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Конденсаторы в
электростатическом

поле
Ю.ЧЕШЕВ

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

В
 ПРИРОДЕ СУЩЕСТВУЮТ ДВА РОДА

электрических зарядов: положи-
тельные и отрицательные. При этом
одноименные заряды отталкиваются,
а разноименные притягиваются. Сила
взаимодействия точечных зарядов оп-
ределяется законом Кулона.

Пространство вокруг заряда запол-
нено физической материей, посред-
ством которой и осуществляется взаи-
модействие между зарядами. Это –
электрическое поле. Его основным
свойством является наличие силы,
действующей на заряд, помещенный в
это поле. Отношение силы, с которой
поле действует на точечный заряд, к
величине этого заряда называют на-
пряженностью поля. Электрическое
поле наглядно изображается с помо-
щью силовых линий, или линий на-
пряженности. Напомним, что силовой
линией называют линию, касательная
к которой в каждой точке простран-
ства совпадает с вектором напряжен-
ности поля.

При перемещении заряда в электри-
ческом поле совершается работа. От-
ношение работы поля по перемещению
заряда из одной точки в другую к
величине этого заряда называют раз-
ностью потенциалов.

Электростатическое поле создает-
ся только неподвижными зарядами.
При решении задач по электростатике
часто используются принцип суперпо-
зиции полей и закон сохранения элек-
трического заряда.

Задача 1. Однородное электричес-
кое поле слева от бесконечной заря-

женной плоской пластины равно E1

→
, а

справа E2

→

 (рис.1). Определите силу,

действующую на единицу площади
пластины со стороны электрическо-
го поля.

Такая ситуация возможна, если пла-
стину, заряженную некоторым заря-
дом q, поместить во внешнее однород-

ное поле E0

→

, силовые линии которого

Теперь определим заряд пластины:

q E S E E S= ⋅ = +2
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ε εc h

и силу, действующую на единичную
площадь пластины со стороны внеш-

него поля E0

→
:
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Задача 2. Незаряженный плоский
конденсатор емкостью C1  находится
во внешнем однородном электричес-

ком поле E0

→
 (рис.3). Силовые линии

электрического поля перпендикуляр-
ны пластинам конденсатора, рассто-
яние между пластинами d. Конденса-
тор емкостью C2 , заряженный до
разности потенциалов U0 , подключа-
ется к конденсатору емкостью C1 .
Определите заряды конденсаторов
после подключения. Величиной внеш-
него электрического поля в месте на-
хождения конденсатора емкостью C2
можно пренебречь.

После соединения конденсаторов
начальный заряд второго конденсато-
ра q0  = C U2 0  перераспределится меж-
ду обоими конденсаторами так, что
разности потенциалов на них уравня-
ются. Обозначим установившиеся за-
ряды через q1 и q2 . По закону сохра-
нения заряда,

q q C U1 2 2 0+ = .           (1)

Из принципа суперпозиции электри-
ческих полей следует, что разность
потенциалов между пластинами пер-
вого конденсатора будет равна
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1

= +E d
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C
.

Между пластинами второго конденса-
тора установится разность потенциа-
лов

∆ϕ2
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C
.

перпендикулярны плоскости пласти-
ны и направлены слева направо

(рис.2). Пусть E
→

 – напряженность

электрического поля пластины площа-
дью S, тогда

E
q

S
=

2 0ε
.

Согласно принципу суперпозиции элек-
трических полей, напряженность поля
слева от пластины равна

E E E1 0= − ,

а справа –

E E E2 0= + .
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Приравняв ∆ϕ1 к ∆ϕ2 , получаем
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Совместное решение уравнений (1) и
(2) позволяет определить заряды q1 и
q2 :
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Задача 3. Три плоские металличес-
кие пластины образуют сложный кон-
денсатор (рис.4). На пластине 1 на-

ходится заряд Q, а незаряженные
пластины 2 и 3 закорочены проводни-
ком. Определите силу, действующую
на пластину 2. Площадь каждой пла-
стины S.

Напряженность электрического поля
пластины 1 равна

E
Q

S1
02

=
ε

.

Так как пластины 2 и 3 закорочены
проводником, разность потенциалов
между ними равна нулю. Следова-
тельно, на них должны появиться за-
ряды, электрические поля которых
вместе с электрическим полем заряда
Q обеспечивают эту нулевую разность
потенциалов. Обозначим заряды пла-
стин через q2  и q3  (рис.5). Из закона

сохранения заряда следует, что эти
заряды равны по величине и противо-
положны по знаку:

q q2 3= − .

Из принципа суперпозиции электри-
ческих полей получаем

U E E E d23 1 2 3 0= − − =d i ,

где U23
 – разность потенциалов между

пластинами 2 и 3, E1 , E2  и E3  –
величины напряженностей полей, со-
здаваемых каждой пластиной, d – рас-
стояние между пластинами 2 и 3. При-
нимая во внимание, что E2  = E3 ,
находим

E E
E

2 3
1

2
= = .

Теперь легко определить заряды пла-
стин:

q q
Q

2 3 2
= − = − .

Очевидно, что пластина 2 с зарядом
q2  = −Q 2 находится в поле пластин 1
и 3. Следовательно сила, действую-
щая на нее, равна
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Задача 4. Обкладки плоского кон-
денсатора емкостью С соединены
накоротко (рис.6). Вблизи правой

обкладки находится плоская пласти-
на с зарядом q, площадь которой
равна площади обкладок конденсато-
ра. Какую работу нужно совершить,
чтобы отодвинуть пластину от пра-
вой обкладки на d/2, где d – рассто-
яние между обкладками?

Пусть в некоторый момент времени
пластина с зарядом q находится на
расстоянии х от правой обкладки кон-
денсатора (рис.7). Напряженность
электрического поля, создаваемая этой
пластиной, равна

E
q
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=
ε

.

На обкладках конденсатора индуци-
руются заряды, равные по величине и

противоположные по знаку – пусть
заряд левой пластины положитель-
ный, а правой отрицательный. Совме-
стно с зарядом q эти заряды обеспечи-
вают нулевую разность потенциалов
между обкладками конденсатора. Обо-
значим напряженности полей, соот-
ветствующие этим зарядам, через Ex.
Работа электрического поля по пере-
несению положительного единичного
заряда по замкнутому контуру равна
нулю. Следовательно,

E E x
x0

2+ +c h 2 0
0

E E d x
x

− − =c hb g ,

откуда находим напряженность элект-
рического поля, в котором перемеща-
ется пластина:
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F
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Сила, действующая на пластину со
стороны этого поля, есть линейная

функция ее перемещения х (рис.8):
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x
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Теперь очевидно, что искомая работа
равна
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Задача 5. Две соединенные провод-
ником пластины незаряженного кон-
денсатора площадью S находятся на
расстоянии d друг от друга (это
расстояние мало по сравнению с раз-
мерами пластин) во внешнем одно-
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родном электрическом поле, напря-
женность которого равна E0  (рис.9).
Какую работу нужно совершить,
чтобы медленно сблизить пластины
до расстояния d/2?

Так как пластины конденсатора зам-
кнуты проводником, напряженность
электрического поля между ними рав-
на нулю. Пусть начальная энергия
электрического поля вне конденсатора
равна W0

. После того как пластины
сблизились на расстояние d/2, в объе-
ме V = Sd/2 появилось поле, энергия
которого равна

W w
Sd E Sd

1
0 0

2

2 2 2
= =

ε
,

где w E= ε0 0

2
2  – плотность энергии

электрического поля. Тогда изменение
энергии поля во всем пространстве
равно

∆W W W= + −1 0c h W
E Sd

0
0 0

2

4
=

ε
.

Это увеличение энергии произошло за
счет совершенной работы; таким обра-
зом, работа, которую нужно совер-
шить, равна

A
E Sd

=
ε0 0

2

4
.

Задача 6. Внутри плоского конден-
сатора, между обкладками которого
с помощью источника напряжения
поддерживается постоянная разность
потенциалов U, расположена плоско-
параллельная металлическая пласти-
на толщиной а и массой m (рис.10). В

начальный момент пластина прижа-
та к левой обкладке конденсатора, а
затем она отпускается. Чему будет
равна скорость пластины в тот мо-
мент, когда она достигнет правой
обкладки конденсатора? Площадь
каждой пластины S, расстояние меж-
ду обкладками d.

Так как разность потенциалов U на
конденсаторе задана, заряд пластины
в начальный момент времени равен

q U
S

d a
=

−

ε0

и во время движения пластины между
обкладками конденсатора будет со-
храняться. В начальный момент левая
обкладка конденсатора не заряжена,
при этом правая обкладка конденсато-
ра заряжена зарядом –q. По мере
продвижения пластины заряды на об-
кладках будут изменяться, обеспечи-
вая постоянство разности потенциа-
лов между ними. Батарея зарядов не
создает, следовательно, суммарный
заряд обкладок конденсатора сохра-
няется. Найдем заряды обкладок в тот
момент, когда пластина приблизится к
правой обкладке. Пусть эти заряды
равны Q1 и Q2 . Тогда, по закону
сохранения заряда,

Q Q q1 2+ = − .

Если в некоторый момент времени
пластина находится на расстоянии х
от левой обкладки (рис.11), то из

постоянства разности потенциалов
между обкладками получаем
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где Q
x1
 – заряд на левой обкладке

конденсатора, а Q
x2  – на правой.

Устремляя х к d a−b g  и учитывая

связь между величинами зарядов, на-
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ходим

Q q2
2= − .

Таким образом, при достижении пла-
стиной правой обкладки ее заряд бу-
дет –2q, а левой +q. Работа батареи А=
= Uq идет на изменение кинетической
энергии пластины. Следовательно,

Uq
mv

=

2

2
,

откуда скорость пластины равна

v
SU

m d a
=

−

2 0
2

ε

b g
.

Задача 7. Две тонкостенные ме-
таллические сферы, радиусы кото-
рых R1

 = 20 см и R2
 = 40 см, образуют

сферический конденсатор (рис.12).

На внешней сфере находится заряд

Q = 10
8−
 Кл. Внутренняя сфера не

заряжена. Какой заряд протечет че-
рез гальванометр Г, если замкнуть
ключ K?

Потенциал внешней сферы равен

ϕ
πε

2
0 24

=
Q

R .

Так как внутренняя сфера не заряже-
на, во всем внутреннем пространстве
внешней сферы потенциал остается
постоянным и равным ϕ2 . После того
как внутреннюю сферу заземлили, ее
потенциал стал равен нулю. Чтобы
обеспечить нулевой потенциал внут-
ренней сферы, требуется поместить на
нее соответствующий заряд q. Соглас-
но принципу суперпозиции,

Q

R

q

R4 4
0

0 2 0 1πε πε
+ = ,

Рис. 12
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откуда получаем

q Q
R

R
= − = − ⋅

−1

2

9
5 10  Кл .

Именно этот заряд и протечет через
гальванометр.

Задача 8. В системе, изображенной
на рисунке 13, радиус внутренней

проводящей сферы R, внешней (тоже
проводящей) 3R, заряд внешней сфе-
ры +q. На расстоянии 2R от центра
системы находится точечный заряд
–q. Зная величины q, E , R, определи-
те заряд внутренней сферы. Потен-
циал земли принять равным нулю.

Рассмотрим вспомогательную зада-
чу. Пусть на расстоянии 2R от прово-
дящей сферы радиусом R расположен
точечный заряд –q. Определим потен-
циал сферы. Заряд –q приведет к
перераспределению зарядов на сфере
(к ее поляризации). Обозначим через

σ  поверхностную плотность заряда на
сфере. По закону сохранения заряда,

σ i i

i

S∆∑ = 0 ,

где ∆S
i
 – площадь i-го участка сферы,

а σ i  – плотность заряда i-го участка.
Тогда из принципа суперпозиции на-
ходим потенциал в центре сферы:

ϕ
πε

σ

πε
= −

⋅
+ =∑

q

R

S

R
i i

i
4 2 4

0 0

∆

= −
q

R8 0πε
.

При этом напряженность электричес-
кого поля внутри проводящей сферы
равна нулю. Следовательно, потенци-
ал внутри сферы постоянен и равен
потенциалу на ее поверхности, т.е.

ϕ
πε

R

q

R
= −

8 0
.

Теперь решение поставленной задачи
очевидно. Согласно принципу супер-
позиции, потенциал внутренней сфе-
ры равен

E = +
⋅

−
Q

R

q

R

q

R4 4 3 80 0 0πε πε πε
,

откуда находим искомый заряд внут-
ренней сферы:

Q R q= +4
1

60
πε E .

Упражнения

1. В плоский конденсатор, подклю-
ченный к источнику с постоянной ЭДС
E , параллельно обкладкам помещена
плоская пластина, имеющая заряд q.
Расстояния от пластины до обкладок d

1

и d
2
. Площадь пластины и обкладок S.

Определите силу, действующую на пла-
стину со стороны электрического поля.

2. Три плоские металлические плас-
тины образуют сложный конденсатор.
На средней пластине имеется заряд +Q,
крайние незаряженные пластины зако-
рочены проводником. Определите ве-
личину и направление напряженностей
электрического поля между пластина-
ми, если расстояния между пластинами
l
1
 и l

2
 (l

1
 > l

2
), а площадь каждой

пластины S.
3. Две соединенные проводником пла-

стины плоского конденсатора площадью
S каждая находятся на расстоянии d
друг от друга во внешнем однородном
электрическом поле. Расстояние между
пластинами мало по сравнению с разме-
рами пластин. Определите напряжен-
ность внешнего электрического поля, если
известно, что при медленном сближении
пластин до расстояния d/3 была совер-
шена работа А.

4. Внутри плоского конденсатора, меж-
ду обкладками которого с помощью ис-
точника напряжения поддерживается
постоянная разность потенциалов U,
расположена плоскопараллельная метал-
лическая пластина толщиной l и массой
m. Пластина в начальный момент прижа-
та к левой обкладке конденсатора, а
затем отпускается. Чему будет равно
ускорение пластины в тот момент, когда
она будет занимать симметричное поло-
жение относительно обкладок конденса-
тора? Площадь каждой пластины S, а
расстояние между обкладками d.

5. В системе, похожей на изображен-
ную на рисунке 13, радиус внутренней
проводящей сферы R, внешней (тоже
проводящей) 2R. На расстоянии 3R от
центра системы находится точечный за-
ряд –q. Зная величины q, E  и R, опре-
делите заряд на внешней сфере. Потен-
циал земли принять равным нулю.

E

+q

–q

3R

R

Рис. 13

О Т В Е Т Ы ,  У К А З А Н И Я ,  Р Е Ш Е Н И Я

«Квант» для младших школьников

Задачи

(см. «Квант» №3)

1. Пусть Алеше х лет, а Грише – у лет. Тогда Боре х – 3 лет
(х > 6). Согласно условию задачи,

y x x x− = − +3 6 9b g b g , отсюда x x y− − − =3 3 0b gb g .

Так как x > 6, то x – y = 3, т.е. Алеша старше Гриши на 3 года.
2. Разрежем ленту на такие 7 частей: 1, 23, 4, 5, 6, 7, 89, а
затем перевернем шестерку, превратив ее в девятку. В
результате получатся 7 попарно взаимно простых чисел: 1,
23, 4, 5, 9, 7, 89. Очевидно, что большего количества частей
достичь невозможно.
3. Предположим, найдется такое натуральное число n, что
n2  + n + 1 делится на 9. Тогда из тождества n n n2 1 1+ + −c hb g=

= n
3
 – 1 следует, что n

3
 – 1 делится на 3. Отсюда заключаем,

что число n при делении на 3 должно давать в остатке 1.
Рассмотрим разность двух чисел n − 1

2b g  и n
2  + n + 1, каждое

из которых делится на 9:

n n n n− − + + = −1 1 3
2 2b g e j .

Отсюда видно, что число n делится на 3. Полученное
противоречие свидетельствует о том, что натурального числа
n, удовлетворяющего условию задачи, не существует.
4. Пусть в Думе насчитывается х рыцарей и 101 – х лжецов.
Если вывести из состава Думы рыцаря, то оставшихся х – 1
рыцарей меньше, чем 101 – х лжецов, т.е. х – 1 < 101 – x,
откуда x < 51. Если вывести из состава Думы лжеца, то
оставшихся 100 – х лжецов будет не больше, чем х рыцарей
(так как лжец врет), т.е. 100 – х ≤  х, откуда х ≥  50. Исходя
из полученных неравенств, получаем х = 50.
5. Обозначим катеты прямоугольных треугольников a, b,


