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З ÀÄÀ×È  ÍÀ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈÊÓ, Â
êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò îäíà èëè

íåñêîëüêî ïðîâîäÿùèõ ñôåð, òðàäèöè-
îííî îêàçûâàþòñÿ òðóäíûìè äëÿ ìíî-
ãèõ àáèòóðèåíòîâ. Â îñîáåííîñòè ýòî
îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì íà «ïåðåçàðÿäêó»,
ãäå òðåáóåòñÿ âûÿñíèòü, êàêèå èçìåíå-
íèÿ ïðîèçîøëè â ñèñòåìå ïðè ñîåäèíå-
íèè îòäåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ ìåæäó
ñîáîé. Áîëüøèå òðóäíîñòè âûçûâàþò
çàäà÷è íà ýíåðãèþ ñèñòåìû ïðîâîäíè-
êîâ. Íåïðåîäîëèìûì ïðåïÿòñòâèåì
ìîæåò îêàçàòüñÿ è ïðèñóòñòâèå â çàäà÷å
âíåøíèõ çàðÿäîâ (íàïðèìåð, òî÷å÷-
íûõ), íàðóøàþùèõ ñôåðè÷åñêóþ ñèì-
ìåòðèþ ñèñòåìû.

Ìíîãèå òàêèå çàäà÷è ðåøàþòñÿ îáû÷-
íûìè øêîëüíûìè ìåòîäàìè, â ïåðâóþ
î÷åðåäü � ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèè. Îä-
íàêî äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ
ìåòîäîâ â çàäà÷àõ ñ ïðîâîäÿùèìè ñôå-
ðàìè íóæíî õîðîøî ïîíèìàòü îñíîâ-
íûå ñâîéñòâà ïðîâîäíèêîâ. À èìåííî:

1) Ïðîâîäíèê � ýòî òåëî, â êîòîðîì
åñòü ñâîáîäíûå çàðÿäû, ñïîñîáíûå ïåðå-
ìåùàòüñÿ ïî îáúåìó ïðîâîäíèêà. Â ìå-
òàëëàõ, â ÷àñòíîñòè, ðîëü ñâîáîäíûõ çà-
ðÿäîâ èãðàþò ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè.

2) Â ýëåêòðîñòàòèêå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû, ò.å. ñî-
ñòîÿíèå, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò íàïðàâ-
ëåííîå äâèæåíèå çàðÿäîâ (îòñóòñòâóþò
òîêè). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â ëþ-
áîé òî÷êå ïðîâîäíèêà äîëæíà áûòü
ðàâíà íóëþ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â îêðå-
ñòíîñòè ýòîé òî÷êè íåìåäëåííî íà÷íåò-
ñÿ íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ñâîáîäíûõ
çàðÿäîâ.

3) Âñå òî÷êè ïðîâîäíèêà èìåþò îäèí
è òîò æå ïîòåíöèàë, êîòîðûé íàçûâàþò
ïîòåíöèàëîì äàííîãî ïðîâîäíèêà. Ïî-
âåðõíîñòü ïðîâîäíèêà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ýêâèïîòåíöèàëüíóþ ïîâåðõíîñòü.
Ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ âíå ïðîâîäíèêà
ïåðïåíäèêóëÿðíû ê åãî ïîâåðõíîñòè.

4) Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà âíóò-
ðè ïðîâîäíèêà ðàâíà íóëþ. Âñå íå-

ñîâïàäàåò ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ òî-
÷å÷íîãî çàðÿäà, ïîòåíöèàëû ýòèõ ïîëåé
ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ òîëüêî êîíñòàíòîé,
íî, ïîñêîëüêó îáà ïîòåíöèàëà ðàâíû
íóëþ íà áåñêîíå÷íîñòè, ýòà êîíñòàíòà
ðàâíà íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî,
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Èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîòåíöèàëà
äåëàåì âûâîä, ÷òî ïîòåíöèàë âíóòðè
ñôåðû (ïîòåíöèàë ñôåðû) ðàâåí
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ íàïðÿ-
æåííîñòè è ïîòåíöèàëà èçîáðàæåíû
ãðàôè÷åñêè íà ðèñóíêå 1. Îòìåòèì, ÷òî
âû÷èñëåíèå ïîòåíöèàëà ìîæíî íà÷è-
íàòü íå ñ âíåøíåé, à ñ âíóòðåííåé
îáëàñòè. Äåëî â òîì, ÷òî öåíòð ñôåðû

íàõîäèòñÿ íà îäíîì è òîì æå ðàññòîÿ-
íèè R îò âñåõ ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ,
ñîçäàþùèõ ïîëå, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî
âû÷èñëèòü ïîòåíöèàë â ýòîé òî÷êå:
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Â äàííîì ñëó÷àå òàêîé ïîäõîä âûãëÿ-
äèò ìåíåå åñòåñòâåííûì, íî èíîãäà îí
îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì.

Îñòàëîñü âû÷èñëèòü ýíåðãèþ ñôåðû:
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Óìåñòíî ëèøíèé ðàç íàïîìíèòü, ÷òî
ýíåðãèÿ ñôåðû åñòü íå ÷òî èíîå, êàê
ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå âîêðóã ñôåðû.

Çàäà÷à 2. Ïðîâîäÿùèå ñôåðû ðàäèó-
ñàìè R1 è R2  íàõîäÿòñÿ íà áîëüøîì

ñêîìïåíñèðîâàííûå çàðÿäû ïðîâîäíè-
êà íàõîäÿòñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè.

5) Åñëè çàäàíû çàðÿäû èëè ïîòåíöè-
àëû âñåõ ïðîâîäíèêîâ ñèñòåìû, òî ìîæ-
íî íàéòè òîëüêî îäíî ðàñïðåäåëåíèå
çàðÿäîâ íà ïðîâîäíèêàõ (è åäèíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå
ìåæäó ïðîâîäíèêàìè), ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ýòèì äàííûì. Ýòà òàê íàçûâàåìàÿ
òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè èãðàåò âàæ-
íóþ ðîëü â ýëåêòðîñòàòèêå.

6) Ýíåðãèÿ óåäèíåííîãî ïðîâîäíèêà
(ýíåðãèÿ ïîëÿ âîêðóã ïðîâîäíèêà) ðàâ-
íà
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ϕ ,

ãäå q � çàðÿä è ϕ  � ïîòåíöèàë ïðîâîä-
íèêà. Ýíåðãèÿ ñèñòåìû ïðîâîäíèêîâ
ðàâíà

W qi i

i

N

=
=

∑1

2
1

ϕ .

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ êîí-
êðåòíûõ çàäà÷. Íà÷íåì ñ çàäà÷è î ïîëå
óåäèíåííîé çàðÿæåííîé ñôåðû.

Çàäà÷à 1. Íà óåäèíåííóþ ïðîâîäÿ-
ùóþ ñôåðó ðàäèóñîì R íàíåñåí çàðÿä
q. Íàéäèòå íàïðÿæåííîñòü è ïîòåí-
öèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âñåõ òî÷-
êàõ ïðîñòðàíñòâà. Âû÷èñëèòå ïîòåí-
öèàë ñôåðû è åå ýíåðãèþ.

Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè î÷åâèä-
íî, ÷òî çàðÿä ïî ïîâåðõíîñòè ñôåðû
ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî. Íàïðÿæåí-
íîñòü ïîëÿ âíóòðè ñôåðû ðàâíà íóëþ,
à âíå ñôåðû íàïðÿæåííîñòü òàêàÿ æå,
êàê ó ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà q, ïîìå-
ùåííîãî â öåíòð ñôåðû:

E = 0 ïðè r R< ,

E
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×òî êàñàåòñÿ ïîòåíöèàëà, òî åãî óäîá-
íåå íàéòè ñíà÷àëà âî âíåøíåé îáëàñòè.
Òàê êàê íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñôåðû

Рис. 1
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ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Ïåðâàÿ
ñôåðà çàðÿæåíà çàðÿäîì q, âòîðàÿ íå
çàðÿæåíà. Ñôåðû ñîåäèíÿþò äëèííîé
òîíêîé ïðîâîëîêîé. Êàêèå çàðÿäû îêà-
æóòñÿ íà ñôåðàõ ïîñëå ýòîãî? Êàêîå
êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ â ïðî-
öåññå ïåðåçàðÿäêè? Çàðÿäîì íà ïðîâî-
ëîêå ïðåíåáðå÷ü.

Ïîñëå ñîåäèíåíèÿ ñèñòåìà äâóõ ñôåð
âìåñòå ñ ïðîâîëîêîé áóäåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñîáîé åäèíûé ïðîâîäíèê. Çíà÷èò,
â ðåçóëüòàòå ïåðåçàðÿäêè ïîòåíöèàëû
ñôåð ñðàâíÿþòñÿ:
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ãäå ′q1  è ′q2  � íîâûå çàðÿäû ñôåð
(ðèñ.2). Ïîëíûé çàðÿä ñèñòåìû â ðå-

çóëüòàòå ïåðåçàðÿäêè íå ìåíÿåòñÿ, ò.å.

q q q= ′ + ′
1 2 .

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî âû÷èñëèòü
çàðÿäû ′q1  è ′q2 :
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×òîáû íàéòè âûäåëèâøååñÿ êîëè÷å-
ñòâî òåïëîòû, çàïèøåì çàêîí ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè:

Wíà÷ W Qêîí= + ,

ïîäñòàâèì ñþäà âûðàæåíèÿ äëÿ íà-
÷àëüíîé è êîíå÷íîé ýíåðãèé:
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è ïîëó÷èì èñêîìóþ âåëè÷èíó:
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Â ýòîé çàäà÷å ïðè âû÷èñëåíèè ïîòåí-
öèàëîâ è ýíåðãèé ìîæíî áûëî ðàññìàò-
ðèâàòü êàæäóþ ñôåðó êàê èçîëèðîâàí-
íóþ. Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ñëó-
÷àå âëîæåííûõ äðóã â äðóãà êîíöåíò-
ðè÷åñêèõ ñôåð.

Çàäà÷à 3. Äâå òîíêèå êîíöåíòðè÷åñ-
êèå ïðîâîäÿùèå ñôåðû ðàäèóñàìè R1 è
R2  (R1 < R2) íåñóò íà ñåáå çàðÿäû q1
è q2  ñîîòâåòñòâåííî. Âû÷èñëèòå ïî-
òåíöèàëû ñôåð è ýíåðãèþ ñèñòåìû.
Êàêîé çàðÿä îñòàíåòñÿ íà âíóòðåí-

íåé ñôåðå, åñëè åå çàçåìëèòü 1  (ðèñ.3)?
Êàê èçìåíèòñÿ ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ñèñ-
òåìû?

Ïîòåíöèàë ëþáîé òî÷êè ïðîñòðàí-
ñòâà ìîæíî íàéòè ïî ïðèíöèïó ñóïåð-
ïîçèöèè � êàê ñóììó ïîòåíöèàëà ϕ1 rb g,
ñîçäàâàåìîãî çàðÿäàìè ïåðâîé ñôåðû,
è ïîòåíöèàëà ϕ2 rb g , ñîçäàâàåìîãî âòî-
ðîé ñôåðîé. Äëÿ êàæäîé òî÷êè âî âíåø-
íåé îáëàñòè (r ≥ R2 ) îáà ñëàãàåìûõ
íàäî âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå (1) � ïîëó-
÷èòñÿ ïîòåíöèàë ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿ-
äà. Çíà÷èò, ïîòåíöèàë âíåøíåé ñôåðû
(r = R2 ) ðàâåí
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Â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñôåðàìè (R1<
< r < R2 ) âêëàä âíóòðåííåé ñôåðû
íàäî âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå (1), à âêëàä
âíåøíåé ñôåðû � ïî ôîðìóëå (2):
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Ïîëîæèâ â ýòîé ôîðìóëå r = R2 , ìû
îïÿòü ïîëó÷èì ïîòåíöèàë âíåøíåé ñôå-
ðû, à ïîëîæèâ r = R1, ïîëó÷èì îòâåò
äëÿ ïîòåíöèàëà âíóòðåííåé ñôåðû:
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Òàêîé æå ïîòåíöèàë áóäåò ó âñåõ òî÷åê
ïðè r < R1.

Ýíåðãèÿ ýòîé ñèñòåìû çàðÿäîâ ðàâíà
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Ïåðâûé è òðåòèé ÷ëåíû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñîáñòâåííûå ýíåðãèè ñôåð, à âòî-
ðîé ÷ëåí � ýíåðãèþ èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.

Ïîñëå çàçåìëåíèÿ âíóòðåííåé ñôåðû
åå ïîòåíöèàë ñòàíåò ðàâíûì íóëþ.
Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó (5), ïîëó÷èì óðàâ-

íåíèå äëÿ íîâîãî çàðÿäà ýòîé ñôåðû:
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Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4) íàéäåì òå-
ïåðü íîâûé ïîòåíöèàë âíåøíåé ñôåðû:
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Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë âíóòðåííåé ñôå-
ðû òåïåðü ðàâåí íóëþ, ýíåðãèÿ ñèñòåìû
â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðàâíà
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Âèäíî, ÷òî êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû
ìåíüøå íà÷àëüíîé. Ýòî è ïîíÿòíî.
Óìåíüøåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ñèñòåìû ðàâíî òîìó êîëè÷åñòâó
òåïëîòû, êîòîðîå âûäåëèëîñü ïðè ïåðå-
çàðÿäêå.

Çàäà÷à 4. Òðè êîíöåíòðè÷åñêèå ïðî-
âîäÿùèå ñôåðû èìåþò ðàäèóñû R, 2R
è 3R. Âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ ñôåðû íå
çàðÿæåíû, çàðÿä ñðåäíåé ñôåðû ðàâåí
q. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âíóòðåííþþ
è âíåøíþþ ñôåðû ñîåäèíÿþò ïðîâîëî-
êîé (ðèñ. 4). Êàêîé çàðÿä ïðîéäåò ïî

ýòîé ïðîâîëîêå, è êàêîå ïðè ýòîì
âûäåëèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû?

Îáîçíà÷èì êîíå÷íûé çàðÿä âíåøíåé
ñôåðû ′q , òîãäà çàðÿä âíóòðåííåé ñôå-
ðû áóäåò − ′q . Ïðèìåíÿÿ ìåòîä ñóïåð-
ïîçèöèè àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ìû ýòî
äåëàëè â çàäà÷å 3, âû÷èñëèì êîíå÷íûå
ïîòåíöèàëû âíóòðåííåé è âíåøíåé ñôåð
è ïðèðàâíÿåì èõ äðóã äðóãó. Ïîòåíöè-
àë âíóòðåííåé ñôåðû ðàâåí
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+ +
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ϕ

πε
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R

q

R
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R
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1

4 2 30
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Рис. 2

1 Çàçåìëÿþùàÿ ïðîâîëîêà ïðîõîäèò ÷å-
ðåç ìàëåíüêîå îòâåðñòèå âî âíåøíåé ñôåðå
áåç êîíòàêòà ñ íåé.

Рис. 3
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ïðèìåíÿòü ôîðìóëó (2) èëè íàéòè ïî-
òåíöèàë öåíòðà � àíàëîãè÷íî çàäà÷å 1).
Ïîòåíöèàë âíåøíåé ñôåðû ðàâåí

′ =ϕ 3Rb g
1

4 3 3 30πε
−

′
+ +

′F

HG
I

KJ
=

q

R

q

R

q

R

= 
1

4 30πε
q

R
.

Ïðèðàâíèâàÿ ïîòåíöèàëû, íàõîäèì

′ =q
q

4
.

Èìåííî òàêîé çàðÿä è ïðîéäåò ïî ïðî-
âîëîêå ñ âíóòðåííåé ñôåðû íà âíå-
øíþþ.

Äëÿ îòâåòà íà âòîðîé âîïðîñ âîñ-
ïîëüçóåìñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè. Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ðàâíà
ïðîñòî ýíåðãèè ñðåäíåé ñôåðû, ò.å.

W q R
q

R
= =

1

2
2

1
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Êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ðàâíà

′ = − ′ ′ + ′ +W q R q R
1

2

1

2
2ϕ ϕb g b g

+
1

2
3
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2
2′ ′ = ′q R q Rϕ ϕb g b g

(ìû ó÷ëè, ÷òî ïîòåíöèàëû âíåøíåé è
âíóòðåííåé ñôåð ðàâíû äðóã äðóãó).
Äëÿ êîíå÷íîãî ïîòåíöèàëà ñðåäíåé
ñôåðû çàïèøåì
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′
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q
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240πε
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(äëÿ âêëàäà âíóòðåííåé ñôåðû ïðèìå-
íÿåì ôîðìóëó (1), à äëÿ âêëàäà âíåø-
íåé � ôîðìóëó (2)). Îêîí÷àòåëüíî,
âûäåëèâøååñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû áó-
äåò ðàâíî
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Â ñëåäóþùåé çàäà÷å âûÿñíèì, êàê
èçìåíÿåòñÿ ïîòåíöèàë ïðîâîäÿùåé ñôå-
ðû â ïðèñóòñòâèè òî÷å÷íîãî çàðÿäà.

Çàäà÷à 5. Ïðîâîäÿùàÿ ñôåðà ðàäèó-
ñîì R çàðÿæåíà çàðÿäîì Q. Êàêèì
ñòàíåò ïîòåíöèàë ñôåðû, åñëè íà ðàñ-
ñòîÿíèè l îò åå öåíòðà ïîìåñòèòü
òî÷å÷íûé çàðÿä q? Ðàçîáðàòü ñëó÷àè
l > R è l < R.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòà çàäà÷à ãîðàçäî
òðóäíåå ïðåäûäóùåé, ïîñêîëüêó ïðè-
ñóòñòâèå òî÷å÷íîãî çàðÿäà íàðóøàåò
ñôåðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ, è ðàñïðåäå-
ëåíèå çàðÿäà ïî ïîâåðõíîñòè ñôåðû
ñòàíîâèòñÿ íåðàâíîìåðíûì. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïîëó÷èòü ïîëíîå îïèñàíèå, ò.å.

íàéòè ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íà ñôåðå
è ïîëå âîêðóã íåå, ñîâñåì íå ïðîñòî,
õîòÿ è âîçìîæíî. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü,
íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, íåîäíîêðàò-
íî îïèñàííîãî íà ñòðàíèöàõ «Êâàíòà»
(ïîñëåäíèé ðàç � â ¹1 çà 1996 ã.).
Îäíàêî îòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûé â
çàäà÷å âîïðîñ ìîæíî äîâîëüíî ïðîñòî,
îïèðàÿñü íà ñèììåòðèþ ñôåðû è òåîðå-
ìó åäèíñòâåííîñòè.

Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ l > R (ðèñ. 5). Â
ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëû âñåõ òî÷åê
ñôåðû îäèíàêîâûå, è äîñòàòî÷íî íàé-
òè ïîòåíöèàë êàêîé-íèáóäü îäíîé òî÷-

êè. ßñíî, ÷òî ìû âûáåðåì öåíòð ñôå-
ðû. Âêëàä çàðÿäîâ, ðàñïðåäåëåííûõ
ïî ïîâåðõíîñòè ñôåðû, âû÷èñëÿåòñÿ
òàê æå, êàê â çàäà÷å 1 (ñì. ôîðìóëó

(3)), è ñîñòàâëÿåò 
1

4 0πε
∆Q

R
i∑  =

=
1

4 0πε

∆Q

R

i∑
 = 

1

4 0πε
Q

R
 (ïîñêîëüêó

â ýòîì âû÷èñëåíèè íèêàê íå èñïîëüçó-
åòñÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çà-
ðÿäà � îòâåò çàâèñèò òîëüêî îò ïîë-
íîãî çàðÿäà ñôåðû). Îñòàåòñÿ ó÷åñòü
âêëàä òî÷å÷íîãî çàðÿäà è çàïèñàòü

ϕ ϕRb g b g= =0
1

4

1

40 0πε πε
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R

q

l
+ . (6)

Âèäíî, ÷òî ïîòåíöèàë ñôåðû ïðè ïîìå-
ùåíèè ðÿäîì ñ íåé òî÷å÷íîãî çàðÿäà
èçìåíèëñÿ íà âåëè÷èíó ïîòåíöèàëà,
ñîçäàâàåìîãî ýòèì çàðÿäîì â öåíòðå
ñôåðû. Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé
îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ ïî ïîâåðõíîñòè
ñôåðû, ïðè êîòîðîì ïîòåíöèàë âñåõ
âíóòðåííèõ òî÷åê ñôåðû ðàâåí ïîëó-
÷åííîìó çíà÷åíèþ.

Ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ l < R (ðèñ. 6).
Òàê êàê òåïåðü çàðÿä íàõîäèòñÿ âíóòðè
ñôåðû, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âíóòðè
ñôåðû íå ðàâíà íóëþ è ïîòåíöèàëû
ðàçëè÷íûõ òî÷åê íå ðàâíû äðóã äðóãó.
Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå íåñëîæíî îïðå-
äåëèòü ïîòåíöèàë ñôåðû, òîëüêî íàäî
îáðàòèòü âíèìàíèå íå íà âíóòðåííþþ
÷àñòü ñôåðû, à íà îêðóæàþùåå åå âíåø-
íåå ïðîñòðàíñòâî. Îêàçûâàåòñÿ, ïîëå
âî âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå íå çàâèñèò îò
ïîëîæåíèÿ çàðÿäà q âíóòðè ñôåðû, ò.å.
ïðè ïåðåìåùåíèè çàðÿäà ïî âíóòðåí-
íåé îáëàñòè ïîëå âî âíåøíåé îáëàñòè
íå ìåíÿåòñÿ.

Ýòî óòâåðæäåíèå âåðíî äëÿ ïîëîãî
ïðîâîäíèêà ëþáîé ôîðìû, è ñëåäóåò
îíî èç òåîðåìû åäèíñòâåííîñòè. Ïîëå
âî âíåøíåì ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå îä-
íîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè
óñëîâèÿìè: 1) ïîòåíöèàë íà áåñêîíå÷-
íîñòè ðàâåí íóëþ; 2) ïîòåíöèàë íà
ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ïðèíèìàåò íå-
êîòîðîå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå; 3) ïîë-
íûé çàðÿä âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñòè
èçâåñòåí, ò.å. èçâåñòíî ïîëíîå ÷èñëî
ñèëîâûõ ëèíèé, íà÷èíàþùèõñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ïðîâîäíèêà. Ñóùåñòâóåò
åäèíñòâåííîå ïîëå, óäîâëåòâîðÿþùåå
ýòèì óñëîâèÿì.

Äëÿ ñôåðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà ïîëå
âî âíåøíåé îáëàñòè ñîâïàäàåò ñ ïîëåì
òî÷å÷íîãî çàðÿäà Q + q. Ïðè ýòîì çàðÿä
íà ñôåðå ðàñïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ñôåðû áóäåò íàõîäèòüñÿ çàðÿä �q, ïî-
ñêîëüêó çäåñü çàêàí÷èâàþòñÿ âñå ñèëî-
âûå ëèíèè, íà÷èíàþùèåñÿ íà çàðÿäå q,
à íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñôåðû ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëèòñÿ çàðÿä Q + q.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàë ñôåðû â ýòîì
ñëó÷àå ðàâåí
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è íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ l.
À òåïåðü ïîïðîáóåì îòâåòèòü íà òà-

êîé âîïðîñ: ÷åìó áóäåò ðàâåí ïîòåí-
öèàë ïðîâîäÿùåé ñôåðû, íåñóùåé çà-
ðÿä Q, â ïðèñóòñòâèè äâóõ òî÷å÷íûõ
çàðÿäîâ q1 è q2 , ðàñïîëîæåííûõ íà
ðàññòîÿíèÿõ l1  è l2  îò öåíòðà ñôåðû
(l

1 < R < l2 )? Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî
çäåñü íåëüçÿ ïðèìåíèòü íè îäíî èç
ðàññóæäåíèé, èñïîëüçîâàííûõ â ñëó-
÷àå òîëüêî îäíîãî çàðÿäà. Äåéñòâè-
òåëüíî, äëÿ ïåðâîé ÷àñòè çàäà÷è áûëî
âàæíî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âíóòðè
ñôåðû ðàâíà íóëþ, à äëÿ âòîðîé � ÷òî
âíå ñôåðû íåò çàðÿäîâ. Íî òåîðåìà
åäèíñòâåííîñòè ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà
ïîñòàâëåííûé âîïðîñ ñ ïîìîùüþ ñó-
ïåðïîçèöèè ðàññìîòðåííûõ âûøå äâóõ
ñëó÷àåâ ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿäà îòíîñè-
òåëüíî ñôåðû.

Рис. 5
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Ðàçîáüåì çàäà÷ó íà äâå ÷àñòè. Ñíà-
÷àëà ðàññìîòðèì çàðÿä q1  íà ðàññòîÿ-
íèè l1  îò ñôåðû ñ çàðÿäîì Q1, à çàòåì
� çàðÿä q2  íà ðàññòîÿíèè l2  îò ñôåðû
ñ çàðÿäîì Q

2 , ïðè ýòîì Q
1 + Q

2  = Q
(ðèñ.7). Ïîòåíöèàë ñôåðû â ïåðâîì
ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (7), à
âî âòîðîì ñëó÷àå � ôîðìóëîé (6). À
òåïåðü íàëîæèì ïåðâóþ ñèñòåìó íà
âòîðóþ. Òàê êàê ïîòåíöèàëû âñåõ òî-
÷åê ñôåðû áûëè ïîñòîÿííûìè â êàæ-
äîì èç ñëó÷àåâ, ïðè íàëîæåíèè ñèñ-
òåì îíè òîæå áóäóò ïîñòîÿííûìè, à
çàðÿä ñôåðû áóäåò ðàâåí Q. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîëó÷åííîå ïðè íàëîæåíèè
ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ ïî ïîâåðõíîñ-
òè ñôåðû è áóäåò ïðàâèëüíûì (òåîðå-
ìà åäèíñòâåííîñòè). Äëÿ ïîòåíöèàëà
ñôåðû ïîëó÷èì
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R
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4
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q

l

q
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Ýòîò ðåçóëüòàò åñòåñòâåííûì îáðà-
çîì îáîáùàåòñÿ íà ëþáîå êîëè÷åñòâî
òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü,
÷òî îòñþäà ñëåäóåò ñâîåîáðàçíàÿ ýêâè-

âàëåíòíîñòü òî÷å÷íûõ çà-
ðÿäîâ è çàðÿæåííûõ ñôåð
â çàäà÷å, ãäå òðåáóåòñÿ îï-
ðåäåëèòü ïîòåíöèàë ïðî-
âîäÿùåé ñôåðû. Ïîñêîëü-
êó âêëàä îò òî÷å÷íîãî çà-
ðÿäà â ïîòåíöèàë ñôåðû
çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿ-
íèÿ l ìåæäó ýòèì çàðÿäîì
è öåíòðîì ñôåðû, ïîòåí-

öèàë ñôåðû íå èçìåíèòñÿ, åñëè ìû
«ðàçìàæåì» ýòîò çàðÿä ïî ïîâåðõíîñòè
âîîáðàæàåìîé ñôåðû ðàäèóñîì l. Ñðàâ-
íèòå, íàïðèìåð, ôîðìóëó (5) ñ ôîðìó-
ëîé (6), à ôîðìóëó (4) ñ ôîðìóëîé (7).

Çàäà÷à 6. Èìåþòñÿ äâå êîíöåíòðè-
÷åñêèå ïðîâîäÿùèå ñôåðû ðàäèóñàìè
R1  è R2 (R1  < R2). Ìåæäó ñôåðàìè íà
ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà íàõîäèòñÿ
òî÷å÷íûé çàðÿä q. Êàêèå çàðÿäû ïî-
ÿâÿòñÿ íà ñôåðàõ, åñëè èõ çàçåìëèòü?

Âûðàçèì ïîòåíöèàëû ñôåð è ïðèðàâ-
íÿåì èõ ê íóëþ. Ïîòåíöèàë âíóòðåííåé
ñôåðû ðàâåí ïîòåíöèàëó öåíòðà, ò.å.
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ãäå q1 è q2  � çàðÿäû ñôåð (ïîñëå
çàçåìëåíèÿ). Ïîëå âî âíåøíåì ïðî-
ñòðàíñòâå ñîâïàäàåò ñ ïîëåì òî÷å÷íîãî
çàðÿäà q1+ q +q2 , ïîýòîìó ïîòåíöèàë
âíåøíåé ñôåðû ðàâåí
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Òåïåðü ïðèðàâíÿåì ïîòåíöèàëû îáåèõ

ñôåð ê íóëþ, ðåøèì ïîëó÷åííûå óðàâ-
íåíèÿ è íàéäåì èñêîìûå çàðÿäû:
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Óïðàæíåíèÿ
1. Èìåþòñÿ äâå êîíöåíòðè÷åñêèå ïðîâî-

äÿùèå ñôåðû ðàäèóñàìè R1  è R2 (R1  < R2).
Âíóòðåííÿÿ ñôåðà çàðÿæåíà çàðÿäîì q,
âíåøíÿÿ ñôåðà íå çàðÿæåíà. Êàêèì ñòàíåò
ïîòåíöèàë âíóòðåííåé ñôåðû, åñëè âíå-
øíþþ ñôåðó çàçåìëèòü? Êàê èçìåíèòñÿ ïðè
ýòîì ýíåðãèÿ ñèñòåìû?

2. Èìåþòñÿ òðè êîíöåíòðè÷åñêèå ïðîâî-
äÿùèå ñôåðû ðàäèóñàìè R1 , R è R2 (R1  <
< R < R2). Ñðåäíþþ ñôåðó çàðÿæàþò çàðÿ-
äîì q, à âíóòðåííþþ è âíåøíþþ ñôåðû
çàçåìëÿþò. Êàêèå çàðÿäû ïîÿâÿòñÿ íà ýòèõ
ñôåðàõ?

3. Íà ðàññòîÿíèè l îò öåíòðà çàçåìëåííîé
ïðîâîäÿùåé ñôåðû ðàäèóñîì R ïîìåùàþò
òî÷å÷íûé çàðÿä q. Êàêîé çàðÿä ïîÿâèòñÿ íà
ñôåðå?

4. Ïðîâîäÿùóþ ñôåðó ðàäèóñîì R çàçåì-
ëÿþò, à íà ðàññòîÿíèÿõ l1  < R è l2  > R îò
åå öåíòðà ïîìåùàþò òî÷å÷íûå çàðÿäû q1  è
q

2 . Êàêîé çàðÿä ïîÿâèòñÿ íà ñôåðå?
5. Èìåþòñÿ äâå êîíöåíòðè÷åñêèå ïðîâî-

äÿùèå ñôåðû ðàäèóñàìè R è 3R. Ìåæäó
ñôåðàìè íà ðàññòîÿíèè 2R îò èõ öåíòðà
íàõîäèòñÿ òî÷å÷íûé çàðÿä q. Êàêèå çàðÿäû
îêàæóòñÿ íà ñôåðàõ, åñëè èõ ñîåäèíèòü
òîíêîé ïðîâîëîêîé?
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