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Электростатика в числах – 
больших и малых. Часть 1 
В статье, адресованной старшеклассникам, рассмотрено несколь0

ко поучительных примеров «на числа» из раздела «Электростатика». 

Пример 1. Какой величины заряд 
приходит на Землю, когда в неё уда0
ряет молния? 

Решение. Спросите об этом како0
го0нибудь знакомого школьника (а 
если Вы сами ещё школьник, спроси0
те одноклассника). Вы, скорее всего, 
услышите, что этот заряд порядка 
миллиона, может быть, даже милли0
арда кулон. А правильный ответ – 
порядка 10020 Кл – пожалуй, удивит 
школьника своей «неправдоподобно 
малой» величиной. Разумеется, заряд 
10020 Кл относится к средней по 
энергии молнии. Бывают молнии и 
«посильнее», – например, в 200 Кл, – 
но всё же ни о каких молниях (на 
Земле!) с зарядами в миллион кулон 
речь идти не может. Таким зарядом 
не обладает и вся Земля в целом. 

Пример 2. Чему равен заряд Земли?
Решение. Этот заряд отрицателен 

и равен по модулю примерно 500 тыс. ку0
лон. Уточним сказанное. В Земле (не в 
атмосфере Земли) среднее число от0

рицательно заряженных электронов 
несколько превосходит число поло0
жительных ионов, поэтому здесь нет 
полной компенсации отрицательных 
зарядов положительными. В атмо0
сфере всё наоборот: имеется некото0
рый избыток положительных заря0
дов (ионов). Вместе с положительным 
зарядом атмосферы общий заряд 
Земли близок к нулю. 

Заряд самой Земли (без атмосфе0
ры) в полмиллиона кулон кажется 
слишком маленьким. Мы просто при0
выкли к тому, что в мире астрономии 
многие величины измеряются очень 
большими числами (например, масса 

Земли равна 216 10⋅  т, а масса её ат0

мосферы 155 10⋅  т). 
Читатель ещё может спросить: 

«А откуда физики узнали о величине 
заряда Земли? Кто произвёл «пере0
пись» всех её зарядов? Каким обра0
зом можно было их все просуммиро0
вать?» Разумеется, никаким сумми0
рованием всех зарядов Земли никто 
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из физиков не занимался. Это сде0
лать вообще невозможно. Физики не 
измерили, а вычислили заряд Земли. 
Они заметили, что вблизи её поверх0
ности существует почти постоянное 
электрическое поле, перпендикуляр0
ное поверхности и направленное вниз, 
т.е. к центру Земли. Напряжённость 
поля Е равна примерно 1000130 В/м. 
Они также знали, что вблизи равно0
мерно заряженной сферы (или шара) 
электрическое поле точно такое же, 
какое создавал бы весь заряд Q этой 
сферы, сосредоточенный в её центре. 
Дальше нужно лишь воспользоваться 
формулой для напряженности поля 

этого точечного заряда 
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выразив из неё заряд Q и положив 
6370R =  км. Здесь учтено, что поло0

жительный заряд атмосферы ника0
кого вклада в напряжённость элек0
трического поля вблизи поверхности 
Земли не вносит. 

Пример 3. Во сколько раз сила 
кулоновского отталкивания двух 
электронов больше силы их гравита0
ционного притяжения? 

Решение. Проведём вычисление: 
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Как видите, кулоновская сила от0
талкивания двух электронов во мно0
го0много раз больше силы их грави0
тационного притяжения (вот вам и 
всемирное тяготение!). По этой при0
чине почти во всех «электрических 
задачах» силой гравитации, как пра0
вило, пренебрегают. Например, тра0
екторию электрона в электронно0

лучевой трубке телевизора рассчи0
тывают без учёта сил гравитации. 

Возникает, правда, вопрос: если 
электростатическая сила во столько 
раз больше гравитационной, то поче0
му именно гравитационная сила 
управляет движением звёзд и пла0
нет, а не электрическая? И почему 
сила тяжести, ощущаемая нами, обу0
словлена именно гравитационным 
притяжением Земли, а не электро0
статическим? Причина состоит в том, 
что хотя люди, Земля, другие плане0
ты, звёзды состоят из громадного 
числа заряженных частиц – электро0
нов и протонов (о нейтронах здесь 
говорить не будем), однако почти 
точно половина этих заряженных 
частиц имеют заряд одного знака, а 
другая половина (именно половина) – 
имеет заряд противоположного зна0
ка. Электрическая нейтральность в 
целом макроскопических тел приво0
дит   к   «обнулению»    электрических 
эффектов: силы притяжения между 
разноименно заряженными частица0
ми двух разных тел практически в 
точности компенсируются силами 
отталкивания между частицами этих 
же тел, заряженными одноименно. В 
то же время, силы гравитационного 
взаимодействия между любыми час0
тицами (протонами и протонами, про0
тонами и электронами или протона0
ми и нейтронами) – это всегда силы 
притяжения, их просто нечем ком0
пенсировать. 

Пример 4. Известно, что единицей 
измерения расстояния в системе СИ 
является 1 м, а единицей электриче0
ского заряда – 1 Кл. А теперь во0
прос: с какой силой взаимодейство0
вали бы друг с другом два точечных 
заряда величиной в 1 Кл, если бы 
они оказались на расстоянии 1 м 
друг  от  друга? 
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Решение. Нередко на этот вопрос 
можно услышать ответ: сила взаимо0
действия двух единичных точечных 
зарядов, находящихся на единичном 
расстоянии друг от друга, равна еди0
нице, т.е. одному ньютону. Автор не 
раз слышал этот ответ. А вот пра0
вильный ответ, получаемый непо0
средственно из закона Кулона (с учё0

том важного множителя 
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удивляет «неправдоподобно боль0
шой» величиной. Удивление (и даже 
сомнение в правильности результата) 
лишь увеличивается, если добавить к 
этому, что вычисленная сила в 2250 раз 
больше силы тяги всех четырёх дви0
гателей 10й ступени космического 
корабля «Союз»! Вообразите себе 
только 2250 стартовых площадок с 
одновременно стартующими ракета0
ми массой 300 т каждая! 

Невозможно представить себе, 
как мы могли бы удержать в комнате 
(например, на лабораторном столе) 
пару зарядов в 1 Кл каждый, но с та0
кими зарядами в лабораторных усло0
виях никогда и не имеют дело, и рас0
смотренный пример не реалистичен 
(и разобран здесь лишь с целью под0
черкнуть это). Именно поэтому в 
формулировке вопроса было упот0
реблено сослагательное наклонение. 

Заряд в 1 Кл – это очень большой 
заряд по меркам обыденной жизни. 
Так уж вышло, что в качестве едини0
цы измерения заряда в СИ был вы0
бран этот очень большой заряд. Вот и 
приходится все обычные заряды из0
мерять в малых долях кулона. 

С какими же по величине заряда0
ми мы имеем дело в быту и с какими 
зарядами имеют дело физики в лабо0
раториях? 

Пример 5. Каков заряд стеклян0
ной палочки, потёртой о шёлк? 

Решение. Он порядка 710−+  Кл, 
т.е. в 10 раз меньше одной миллион0
ной доли кулона. Разумеется, к при0

ведённой величине ( 710−+ Кл) нужно 
относиться как к ориентировочной (и 
палочки бывают разными, и натирать 
их можно по0разному). А вот к чис0
лам из следующего примера надо от0
нестись с бо́льшим доверием. 

Пример 6. Какой максимальный 
заряд можно накопить на металличе0
ском шарике радиусом R = 0,01 м, 
чтобы ещё не происходило пробоя 
воздуха и стекания заряда с шарика 
в результате этого? «Пробойная» на0
пряжённость электрического поля в 

сухом воздухе порядка 63 10⋅  В/м. 
Решение. Этот заряд составляет 

всего 7(1/3) 10 Кл 0,03 мкКл.−

⋅ ≈  При 

радиусе шара 10 см 0,1 мR = =  (т.е. на 

порядок больше) этот максимальный 

заряд составит уже 63 10−⋅ Кл (т.е. 
будет на два порядка больше). Физи0
ки научились получать в лаборато0
риях значительно бо́льшие заряды, 
используя шары диаметром в не0
сколько метров и помещая их в каме0
ры со сжатым воздухом с давлением 
порядка 10 атм. В этом случае пробой 
газа наступает при бо́льших напря0
жениях. При радиусе 1 мR =  шар 

можно зарядить до потенциала 63 10⋅  В 
(уже при обычном атмосферном дав0
лении окружающего воздуха), что 
соответствует заряду на шаре 

30,3 10−⋅  Кл и напряжённости элек0
трического поля вблизи его поверхно0
сти, равной «пробойному» значению. 

Все оценки, относящиеся к пре0
дыдущему примеру, легко провести 
самостоятельно, воспользовавшись 
известными формулами для напря0
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жённости и потенциала электриче0
ского поля вблизи равномерно заря0
женного шара радиусом R заряда Q: 
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Пример 7. Оценить силу f взаи0
модействия двух шариков радиусом  
r = 1 см каждый, заряженных до мак0
симально возможного заряда (чтобы 
ещё не происходило пробоя воздуха 
между ними) и расположенных на 
расстоянии (между их центрами) 

1 мd =  друг от друга. Пробойная на0

пряжённость электрического поля в 

сухом воздухе 63 10 В/м.mE ≈ ⋅  Сде0

лать то же самое (F=?) для шаров ра0
диусом R   10 см и того же расстояния 
между их центрами. Считать, что 
расстояние между шарами значи0
тельно больше их размеров, поэтому 
заряды распределены по поверхно0
стям шаров равномерно. 

Решение. Величины максималь0
ных зарядов mq  можно рассчитать 

по формуле (1), зная mE , или взять 

из примера 6. Имеем 
2

5
2

0

1
10 H,

4
mq

f
dπε

−

= =  F = 0,1 Н. 

Мы получили очень маленькие 
силы – ощутить рукой первую из них 
едва ли возможно. Вот почему, хотя 
электрические силы обычно счита0
ются большими, заметить их не все0
гда легко (легче почувствовать при0
тяжение одного магнита к другому 
или какого0нибудь железного пред0
мета к магниту). Реально мы видим 
электрическое притяжение друг к 
другу лишь очень лёгких тел (напри0
мер, листочков бумаги, волос, тонкой 
струйки воды к расчёске). 

Пример 8. Если воздушный ша0
рик потереть о ковёр или просто о 

волосы, то он приобретёт заряд по0

рядка 070,1 мкКл 10 Кл.=  Оценить 

потенциал шарика. Для оценки по0
ложить его радиус равным 0,1 м и 
считать, что заряд распределён по 
поверхности шарика равномерно.  

Решение. По формуле (2) получа0
ем, что потенциал шарика будет ра0
вен 9000 В! «Ого, – скажете Вы. – Не 
слишком ли много? Нет ли здесь 
ошибки?» Ведь 220 В в розетке – это 
уже много (по крайней мере, уже 
опасно). А тут почти 10 тыс. вольт! (И 
после этого детям позволяют ещё иг0
рать с воздушными шариками!)  

Ошибки в оценке потенциала нет. 
Другое дело, что энергия, запасённая 
в шарике, оказывается чрезвычайно 
маленькой, и такой заряженный ша0
рик не в состоянии произвести ощу0
тимое разрушительное действие или 
нанести ущерб Вашему здоровью. 
Оценку его энергии можно произве0
сти по формуле 
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т.е.  менее  0,0005 Дж. 
Много это или мало? Если под0

нять книгу массой m = 1 кг на высоту 
h = 1 м, то она приобретёт потенци0
альную энергию mgh = 9,8 Дж. Если 
теперь эта книга упадёт Вам на ногу, 
Вы, безусловно, почувствуете удар, 
хотя вряд ли после этого обратитесь 
за медицинской помощью. А если с 
высоты в 1 м Вам на ногу упадёт 

льдинка объёмом в 1 3см  (это при0
мерно 1 г)? Разумеется, и в этом слу0
чае Вы почувствуете слабый удар, но 
уж, конечно, не придадите этому ни0
какого значения. Между тем, потен0
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циальная энергия одного грамма ве0
щества, поднятого на высоту в 1 м, 
составляет 0,0098 Дж, т.е. примерно в 
20 раз больше энергии рассмотренно0
го выше заряженного воздушного 
шарика. Так следует ли опасаться 
10 тыс. вольт на воздушном шарике? 
Ответ, думаю, ясен. Кстати, ещё один 
факт. Если перед выходом из маши0
ны поёрзать по сиденью, то потенци0
ал человеческого тела может ока0
заться на 10020 тыс. вольт выше по0
тенциала Земли. Того же эффекта 
можно достичь дома, пошаркав но0
гой по ковру. 

«Здесь всё понятно, – скажете 
Вы. – Но не ясно тогда, почему следу0
ет опасаться 220 В в розетке?» Ответ 
состоит в том, что воздушный шарик, 
разрядившись на Вас, быстро «из0
расходует» все свои 9 тыс. вольт, и
через тело человека пройдёт незна0
чительный заряд. А вот «израсходо0
вать» 220 В в розетке весьма непросто: 
их непрерывно поддерживает (если 
сказать несколько грубо) электростан0
ция. За время контакта с розеткой че0
рез тело человека может пройти зна0
чительный заряд, что опасно. 

Пример 9. Оценить электроём0
кость уединённого шара радиусом 
6370 км (радиус Земли). 

Решение. По формуле для ёмко0
сти уединённого проводника C=Q/ϕ  
с учётом формулы (2) получаем вы0
ражение для ёмкости уединённого 
шара:  

         04C Rπε= .                 (4) 

Числовая оценка по этой формуле 

даёт значение 30,7 10C −

≈ ⋅  Ф – мень0
ше одного миллифарада. Даже шар 
радиусом, равным радиусу Солнца 
(это 696000 км), имел бы ёмкость 
C ≈ 0,077 Ф, т.е. меньше одной деся0
той фарада. 

Многим   кажется   странным,  что 

даже такие большие шары, как Зем0
ля и Солнце, обладают ёмкостью 
меньше одного фарада. Причина это0
го состоит в том, что в качестве еди0
ницы измерения в СИ выбрали один 
фарад – очень большую ёмкость.  

«Почему же тогда, – спросит чи0
татель, – в магазине всё0таки можно 
купить конденсаторы емкостью в 
сотни микрофарад, т.е. порядка 1/10 
миллифарада? Ведь это уже близко к 
ёмкости Земли (0,7 мФ), хотя разме0
ры таких конденсаторов куда как 
меньше 1/10 радиуса Земли». 

Дело в том, что надо различать 
два разных (хотя и близких) понятия. 
Говоря о ёмкости Земли или Солнца, 
мы говорим о ёмкости уединённого 
проводника (т.е. одного единственного 
проводника, удалённого от всех дру0
гих). Говоря же о конденсаторе, мы 
всегда имеем дело с двумя проводни0
ками с равными по модулю и проти0
воположными по знаку зарядами 
(чаще всего проводники близко рас0
положены, но изолированы один от 
другого). При этом и определение ём0
кости уединённого проводника отли0
чается от определения ёмкости кон0
денсатора: 
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• в 10ом случае / ,С Q ϕ=  где ϕ  – 

потенциал уединённого проводника с 
зарядом Q;  

• во 20ом случае 1 2/( ),С Q ϕ ϕ= −  

где Q – заряд проводника с потен0
циалом 1 1 2, Uϕ ϕ ϕ− = – разность по0

тенциалов между двумя проводника0
ми (обкладками) конденсатора, или 
напряжение. 

Это кажущееся на первый взгляд 
незначительным различие в опреде0
лениях ёмкостей приводит к совер0
шенно разным формулам для ёмко0
сти уединённого проводника и ёмко0
сти конденсатора и разным порядкам 
значений этих величин. 

Для ёмкости плоского конденса0
тора имеем известную формулу 

 0S
C

d

ε ε

= ,   (5) 

где S – площадь пластин (обкладок) 
конденсатора, d – расстояние между 
ними, а ε – диэлектрическая прони0
цаемость среды, заполняющей про0
странство между пластинами.  

Пример 10. Оценить, какой долж0
на быть площадь пластин плоского 
конденсатора с воздушным проме0
жутком между пластинами ( 1ε ≈ ) и 
расстоянием  между  ними  1 мм,  чтобы 
ёмкость конденсатора равнялась 1 Ф. 

Решение. Числовая оценка по 
формуле (5) даёт значение S =  

8 21,13 10 м .= ⋅  Если бы мы захотели 

изготовить такие пластины в форме 
квадратов, линейные размеры их 
оказались бы огромными: L = 10,6 км. 
Это сравнимо с «радиусом» Москвы 
(примерно 15 км). При меньшем рас0
стоянии между пластинами, напри0
мер, d =0,1 мм и использовании слюдя0
ного диэлектрического слоя ( 7,5ε = ) 
мы получим несколько меньшие 
габариты конденсатора в один фа0
рад, но всё равно внушительные: 

6 21,51 10 м ,S = ⋅  L = 1,23 км. Так что 

изготовить конденсатор ёмкостью 
«всего» в один фарад тоже не так0то 
просто. 

За счёт чего же ёмкость конден0
сатора можно сделать большой, не 
делая его слишком громоздким? От0
вет может подсказать формула (5): 
ёмкость конденсатора можно увели0
чить, либо уменьшая расстояние d 
между пластинами, либо применяя 
диэлектрические прослойки с боль0
шими значениями ε , либо увеличи0
вая площадь обкладок (есть нетриви0
альные способы увеличения и этой 
величины). 

В современных конденсаторах 
часто используют диэлектрические 
слои из титаната бария (TiBaO 3 ) с 

добавлением небольшого количества 
других оксидов. Обычно это – кера0
мики, получаемые из тонкодисперс0
ного порошка, размеры частиц кото0

рого порядка микрона ( 610− м). Тол0
щины диэлектрических слоёв в таких 
конденсаторах порядка 10 мкм, а ε  
порядка нескольких тысяч (до 20000). 
Для ещё большего увеличения ёмко0
сти применяют многослойные струк0
туры, эффективно увеличивая пло0
щадь обкладок (число слоёв в та0
ких конденсаторах бывает поряд0
ка 30060). 

В другом типе конденсаторов, в
так называемых танталовых элек0
тролитических конденсаторах, также 
нашли хитрый способ увеличения 
площади поверхности обкладок. В 
них в качестве одной из обкладок ис0
пользуют пористую структуру из 
тантала, на поверхность которой на0
носят очень тонкий слой оксида этого 
металла, выполняющий роль диэлек0
трической прослойки, а поры запол0
няют проводящим диоксидом мар0
ганца, играющим роль второй об0
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кладки. (Вначале, когда технология 
создания танталовых конденсаторов 
только отрабатывалась, поры запол0
няли электропроводящей жидкостью 
(электролитом), которая и служила 
второй обкладкой. Отсюда – название 
«электролитические конденсаторы». 
Однако присутствие жидкого компо0
нента в конденсаторе вызывает за0
труднение – необходимость создания 
герметичного корпуса. В дальнейшем 
была разработана технология удале0
ния жидкости: насыщение пор жид0
ким нитратом марганца с последую0
щим «выпариванием» жидкости 
(подробности см. в [5]). 

В танталовых электролитических 
конденсаторах общая площадь по0
верхности обкладок исключительно 

велика, составляя 1 2м  в  1 3см  («га0
зетный лист в объёме размером с ку0
сок сахара»! [5]). Толщины диэлек0
трических слоёв в электролитиче0
ских конденсаторах можно сделать в 
сотни раз меньше, чем в керамиче0
ских конденсаторах (порядка 0,1 
мкм), правда, изоляционные мате0
риалы, используемые в них (на осно0
ве тантала), имеют меньшую, чем в 
керамических  конденсаторах,  диэлек0 

трическую проницаемость – от 8 до 27. 
В заключение хотелось бы ска0

зать ещё вот о чём. Уже говорилось, 
что единицы измерения заряда (ку0
лон) и электроёмкости (фарад) – это 
очень большие единицы, и они не все0
гда удобны для измерения «бытовых» 
зарядов и ёмкостей. Спрашивается: 
почему же физики выбрали такие 
неудобные  единицы  измерений?  От0
вет состоит в том, что система единиц 
СИ (принятая как международный 
стандарт) удобна при измерении дру0
гих, более важных величин – напря0
жения и силы тока. Вспомните: на0
пряжение в сети равно 220 В, ЭДС 
батарейки – 1,5 или 4,5 В. Сила тока в 
бытовых электроприборах также 
имеет разумные   значения:  как  пра0
вило, порядка десятых долей ампера, 
но не более 10020 А (иначе сработает 
электрозащита). Согласитесь, что 
было бы крайне неудобно, если бы 
эти величины выражались числами 

типа 1210  или 1210−  вольт или ампер. 
Физикам при выборе единиц измере0
ния пришлось пойти на компромисс: 
«пожертвовали» единицами заряда и 
электроёмкости, зато «выиграли» с 
единицами напряжения и силы тока.  
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