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ДИНАМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗАРЯДА 
НА ПРОВОДНИК
Из закона сохранения количества движения получена оценка динамического 
воздействия электрического поля заряженной сферы на проводник с током; 
для этого использован характерный временной параметр передачи заряда 
проводящей сфере. Проведена оценка силы взаимодействия и величины пе-
редаваемой энергии, которые позволят определить физическую природу ди-
намического воздействия. Дано описание лабораторного стенда.

Ключевые слова: кулоновское взаимодействие, Ампера закон, поле сферы, 
проводник с током вблизи заряженной сферы, закон сохранения количества 
движения. 

Введение. В последнее время большое внимание 
уделяется вопросам взаимодействия проводящих 
заряженных тел. В одном случае исследуются упро-
щенные модели [1], в другом — комплексы прово-
дящих линейных структур и заряженных сфер [2];  
в исследованиях широко используется числен-
ное моделирование уравнений Лапласа и Дирихле  
с привлечением специальных систем координат 
[3–5], а также проводятся экспериментальные ра-
боты [6, 7]. Рассматриваются преимущественно 
модели проводящих тел сферической формы с на-
хождением расстояний, при которых имеет место 
их взаимное притяжение и отталкивание. Показано 
[8], что при любом отношении одноименных заря-
дов, отличном от отношения зарядов соприкасаю-
щихся сфер, всегда существует малое расстояние 
между сферами, на котором они притягиваются 
друг к другу. Результаты теории и экспериментов, 
по выражению авторов [5, 9], находятся в удовлет-
ворительном качественном и количественном соот-
ветствии. 

Для практических целей электроэнергетики, где 
имеет место электродинамическое взаимодействие 
за счет близко расположенных проводников, ста-
вится настоящая задача. 

1. Постановка задачи. Оценка динамического 
воздействия электрического заряда на проводник 
включает получение сведений о силе взаимодей-
ствия между проводником и сферой, а также вы-
яснение природы этих взаимодействий. Сведения 
предполагается получить из экспериментальных 
результатов с помощью стенда, состоящего из изо-
лированной проводящей сферы, расположенной 
над заземленным экраном (железный лист) и не-
изолированного гибкого проводника в свободном 
состоянии провеса вблизи экватора сферы. Для 

достижения высокой точности оценки взаимодей-
ствия сферы и проводника применить оптическую 
систему измерений.

2. Основные положения теории. Взаимодей-
ствия между заряженной сферой и проводником 
определяется законом Кулона, сила взаимодействия 
между токами, текущими по поверхности проводя-
щей сферы и по проводнику — законом Ампера. 

Закон Кулона лежит в основе теории электро-
статического поля, являющийся обобщением дан-
ных опыта [5]. Согласно этому закону, два заряжен-
ных тела бесконечно малых размеров (два точечных 
заряда) отталкиваются, если заряды их одноимен-
ны, и притягиваются, если они разноименны. Сила 
их взаимодействия F
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,                          (1)

где e
1
 и e

2
 — заряды первого и второго тел, R

12
 — 

расстояние между ними. 
В формулировке закона Кулона бесконечная 

малость размеров заряженных тел понимается  
в смысле достаточной их малости по отноше-
нию к взаимному расстоянию между этими телами. 
В основе вычисления лежит допущение, что сила 
взаимодействия двух точечных зарядов не зависит 
от того, подвергаются ли эти заряды воздействию 
других зарядов, или нет. Это предположение вместе 
с утверждением, что равнодействующая электриче-
ских сил равна векторной сумме этих сил, состав-
ляет содержание принципа наложения или суперпо-
зиции электрических полей.

Закон Ампера (закон пондермоторного взаимо-
действия элементов тока) исходит из предположе-

F


     2
1221 Ree  

2
12

21

R

ee
F   

  12123
12

3
21

12 Rdldl
Rc

JJ
F


  

12F


     12R


     F


     rd


 

   dtVFrdFA


,,   




     V


      

F
dt
dp 

  

.)( FVm
dt
d 

  

constp
N

n
n 

1


 

.
l
L

x
m





 

.FFF NG


  





x

mgFF G sin  

1V


    2V


   021  pp
  

21 VMVm


  

1
1

2 
M

m

V

V




 

  035,0
мм180

мм3,6
sin   

)0,0,(dxrd
  

),( rdF


 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 3 (183) 2022
Э

Н
ЕРГЕТИ

К
А

  И
  Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

81

ния, что взаимодействие элементов тока должно 
удовлетворять третьему закону Ньютона и направ-
лено по линии их соединения.

 ,                 (2)

где рассмотрена сила 
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, испытываемая вторым 
J

2
d

l2
 элементом со стороны первого J

1
d

l1
, находя-

щегося на расстоянии 
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 друг от друга. Это — 
равнодействующая сил, испытываемая элементами 
замкнутых токов, причем элементы длины dl

1
 и dl

2 

каждой нити тока могут быть рассмотрены как эле-
менты объема dV бесконечно малого отрезка нитей 
тока [5].

Оценка динамического воздействия электриче-
ского разряда на проводник может быть охаракте-
ризована элементарной работой силы 
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 на малом 
перемещении 
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 точки ее приложения

 .                   (3)

На основании второго закона Ньютона: скорость 
изменения импульса 
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 материальной точки массой 
m и скорости 
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 равна действующей на нее силе 
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то есть 
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Здесь импульс силы 
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 — векторная величина  
за малое время dt действия характеризует измене-
ние импульса материальной точки. 

Закон сохранения импульса (закон сохранения 
количества движения) утверждает, что в замкнутой 
системе векторная сумма импульсов всех тел, вхо-
дящих в систему, остается постоянной при любых 
взаимодействиях тел этой системы между собой:

 ,                       (4)

т. е. суммарный импульс системы из N частиц явля-
ется постоянной величиной.

3. Описание экспериментальной установки. 
Посеребрённая латунная сфера (рис. 1) массой  
M = 0,224 кг радиуса R = 6 см подвешена на изоли-
рованной нити над поверхностью экрана на высоте 
h = 27 см. Экран в виде железного листа разме-
ром 100×200 см расположен на лабораторном столе  
и надежно заземлен. В качестве проводника исполь-
зован многожильный медный провод диаметром  
d = 2,5 мм.

Согласно схеме рис. 1, проводник закреплен 
на изолированных стойках, а свободно висящий 
провод имеет дугу провеса величиной П = 18 см. 
Между точками крепления на стойках провод ли-
шен изоляции, поэтому наименьшее расстояние  
х = 1 см между экватором сферы и нижней точкой 
провеса было выбрано из соображения, чтобы из-
бежать их взаимного соприкосновения в экспери-
менте.

Для определения величины отклонения прово-
дника от положения равновесия использовалась 
система, состоящая из легкого зеркала размера 
1×1 см, жестко закрепленного в нижней части про-
водника во избежание его «проворачивания» при 
отклонении проводника в плоскости качения. Раз-

мер и положение регистрирующего экрана (Sc), 
на который проецировался отраженный от зерка-
ла световой луч диодного лазера (S), обеспечивало 
регистрацию его положения при противоположных 
направлениях качения проводника.

В эксперименте применялись два источника 
электропитания. Один из них представлял высо-
ковольтный источник вторичного электропитания 
(ИВЭ) постоянного тока с диапазоном регулирова-
ния 0,6…10 кВ при максимальном выходном токе не 
более 1 мА. Корпус его не был заземлен, чем обе-
спечивалась возможность передачи заряда сфере 
положительного или отрицательного знаков относи-
тельно заземленного экрана. Второй источник пред-
ставлял собой блок питания «Токоисправитель ста-
билизированный» ТЕС 88 НТР30.2 — стандартный 
источник питания постоянного тока с незаземлен-
ными выводами, обеспечивающего регулируемое 
значение тока проводника ±1,0 А с погрешностью 
±5 %. Заряд и разряд сферы осуществлялся в точ-
ках ее полюсов гибкими проводниками, закреплен-
ными на изолированных штангах.

4. Результаты экспериментов и обсуждение ре-
зультатов. Входящее в определение импульса силы 
малое время ее действия Δt может быть найдено 
как характерный параметр переходного процесса — 
«τ», наблюдаемый при передаче заряда от высоко-
вольтного источника питания сфере, закрепленной 
на подвешенной нити (рис. 1). Для этого согласно 
электрической схеме (рис. 2), в которой, в отличие 
от сосредоточенного характера емкости сферы С, 
индуктивность L имеет распределенный характер, 
была снята осциллограмма тока (рис. 3). 

В исходном состоянии система находилась  
в состоянии покоя: сфера оставалась неподвижной  
на нити, проводник с током — в состоянии свобод-
ного провеса (рис. 1).
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда

Рис. 2. Электрическая схема 
для регистрации осциллограммы тока 
переходного процесса. Сопротивление 

шунта Rш =1,0 Ом
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В результате передачи сфере (проводником  
на изолированной штанге) заряда от ИВЭ возни-
кает сила взаимодействия между сферой и про-
водником, в результате чего появляется угол его 
наклона относительно вертикального положения. 
Полученное отклонение Δх (рис. 4), регистрируемого  
на экране Sc отклонения луча Δm, как разность 
между положениями 1 и 1, длина «маятника» П = l,  

а также расстояния L от зеркала до экрана, связаны 
соотношением

 
С учетом известных значений величин l = 18 см  

и L = 2,00 м, полученное отношение Δm/L ≈ 11; 
при точности рагистрации Δm на экране ± 1 мм по-
грешность определения величины Δx не превышает 
0,16 мм.

Согласно схеме сложения векторов (рис. 5),

 
Значение силы F
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, возвращающей маятник  
в исходное состояние,

                                             ,

позволяет по (5) определить элементарную работу 
силы 
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, что дает оценки величин начальной скоро-
сти 
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 и затраты энергии электростатического поля 
на выполнение элементарной работы 
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 на малом 
перемещении 
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 точки ее приложения. 
Закон сохранения импульса (4) позволяет опре-

делить значение скорости 
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. Полученное при  
N=2 из закона сохранения импульса 
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 со-
отношение между скоростями 

 
                                       ,

где 
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 — начальные скорости сферы и прово-
дника, делает оценку отношению

 .                       (5)

При M >> m начальная скорость движения про-
водника 
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 существенно больше начальной ско-
рости движения сферы 
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, и угол его отклонения  
от положения равновесия измеряется с большей 
точностью.

При проведении предварительных испытаний 
было подтверждено, что конструкция обеспечивает 
жесткое закрепление нахождения луча в плоскости 
колебания проводника, причем падающий свето-
вой луч находился в пределах отклонений зеркала,  
а отраженный — не выходит за пределы экрана Sc  
(рис. 1).

Напряжение питания проводника U
пит

 = 0,7 В; 
масса m проводника 6,9 Г, а с учетом веса зеркала 
m ~ (6,9 +1,8) Г = 8,7∙10–3 kГ.

Результаты испытаний приведены в табл. 1.
Угол, на который проводник отклонился,  

и величина силы отклонения F проводника  
от положения равновесия, согласно схеме рис. 5, 

F


     2
1221 Ree  

2
12

21

R

ee
F   

  12123
12

3
21

12 Rdldl
Rc

JJ
F


  

12F


     12R


     F


     rd


 

   dtVFrdFA


,,   




     V


      

F
dt
dp 

  

.)( FVm
dt
d 

  

constp
N

n
n 

1


 

.
l
L

x
m





 

.FFF NG


  





x

mgFF G sin  

1V


    2V


   021  pp
  

21 VMVm


  

1
1

2 
M

m

V

V




 

  035,0
мм180

мм3,6
sin   

)0,0,(dxrd
  

),( rdF


 

; φ = 2,00°, составляет 

F = mg∙sin(φ) = 8,7∙10–3∙9,8∙sin(2 °) = 

= 2,97∙10–3 Н.                         (6)

Анализ периодического затухающего процесса 
на уровне 0,1 U

max
. (рис. 3) позволил найти оценку 

характерного времени передачи Δτ ~ 0,3 мкс, а так-
же импульса  

Рис. 3. Осциллограмма тока 
переходного процесса в виде падения 

напряжения на сопротивлении Rш; 
приведена ширина по уровню 0,1 U

max

Рис. 4. Геометрические параметры 
оптической системы регистрации 

амплитуды колебаний, возникающих 
под действием заряда

Рис. 5. Сила отклонения
 маятника равна 

и противоположна силе F, 
возвращающей его

 в исходное положение
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p = 2,97∙10–3∙0,3∙10–6 = 0,89∙10–9 кГ∙м.

Элементарная работа δA силы 
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, направление 
которой сонаправлено с вектором 

F


     2
1221 Ree  

2
12

21

R

ee
F   

  12123
12

3
21

12 Rdldl
Rc

JJ
F


  

12F


     12R


     F


     rd


 

   dtVFrdFA


,,   




     V


      

F
dt
dp 

  

.)( FVm
dt
d 

  

constp
N

n
n 

1


 

.
l
L

x
m





 

.FFF NG


  





x

mgFF G sin  

1V


    2V


   021  pp
  

21 VMVm


  

1
1

2 
M

m

V

V




 

  035,0
мм180

мм3,6
sin   

)0,0,(dxrd
  

),( rdF


 

 ~ Δx  
и направлено против силы веса (6) δA = 
=
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  ~ F ∙ x

δA = 2,97∙10–3∙6,3∙10–3 = 18,71∙10–6 Дж     (7)

позволяет воспользоваться элементарной работой 
(3) для нахождения начальной скорости V

1
 движе-

ния массы m проводника

                                     м/с,

а также начальной скорости движения сферы, мас-
сы M = 0,224 кг, согласно (5)

V
2
  = 21∙103∙8,7∙10–3 / 0,224 = 182 м/с. 

Величина емкости сферы, радиуса R = 6 см, на-
ходящейся на высоте h = 27 см над проводящим 
экраном,

 
3

6-3-6-

1

1021,0 

= )10 0,310(2,971018,71










F

A
V


 

  86,31012,3862 140 



 RdR

Rd
C  

 

 пФ

позволяет сделать оценку запасенной в конденсато-
ре электрической энергии

W
E
 = (cU2)/2 = 193∙10–14∙25∙106 =

 
= 4826,5∙10–8 = 48,26∙10–6 Дж.           (8)

Значение распределенной индуктивности L=  
=383 мкГн электрической схемы (рис. 2) была 
определена из значения собственной частоты ω

0
 =  

=(47,1± 5,2) МГц колебаний тока переходного про-
цесса с амплитудой I ~ 10 А.

В ходе в эксперимента при передаче сфере 
положительного потенциала (U = +5 кВ) от вы-
соковольтного источника было обнаружено, что 
линейный проводник с током, расположенный  
на расстоянии х = 1 см относительно поверхости 
сферы, реагирует на заряд сферы первоначальным 
отклонением проводника в сторону сближения  
с ней. По результатам эксперимента были опреде-
лены начальные скорости движения системы вза-
имодействующих тел — сферы и проводника, вы-
числены значения энергии электрического поля 
емкости сферы, полученнной от АС — источника,  
а также элементарной работой силы на малом пере-
мещении точки ее приложения.

Для более полного представления динамиче-
ских процессов передачи энергии системе про-
водник–проводящая сфера необходимо принять  

во внимание равнодействующую сил (закон Ампе-
ра), испытываемая элементами замкнутых поверх-
ностных токов, протекающих в момент передачи за-
ряда сфере (что, возможно, имел в виду автор [10]).

Выводы и заключение. Опытная установка, 
укомплектованная оптической системой регистра-
ции отклонений проводника, позволила регистри-
ровать амплитуду колебания зеркала от положения 
равновесия с точностью ± 0,16 мм. 

Опытное испытание дало возможность оценить-
ряд динамических параметров воздействия элек-
трического заряда на проводник. Для более полного 
представления динамических процессов передачи 
энергии требуется продолжение работы.
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Таблица 1 

Исходные данные

N
п/п

Заряд, кВ Ток, А
Отклонение, мм

Δm (изм.) Δx (расч.)
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