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ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ СФЕРЫ
Calculation intensity of the electric field was examined for cases when charges disposed on the sur­

faces and near the surfaces. The law of conservation of energy was used in the study of intensity of the 
electric field for sphere.

В курсе общей физики существенное место 
занимают задачи на определение напряженности 
U1 ектростатического поля системы распреде­
ленных зарядов. В качестве примера рассмотрим 
задачу по расчету характеристик в вакууме поля 
равномерно заряженной сферы как весьма зна­
чимую с научно-методической и практической 
точек зрения. Методика решения этой задачи, 
приводимая в [1-13], базируется на использова­
нии теоремы Остроградского Гаусса для элек­
трического поля в вакууме либо в диэлектриче­
ской среде. При этом получаются выражения 
для величины напряженности Е  электрического 
ноля внутри сферы, а также вне ее.

Для определения напряженности электри­
ческого поля в точках, принадлежащих поверх­
ности сферы, воспользуемся законом сохране­
ния энергии. Вообразим проводящую сферу 
радиуса R с равномерно распределенным заря­
дом q (рис. 1).

Рис. 1. Равномерно заряженная сфера радиусом R

Каждый элемент поверхности сферы взаи­
модействует с остальными элементами соглас­
но закону Кулона. Пусть под действием сил 
взаимного отталкивания зарядов сфера увели­
чилась и ее радиус стал равным R + Аг (рис. 2).

Рис. 2. Увеличение радиуса равномерно заряженной 
сферы до радиуса R + Аг

Начальная потенциальная энергия заряжен­
ной сферы
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сферы

где С, = 4ne0R и С2 = 4 д в 0(/{ + Аг) -  началь­
ная и конечная электроемкости сферы.

В результате увеличения радиуса потенци­
альная энергия заряженной сферы уменьши­
лась на величину

A W = - Ч
2С, 2 С,

( 1)

Подставив начальную и конечную электро­
емкости сферы в формулу (1), получим

AW=-
q 2 Аг

SnE0R S m 0(R + Аг) 8лв 0R(R + Аг)
■ (2)

При Аг «  R можно выражение (2) разложить в 
ряд по Аг и ограничится линейным прибли­
жением, т. е.
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Найдем работу, совершаемую при раздви- 
жении зарядов. Выделим элемент поверхности 
сферы площадью dS. На него действует ради­
альная сила

dF =± E odS ,

q ,
где а = ~ поверхностная плотность заряда

на сфере; Е  -  напряженность на поверхности 
сферы.

Работа, совершаемая по перемещению этого 
элемента

5А = EpdSAr. (3)

Перемещение Аг выбираем малым по вели­
чине, чтобы при смещении элемента поверхно-
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сти сферы площадью dS  от R  до R + Аг напря­
женность поля Е на поверхности сферы можно 
было бы считать постоянной.

Всю работу, совершаемую при увеличении 
сферы, находим в результате интегрирования 
(3) по поверхности сферы:

АА -  I" EadSAr = EaAr \dS = EaSAr =  EqAr .
(■s) (s)

Так как работа совершается за счет убыли 
потенциальной энергии, то

АА = ЛГУ.

Отсюда, подставив АА и A W  , получим

EqAr =
8 ne0R

-Аг, или Е  = -
8 m 0R"

(4)

Из проведенных исследований следует, что 
величина напряженности электрического поля 
на поверхности сферы не равна величине на­
пряженности электрического поля как вблизи 
внешней поверхности сферы, так и вблизи ее 
внутренней поверхности.

С учетом выражений напряженностей элек­
трического поля вне поверхности сферы и 
внутри график зависимости величины напря­
женности электрического поля от расстояния 
до исследуемой точки представлен на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость напряженности электрического 
поля от расстояния до исследуемой точки

Таким образом, определение напряженно­
сти электрического поля исходя из закона со­
хранения энергии показывает, что напряжен-., 
ность поля на поверхности сферы в два раза 
меньше, чем вблизи внешней поверхности (Е = 
= EV2).

Аналогичный результат был получен при 
непосредственном использовании принципа 
суперпозиции в случае расчета напряженности 
электрического поля сферы [14].

Зная напряженность поля, можно найти си­
лу, действующую на элемент поверхности 
площадью AS с поверхностной плотностью за­
ряда о: о

/  = EaAS = — - -- АА .
87t80i?2

Учитывая, что а  = ------——, получим
4ne0R 2

/  = — А5. (5)
2

График зависимости величины напряжен­
ности электрического поля претерпевает раз­
рыв и, что особенно важно, включает обособ­
ленную точку (черная точка на рис. 3).

Выберем на сфере т. В. Пусть она является 
центром бесконечно малой окружности, распо­
ложенной на сфере. Выберем также tJ h t . С, 
расположенные бесконечно близко слева и 
справа от т. В (рис. 4).

Напряженность поля в окрестности т. В 
можно рассматривать как результат суперпози­
ции напряженностей полей выбранного беско­
нечно малого элемента и оставшейся части 
сферы.

Рис. 4. Бесконечно малый элемент поверхности 
сферы с центром в т. В

Бесконечно малый элемент с центром в т. В 
можно рассматривать как часть плоскости. Ес­
ли устремить т. А и т. С к т. В, то поле, созда­
ваемое выбранным элементом, можно принять 
равным полю плоскости (при этом, конечно, 
размеры выбранного элемента намного больше 
расстояния от т. А и т. С до т. В  (рис. 5)).

Напряженность поля, создаваемая плоско­
стью

С учетом этого напряженность поля слева 
от т. В будет равной

где Е\ — напряженность поля, создаваемая ос­
тавшейся частью сферы в окрестности т. В. 

Напряженность поля справа от т. В будет

равной Ес =  Е ] +
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Рис. 5. Напряженность поля слева и справа отт. В

Из последних двух соотношений найдем 
напряженность поля, создаваемую оставшейся 
частью сферы в окрестности т. В

Ev = ± {E a + Ec ).

Так как напряженность поля внутри сферы 
равна нулю (ЕА =  0), а напряженность поля вне

сферы равна Ес = ------—— (бесконечно близко
4 ite0R 2

к поверхности), то получим

Е , = - 0  +  -
4n£0R' j 8 m 0R

В предельном переходе, т. е. когда т. А и 
т. С устремятся к т. В, а выбранный элемент в 
виде окружности также преобразуется в т. В, 
получим, что найденное значение Е\ и будет 
значением напряженности электрического поля 
в точках, принадлежащих поверхности сферы. 
Из этих соображений следует, что наличие обо­
собленной точки на графике (рис. 3) является 
отражением того обстоятельства, что такая точ­
ка присутствует на графике напряженности по­
ля, равномерно заряженной плоскости (рис. 6). 
Действительно, черная точка в начале коорди­
нат говорит о том, что напряженность поля в 
точках, принадлежащих плоскости, равна нулю 
(такой вывод можно сделать из соображений 
симметрии).

Рис. 6. Напряженность поля бесконечной равномерно 
заряженной плоскости

Таким образом, в результате исследований 
обосновано значение напряженности электриче­
ского поля сферы в точках, принадлежащих 
сфере, а также установлена закономерность по­
явления обособленной точки на графике напря­
женности поля равномерно заряженной сферы.

Учитывая изложенное, можно сделать вы­
вод, что рассмотрение данной задачи целесооб­
разно ввести в содержание учебного процесса 
курса общей физики как имеющее существен­
ное научно-методическое значение.
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