
© Семёнов В. А., 2019 

5 
распространяется на условиях лицензии  

Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0). 

ВЕСТНИК ПЕРМСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
2019 •   ФИЗИКА   • Вып. 2 
 
УДК 537.8 
PACS 11.00.00                                               КРАТКОЕ СООБЩЕНИЕ 
 

Об устойчивости равновесия заряженного 

шара в переменном электрическом поле 
В. А. Семёнов  

 Пермский государственный национальный исследовательский университет 

614990, Пермь, ул. Букирева, 15 

email: semenov@psu.ru 

 

Вопрос об устойчивости равновесия тела в электрическом поле имеет различные техниче-

ские и технологические приложения. Одно из приоритетных направлений – это реализация 

устойчивой левитации тел в вакууме в электрическом поле, на основе которой возможно со-

здание высокочувствительных датчиков ускорения. В настоящее время технические реше-

ния, обеспечивающие устойчивость левитации, основаны на двух подходах – управление 

потенциалами электродов и динамическая устойчивость. В работе приведено решение зада-

чи о динамической устойчивости равновесия заряженного проводящего шара вблизи центра 

тонкого кольцевого электрода, на который подается переменное напряжение. Показано, что 

устойчивое равновесие возможно, если кулоновская сила больше силы взаимодействия ин-

дуцированных зарядов с внешним полем.  
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The problem of the equilibrium stability of a body in an electric field has various technical and 

technological applications. One of the priorities is the implementation of the stable levitation of a 

body in the vacuum in an electric field, on the basis of which it is possible to construct high-

sensitive sensors of acceleration. Currently, the technical solutions to ensure the stability of levita-

tion state are based on approaches – the control of electrodes potentials and dynamic stability. The 

paper presents the solution of the problem of dynamic equilibrium stability of a charged conducting 

sphere near the center of a thin circular electrode to which an alternating voltage is applied. It is 

shown that the stable equilibrium is possible if Coulomb force is greater than interaction force of 

induction charges with the field. 

 

Keywords: stability; electric charge; electric field 

 

Received 20.05.2019; accepted 05.06.2019 

 

doi: 10.17072/1994-3598-2019-2-05-07 

Известно [1,2], что динамическая устойчивость 

состоит в появлении устойчивых состояний систе-

мы, которые в статическом равновесии являются 

неустойчивыми. Для обеспечения динамической 

устойчивости необходимо изменение со временем 

одного или нескольких параметров системы. 
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Впервые возможность управления потоком за-

ряженных частиц с помощью пространственно-

неоднородных переменных электрических полей 

показана в работе А. В. Гапонова и 

М. А. Миллера [3]. 

Цель настоящей работы – определение условий 

устойчивого равновесия заряженного проводящего 

шара в вакууме вблизи центра тонкого кольцевого 

электрода, на который подается переменное 

напряжение, в отсутствии силы тяжести (см. рису-

нок). 

Допустим, что распределение заряда по по-

верхности шара равномерное и не меняется при 

его смещении. На кольцевой электрод (далее – 

кольцо) подается переменное напряжение U часто-

той  . Шар в центре кольца будет находиться в 

равновесии, поскольку напряженность поля в цен-

тре кольца равна нулю. 

Запишем уравнения, определяющие эволюцию 

возмущений (малых отклонений) шара из положе-

ния равновесия. Совместим начало цилиндриче-

ской системы координат ( , , )z   с центром коль-

ца (рисунок). Рассмотрим динамику возмущений  

вдоль осей   и z. 

 
Система координат 

 

Предположим, что радиус шара R и его смеще-

ния из центра кольца    и z   очень малы по срав-

нению с радиусом кольца a: 

, ,R a z a a  ,                                 (1) 

а длина электромагнитной волны много больше 

диаметра кольца: 
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В этом случае электрическую силу, действую-

щую на шар при его смещениях, с учетом конфи-

гурации электрического поля кольцевого электро-

да [4] можно записать в следующем виде: 
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Здесь q – заряд шара, 0С  – электроемкость кольце-

вого электрода. 

В (3) члены с 
2U  – сила взаимодействия инду-

цированных зарядов с внешним полем, а с U – ку-

лоновская сила. При постоянном напряжении на 

кольце знак заряда шара совпадает со знаком заря-

да кольца, поэтому в (3) при смещении вдоль   

кулоновская сила – со знаком минус. С учетом (3) 

имеем следующие уравнения движения шара: 

2

1 2( ) 0,m z c qU c U z     

2

1 2( ) 0,m c qU c U                                (4) 

где m – масса шара. 

Из (4) следует, что в постоянном поле равнове-

сие шара неустойчиво при смещениях вдоль оси  z. 

Перепишем (4) для случая переменного поля 

2 (1 cos( )) cos ( ) 0,z t z t        

2 (1 cos( )) cos ( ) 0,t t                  (5) 
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Допустим, что 1  , т.е. сила взаимодей-

ствия индуцированных зарядов с внешним полем 

очень мала. В этом случае из (5) получим следую-

щие уравнения: 

2 2cos 0, cos 0.z tz t                  (6) 

Допустим, что характерное время изменения 

смещений    и z   много больше периода измене-

ния поля: 

1 2

 
.                                                           (7) 

Известно [1,5], что условие (7) позволяет для 

решения уравнений (6) воспользоваться методом 

усреднения. Следуя этому методу, представим 

функции ( )t  и ( )z t  в виде суммы медленно 

изменяющейся со временем части 0 0, z  и быстро 

осциллирующей малой добавки 1 1, z : 

0 1 0 1, .z z z                                          (8) 

Подставляя (8) в (6), раскладывая по степеням 

1 1, z   и выделяя в группе быстро осциллирующих 

членов 0 0, z , запишем уравнения для 
1z  и 1 : 
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Интегрируя (9), в предположении z0 = const, 

ρ0 = const, получим 
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Подставим (10) в исходное уравнение (6) и 

усредним его по периоду изменения поля  

2T   . В результате имеем 
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Из (11) следует, что в рассматриваемых усло-

виях шар будет совершать устойчивые колеба-

тельные движения вблизи центра кольца. 

При  1   (малая кулоновская сила) из (5) 

имеем следующие уравнения: 
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Соответственно, применяя метод усреднения, 

из (12) получим решение, в котором медленно из-

меняющиеся со временем составляющие возмуще-

ний  0 0, z  монотонно растут со временем, т.е. в 

этом случае равновесие шара неустойчиво. 

Таким образом, если кулоновская сила много 

больше силы взаимодействия индуцированных за-

рядов с внешним полем и период изменения поля 

значительно меньше характерного времени изме-

нения положение тела, то возможно устойчивое 

равновесие заряженного тела в переменном элек-

трическом поле в вакууме. На указанной возмож-

ности устойчивого равновесия основана реализа-

ция подвеса тел в электрическом поле с 

динамической устойчивостью. Основной техниче-

ской проблемой при создании таких подвесов яв-

ляется задача поддержания постоянного во време-

ни заряда подвешиваемого тела. Один из способов 

постоянной электризации тела состоит в использо-

вании радиоактивных веществ, например, в [6] 

описан подвес, в котором осуществлена устойчи-

вая электростатическая левитация шара, покрыто-

го бета-активным золотом-198. Другой способ 

электризации связан с применением электронных 

и ионных пучков [7]. В этой связи необходимо от-

метить, что перспективным и недостаточно изу-

ченным способом поддержания заряда тела явля-

ется использование внешнего фотоэффекта при 

освещении подвешиваемого тела лазерным излу-

чением соответствующей мощности.  
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