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Задачи
с проводящими

сферами
А.ЧЕРНОУЦАН

П Р А К Т И К У М  А Б И Т У Р И Е Н Т А

ЗАДАЧИ  НА ЭЛЕКТРОСТАТИКУ, В

которых присутствуют одна или
несколько проводящих сфер, традици-
онно оказываются трудными для мно-
гих абитуриентов. В особенности это
относится к задачам на «перезарядку»,
где требуется выяснить, какие измене-
ния произошли в системе при соедине-
нии отдельных проводников между
собой. Большие трудности вызывают
задачи на энергию системы проводни-
ков. Непреодолимым препятствием
может оказаться и присутствие в задаче
внешних зарядов (например, точеч-
ных), нарушающих сферическую сим-
метрию системы.

Многие такие задачи решаются обыч-
ными школьными методами, в первую
очередь – методом суперпозиции. Од-
нако для успешного применения этих
методов в задачах с проводящими сфе-
рами нужно хорошо понимать основ-
ные свойства проводников. А именно:

1) Проводник — это тело, в котором
есть свободные заряды, способные пере-
мещаться по объему проводника. В ме-
таллах, в частности, роль свободных за-
рядов играют электроны проводимости.

2) В электростатике рассматривается
состояние равновесия системы, т.е. со-
стояние, в котором отсутствует направ-
ленное движение зарядов (отсутствуют
токи). Это означает, что напряжен-
ность электростатического поля в лю-
бой точке проводника должна быть
равна нулю; в противном случае в окре-
стности этой точки немедленно начнет-
ся направленное движение свободных
зарядов.

3) Все точки проводника имеют один
и тот же потенциал, который называют
потенциалом данного проводника. По-
верхность проводника представляет
собой эквипотенциальную поверхность.
Силовые линии поля вне проводника
перпендикулярны к его поверхности.

4) Объемная плотность заряда внут-
ри проводника равна нулю. Все не-

совпадает с напряженностью поля то-
чечного заряда, потенциалы этих полей
могут различаться только константой,
но, поскольку оба потенциала равны
нулю на бесконечности, эта константа
равна нулю. Следовательно,
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Из условия непрерывности потенциала
делаем вывод, что потенциал внутри
сферы (потенциал сферы) равен
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Полученные результаты для напря-
женности и потенциала изображены
графически на рисунке 1. Отметим, что
вычисление потенциала можно начи-
нать не с внешней, а с внутренней
области. Дело в том, что центр сферы

находится на одном и том же расстоя-
нии R от всех поверхностных зарядов,
создающих поле, что позволяет легко
вычислить потенциал в этой точке:
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В данном случае такой подход выгля-
дит менее естественным, но иногда он
оказывается удобным.

Осталось вычислить энергию сферы:

W q
q

R
= =

1

2 8

2

0

ϕ
πε

сф .

Уместно лишний раз напомнить, что
энергия сферы есть не что иное, как
энергия электрического поля в про-
странстве вокруг сферы.

Задача 2. Проводящие сферы радиу-
сами R1 и R2  находятся на большом

скомпенсированные заряды проводни-
ка находятся на его поверхности.

5) Если заданы заряды или потенци-
алы всех проводников системы, то мож-
но найти только одно распределение
зарядов на проводниках (и единствен-
ное распределение поля в пространстве
между проводниками), соответствую-
щее этим данным. Эта так называемая
теорема единственности играет важ-
ную роль в электростатике.

6) Энергия уединенного проводника
(энергия поля вокруг проводника) рав-
на
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где q – заряд и ϕ  — потенциал провод-
ника. Энергия системы проводников
равна

W qi i

i

N

=

=

∑
1

2
1

ϕ .

Теперь перейдем к рассмотрению кон-
кретных задач. Начнем с задачи о поле
уединенной заряженной сферы.

Задача 1. На уединенную проводя-
щую сферу радиусом R нанесен заряд
q. Найдите напряженность и потен-
циал электрического поля во всех точ-
ках пространства. Вычислите потен-
циал сферы и ее энергию.

Из соображений симметрии очевид-
но, что заряд по поверхности сферы
распределен равномерно. Напряжен-
ность поля внутри сферы равна нулю,
а вне сферы напряженность такая же,
как у поля точечного заряда q, поме-
щенного в центр сферы:
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Что касается потенциала, то его удоб-
нее найти сначала во внешней области.
Так как напряженность поля сферы

Рис. 1


