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Аннотация 

 

Установлено, что электростатическое взаимодействие одноименных 

электрических зарядов не является парадоксальным. Электростатическое 

взаимодействие разноименных электрических зарядов является парадоксальным. Этот 

парадокс устранен. Гравитационное взаимодействие является неустранимо 

парадоксальным. 
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Введение 

 

Потенциальная энергия электростатического взаимодействия двух одинаково и 

ОДНОИМЕННО заряженных сфер равна 

                                                    
2

1

0

1

4

q
U

r
=

 
,                                                        (1) 

где 
0
 – постоянная электрическая,  – относительная диэлектрическая 

проницаемость, q – электрический заряд, r – расстояние между центрами сфер. 

Потенциальная энергия разноименно заряженных сфер равна 
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Потенциальная энергия гравитационного взаимодействия двух одинаковых 

массивных круглых тел равна 
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m
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r
= − ,                                                        (3) 

где γ – гравитационная постоянная, m – масса. 

Представленные величины существенно характеризуют электростатическое и 

гравитационное поля. Эти величины естественным образом являются математически 

изоморфными.  

Последнее замечание не распространяется на знаки величин, которые в любом 

случае имеют принципиальное значение.  
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Дальнейшее рассмотрение, так или иначе, связано со знаками энергий и имеет 

своей целью обнаружение связанных с ними (знаками) проблем энергии полей и их 

решения. 

 

Постановка задачи 

 

Не существует отрицательной массы [1-3], и скорость света – величина не 

комплексная. В этой связи энергия в соответствии со знаменитой формулой Пуанкаре 

                                                            E = mc2                                                             (4) 

(E – энергия, с – скорость света) в принципе не может быть отрицательной, чего 

не скажешь о (2) и (3). Отрицательной может быть лишь разность энергий, но не сама 

энергия. Однако величины (2) и (3) не являются разностями энергий.2  

В этом состоит ПЕРВЫЙ парадокс соответствующих полевых взаимодействий. 

Но парадокс устранимый. Правильный выбор постоянных интегрирования этот 

парадокс устраняет [4, 5]. 

Задача исследования заключается: 

− в установлении соотношений между потенциальной энергией взаимодействия, 

энергией поля и работой им совершаемой; 

− в анализе энергетического баланса; 

− в устранении выявляемых противоречий. 

 

Метод 

 

(на примере одноименных зарядов) 

Плотность энергии электростатического поля равна  
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где Е – напряженность электрического поля. 

Энергия поля заряженной сферы радиуса а равна 
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где dV – элемент объема. 

Энергия поля двух одинаковых заряженных сфер при бесконечно большом 

расстоянии между ними равна 
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Энергия поля двух одинаково и одноименно заряженных сфер при нулевом 

расстоянии между их центрами равна 

 
2 Энергия – это материальный ресурс (который стоит денег). Подобный другим материальным ресурсам, 

например, дровам. Минимальное количество дров в реальном мире (а не в бухгалтерских балансах) – 0 м3. 

Меньше (отрицательной величины) быть не может. Буквально так же, как не может быть отрицательных 

дров, не может быть и отрицательной энергии. Математиков, бухгалтеров и юристов отрицательные дрова 

не смутят (как и полтора землекопа). Физиков должны бы смутить. 
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При совершении полем работы А (при удалении зарядов) его энергия 

уменьшается 

                                           
2

0 0

04

q
A W W W

a
  = − = =

 
.                                       (10) 

В [5] показано, что потенциальная энергия электростатического взаимодействия 

двух одинаково и одноименно заряженных сфер при нулевом расстоянии между их 

центрами равна 
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При этом 

                                                  
0 0 0U W W A = − = .                                                (12) 

Соотношения между потенциальной энергией взаимодействия U, энергией поля 

W  и работой А не противоречат здравому смыслу и закону сохранения энергии. Другими 

словами, электростатическое взаимодействие одноименных электрических зарядов [6] 

не является парадоксальным.  

 

Полевое взаимодействие разноименных зарядов 

 

Энергия поля двух одинаковых разноименно заряженных сфер при бесконечно 

большом расстоянии между ними совпадает с (7). 

Энергия поля этих же сфер при нулевом расстоянии между их центрами равна 

нулю. 

При совершении полем работы (при сближении зарядов) его энергия уменьшается 
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.                                         (13) 

В [5] показано, что потенциальная энергия электростатического взаимодействия 

двух одинаковых разноименно заряженных сфер при бесконечно большом расстоянии 

между ними равна 
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04

q
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a
 =
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.                                                       (14) 

При этом 

                                                  
0 0U W W A  = − = .                                                  (15) 

Соотношения между потенциальной энергией взаимодействия U, энергией поля 

W  и работой А не противоречат здравому смыслу и закону сохранения энергии. 

Остается парадокс, связанный с отрицательной энергией (2).  

N.B. Он возник из-за того, что постоянная интегрирования при вычислении 

энергии волюнтаристски, бездоказательно и ошибочно принята равной нулю. В 

результате потенциальная энергия взаимодействия зарядов (хрестоматийная) при 

бесконечно большом расстоянии между ними стала равна нулю. В то время как в 

действительности она максимальна и равна (14). Ведь именно в этом положении работа 

(15), которую потенциально может совершить поле, является максимальной.  
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В [5] показано, что потенциальная энергия электростатического взаимодействия 

двух разноименно заряженных сфер равна 

                      
1 2 1 2
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q q q q
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a r
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   

, 1 2 2 1,r a a a a +  .                         (16) 

При любых обстоятельствах U  0.  

Применительно к одинаковым сферам и равновеликим зарядам постоянная 

интегрирования совпадает с (14).  

Парадокс отрицательной энергии устранен. 

 

Гравитационное взаимодействие 

 

Пусть два одинаковых существенно массивных неподвижных тела удерживаются 

на значительном расстоянии друг от друга, таком, что потенциальная энергия их 

взаимодействия пренебрежимо мала. В какой-то момент телам предоставляется свобода, 

и они очень медленно устремляются друг к другу. По мере сближения сила притяжения 

между ними возрастает, возрастает их ускорение и скорость. В конце пути их 

кинетическая энергия уже не является пренебрежимо малой, что недвусмысленно 

подтверждается деформацией тел при столкновении.  

Из этого простого эксперимента следует, что в процессе сближения тела 

приобрели энергию, которой они не обладали до этого процесса [7]. 

В этой связи должно возникнуть недоумение – откуда же взялась существенная 

кинетическая энергия сближающихся тел, если изначально никакой энергии, по 

существу, не было? 

В этом состоит ВТОРОЙ парадокс гравитационного взаимодействия (ПЕРВЫЙ – 

отрицательная энергия (3)). 

 

Происхождение кинетической энергии. вариант первый (хрестоматийный) 

 

На бесконечном удалении друг от друга двух массивных одинаковых круглых тел 

радиуса а потенциальная энергия их взаимодействия U∞ равна нулю. При 

соприкосновении тел она равна 
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Кинетическая энергия при соприкосновении тел равна 
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 = .                                                      (18) 

Энергетический баланс 
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Математиков в этом выражении ничто не смутит. 

У физиков должен бы возникнуть дискомфорт в связи с тем, что положительная 

энергия, преобразованная в положительную же работу, извлечена из НИЧЕГО (из нуля) 

 

Происхождение кинетической энергии. Вариант второй 
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В соответствии с [4] на бесконечном удалении друг от друга двух массивных 

одинаковых круглых тел радиуса а потенциальная энергия их взаимодействия U∞ равна  

                                                      
2

1,2
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U
a




= .                                                      (20) 

При соприкосновении тел она равна 
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Кинетическая энергия (энергетический баланс) 
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(ср. с (19)). 

В этом варианте нет никакой мистики, и энергия из НИЧЕГО не возникает. 

 

Парадокс, 

 

связанный с отрицательной энергией (3), имеет абсолютно ту же причину, что и в 

случае разноименно заряженных сфер (2) (см. N.B.). 

В [4] показано, что потенциальная энергия гравитационного взаимодействия двух 

круглых массивных тел равна 
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При любых обстоятельствах U  0.  

Парадокс отрицательной энергии устранен. 

 

Но это еще не все 

 

Плотность энергии гравитационного поля вне тела радиуса а равна  
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Здесь k – безразмерный коэффициент, величина которого для целей настоящей 

работы не имеет никакого значения, g – напряженность гравитационного поля. 

Энергия поля вне тела равна 
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Плотность энергии внутри тела равна  
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Энергия поля внутри тела равна 
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Полная энергии гравитационного поля одного тела равна 
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Энергия поля двух одинаковых массивных круглых тел при бесконечно большом 

расстоянии между ними равна 
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= = .                                             (29) 

Энергия поля этих двух тел при нулевом расстоянии между их центрами равна 
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При совершении полем работы (при сближении тел из бесконечности до нуля) его 

энергия ДОЛЖНА УМЕНЬШАТЬСЯ. 

А она УВЕЛИЧИВАЕТСЯ. Вдвое. Это ТРЕТИЙ парадокс гравитационного 

взаимодействия. И этот парадокс неустраним. 

 

Обсуждение 

 

Одноименные магнитные заряды d Id=μ l  [8, 9], как и гравитпционные, тоже 

притягиваются. Но там парадокс подобный третьему (увеличения энергии поля при 

совершении им положительной работы) не возникает из-за спасительного действия 

электромагнитной индукции, за счет которой магнитные заряды, а, следовательно, и 

энергия их поля уменьшаются.  

Излишне говорить, что подлобного механизма у гравитации нет.  

Отрицательная энергия, разумеется, без внимания не оставалась [10]. Но 

практически всегда ее отрицательный знак принимался как вынужденный формализм.  

Считалось, что за счет отрицательной энергии можно устранить неустранимый 

третий парадокс гравитационного взаимодействия. 

Но, неустранимый парадокс, он потому и неустранимый, что устранить его 

нельзя. Ведь энергия отрицательной быть не может. И кинетическая энергия при 

столкновении тел из НИЧЕГО (нуля) возникнуть не может (второй парадокс).  

Другими словами, попытка за счет отрицательной энергии разрешить третий 

парадокс необходимо порождает второй парадокс. 

В настоящее время публикаций, посвященных разрешению третьего+второго 

парадокса, не выявлено.  

 

Заключение 

 

Электростатическое взаимодействие одноименных электрических зарядов НЕ 

ЯВЛЯЕТСЯ парадоксальным. 

Электростатическое взаимодействие разноименных электрических зарядов 

ЯВЛЯЕТСЯ парадоксальным. Формула (16) этот парадокс устраняет. 

Гравитационное взаимодействие является неустранимо парадоксальным. 

Этот парадокс (третий+второй), как и большинство парадоксов, может оказаться 

продуктивным. 

Последующие исследования планируется посвятить его разрешению, которое 

может пополнить сведения о природе гравитации. 
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Abstract 

 
It has been established that the electrostatic interaction of like electric charges is not paradoxical. 

The electrostatic interaction of unlike electric charges is paradoxical. This paradox has been resolved. 

Gravitational interaction is irreducibly paradoxical. 
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