
 Плющай І.І.ЕЛЕКТРОДИНАМІКА  

1 

 

 

2. РОБОТА В ЕЛЕКТРИЧНОМУ ПОЛІ.  ПОТЕНЦІАЛ ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ 

Зміст 

1. Робота сили електричного поля. Основна властивість електричного поля 

2. Потенціальна енергія кулонівських сил.  Потенціал. Зв’язок напруженості і потенціалу електричного поля 

3. Диполь в електричному полі 

 

2.1.Робота сил електричного поля. Основна властивість електричного поля 

І
0
.Однорідне електричне поле. Консервативність сил однорідного електричного поля 

  Однорідне електричне  поле – це поле з постійною напруженістю. 

   Таке поле існує між різнойменно зарядженими плоскопаралельними пластинами, якщо не 

враховувати крайові спотворення. Лінії вектора напруженості цього поля паралельні 

рівновіддалені прямі.  

   Знайдемо роботу сил такого поля. 

   З постійності напруженості електричного поля випливає постійність сили, що діє на заряд 

в полі 



 constEqF . 

   Робота постійної сили, за її означенням, не залежить від форми траєкторії, і визначається 

проекцією переміщення на напрямок сили (SF).  

A = F S cos α =FsS = FSF . 

Тут F = |q| E, α – кут між напрямкам сили та переміщення 

   Врахуємо, що напрямок сили і напруженості електричного поля 

для позитивного заряду співпадають, а для негативного – 

протилежні. Тому, якщо виразити проекцію переміщення на 

напрямок сили SF через її проекцію на напрямок напруженості 

електричного поля SE, матимемо 

SF = SE (q > 0), SF = – SE (q < 0). 

Це дозволяє записати роботу через алгебраїчне значення заряду  

A = q ESE. 

Часто пишуть SE = S cos α = d (тут α – кут між векторами 
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напруженості та переміщення). 

В такому разі  

A = q Ed. 

   Видно, що робота електричних сил в однорідному ролі залежить лише від проекції 

переміщення на напрямок напруженості, і, вочевидь, не залежить від формі траєкторії. Це 

означає що сили однорідного електричного поля – консервативні. 

 

2
0
. Консервативність поля кулонівських сил 

   Кулонівська сила – є центральною силою. Нагадаємо, що до центральних сил належать 

сили, які завжди напрямлені по прямій, що проходить через фіксовану точку (центр сили) і 

залежать лише від відстані до цієї точки. 

Це сили виду  



 r(r) fF . 

Зокрема до таких сил належать і сили виду: 

2

0

r

c
F  , 

де с0 = GМm – для гравітаційних, 
ε

|q||Q|k
с0   – для кулонівських сил. 

   В курсі механіки доведено, що центральні сили – консервативні. Тож кулонівська сила – консервативна. 

   Нагадаємо елементарні міркування. 

   Для обчислення роботи кулонівської сили (як і всякої змінної) розіб’ємо траєкторію на елементарні (скіль 

завгодно малі) дільниці. Силу на таких дільницях можна вважати сталою, рівною середньому початкового і 

кінцевого дільничного значення. Тоді, робота на елементарній дільниці (елементарна робота) може бути 

знайдена за формулою роботи постійної сили  

A = FS cosα = F SF 

Отже, елементарна робота  

Ai = FciSF i. 

Для центральної сили та елементарної дільниці,  

SF = ±Δr , 

де знак ( + ) стосується сили відштовхування ( – ) притягання. 

   Залежність сили від відстані на достатньо малому переміщенні можна вважати лінійною, тому в якості сили 

береться середнє арифметичне її значення, для знаходження якого знайдемо середнє значення оберненого 

квадрата відстані. 
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Точне значення отримаємо при Δ r→0 

rr

1
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1
  (

0
cp 2
 . 

   Елементарна робота буде  

Аі = ± )  
r

c

r

c
 () rr ( 

rr

c 0

0

0
0

0

0   

   Для знаходження роботи на довільній траєкторії розіб’ємо її на елементарні дільниці. і просумуємо роботи на 

всіх послідовних дільницях 

А = А1 + ···+ Аn = )) 
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   Легко побачити, що всі доданки в дужках, за винятком першого і останнього, взаємно знищуються і робота 

буде рівна 

) 
r

c
 (

r

c
A

00

0

 . 

Для кулонівської сили  

εr

kQq
c0  , 

оскільки знак автоматично враховується алгебраїчним добутком зарядів. 

   Отже робота кулонівської сили (Аk) при переміщенні заряду q в полі заряду Q, з точки на 

відстані r0 від джерела поля ( Q ) в точку на відстані r буде 

εr

kQq

εr

kQq
A

0

k  . 

    Видно, що кулонівська сила, є консервативною, так як її робота не залежить від форми 

траєкторії і визначається лише початковою та кінцевою відстанню від джерела сили. 

Зі розглянутого випливає основна властивість стаціонарного електричного поля, яка 

полягає в його консервативності.  

 

2.2. Потенціальна енергія кулонівської сили. Потенціал електричного поля. Зв’язок 

напруженості та потенціалу електричного поля 

 

1
0
.Потенціальна енергія кулонівських сил. Потенціал електричного поля 

   За теоремою про зміну потенціальної енергії, робота консервативної сили дорівнює зміні 

відповідної потенціальної енергії із знаком (–). 

A0 = – ΔWp = Wp0 – Wp. 

   Звідси випливає, що потенціальна енергія кулонівської сили  
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 const
εr

kqQ
Wpk  

   З формули видно, що константа рівна потенціальній енергії на нескінченності. 

Wpk =const, при r = ∞. 

   Енергію взаємодії зарядів на нескінченно великій відстані розумно вважати нульовою, 

тобто прийняти таку за початок відліку. 

   При цьому виборі початку відліку, потенціальна енергія взаємодії двох точкових зарядів, 

або заряду в полі точкового джерела (кулонівському полі)матиме вигляд 


εr

kqQ
Wpk  

   Оскільки будь який заряд можна представити у вигляді суми точкових, то можна зробити 

висновок, що потенціальна енергія взаємодії довільних зарядів визначається їх величиною і 

положенням в просторі. 

   Звідси випливає, що дана точка електричного поля характеризується сталою величиною 

рівною відношенню потенціальної енергії пробного заряду в даній точці до величини цього 

заряду – потенціалом (φ) 

   Для довільного поля  

q

We

p
  

також енергія заряду q в точці поля з потенціалом  φ  

Wp
e
 = qφ 

   Одиницею потенціалу є вольт (В) 

В
Кл

Дж

[q]

[W]
][   

   Видно, що вольт – це потенціал поля, в якому заряд 1 кл має електричну потенціальну 

енергію І Дж. 

 

Доповнення 1. (Для знайомих з вищою математикою) 

  Консервативність центральної сили F  можна показати, визначаючи її роботу А сумуванням за допомогою 

інтегралу. Елементарна робота такої сили dA при елементарному переміщенні 


 rdSd  відносно центра сили 

dА = FdSF. 

Проекція переміщення на напрямок сили dSF = ± dr, де знак ( + ) відповідає силі відштовхування,  ( – )  силі 

притягання. Тоді dr
r

dA
2
0c

 . Робота при переміщенні від точки r0 до r знаходиться сумуванням 

елементарних робіт 
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   У відповідності до теореми про зміну потенціальної енергії А0 = – ΔWр = – ( Wр – Wр0 ) 

c
r

c
W 0

p  . 

   Константа с рівна енергії на нескінченності, оскільки при r → ∞ Wg →с. 

  Розумно енергію, як і дану силу, на нескінченності вважати рівною нулю. За цим с = 0 і формула  

потенціальної енергії набуде вигляду 

r

c
W 0

p  . 

2
0
.Потенціал та принцип суперпозиції електричних полів 

   Цей принцип стверджує, що поля різних джерел діють незалежно одне .від одного, тому 

напруженість і потенціал поля рівні сумі напруженостей і відповідно потенціалів всіх 

джерел взятих окремо. 

   Вже відомо, що 



 n1 EEE  







n

1i

iEE  

Також, з адитивності енергії 

W = W1 + ·· +Wn 

qφ = qφ1 +∙∙   +qφn =q(φ1 + ∙∙∙∙ + φn). 

Отже 

φ = φ1 +∙∙   +φn 






n

1i

i  

3
0
.Різниця потенціалів. Напруга. Зв’язок напруженості та потенціалу електричного поля.  

   Різниця потенціалів двох точок поля дозволяє знайти роботу сил поля ( кажуть просто – 

роботу поля). 

q

A

q

WW
e

e
p2

e
p1

21 


  

   Різниця потенціалів рівна відношенню роботи поля при переміщенні заряду на дільниці 

траєкторії до величини цього заряду. 
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   Позитивне значення різниці потенціалів будемо називати напругою  

U = |φ1–φ2|. 

   На основі попереднього можна означити одиницю напруги вольт ( В ), як напругу, або 

різницю потенціалів на дільниці, при проходженні якої заряду 1 Кл, виконується робота 

поля І Дж 

 л1К

ж 1Д
1В  . 

   Легко пов’язати різницю потенціалів з напруженістю однорідного електричного поля  

lEEl
q

qEl

q

A
lE

Ee
21  . 

Отже  

E21 El , 

Позначивши проекцію переміщення на напрямок напруженості lЕ = d 

Ed21   

d
E 21  
 . 

Доповнення 2. (Для знайомих з вищою математикою) 

   У випадку неоднорідного поля береться границя останнього відношення, і, для зміщення 

в напрямку осі Ох , 

xΔx

Δ
limE

0Δx
x









,  

де 
x


 - позначення частинної похідної. 

У загальному випадку вектор напруженості має три 

компоненти )e
z

e
y

e
x

(eEeEeEE zyxzzyyxx



















, 

де 


zyx e;e;e  – одиничні вектори в напрямку відповідних осей. 

Векторний вираз в дужках називається градієнтом потенціалу  
















 zyx e

z
e

y
e

x
grad


 . 

Тому пишуть  

gradE 


. 

   Поверхні рівного потенціалу називаються еквіпотенціальними. Робота електричних сил 

при переміщенні по такій поверхні рівна нулю. Це означає, що напруженість електричного 
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поля напрямлена перпендикулярно до еквіпотенціальної поверхні.  

   Напрямок градієнта потенціалу співпадає з напрямком найбільшого зростання функції, і 

є вектором напрямленим перпендикулярно до поверхні рівня за модулем рівним похідній 

потенціалу за даним напрямком. 

 

2.3.Диполь в електричному полі 

 

1
0
.Поле диполя 

   Систему двох рівних за величиною і протилежних за 

знаком зарядів називають диполем. 

   Знайдемо електричне поле диполя на однаковій 

відстані від його зарядів. 

   Напруженість цього поля буде рівна сумі 

напруженостей полів позитивного і негативного зарядів.  

_EEE






  

 




 2_
rε

l|q|k
EE  

   З подібності трикутників векторів і відстаней (див. 

мал.) 

l

r

E

E
  

звідси 

3rε

l|q|k

r

lE
E


   

Вектор


l напрямлений від негативного до позитивного заряду називається плечем диполя. 

   Добуток позитивного заряду диполя на плече називається  електричним моментом 

диполя. 



 l|q|p  

Отже, знайдена напруженість поля диполя може бути записана через його момент  
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


 p

rε

k
E

3
 

   На диполь в електричному полі діє механічний 

момент 

M = Fd = |q|Ed = |q|E l sinα 

α – кут між векторами напруженості та плеча 

Так як  

p = |q| l 

M = p E sin α 

   Отже диполь орієнтується по лінії зовнішнього 

електричного поля так, що напруженість його 

поля протилежна зовнішній (електричний момент 

орієнтується за зовнішнім полем). 

 

2
0
 Енергія диполя 

 

   Енергія диполя – це сума енергій обох зарядів в електричному полі 

W = W+ + W_ = |q|φ+ – |q|φ_ = |q|(φ+ – φ_) 

φ+ – φ_ = – Ed = – E l cos α 

W = – |q| E l cos α, 

Також 

W = – р E cos α. 

   Отже, при α = 0 енергія диполя мінімальна, при 
2

π
α  максимальна, що відповідає станам 

стійкої та нестійкої рівноваги. 

   В неоднорідному полі рівновага диполя не досягається, внаслідок неможливості 

компенсації сил, що діють на диполь. Диполь буде рухатись в напрямку зростання поля. 

 

Доповнення 3. (Для знайомих з вищою математикою) 

1.Робота в електричному полі та градієнт потенціалу 

   Елементарна робота d А на елементарному переміщенні 


rd виразиться як скалярний добуток вектора сили 

на переміщення 



 rdFdA , або d А = Fх dх + Fу dу + Fz dz = q ( Ех dх + Еу dу + Еz dz ), 

також  
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d А = – dWЕ = – q dφ. 

Тож 

dφ = – ( Ех dх + Еу dу + Еz dz ). 

Оскільки  

dz
z

dy
y

dx
x

d
















 , 

то  

,
z

E,
y

E,
x

E zyx
















 

)e
z

e
y

e
x

(E zyx



















, 

де 


zyx e;e;e  – одиничні вектори в напрямку відповідних осей. 

Так як 


 zyx edzedyedxrd , то dφ можна розглядати, як скалярний добуток двох векторів – радіус 

вектора 


rd і вектора 















 zyx e

z
e

y
e

x


 . який називається градієнтом скалярної функції φ ( х, у, z ) і 

позначається символом grad φ, або  φ (знак –має назву « набла »). 

Тож  

gradE 


, 




E . 

   За пропозицією Гамільтона вираз 















 zyx e

z
e

y
e

x
, який встановлює відповідність між скалярною 

функцією і векторною, компонентами якої є похідні скалярної функції, називають векторним 

диференціальним оператором.  

Таким чином, 



 rdd  . 

   Оскільки  )rd(rdd 


, то скалярний добуток 


rd  можна розглядати як скалярний 

диференціальний оператор, дія якого означає диференціювання. 

   Врахувавши, що  

redrrd


 , 

матимемо  

 


redr d , 

що дозволяє знати похідну функцію за напрямком


r   







re
dr

d
. 
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Скалярний добуток )e( r 


 рівний проекції вектора градієнта φ на 

напрямок 


r , тому 




r
dr

d
 . 

Звідси випливає, що напрямок градієнта співпадає з напрямком 

найбільшого зростання функції, і за модулем градієнт рівний похідній функції за даним напрямком. 

Якщо 


rd напрямлений по дотичній до поверхні рівня (φ = соnst, dφ = 0), то з 0rdd 


  випливає, що 

градієнт є вектором напрямленим перпендикулярно до поверхні рівня.  

 

2.Диференціальна форма теореми Гаусса - Остроградського 

   Потік ФЕ вектора 


Е  через замкнену поверхню виражається поверхневим інтегралом  

ФЕ =  


S

zz

S

yy

S

xxzzyy

S

xx

S

dSЕdSЕdSЕ)dSЕdSЕdS(ЕSdЕ , 

в якому під знаком інтеграла знаходиться скалярний добуток векторів ),,(E zyx


та


 ndSSd , де 


n  − вектор 

нормалі до елементарної поверхні dS в точці (х,у,z). 

Якщо розглядати потік вектора через поверхню елементарного куба, то першим доданком буде потік через 

елементарні поверхні нормальні до осі 0х. 

dxdydz
x

E
dydz z)y,dx,(x E z)dydzy,(x,EdSE x

xx

S

xx



 Ex

. 

Аналогічно обчислюються інші доданки ФEy та ФEz . В підсумку  

dxdydz )
z

E

y

E

x

E
( zyx
















E
. 

. 

   Вираз в дужках, який називають дивергенцією вектора 


E , має позначення 


Ediv , або 


 E  

(знак називається «набла»). Його можна розглядати як скалярний добуток векторів 

zyx e
z

e
y

e
x
















 та zyx



 eEeEeEE zyx , де zyx e,e,e


 − одиничні вектори в напрямках 

координатних осей. Одночасно дивергенцію можна означити 

виразом 

dv

SdE

Ediv S









=

z

E

y

E

x

E zyx














. 

   Отже, справедлива теорема Остроградського - Гаусса 

dV EdivSdE

vS




 . 

Якщо під 


Е  розуміти вектор напруженості електричного поля, то 

для цього випадку справедливо також 
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ε

dV ρk 4π

ε

kQ4π
SdE V

S












, де ρ – об’ємна густина заряду. З останніх двох виразів матимемо  

div


Е = 
ε

k4π 
ρ.  

В системі  СІ 

div ε ε0



Е = ρ, 

або,з врахуванням того, що ε ε0



Е =


D , отримаємо 

div


D = ρ. 

 

 


