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Введение 
 

Данное учебное пособие подготовлено в соответствии с учебной 

программой по физике, составленной на основе федерального компо-

нента Государственного стандарта (ЕН. Ф. 03)  

Раздел «Электростатика» 

Электрический заряд и его свойства. Напряженность и потенциал 

электростатического поля. Потенциальный характер электростатиче-

ского поля. Электростатика в вакууме и веществе. Проводники в элек-

тростатическом поле. Энергия электрического поля. 

Содержание этого раздела представлено в перечне вопросов, ко-

торые составляют основу экзаменационных билетов. В зависимости от 

специальности вопросы к программе могут быть несколько изменены. 

Знание отмеченных вопросов гарантирует сдачу экзамена на положи-

тельную оценку. 

Вопросы по программе дисциплины «Физика», 

 раздел «электростатика» 

*1. Взаимодействие неподвижных зарядов. Закон Кулона. 

*2. Электрическое поле в вакууме. Напряженность электрического 

поля. 

*3. Принцип суперпозиции полей. 

*4. Графическое представление поля. 

*5. Поток вектора напряженности электростатического поля. 

*6. Теорема Остроградского – Гаусса. Применение этой теоремы к 

расчету полей различных заряженных тел (нить, сфера, плоскость, две 

плоскости). 

*7. Работа сил электростатического поля по перемещению заря-

дов. 

*8. Потенциал. Эквипотенциальные поверхности. 

*9. Связь между напряженностью поля и потенциалом. 

10. Циркуляция вектора напряженности. 

11. Примеры расчета разности потенциалов (сфера, плоскость). 

*12. Электрический диполь, его момент. Диполь в однородном и 

неоднородном электрических полях. 

13. Свободные и связанные заряды. Поляризация диэлектриков. 
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14. Поляризованность. Напряженность поля в диэлектрике. Ди-

электрическая восприимчивость, связь ее с диэлектрической прони-

цаемостью. 

*15. Проводники в электростатическом поле. Распределение заря-

дов в проводнике. Поле внутри проводника и у его поверхности. 

*16. Электроемкость уединенного проводника. 

*17. Взаимная электроемкость двух проводников. Конденсаторы. 

*18. Энергия заряженного уединенного проводника, конденсатора. 

*19. Энергия электростатического поля. Объемная плотность 

энергии. 

В данном учебном пособия представлены четыре типа самостоя-

тельных работ для студентов: 

 краткое и доступное изложение теоретического материала 

отдельных вопросов; 

 тесты для самостоятельной проверки студентом усвоения 

теоретического материала; 

 подробный разбор типичных задач; 

 задачи для дифференцированной самостоятельной работы с 

тремя уровнями сложности, приведенные в конце пособия. 

Проверить правильность выполнения заданий для самопроверки 

вы можете, сравнив свои ответы с ответами, приведенными на страни-

цах 75 – 81.  
 

Памятка студенту 
 

 При изучении каждой темы мы рекомендуем сначала вни-

мательно разобраться с теоретическим материалом по учебнику, про-

верить свои знания по тестам, разобрать методику решения типичных 

задач и закрепить свои знания, решая задачи, сгруппированные в 

конце учебного пособия по уровню сложности: *-второй уровень; **-

третий уровень. 

 Если вас нервируют трудные задачи, то не расстраивайтесь: 

для начала выберите задачи начального уровня. Решая самые простые 

задачи, вы постепенно приобретаете уверенность в своих силах. 

 Помните: только ваша настойчивость, сила воли и желание 

понять материал помогут вам и вашему преподавателю испытать сча-

стье совместного труда и достичь замечательных результатов. 

Желаем творческих успехов в вашей нелегкой  

самостоятельной учебной деятельности!!! 
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Электростатика – это раздел физики, который изучает взаи-

модействие неподвижных зарядов посредством электростатического 

поля. Каждый заряд создаѐт поле независимо от наличия вокруг не-

го других зарядов. Поля всех зарядов действуют друг на друга с си-

лами, которые можно вычислить по закону Кулона. 

Если поле создано системой неподвижных зарядов, то для него 

выполняется принцип независимости действия сил (принцип су-

перпозиции): сила, действующая на заряд со стороны других за-

рядов, равна геометрической (векторной) сумме всех сил, дейст-

вующих со стороны каждого заряда в отдельности: 





n

i

iFF

1


. 

Силы взаимодействия зарядов можно рассчитывать двумя спо-

собами: по закону Кулона и по соотношению EqF


 , получаемому 

из определения напряжѐнности электрического поля (2.1). Первый 

способ рассматривается в главе 1. Второй способ, при котором зада-

ча сводится к расчѐту электрического поля, будет рассматриваться в 

главе 2.  

1. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕПОДВИЖНЫХ ЗАРЯДОВ  

1.1. Закон Кулона 

 

Закон Кулона: сила взаимодействия двух неподвижных то-

чечных зарядов в вакууме пропорциональна произведению этих 

зарядов и обратно пропорциональна квадрату расстояния меж-

ду ними. Сила Кулона является центральной, то есть направлена по 

линии, соединяющей заряды. Векторная форма записи закона Куло-

на для среды: 

r

r

r

QQ
kF 21

2
21

21




 .    (1.1) 

Закон Кулона в скалярной форме для среды имеет вид: 

2
21

r

QQ
kF


 ,     (1.2) 

где 21F


 - сила, действующая на заряд Q2 со стороны заряда Q1; 

21r


 - радиус-вектор, проведѐнный от первого заряда ко второму; 

21rr


  - расстояние между зарядами; 
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м/Ф109
4

1 9

0




k - коэффициент пропорциональности в 

системе СИ; 

ε – диэлектрическая проницаемость среды (для воздуха ε = 1); 

ε0 = 8,85∙10
-12

Ф/м – электрическая постоянная. 

Установлено, что одноименные заряды отталкиваются, а раз-

ноименные – притягиваются (рис. 1). 

Взаимодействие точечных зарядов удовлетворяет III закону 

Ньютона: 

1221 FF


 ,  

то есть силы взаимодействия двух зарядов равны по величине и 

приложены к каждому из зарядов. 

Закон сохранения заряда: суммарный заряд электрически 

изолированной системы (то есть системы, не обменивающейся 

зарядами с внешними телами) есть величина неизменная: 

constq . 

 

 

 

Задания для самостоятельной работы 
к разделу 1.1 

 

 

1. Два одинаковых маленьких шарика, имеющих заряды +3q и –q, 

привели в соприкосновение, а затем раздвинули на некоторое 

расстояние. Чему равны заряды шариков после соприкоснове-

ния? 

а) q   б) 2q   в) 4q   г) q/2 

2. Два маленьких одинаковых металлических шарика имеют заряды 

+q и  –5q. Шарики привели в соприкосновение, а затем раздвину-

ли на прежнее расстояние. Как изменился модуль силы взаимо-

действия шариков? 

а) увеличился в 1,8 раза;  б) уменьшился в 1,8 раза; 

в) увеличился в 1,25 раза;  г) уменьшился в 1,25 раза; 

д) не изменился. 

 

Рис. 1.  

Q1 Q2 
21r


 

12F


 21F


 

Q1 Q2 21
r


 

12F


 21F


 

Q1 Q2 12r


 

12F


 21F

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3. Как надо изменить расстояние между точечными положительны-

ми зарядами, чтобы при уменьшении каждого из них в 4 раза си-

ла их взаимодействия не изменилась? 

а) уменьшить в 16 раз;   б) увеличить в 16 раз; 

в) уменьшить в 4 раза;   г) увеличить в 4 раза; 

д) увеличить в 2 раза.  

4. Как и во сколько раз изменится сила взаимодействия двух точеч-

ных разноименных электрических зарядов, если положительный 

заряд уменьшить в 2 раза, а отрицательный – увеличить в 4 раза? 

а) уменьшится в 2 раза;  б) увеличится в 2 раза; 

в) увеличится в 8 раз;   г) уменьшится в 8 раз; 

д) увеличится в 4 раза. 

Выполнив задания для самостоятельной работы, перейдем к 

разбору основных типов задач о взаимодействии зарядов. 

Основные типы задач: 

• вычисление равнодействующей силы при взаимодействии то-

чечных зарядов (раздел 1.2); 

• нахождение неизвестной величины при условии равновесия за-

рядов (раздел 1.3); 

• взаимодействие зарядов, равномерно распределѐнных на ли-

нии, на поверхности и в объѐме (раздел 1.4).  

•  

1.2. Расчет равнодействующей силы системы  
неподвижных точечных зарядов 

 

Пусть на заряд Q действуют несколько сил со стороны других 

зарядов. Для того чтобы определить результирующую силу резF


, 

действующую на этот заряд, нужно узнать еѐ направление и мо-

дуль.  

Направление результирующей силы резF


 определяется по 

принципу суперпозиции сил (векторной суммы), а модуль – из 

геометрических построений.  

Рекомендуемая последовательность решения задач: 

1) сделать рисунок, на котором, в соответствии с условием зада-

чи, указать расположение всех зарядов; 
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2) построить силы, действующие со стороны каждого заряда на 

заряд Q с учѐтом знаков всех зарядов (см. рис. 2). Все силы 

должны быть приложены к точке, в которой расположен за-

ряд Q (то есть начинаться в этой точке) и направлены по ли-

нии, соединяющей заряды; 

3) построить векторную сумму всех сил (по правилу треугольни-

ка или параллелограмма, если силы по результатам построе-

ний не лежат на одной прямой). Таким образом, мы опреде-

лим направление вектора результирующей силы; 

4) модуль равнодействующей силы вычисляется в зависимости 

от расположения и величины составляющих еѐ сил, каждая из 

которых рассчитывается по закону Кулона.  

Например, для системы, состоящей из трех зарядов, 

21 FFF


 . 

При расчете модуля результирующей силы по результатам по-

строения возможны четыре варианта (рис. 2, а, б, в, г): 

а) векторы составляющих сил направ-

лены в одну сторону. Модуль опреде-

ляется как алгебраическая сумма сил: 

21 FFF  ; 

б) векторы составляющих сил направ-

лены в разные стороны. Модуль оп-

ределяется как алгебраическая раз-

ность сил: 

21 FFF  ; 

 

в) векторы составляющих сил образуют 

между собой угол α. Модуль определя-

ется по теореме косинусов:  

 cos2 21
2

2
2

1 FFFFF ; 

 

г) векторы составляющих сил перпенди-

кулярны друг другу. Модуль определя-

ется по теореме Пифагора (частный 

случай теоремы косинусов): 

2
2

2
1 FFF  . 

 

Q q1 q2 12рез FFF


 

а) 

Q 
q1 q2 рез2 FF


 

1F


 

б) 

 

Q 

q1 q 2 

1
F


 

резF


 

α 

в) 

2
F


 

 

Рис. 2. 

Q 

q1 

q 2 

г) 

1
F


 

2
F


 

резF

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Задания для самостоятельной работы 
к разделу 1.2  

 

1. Как ведет себя положительный заряд + q1, помещенный в поле 

неподвижного отрицательного заряда – q2:  

а) движется с постоянной скоростью к q2; 

б) движется равноускоренно к заряду q2; 

в) движется равнозамедленно к заряду q2; 

г) остается в покое. 

 

2. Если отрицательный точечный заряд, находящийся посередине 

между точечными зарядами q и 2q, заменить на противополож-

ный по знаку заряд, как изменится модуль и направление резуль-

тирующей силы? 

а) модуль силы не меняется, направление меняется на про-

тивоположное; 

б) модуль силы уменьшается в 2 раза, направление меняется 

на противоположное; 

в) модуль силы равен нулю; 

г) модуль силы увеличится в 2 раза, направление не меняет-

ся; 

д) модуль силы увеличится в 3 раза, направление не меняет-

ся. 

3. Как направлена равнодействующая сила на заряд q3  со стороны 

зарядов q1 и q2 (|q1| = |q2| расстояния между зарядами одинако-

вые):  

 

 

а) б) г) в) 

q 3 q1 q 2 

q3 

q1 q 2 q 2 

q1 q 3 

q3 q1 q 2 



 10 

4. Как направлена сила, действующая на положительный точечный 

заряд, расположенный в центре квадрата? 

 

 

 

 

 

Примеры решения задач 

  

Задача 1.1. В вершинах равностороннего треугольника со сто-

роной а расположены два положительных и один отрицательный за-

ряды, одинаковых по величине и равных q. Найти силу, действую-

щую на заряд Q0 < 0, расположенный на пересечении медиан. 

Решение. Сделаем рисунок, произвольно расположив заряды в 

вершинах треугольника. Расставим силы, действующие на заряд Q0 

со стороны зарядов q1, q2, и q3, и обозначим их соответственно 

321, FFF


и  (рис. 3, а).  

Направление результирующей силы по определяем по принци-

пу суперпозиции:  

321 FFFF


 . 

 + q + 2q 

– q – 2q 

A 

a) б) в) 

г) д) е) 

 q1 

q2 q3 

а 
Q0 

1F


 
2F


 3F


 

r  

q1 

q2 
 

q3 

а 
Q0 

1F


 
2F


 3F


 

r  

23F


 

α 

q1 

q2 q3 

а 
Q0 

1F


 

r  

23F


 

F


 а) б) в) 

Рис. 3. 
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Для этого необходимо сложить три вектора. Так как величина 

зарядов q1, q2 и q3 одинакова и они равноудалены от заряда Q0, то 

силы 321 , FFF


и  будут одинаковы по модулю. 

Из рисунка видно, что сначала удобно сложить векторы 32 FF


и  по 

правилу параллелограмма (рис. 3 б). 

3223 FFF


 . 

Модуль вектора 23F


 определим по теореме косинусов  

 cos2 32
2

3
2

223 FFFFF , 

где α – угол между векторами 32 FF


и . 

С учѐтом того, что 32 FF


 , α = 120º; cos α = – 0,5, получим: 

2222
2

2
2

223 )5,0(211)5,0(2 FFFFFFF  . 

Теперь нужно сложить векторы 123 FF


и . (рис. 3 в). Из ри-

сунка видно, что эти векторы направлены в одну сторону, значит, их 

векторная сумма равна их алгебраической сумме. С учѐтом того, что 

21 FF


 , модуль результирующей силы  

121 2FFFF  . 

По закону Кулона  

2

0
1

r

qQ
kF  . 

 Обратите внимание, что в законе Кулона все заряды пишутся 

со знаком «+», так как знак заряда учитывался при геометрических 

построениях. 

Расстояние r выразим из рисунка через сторону треугольника а: 

 
32/3260sin2)2/sin(222

sin
aaaa

r
r

a









. 

Окончательно получим: 

2

0

2

0 6
3/

2
a

qQ
k

a

qQ
kF  . 

Задача 1.2. В вершинах правильного шестиугольника со сто-

роной а расположены точечные заряды q, 2q, 3q, 4q, 5q, 6q. Найти 

силу, действующую на заряд Q0 > 0, расположенный на пересечении 

диагоналей. 
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Решение. Сделаем рисунок, произвольным образом располо-

жив заряды в вершинах шестиугольника. Если все заряды одно-

имѐнные, то между зарядом Q0 и остальными зарядами действует 

сила отталкивания. Расставим силы, действующие на заряд Q0 со 

стороны каждого заряда, и обозначим их соответствующими индек-

сами (рис. 4, а). 

По закону Кулона  

2

0
1

a

qQ
kF  ;   12

0
2 2

2
F

a

qQ
kF  ; 

 12

0
3 3

3
F

a

qQ
kF  ;  12

0
4 4

4
F

a

qQ
kF  ; 

 12

0
5 5

5
F

a

qQ
kF  ;  12

0
6 6

6
F

a

qQ
kF  . 

По принципу суперпозиции  

654321 FFFFFFF


 . 

Сначала сложим попарно силы, лежащие на одной прямой 

(рис. 4 б). Так как эти силы направлены в разные стороны, то моду-

ли равнодействующих сил равны алгебраической разности этих сил.  

Равнодействующая сил 41 FF и  равна 11414 3FFFF   и на-

правлена в сторону большей силы, то есть в сторону 4F . Равнодей-

ствующая сил 52 FиF  равна 12525 3FFFF   и направлена в 

сторону 5F . Наконец, равнодействующая сил 63 FиF  равна 

13636 3FFFF   и направлена в сторону 6F . 

 

Рис. 4. 

q 6=6q 

q 1= q q 2=2q 

q 3=3q 

q 4= 4q q 5= 5q 

a 

6F


 

1F


 

4F


 

3F


 

5F


 

2F


 

Q0 

а) 

14F


 25F


 

36F


 

1436F


 

  

б) 

F


 

1436F


 

25F


 

в) 
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Мы видим, что векторы равнодействующих сил одинаковы.  

Теперь сложим векторы 3614 FF


и  (см. задачу 1.1): 

36141436 FFF


 . 

По теореме косинусов  

 cos2 3614
2

36
2

141436 FFFFF . 

С учѐтом того, что 3614 FF


 , α = 120º; cos α = – 0,5, получим:  

.3)5,0(211)5,0(2 114141414
2

14
2

141436 FFFFFFFF 

Теперь осталось сложить векторы 251436 FF


и  (рис. 4 в). Так как 

векторы сонаправлены и одинаковы по модулю, то окончательно 

получим: 

2

0
111251436 6633

a

qQ
kFFFFFF  . 

1.3. Равновесие зарядов при действии нескольких сил 

Если по условию задачи заряд находится в равновесии, это 

значит, что векторная сумма сил, действующих на заряд, равна ну-

лю. В зависимости от условия задачи, это могут быть силы Кулона, 

сила тяжести, сила Архимеда и т. д. 

Рекомендуемая последовательность решения задач: 

1) сделать рисунок, на котором указать расположение всех заря-

дов; 

2) построить векторную сумму всех сил, действующих на заряд; 

3) записать I закон Ньютона в векторном виде: 0
1




n

i
iF


; 

4) выбрать направление осей координат и разложить все силы на 

составляющие; 

5) записать I закон Ньютона в проекциях на каждую ось; 

6) выразить искомую величину. 
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Примеры решения задач 

  

Задача 1.3. Расстояние между двумя разноимѐнными точечны-

ми зарядами q1 = +q и q2 = – 2q равно r. На каком расстоянии от пер-

вого заряда r1 на линии, соединяющей эти заряды, нужно поместить 

третий заряд Q, чтобы он находился в равновесии?  

Решение. Сделаем рисунок и проанализируем задачу.  

Заряд Q может располагаться в одной из трѐх областей 

(рис. 5 а): I – слева от заряда q1; II – между зарядами q1 и q2; III – 

справа от заряда q2. 

Пусть Q > 0. 

Поместим заряд Q 

поочерѐдно в каждую из 

этих областей, расставим 

силы, действующие на 

этот заряд, и методом ис-

ключения отбросим облас-

ти, где не выполняется I 

закон Ньютона (рис. 5, б).  

На заряд Q со сторо-

ны зарядов q1 и q2  дейст-

вуют силы с соответст-

вующими индексами 

21 FF


и .  

Запишем I закон Ньютона в векторном виде: 

 021  FF


. 

Чтобы он выполнялся, векторы сил 21 FF


и  должны быть 

одинаковы по модулю и противоположны по направлению. 

Из рисунка видно, что в области II силы направлены в одну 

сторону, поэтому здесь равновесие невозможно. 

В областях I и III силы направлены в разные стороны, т. е. рав-

новесие теоретически возможно. 

Теперь проанализируем модули векторов 21 FF


и . Из зако-

на Кулона (1.2) следует, что модуль силы зависит от величины заря-

да и от расстояния до него. Любая точка в области III находится 

ближе к бόльшему заряду q2, следовательно, сила 2F  в этой области 

 

б) 

Q q1 q2 > q1 2F


 1F


 Q Q 1F


 
1F


 2F


 
2F


 

I II III 

r r1 

r2 

Рис. 5.  

а) 

q1 q2  

I II III 

r 
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всегда будет больше, чем 1F , поэтому в этой области равновесие 

тоже невозможно. 

Остаѐтся область I. Для неѐ запишем в скалярном виде: 

2121 0 FFFF  . 

По закону Кулона:  

2
1

2
1

1
1

r

Qq
k

r

Qq
kF  ;  

2
2

2
2

2
2

2

r

Qq
k

r

Qq
kF  . 

Приравнивая правые части с учѐтом того, что 12 rrr  , полу-

чим: 

2
1

2
1 )(

2

rr

Qq
k

r

Qq
k


  или 

2
1

2
1 )(

21

rrr 
 . 

Произведѐм необходимые математические преобразования: 

rrrrrrrr
rrr




 )12(;2;2;
21

11111
11

. 

Окончательно получим: 

12
1




r
r . 

Если заряд Q будет отрицательный, то поменяются направле-

ния сил 21 FF


и , но результат от этого не изменится. 

 

Задача 1.4. Два одинаковых шарика подвешены на нитях оди-

наковой длины, закреплѐнных в одной точке. После сообщения ша-

рикам заряда +q0 они оттолкнулись и разошлись на угол 2α. Найти 

массу каждого шарика и силу натяжения нити, если расстояние от 

центра шарика до точки подвеса равно ℓ. 

Решение. Так как шарики одина-

ковы и находятся в одинаковых усло-

виях, то достаточно рассмотреть силы, 

действующие на один из шариков 

(рис. 6). На каждый шарик действует 

сила тяжести gm


, сила натяжения ни-

ти T


 и сила электрического взаимо-

действия (отталкивания) элF


. 

 

 

 

элF


 

gm


 

T


 

ℓ 

α 

2α 

r 
х 

y 

α 

Рис. 6. 

2

0q
 

2

0q
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Так как шарики находятся в равновесии, то по первому закону 

Ньютона: 

0 gmТF


эл . 

Выберем произвольно направления осей ox и oy и найдѐм про-

екции всех сил на эти направления. Запишем I закон Ньютона в про-

екциях на выбранные направления: 









.0cos:

;0sin:

Tmgoy

TFox эл
 

Получили систему из двух уравнений с двумя неизвестными. 

Решая эту систему, найдѐм искомые величины.  

Из первого уравнения выразим силу натяжения нити: 




sin

элF
T . 

По закону Кулона  

2

21

r

qq
kF эл , 

где 
2

0
21

q
qq   – заряд каждого шарика. Так как шарики одинако-

вы, то заряды тоже одинаковы (по закону сохранения заряда). 

Из рисунка выразим расстояние между шариками: 

 sin2r . 

Окончательно получим: 




32

2
0

sin16

kq
T . 

Чтобы найти массу, преобразуем систему к следующему виду: 









.cos

;sin

Tmg

TFэл

 

Поделив почленно первое уравнение на второе, получим: 







tgsin16tg
tg

22

2
0

g

kq

g

F
m

mg

F



элэл . 
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Задача 1.5. Положительно заряженный шар плотностью ρш и 

радиусом R помещѐн в жидкость плотностью ρж. Найти заряд шара, 

если в однородном электростатическом поле напряжѐнностью Е, 

направленном вертикально вверх, он оказался взвешенным в жидко-

сти. 

Решение. На шар действуют три силы: 

сила тяжести gm


, направленная вниз, вытал-

кивающая сила Архимеда архF


, направленная 

вверх, и электростатическая сила элF


, которая 

совпадает с направлением напряжѐнности E


 

(рис. 7). Так как шар находится в состоянии 

равновесия, то для него выполняется I закон 

Ньютона: 

0архэл  FFgm


. 

Выберем произвольно направление оси х, на которую будем 

проецировать силы. 

Запишем I закон Ньютона в проекциях на выбранное направле-

ние: 

Fарх + Fэл – mg =0. 

Подставим в эту формулу выражения для сил: 

3
жжарх

3

4
RggVF  ; 

EQF


эл . 

Выразим массу шара через его плотность и объѐм: 

3
шш

3

4
RVm  . 

После математических преобразований получим: 

E

R
QgRQERg

)(

3

4
0

3

4

3

4 жш
3

3
ш

3
ж


 . 

Предлагаем проанализировать случаи, когда поле направлено 

вертикально вниз. 

 

Рис. 7. 

х 
 

gm


 

элF


 

архF


 

E


 

Q 
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1.4. Взаимодействие зарядов, равномерно 
 распределѐнных на линии, на поверхности и в объѐме  

Если один из зарядов, например Q1, не является точечным, но 

равномерно распределѐн по линейным, сферическим или плоским 

поверхностям, то для определения силы взаимодействия по закону 

Кулона необходимо: 

 

1. Разбить тело, на котором находится этот заряд, на бесконечно 

малые элементы dQ1, каждый из которых может считаться точеч-

ным зарядом и применить к ним закона Кулона в дифференци-

альном виде: 

2

21

r

QdQ
kdF  . 

2. Просуммировать (проинтегрировать) все элементарные силы  

 FdF


. 

При этом надо учитывать направления складываемых векторов Fd


.  

• Если все они направлены одинаково, то геометрическую 

сумму можно заменить арифметической. Тогда получим: 

 dFF , 

где интегрирование производится по всей длине, площади или объ-

ѐму. 

• В том случае, когда складываемые векторы Fd


 имеют раз-

личные направления, то выбирают координатные оси x, y, z, 

затем суммируют (интегрируют) проекции zyx dF,dF,dF  

всех элементарных векторов сил Fd


 на эти оси, получая тем 

самым проекции искомого вектораF


, то есть  

xx dFF  , 
yy dFF  , 

zz dFF  , 

его модуль вычисляется по формуле: 

222
zyx FFF  . 

При решении задач часто используются формулы линейной, по-

верхностной и объѐмной плотности заряда. 
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Линейная плотность заряда τ – СФВ, характеризующая рас-

пределение электрического заряда по длине заряженных тел, чис-

ленно равная заряду, находящемуся на единице длины:  

d

dQ
 .      (1.3) 

Поверхностная плотность заряда σ – СФВ, характеризую-

щая распределение электрического заряда по поверхности заряжен-

ных тел, численно равная заряду, распределѐнному на поверхности 

единичной площади: 

dS

dQ
 .      (1.4) 

Объѐмная плотность заряда ρ – СФВ, характеризующая рас-

пределение электрического заряда по объѐму тела, численно равная 

заряду, распределѐнному в единице объѐма: 

dV

dQ
 .      (1.5) 

Силу взаимодействия точечного заряда с поверхностно или 

объѐмно заряженными телами удобно рассчитывать по формуле 

EqF


 , 

где напряжѐнность электростатического поля рассчитывается с по-

мощью теоремы Остроградского – Гаусса (раздел 2.2.2). 
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Примеры решения задач 

 . 

Задача 1.6. Тонкий прямой стержень длиной ℓ равномерно за-

ряжен с линейной плотностью τ. На продолжении оси стержня на 

расстоянии а от ближайшего конца находится точечный заряд q0. 

Определить силу взаимодействия стержня и заряда. 

Решение. Определить силу взаимодействия двух зарядов по 

закону Кулона по выражению (1.2) нельзя. Этот закон справедлив 

лишь для точечных зарядов, а заряд, распределѐнный по стержню, 

нельзя считать точечным. 

Чтобы применить закон Кулона, 

рассмотрим бесконечно малый элемент 

длины dх стержня, находящийся на рас-

стоянии x от заряда q0 (рис. 8). Заряд это-

го элемента, согласно формуле (1.4): 

dxdQ  . 

По закону Кулона на заряд q0 со стороны заряда dQ будет дей-

ствовать сила  

2

0

2

0

x

dxq
k

x

dQq
kdF


 . 

Со стороны всех остальных бесконечно малых элементов 

стержня на заряд q0 также будут действовать элементарные силы, 

направленные в ту же сторону, что и Fd


. Поэтому, чтобы найти ре-

зультирующую силу, можно сложить (проинтегрировать) модули 

элементарных сил.  

Пределы интегрирования (расстояние от заряда q0  до каждого 

элемента длины dх стержня) изменяются от а до (а+ℓ). 

Искомая сила  
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2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ  

2.1. Напряжѐнность электростатического поля  

Взаимодействие между неподвижными зарядами осуществля-

ется через электрическое поле, которое называется электростати-

ческим.  
Электростатическое поле считается полностью задано, если из-

вестна его напряжѐнность в любой точке. 

 

Напряжѐнность электростатического поля – ВФВ, являю-

щаяся силовой характеристикой электрического поля и числен-

но равная силе, действующей на единичный, положительный 

точечный заряд, помещѐнный в данную точку поля, и направ-

ленная так же, как и сила, приложенная к положительному то-

чечному заряду: 

0Q

F
E



 .      (2.1) 

Единицы измерения напряженности [E] = B/м = Н/Кл. 

Как следует из формул (2.1) и (1.2), напряжѐнность электроста-

тического поля точечного заряда 

2
r

Q
kE


 ,      (2.2) 

где Q – заряд, создающий поле, 

 r – расстояние от заряда до заданной точки. 

 

Если поле задано системой зарядов, то для него справедлив 

принцип суперпозиции (наложения) электростатических полей: 

напряжѐнность результирующего поля, создаваемого системой 

зарядов, равна геометрической сумме напряжѐнностей полей, 

создаваемых в данной точке каждым из зарядов в отдельности: 





n

i
iEE

1


.      (2.3) 

Из формулы (2.1) следует:  

qEF


 , 
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то есть, зная напряжѐнность, можно рассчитать силу, действующую 

на произвольный заряд, помещенный в заданную точку поля. 

Если вносимый в поле напряженно-

стью E


 заряд q > 0, то направление силы 

F


, действующей на него, и напряженно-

сти E


 совпадают, а если q < 0, то сила 

F


 направлена в сторону, противопо-

ложную E


 (рис. 9).  

Графически электростатическое по-

ле изображают с помощью силовых ли-

ний.  

Силовые линии напряжѐнности – линии, касательные к кото-

рым в каждой точке совпадают с направлением вектора E


. Линии 

напряжѐнности никогда не пересекаются. 

Густота линий пропорциональна модулю вектора напряжѐнно-

сти, направление линий принято от положительного заряда к отри-

цательному (рис. 10, а).  

Простейшим электростатическим полем является однородное 

поле – поле, в любой точке которого вектор E


 одинаков и по моду-

лю и по направлению (рис. 10, б). Однородным является поле рав-

номерно заряженной плоскости, двух плоскостей (рис. 10, в). 

 
constE 


 E


 

а) б) в) 

E


 

+σ 

E


 

–σ 

Рис. 10.  

 

E


 

+σ 

Рис. 9. 

F


 

F


 
q 
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Задания для самостоятельной работы 
к разделу 2.1  

 

1. Определить направление напряженности поля двух точечных за-

рядов в точке А, равноудаленной от них (|q1| = |q2|). 

2. На каком из рисунков напряженность результирующего поля E


 в 

точке А направлена вертикально вверх, если расстояние между 

зарядами одинаково (|q1| = |q2|)? 

3. На каком из рисунков заряженная пылинка массой m может нахо-

диться в равновесии? 

  

 

a) б) в) 

г) д) е) 0E


 + q1 – q2 

A 

 

а) б) г) в) 

q1 

A 

q2 

q1 

q2 

A 

q1 q2 

A 

q1 q2 

A 

q1 

q2 

A 

q1 

q2 

A 

д) е) 

 

+ 

– + 

– 

+ – 

+ 

– 

а) б) в) г) 
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4. Поле создано двумя заряженными бесконечно длинными плоско-

стями (|σ1| = |σ2|). В каком случае напряженность электростатиче-

ского поля в точке А равна нулю? Выполнить построения и объ-

яснить. 

5. Поле создано двумя заряженными бесконечно длинными полыми 

цилиндрами. Определить направления напряженности результи-

рующего поля в точках А, В, С.  

 

а) б) в) г) д) 

А 

– σ1 – σ2 

А 

– σ1 

+ σ2 
А 

+ σ1 – σ2 

А 

+ σ1 + σ2 
+ σ1 

– σ2 

А 

 
+ σ1 

– σ2 

А В С 

а) б) в) 

– σ1 

+ σ2 

А В С 

+ σ1 

+ σ2 

А В С 

+ σ1 

 

+ σ2 

 

А 

 
В С 

г) д) е) 

– σ1 

– σ2 

А В С 

+ σ1 

 

– σ2 

 

А 

 
В С 
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6. Поле создано равномерно заряженными  концентрическими и пе-

ресекающимися сферами. Определить направление напряженно-

сти результирующего поля в точках А, В, С.  

 

2.2. Поток вектора напряженности.  
Теорема Остроградского – Гаусса 

Линии напряженности электростатического поля проводятся 

так, что их густота через единичную перпендикулярную площадку 

пропорциональна модулю вектора E


. 

Тогда для элементарной площадки Sd


, через которую прохо-

дят линии напряженности, можно ввести такую характеристику, как 

поток вектора напряжѐнности электростатического поля ЕdФ  – 

СФВ, характеризующая интенсивность электростатического 

поля и численно равная скалярному произведению векторов E


 

и Sd


: 

 cosdSESdEdФ


E , 

 где α – угол между положительной нормалью n


 к площадке и век-

тором напряженности E


 (рис. 11). 

Для произвольной замкнутой поверхности S 

поток вектора напряжѐнности через эту поверхность  

   coscos SESESdEdSE

S S

E


, 

Единицы измерения потока [Ф] = В∙м. 

 
dS  E


 

n


 
  

Рис. 11.  

 

– σ1 + σ2 

А В С 

– σ1 – σ2 

А В С 

б) в) а) 

д) е) г) 

– σ1 + σ2 

А В С 

+ σ1 + σ2 

А В С 

+ σ1 –σ2 

А В С 
+ σ1 + σ2 

А 
В С 
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В зависимости от угла α, поток может быть: 

а) максимальный (Ф = max), если α = 0; 

б) положительный (Ф > 0), если 0 < α < 90º; 

в) равен нулю (Ф = 0), если α = 90º; 

г)  отрицательный (Ф < 0), если 90º < α < 180º. 

Принято считать поток 

вектора E


, выходящий из по-

верхности, положительным, а 

входящий – отрицательным 

(рис. 12, а). Если замкнутая 

поверхность не охватывает 

заряда, то поток сквозь неѐ 

равен 0, так как число линий 

напряжѐнности, входящих в 

поверхность, равно числу линий, 

выходящих из неѐ. (рис. 12, б). 

Теорема Остроградского – Гаусса определяет ФЕ через любую 

замкнутую поверхность и применяется для расчета напряженности 

электростатического поля в случае большого количества зарядов, 

обладающих симметрией. 

Теорема Остроградского - Гаусса: поток вектора напря-

жѐнности электростатического поля сквозь произвольную 

замкнутую поверхность равен отношению алгебраической сум-

мы зарядов, охваченных этой поверхностью, к ε ε 0: 

  




S S

n

i
in QdSESdE

10

1
.    (2.4) 

Если заряженное тело находится в вакууме или в воздухе, ди-

электрическая проницаемость которых ε = 1, то в дальнейших выво-

дах мы ее опускаем.  

Методика расчѐта полей с помощью теоремы Остроградского - 

Гаусса приводится в разделе 2.2.2. 

Задачи данного параграфа посвящены нахождению напряжѐн-

ности электростатического поля, причем используемые методы рас-

чѐта зависят от того, как распределены заряды, создающие поле. 

Основные типы задач этого раздела: 

• поле образовано одним или несколькими точечными зарядами 

(раздел 2.2.1); 

 

E


 

Q  

Рис. 12. 

Q  

E


 

а) б) 
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• поле создано заряженными: бесконечно длинным цилиндром 

(нитью), бесконечной плоскостью, сферой, шаром (раз-

дел 2.2.2); 

• поле создано заряженным телом простой формы, не являю-

щимся бесконечно цилиндром (нитью), бесконечной плоско-

стью, сферой, шаром (раздел 2.2.3). 

2.2.1. Расчет напряженности поля, образованного 
 точечными зарядами 

Методика решения задач на нахождение напряжѐнности ре-

зультирующего поля аналогична методике нахождения результи-

рующей силы, действующей на точечный заряд со стороны других 

точечных зарядов (см. раздел 1.1), только вместо закона Кулона ис-

пользуется формула напряженности точечного заряда (2.2). 
 

Примеры решения задач 

 . 

Задача 2.1. Два точечных заряда q1 и q2 находятся на расстоя-

нии d друг от друга. Найти напряжѐнность в точках А, В, С и D 

(рис. 13). Считаем расстояния от зарядов q1 и  q2 до заданных точек 

известными и во всех случаях обозначаем r1 и r2 соответственно.  

Решение. Сделаем рисунок для каж-

дого случая отдельно. Так как заряды оба 

отрицательные, то векторы напряжѐнно-

стей 1E


 и 2E


 направлены в каждом случае 

к зарядам q1 и  q2 вдоль линии, соединяю-

щей заряд и заданную точку, и берут нача-

ло в заданной точке. 

Направление результирующего век-

тора E


 определяется по принципу су-

перпозиции путѐм векторного сложения. Поэтому векторная запись 

для всех случаев одинакова: 

21 EEE


 . 

 

Рис. 13. 

А 
В 

С 

D 

d 

q2 q1 
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Модуль (длина) каждого из векторов рассчитывается по фор-

муле напряженности точечного заряда (2.2). Модуль результирую-

щего вектора определяется из геометрических построений. 

а) В точке А (рис. 14, а) векторы 1E


 и 2E


 направлены в противопо-

ложные стороны, поэтому модуль результирующего вектора E


 

определяется как разность модулей векторов 1E


 и 2E


 и направ-

лен в сторону большего вектора: 









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

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б) В точке В (рис. 14, б) векторы 1E


 и 2E


 направлены в одну сто-

рону, поэтому модуль результирующего вектора E


определяется 

как сумма модулей векторов 1E


 и 2E


 и направлен в эту же сто-

рону:  














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kEEE . 

в) В точке С (рис. 14, в) векторы 1E


 и 2E


 взаимно перпендикуляр-

ны, поэтому модуль результирующего вектора E


 является гипо-

тенузой прямоугольного треугольника и определяется по теореме 

Пифагора: 
 

Рис. 14. 
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г) В точке D (рис. 14, г) векторы 1E


 и 2E


 образуют треугольник, 

поэтому модуль результирующего вектора E


определяется по 

теореме косинусов:  






























 cos

)(

2
cos2

2
21
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rr

qq

r

q

r

q
kEEEEE . 

Если угол α неизвестен, то его определяют, используя теорему 

косинусов для треугольника со сторонами r1, r2, d:  

21

22
2

2
1

21
2
2

2
1

2

2
coscos2

rr

drr
rrrrd


 . 

Задача 2.2. Поле создано тремя одинаковыми точечными заря-

дами q, расположенными в вершинах равностороннего треугольника 

со стороной а. Вычислить напряжѐнность электростатического поля 

в точке, находящейся на пересечении высот этого треугольника. 

Решение. Так как напряжѐнность электростатического поля 

E


 – величина векторная, то необходимо определить направление 

этого вектора и его модуль (длину). 

Направление вектора напряжѐнности результирующего поля 

определяем с помощью принципа суперпозиции: 

321 EEEE


 , 

где 1E


, 2E


 и 3E


 - напряжѐнность электростатического поля, соз-

данного каждым зарядом в отдельности.  

а) Сначала строим векторы 1E


, 2E


 и 3E


, 

берущие начало в заданной точке. Так 

как все заряды одинаковые, а заданная 

точка равноудалена от них, то длины 

этих векторов будут равны. Поскольку 

знак зарядов отрицательный, то векто-

ры 1E


, 2E


 и 3E


 будут направлены к 

зарядам (рис. 15). 

б) Складываем геометрически векторы 

1E


 и 2E


. Результирующий вектор 12E

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q 2 q 3 

1E

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
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

 

3E


 

  

a 

Рис. 15. 



 30 

будет лежать на той же прямой, что и вектор 3E


. 

в) Находим длину вектора 12E


 по теореме косинусов: 

 cos2 21
2
2

2
112 EEEEE , 

где α – угол между векторами 1E


 и 2E


. 

С учѐтом того, что Е1 = Е2, α = 120º, cos 120º = – 0,5, получим: 

1112 )5,0(211 EEE  . 

г) Складываем геометрически векторы 12E


 и 3E


.Так как эти 

векторы равны по длине и противоположны по направлению, 

то их векторная сумма равна нулю: 

011312  EEEEE . 

Методика расчета не меняется, если образующие систему заря-

ды имеют другие знаки и расположения. 

2.2.2. Расчет напряженности поля, созданного 
 заряженными: бесконечно длинным цилиндром (нитью), 

бесконечной плоскостью, сферой, шаром 

 

Для расчѐта полей, созданных зарядами, которые равномерно 

распределены по сферическим, цилиндрическим или плоским по-

верхностям, применяют теорему Остроградского – Гаусса (раз-

дел 2.2). 

Методика расчѐта полей с помощью теоремы  

Остроградского - Гаусса. 

1) Выбираем произвольную замкнутую поверхность, охваты-

вающую заряженное тело. 

2) Вычисляем поток вектора напряжѐнности сквозь эту поверх-

ность. 

3) Вычисляем суммарный заряд, охваченный этой поверхностью. 

4) Подставляем в теорему Гаусса вычисленные величины и вы-

ражаем напряжѐнность электростатического поля. 



 31 

Примеры расчѐта некоторых полей 

• Поле равномерно заряженного бесконечного цилиндра 
(нити). 

 
Пусть бесконечный цилиндр радиусом R 

равномерно заряжен с линейной плотностью 

заряда + τ (рис. 16). 

Из соображений симметрии следует, что 

линии напряжѐнности поля в любой точке бу-

дут направлены вдоль радиальных прямых, 

перпендикулярных оси цилиндра.  

В качестве замкнутой поверхности выбе-

рем коаксиальный с данным (с общей осью 

симметрии) цилиндр радиусом r и высотой ℓ. 

Рассчитаем поток вектора E


через данную поверхность:  

 

осн

осн

бок

бокE

SS

SdESdE


2 , 

где Sосн, Sбок – площади оснований и боковой поверхности. 

Поток вектора напряжѐнности сквозь площади оснований ра-

вен нулю, поэтому 

 

бок

бок

S

rESESdE .2


 

Суммарный заряд, охватываемый выбранной поверхностью: 

   dQQ . 

Подставив всѐ в теорему Гаусса, с учетом того, что ε = 1, полу-

чим:  







0

2


 rE . 

 

Напряжѐнность электростатического поля, созданного бес-

конечно длинным равномерно заряженным цилиндром или бес-

конечно длинной равномерно заряженной нитью в точках, рас-

положенных вне еѐ: 

r
E






02

1
,      (2.5) 

где r – расстояние от оси цилиндра до заданной точки (r ≥ R); 

 
+ τ 

E


 
+ 

+ 

+ 

+ r 

R 

ℓ 

Рис. 16 
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τ - линейная плотностью заряда. 

Если r < R, то рассматриваемая замкнутая поверхность зарядов 

внутри не содержит, поэтому в этой области Е = 0, т. е. внутри ци-

линдра, поля нет. 

 

• Поле равномерно заряженной бесконечной плоскости 

 
Пусть бесконечная плоскость 

заряжена с постоянной поверхностной 

плотностью +σ. 

В качестве замкнутой поверхности 

выберем цилиндр, основания которого 

параллельны заряженной плоскости, а ось 

перпендикулярна ей (рис. 17). Так как 

линии, образующие боковую поверхность 

цилиндра, параллельны линиям 

напряжѐнности, то поток вектора напряжѐнности сквозь боковую 

поверхность равен нулю. Поток вектора напряженности сквозь две 

площади основания 

  

S S

SESESdE 22 осн

осн


. 

Суммарный заряд, охватываемый выбранной поверхностью:  

  SdQQ . 

Подставив всѐ в теорему Гаусса, получим: 







0

2
S

SE  

 

Напряженность электростатического поля бесконечной 

равномерно заряженной плоскости 

02


E .      (2.6) 

Из данной формулы вытекает, что Е не зависит от длины ци-

линдра, то есть напряжѐнность поля одинакова во всех точках. 

Иными словами, поле равномерно заряженной плоскости однород-

но. 

 
σ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

E


 

Рис. 17.  

оснn


 

бокn

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• Поле двух бесконечных параллельных  
разноимённо заряженных плоскостей 
 

Пусть плоскости равномерно заряжены 

с одинаковыми по величине поверхностными 

плотностями +σ и –σ (рис. 18).  

Согласно принципу суперпозиции, 

  EEE


. 

Из рисунка видно, что в области между 

плоскостями силовые линии сонаправлены, 

поэтому результирующая напряжѐнность  

0


E .       (2.7) 

Вне объѐма, ограниченного плоскостями, складываемые поля 

имеют противоположные направления, так что результирующая на-

пряженность равна нулю. 

Таким образом, поле оказывается сосредоточенным между 

плоскостями. Полученный результат приближѐнно справедлив и для 

плоскостей конечных размеров, если расстояние между плоскостями 

много меньше их площади (плоский конденсатор). 

Если на плоскостях распределены заряды одного знака с оди-

наковой поверхностной плотностью, то поле отсутствует между 

пластинами, а вне пластин вычисляется по формуле (2.7).  

 

• Напряжённость поля  
равномерно заряженной сферы 

 

Поле, создаваемое сферической 

поверхностью радиуса R, заряженной с 

поверхностной плотностью заряда σ, 

будет центрально симметричным, по-

этому линии напряжѐнности направле-

ны вдоль радиусов сферы (рис. 19, а). 

В качестве замкнутой поверхно-

сти выберем сферу радиуса r, имею-

щую общий центр с заряженной сфе-

рой. 

 

 

R 

~
2

1

r
 

r 

E 

Рис. 19.  

r 

R 
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+ + 

σ 
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

 

а) 

б) 

 
+σ – σ 

E


  EE


 

E


 E


 E


 

Рис. 18. 
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Если r > R, то внутрь поверхности попадает весь заряд Q. 

Поток вектора напряжѐнности сквозь поверхность сферы 

.4
2

 

S

rESESdE сф


 

Подставив это выражение в теорему Гаусса, получим:  

0

2
4




Q
rE . 

Напряжѐнность электростатического поля вне равномерно 

заряженной сферы: 

22
04

1

r

Q
k

r

Q
E 


 ,     (2.8) 

где r – расстояние от центра сферы. 

Отсюда видно, что поле тождественно с полем точечного заря-

да той же величины, помещѐнного в центр сферы. 

Если r < R, то замкнутая поверхность не содержит внутри за-

рядов, поэтому внутри заряженной сферы поле отсутствует 

(рис.19, б).  

 

• Напряженность поля объёмно 
 заряженного шара 
 

Пусть шар радиуса R заряжен с 

постоянной объѐмной плотностью за-

ряда ρ. 

Поле в этом случае обладает цен-

тральной симметрией. Для напряжѐн-

ности поля вне шара получается тот же 

результат, что и в случае поверхностно 

заряженной сферы (2.8).  

Для точек внутри шара напряжѐн-

ность будет другая (рис. 20). Сфериче-

ская поверхность охватывает заряд 

.
3

4 3
RVdVQ

V

   

Поэтому, согласно теореме Гаусса 

0

3

0

2

33

41
4









r
ErrE  

 

r =R 

~
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1

r
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Рис. 20. 
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Учитывая, что 
3

4

3

R

Q


 , получим: 

Напряжѐнность электростатического поля, внутри объемно 

заряженного шара 

r
R

Q
kr

R

Q
E

33
04

1



  (r ≤ R).   (2.9) 



 36 

 

Примеры решения задач 

 . 

Задача 2.3. В поле бесконечно длинной плоскости с поверхно-

стной плотностью заряда σ подвешен на нити маленький шарик мас-

сой m, имеющий заряд того же знака, что и плоскость. Найти заряд 

шарика, если нить образует с вертикалью угол α  

Решение. Вернемся к разбору решения задачи 1.4. Разница за-

ключается в том, что в задаче 1.4 сила элF


 вычисляется по закону 

Кулона (1.2), а в задаче 2.3 – из определения напряженности элек-

тростатического поля (2.1) элF


. Напряженность электростатическо-

го поля бесконечной равномерно заряженной плоскости выведена с 

использованием теоремы Остроградского-Гаусса (2.4). 

Поле плоскости однородно и не зависит от 

расстояния до плоскости. Из рис. 21: 











mg
q

mg

q

mg

Eq

gm

F
0

0

2

2
tg 


эл

. 

 Обратите внимание, что для нахожде-

ния силы, действующей на заряд, помещенный в 

поле распределенного заряда, необходимо исполь-

зовать формулу  

qEF


эл , 

а напряженность поля, созданного несколькими распределенными 

зарядами, находить по принципу суперпозиции. Поэтому после-

дующие задачи посвящены нахождению напряженности электроста-

тического поля распределенных зарядов с использованием теоремы 

Остроградского-Гаусса. 

 

 

Задача 2.4. Опередить напряженность поля внутри и вне рав-

номерно заряженной пластинки толщиной d, объемная плотность 

заряда внутри пластинки ρ. Построить график зависимости Е(х). 

Решение. Начало координат поместим в средней плоскости 

пластинки, а ось ОХ направим перпендикулярно к ней (рис. 22, а). 

 

Рис. 21.  

ЭЛF
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

 

T
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α 

+ q 
α 

+ σ 
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Применим теорему Остроградского-Гаусса 

для расчета напряженности электростатиче-

ского поля заряженной бесконечной плоско-

сти, тогда 

0

2



q

ES . 

Из определения объемной плотности 

заряда 

xSVq  , 

тогда для напряженности получим 

xE
02


 . 

Отсюда видно, что поле внутри пла-

стинки зависит от х. Поле вне пластинки 

рассчитывается аналогично:  

dE
SdVq

ES
0000 2

2
















  

Отсюда видно, что поле вне пластинки однородно. График за-

висимости напряженности Е от х на рис. 22, б. 

 

Задача 2.5. Поле создано двумя бесконечно длинными нитями, 

заряженными с линейными плотностями зарядов – τ1 и + τ2. Нити 

расположены перпендикулярно друг другу (рис. 23). Найти напря-

женность поля в точке, находящейся на расстоянии r1 и r2 от нитей. 

Решение. Покажем на рисунке напряжѐнность поля, созданно-

го каждой нитью отдельно. Вектор 1E


 направ-

лен к первой нити, так как  она заряжена отри-

цательно. Вектор 2E


 направлен от второй ни-

ти, так как она заряжена положительно. Векто-

ры 1E


 и 2E


 взаимно перпендикулярны, по-

этому результирующий вектор E


 будет яв-

ляться гипотенузой прямоугольного треуголь-

ника. Модули векторов 1E


 и 2E


 определяются 

по формуле (2.5). 

По принципу суперпозиции 

 21 EEE


 . 

 

– τ1 

+ τ2 

1E


 

E


 

2E


 

r1 

r2 

Рис. 23.  

 

Рис. 22. 
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По теореме Пифагора 
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Задача 2.6. Поле создано двумя заряженными бесконечно 

длинными полыми коаксиальными цилиндрами радиусами R1 и 

R2 > R1. Поверхностные плотности зарядов равны –σ1 и +σ2. Найти 

напряжѐнность электростатического поля в следующих точках:  

а) точка А расположена на расстоянии d1< R1;  

б) точка В расположена на расстоянии R1 < d2 < R2; 

в) точка С расположена на расстоянии d3 > R1> R2.  

Расстояния отсчитываются от оси цилиндров. 

Решение. Коаксиальные цилиндры – это цилиндры, имеющие 

общую ось симметрии. Сделаем рисунок и покажем на нем точки 

(рис. 24). 

а) точка А расположена внутри 

обоих цилиндров. Так как внут-

ри цилиндров поля нет, то на-

пряжѐнность в этой точке равна 

нулю:  

ЕА = 0. 

б) точка В расположена внутри 

бóльшего цилиндра, поэтому в 

этой точке поле создаѐтся только 

меньшим цилиндром: 

2

1

0
1

2

1

d
EE




В . 

Выразим линейную плотность заряда через поверхностную 

плотность заряда. Для этого воспользуемся формулами (1.4) и (1.5), 

из которых выразим заряд: 

.; 11111 SQQ    

Приравняем правые части и получим: 


 11

1111

S
S


 , 

где S1 – площадь поверхности первого цилиндра. 

 

+ σ2 

– σ1 
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Рис. 25. 



 39 

С учѐтом того, что 11 2 RS  , окончательно получим: 
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
B  

в) точка С расположена снаружи обоих цилиндров, поэтому поле 

создаѐтся обоими цилиндрами. По принципу суперпозиции: 

 21 EEE


C . 

С учѐтом направлений и расчѐтов, полученных выше, получим: 

 1122
30

12

1
RR

d
EEE 


C . 

 

Задача 2.7. Поле создано двумя заряженными бесконечно 

длинными параллельными плоскостями. Поверхностные плотности 

зарядов равны σ1 и σ2 > σ1. Найти напряжѐнность электростатиче-

ского поля в точках, находящихся между пластинами и вне пластин. 

Решить задачу для двух случаев:  

а) пластины одноимѐнно заряжены; 

б) пластины разноимѐнно заряжены. 

Решение. В векторном виде напряжѐнность результирующего 

поля в любом случае записывается одинаково. Согласно принципу 

суперпозиции: 

21 EEE


 . 

Модули векторов 1E


 и 2E


 вычисляются по формуле (2.6). 

а) Если плоскости заряжены одноимѐнно, то между плоскостя-

ми напряжѐнности направлены в разные стороны (рис. 26, а). Мо-

дуль результирующей напряжѐнности  

)(
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1
12

0
12 


 EEE

B
 

Вне плоскостей напряжѐнности 1E


 и 2E


направлены в одну 

сторону. Так как поле бесконечных заряженных плоскостей одно-

родно, то есть не зависит от расстояния до плоскостей, то в любой 

точке и слева и справа от плоскостей поле будет одинаково: 

. )
2

1
21

0
21 


 (C EEE  

б) Если плоскости заряжены разноимѐнно, то, наоборот, между 

плоскостями напряжѐнности направлены в одну сторону (рис. 26, б), 

а вне плоскостей – в разные.  
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2.2.3. Расчет напряженности поля, созданного заряженным 
телом простой формы  

Принцип суперпозиции позволяет рассчитать электростатиче-

ские поля любой системы неподвижных зарядов, поскольку если за-

ряды не точечные, то их всегда можно свести к совокупности точеч-

ных зарядов. 

Методика расчета напряженности состоит из двух частей: 

• Первая (дифференцирование) заключается в разбиении заря-

женных тел на малые области, каждая из которых может счи-

таться точечным зарядом, и применении к ним формулы напря-

жѐнности электростатического поля точечного заряда. 

• Вторая (интегрирование) заключается в векторном суммирова-

нии напряжѐнностей электростатических полей. 
 

Примеры решения задач 

 . 

Задача 2.8. Вычислить напряжѐнность поля, создаваемого тон-

ким стержнем длиной ℓ, несущим равномерно распределѐнный по 

длине заряд с линейной плотностью + τ в точке, равноудалѐнной от 

концов стержня, находящейся на расстоянии r0 от его середины. 

Решение. Выделим на стержне бесконечно малый участок d , 

заряд которого можно считать точечным (рис. 27, а):  

.ddQ         (1) 

Воспользуемся формулой напряжѐнности поля точечного заря-

да в дифференциальном виде: 

 

Рис. 26.  
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22
r

d
k

r

dQ
kdE


             (2) 

Сделаем геометрические преобразова-

ния. Из OAB  (см. рис. 27, а): 




cos
cos 00 r

r
r

r
  (3) 

Из CDB  (рис. 27, б): 




cos
cos

a
d

d

a



  (4) 

Так как угол d  мал, то  ddsin  

Из OBD  (см. рис. 27, а): 

 rda
r

a
ddsin .  (5) 

Подставив в формулу (4) а и r из (5) и (3), получим: 

2

0

)(coscos 









drrd
d        (6) 

Подставив r из (3) и d  из (6) в формулу (2), получим: 











 d

r
k

dr

r
k

r

d
kdE

0
2

0
2

0

2

2
0

2

)(cos

)(cos)(cos 
.  (7) 

Так как Ed


 вектор, то yx EdEdEd


 .  

Из рис. 27, а:  cos;sin dEdEdEdE yx . 

Чтобы найти полную напряжѐнность, нужно проинтегрировать 

еѐ составляющие: 

yx EdEdEdE


  . 

Модуль напряжѐнности 

22
yx EEE  . 

Для половины стержня угол υ изменяется от 0 до α, а для всего 

стержня – от α до – α 

   .coscoscossinsin
000























 r
k

r
kd

r
kdEEx

Так как )(coscos  , то 0xE . 
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   .sinsinsincoscos
000























 r
k

r
kds

r
kdEsE y

Так как   sinsin , то 


 sin2
0r

kE y . 

Из OAC  на рис. 27, а выразим sin :  

22
0 )2/(

2/
sin








r
. 

Окончательно получим: 

22
00

22
00 22

2
2

)/(rr
k

)/(r

/

r
kEE y

















 . 

 

Задача 2.9. На тонком кольце равномерно распределен заряд с 

линейной плотностью заряда + τ. Определить напряженность элек-

тростатического поля в точке, расположенной на оси кольца и уда-

ленной на расстояние а от плоскости кольца. 

Решение. Выделим на кольце 

элемент длины d  (рис. 28). Заряд 

dQ = τ d , находящийся на выде-

ленном участке, можно считать 

точечным. Напряженность элек-

тростатического поля Ed


, созда-

ваемого точечным зарядом dQ: 

22
r

d
k

r

dQ
kdE


 , 

где r  – расстояние от элемента d  до заданной точки. 

Выразим вектор Ed


 через проекции xEd


 и yEd


 на оси коорди-

нат: 

yx EdEdEd


 . 

Напряженность E


 найдем интегрированием вдоль длины ок-

ружности ℓ: 

 




yx EdEdEdE . 

 

Рис. 28. 
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Так как кольцо симметрично относительно заданной точки, то 

все проекции на ось х скомпенсируют друг друга, то есть интеграл 

0



yEd . 

Тогда 





xEdE , 

где  




 coscos
2

r

d
kdEdE x


. 

Из рис. 28: 
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r

a
Rar
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2/322
2

2222
2 )(

cos
Ra

ak
d

Ra

a

Ra
kdEE

RR 







 








. 

С учетом того, что длина окружности ℓ = 2πR, а коэффициент 

04

1


k , окончательно получим: 

2/322
0 )(2 Ra

Ra
E




 . 

 

2.3. Потенциал. Эквипотенциальные поверхности 
 

Электростатическое поле обладает потенциальной энергией, 

поэтому наряду с напряженностью поля E


 для описания полей ис-

пользуется такая характеристика поля, как потенциал. 

Потенциал электростатического поля υ – СФВ, являющая-

ся энергетической характеристикой поля и численно равная по-

тенциальной энергии, которой обладал бы в данной точке поля 

единичный положительный точечный заряда:  




q

Wп       (2.10) 
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За единицу измерения потенциала в СИ принимают 1 Вольт 

 [υ] = 1В = 
Кл1

Дж1
. 

Потенциал не зависит ни от потенциальной энергии WП ни от 

заряда q +, а является характеристикой поля. 

 Подчеркнем, что, в отличие от напряженности, потенциал 

– не векторная, а скалярная величина. Он может быть как положи-

тельным, так и отрицательным. Потенциал поля, созданного поло-

жительным зарядом, положителен, а потенциал поля, созданного 

отрицательным зарядом, отрицателен. 

Для потенциала справедлив принцип суперпозиции: потен-

циал поля, созданного в данной точке системой положительных 

и отрицательных зарядов, равен алгебраической сумме потен-

циалов полей, созданных каждым зарядом в отдельности с уче-

том их знаков: 





n

i

i

1

.      (2.11) 

Численное значение потенциала зависит от выбора нулевого 

уровня υ.  

Нулевой уровень потенциала – геометрическое место точек 

поля, потенциал которых принимается равным нулю и выбирается 

произвольно: в бесконечности, на поверхности Земли и т. д. 

Потенциал поля, созданного точечным зарядом Q на расстоя-

нии r от него:  

r

Q
k .      (2.12) 

Для графического изображения 

распределения потенциала пользуются 

эквипотенциальными поверхностя-

ми – поверхностями, во всех точках 

которых потенциал υ имеет одно и то 

же значение.  

Форма эквипотенциальных по-

верхностей может быть разная, напри-

мер, для точечного заряда эквипотен-

циальные поверхности – концентри-

ческие сферы (рис. 29). 

 

Рис. 29. 
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Эквипотенциальных поверхностей вокруг каждого заряда 

можно провести бесчисленное множество. Однако их обычно про-

водят так, чтобы разности потенциалов между соседними эквипо-

тенциальными поверхностями были одинаковы. Тогда густота экви-

потенциальных поверхностей характеризует напряженность поля в 

разных точках. Чем гуще эквипотенциальные поверхности, тем 

больше напряженность поля. 

Свойства эквипотенциальных поверхностей: 

1) работа по перемещению заряда по эквипотенциальной по-

верхности равна нулю; 

2) линии вектора напряжѐнности всегда перпендикулярны эк-

випотенциальным поверхностям; 

3) эквипотенциальные поверхности не пересекаются, так как 

одна и та же точка поля не может иметь два разных значе-

ния потенциала; 

4) густота эквипотенциальных поверхностей пропорциональна 

модулю потенциала, т. е. она характеризует пространствен-

ное распределение потенциала. 

Зная расположение линий напряжѐнности электростатического 

поля, можно построить эквипотенциальные поверхности, и наобо-

рот. Следовательно, электростатическое поле считается полностью 

заданным, если для каждой точки пространства задан вектор E


 или 

скаляр υ. 

 

 

 

 

Задания для самостоятельной работы 
 к разделу 2.3  

 

1. Электрическое поле создается двумя равными по 

величине зарядами: + q1 и – q2. Укажите ошибоч-

ную запись: 

а) ЕА > EB;  б) υB > 0;  в) υC = 0; 

г) EC ≠ 0;  д) υA < 0;  е) ЕА = 0. 

 

 

q1 A q2 

C 

B 
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2. На каком из рисунков потенциал результирующего поля в точке А 

равен нулю, если расстояние от зарядов до точки А одинаково 

(|q1| = |q2|) 

3. Потенциалы в точках А и О поля, созданного положительно заря-

женной сферой, удовлетворяют условиям: 

а) υO = υА> 0;     б) υO > υA > 0;   в) υA > υO > 0; 

г) υO < υA < 0;    д) υO = υА= 0;     е) υO = υА< 0. 

4. Найти правильный график зависимости υ(r) для 

положительно заряженного металлического шара радиуса R. 

 

5. В каком случае разность потенциалов между точками поля А и В 

равна нулю? 

 

б) 

q1 q2 A 

в) 

q1 q2 
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6. Найти ошибочную запись для эквипотенциальных поверхностей: 

а) qΔυ = 0;  б) υ = const;  в) 


dE  ; 

г) 0


E ;  д) E


grad ;  е) Е = const. 

где 


d  - элемент длины эквипотенциальной поверхности. 

 

 

Примеры решения задач 

 . 

Задача 2.10. В вершинах квадрата со стороной а расположены 

три положительных заряда и один отрицательный. Значение каждо-

го заряда равно Q. Определить потенциал электростатического поля 

в центре квадрата. 

Решение. Согласно принципу суперпозиции (2.11), потенциал 

результирующего поля 

4321  . 

 Внимание: при расчете потенциала знаки 

зарядов учитываются автоматически, поэтому зна-

чение результирующего потенциала не зависит от 

того, как расположены положительные и отрица-

тельные заряды в вершинах квадрата. 

Как видно из рис. 30, расстояние от любого из 

зарядов до рассматриваемой точки одинаково и вы-

числяется из теоремы Пифагора: 

2

2
2)2(

2222 a
raaar  . 

Потенциал, создаваемый каждым зарядом, согласно (2.12) равен: 

r

Q
k . 

Подставив в принцип суперпозиции значение потенциала и 

значение r, получим: 

2
42

a

Q
k

r

Q
k

r

Q
k

r

Q
k

r

Q
k

r

Q
k  . 

 + Q + Q 

– Q 
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С 

Рис. 30. 
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Задача 2.11. Тонкий стержень длиной ℓ равномерно заряжен 

зарядом Q. Найти потенциал поля в точке С, расположенной на оси 

стержня на расстоянии, равном длине стержня от его ближайшего 

конца. 

Решение. Разобьем стержень 

на элементарные участки длиной 

dℓ с зарядом dQ. Каждый такой 

участок можно принять за точеч-

ный заряд, создающий по формуле 

(2.12) потенциал 

r

dQ
kd  , 

где  r – расстояние от элемента dℓ до точки С; 

dQ = τdℓ – из определения линейной плотности заряда (1.3). 

Потенциал результирующего поля  

 
r

dQ
kd , 

где интегрирование ведется по всему заряду. 

Поскольку требуется найти потенциал в точке, лежащей на оси 

стержня, введем ось ОХ (рис. 31). Тогда длина элемента dℓ = dx, а 

расстояние от этого элемента до точки С r = х, которое изменяется 

от ℓ до 2ℓ. Тогда потенциал в точке С вычисляется так: 




2

ln


 


k
x

dx
k

x

dx
k

a

a

a

a

. 

С учетом того, что 


Q
 , окончательно получим:  

2ln


Q
k . 

 

 

 

 

Рис. 31.  
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Задача 2.12. Тонкий диск радиуса R равномерно заряжен с по-

верхностной плотностью σ. Найти потенциал поля в точке А, лежа-

щей на оси диска на расстоянии а от него. 

Решение. Чтобы найти потенциал в 

точке А, надо применить принцип супер-

позиции полей (2.11). Разобьем диск на 

элементарные кольца толщиной dх (рис. 

32). Площадь кольца радиуса х  

S = 2πxdx, 

а заряд кольца (из формулы (1.4)) 

Q = σ S = 2πσxdx. 

Потенциал поля элементарного 

кольца равен сумме потенциалов, созданных всеми его точечными 

элементами. Так как эти элементы находятся на одинаковом рас-

стоянии от точки А, то, заменив заряд кольца точечным зарядом той 

же величины, удаленным на расстоянии  

22
xar   

от точки А, найдем по формуле (2.12) потенциал элементарного 

кольца: 

d
xa

x
dx

xa

x

r

Q
kd
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Чтобы определить потенциал диска, надо проинтегрировать 

потенциалы элементарных колец: 
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Рис. 32. 
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3. СВЯЗЬ МЕЖДУ НАПРЯЖЁННОСТЬЮ 
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ И ПОТЕНЦИАЛОМ 

Как было отмечено выше, электростатическое поле можно 

описать либо с помощью векторной величины E


, являющейся сило-

вой характеристикой поля, либо с помощью скалярной величины υ, 

являющейся энергетической характеристикой поля. Связь между 

этими величинами аналогична связи между потенциальной энергией 

и консервативной силой:  


























gradk

z
j

y
i

x
E    (3.1) 

где grad  – градиент потенциала, ВФВ, равная возрастанию потен-

циала в определенном направлении. Знак минус показывает, что 

вектор напряжѐнности поля направлен в сторону убывания потен-

циала (рис. 29). 

Эта формула выражает фундаментальную связь между на-

пряженностью и потенциалом: напряжѐнность поля равна гра-

диенту потенциала со знаком минус. 

Если перемещение происходит только вдоль направления оси 

ОХ, то можно записать: 

x
E X




 . 

Связь между напряжѐнностью и потенциалом позволяет по из-

вестной напряжѐнности поля найти разность потенциалов между 

двумя произвольными точками:  

 
2

1

2

1

;

X

X

X

X

dxEddxEd . 

Рассмотрим частные случаи, используя формулы напряженно-

сти электростатического поля, выведенные ранее с использованием 

теоремы Остроградского – Гаусса (раздел 2.2). 
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• Поле равномерно заряженной бесконечной плоскости  
 

Напряжѐнность поля, согласно выражению (2.6) (см. рис. 17):  

02


E ; 

)(
22

12
00

2

1

21 xxdxdxE

x

x










 

2x

1x

 .   (3.2) 

 

• Поле двух бесконечных параллельных разноимённо заря-
женных плоскостей 
 

Разность потенциалов между плоскостями, расстояние между 

которыми равно d:    

ddxdxE

d

000

21








 

d

0

 .    (3.3) 

 

• Поле равномерно заряженного бесконечного цилиндра 
(нити) 
 

Напряжѐнность поля (2.5) зависит от расстояния до оси цилин-

дра r > R (см. рис. 16). 

r
E






02

1
.      

Разность потенциалов между точками, лежащими на расстоя-

ниях r1 и r2 
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• Поле равномерно заряженной сферы 
 

Разность потенциалов между точками, лежащими на расстоя-

ниях r1 и r2 от центра сферы: 









 

21

2

1

2

2

1

21

11

rr
kQdr

r

Q
kdrE

r

r

r

r

 . (3.5) 
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► Если принять r1 = r и r2 = ∞, то потенциал поля вне сферической 

поверхности задаѐтся выражением 

r

Q
k ,    (3.6) 

где r > R – расстояние от центра 

сферы. 

► Так как напряженность E


 

внутри сферы равна нулю (см. 

рис. 19), разность потенциа-

лов тоже равна нулю. Следо-

вательно, внутри сферической 

поверхности потенциалы то-

чек одинаковы ( const ) и 

равны потенциалу на поверх-

ности сферы (рис. 33):  

R

Q
k ,   (3.7) 

где R – радиус сферы. 

 

• Поле объёмно заряженного шара. 
 

Разность потенциалов вне шара между точками, лежащими на 

расстояниях r1 и r2 от его центра, определяется так же, как и для 

сферы (3.5). 

В любой точке внутри шара r < R напряжѐнность поля, соглас-

но (2.9): 

r
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4. РАБОТА ПОЛЯ ПО ПЕРЕМЕЩЕНИЮ ЗАРЯДА. 
ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ 

 

Если в электростатическом поле, созданном неподвижным то-

чечным зарядом Q, вдоль произвольной траектории перемещать 

другой точечный заряд q, то сила, приложенная к заряду q, соверша-

ет работу. Можно доказать, что эта работа не зависит от траектории 

перемещения, а определяется только начальной и конечной точками. 

Следовательно, электростатическое поле точечного заряда является 

потенциальным, а электростатические силы - консервативными. 

Согласно теореме о потенциальной энергии, работа консерва-

тивных сил совершается за счѐт убыли потенциальной энергии. По-

этому работу сил электростатического поля можно представить как 

разность потенциальных энергий, которыми обладает точечный за-

ряд q в начальной и конечной точках поля заряда Q: 

211212 )( пппп WWWWWA  .    (4.1) 

Выразив потенциальную энергию из формулы (2.10), получим 

формулу работы сил электростатического поля по перемеще-

нию заряда : 

 qqA )( 2112 .     (4.2) 

Отсюда можно выразить разность потенциалов: 




q

A12 .       (4.3) 

Разность потенциалов численно равна работе, совершаемой 

электростатическими силами по перемещению единичного по-

ложительного точечного заряда из начальной точки в конеч-

ную. 

Если заряд q + перемещается в бесконечность, т. е. r2→ ∞  

υ2 = 0, то можно дать еще одно определение потенциала: 






q

A1
. 

Потенциал поля в данной точке численно равен работе сил 

электростатического поля по перемещению единичного поло-

жительного точечного заряда из данной точки в бесконечность. 

 Обратите внимание:  
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• если поле совершает положительную работу, то потенци-

альная энергия заряда в поле уменьшается. Одновременно, 

согласно закону сохранения энергии, растет его кинетиче-

ская энергия. Наоборот, если работа отрицательна (напри-

мер, при движении положительно заряженной частицы против 

направления поля), то потенциальная энергия растет, а ки-

нетическая – уменьшается, частица тормозится; 

• работа внешних сил по перемещению заряда численно равна 

работе сил поля, взятой со знаком ˝ – ˝(например, работа по 

раздвижению одноименных зарядов < 0); 

• работа, совершаемая при перемещении заряда во внешнем 

электростатическом поле по любому замкнутому пути L равна 

нулю:  

  

L LL

dEdEdA 0


 .   (4.4) 

Это является достаточным признаком консервативности поля. 

• Циркуляция вектора напряжѐнности электростатического 

поля вдоль любого замкнутого контура равна нулю.  

Электростатическое поле может по-разному влиять на движе-

ние заряда. Это зависит от знака заряда, направления скорости и 

направления напряженности поля. 

►  Если положительно заряженная частица движется по направ-

лению линий напряженности, то со стороны поля на нее дей-

ствует сила, сонаправ-

ленная со скоростью час-

тицы. Эта сила вызывает 

ускоренное движение 

частицы и, следователь-

но, увеличение ее кине-

тической энергии. Если 

положительно заряжен-

ная частица движется 

против поля, то сила, 

действующая со стороны поля, направлена против скорости 

частицы и скорость частицы уменьшается. Таким образом, 

положительно заряженную частицу электростатическое 

поле ускоряет, если частица движется по полю, и замед-

ляет, если частица движется против поля.  

 

Рис. 34 
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► Сила, действующая на отрицательную частицу со стороны по-

ля, направлена в сторону, противоположную напряженности, 

поэтому отрицательная частица, движущаяся по полю, 

замедляется, а движущаяся против поля – ускоряется. 

Тело, находящееся в потенциальном поле, обладает потенци-

альной энергией. Если в теорему о потенциальной энергии подста-

вить потенциал точечного заряда (2.12), то можно вывести формулу 

потенциальной энергии взаимодействия точечных зарядов: 

r

qq
kW 21п .      (4.5) 

Потенциальная энергия взаимодействия точечных зарядов 

равна работе электростатического поля по перемещению одного 

из этих зарядов из данной точки пространства в бесконечность. 

Потенциальная энергия взаимодействия одноимѐнных зарядов 

(энергия отталкивания) положительна, а разноимѐнных (энергия 

притяжения) – отрицательна. 

По мере уменьшения взаимного расстояния энергия взаимо-

действия растет по модулю, а при удалении в бесконечность (r →∞) 

стремится к нулю. 

Если поле создаѐтся системой n точечных зарядов, то работа, 

совершаемая над зарядом q +, равна алгебраической сумме работ сил 

полей всех зарядов кроме q+, а потенциальная энергия – сумме по-

тенциальных энергий, создаваемых всеми зарядами, кроме q +: 


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i
n
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i

r

Q
kqWW

11

.     (4.6) 

Для решения задач используется формула потенциальной энер-

гии, выраженная через потенциал поля. В случае n неподвижных за-

рядов энергия системы 





n

i
iiqW

12

1
,      (4.7) 

где υi – потенциал поля в той точке, где находится заряд qi, созда-

ваемого всеми (n-1) зарядами, кроме i – го. 
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Примеры решения задач 

 . 

Задача 4.1. Электрон и протон, обладающие одинаковой кине-

тической энергией W0, влетели в однородное электростатическое 

поле в направлении силовых линий, Найти скорости частиц после 

того, как они прошли одинаковую разность потенциалов Δυ. 

Решение. На электрон и протон со сто-

роны электростатического поля действует 

сила F


. Так как у электрона отрицательный 

заряд, а у протона - положительный, то сила 

1F


, действующая на электрон, направлена 

против поля, а сила 2F


, действующая на 

протон, направлена по полю (рис. 35). 

Вследствие этого электрон будет замедляться, т. е. терять энергию, а 

протон – ускоряться, т. е. приобретать энергию.  

Работа сил поля равна изменению кинетической энергии час-

тицы: 

кинWA  . 

Работа сил поля по перемещению заряда  
 qA  

Изменение кинетической энергии протона > 0, так как энергия 

увеличивается: 
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Изменение кинетической энергии электрона < 0, так как энер-

гия уменьшается: 
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Приравняв работу и изменение энергии, выразим скорость частиц.  

Для протона: 
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Для электрона: 
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Рис. 35 
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Задача 4.2. Найти энергию взаимодействия трех точечных за-

рядов Q1, Q2 и Q3, находящихся на одной прямой. Расстояние между 

соседними зарядами равно а (рис. 36). 

 

Решение. Энергия системы за-

рядов равна сумме энергий всех заря-

дов: 

321 WWWW  . 

Энергия первого заряда Q1 

)(
2

1
3211  QW , 

где υ2, υ3 – потенциал поля, созданного зарядами Q2 и Q3 соответст-

венно в точке, где находится заряд Q1. 

Аналогично находится потенциальная энергия зарядов Q2 и Q3. 

Подставив в формулу потенциал поля точечного заряда, получим: 
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Рис. 36. 
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5. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЁМКОСТЬ. КОНДЕНСАТОРЫ 

Электрическая ѐмкость уединѐнного проводника – СФВ, 

характеризующая способность проводника накапливать элек-

трические заряды и численно равная заряду, который необхо-

димо сообщить проводнику, чтобы его потенциал относительно 

бесконечно удалѐнной точки стал равен 1 В:  




Q
C . 

Единица измерения – Фарад. [С] =Кл/В = Ф. 

Конденсатор – система, состоящая из двух разноименно заря-

женных сильновзаимодействующих параллельных проводников 

(обкладок), разделѐнных слоем диэлектри-

ка, толщина которого намного меньше 

площади пластин (рис. 37). Для 

обеспéчения сильного взаимодействия по-

ле, создаваемое накапливаемыми заряда-

ми, должно быть сосредоточено в узком 

зазоре между обкладками. Этому условию 

удовлетворяют: 

– две плоские пластины (плоский конденсатор);  

– два коаксиальных цилиндра (цилиндрический конденсатор);  

– две концентрические сферы (сферический конденсатор).  

Ёмкость конденсатора - СФВ, характеризующая способ-

ность конденсатора накапливать электрические заряды и чис-

ленно равная заряду, который может быть перенесѐн с одной 

обкладки на другую, чтобы разность потенциалов между ними 

стала равной 1 В: 




Q
C .      (5.1) 

 Ёмкость заряженного шара (сферы) 

RC 04 ,      (5.2) 

где R – радиус шара (сферы); 

ε – диэлектрическая проницаемость окружающей среды. 

 

 

Рис. 37. 
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 Ёмкость плоского конденсатора  

d

S
C


 0 ,      (5.3) 

где S – площадь пластин;  

d – расстояние между пластинами; 

ε – диэлектрическая проницаемость материала диэлектрика (ме-

жду обкладками). 

 Ёмкость цилиндрического конденсатора  

12

0

/ln

2

RR
C


 ,      (5.4) 

где ℓ – высота; 

R1 и  R2 – радиусы внутреннего и внешнего цилиндров. 

 Ёмкость сферического конденсатора  

12

21
04

RR

RR
C


 ,     (5.5) 

где R1 и R2 –внутренний и внешний радиусы сфер. 

На практике часто ѐмкости соединяют в батареи, при этом ис-

пользуются их параллельное и последовательное соединения. 

Параллельное соединение конденсаторов 

Соединение называется параллельным, если 

все элементы включены между одними и теми же 

точками цепи (рис. 38). 

При параллельном соединении разности по-

тенциалов обкладок всех конденсаторов равны 

между собой. В соответствии с законом сохране-

ния заряда, общий заряд системы равен сумме за-

рядов конденсаторов: 

Δυ = const  Q = ;

1




N

i

iQ  

n

n

i

i CCCCCC 


...321

1

пар .   (5.6) 
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Рис. 38. 
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Последовательное соединение конденсаторов 

Соединение называется после-

довательным, если каждый вывод 

элемента цепи соединѐн только с од-

ним выводом другого элемента цепи 

(рис. 39). 

При последовательном соеди-

нении заряды всех конденсаторов 

одинаковы, а разность потенциалов 

на концах батареи равна сумме раз-

ностей потенциалов конденсаторов: 





N

i
iQ

1

;const  

N

N

i i CCCCCC

1
...

11111

3211посл




   (5.7) 

Энергия заряженного конденсатора 

.
222

22

C

QQC
W 





  

Энергия электростатического поля 

V
E

W
2

2
0

 , 

где Е – напряжѐнность электростатического поля; 

 V – объѐм конденсатора; 

 ε – диэлектрическая проницаемость среды. 

Объѐмная плотность энергии – энергия в единице объема:  

22

2
0 EDE

V

W
w 


 , 

где D – электрическое смещение (индукция электростатического по-

ля). 

 
С1 С2 Сn 

Рис. 39. 
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Задания для самостоятельной работы 
к главе 5  

 

1. Выполнив построения, показать, где сосредоточено электростати-

ческое поле, (|σ1| = |σ2|) в случаях:  

а) двух разноименно заряженных пластин; 

б) двух одноименно заряженных пластин.  

2. От чего зависит  емкость плоского конденсатора? 

а) ε;  б) q;  в) U;  г) S;  д) d;  е) E


. 

3. Найти правильный график зависимости Е(х) поля плоского заря-

женного конденсатора (ось ОХ перпендикулярна пластинам кон-

денсатора). 

4. Двум металлическим шарам разного радиуса сообщили одинако-

вые заряды. Будут ли переходить заряды с одного шара на дру-

гой, если их соединить проводником? 

 

а) 

х 

Е 
+ σ – σ 

в) 

х 

Е 
+ σ – σ 

б) 

х 

Е 
+ σ – σ 

г) 

х 

Е 
+ σ – σ 

d d d 
d 
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5. Определить общую емкость батареи конденсаторов. Емкость каж-

дого конденсатора равна С 

6. Во сколько раз изменится емкость батареи из трех одинаковых 

конденсаторов, если в начале они соединяются последовательно, 

а потом параллельно? 

а) увеличится в 3 раза;   б) увеличится в 9 раз; 

в) увеличится в 27 раз;   г) уменьшится в 3 раза; 

д) уменьшится в 9 раз;   е) не изменится. 

7. Три конденсатора соединены, как показано на схеме. Сравните 

напряжение на конденсаторах. 

а) U2 > U1 > U3;  б) U3 > U1 > U2; 

в) U1 > U2 = U3;  г) U1 = U2 = U3; 

д) U1 > U2 > U3;  е) U3 > U2 > U1. 

 

 

 
 

Примеры решения задач 

 . 

Задача 5.1. В плоский конденсатор вдвинули плитку парафина 

толщиной d, которая вплотную прилегает к его пластинам. На 

сколько нужно увеличить расстояние между пластинами Δd, чтобы 

получить прежнюю емкость, которая была до вдвижения плитки? 

Диэлектрическая проницаемость парафина ε. 

Решение. Первоначальная емкость конденсатора (рис. 39, а) 

 

а) б) г) 

д) 

в) 

е) 

 
С1 С2 =2С1 С3 =С1/2 

ε 
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CdS
d

S
CC 


 0

0
1 . 

После того как в конденсатор вдвинули диэлектрическую 

плитку и раздвинули пластины, то емкость получившегося конден-

сатора (рис. 39, б) можно определить как емкость батареи, состоя-

щей из двух конденсаторов, соединенных последовательно 

(рис. 39, в), один из которых содержит диэлектрик – парафин тол-

щиной d, а другой – воздушный. Расстояние между обкладками воз-

душного конденсатора равно расстоянию, на которое нужно раздви-

нуть пластины, т. е. Δd. При последовательном соединении емкость 

определяется по формуле  
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По условию задачи емкость должна остаться прежней, т. е. 

С1 = С2, или 
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Рис. 39. 
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Задача 5.2. Плоский воздушный конденсатор ѐмкостью С за-

ряжается от батареи до разности потенциалов Δυ1. Определить раз-

ность потенциалов на обкладках конденсатора Δυ2 после увеличения 

расстояния между пластинами в 2 раза и работу внешних сил А по 

раздвижению пластин для двух случаев: 

а) если конденсатор отключѐн от источника; 

а) если конденсатор не отключѐн от источника. 

Решение.  

а) Источник отключен. 

Если конденсатор отключѐн от источника, то заряд, накоп-

ленный конденсатором, не изменяется, т. е. 

Q = const. 

Из определения емкости конденсатора выразим заряд до и по-

сле раздвижения пластин и приравняем правые части:  

Q1 = Δυ1C1;  Q2 = Δυ2C2; 

Q1 = Q2; 

Δυ1C1= Δυ2C2.
2

1
12

C

C
 . 

Выразим емкость плоского воздушного конденсатора в на-

чальном и конечном состояниях: 

22 1
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Тогда разность потенциалов в конечном состоянии: 

112 2
2





C

C
. 

Работа по раздвижению пластин равна изменению энергии 

электростатического поля конденсатора: 

12 WWWA  . 

Так как нам известны емкости конденсаторов и разности по-

тенциалов в начальном и конечном состояниях, то работа по раз-

движению пластин  

224
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б) Источник не отключен. 
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Если конденсатор не отключѐн от источника, то разность 

потенциалов не изменяется: 

Δυ = const; 

Δυ1 = Δυ2. 

Тогда работа по раздвижению пластин  

44222

2
1

2
1

2
1

2
22

2
11

21
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
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


CCCCC
WWA . 

При отключенном источнике энергия увеличилась, а при вклю-

ченном – уменьшилась. 
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

1.  Металлический шар диаметром d = 20 см имеет заряд 

Q = 3,14∙10
-7

Кл. Найти поверхностную плотность заряда. 

(2,5 мкКл/м
2
) 

2. Заряженный шарик приводят в соприкосновение с таким же не-

заряженным шариком. На расстоянии r = 15 см шарики взаимо-

действуют с силой F = 1 мН. Найти первоначальный заряд за-

ряженного шарика. 
(0,1 мкКл) 

3. Два одинаковых заряженных шарика подвешаны на нитях 

одинаковой длины по 2 м каждая. Заряд каждого шарика 

q = 9 нКл. Расстояние между центрами шариков r = 0,3 м. Найти 

силу натяжения нитей. 
(2,7 ∙10

5
 Н) 

4. Два точечных заряда, находясь в воздухе на расстоянии 

r1 = 40 см друг от друга, взаимодействуют с некоторой силой. 

На каком расстоянии r2 нужно поместить эти заряды в масле 

(εм = 2), чтобы сила их взаимодействия осталась прежней? 

(0,2 м) 

5. Шар равномерно заряжен с поверхностной плотностью заряда 

σ = 6,4·10
-8

 Кл/м
2
. Определить напряженность электрического 

поля в точке, отстоящей от центра шара на r = 6R.  
(201 В/м) 

6. Найти силу, действующую на заряд Q =2∙10
-9

Кл, если он поме-

щѐн на расстоянии r =2 см от заряженной нити с линейной 

плотностью заряда τ =2∙10
-9

Кл/см. 
(350 мкН) 

7. Заряженная пылинка влетает в вертикальное однородное элек-

трическое поле напряжѐнностью Е = 1,3·10
5
 В/м вдоль силовых 

линий. Какой заряд она должна иметь, чтобы находиться в рав-

новесии? Масса пылинки m = 2·10
-12

 кг.  
(1,5·10

-16
 Кл) 
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8.   Расстояние между двумя точечными зарядами q1 = l мкКл и 

q2 = — q1 равно 10 см. Определить силу F, действующую на то-

чечный заряд q = 0,l мкКл, удаленный на r1 = 6 см от первого за-

ряда и на r2 = 8 см – от второго. 

(
4

2
4

1

11

rr
kqqF   = 287 мН) 

9.   Два положительных точечных заряда q и 4q закреплены на 

расстоянии ℓ = 60 см друг от друга. Определить, в какой точке 

на прямой, проходящей через заряды, следует поместить третий 

заряд q1, так, чтобы он находился в равновесии. Указать, какой 

знак должен иметь этот заряд для того, чтобы равновесие было 

устойчивым, если перемещения заряда возможны только вдоль 

прямой, проходящей через закрепленные заряды.  

(Между зарядами на расстоянии x = 40 см от заряда 4q; положительный) 

10.   Две параллельные, бесконечно длинные прямые нити несут 

заряд, равномерно распределенный по длине с линейными 

плотностями τ1 =0,1 мкКл/м и τ 2 = 0,2 мкКл/м. Определить силу 

F взаимодействия, приходящуюся на отрезок нити длиной 1 м. 

Расстояние r между нитями равно 10 см. 

(F= τ 1 τ 2/0 = 1,13 мН) 

11.   Металлический шар имеет заряд q1 = 0,1 мкКл. На расстоя-

нии, равном радиусу шара, от его поверхности находится конец 

нити, вытянутой вдоль силовой линии. Нить несет равномерно 

распределенный по длине заряд q2 = 10 нКл. Длина нити равна 

радиусу шара. Определить силу F, действующую на нить, если 

радиус R шара равен 10 см.  
(F= q1 q2/(240R

2
) = 150 мкН) 

12.   Вычислить отношение электростатической и гравитацион-

ной сил взаимодействия между двумя электронами, между дву-

мя протонами. При каком значении удельного заряда q/m части-

цы эти силы оказались бы равными по модулю? 

 (Отношение Fэл/Fгр равно соответственно 4∙10
42

 и 1∙10
36

;  

q/m = 0,8610
-10

 Кл/кг) 

13.   Два положительных заряда q1 и q2 находятся в точках с ра-

диус-векторами r1 и r2. Найти отрицательный заряд q3 и радиус-
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вектор r3 точки, в которую его надо поместить, чтобы сила, дей-

ствующая на каждый из этих трех зарядов, была равна нулю 


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14.  Бесконечная плоскость заряжена с поверхностной плотностью 

заряда σ = 10
-6

Кл/м
2
. На некотором расстоянии от неѐ парал-

лельно ей расположен круг радиусом R =10 см. Вычислить по-

ток вектора напряжѐнности Ф через площадь этого круга. 

 (
0

2

2ε

σπ
Ф

R
  = 1,8 кВб) 

15.    Расстояние d между двумя точечными зарядами q1 = +8 нКл и  

q2 = — 5,3 нКл равно 40 см. Вычислить напряженность Е поля в 

точке, лежащей посередине между зарядами. Чему равна на-

пряженность, если второй заряд будет положительным?  
(2,99 кВ/м; 607 В/м) 

16.   Электрическое поле создано двумя точечными зарядами 

q1 = 10нКл и q2 = — 20 нКл, находящимися на расстоянии 

d = 20 см друг от друга. Определить напряженность Е поля в 

точке, удаленной от первого заряда на r1 = 30 см, от второго – на 

r2 = 50 см.  
(280 В/м) 

17.  На металлической сфере радиусом R = 10 см находится заряд 

q = l нКл. Определить напряженность Е электрического поля в 

следующих точках: а) на расстоянии r1 =8 см от центра сферы; 

б) на ее поверхности; в) на расстоянии r2 = 15 см от центра сфе-

ры. 
(а) 0; б) 900В/м; в) 400 В/м) 

18.   Две концентрические металлические заряженные сферы ра-

диусами R1 = 6 см и R2 = 10 см несут соответственно заряды 

q1 = 1 нКл и q2 = —0,5 нКл. Найти напряженности Е поля в точ-

ках, отстоящих от центра сфер на расстояниях r1 = 5 см, 

r2 = 9 см, r3 = 15 см.  

 В/м)200кВ/м;1,110;(
2
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2
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19.   Очень длинная тонкая прямая проволока несет заряд, равно-

мерно распределенный по всей ее длине. Вычислить линейную 

плотность τ заряда, если напряженность Е поля на расстоянии 

а = 0,5 м от проволоки против ее середины равна 200 В/м.  

(5,55 нКл/м) 

20.   Прямой металлический стержень диаметром d = 5 см и дли-

ной ℓ = 4 м несет равномерно распределенный по его поверхно-

сти заряд q = 500 нКл. Определить  напряженность Е поля в 

точке, находящейся против середины стержня на расстоянии 

а = 1 см от его поверхности. 

(64,3 кВ/м) 

21.   Две длинные тонкостенные коаксиальные трубки радиусами 

R1 = 2 см и R2 = 4 см несут заряды, равномерно распределенные 

по всей длине с линейными плотностями τ1 = 1 нКл/м и      

τ2 = — 0,5 нКл/м. Пространство между трубками заполнено эбо-

нитом. Определить напряженность Е поля в точках, находящих-

ся на расстояниях r1 = 1 см, r2 = 3 см, r3 = 5 см от оси трубок. 

 )В/м180
2ππ
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2ππ

τ
0;(

30

21
3

20

1
21 




r
E

r
EE  

22.   Электрическое поле создано двумя бесконечными параллель-

ными пластинами, несущими равномерно распределенный по 

площади заряд с поверхностными плотностями 1 = 2 нКл/м
2
 и 

2 = — 5 нКл/м
2
. Определить напряженность Е поля: а) между 

пластинами; б) вне пластин. 
(а) 396 В/м; б) 170 В/м) 

23.   Тонкое полукольцо радиуса R = 20 см заряжено равномерно 

зарядом q = 0,70 нКл. Найти модуль напряженности электриче-

ского поля в центре кривизны этого полукольца. 

 (E = q/2 2π 0R
2
= 0,10 кВ/м) 

24.   Кольцо радиуса r из тонкой проволоки имеет заряд q. Найти 

модуль напряженности электрического поля на оси кольца как 

функцию расстояния ℓ до его центра. Исследовать полученную 

зависимость при ℓ  r. Определить максимальное значение на-

пряженности и соответствующее расстояние ℓ. Изобразить при-

мерный график функции Е(ℓ) 
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 (E = qℓ/[40(r
2
+ℓ2

)
3/2

]. При ℓ r напряженность E  q/40 ℓ
 2

, как для то-

чечного заряда. Emax=q/63
1/2
0 r

2
 при ℓ = r/2

1/2
) 

25.    Очень длинная прямая равномерно заряженная нить имеет 

линейную плотность заряда τ. Найти модуль и направление на-

пряженности электрического поля в точке, которая отстоит от 

нити на расстояние у и находится на перпендикуляре к нити, 

проходящем через один из ее концов.  

(E= τ 2
1/2

/40 у. Вектор E направлен под углом 45
0
 к нити.) 

26.   Шар радиуса R имеет положительный заряд, объемная плот-

ность которого зависит только от расстояния r до его центра как 

 = о(1 — r/R), где 0 — постоянная. Полагая, что диэлектриче-

ская проницаемость  = 1 всюду, найти: 

а) модуль напряженности электрического поля внутри и вне 

шара как функцию r; 

б) максимальное значение модуля напряженности Еmax и соот-

ветствующее ему значение rт.  
(а) Е = (оr/30)(1-3r/4R) при rR, Е = оR

3
/120r

2 
при rR; 

б) Еmax=оR/90 при rт=2R/3) 

27.   Найти напряженность Е электри-

ческого поля в области пересечения 

двух шаров, равномерно заполненных 

разноименными по знаку зарядами с 

объемной плотностью  и — , если 

расстояние между центрами шаров 

характеризуется вектором a


, как по-

казано на рисунке.  
(Е = а/30) 

28.  Мыльный пузырѐк с зарядом Q = 222∙пКл находится в равнове-

сии в поле горизонтального плоского конденсатора. Найти раз-

ность потенциалов Δυ между пластинами, если масса пузырька 

m = 0,01 г, а расстояние между пластинами d = 5 см.  
(22 кВ) 

29.  Металлическому шару радиусом R = 10 см сообщѐн заряд 

q = 1 мкКл. Найти потенциал поля в центре, на поверхности и на 

расстоянии 10 см от поверхности шара.  
(45 кВ) 

 

– ρ 

a


 ρ 
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30.   На отрезке тонкого прямого проводника равномерно распре-

делен заряд с линейной плотностью τ = 10 нКл/м. Вычислить 

потенциал , создаваемый этим зарядом в точке, расположенной 

на оси проводника и удаленной от ближайшего конца отрезка на 

расстояние, равное длине этого отрезка.  
( = τ ln2/(40) = 62,4 B) 

31.   Имеются две концентрические металлические сферы радиу-

сами R1 = 3 см и R2 = 6 см. Пространство между сферами запол-

нено парафином. Заряд q1 внутренней сферы равен —1 нКл, 

внешний – q2 = 2 нКл. Найти потенциал  электрического поля 

на расстоянии: а) r1 = 1 см; б) r2 = 5 см; в) r3 = 9 см от центра 

сфер.  

(а) 75 В; б) 135 В; в) 100 В) 

32.   Бесконечная плоскость равномерно заряжена с поверхностной 

плотностью  = 4 нКл/м
2
. Определить значение и направление 

градиента потенциала электрического поля, созданного этой 

плоскостью.  

(grad  = –E; |grad |=E=/(20) = 226 В/м;  

градиент направлен к плоскости перпендикулярно ей) 

33.   Бесконечно длинная прямая нить заряжена равномерно с ли-

нейной плотностью τ = 0,40 мкКл/м. Вычислить разность по-

тенциалов точек 1 и 2, если точка 2 находится дальше от нити, 

чем точка 1, в m = 2,0 раза. 
 (1 –  2 = (τ/20)ln m = 5кВ) 

34.   Найти потенциал и напряженность электрического поля в 

центре полусферы радиуса R, заряженной равномерно с поверх-

ностной плотностью . 
 ( = R/20, E=/40) 

35.   Заряд q распределен равномерно по объему шара радиуса R. 

Полагая диэлектрическую проницаемость всюду равной едини-

це, найти потенциал: 

а) в центре шара; 

б) внутри шара как функцию расстояния r от его центра.  

( а) 0=3q/80R; б)  = 0(1-r
2
/3R

2
), r R) 
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36.  Два металлических шара радиусами R1= 2 см и R2= 6 см соеди-

нены проводником, ѐмкостью которого можно пренебречь. Ша-

рам сообщѐн заряд Q = 10
-8

Кл. Определить поверхностную 

плотность заряда каждого шара σ1, σ2. 

 (σ1 = 499 нКл/м
2
; σ2 = 166 нКл/м

2
) 

37.  Шар радиусом R1 = 6 см заряжен до потенциала υ1 = 300 В, а 

шар радиусом R2 = 4 см заряжен до потенциала υ2 = 500 В. Оп-

ределить потенциал шаров υ после соединения. 
 (380 В) 

38. Восемь заряженных капель радиусом r = 1 мм и зарядом 

q = 1010  Кл каждая сливаются в одну большую каплю. Опреде-

лить потенциал υ большой капли.  
(3,6 кВ) 

39.  Заряженный шар радиусом R1 = 2 см приводится в соприкосно-

вение с незаряженным шаром радиусом R2 = 3 см. После при-

соединения энергия второго шара стала W′2= 0,4 Дж. Опреде-

лить потенциал первого шара υ1 до соприкосновения.  

(1,22 мВ) 

40.  Между пластинами плоского конденсатора находится плотно 

прилегающая пластина из стекла (εст = 7). Конденсатор заряжен 

до разности потенциалов Δυ1 и отключѐн от источника. Найти 

разность потенциалов Δυ2, если вынуть пластинку.  

(Δυ2 = Δυ1 εст) 

41.  В плоский конденсатор вдвинули вплотную плитку парафина 

(εп = 2) толщиной d = 1 см. На сколько нужно увеличить рас-

стояние между пластинами, чтобы получить прежнюю емкость? 

(0,5 см) 

42.   Расстояние между пластинами плоского конденсатора 

d = 1,33 мм, площадь пластин S = 20 см
2
. В пространстве между 

пластинами конденсатора  находятся два слоя диэлектриков: 

слюды (ε1 = 6) толщиной d1 = 0,7 мм и эбонита (ε2 = 2,6) толщи-

ной d2 = 0,3 мм. Определить электроемкость С конденсатора.  

(
)(εεεε

εεε

21212112

210

ddddd

S
C


  = 31,5 пФ) 
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43.   К воздушному конденсатору, заряженному до разности по-

тенциалов Δυ1 = 600 В и отключенному от источника напряже-

ния, присоединили параллельно второй незаряженный конден-

сатор таких же размеров и формы, но с диэлектриком из фарфо-

ра. Определить диэлектрическую проницаемость  фарфора, ес-

ли после присоединения второго конденсатора разность потен-

циалов уменьшилась до Δυ2 =100 В. 

 ( 












 1

Δ

Δ

2

1  = 5) 

44.   Конденсаторы соединены так, как это 

показано на схеме. Электроемкости кон-

денсаторов: C1 = 0,2 мкФ, С2 = 0,1 мкФ, 

С3 = 0,ЗмкФ, С4 = 0,4 мкФ. Определить 

электроемкость С батареи конденсаторов. 

 (C=(C1+C2)(C3+C4)/(C1+C2+C3+C4) = 0,21 мкФ) 

45.   Конденсаторы электроемкостями 

C1 = 2 мкФ, С2 = 2 мкФ, С3 = 3мкФ, 

С4 = 1 мкФ соединены так, как указано на 

схеме Разность потенциалов на обкладках 

четвертого конденсатора Δυ4 = 100 В. 

Найти заряды и разности потенциалов на 

обкладках каждого конденсатора, а также 

общий заряд и разность потенциалов ба-

тареи конденсаторов.  

(200 мкКл; 120 мкКл; 120 мкКл; 100 мкКл; 110 В; 60 В; 40 В; 220 мкКл; 210 В) 

46.   Найти емкость сферического конденсатора, радиусы обкла-

док которого равны а и b, причем a < b, если пространство меж-

ду обкладками заполнено: 

а) однородным диэлектриком с проницаемостью ; 

б) диэлектриком, проницаемость которого зависит от расстояния 

r до центра конденсатора как  = /r, где  — постоянная. 

 (а)C = 40 ab/(b–a); б) C = 40/ln(b/a)) 
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47.  Разность потенциалов между пластинами плоского воздушного 

конденсатора Δυ = 90 В. Площадь каждой пластины S = 60 см
2
, 

еѐ заряд q = 1 нКл. Найти расстояние d между пластинами. 
 (4,8 мм) 

48.  Какая будет совершена работа при перемещении точечного за-

ряда q = 20 нКл из бесконечности в точку, находящуюся на рас-

стоянии r = 1 см от поверхности заряженного шара радиусом 

R = 1 см, если поверхностная плотность заряда σ = 10
-9

Кл/см
2
. 

(113 мкДж) 

49.  Электрон, пройдя в плоском конденсаторе путь от одной пла-

стины к другой, приобретает скорость v = 10
6
м/с. Расстояние 

между пластинами d = 5,3 мм. Найти разность потенциалов ме-

жду пластинами Δυ, напряжѐнность электрического поля Е 

внутри конденсатора и поверхностную плотность заряда σ на 

пластинах.  

(2,8 В; 537 В/м; 4,75 нКл/м
2
) 

50.  Плоский воздушный конденсатор с площадью пластин 

S = 100 см
2
 и расстоянием между ними d1 = 1 мм заряжен до 

Δυ1 = 100 В. Затем пластины раздвигаются до d2 = 25 мм. Найти 

энергию конденсатора до W1 и после W2 раздвижения пластин 

для двух случаев: 

а) если источник не отключался; 

б) если источник перед раздвижением пластин отключѐн. 

(443 нДж, а) 17,9 нДж, б) 11,08 мкДж) 

51.  Ёмкость плоского конденсатора С = 110 пФ, площадь одной 

пластины S = 20 см
2
, диэлектрик стекло (ε = 5). Конденсатор за-

рядили до Δυ1 = 600 В и отключили от источника. Какую работу 

надо совершить, чтобы убрать стекло из конденсатора?  

(80 мкДж) 

52.  Какую работу надо совершить, чтобы увеличить расстояние 

между пластинами воздушного конденсатора от d1 = 3 см до 

d2 = 10 см? Площадь пластин S = 100 см
2
. Конденсатор подклю-

чѐн к источнику напряжения U = 220 В.  

(5·10
-8

 Дж) 

53.   Заряд q распределен равномерно по объему шара радиуса R. 

Считая диэлектрическую проницаемость  = 1, найти: 
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а) собственную электрическую энергию шара; 

б) отношение энергии W1 внутри шара к энергии W2 в окру-

жающем пространстве.  

(а) W=3q
2
/200R; б) W1/W2=1/5) 

54.   В центре сферической оболочки, равномерно заряженной за-

рядом q = 5,0 мкКл, расположен точечный заряд q0 = 1,5 мкКл. 

Найти работу электрических сил при расширении оболочки — 

увеличении ее радиуса от R1  = 50 мм до R2  = 100 мм.  

(A=q(q0+q/2)(1/R1-1/R2)/40=1,8 Дж) 
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Ответы к заданиям для самостоятельной работы 

К разделу 1.1 

1. По закону сохранения заряда, заряд никуда не исчезает и ни от-

куда не появится. Так как шарики одинаковые, то после их со-

прикосновения заряд перераспределится поровну. С учетом их 

знака получим:  

q
qq

q 



2

3
. 

Правильный ответ а). 

2. Сила взаимодействия шариков до соприкосновения 

2

2

21

55

r

q
k

r

qq
kF 


 . 

После соприкосновения заряд каждого шарика стал (см. поясне-

ние к п. 1)  

q
qq

q 2
2

5



 , 

а сила взаимодействия  

2

2

2

2

2

42

r

q
k

r

qq
kF 


 ; 

251
4

5

4

5
2

2

2

2

2

1 ,
qk

r

r

qk

F

F
 . 

Правильный ответ г). 

 

3.  .
16

;
2

2

21

2
2

21
22

1

21
1

r

qq
k

r

qq
kF

r

qq
kF 


   

По условию 21 FF  . 

Приравняв правые части, получим: 

4
16 1

2
2
2

2
1

r
rrr  . 

Правильный ответ в). 

 

4.  .2
24)2/(

; 12

21

2
2

21

2
2

21
22

21
1 F

r

qq
k

r

qq
k

r

qq
kF

r

qq
kF 


  

Правильный ответ б). 
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К разделу 1.2 

1.  На заряд q1 со стороны заряда q2 действует сила Кулона. Со-

гласно II закону Ньютона, 

amF


 . 

Заряд q1 движется равноускоренно к заряду q2.  

Правильный ответ б). 

 

2. Модуль силы не зависит от знака зарядов, а направление – зави-

сит. 

Правильный ответ а). 

 

3.  

4. 

1F


 - сила, действующая на данный заряд 

со стороны зарядов +q и – 2q; 

2F


 - сила, действующая на данный заряд 

со стороны зарядов +2q и – q; 

F


 - результирующая сила. 

Правильный ответ д). 

 

2F


 1F


 

резF


 

а) б) 

q3 

q1 q2 

q3 
q1 q2 

1F


 

2F


 

резF


 

в) 

q3 q1 q2 
21 FF


 

резF


 

1F


 

резF


 

г) 

q2 

q1 

q3 

2F


 

 
+q +2q 

– q – 2q 

A 

1F


 2F


 

F

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К разделу 2.1 

1. Правильный ответ в) 

 

2.  Напряженность результирующего поля E


 в точке А направлена 

вертикально вверх в случае д). 

3. Заряженная пылинка может находиться в равновесии, если век-

торная сумма всех сил, действующих на нее, будет равна нулю. 

На пылинку действуют две силы: сила тяжести gm


 и сила со сто-

роны электростатического поля элF


. Они должны быть равны по 

модулю и противоположны по направлению. Это условие вы-

полняется для случая а). 

 
q1 q2 

A 

1E


 2E


 

E


 

 

+ 

– 
ЭЛF


 

gm


 

E


 

 

+ q1 – q2 

A 

1E


 

2E


 

E

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4.  В случае г) векторы 1E


 и 2E


 направлены в противоположные 

стороны, напряженность результирующего поля равна нулю.  

5.  Поле создано двумя заряженными бесконечно длинными по-

лыми цилиндрами. 

 

а) б) в) 

г) д) 

– σ1 – σ2 

А 

1E


 

2E


 

+ σ1 – σ2 

А 

1E


 

2E


 

А 

– σ1 

+ σ2 1E


 

2E


 

+ σ1 

А 

+ σ1 + σ2 

1E


 2E


 

– σ2 

А 

2E


 

1E


 

 

а) в) 

+ σ1 

– σ2 
А В С 

1E


 
1E


 2E


 

– σ1 

+ σ2 

А В С 

1E


 1E


 2E


 

+ σ1 

+ σ2 

А 
В С 

1E


 1E


 

2E


 

г) 

+ σ1 + σ2 

А В С 

1E


 12EE


 2E


 

д) 

б) 

– σ1 

– σ2 

А 

В С 

1E


 1E


 

2E


 

+ σ1 – σ2 

А В С 

е) 

1E


 
1E


 2E


 

2E

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6.  Поле создано равномерно заряженными  концентрическими и 

пересекающимися сферами. 

 

К разделу 2.3 

1.  Потенциал в точке А равен нулю. Ошибочная запись д). 

2. Потенциал в точке А равен нулю в случае а), так как заряды 

имеют разные знаки. 

3. Потенциалы в точках А и О поля одинаковы и положительны. 

Правильный ответ а). 

4. Правильный ответ  а). 

5. Правильный ответ  г). 

6.  На эквипотенциальной поверхности градиента потенциала нет. 

Правильный ответ  д). 

 

– σ1 – σ2 

А 

 
В С 

а) 

1E


 2E


 

– σ1 + σ2 

А В С 

в) 

1E


 2E


 

– σ1 

+ σ2 

А В С 

б) 

1E


 1E


 2E


 

+ σ1 + σ2 

А В С 

д) 

2E


 1E


 

+ σ1 

– σ2 

А В С 

г) 

2E


 1E


 1E


 

+ σ1 

+ σ2 

А 
В С 

е) 

1E


 

2E


 

1E

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К главе 5 

1. а) поле сосредоточено внутри пластин; 

б) поле сосредоточено вне пластин. 

 2.  Как видно из формулы (5.3), емкость плоского конденсатора за-

висит от материала диэлектрика ε, площади пластин S и рас-

стояния между ними d: а); г); д). 

 

3.  Как видно из рисунка к п. 1, поле плоского конденсатора одно-

родно и сосредоточено между пластинами. Правильный от-

вет б). 

 

4. Да. Заряд будет перераспределяться до тех пор, пока потенциа-

лы шаров не сравняются. 

5.  а) 1,5С;   б) 0,5С;   в) 4С; 

г) 0,4С;   д) С;    е) 0,5С. 

6.  Спосл = С/3;  Спар = 3С;   Спосл / Спар = 9.  

Правильный ответ б). 

 

7. При последовательном соединении конденсаторов Q = const. 

Отсюда следует, что максимальное напряжение на конденсаторе с 

наименьшей емкостью, и наоборот.  

Правильный ответ б) U3 > U1 > U2. 

 

б) 

+ σ + σ 

0E


 

+ σ – σ 

0E


 

а) 

0E

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