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Задача Капицы
о зарядке шара
И. И.Кравченко, 25 сентября, 2024.

П.Л. Капица предлагал такую задачу,
связанную с устройством накопления
заряда.

На рисунке 1 схематически изобра-
жена капельная электростатическая
машина. Из трубки в полый изоли-
рованный металлический шар пада-
ют капли воды, заряженные до опре-
деленного потенциала. Нужно опре-
делить предельный потенциал, до ко-
торого зарядится шар в зависимости
от высоты падения капли.

Рис. 1.
Пусть отверстие шара, в которое по-

падают капли, мало, так что электри-
ческое поле такого заряженного ша-
ра неотличимо от поля закрытого ша-
ра. Считаем, что каждая попавшая
внутрь шара капля отдает свой заряд
полностью шару.

При наполнении шара каплями их
суммарный заряд переходит на внеш-
нюю поверхность шара и распределя-
ется по его поверхности, как это и
происходит у проводника. Таким обра-
зом, с каждой добавленной в шар кап-

лей увеличивается заряд этого шара,
а значит и электрическое поле вокруг
него. При достаточно большом поле
заряженного шара капля, отрывающа-
яся от трубки, будет тормозится этим
полем и останавливаться, не долетев
до отверстия шара.

Рассмотрим систему тел, состоящую
из капли, шара и планеты. Пусть в
этой системе нет тепловых и иных по-
терь (добавок) энергии. Для просто-
ты энергетические соображения будем
приводить для капли. Ясно, что при
наполнении каплями пустого шара на-
ступит такой момент, когда падающая
из состояния покоя капля не попадет
внутрь шара — то есть остановится
у его отверстия. Это возможно в том
случае, если энергия W0 капли у от-
верстия трубки равна ее энергии W у
отверстия шара:

W0 = W. (1)

Начиная с момента, удовлетворяюще-
го этому условию, заряд шара переста-
нет увеличиваться — то есть заряд ша-
ра достигнет своего предельного зна-
чения (и его потенциал тоже, что мож-
но показать).

Мы рассмотрим случай пренебре-
жимо малого взаимодействия капли и
шара, когда капля находится у отвер-
стия трубки. Можете самостоятельно
рассмотреть другие случаи.

Энергия W0 равна энергии Π взаи-
модействия капли с планетой:

W0 = Π.

Нулевой уровень энергии Π считаем на
уровне отверстия шара.

С учетом сказанного энергия W есть
энергия Wш взаимодействия капли с
заряженным шаром:

W = Wш.

Перепишем условие (1):

Π = Wш. (2)
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Распишем энергии с учетом их опре-
делений в соотношении (2):

mgh = k
qQ

R
, (3)

где m — масса капли, g — ускорение
свободного падения, h — высота па-
дения капли (расстояние от отверстия
трубки до отверстия шара), k — коэф-
фициент пропорциональности для за-
кона (Кулона) электрического взаимо-
действия тел, q — заряд капли, Q —
предельный заряд шара, R — радиус
шара.

Масса капли может быть найдена из
условия ее отрыва от отверстия труб-
ки для нашей ситуации: на каплю дей-
ствуют сила mg тяжести со стороны
планеты и сила σπD поверхностного
натяжения (где σ — коэффициент по-
верхностного натяжения воды, D —
диаметр отверстия трубки). Это усло-
вие выражается уравнением указан-
ных сил, записанным для капли, в мо-
мент ее отрыва от трубки:

mg = σπD. (4)

Заряд капли как сферического те-
ла находим через ее потенциал φ0, ко-
торый считается заданным. Из опре-
деления потенциала для поверхности
сферического тела получаем:

q =
φ0r

k
, (5)

где r — средний радиус капли.

Предельный заряд шара зависит со-
ответственно от его предельного по-
тенциала φ. По аналогии с предыду-
щим уравнением:

Q =
φR

k
. (6)

Совмещение формул (3)–(6) и учет
того, что m = ρ · 4πr3/3 (где ρ — плот-
ность воды), дают зависимость пре-
дельного потенциала шара от высоты
падения капли:

φ =
kπ

φ0

3

√
4ρgσ2D2

3
h.

2

mailto:super.antig@yandex.ru
https://vk.com/igorkravchenko1
tel:+79010144910

