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Навчальний елемент 1 

ЕЛЕКТРОСТАТИКА 
 
 
 

Вивчивши НЕ-1, студент повинен зна-
ти основні положення і поняття елект-
ростатики, вміти формулювати, запису-
вати й аналізувати закони 
електростатики, теорему Гаусса для 
електричного поля, а також навчитись 
застосовувати теоретичні знання для 
розв’язуван- 
ня практичних задач. 

1.1. Електричні заряди та їх взаємодія 

Здатність багатьох тіл електризуватися — набувати електричного 
заряду — відома людству дуже давно. Відомо також, що існує два 
види електричних зарядів, умовно названих позитивними і негатив-
ними. Заряди одного знака відштовхуються, протилежного — при-
тягуються. 

Електричний заряд — важлива властивість багатьох елементар-
них частинок. Усі елементарні частинки можуть мати електричний 
заряд, який має одне з трьох значень: 

q  e  1,6  10
19 

Кл; 
q  0; 
q  1,6  10

 19 
Кл. 

Заряд e дістав назву елементарного. Наприклад, елементарна ча-
стинка електрон має негативний елементарний заряд, протон — по-
зитивний, нейтрон — нульовий. 

Будь-який заряд макроскопічного тіла є сумою елементарних за-
рядів, тому кажуть, що електричний заряд квантований, тобто може 
змінюватись тільки порціями, кратними елементарному заряду. Але 
оскільки елементарний заряд дуже маленький, досить часто вважа-
ють, що заряд тіла змінюється неперервно. 

Абсолютна величина електричного заряду не залежить від інер-
ціальної системи, в якій він вимірюється. Тому вважають, що елек-
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тричний заряд релятивістськи інваріантний, тобто його абсолю-
тна величина не залежить від того, рухається цей заряд чи пе- 
ребуває у стані спокою.  

Електричні заряди можуть лише переміщуватися в просторі, але 
не можуть за звичайних умов виникати і зникати. Справді, здається, 
наприклад, що заряди виникають під час електризації тіл за рахунок тер- 
тя. Однак цей процес пов’язаний лише з перерозподілом у просторі 
елементарних зарядів (електронів і іонів), які раніше існували в цих 
тілах, але розміщувалися в них так, що заряди протилежних знаків 
взаємно компенсувалися. Проте збереження конкретної кількості 
елементарних зарядів має місце лише в межах звичайних фізичних і 
хімічних явищ. У фізиці атомних ядер і космічних променів кіль-
кість зарядів може не зберігатися, наприклад при утворенні -
квантом пари зарядів — електрон (–е) і позитрон (+е). Однак при 
цьому нейтральна частинка — -квант перетворюється на пару час-
тинок, сумарний заряд яких також дорівнює нулю, тобто залишаєть-
ся незмінною алгебраїчна сума зарядів.  

Величезний експериментальний матеріал свідчить, що яким би 
не був процес взаємоперетворення частинок, сумарний заряд збері-
гається. Інакше кажучи, у природі має місце закон збереження елек-
тричного заряду: в електрично ізольованій системі алгебраїчна 
сума електричних зарядів залишається незмінною. Електрично 
ізольованою називають систему, через межі якої не можуть прохо-
дити заряджені частинки. 

Незважаючи на відносну самостійність, заряд уособлює одну 
із властивостей матерії. З’ясування природи цього зв’язку — одна 
з найскладніших проблем сучасної фізики. Поки що не зрозуміло, 
чому існує тільки елементарний заряд і чому він за абсолютною 

величиною дорівнює 
191,6 10 Êë,e    а не якомусь іншому зна-

ченню. 
Для зручності опису електричних явищ використовують ідеалі-

зоване поняття точкового заряду. Точковим зарядом називають за-
ряджене тіло, розмірами якого можна знехтувати порівняно з ві-
дстанями до інших заряджених тіл. 

Взаємодія точкових електричних зарядів визначається законом 
Кулона, який було встановлено експериментально в 1785 році. 

Два нерухомі точкові електричні заряди у вакуумі притягу-
ються або відштовхуються із силою, пропорційною до абсолют-
ної величини кожного заряду і обернено пропорційною до квад-
рата відстані між ними. 
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У системі СІ, з урахуванням напряму дії сил, закон Кулона ви-
значають такими формулами (рис. 1.1 відповідає випадку од-
нойменних зарядів): 

1 2 12 1 2
12 122 2

0 12 12 0 12

1 1
;

4 4
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r r r

 
    

 

rr r
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де 1 2,q q  — величини зарядів, що взаємодіють; 12

0 8,85 10   Ф/м — 

електрична стала в системі СІ; 12
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Рис. 1.1 

Сила 12F


 — це сила, що діє з боку першого заряду на другий, а 

21F


 — сила, що діє з боку другого заряду на перший. Оскільки 

12 21r r 
 

 ( 12 21e e 
 

), то 12 21.F F 
 

 

Однаковий для обох зарядів модуль сили взаємодії можна подати 
у вигляді 

1 2

12 21 2

0 12

1
.

4

q q
F F F

r


  



 
 (1.3) 

Закон Кулона належить до головних експериментальних фактів, 
на яких будується вчення про електрику. Перевірка його правильно-
сті і встановлення меж застосування — важливі завдання, на розв’я-
зання яких було спрямовано значні зусилля експериментаторів. На 
сьогодні встановлено, що закон Кулона виконується з великою точ-
ністю на відстанях від 10

–17
 до 10

7
 м. 
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Досліди показують, що під час взаємодії електрично заряджених 
тіл виконується принцип суперпозиції: сила взаємодії двох зарядів 
не залежить від наявності інших зарядів. 

Якщо наявні інші заряди (рис. 1.2), результуюча сила, що діє на 
заряд q0, дорівнює векторній сумі сил, з якими кожний заряд діє 
окремо на q0: 

10 20 0... .nF F F F   
   

 (1.4) 

 
0nF



20F


10F


0q

1q

nq

2q

 

Рис. 1.2 

Принцип суперпозиції дає змогу визначити силу взаємодії не 
тільки точкових зарядів, а й будь-яких заряджених тіл. Для цього за-
ряджене тіло слід розбити на достатньо малі частини, які можна 
вважати точковими зарядами, визначити їхню взаємодію і скориста-
тися принципом суперпозиції. 

1.2. Електричне поле у вакуумі  
та його характеристики  

1.2.1. Напруженість, зміщення.  
Силові лінії поля 

Електричні заряди взаємодіють на відстані. Тому постає питання: 
як відбувається ця взаємодія? У середині XIX століття М. Фарадей 
ввів поняття про електричне поле як середовище, за допомогою яко-
го відбувається взаємодія між електричними зарядами. Згідно з тео-
рією Фарадея, кожний нерухомий заряд створює в навколишньому 
просторі електричне поле, що діє на інший заряд, і навпаки. Поле, 
що створюється нерухомими зарядами, називають електростатич-
ним. Електростатичне поле — це частинний випадок електромагніт-
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ного поля, за допомогою якого відбувається взаємодія між будь-
якими зарядами. 

Таким чином, електричне поле — це деяка властивість простору, 

що виникає разом з появою заряду і виявляється як дія із силою F


 
на інший електричний заряд, внесений у будь-яку точку даного про-
стору. Кількісною (силовою) характеристикою цієї дії є напруже-

ність електричного поля .E


 
Напруженість електричного поля в даній його точці дорівнює ві-

дношенню сили ,F


 що діє з боку поля на пробний заряд q0, внесе-
ний у цю точку поля, до абсолютної величини цього заряду: 

0

F
E

q





 (1.5) 

(пробним q0 називають позитивний точковий заряд, що не спотво-
рює поле, яке досліджується). 

У системі СІ напруженість електричного поля вимірюється у во-

льтах на метр. Вочевидь, що 
Â Âò Í ì Í

1 1 1 1 ,
ì À ì À ì ñ Êë


  

  
 тобто за 

напруженості поля в 
Â

1
ì

 на заряд в 1 Кл діє сила в 1 Н. 

Якщо поле створюється точковим зарядом q, то 

0

2

0

1
,

4

q q
F e

r


 



 
 (1.6) 

а напруженість поля 

2

0

1
.

4

q
E e

r
 



 
 (1.7) 

Формула (1.7) визначає напруженість електричного поля, що 
створюється точковим зарядом q, у точці, віддаленій на відстань r


 

від нього. З формули (1.7) випливає, що напруженість поля в даній 
точці не залежить від наявності в ній пробного заряду. Напрям век-

тора E


 збігається з напрямом сили, що діє на позитивний пробний 
заряд з боку позитивного або негативного заряду (рис. 1.3). 
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+ – 
q q 

E


E


 

Рис. 1.3 

Для електричних полів виконується принцип суперпозиції. Цей 
принцип випливає з виразу (1.5): напруженість поля системи за-
рядів дорівнює векторній сумі напруженостей полів, які ство-
рював би кожний заряд окремо: 

0
1 1

10 0

.

n n

i i n
i i

i
i

F q E

E E
q q

 



  
 



 
 

 (1.8) 

Для графічного зображення електричного поля використовують 
лінії напруженості, або силові лінії. Лініями напруженості (силови-
ми лініями) електричного поля називають криві, дотичні до яких у 

кожній точці збігаються з напрямом вектора E


 (рис. 1.4). 

 

E


E


 

Рис. 1.4 

Лінії напруженості починаються на позитивних зарядах і закін-
чуються на негативних зарядах. У разі ізольованих точкових зарядів 
лінії напруженості являють собою сукупність радіальних прямих, 
напрямлених від заряду, якщо він позитивний, і до заряду, якщо він 
негативний (рис. 1.5). Ось чому вважають, що позитивні заряди є 

джерелом вектора ,E


 а негативні — стоком. Силові лінії не перети-

наються, оскільки в кожній точці поля вектор E


 має єдине значення. 
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+ – 

Поля точкових зарядів 

 

Рис. 1.5 

Наголосимо, що силові лінії не мають особливого фізичного змі-
сту. Вони є нашим уявленням, за допомогою якого наочно можна 
описати електричне поле. Зрозуміло, що через будь-яку точку поля 
можна провести силову лінію. Отже, виходить, що силових ліній у 
просторі нескінченна множина.  

Не потрібно також ототожнювати силові лінії з траєкторіями ру-
ху зарядів у полі (траєкторії — це лінії, дотичні до яких указують 
напрям швидкості). Причина в тому, що за дотичною до траєкторії 
напрямлений вектор швидкості, а напрям швидкості далеко не зав-
жди збігається з напрямом сили (з останнім завжди збігається на-
прям прискорення). Оскільки абсолютна величина і напрям напру-

женості електростатичного поля 
0

F
E

q





 (1.5) визначаються силою 

,F


 то в загальному випадку вектор швидкості не збігається за на-

прямом з вектором напруженості .E


 
Реально електрично заряджені частинки мають інертну масу і 

тому майже ніколи не рухаються вздовж силових ліній, за винятком 
тих випадків, коли останні є прямими лініями і початкові швидкості 
частинок збігаються з ними за напрямом або дорівнюють нулю, чи 
коли рух частинок відбувається в дуже в’язкому середовищі. 

Щоб за допомогою силових ліній відобразити не тільки напрям, а 
й абсолютну величину напруженості поля, домовились на графіках 
поля проводити силові лінії з певною густотою. Густота ліній ви-
бирається таким чином, щоб кількість ліній, які проходять че-
рез одиничну площину, зорієнтовану перпендикулярно до цих 

ліній, була кратною модулю вектора 

E.  Надалі для спрощення 

вважатимемо, що густота ліній просто дорівнює модулю вектора .E


 
Тоді за картиною ліній напруженості можна судити про напрям і ве-

личину вектора E


 в різних точках простору. На рис. 1.6 зображено 
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силові лінії для однорідного і неоднорідного полів. Для останнього 
напруженість спадає зліва направо. 

 

Однорідне поле Неоднорідне поле  

Рис. 1.6 

На рис. 1.5 як приклад наведено картину силових ліній точкових 
зарядів. Густота силових ліній на будь-якій відстані r від зарядів 
дорівнює відношенню повної кількості силових ліній N, що вийшли 

(увійшли) із заряду, до поверхні сфери радіуса r, тобто 
2

ãóñòî òà .
4

N

r



 

Вочевидь, що густота спадає обернено пропорційно до квадрата від-

стані від заряду, тобто так, як і напруженість точкового заряду E


 
(див. формулу (1.7)). 

Доведемо, що силові лінії електростатичного поля починаються і 
закінчуються тільки на зарядах або прямують у нескінченність чи з 
нескінченності. Доведення проведемо для точкового заряду, а згідно 
з принципом суперпозиції здобутий результат буде правильним для 
електричних зарядів довільної конфігурації. 

Густота силових ліній поля точкового заряду чисельно дорівнює 
модулю напруженості електричного поля 

2

0

1
.

4

q
E

r
 


 (1.9) 

Загальна кількість ліній, які перетинають сферичну поверхню 
довільного радіуса r, дорівнюватиме добутку густоти ліній на площу 
поверхні сфери: 

2 2

2

0 0

1
( ) 4 4

4
E

q q
N E r r

r
      

 
 (1.10) 
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(знак рівності в дужках означає, що йдеться лише про чисельну рів- 
ність). 

Здобутий результат означає, що кількість ліній на будь-якій відс-
тані від заряду буде однаковою. Звідси випливає, що силові лінії 
електростатичного поля ніде, крім зарядів, не починаються і не за-
кінчуються. Для ізольованих точкових зарядів вони починаються на 
заряді +q і прямують у нескінченність або, прямуючи з нескінченно-
сті, закінчуються на заряді –q (див. рис. 1.5). 

Іноді викликає подив, що кількість силових ліній, які перетина-
ють поверхню відповідно до виразу (1.10), може подаватися не ці-
лим числом. Не потрібно цим суттєво перейматися, оскільки силові 
лінії являють собою виключно умовний образ і ніякого фізичного 
змісту вони не мають.  

1.2.2. Робота в електричному полі.  
Потенціальний характер електростатичного поля 

Оскільки в електростатичному полі на заряди діють сили, то під 
час переміщення зарядів ці сили поля виконують роботу. 

Визначимо роботу з переміщення заряду q0 в центральному елек-
тростатичному полі, утвореному зарядом q, що міститься в точці О 
(рис. 1.7). Нехай заряд q0 рухається за траєкторією від точки 1 до точ-
ки 2. У певний момент часу t він потрапляє в точку А, віддалену 
від О на відстань AO = r. Через деякий час dt, пройшовши шлях 
AC = dl, заряд потрапляє в точку С, віддалену від О на відстань 
OC = r + dr, де dr — приріст радіуса. 

 

О q 
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r r 
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dr 
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q0 
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dx 
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Рис. 1.7 

Виберемо dr достатньо малим, щоб шлях dl можна було вважати 

прямою лінією, а силу F


 — сталою. Тоді робота dA з переміщення 
заряду q0 від А до С дорівнюватиме: 

cos ,dA F dl Fdl Fdx    


 

де F — кулонівська сила, що діє між зарядами; dx = dl cos  — проек- 
ція dl на пряму ОА;  — кут між напрямом дії сили і напрямом пе-
реміщення; СЕ — перпендикуляр із точки С на пряму АО. 

Відкладемо на радіусі ОС відстань ОА = OВ, а на радіусі ОА — 
відстань ОС = ОD й опустимо на OD перпендикуляр з точки С. Тоді 

cos .dx dl AD ED dr      

Визначимо  = ED через r, dr і кут  між радіусами ОА та ОС. 
Із рівнобедреного трикутника ODС маємо: 

2 sin 2( )sin ,
2 2

DC OC r dr
 

    

а з прямокутного трикутника DCE дістаємо:  

2cos( ) 2( )sin cos 2( )sin .
2 2 2

ED DC EDC r dr r dr
   

       
 

 

Тепер: 

2 2( ) 2( )sin 2( )sin .
2 2

dA Fdx F dr F dr r dr Fdr F r dr
  

          
 

 

За елементарно малих  другий доданок прямує до нуля. Тому 
для dr  0 i   0, dA  Fdr, де F = q q0 /(40 r

2
), тобто 

0

2

0

.
4

qq dr
dA

r



 

Повна робота з переміщення заряду q0 із точки 1 у точку 2 така: 

2

1

2
0 0

2
1 0 0 1 2

1 1
.

4 4

r

r

qq dr qq
A dA

r r r

 
    

   
   (1.11) 
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