начало этим 
исследованиям положил врач королевы Елизаветы – Гиль-
берт, от которого и пошла вся янтарная терминология и ко-
торый в 1600 году издал большой трактат по магнетизму и 
электричеству. 

Теперь о случайности открытия. С указания на случай 
начинает свой «Трактат о силах электричества при мышеч-
ном движении» сам Гальвани: «Итак, я считал, что сделаю 
нечто ценное, если я кратко и точно изложу историю моих 
открытий в таком порядке и расположении, в каком мне их 
доставили отчасти случай и счастливая судьба, отчасти тру-
долюбие и прилежание…»

Согласно мнению большинства историков науки, слу-
чай явился в лице молодой жены Гальвани – Лючии Галеац-
ци, дочери учителя Гальвани, которая крутила ручку элек-
трофорной машины, в то время как ассистент препарировал 
лягушку. Лапка билась под скальпелем, и наблюдательная 
женщина заметила, что судороги случаются тогда, когда 
между шарами машины проскакивает искра. Она обратила 
внимание мужа на это совпадение, и революция в физике 
началась. 

Описываемые события произошли в 1780 году, а трак-
тат вышел только в 1791-м, и за эти 11 лет было поставлено 
огромное число экспериментов, в ходе которых ярко проя-
вился удивительнейший талант Гальвани обращать внима-
ние на существенные детали и выносить на свет сокрытое. 
Прежде всего, Гальвани установил, что для устойчивой по-
вторяемости явления необходимо, чтобы экспериментатор 
касался либо металлических заклепок скальпеля, либо его 
металлического острия, «открывая доступ электрическому 
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флюиду». Затем из опыта был исключен экспериментатор со 
скальпелем – его заменили на очень длинную проволоку, ви-
сящую на шелковых нитях и соединенную с нервом. Лапку 
при этом электрически соединяли с землей. В меньшей сте-
пени, но все-таки проявлялся эффект и в том случае, когда 
проводник присоединяли только к нерву или только к мыш-
це. Гальвани провел один из первых в истории человечества 
экспериментов по электромагнитной связи. При этом тре-
бовались определенные анатомические умения, чтобы обе-
спечить полную электрическую изоляцию нерва от мышц. 
Дальность связи была невелика, но, во всяком случае, уда-
лось получить устойчивые сокращения лапок при располо-
жении электрофорной машины в соседней комнате. (Кста-
ти говоря, более чем через сто лет, в 1923 году, лягушачью 
лапку применяли в качестве приемника в первых опытах 
по телеграфии на большие расстояния.) Препарированную 
лапку подвешивали на проволочках или вместе с антенной 
помещали в герметичный стеклянный сосуд и откачивали 
воздух – эффект сокращения все равно возникал. Малейшее 
же нарушение электрической цепи «проводник – нерв – 
мышца – проводник» приводило к остановке сокращений. 

Другая серия опытов состояла в замене искусственно-
го электричества от электрофорной машины и лейденских 
банок на естественное грозовое электричество. Лапку соеди-
няли с громоотводом, и во время грозы наблюдались сокра-
щения при разрядах молний и при прохождении туч. Галь-
вани обратил внимание на то, что в некоторых случаях одна 
вспышка молнии вызывала несколько сокращений. 

Наконец, были предприняты исследования влияния 
атмосферного электричества, для чего лапки в ясную пого-
ду вывесили на медных крючках на балконе с железными 
перилами. Гальвани стал прижимать медные крючки к же-
лезной решетке и тут впервые заметил сокращение лапки 
при контакте разнородных металлов. Этого оказалось доста-
точно, чтобы придать экспериментам новое направление и 
перенести опыты обратно в комнату. Гальвани с изумлени-



324

ем убеждается в том, «что сокращения были различны сооб-
разно различию металлов, именно в случае одних – сильнее 
и быстрее, а в случае других – слабее и медленнее». Было 
чему удивляться: до этого никаких различий электриче-
ских свойств металлов физики не отмечали.  Теперь опыты 
состояли в замыкании нерва с наружной стороной мышцы 
дугой из металлов. Пытливый экспериментатор выявил, 
что «если вся дуга железная или крючок железный и если 
также проводящая пластина железная, то чаще всего сокра-
щения либо отсутствуют, либо весьма незначительны. Если, 
однако, один из этих предметов железный, а другой – мед-
ный или же, что гораздо лучше, серебряный, то сокращения 
немедленно становились гораздо больше и гораздо продол-
жительнее». 

Теперь о «ложной гипотезе о животном электричестве». 
Ко времени написания трактата Гальвани существование 
животного электричества было уже не гипотезой, а фактом: 
в 1773 году Уолш с помощью Кавендиша окончательно до-
казал электрическую природу разрядов электрических рыб. 
По мнению Гальвани, разряды электрических органов рыб 
отличаются от электрических сокращений мышц лягушек 
только количественно, но не качественно. Весь мир прони-
зан электричеством, в каждой лягушачьей лапке, в каждом 
живом органе текут слабые гальванические токи, вызываю-
щие поразительные физиологические эффекты. 

Натуральные разряды электрических рыб в те времена 
ценились крайне высоко: есть сведения, что в Англии же-
лающие платили 12 шиллингов 6 пенсов за оцепеняющий 
разряд угря, другие называют более дешевые разряды – по 2 
шиллинга, но, возможно, цены колебались. В любом случае 
этот путь для массовой медицины не годился: больно хлопот-
но ездить к пациентам с электрическим угрем в саквояже-
аквариуме. Вот почему такой восторг вызвал вольтов 
столб – искусственный аналог электрического органа.

Алессандро Вольта был на восемь лет моложе Гальвани, 
но последний в своем трактате называет его знаменитейшим 
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и изготовляет приборы, следуя опубликованным рекомен-
дациям Вольты. Вольта происходил из более знатной семьи, 
чем Гальвани, получил прекрасное образование, был лично 
знаком со многими авторитетными физиками Европы, со-
стоял в переписке с Английским королевским обществом и, 
будучи принятым в его ряды, явно хотел быть в нем замет-
ным. Биографы Вольты утверждают, что ему несвойственно 
честолюбие, но по его письмам складывается обратное впе-
чатление. В отличие от Гальвани, он легко идет на контакт 
с новой пронаполеоновской властью Италии, отрешившей 
Гальвани в последние годы его жизни от кафедры. 

Первая реакция Вольты на трактат крайне эмоциональ-
на: «Я должен, однако, признаться, что я приступил к пер-
вым опытам с недоверием и без больших надежд на успех: 
настолько поразительными казались мне описанные явле-
ния, которые если и не противоречили, то слишком превос-
ходили все то, что до сих пор было известно об электриче-
стве, такими чудесными они мне казались». 

Сразу после ознакомления с этим трактатом Вольта 
подробно и гораздо более определенно, чем Гальвани, изла-
гает аргументацию последнего и соглашается с ней. Один из 
основных выводов: проводники не могут быть источником 
электричества, электричество содержится только в изоля-
торах. Если при прикосновении дуги из металлов, неваж-
но, одного или двух, течет ток, то источник его находится 
вне дуги, то есть внутри организма. «Таким образом, если 
проводящая дуга вызывает вышеуказанные сокращения 
мышцы, то мы должны предположить, что эти органы жи-
вотного, естественно, обладают электричеством в любом со-
стоянии или что электрический флюид в соответствующих 
частях не уравновешен». Позже именно этот пункт о есте-
ственном присутствии электричества в животных органах 
будет Вольтой опровергнут и предъявлен как главный ис-
точник ошибок Гальвани. 

Вольта не видит особых заслуг Гальвани в обнаружении 
начального явления – сокращения лапки под действием 
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искр от электрофорной машины. «Только случай натолкнул 
Л. Гальвани на явление, которое его удивило гораздо боль-
ше, чем следовало бы. Впрочем, кто мог бы подумать, что 
электрический ток, до такой степени слабый, что его не мог-
ли обнаружить даже самые чувствительные электрометры, 
был способен действовать с такой силою на органы живот-
ного…» 

Для физика Вольты высокая чувствительность – вопрос 
количественный. Для физиолога Гальвани, судя по всему, – 
качественный. Если количество электричества столь малое, 
что его почти не показывают электроскопы, вызывает ярко 
выраженный физиологический эффект, то природа посыла-
ет через нервы в мышцы именно электрические импульсы. 
А значит, она умеет их генерировать. 

Вольту явно волнует вопрос: какова степень величия 
открытий Гальвани? Он ясно сознает, что на новом поле ис-
следований у него, физика-профессионала, больше шансов 
продвинуться вперед, чем у случайно набредшего на край 
поляны дилетанта Гальвани. И в первых же сообщениях 
спешит подчеркнуть свой профессионализм, пытаясь до-
биться количественного измерения электричества, вызы-
вающего физиологические эффекты. Он подробнейше опи-
сывает конструкцию более чувствительного электрометра 
и повторяет опыты Гальвани с привязкой к ним неких чис-
ленных значений. Через пару лет в письмах и статьях Воль-
ты чисел почти не останется, при описании опытов главным 
образом будут описаны логические мотивы их постановки и 
примененные особенности анатомирования, но уважение к 
численным методам уже продемонстрировано. 

Восторженность Вольты по отношению к Гальвани про-
ходит почти сразу, хотя от повторения и бесконечных моди-
фикаций его опытов он оторваться не может. Вольта вводит 
термин «электрическая жизнеспособность» – способность 
организмов или их частей «оживать» при замыкании нервов 
дугой или при воздействии электричества электрофорной 
машины. Он выделяет четыре стадии, по степени проявле-
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ния эффекта, при переходе от кажущейся смерти к полной. 
Далее он изучает зависимость электрической жизнеспособ-
ности лягушек от способов их умерщвления: «Я уже иссле-
довал множество лягушек в силе и устойчивости каждой 
стадии остающейся жизненности. Некоторых из них я за-
ставил погибнуть просто от усталости или недостаточного 
питания, других – в сосуде с более или менее нагретой во-
дой, третьих – от тяжелых ран, калечения и всевозможно-
го рода мучений, четвертых – от повторных электрических 
ударов и пятых – от одного только искрового разряда. Все 
эти наблюдения я аккуратно записывал в дневник, который 
опубликую, когда распространю эти опыты, как я ставлю 
себе задачей, и на другие виды смерти этих и других живот-
ных, подвергнув их в отдельных случаях действию удушли-
вого воздуха и паров, а также различных ядов». Вот такие 
опыты ставит физик-профессионал Алессандро Джузеппе 
Антонио Анастасио Вольта… 

Ревниво проверяет он на прочность каждый кирпичик 
здания, построенного Гальвани, и находит два крупных 
изъяна. Во-первых, доказывает, что электрический ток в 
опытах Гальвани вызывает не непосредственно сокращение 
мышцы, а лишь возбуждение нерва, который далее неиз-
вестным образом действует на мышцу. Во-вторых, на осно-
вании множества опытов Вольта приходит к убеждению, что 
обкладки из двух разных металлов являются не простыми 
проводниками, а «настоящими возбудителями и двигателя-
ми электрического флюида». 

Из этих двух выводов делается третий: животные ор-
ганы, равно как и их части, лишь пассивные проводники 
электричества. То есть животного электричества, помимо 
проявляемого в особым образом устроенных электрических 
органах рыб, не существует.

От всего, сделанного Гальвани, остается лишь случай-
но обнаруженный факт высокой чувствительности плоти к 
электрическим импульсам. И даже этот факт должен изла-
гаться в редакции Вольты: к электричеству чувствительны 
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лишь нервы, а мышцы приводятся в возбуждение косвен-
ным, неэлектрическим образом. 

Сегодня, через 200 с лишним лет после описываемых 
событий, мы знаем, что в организме существует многое из 
того, что так рьяно отрицал Вольта: и собственное электри-
чество, и сходство не только электроцитов, но и обычных 
мышечных волокон с батареями лейденских банок, и воз-
можность возбуждения тканей без применения разнород-
ных металлов. 

Два разнородных металла могут быть источником элек-
тричества – для Вольты и других физиков это переворот в 
физических представлениях, переворот шокирующий, ибо 
достаточно прикосновения разнородных металлов, и начи-
нает течь ток – «бесконечная циркуляция электрических 
истечений, вечное движение». Закон сохранения энергии 
еще не сформулирован – это сделает через полвека, в 1847 
году, другой врач, физиолог и физик Герман Людвиг Фер-
динанд Гельмгольц, но этот закон как бы предощущается. 
И тут такой соблазн в нем усомниться!  Для Гальвани, кото-
рый уверен, что источник энергии находится внутри орга-
низма, существование металлического электричества – все-
го лишь повод модификации физиологических опытов. Но 
Вольта остается глух к аргументам Гальвани, полагая, что 
разнородные материалы присутствуют всегда, что источник 
электричества установлен и заключается в контакте разно-
родных проводников. 

Придя к отрицанию животного электричества, Вольта 
продолжал работать с широким кругом живых организмов. 
Главные объекты интереса – электрические органы угрей и 
скатов. Он анатомирует их восемь лет. При этом мысли все 
время заняты проблемой: почему два разнородных металла, 
например серебро и цинк, дают большой физиологический 
эффект, а дуга из одного металла действует слабо? Наконец 
Вольта, имея перед глазами кукурузоподобную структуру 
электрических органов, начинает собирать в стопку кружки 
серебра и цинка, прокладывая их смоченным сукном, и по-
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лучает вольтов столб. Другой вариант конструкции вольто-
ва столба – чашечки с электролитом и проволоками разных 
металлов. Электроциты пресноводных электрических угрей 
очень похожи на диски, а морских электрических скатов – 
на чашечки, отсюда два базовых варианта. 

Зачем для этого технического изобретения физику Воль-
те понадобились электрические рыбы? С точки зрения совре-
менной физиологии, электрический разряд в электрических 
органах и электрические явления в мышцах и нервах каче-
ственно похожи. Более того, специалисты сходятся во мне-
ниях, что электрические органы – это модифицированные 
нервно-мышечные структуры. Главное отличие в том, что в 
обычных мышцах электровозбуждения отдельных клеток 
как бы гасят друг друга, а в электрических органах рыб – 
складываются, позволяя из отдельных электроцитов с напря-
жением несколько десятков милливольт составить батарею, 
которая дает сотни вольт (у электрического угря или сома). 

Эффект суммирования – решающий шаг к вольтову 
столбу, шаг, который невозможно сделать на основе явле-
ния контактной разности потенциалов металлов. То, что 
позже будет названо правилом Вольты, гласит: «В цепи, со-
стоящей из любого количества металлов, электродвижущая 
сила равна нулю». Прекрасный экспериментатор Вольта, 
давно выявивший в своих опытах необходимость электро-
литов, так описывает свое изобретение: «Я кладу на стол 
или на какую-нибудь опору одну из металлических пла-
стинок, например серебряную, и на нее цинковую и затем 
мокрый диск и т.д. в том же порядке. Всегда цинк должен 
следовать за серебром или наоборот, в зависимости от рас-
положения их в первой паре, и каждая пара перекладыва-
ется мокрым диском. Таким образом я складываю из этих 
этажей столб такой высоты, который может держаться, не 
обрушиваясь». 

Из какой доступной физической модели, из каких урав-
нений следует такая конструкция? Только из биологиче-
ской метафоры – из аналогии с электрическими органами 
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угря и ската. И, надо сказать, Вольта отнюдь не скрывает 
этого, более того, он утверждает, что и электрические орга-
ны рыб устроены и действуют по тому же принципу.

Представим себе, что не физик Вольта, а физиолог Галь-
вани, доказав наличие контактной разности потенциалов, 
утверждал бы существование вечного источника тока за 
счет простого контакта разнородных металлов. Простилось 
бы ему то, что он не объяснил роли электролита и химиче-
ских явлений на границах электродов и не предугадал зако-
на сохранения энергии? 

С этого момента электрическая теория в физике стара-
ется отгородиться от физиологии: она уверена, что «золотой 
ключик» уже в руках, и спешит открывать им дверки в сво-
ей каморке.  Отрезанный от живой плоти и брошенный на 
алтарь физической науки искусственный электрический ор-
ган вызвал мощные движения огромных интеллектуальных 
сил. Повсеместно, от Петербурга до Нового Света, спешно 
создавались все более мощные вольтовы столбы. Основания 
для спешки были: те, кто первым изучал законы электри-
ческого тока, навсегда входили в историю науки. Кто более 
знаком массовому сознанию: авторитетнейший аббат Нолле 
и великий Машенбрук, изучавшие электричество до изобре-
тения источника тока, или Ом, Кирхгофф, Эрстед и Ампер, 
располагавшие гальваническими элементами? 

Впрочем, в списке создателей электрической теории по 
Максвеллу, помимо Фарадея, названы Кулон, Кавендиш, 
Лаплас, Пуассон, Эрстед, Ампер, Фурье, Вебер, Нейман. 
Здесь нет не только Гальвани, но и Вольты. 
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