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О теореме
единственности
в электростатике

С. Кротов, Квант1, 1982, № 2, 32, 33.

Напомним читателю некоторые усло-
вия, которые обязательно выполняют-
ся при равновесном распределении за-
рядов в проводнике. Наличие прак-
тически неограниченного числа сво-
бодных носителей тока (электронов)
приводит к тому, что электрическое
поле в толще проводника отсутству-
ет (иначе не прекратилось бы пере-
текание зарядов внутри проводника).
Из этого можно заключить, что про-
водник образует область постоянно-
го значения потенциала. Линии элек-
трического поля всегда перпендику-
лярны эквипотенциальным поверхно-
стям, в частности — внешней поверх-
ности проводника. Еще одним фактом,
справедливым для проводников любой
формы, является то, что весь сообщен-
ный проводнику заряд располагается
на его поверхности (в противном слу-
чае внутри проводника существовало
бы поле).

Теперь рассмотрим проводник, ко-
торому сообщили положительный за-
ряд Q. Здесь уместно поставить во-
прос: единственным ли образом весь
этот заряд сможет растечься по по-
верхности проводника? Ответ на этот
вопрос составляет содержание так на-
зываемой теоремы единственности в
электростатике, обсуждению которой
и посвящена данная заметка.

Предположим, что заряд Q может
растечься по проводнику двумя спосо-
бами, то есть существуют два различ-
ных распределения заряда Q на по-
верхности проводника. Будем обозна-
чать эти распределения P1 и P2. Оче-
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видно, что если этому же проводни-
ку (незаряженному) сообщить отрица-
тельный заряд −Q, то среди его равно-
весных распределений по поверхности
проводника будут распределения P ′

1

и P ′
2, которые отличаются от P1 и P2

лишь тем, что знаки соответствующих
зарядов в данном месте поверхности
изменены на противоположные. Дей-
ствительно, силами взаимодействия в
конфигурации P1 (P2) являются си-
лы взаимного отталкивания зарядов,
«сидящих» на поверхности. Измене-
ние же знаков всех зарядов оставляет
эти силы неизменными, поэтому каж-
дый элементарный поверхностный за-
ряд будет в равновесии; при этом элек-
трическое поле в каждой точке про-
странства вне проводника лишь изме-
нит направление на противоположное.
Таким образом, конфигурация P ′

1 (P
′
2)

также будет равновесной.

Рассмотрим далее такую ситуацию.
Заряд Q, который сообщили провод-
нику, принял распределение P1. «За-
морозив» же это распределение, поме-
стим на проводник заряд −Q так, что-
бы он принял распределение P ′

2. Ес-
ли теперь суммарный заряд провод-
ника (равный нулю) предоставить са-
мому себе, то, согласно принципу су-
перпозиции, система будет находиться
в равновесии и никакого перетекания
заряда по поверхности проводника не
будет. Итак, общий заряд проводни-
ка оказался равным нулю; при этом
на поверхности проводника обязатель-
но найдутся разноименно заряженные
области: A1, заряженная положитель-
но, и B1, заряженная отрицательно.
Рассмотрим силовую линию, выходя-
щую из области A1. Поскольку про-
водник уединенный, то эта силовая ли-
ния либо кончается на нем, либо ухо-
дит на бесконечность. В первом случае
точки начала и конца силовой линии
(принадлежащие проводнику) долж-
ны иметь разные потенциалы (поче-
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му?), чего не может быть. Остается
второй случай. Аналогично, рассмот-
рев одну из силовых линий, прихо-
дящих к проводнику в области B1,
мы придем к выводу, что она при-
шла из бесконечности. Мы считаем,
что бесконечность имеет фиксирован-
ный потенциал; но тогда потенциал
области A1 выше потенциала беско-
нечности, а потенциал бесконечности
выше потенциала области B1, то есть
различные области проводника имеют
разные потенциалы. Но это противо-
речит условию равновесия зарядов на
поверхности проводника.

Ясно, что предположение о возмож-
ности каких-то двух различных рав-
новесных распределений заряда было
неверным. Заряд на проводнике мо-
жет распределиться единственным
образом. Если в конкретной задаче
нам удалось у г а д а т ь равновесное
расположение зарядов, то это и будет
ответ.

Рассмотрим в свете сказанного ре-
шение задачи Ф700. Вот ее условие.
Ф700. Пусть имеются два проводни-
ка A и B произвольной формы. Пер-
воначально на проводнике A имеется
заряд Q, а проводник B не заряжен.
Проводники приводят в соприкосно-
вение (см. рисунок 1), и на провод-
ник B перетекает заряд q. Соприка-
сающимся проводникам сообщают до-
полнительно некоторый заряд qx, и в
результате на проводнике A оказыва-
ется заряд q. Определить заряд qx.

Эти два соприкасающихся провод-
ника A и B представляют собой уеди-
ненный проводник (A+B). Заряд, со-
общенный этому проводнику, равен Q.
Рассмотрим малый элемент ∆s по-
верхности проводника, на котором в
результате равновесного распределе-
ния заряда Q по поверхности про-
водника (A + B) установилась плот-
ность заряда σ. Если бы проводни-
ку (A + B) (незаряженному), сообщи-

A B

Рис. 1.

ли заряд Q′, то установившаяся плот-
ность заряда σ′ на ∆s удовлетворяла
бы следующему соотношению:

σ′

σ
=

Q′

Q
.

Разумеется, сила, которая действу-
ет на заряженный элемент ∆s поверх-
ности проводника (A + B) со сторо-
ны других заряженных областей по-
верхности, есть сумма сил взаимодей-
ствия данного элемента поверхности
со всеми остальными. Расположение
проводников в пространстве осталось
неизменным (важный момент), значит
взаимные расстояния между элемен-
тарными зарядами (зарядами отдель-
ных элементов поверхности (A+B))
также остались неизменными, а из-
менились лишь величины самих вза-
имодействующих зарядов. Вследствие
этого каждая из сил попарного взаи-
модействия элементарных зарядов из-
менилась в одно и то же число раз —
в (Q′/Q)2 раз. Таким образом, каждая
элементарная область поверхности по-
прежнему будет находиться в равнове-
сии.

Из приведенных рассуждений сле-
дует, что, какой бы заряд ни сообщал-
ся контактирующим проводникам A
и B (проводнику (A + B)), отноше-
ние заряда qA, распределяющемуся на
проводнике A, к заряду qB, распреде-
ляющемуся на проводнике B, остает-
ся неизменным (разумеется, при неиз-
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менном взаимном расположении кон-
тактирующих проводников).

Первоначально, когда на проводни-
ке (A+B) распределен заряд Q,

qA
qB

=
Q− q

q
. (1)

При сообщении проводнику (A+B) до-

полнительного заряда qx

qA
qB

=
q

Q+ qx − q
. (2)

Из (1) и (2) находим qx:

qx = Q
2q −Q

Q− q
.
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