
11 класс, Экспресс-подготовка к ЕГЭ по физике 

Теоретический обзор к занятию 6. 

Темы: электростатика, постоянный ток.  

Основные понятия и определения: 

Электростатическое поле – условное понятие, введенное для удобства описания 

взаимодействий тел, обладающих особым свойством – электрическим зарядом (его 

величина характеризуется числом q , которое может принимать как положительные, так и 

отрицательные значения). Эмпирически обосновано представление о существовании единого 

электромагнитного поля, которое и осуществляет передачу действия одного заряда на 

другое. Электромагнитное поле можно разделить по формальному признаку на две 

компоненты – электрическую (взаимодействует с покоящимися зарядами) и магнитную 

(взаимодействует с движущимися зарядами). Ясно, что это разделение зависит от выбора 

системы отсчета. Таким образом, электростатика – раздел теории электромагнитного поля, 

посвященный изучению полей покоящихся в выбранной системе отсчета зарядов. 

Пробный заряд – тело, величина заряда которого отлична от нуля, но достаточно мала, 

чтобы вносимыми им искажениями в картину электрических и магнитных полей можно 

было пренебречь.  

Электрический ток – направленное движение носителей заряда. 

Проводники – вещества, содержащие свободные носители заряда (которые могут 

перемещаться по всему объему тела при приложении электрического поля) в достаточно 

большом количестве (их концентрация по порядку величины не меньше концентрации 

атомов). При помещении проводящего тела в электрическое поле свободные носители заряда 

приходят в движение – возникает электрический ток, который существует до тех пор, пока 

поле внутри проводника отлично от нуля. В изолированном теле носители заряда спустя 

некоторое время распределятся так, что создаваемое ими электрическое поле полностью 

компенсирует внешнее поле внутри проводника – полное поле станет равным нулю. 

Диэлектрики – вещества, в которых все носители заряда связаны в нейтральных молекулах. 

При помещении во внешнее электрическое поле поляризуются, что приводит к ослаблению 

поля внутри диэлектриков. 

Полупроводники – вещества с низкой концентрацией свободных носителей заряда. У 

многих полупроводников концентрация носителей может резко возрастать при различных 

воздействиях (нагревании, освещении и т.д.) 

Напряженность электрического поля – силовая характеристика поля, равна отношению 

силы, действующей на пробный заряд, к величине этого заряда:                                                                        
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Разность потенциалов электрического поля (напряжение) (между точками 1 и 2) – 

отношение работы электрического поля по перемещению пробного заряда из точки 1 в точку 

2 к величине этого заряда: 
q

A
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2112 . Если договориться о выборе «нулевой» точки, 

то можно ввести потенциал поля в любой точке пространства, равный разности потенциалов 

между этой точкой и нулевой )0()()( rr


. Возможность введения этой величины 

связана с тем, что электрические силы потенциальны – их работа не зависит от пути 

переноса. Соответственно можно ввести потенциальную энергию заряда в электрическом 

поле, разность значений которой в двух точках равна работе по перемещению заряда между 

ними. Нетрудно заметить, что )()( rqrEпот


. С учетом выражения для силы можно 

установить связь между   разностью потенциалов и напряженностью: разность потенциалов 

двух близких точек, находящихся на одной силовой линии, вдоль которой направлена ось x : 
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Сила тока – заряд, протекающий через сечение проводника в единицу времени: 
td
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Источник электродвижущей силы (ЭДС) – прибор, производящий разделение зарядов за 

счет работы сторонних сил. Характеризуется величиной ЭДС, равной отношению работы 

сторонних сил по перемещению через источник пробного заряда к величине этого заряда: 

q

Aстор
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Основные законы и результаты: 

закон Кулона: два точечных заряда взаимодействуют друг с другом с силой 
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2
. Как видно, в 

соответствии с этим законом одноименные заряды отталкиваются, разноименные – 

притягиваются. В рамках полевых представлений этот закон можно переписать как 

выражение для напряженности электрического поля, создаваемого точечным зарядом в 

точке на расстоянии r  от него: 
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. Можно также найти 

потенциал поля точечного заряда 
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. Потенциальная энергия взаимодействия двух 
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. Ослабление поля в диэлектрике за счет 

поляризации можно описать, вводя в эти формулы вместо 
0
 произведение  

0
, в котором 

величина 1  – относительная диэлектрическая проницаемость (
0
 иногда называют 

«диэлектрической проницаемостью вакуума»). 

принцип суперпозиции:  поле  системы  зарядов  равно  сумме полей зарядов: 

                                                                      
...

...

21

21 NEEEE


 

Конденсатор – устройство для накопления заряда. Состоит из двух проводящих тел 

(обкладок), разделенных изолятором (вакуумным промежутком или диэлектриком). Обычно 

обкладки заряжаются «симметрично» (заряды q  и q ). Основная характеристика – 

емкость, равная отношению величины заряда обкладки (при симметричной зарядке) к 

величине напряжения между ними: 
||U

q
C . Емкость зависит от геометрических параметров 

обкладок и свойств изолятора. Например, для плоского конденсатора (обкладки – плоские 

пластины площадью S  на расстоянии Sd , изолятор – диэлектрик с проницаемостью 

) 
d

S
C 0 . Поле  в  пространстве   между  обкладками плоского конденсатора  почти   

однородно, а вне него – намного слабее. Энергию заряженного конденсатора (т.е. энергию 

создаваемого им поля) можно найти, вычислив работу по перемещению заряда с обкладки на 

обкладку: работа по увеличению заряда от q  до qdq  равна  qdq
C
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Элементарная теория проводимости: Если на концах проводника длиной l  создана 

разность потенциалов U , то внутри него существует электрическое поле 
l

U
E . Значит, 

носители заряда (например, электроны) начнут двигаться с ускорением:  
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Однако при ненулевой скорости они будут сталкиваться с препятствиями – дефектами 

атомной решетки металла, и отдавать им часть кинетической энергии – тем чаще, чем выше 

их скорость. Поэтому влияние решетки на движение электрона проводимости можно учесть, 

вводя пропорциональную скорости силу сопротивления vFсопр


. В этом случае разгон 

электронов электрическим полем будет продолжаться до достижения ими «скорости дрейфа» 

l

U

l

Ue
vEev  (величина  называется подвижностью носителя заряда). 

Поэтому установившийся в проводнике сечением S  c плотностью электронов проводимости 

n  ток равен 
R

U
U
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S
neSvneI . Итак, получился закон Ома для участка цепи: 

напряжение на концах участка равно произведению силы тока на сопротивление: 
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(величина  (удельное сопротивление) является характеристикой вещества проводника; как 

видно из формулы, оно зависит от концентрации и подвижности носителей и величины их 

заряда). 

Зависимость удельного сопротивления от температуры: при изменении температуры 

решетки из-за более быстрого теплового движения ионов эффективность их взаимодействия 

с электронами проводимости возрастает, и подвижность электронов в решетке уменьшается. 

При не слишком больших изменениях температур (малых по сравнению с температурой 

плавления металла) этот эффект можно описать линейным выражением: )1()( 0 tt . 

Здесь 0 – удельное сопротивление при Ct 0 , а величина  называется температурным 

коэффициентом сопротивления. 

Правила расчета сопротивления при параллельном и последовательном соединении 

проводников: при параллельном соединении проводников с сопротивлениями 1R , 2R , … , 

NR  (то есть при подключении их всех к одной и той же паре контактов) напряжение на 

каждом из проводников одинаково NUUU ...21 (это разность потенциалов между этими 

контактами), общая сила тока равна сумме токов, протекающих через проводники 

NIIII ...21 , а общее сопротивление удовлетворяет соотношению 

NRRRR
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; при последовательном соединении проводников с сопротивлениями 

1R , 2R , … , NR  (при их подключении «друг за другом» между двумя контактами) сила тока 

во всех проводниках одинакова NIII ...21 , общее напряжение равно сумме напряжений 

на всех проводниках NUUUU ...21 , и общее сопротивление равно сумме 

сопротивлений NRRRR ...21 . 

Непрерывность тока: сумма сил токов, подтекающих к любой точке схемы постоянного 

тока, равна сумме сил токов, утекающих от нее: outin II (эквивалентная формулировка: 

алгебраическая сумма токов, сходящихся в любой точке схемы, равна нулю).  

Закон Ома для участка цепи с ЭДС: при наличии источника ЭДС он, разделяя заряды, 

создает дополнительную разность потенциалов. Ток, вызываемый созданной им разностью 

потенциалов, будет стремиться уменьшить ее, поэтому напряжение на концах участка с ЭДС  

RIU . 

С эти законом связано правило Кирхгофа для контура, выделенного из цепи: сумма 

падений напряжения на любом замкнутом контуре в схеме равна алгебраической сумме ЭДС 

в этом контуре: RI . Отметим, что выбор знака величины в каждом случае связан 

с выбранным направлением тока в каждом звене контура: ток в этих соотношениях считается 



со знаком «+», если он течет по направлению обхода, и со знаком «–», если против. ЭДС 

также рассматривается как алгебраическая величина, то есть входит в соотношения со 

знаком «+», если полярность включения такова, что стекающий с положительного полюса 

ток идет по направлению обхода. Но при этом нет необходимости «угадывать» истинное 

направление тока в звене: достаточно записать уравнения для выбранных направлений, и 

найти из них токи как алгебраические величины. Отрицательность найденного значения 

будет означать, что реальный ток течет против выбранного направления. 

Закон Фарадея для электролиза: существует особый класс проводников – электролиты 

(растворы или расплавы). В этих веществах за счет механизма электролитической 

диссоциации нейтральные молекулы распадаются на заряженные ионы. Эти ионы способны 

перемещаться в жидкости, то есть являются свободными носителями заряда. При опускании 

в раствор электродов, между которыми создана разность потенциалов, ионы придут в 

движение (отрицательные анионы – к положительно заряженному аноду, положительные 

катионы – к отрицательно заряженному катоду) – возникнет ток. Но при этом вместе с 

переносом заряда будет происходить и перенос вещества: 

                                    qF
ze

q
mNmm атат  

( z  – валентность иона). Таким образом, масса выделившегося на электроде вещества 

пропорциональна прошедшему через электролит заряду. Коэффициент пропорциональности 

называют постоянной Фарадея. Если выделяющееся в электролизе вещество – газ, то при 

приведении его к нормальным условиям его объем будет пропорционален массе, то есть 

снова протекшему заряду. 

Полупроводниковый диод: существуют два разных механизма проводимости 

полупроводников – электронный и дырочный. Если большая часть электронов в веществе 

сильно связана с отдельными атомными ядрами, и лишь небольшая часть может 

перемещаться по всему веществу, то это – электронный («донорный», n ) полупроводник. 

Если все электроны связаны, и, более того, каждый атом способен еще захватить («привязать 

к себе») электроны, то атомы будут отнимать друг у друга недостающие электроны, и тогда 

мы будем наблюдать «перемещение» по веществу электронной вакансии в атомной оболочке 

– дырки. В этом случае вещество является дырочным («акцепторным», p ) полупроводником. 

При контакте таких полупроводников ( pn-переход) за счет диффузии дырок и электронов на 

границе раздела возникает слой, создающий разность потенциалов, которая облегчает 

движение носителей зарядов через область перехода в одном направлении и затрудняет – в 

другом. Поэтому такое устройство – полупроводниковый диод – обладает односторонней 

проводимостью. Идеальный диод имеет нулевое сопротивление в открытом состоянии и 

бесконечно большое – в закрытом. 

Закон Джоуля-Ленца: при протекании тока в любой среде (и, соответственно, в любом 

элементе схемы), обладающей сопротивлением, носители заряда теряют энергию при 

взаимодействии с молекулами среды. Эта энергия выделяется в среде в виде тепла. При 

постоянном токе эти энергетические потери компенсируются работой электростатических 

сил, создающих движение заряда. Поэтому мощность «джоулевых» тепловых потерь на 

элементе схемы, в котором при приложенном напряжении U  течет ток I  равна: 

UI
t

qU
P . Если известно сопротивление элемента, то можно использовать еще две 

формулы для мощности: 
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Полезные «технические приемы»: 

При нахождении полей заданной системы зарядов следует использовать принцип 

суперпозиции (представляя заданную систему зарядов как «наложение» систем, для которой 

нахождение поля либо потенциала производится проще). В качестве элементов, поле и 

потенциал которых считается известным, в задачах ЕГЭ используются точечные заряды и 

заряженные сферы. Считается известным, что поле равномерно заряженной сферы вне нее 



совпадает с полем точечного заряда, помещенного в центр сферы, а поле внутри сферы равно 

нулю. Соответственно потенциал поля сферы радиуса R  с зарядом Q  вне нее (при Rr ) 

равен 
r

kQ
r)( , а внутри – постоянен: при Rr  

R

kQ
r)( . Равномерно заряженной 

сферой является, например, поверхность заряженного проводящего шара, удаленного от 

других тел. Для системы, состоящий из равномерно заряженных сфер можно считать 

суммарный потенциал как сумму потенциалов, создаваемых каждой такой сферой. Поле 

снаружи сферически симметрично заряженного (непроводящего) шара тоже совпадает с 

полем точечного заряда, но внутри может меняться сложным образом в зависимости от 

расстояния до центра. 

При наличии в системе проводящих тел важно понимать, что в статическом поле все точки 

такого тела имеют одинаковый потенциал (а поле внутри такого тела равно нулю). Таким 

образом, при нахождении потенциала любой точки тела из принципа суперпозиции можно 

перейти к вычислению потенциала другой точки этого же тела, если это оказывается 

удобнее.   

Как в задачах электростатики, так и при исследовании цепей постоянного тока полезно 

уметь учитывать симметрию расположения зарядов или ветвей схемы. Симметрия 

расположения зарядов и тел системы позволяет найти «симметричные» точки, потенциал 

которых одинаков (либо противоположен), и также одинакова величина напряженности 

поля. Симметрия схемы позволяет найти ветви, в которых ток одинаков или точки схемы с 

одинаковым потенциалом. В первом случае учет симметрии позволяет понизить число 

неизвестных в уравнениях правил Кирхгофа. Во втором – позволяет упростить схему, так как 

точки с одинаковым потенциалом можно разъединять или соединять без изменения 

распределения токов и потенциалов в остальных частях схемы. Кроме того, симметрия 

позволяет догадаться, как распределяется по «симметричным» ветвям ток, подтекающий к 

узлу схемы. 

 

 


