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Передмова

Нав чаль ний посібник «За галь на фізи ка з при кла да ми і за да ча -
ми. Час ти на ІІ. Елек три ка та маг не тизм» є дру гою час ти ною тра -
диційно го поділу кур су фізи ки. Він ство ре ний на ос нові про гра ми
з фізи ки Міністер ст ва освіти і нау ки України для інже нер но-тех -
нічних спеціаль но стей ви щих нав чаль них за кладів і охо п лює роз -
дi ли, пов’язані з вив чен ням елек тро магнітних явищ і за конів.
Та кож розг ля ну то хвиль ові про це си (ство рен ня і поширення ме ха -
нічних та електромагнітних хвиль).

Слід за ува жи ти, що ця те ма є, ма буть, однією з най важ ливіших
у за галь но му курсі фізи ки, оскільки елек тро магнітні яви ща, ра -
зом з гравітаційни ми, ви зна ча ють в мак росвіті прак тич но всі про -
це си. При цьо му в при род них про це сах, що відбу ва ють ся на Землі,
а та кож у більшості технічних при ладів, го лов на роль на ле жить
са ме елек тро магнітній взаємодії.

Як свідчить ба га торічний досвід, за своєння сту ден та ми ве ли ко -
го об ся гу тео ре тич но го ма теріалу та здо бут тя прак тич них на ви чок
у розв’язанні за дач з фізи ки не мож ли ве без істот но го ме то дич но го
підґрун тя. Це особ ли во важ ли во за не обхідності приділи ти ве ли ку
ува гу са мостійній ро боті сту дентів у зв’язку зі ско ро чен ням кіль -
кості ау ди тор них за нять. Такій за дачі цілком відповідає цей посіб -
ник, ос нов ною ме тою яко го є вик ла дан ня, по мож ли вості у дос туп -
ній формі, ос нов них за конів і по нять елек трич них і маг нит них
явищ, по яс нен ня їх єдності та віднос ності про явів. Особ ли ву ува гу
приділе но по яс не ню фізич но го смис лу за конів.

Струк ту ра посібніка за ли ши лась та кою ж, як і у першій час тині
[1]. Кож ний розділ скла дається з тео ре тич но го ма теріалу, кон т -
роль них за пи тань для са мо пе ревірки та екс прес-кон тро лю, при -
кладів розв’язання за дач і за дач для са мостійного розв’язання. 

У кінці ви дан ня на ве де но тес ти для са мо кон тро лю.
Не обхідні довідкові ма теріали по да но у до дат ках.
Сподіваємо ся, що посібник, який є ре зуль та том ба га торічно го

досвіду вик ла дан ня кур су фізи ки в ХНУРЕ, бу де ко рис ним як для
сту дентів, так і для вик ла дачів.
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I 

ЕЛЕКТРОСТАТИКА

Елек тро ста ти ка — роздiл учен ня про елек три ку, в яко му вив -
ча ють ся взаємодiї та властивостi сис тем елек трич них зарядiв, не -
ру хо мих вiдносно oбраної iнерцiальної сис те ми вiдлiку.

1Електричне поле у вакуумі

1.1. Електричний заряд i його властивостi

Од ним iз фу да мен таль них по нять фiзики й ос нов ним по нят тям
учен ня про елек три ку є елек трич ний за ряд. Вiн є внутрiшньою ха -
рак те ри сти кою дея ких еле мен тар них матерiальних час ти нок, яка
зу мов лює електромагнiтний тип взаємодiї. Вiн не iснує по за носiя -
ми за ря ду та є дже ре лом i об’єктом дiї елек тро ста тич но го по ля.

Iснує два типи за ря ду. Умов но їх на зва ли по -
зи тив ни ми (+) та не га тив ни ми (–). Од ной мен но
зарядженi тiла вiдштовху ють ся, а рiзноймен но
зарядженi — при тя гу ють ся.

За ряд є ве ли чи ною дис крет ною (за ряд кван тується). Еле мен тар -
ний за ряд — най мен ший за ряд, який iснує в природi. Не га тив ний
еле мен тар ний за ряд e0

-  має елек трон, по зи тив ний еле мен тар ний
за ряд e0

+  — про тон. За ряд будь-яко го тiла є ве ли чи ною, крат ною
еле мен тар но му за ря ду.

q = ± Ne0 (N = 1, 2, 3, …), e0 = 1,601·10–19 Кл.

Властивостi 
елек трич но го

за ря ду



Для макроскопiчних тiл i зарядiв мож на вва жа ти, що за ряд
змiнюється без пе ре рвно.

У будь-яко му елек тро нейт раль но му тiлi кiлькiсть еле мен тар них
не га тив них зарядiв дорiвнює кiлькостi еле мен тар них по зи тив них.
Тiл, якi б не ма ли нiяких зарядiв, у природi не iснує. Електричнi
за ря ди, позитивнi та негативнi, з’являються та зни ка ють од но час но
(па ра ми). Реакцiя анiгiляцiї елек трон-позитронної па ри має ви гляд:

e e+ -+ +Æ g g.

Ве ли чи на за ря ду, вимiрювана в рiзних iнерцiальних сис те мах
вiдлiку, од на ко ва, тоб то ве ли чи на за ря ду не за ле жить вiд то го, ру -
хається вiн чи нi в iнерцiальнiй системi вiдлiку. От же, за ряд є реля -
ти вiстсько iнварiантним. 

Алгебраїчна су ма елек трич них зарядiв тiл або час ти нок, що 
скла да ють електро iзо льо ва ну сис те му, не
змi нюється при будь-яких про це сах, що вiд -
бу ва ються в цiй системi.

qi
i

n

=
å =

1

const.

Електроiзольована сис те ма — це та ка сис те ма, че рез гра нич ну
по верх ню якої не мо жуть про хо ди ти зарядженi час тин ки.

У системi мо жуть ви ни ка ти новi елек трич но зарядженi час тин -
ки, на прик лад елек тро ни внаслiдок яви ща iонiзацiї атомiв чи мо -
ле кул, iони за ра ху нок яви ща iонiзацiї або електричної дисоцiацiї
i та ке iнше. Але як що сис те ма електроiзольована, то алгебраїчна
су ма зарядiв, якi ви ник ли, зав жди дорiвнює ну лю.

За кон збе ре жен ня елек трич но го за ря ду є од ним iз фун да мен -
таль них законiв при ро ди.

1.2. Взаємодiя електричних зарядiв. Закон Кулона

Точ ко вий елек трич ний за ряд — за ряд, що йо го має тiло, роз -
мiри яко го малi порiвняно з вiдстанями до iнших тiл, з кот ри ми вiн 
взаємодiє. По нят тя точ ко во го за ря ду, як i матерiальної точ ки, є фi -
зич ною абстракцiєю (мо дел лю).

За кон взаємодiї не ру хо мих точ ко вих зарядiв ек спе ри мен таль но 
вста нов ле ний у 1785 р. Ку ло ном i но сить йо го iм’я.

Си ла електростатичної взаємодiї двох точ -
ко вих елек трич них зарядiв, що пе ре бу ва ють

у ва куумi, пря мо пропорцiональна до бут ку ве ли чин цих зарядiв 
q1 та q2, обер не но пропорцiональна квад ра ту вiдстанi мiж ни -
ми r та спря мо ва на вздовж прямої, що їх з’єднує.
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ю r r

F k
q q

r

r

r12
1 2

12
2

12

12

= × ;   
r r

F k
q q

r

r

r21
1 2

21
2

21

21

= × , (1.1)

де 
r
F12  — сила, що дiє на заряд q1 з боку заряду q2; 

r
r12  — радiус-век -

тор, напрямлений вiд заряду q1 до заряду q2 (рис. 1.1, а); 
r
F21 —

сила, що дiє на заряд q2 з боку заряду q1; 
r
r21 — радiус-вектор,

напрямлений вiд заряду q2 та q1 (рис. 1.1, б).

На пря мок сил ви зна чається зна ка ми зарядiв q1 та q2  (
r r
F F12 21= -

за третiм за ко ном Нью то на).
Коефiцiєнт k за ле жить вiд ви бо ру сис те ми оди ниць. У системi

Га ус са k = 1 i не має розмiрностi. В системi CI 

k =
1

4 0pe
, 

e0  — елек трич на ста ла e0
128 85 10= × -,  Ф/м.

У законi Ку ло на мiститься два ос нов них тверд жен ня:
· про обер не ну залежнiсть сили взаємодiї вiд квад ра та вiдстанi;
· про адитивнiсть дiї елек трич них зарядiв. Сила взаємодiї двох

зарядiв не за ле жить вiд наявностi iнших зарядiв.

[q] = 1 Кл (Ку лон).

1.3. Електричне поле. Напруженiсть електричного поля

Елек трич не по ле — вид матерiї, яка iснує в просторi й часi та
че рез яку здiйснюється взаємодiя елек трич них зарядiв.

Нав ко ло елек трич но го за ря ду в просторi iснує елек трич не по ле.
Ос нов ною оз на кою наявностi по ля у просторi є дiя си ли на проб ний
за ряд, вне се ний у це по ле.

Проб ний за ряд — точ ко вий по зи тив ний за ряд, до сить ма лий,
щоб вiн не змiнював (не спо тво рю вав) ха рак тер дослiджуваного по -
ля. Як що вно си ти проб ний за ряд y рiзнi точ ки елек трич но го по ля,
то си ла, що дiє на ньо го, бу де рiзною.

Си ло вою ха рак те ри сти кою елек трич но го
по ля є век тор нап ру женостi 

r
E.

Вектор напруженостi елек тро ста тич -
но го по ля 

r
E дорiвнює вiд ношенню си ли 

r
F, з якою по ле дiє на

10
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оди нич ний точ ко вий за ряд, що зна хо дить ся в заданiй точцi по -
ля, до ве ли чи ни q0  цьо го за ря ду

r
r

E
F

q
=

0

; (1.2)

[ ]E = 1 Н/Кл (В/м).

Елек тро ста тич не по ле — век тор не по ле напруженостi 
r
E. Кож -

нiй точцi цьо го по ля мож на зiставити век тор 
r
E. Як що q0 0> , на пря -

мок век то ра 
r
E збiгається з на прям ком век то ра 

r
F. Як що q0 < 0,

век то ри 
r
E та 

r
F ма ють протилежнi на прям ки.

Iз фор му ли (1.2) ви п ли ває, що си ла 
r
F, яка дiє з бо ку елек трич но -

го по ля на будь-який точ ко вий за ряд q, що зна хо дить ся в цьо му
полi, дорiвнює

r
F q E=

®
.

Напруженiсть по ля, утво ре но го точ ко вим за ря дом q у вакуумi,
згiдно з фор му ла ми (1.1) та (1.2) дорiвнює

r r

E
q

r

r

r
=

1

4 0
2pe

, (1.3)

де 
r
r — радiус-век тор, що з’єднує за ряд q з точ кою по ля, в якiй ви -

зна чається 
r
E. Як що q > 0, век тор 

r
E на прям ле ний по радiус-век то ру

вiд за ря ду (рис. 1.2, а), як що q < 0 — до за ря ду (рис. 1.2, б).

От же, дже ре лом елек трич но го по ля є нерухомi електричнi за -
ря ди. Потужнiсть дже ре ла ха рак те ри зується ве ли чи ною за ря ду.

Однорiдне елек трич не по ле — по ле, в кожнiй точцi яко го на -
пруженiсть 

r
E од на ко ва за ве ли чи ною та на прям ком. Як що 

r
E не

змiнюється з ча сом — однорiдне по ле є стацiонарним (або постiй -
ним). По ле точ ко во го за ря ду неоднорiдне.

Для графiчного зоб ра жен ня елек трич них по -
лiв за сто со ву ють ме тод си ло вих лiнiй (лiнiй

напруженостi).
Силовi лiнiї — уявнi лiнiї, до тич на до яких в кожнiй точцi по ля

збiгається з на прям ком век то ра напруженостi по ля в цiй точцi. 
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Рис. 1.2

Силовi лiнiї



Вла сти вості си ло вих лiнiй:
· силовi лiнiї точ ко во го за ря ду яв ля ють со бою променi, що ви -

хо дять iз точ ки, де розмiщений за ряд (для по зи тив но го за ря -
ду), або такi, що вхо дять до неї (для не га тив но го за ря ду);

· силовi лiнiї неперервнi;
· силовi лiнiї вiд од но го дже ре ла нiде не пе ре ти на ють ся тому,

що век тор 
r
E в кожнiй точцi має лише один на пря мок;

· силовi лiнiї однорiдного поля паралельнi та рівновідда лені
одна вiд одної;

· гус ти на си ло вих лiнiй ха рак те ри зує ве ли чи ну напруженостi;
· силовi лiнiї по чи на ють ся на по зи тив них за ря дах, а закiн чу -

ються на не га тив них, або у нескiнченностi (за домовленiстю).

1.4. Принцип суперпозицiї електричних полiв

Ос нов на за да ча елек тро ста ти ки мо же бу ти сфор муль о ва на та -
ким чи ном: за за да ни ми розподiлом у просторi дже рел по ля та їх
потужностi (елек трич них зарядiв) — знай ти зна чен ня век то ра на -
пруженостi 

r
E в усiх точ ках по ля. Ця за да ча розв’язується на основi

прин ци пу суперпозицiї елек трич них полiв: напруженiсть елек -
трич но го по ля сис те ми зарядiв дорiвнює геометричнiй сумi на пру -
же но стей полiв, утво ре них кож ним iз цих зарядiв ок ре мо, тоб то

r r r r
E E E En= + + +1 2 ... . (1.4)

У просторi за ря ди розподiляються або дис крет но, або не пе ре рв но.
У ви пад ку дис крет но го розподiлу зарядiв

r r
E Ei

i

n
=

=
å

1

,

де 
r
Ei  — напруженiсть, яку ство рює i-й за ряд у заданiй точцi по ля;

n — чис ло дис крет них зарядiв, що вхо дять до скла ду сис те ми.
Напруженiсть елек трич но го по ля, яка ство рюється сис те мою

точ ко вих не ру хо мих зарядiв q q q qn1 2 3, , ,..., , є:

r r
E

q

r
ri

i
i

i

n
=

=
å

1

4 0
3

1pe
,

де 
r
ri  — радiус-век тор, про ве де ний вiд точ ко во го за ря ду qi  до точ ки

по ля, що роз гля дається.
Напруженiсть елек трич но го по ля, утво ре но го без пе ре рв но роз -

подiленими за ря да ми, за прин ци пом суперпозицiї дорiвнює
r r
E dE

q

= ò
( )

,
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де dE
r
 — напруженiсть елек тро ста тич но го по ля, утво ре но го ма лим

за ря дом dq. Iнтегрування ве деть ся по всiх не пе ре рвно розподi ле -
них за ря дах. Ма лий dq мож на вва жа ти точ ко вим, тодi

r r
E

dq

r
r

q

= ò
1

4 0
3pe

,

де 
r
r — радiус-век тор, про ве де ний вiд мiсця роз та шу ван ня за ря ду

до точ ки, що роз гля дається.
Ха рак те ри сти кою не пе ре рвно го розподiлу

за рядiв є їх гус ти на. 
Як що за ря ди не пе ре рвно розподiленi вздовж лiнiї, то вво дить ся

лiнiйна гус ти на зарядiв t

t =
dq

dl
,

де dq — за ряд малої дiлянки лiнiї dl.

[ ]t = 1 Кл/м.

Як що електричнi за ря ди не пе ре рвно розподiленi по певнiй по -
верхнi, то по верх не ва гус ти на зарядiв s

s =
dq

dS
,

де dq — за ряд, роз та шо ва ний на малiй дiлянцi поверхнi пло щею dS.

[ ]s = 1 Кл/м2.

При не пе ре рвно му розподiлi зарядiв у будь-яко му об’ємi об’єм -
на гус ти на зарядiв r

r =
dq

dV
,

де dq — за ряд, який мiститься в ма ло му елементi об’єму dV.

[ ]r = 1 Кл/м3.

1.5. Потенцiал електричного поля

Не хай дже ре лом елек тро ста тич но го по ля
є точ ко вий за ряд +q. У полi цьо го за ря ду з точ -
ки 1 до точ ки 2 уз довж будь-якої траєк торiї

(рис. 1.3) перемiщується iнший точ ко вий за ряд +q0. 
Еле мен тар на ро бо та dA, яку ви ко ну ють кулонiвськi си ли 

r
F

при ма ло му перемiщеннi dl
r
точ ко во го за ря ду q0 , дорiвнює
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dA F dl q Edl= × =
r r r r

0 ,  (1.5)

де 
r
E — напруженiсть елек тро -

ста тич но го по ля в точцi пе ре -
бу ван ня за ря ду q0, dl dl=| |

r
.

Ро бо та кулонiвських сил
(сил по ля) при скiнченному
перемi щеннi за ря ду q0 вiд точ -
ки 1 до точ ки 2 дорiвнює

A A q Edl12
1

2

0
1

2

= =ò òd
r r

.  (1.6)

Iз рис. 1.3 вид но, що 
dr dl=| | cos

r
a, де a — кут мiж

век то ра ми dr
r
 i dl

r
. Тодi 

r r
rdl rdl rdr= =cos a .

Знай де мо до бу ток 
r r
Edl , де 

r
E — напруженiсть точ ко во го за ря -

ду — об чис люється за фор му лою (1.3)

r r r r
Edl

q r

r
dl

q rdr

r

q dr

r
= = =

4 4 40
3

0
3

0
2pe pe pe

.

Ос та точ но ро бо та (1.6) дорiвнюватиме

A
qq dr

r

qq

r r12
0

0
2

1

2
0

0 1 24 4

1 1
= = -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷òpe pe
. (1.7)

Iз фор му ли (1.7) ви п ли ває, що ро бо та за ле жить ли ше вiд по чат -
ко во го r1 та кiнцевого r2  по ло жен ня то чок 1 та 2 i нiяк не за ле жить
вiд шля ху, яким ру хав ся за ряд q0  мiж ци ми точ ка ми. У цьо му разi
(як це вiдомо ще з механiки) си ли, що дiють на за ряд q0 , є потен -
цiальними.

Для од ной мен них зарядiв q та q0  ро бо та кулонiвських сил A > 0,
як що за ря ди вiддаляються один вiд од но го (дiють си ли вiд штов -
хування) i A < 0, як що за ря ди збли жу ють ся (ро бо та ви ко нується
проти сил поля).

Для рiзнойменних зарядiв ро бо та сил по ля A > 0, ко ли за ря ди
збли жу ють ся (дiють си ли при тя ган ня), i A < 0, ко ли за ря ди вiд да -
ляються (ро бо та про ти сил по ля).

Як що елек трич не по ле утво ре не сис те мою точ ко вих зарядiв q1, 
q2 , q qn3 ,..., , то ро бо та сил цьо го по ля для перемiщення точ ко во го
за ря ду q0  iз точ ки 1 до точки 2 дорiвнює
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Пiдсумування здiйснюється по всiх n за ря дах.
Ро бо та сил елек тро ста тич но го по ля (кулонiвських сил) уз -

довж будь-яко го замк не но го шля ху (кон ту ру) дорiвнює ну лю то -
му, що в цьо му ви пад ку r ri i1 2º .

Зва жаю чи на (1.6) ро бо ту, що здiйснюється си ла ми по ля над за -
ря дом q0  у разi об хо ду йо го по замк не но му кон ту ру, мо же бу ти по -
да но у виглядi 

A q E dll= ò 0 ,

де El  — проекцiя век то ра 
r
E на на прям еле мен тар но го перемi -

щення dl
r
.

Прирiвнявши iнтеграл, що ви ра жає ро бо ту, до ну ля, от ри маємо
вiдношення

E dllò = 0,

яке ви ко нується для лю бо го замк не но го кон ту ру. 
Це оз на чає, що елек тро ста тич не по ле є потенцiальним, а куло -

нiв ськi си ли — кон сер ва тив ни ми.
Циркуляцiєю век то ра напруженостi елек т -

рич но го по ля 
r
E вздовж замк не но го кон ту ру L на -

зи вається лiнiйний (кон тур ний) iнтеграл ви ду:
r r
Edl Edl E dl

L L
n

L
ò ò ò= =cos a ,

де 
r
E — напруженiсть елек тро ста тич но го по ля в точ ках елемен -

тарної дiлянки кон ту ру dl; dl
r
 — век тор, про ве де ний у на прям ку об -

хо ду кон ту ру по дотичнiй до ньо го; En  — проекцiя век то ра 
r
E на

на пря мок dl
r
.

Вра хо вую чи ви зна чен ня напруженостi 
r r
E F q= 0  циркуляцiя

век то ра 
r
E — це ро бо та сил по ля з перемiщення оди нич но го за ря ду 

q0  вздовж замк не но го кон ту ру.
Тео ре ма про циркуляцiю: циркуляцiя век то ра напруженостi

елек тро ста тич но го по ля вздовж будь-яко го замк не но го кон ту ру
дорiвнює ну лю r r

Edl
L
ò = 0. (1.8)

Си ло ве по ле, що має такi властивостi, — потенцiальне. Тоб то ця 
тео ре ма та кож ви ра жає потенцiальний ха рак тер елек тро ста тич но -
го по ля.
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Iз то го, що циркуляцiя век то ра 
r
E обер тається на нуль, ви п ли -

ває, що лiнiї напруженостi елек тро ста тич но го по ля не мо жуть бу ти 
замк не ни ми, во ни по чи на ють ся й закiнчуються на за ря дах або ж
пря му ють у нескiнченнiсть.

Рiвняння (1.8) є iнтегральною фор мою за пи су тео ре ми про цир -
куляцiю век то ра 

r
E. Щоб за пи са ти цю тео ре му у диференцiальнiй

формi, слiд спо чат ку оз най о ми ти ся з по нят тям ро то ра век то ра
(див. дод. 1 «Еле мен ти век тор но го аналiзу»). 

Потiк век то ра rotE
r
 крізь довiльну по верх ню S, що спи рається на 

кон тур L, на основi тео ре ми Сто кса за пи сується та ким чином:

rot
S L

EdS Edlò ò= =
r r r

0.

Звiдси ви п ли ває диференцiальна фор ма тео ре ми про циркуля -
цiю, яка стверд жує: ро тор (ви хор) век то ра 

r
E в будь-якiй точцi

елек тро ста тич но го по ля дорiвнює ну лю.

rot
r
E = 0. (1.9)

От же, елек тро ста тич не по ле без вих ро ве.
Тiло, що пе ре бу ває в потенцiальному полi сил 

(елек тро ста тич не по ле са ме та ке), має потенцi -
аль ну енергiю, за ра ху нок якої си ла ми по ля
здiйснюється робота.

Ро бо та кон сер ва тив них сил дорiвнює змен шен ню потенцiальної 
енергiї

dA dWn= - , або A W W Wn n n12 1 2= - = -D ,

де Wn1 та Wn2  — зна чен ня потенцiальної енергiї в точ ках по ля 1 та
2 вiдповiдно.

У полi сис те ми точ ко вих зарядiв q1, q2 , q qn3 ,...,  змен шен ня
потен цiальної енергiї проб но го за ря ду q0 , який не вхо дить до сис -
те ми, при перемiщеннi йо го iз точ ки 1 до точ ки 2 дорiвнює

W W
q q

r rn n
i

i

n

i i
1 2

0

01 1 24

1 1
- = -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

=
å

pe
,

де ri1 та ri2  — початковi та кiнцевi вiдстанi мiж за ря да ми сис те ми qi
та проб ним за ря дом q0 . Звiдси ви п ли ває, що аб со лют не зна чен ня
потенцiальної енергiї проб но го за ря ду q0  y полi сис те ми зарядiв qi
( ,i = 1 2, 3, ..., n) ви зна чається з точнiстю до деякої кон стан ти, яка
(як це ви зна ча ло ся в частинi I, роздiл 3.4) за ле жить вiд ви бо ру по -
чат ку вiдлiку потенцiальної енергiї.
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Як що по чат ком вiдлiку вва жа ти нескiнченнiсть, то потен цiаль -
на енергiя електростатичної взаємодiї за ря ду q0  з по лем сис те ми
зарядiв  qi  дорiвнюватиме

W q
q

rn
i

ii

n
=

=
å0

014pe
, (1.10)

де ri  — вiдстань вiд за ря ду qi  до тiєї точ ки по ля, де пе ре бу ває проб -
ний за ряд q0 .

Для од ной мен них зарядiв q0  та qi  потенцiальна енергiя їх вза -
ємодiї (вiдштовхування) до дат на ( )Wn > 0  i зро стає (змен шується)
у разi на бли жен ня (вiддалення)
зарядiв (рис. 1.4, а)

Потенцiальна енергiя взаємо -
дiї рiзнойменних зарядiв (при тя -
ган ня) вiд’ємна ( )Wn < 0  i зро стає
до ну ля при вiддаленнi од но го
iз зарядiв на нескiнченнiсть
(рис. 1.4, б). 

Потенцiальна енергiя взаємо -
дiї проб но го за ря ду q0 з точ ко вим 
за ря дом q 

W
q q

rn = 0

04pe
, (1.11)

де r — вiдстань мiж за ря да ми.
Як це вид но з (1.10) та (1.11), вiдношення 

W qn 0  не за ле жить вiд q0, то му йо го мож на
прий ня ти за енер ге тич ну ха рак те ри сти ку
елек тро ста тич но го по ля. Во но має на зву

потенцiалу.
Потенцiал у будь-якiй точцi елек тро ста тич но го по ля — фi -

зична ска ляр на ве ли чи на, яка дорiвнює вiдношенню потен цiаль -
ної енер гiї Wn проб но го точ ко во го елек трич но го за ря ду q0, який
помiстили в цю точ ку, до ве ли чи ни q0 цьо го за ря ду

j =
W

q
n

0

. (1.12)

Iншими сло ва ми, потенцiал елек тро ста тич но го по ля в будь–
якiй йо го точцi дорiвнює потенцiальнiй енергiї взаємодiї оди нич но -
го проб но го за ря ду, який пе ре бу ває в цiй точцi по ля, з по лем.
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Пiдставивши в (1.12) зна чен ня потенцiальної енергiї (1.11), от ри -
маємо для потенцiалу елек тро ста тич но го по ля, ство ре но го точ ко -
вим за ря дом q у вакуумi, та кий ви раз:

j
pe

=
1

4 0

q

r
, (1.13)

де r — вiдстань вiд точ ки по ля, потенцiал у якiй j, до за ря ду q.
Потенцiал, як i потенцiальна енергiя, ви зна чається з точнiстю до

кон стан ти, зна чен ня якої за ле жить вiд ви бо ру по чат ку вiдлiку. Як -
що при пус ти ти, що j ® 0, ко ли r ® ¥, то кон стан та дорiвнює ну лю. 

При накладеннi елек тро ста тич них полiв,
ство ре них рiзними дже ре ла ми, їх потенцiали
скла да ють ся алгебраїчно, тобто:

j j
pe

= =
= =
å åi
i

n
i

ii

n q

r1 0 1

1

4
.

Як що за ря ди розподiленi в просторi не пе ре рвно, то за умо ви, що 
j ( )¥ = 0

j
pe

= ò
dq

r4 0

,

де dq dl= t , dq dS= s  або dq dV= r  у ви пад ку лiнiйного, по верх не во го
чи об’ємно го розподiлу зарядiв вiдповiдно; r — вiдстань вiд еле мен -
тар но го за ря ду, що роз гля дається, до точ ки по ля, в якiй ви зна -
чається потенцiал j.

Ро бо та, яку здiйснюють си ли елек тро ста тич -
но го по ля, щоб пере мiстити точ ко вий за ряд iз
точ ки 1, потенцiал якої j1, до точ ки 2, потенцiал 

якої j2 , дорiвнює

A q qU12 1 2= - =( )j j ,

де U = -j j1 2  — рiзниця потенцiалiв (на пру га) мiж по чат ко вою та
кiнцевою точ ка ми перемiщення.

Рiзниця потенцiалiв двох то чок 1 i 2 в елек тро ста тич но му полi
ви зна чається ро бо тою, яку ви ко ну ють си ли по ля, при перемiщеннi 
оди нич но го по зи тив но го за ря ду з точки 1 до точки 2.

Ро бо та сил по ля при перемiщеннi за ря ду q0 з точ ки 1 до точ ки 2
мо же бу ти за пи са на у виглядi

A q Edl12 0
1

2

= ò
r r

.
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Пiсля зiставлення двох виразiв для А12 дiстанемо

j j1 2
1

2

1

2

- = =ò ò
r r
Edl E dll . (1.14)

Iнтегрування мож на про во ди ти вздовж будь-якої лiнiї, що з’єд -
нує по чат ко ву та кiнцеву точ ки, оскільки ро бо та сил елек тро ста -
тич но го по ля не за ле жить вiд траєкторiї перемiщення.

Слiд за ува жи ти, як що рiзниця потенцiалiв j j1 2 0- =  (j j1 2= )
i кон тур перемiщення за ря ду замк не ний, то з (1.14) ви п ли ває тео -
ре ма про циркуляцiю (1.8).

Як що за ряд q0  перемiщувати з довiльної точ ки у нескiн чен -
нiсть, де за умо вою потенцiал дорiвнює ну лю (j¥ = 0), то ро бо та сил
елек тро ста тич но го по ля A q¥ = j 0 , звiдки випливає 

j = ¥A

q0

. (1.15)

Та ким чи ном, потенцiал — фiзична ве ли чи на, яка ви зна ча -
ється ро бо тою по перемiщенню оди нич но го по зи тив но го за ря -
ду з даної точ ки у нескiнченнiсть.

[ ]j = 1 В (Вольт).

Напруженiсть i потенцiал — двi ха рак те ри с -
тики елек тро ста тич но го по ля. Напруже нiсть —
си ло ва ха рак те ри сти ка, потен цi ал — енер ге тич -
на ха рак те ри сти ка по ля.

Установимо взаємозв’язок мiж цими вели чи -
нами.

Ро бо ту сил елек тро ста тич но го по ля при ма ло му перемiщеннi
в ньо му dr за ря ду q мож на ви ра зи ти подвiйно.

З од но го бо ку, еле мен тар на ро бо та dA дорiвнює

d j
j j j

A dW qd q
x

dx
y

dy
z

dz= - = - = -
¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷,

де dj — ма ла змiна потенцiалу по ля при ма ло му перемiщеннi dr
r
; x,

y, z — декартовi ко ор ди на ти точ ки по ля.
З iншого бо ку, ця ж еле мен тар на ро бо та dA дорiвнює

dA Fdr q Edr qE dr q E dx E dy E dzr x y z= = = = + +( ) ( ) ( )
r r r r

,

де Еr — проекцiя век то ра 
r
E на на пря мок век то ра dr

r
, який до рiв нює

dr dxi dyj dzk
r r r r

= + + .
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Iз цих спiввiдношень вид но, що ком по нен ти век то ра 
r
E мож на

ви ра зи ти та ким чином:

E
xx =

¶

¶

j
, E

yy =
¶

¶

j
, E

zz =
¶

¶

j
,

а сам век тор 
r
E дорiвнює

r r r r
E

x
i

y
j

z
k= -

¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

j j j
, або 

r
E = -grad j,

де grad j
j j j

=
¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶x
i

y
j

z
k

r r r
.

Ви зна че ний та ким чи ном век тор має на зву градiєнта скалярної
ве ли чи ни j (див. дод. 1 «Еле мен ти век тор но го аналiзу»). Градiєнт
ще по зна ча ють Ñj. Ñ на зи ва ють опе ра то ром Гамiльтона або на бла–
опе ра то ром:

Ñ =
¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶x
i

y
j

z
k

r r r
.

Та ким чи ном: r
E = -Ñ = -j jgrad . (1.16)

Век тор напруженостi елек тро ста тич но го по ля за мо ду лем
дорiвнює мо ду лю градiєнта потенцiалу та на прям ле ний у бiк
йо го змен шен ня.

Для довiльного на прям ку

E
ll = -

¶

¶

j
,

тоб то проекцiя век то ра напруженостi елек тро ста тич но го по ля на
довiльний на пря мок чи сель но дорiвнює швидкостi змен шен ня по -
тенцiалу по ля на оди ни цю дов жи ни в цьо му на прям ку.

Для однорiдного по ля 

E
d

U

d
=

-
=

j j1 2 , (1.17)

де U — на пру га мiж точ ка ми 1 та 2.

[E] = 1 В/м.

Графiчно розподiл потенцiалу елек тро ста -
тич но го по ля зоб ра жу ють за до по мо гою еквi -
потенцiальних по вер хонь — по вер хонь, в усiх

точ ках яких потенцiал має од на ко ве зна чен ня. 
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Робота, яку здiйснюють сили електростатичного поля при пере -
мiщеннi заряду по еквiпотенцiальнiй поверхнi, дорiвнює нулю,
оскільки Dj = 0 i електростатичнi сили, що дiють на заряд, завжди
напрямленi по нормалi до еквiпотенцiальної поверхнi. Звiдси ви -
пливає, що вектор 

r
E завжди перпендикулярний до еквiпо тен цi -

альної поверхнi, тому й лiнiї напруженостi вектора 
r
E ортогональнi

до цих поверхонь. 

На рис. 1.5 показано вид лiнiй напруженостi (штриховi лiнiї) та
еквiпотенцiальних поверхонь (суцiльнi лiнiї) полiв позитивного
точкового заряду (а) та зарядженого мета левого цилiндра, у якого
на одному кiнцi виступ, а на iншому — западина (б).

1.6. Потiк вектора напруженостi. 
Теорема Гаусса у вакуумi

За до по мо гою лiнiй напруженостi мож на ха рак те ри зу ва ти не
тiльки на пря мок, а й ве ли чи ну век то ра напруженостi елек тро ста -
тич но го по ля. З цiєю ме тою

умо ви ли ся про во ди ти лiнiї на -

пру же ностi з та кою гус ти ною

(рис. 1.6), що чис ло лiнiй

напруженостi, якi про хо дять

крiзь ок ре му дiлян ку поверх -

нi, пер пен ди ку ляр ну лiнi ям

на пруженостi, дорiв нює мо ду -

лю век то ра 
r
E.
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Розг ля не мо по ле век то ра напруженостi.
Оскiльки гус ти на лiнiй напруженостi дорiвнює
мо ду лю век то ра 

r
E, то чис ло лiнiй, що про ни зу -

ють еле мен тар ну пло щад ку dS, нор маль 
r
n якої утво рює з век то ром r

E кут a, дорiвнюватиме EdS E dSncos a = , де En  — про екцiя век то -
ра 

r
E на на пря мок век то ра 

r
n

(рис. 1.7).
Еле мен тар ним по то ком

век то ра напруженостi елек т -
ро ста тич но го по ля 

r
E крiзь

дiлянку поверхнi, пло ща якої
dS, проведеної в полi, є фiзич -
на величина

d E dSnF = .

Ви зна чи мо век тор dS
r
, мо -

дуль яко го дорiвнює величинi площi dS, а на пря мок збiга ється
з на прям ком нормалi до пло щи ни 

r
n:

dS dSn
r r

= .

Тодi d EdSF =
r r

.
Потiк век то ра напруженостi F крiзь по верх ню S дорiвнює

алгебраїчнiй сумi потокiв крiзь елементарнi поверхнi dS, якi скла -
да ють усю по верх ню S: 

F F= = =ò ò òd EdS E dS
S S

n
S

r r
. (1.18)

Усi одиничнi век то ри 
r
n ма ють бу ти напрямленi в один бiк вiд -

носно поверхнi S.
Для довiльної замкненої поверхнi S потiк век то ра 

r
E крiзь цю по -

верх ню
FE n

S S

E dS EdS= =ò ò
r r

,

де 
r
n — зовнiшня нор маль.
Потiк век то ра напруженостi FE  — алгебраїчна ве ли чи на, то му

вiн за ле жить не тiльки вiд конфiгурацiї по ля 
r
E, а й вiд ви бо ру на -

прям ку нормалi 
r
n. Для замк не них по вер хонь за по зи тив ний на пря -

мок нормалi виб ра но са ме зовнiшню нор маль, тоб то нор маль, що
на прям ле на вiд поверхнi зовнi.

От же, потiк век то ра напруженостi елек тро ста тич но го по ля ха -
рак те ри зується чис лом лiнiй век то ра, якi про хо дять крiзь да ну
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пло щу S, як що гус ти на лiнiй чи сель но дорiвнює мо ду лю век то ра 
r
E

в данiй точцi.
Потiк век то ра крiзь замк не ну по верх ню є мiрою потужностi

дже ре ла, роз та шо ва но го в об’ємi, що охо п лює цю поверхню.
Мо дуль на пру же ності елек тро ста тич но го по -

ля точ ко во го за ря ду q

E
q

r
=

4 0
2pe

.

Роз ра хуємо потiк век то ра напруженостi крiзь сфе рич ну по верх -
ню радiуса r, що охо п лює точ ко вий по зи тив ний за ряд, який пе ре -
бу ває в її центрi (рис. 1.8).

За по зи тив ний на пря мок бе ре мо зовнiшню нор маль.

FE
S

n
S S

EdS E dS
q

r
dS= = = =ò ò ò

r r

4 0
2pe

=
×

=
q r

r

q4

4

2

0
2

0

p

pe e
,

тоб то 
r r
EdS

q

S
ò =

e0

.

Тут dS ndS
r r

= , а 
r
n на прям ле на по 

r
E ( )

r r
n E ¯ .

Потiк крiзь довiльну по верх ню нав ко ло цьо го за ря ду дорiвнює
по то ку крiзь сфе ру (од на ко ва кількiсть си ло вих лiнiй, що про хо -
дять крiзь цi поверхнi). Для сис те ми точ ко вих зарядiв i для до -
вiльної поверхнi r r

EdS q
S

i
i

n

ò å=
=

1

0 1e
. (1.19)

Ця формула виражає теорему Гаусса для електростатичного
поля: потiк вектора напруженостi електростатичного поля
у ва ку умi крiзь довiльну замкнену поверхню дорiвнює алгеб ра -
їчнiй сумi зарядiв, що мiстяться всерединi областi поля, обме -
женiй цiєю поверхнею, подiленiй на електричну сталу e0 . 

Усi век то ри dS
r
 напрямленi вздовж зовнiшнiх нор ма лей до

замкненої поверхнi iнтегрування, яку ще на зи ва ють га ус со вою.
Як що всерединi гауссової поверхнi зарядiв не має або зар дя ди

існу ють, але qi
i
å = 0, то потiк век то ра 

r
E крiзь цю по верх ню FE = 0.

Як що елек трич ний за ряд розподiлений у просторi з дея кою
об’ємною гус ти ною r = dq dV, тодi су мар ний за ряд, який пе ре бу ває
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всерединi гауссової поверхнi S, що охо п лює дея кий об’єм V, до -
рiвнює

q dVi
i V
å ò= r .

В iнтегральному видi тео ре ма Га ус са за пи сується так:

r r
EdS E dS dV V

S
n

S V
ò ò ò= = = < >

1 1

0 0e
r

e
r , (1.20)

де <r> — се ред ня об’ємна гус ти на за ря ду в ма ло му об’ємi V.
По зи тив но му за ря ду вiдповiдає до дат ний потiк напруженостi,

не га тив но му — вiд’ємний. То му вва жається, що пози тивнi за ря -
ди — дже ре ла по ля, негативнi — сто ки.

Величини, що входять до виразу теореми Га -
ус са (1.19), характеризують рiзнi точки елект ро -
статичного поля. Так, якщо вектор 

r
E харак -

теризує точки деякої замкненої поверхнi, то
елект ричний заряд стосується точок об’єму, обмеженого цiєю по -
верх нею. Таку форму запису теореми називають iнтегральною.

От ри маємо аналiтичний ви раз цiєї тео ре ми в диференцiальнiй
формi, тоб то знай де мо спiввiдношення мiж фiзичними ве ли чи на -
ми, якi ха рак те ри зу ють ту са му точ ку по ля.

Для цьо го знай де мо потiк век то ра напруженостi елек тро ста тич -
но го по ля че рез по верх ню нескiнченно ма ло го паралелепiпеда

з реб ра ми dx, dy, dz, па ра лель -
ни ми ко ор ди нат ним осям пря -
мо кутної сис те ми ко ор ди нат
(рис. 1.9) i який охо п лює за ряд

q dV= r , (1.21)

де r — об’ємна гус ти на за ря ду, 
dV dx dy dz= × ×  — об’єм пара ле -
ле пiпеда.

На гранi 1 зовнiшня нор -
маль на прям ле на у вiд’ємний

бiк осi X. Потiк век то ра 
r
E крiзь цю грань дорiвнюватиме

-E x dydzx ( ) .

На протилежнiй гранi 2 на впа ки, на пря мок зовнiшньої нормалi
збiгається з до дат ним на прям ком осi X, i для по то ку крiзь цю грань 
маємо

+ +E x dx dydzx ( ) .
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Ре зуль тую чий потiк крiзь паралельнi гранi 1 та 2 дорiвнює їх
сумi

FE x x
x x

x
E x dx E x dydz

E

x
dxdydz

E

x
dV= + - =

¶

¶
=

¶

¶
[ ( ) ( )] .

Аналогiчно ви зна чи мо по то ки крiзь двi па ри iнших гра ней.
Пов ний потiк крiзь усю по верх ню паралелепiпеда

FE
x y zE

x

E

y

E

z
dV=

¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ . (1.22)

За тео ре мою Га ус са (1.19) потiк FE  дорiвнює

FE n
S

i
i

n
E dS q= =ò å

=

1

0 1e
.

Зiставивши два ви ра зи для FE  та бе ру чи до ува ги (1.21), маємо

¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶
=

E

x

E

y

E

z
x y z r

e0

. (1.23)

Це спiввiдношення ви ра жає тео ре му Га ус са в диференцiальнiй
формi. Оскiльки розмiри паралелепiпеда нескiнченно малi, то мож -
на вва жа ти, що зна чен ня век то ра 

r
E на поверхнi цьо го пара леле -

пiпеда й за ряд, який охо п люється по верх нею, по сутi сто су ють ся
тiєї самої точ ки, тоб то за пи са на у виглядi (1.23) тео ре ма Га ус са
є ло каль ною теоремою.

Тео ре му Га ус са в диференцiальний формi мож на за пи са ти iнак -
ше, ви ко ри став ши по нят тя дивергенцiї век то ра (див. дод. 1 «Еле -
мен ти век тор но го аналiзу»).

У декартовiй системi ко ор ди нат

div
r
E

E

x

E

y

E

z
x y z=

¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶
. (1.24)

Тодi тео ре ма Га ус са в диференцiальнiй формi на бу ває ви гля ду

div
r
E =

r

e0

. (1.25)

Дивергенцiя век то ра 
r
E для деякої точ ки по ля дорiвнює об’ємнiй

густинi за ря ду  r в цiй точцi, подiленiй на елек трич ну ста лу e0 .
Фiзично дивергенцiя ха рак те ри зує потужнiсть дже рел або

стокiв.
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Пiдводячи пiдсумок, слiд за ува жи ти, що тео ре ма Га ус са в iнте -
гральнiй формi (1.19) пов’язує фiзичнi ве ли чи ни в як зав год но
вiддалених точ ках про сто ру в один i той же мо мент ча су, а за пи са -
на в диференцiальнiй формi (1.25), во на пов’язує рiзнi фiзичнi ве -
ли чи ни (r та 

r
E) в тiй самiй точцi по ля. 

За до по мо гою тео ре ми Га ус са до во дить ся од -
на з ос нов них тео рем елек тро ста ти ки — тео ре ма

Iрншоу. Во на стверд жує: сис те ма (конфiгурацiя) не ру хо мих
точ ко вих зарядiв, якi пе ре бу ва ють на скiнченнiй вiдстанi один
вiд од но го, не мо же бу ти стiйкою, як що на них крiм елек тро -
ста тич них сил при тя ган ня та вiдштовху вання нiякi iншi си ли 
не дiють.

Як що крiм елек тро ста тич них сил в системi дiють будь-якi iншi
си ли, то рiвновага мо же бу ти стiйкою. На прик лад, вiзьмемо три

однаковi за розмiром i од на -
ко во зарядженi куль ки. Двi
з них закрi пимо на кiнцях
цилiндричної труб ки з iзоля -
торa, а тре тю роз та шуємо по -

серединi мiж ни ми (рис. 1.10). Не хай се ред ня куль ка мо же ков за ти 
в серединi труб ки без тер тя, тодi в се ред нь о му поло женнi во на бу де
в стiйкiй рiвновазi.

1.7. Застосування теореми Гаусса 
для розрахунку електростатичних полiв у вакуумi

Тео ре му Га ус са ра зом з прин ци пом суперпозицiї за сто со ву ють
для розрахункiв елек тро ста тич них полiв. Ви ко ри стан ня її є особ -
ли во зруч ним, ко ли по ле має заздалегiдь вiдому симетрiю, обу мов -
ле ну симетрiєю в розмiщеннi (конфiгурацiї) дже рел по ля (зарядiв). 
Тодi мож на так уда ло виб ра ти га ус со ву по верх ню, що потiк напру -
женостi крiзь неї мож на ви ра зи ти за до по мо гою визначуваної на -
пру же ності по ля, уник нув ши дiї iнтегрування.

Нескiнченна пло щи на за ряд же на з постiй -
ною по верх не вою гус ти ною s. Ця пло щи на
(х = 0) є пло щи ною симетрiї по ля. Век то ри
напруженостi перпендикулярнi площинi та
напрямленi вiд неї (як що s > 0) або до неї (як що 

s < 0). За га ус со ву по верх ню S зруч но прий ня ти по верх ню цилiнд -
ра, твiрнi яко го перпендикулярнi площинi, а ос но ви пло щею DS
паралельнi їй та ле жать по рiзнi бо ки вiд неї на од на ко вих вiдста -
нях (рис. 1.11).
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Че рез те що век то ри 
r
E

спрямованi вздовж осi OX 
( )
r r
E E ix=  та E x E xx x( ) ( )= - - ,

маємо 
r r
EdS E S

S
xò = 2 D , 

де Ex  — проекцiя век то ра 
r
E

на вiсь ОХ у точ ках з ко ор ди -
на та ми х > 0. За ряд, який
охо п лює га ус со ва по верх ня 
q Sохоп = sD .

Тодi згiдно з тео ре мою Гауcса,

E S
S

x × =2
0

D
Ds

e
,

звiдки ви п ли ває:
для то чок по ля з ко ор ди на та ми x > 0

Ex =
s

e2 0

, (1.26)

для то чок по ля з ко ор ди на та ми x < 0

Ex = -
s

e2 0

. (1.27)

Iз фор му ли (1.26) вид но, що Е не за ле жить вiд дов жи ни ци -
лiндра, тоб то напруженiсть по ля на будь-яких вiдстанях од на ко ва
за мо ду лем. Іна кше ка жу чи, по ле рiвномiрно зарядженої пло щи ни 
однорiдне.

Оскiльки 
d

dx
Ex

j
= - , то, по клав ши потенцiал по ля рiвним ну лю

в точ ках зарядженої пло щи ни x = 0, ма ти ме мо

j
s

e
= -

2 0

| |x . (1.28)

Графiки залежностi Ex  i j вiд х по ка за но на рис. 1.12, а, б.

Двi нескiнченнi паралельнi пло щи ни заряд -

женi рiвномiрно рiзнойменними за ря да ми з по -

верх не ви ми гус ти на ми +s та -s (рис. 1.13). По ле

та ких пло щин знай де мо як суперпозицiю полiв,

що утво рює кож на iз пло щин ок ре мо. 

27

+
+ +

+
+

+

+

+

+

+
+

+

DS DS

s

Рис. 1.11

По ле двох
нескiнченних
па ра лель них
рiзнойменно 
за ряд же них

пло щин



На рис. 1.13 суцiльнi лiнiї вiдповiдають по лю вiд по зи тив но
зарядженої пло щи ни, пунктирнi — вiд не га тив но зарядженої.

Лiворуч i пра во руч пло щин лiнiї
напруженостi напрямленi назу -
ст рiч од на однiй, то му напруже -
нiсть тут Е = 0. Мiж пло щи на ми
лiнiї напруженостi напрямленi
в один бiк, то му

E E E= ++ - ,

де E+  та E-  ви зна ча ють ся за фор -
му лою (1.26). Ре зуль тую ча на -
пру женiсть

E =
s

e0

. (1.29)

Та ким чи ном, ре зуль тую ча
напруженiсть по ля в областi мiж

пло щи на ми опи сується фор му лою (1.29), а по за об’ємом, об ме же -
ним пло щи на ми, во на дорiвнює ну лю.

Рiзниця потенцiалiв мiж пло щи на ми, вiдстань мiж яки ми d,
дорiвнює 

j j
s

e

s

e
1 2

0 00 0

- = = =ò òEdx dx d
d d

. (1.30)

Сфе рич на по верх ня радiуса R має за ряд q,
який рiвномiрно роз подiлений по її поверхнi
з по верх не вою гус ти ною +s (s p= q R( )4 2 ).
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Сис те ма зарядiв, що утво рю ють по ле, а як наслiдок, i са ме по ле,
цен траль но симетричнi вiдносно цен тра сфе ри. То му лiнiї напру -
женостi напрямленi радiально (рис. 1.14). 

Для зна ход жен ня напруженостi по ля 
r
E на вiдстанi вiд точ ки О

за га ус со ву по верх ню S вiзьмемо сфе ру радiуса r з цен тром у точ -
цi О. Тодi

r r
EdS E r

S
rò = ×4 2p ,

де r r

E E
r

rr= × ,

а Er  — проекцiя век то ра 
r
E на ра -

дiус-век тор 
r
r, про ве де ний з точ ки О

до точ ки по ля, що роз гля дається.
· Якщо r R<  (усерединi сфе ри),

то за ряд, який охо п лює га ус со -
ва по верх ня qохоп = 0 i Е = 0,
тоб то поля всерединi сфе ри
немає.

· Якщо r R>  (поза сфе рою), то га ус со ва по верх ня охо п лює за ряд 
q qохоп =  i згiдно з тео ре мою Гаусса 

E r
q

r 4 2

0

p
e

= , 
звiдки

E
q

r
r = ×

1

4 0
2pe

 

або

E
R

rr =
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

e0

2

. (1.31)

· Якщо r R= , то 

E
q

R
r = ×

1

4 0
2pe

 

або
Er =

s

e0

. (1.32)

Iз зв’язку мiж потенцiалом i напруженiстю по ля ви п ли ває, що 
d dr Erj = - . По клав ши j = 0 при r ® ¥, от ри маємо для потенцiалу
поля:

по за сфе рою (r R> ) j
pe

= ×
1

4 0

q

r
 або 
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j
s

e
= ×

0

2R

r
. (1.33)

Усерединi сфе ри (r R< ) потенцiал всю ди од на ко вий i дорiвнює

j
pe

= ×
1

4 0

q

R

або
j

s

e
=

R

0

. (1.34)

Графiки за леж но стей Er  i j вiд r на ве де но на рис. 1.15, а, б.

Ку ля радiуса R має за ряд q, який рiвномiрно
розподiлений по її об’єму з об’ємною гус ти ною r

r
p

= ×
3

4 3

q

R
.

Центр кулi О є цен тром симетрiї по ля (рис. 1.16). То му для
гауссової поверхнi S у виглядi сфе ри

радiуса r з цен тром у точцi O маємо
r r
EdS E r

S
rò = ×4 2p .

Зв’язок потенцiалу j з 
r
E має ви гляд

d

dr
Er

j
= - .

· Якщо r R>  (поза ку лею), то га ус со ва
по верх ня охо п лює за ряд 
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По ле об’ємно
зарядженої кулi
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q q
R

охоп = =
4

3

3p r
.

Напруженiсть

E
q

r

R

r
r = =

4 30

3

0
2pe

r

e
. (1.35)

Потенцiал змiнюється вiд j j1 = ( )r  до j2 0=  на нескiнченностi

j j j
r

e

r

e
( )r Edr

R

r
dr

R

r
r

= - = = =
¥

òò1 2

3

0
2

3

01

2

3 3
. (1.36)

· Якщо r R= , то напруженiсть

E R
R

( ) =
r

e3 0

, (1.37)

а потенцiал

j
r

e
( )R

R
=

2

03
. (1.38)

· Якщо r R<  (усерединi кулi), то га ус со ва по верх ня охо п лює
за ряд

q r q
r

R
охоп = =

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

4

3
3

3

3
p r .

Напруженiсть

E
qr

R

r
r = =

4 3
0

2
0pe

r

e
. (1.39)

Iз зв’язку j i Е ви п ли ває, що

j ( )r E dr E dr E drr r r
r

R

Rr

= = + =òòò
¥¥

= + = + = + -
æ

è

ç
ç

j
r

e

r

e

r

e

r

e

r

e
( )R E dr

R r
dr

R R r
r

2

0 0

2

0

2

0

2

03 3 3 6 6

ö

ø

÷
÷òò

r

R

r

R

,

або 
j

r

e

r

e
( ) ( )r

R
R r= + -

2

0 0

2 2

3 6
. (1.40)

Оче вид но, що 

j
r

e

r

e

r

e
( )0

3 6 2

2

0

2

0

2

0

= + =
R R R

. (1.41)
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Графiки за леж но стей Er  i j вiд r на ве де но на рис. 1.17, а, б.
 Нескiнченний цилiндр радiуса R має за ряд

q, який рiвномiрно розподiлений по йо го дов -
жинi з лiнiйною гус ти ною t ( )t = q l .

Iз мiркувань симетрiї ви п ли ває, що лiнiї на -
пруженостi бу дуть напрямленi по радiусах ко -

ло вих пе ре рiзiв цилiндра з од на ко вою гус ти ною в усi бо ки вiдносно
осi цилiнд ра. На рис. 1.18 по ка за но по пе реч ний перерiз цилiнд -
ричної поверхнi, ото ченої коаксiаль ною з нею га ус со вою по верх -
нею радiусом r i ви со тою l.

Потiк вектора напруженостi 
r
E крiзь торцi коаксiального ци -

лiнд ра дорiвнює нулю, оскiльки тор -
цi пара лельнi лiнiям напру женостi.
Потiк крiзь бокову поверх ню дорiв -
ню вати ме 2prlE. За теоре мою Гаусса
(1.19) 

E rl
q

r 2
0

p
e

= .

· Якщо r R> , то

E rl
l

r 2
0

p
t

e
= ,

звiдки ви п ли ває

E
rr = ×

1

2 0pe

t
. (1.42)

· Якщо r R< , то замк не на по верх ня
зарядiв усерединi не має, тому
в цiй областi Е = 0.

O

а б

Er

rR
3e0
——

R r

~—12r

O R r

~—1r
~r

2rR
2e0
——

2rR
3e0
——

j

Рис. 1.17

R

r
l

Рис. 1.18

По ле рiвномiрно 
за ряд же но го

нескiнченного
цилiндра (нит ки)



Та ким чи ном, напруженiсть по ля по за рiвномiрно за ряд же ним
нескiнченним цилiндром ви зна чається фор му лою (1.42), усере ди -
нi ж йо го по ле вiдсутнє. 

Рiзниця потенцiалiв мiж дво ма точ ка ми на вiдстанях r1 та r2  вiд
осi за ряд же но го цилiндра ( , )r R r R1 2> >  дорiвнює

j j
t

pe

t

pe
1 2

0 0

2

12 2
1

2

1

2

- = = =òò Edr
dr

r

r

r
r

r

r

r

ln . (1.43)

Розглянутi при кла ди елек тро ста тич них полiв пiдтверджують
справедливiсть двох за галь них висновкiв:

1. Напруженiсть по ля у вакуумi змiнюється стриб ком при пере -
ходi че рез за ряд же ну по верх ню.

2. Потенцiал по ля зав жди є не пе ре рвною функцiєю ко ор ди нат.

1.8. Електричний диполь

Елек трич ний ди поль — сис те ма з двох точ ко вих од на ко вих за
ве ли чи ною та про ти леж них за зна ком зарядiв, якi пе ре бу ва ють на
вiдстанi l один вiд од но го. Як що вiдстань мiж за ря да ми не змiню єть -
ся, то та кий ди поль на зи ва ють жор ст ким. Для точ ко во го ди по ля
l << r, де r — вiдстань вiд цен тра ди по ля до точ ки спо сте ре жен ня.
Ве ли чи ну l на зи ва ють пле чем ди по ля. Пря ма, що про хо дить крiзь
обид ва за ря ди, на зи вається вiссю ди по ля.

Ос нов ною ха рак те ри сти кою ди по ля є елек трич ний ди поль ний
мо мент 

r
pe . Вiн яв ляє со бою век тор, який чи сель но дорiвнює до бут -

ку за ря ду на пле че i на прям ле ний вiд не га -
тив но го за ря ду до по зи тив но го, тоб то 

r r
p qle = , (1.44)

де 
r
l  — век тор, на прям ле ний уз довж пле ча

ди по ля вiд не га тив но го до по зив но го за ря ду (рис. 1.19).

[ре] = 1 Кл × м.

Знай де мо потенцiал по ля точ ко во го ди по ля
в довiльнiй точцi А (рис. 1.20). По ло жен ня точ ки 
вiдносно цен тра ди по ля ви зна ча ється за до по мо -
гою радiуса-век то ра 

r
r або за до по мо гою по ляр -

них ко ор ди нат 
r
r i q.

Потенцiал по ля точ ко во го за ря ду 

j
pe

+
+

+

=
q

r4 0

, j
pe

-
-

-

=
q

r4 0

.
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Потенцiали сис те ми двох точ ко -
вих зарядiв

j
pe

= -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

+ -

1

4 0

q

r

q

r
.

Iз ри сун ка вид но, що 

r r
l

r
l

+ = +
æ

è
ç

ö

ø
÷ -2

2

2
2

2
cos q.

За умо ви r >> l

r r
l

r
r

l

r+ = - = - +
æ

è
ç

ö

ø
÷1 1

1

2
cos cos ...q q ,

або

r r
l

+ = -
2

cos q, a r r
l

- = +
2

cos q,

тодi 

j
pe

q q

=

-

-

+

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

=
q

r
l

r
l4

1

2

1

2
0 cos cos

=

-
æ

è
ç

ö

ø
÷

= =
q l

r
l

ql

r

pe

4

2

4 40 2
2

0
2pe

q

q

q

pe

q

pe

cos

cos

cos cos

0
2r

.

Тоб то потенцiал по ля ди по ля за леж но вiд r змен шується як 1 2r  
( ~ )j 1 2r .

Оскiльки p p
r

r
p ee e rcos q = = ×

r
r

r r
, де 

r
rr

r
er=  — оди нич ний век тор, то

потенцiал по ля точ ко во го ди по ля мож на за пи са ти так:

j
pe pe

( )
r

r r r r

r
p r

r

p e

r

e e r= =
4 40

3
0

2
. (1.45)

Щоб ви зна чи ти напруженiсть по ля ди по ля спо чат ку знайдемо
проекцiї век то ра 

r
E на два взаємно перпендикулярнi на прям ки.

Один на пря мок збiгається з век то ром 
r
r, а дру гий пер пен ди ку ляр -

ний йому (рис. 1.20).
Проекцiя век то ра 

r
E на на пря мок 

r
r

E
r

p

r
r

e= -
¶

¶
=

j

pe

q1

4

2

0
3

cos
.

–q +q

r– r+

q

A

dq

l/2

Рис. 1.20



При пус ти мо, що точ ка А перемiщується на нескiнченно ма лу ве -
ли чи ну dl rd= q, тодi проекцiя век то ра 

r
E на на пря мок dl E ll = -¶j ¶

мо же бу ти за пи са на як

E
rdq

j

q
= -

¶
 або E

p

r

e
q

pe

q
=

1

4 0
3

sin
.

За тео ре мою Пiфагора

E E E
p

r
r

e2 2 2

0

2

3

2
2 21

4
4= + =

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ +q

pe
q q( cos sin ).

Ре зуль тую ча напруженiсть дорiвнюватиме

E
p

r

e= +
1

4
1 3

0
3

2

pe
qcos . (1.46)

Як що вве сти одиничнi век то ри 
r
er  вздовж 

r
r та 

r
eq , пер пен ди ку -

ляр ний до ньо го, то век тор напруженостi елек трич но го по ля точ ко -
во го ди по ля в точцi А дорiвнюватиме

r r r
E E e E er r= + q q .

На осi ди по ля (рис. 1.21) q = 0, r r+ = , r r l- = + .
Потенцiал по ля в точцi А

j j j
pe pe

A
q

r r l

ql

r r l
= + = -

+

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

+
+ - 4

1 1

40 0 ( )
.

За умо ви r l>>

j
pe

A
ep

r
=

4 0
2

. (1.47)

Напруженiсть 

E
d

dr

p

r
A

e= - =
j

pe

2

4 0
3

,

тоб то r r

E
p

r

e
| | =

2

4 0
3pe

. (1.48)

Потенцiал по ля ди по ля в точ ках пло щи ни
перпендикулярної до осi ди по ля, яка про хо дить
крізь йо го центр, дорiвнює ну лю j = 0 (рис. 1.22).
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Знай де мо напруженiсть у точцi
А. З подiбностi трикутникiв маємо

E

E

l

r
^ =
1

;   E
E l

r^ = 1 .

З ура ху ван ням E
q

r
1

0
24

=
pe

 маємо

E
ql

r

p

r

e
^ = =

4 40
3

0
3pe pe

.

На пря мок 
r
E^  про ти леж ний на прям ку елек трич но го мо мен ту

ди по ля 
r
pe , тоб то r r

E
p

r

e
^ = -

4 0
3pe

. (1.49)

1.9. Диполь у зовнiшньому електричному полi

Як що ди поль вмiстити в однорiдне елек трич не по ле, то на йо го
за ря ди дiятимуть си ли, од на кові за мо ду лем та протилежнi за на -

прям ком (рис. 1.23):

| | | |
r r
F F qE1 2= = .

Цi си ли утво рю ють па ру
сил, пле че якої дорiвнює 
l sin a. Мо мент цiєї па ри сил,
дiючих на ди поль в однорiд -
но му елек тро ста тич но му полi

M qEl p Ee= =sin sina a,

або у векторнiй формi r r r
M p Ee= [ , ].

Мо мент па ри сил 
r

M пер пен ди ку ляр ний до векторiв 
r
pe  та 

r
E. Пiд

дiєю цьо го мо мен ту сил ди поль на ма гається по вер ну ти ся так, щоб
на пря мок век то ра йо го елек трич но го мо мен ту 

r
pe  збiгався би з на -

прям ком зовнiшнього по ля. У та ко му разi ди поль пе ре бу ва ти ме
в станi стiйкої рiвноваги.

Жор ст кий ди поль, який роз та шо ва ний у зов -
нiш ньому полi, має потенцiальну енергiю Wp.

При поворотi ди по ля на ма лий кут da си ли по -
ля здiйснюють ро бо ту dA за ра ху нок змен шен ня
потенцiальної енергiї ди по ля

r

A

l

Рис. 1.22

a

l sin a

l cos a

Рис. 1.23

Потенцiальна
енергiя ди по ля
в однорiдному
елек тро ста тич -

но му полi



d a a aA Md p E d dWe p= = = -
r r

sin ,

тоб то
dW p E dp e= - sin a a.

Проiнтегруємо це спiввiдношення по енергiї вiд W p0  до Wp, а по
ку ту вiд a до p 2.

W W p E d p E p Ep p e e e- = - = = -ò0
2

2

sin cos | cosa a a aa
p

a

p

.

Вва жа тимемо, що при a p= 2, W p0 0= , тоб то вiд ра ховуватимемо
енергiю ди по ля вiдносно йо го по ло жен ня пер пен ди ку ляр но го до
напрямку поля.

Тодi W p Ep e= - cos a або

W p Ep e= -
r r

. (1.50)

У стані стiйкої рiвноваги (век то ри 
r
pe  та 

r
E напрямленi в один

бiк) кут a = 0, потенцiальна енергiя мiнiмальна й дорiвнює 
W p Ep e= - .

Як що ди поль пе ре бу ває в неоднорiдному елек -
т рич но му полi, на ньо го з бо ку сил 

r
F1 i 

r
F2  (F F2 1> ), 

які є го ри зо натль ни ми скла до ви ми сил ¢
r
F  i ¢¢

r
F , до -

тич них до си ло вих ліній по ля, дiє не тiльки обер -
то вий мо мент 

r r r
M p Ee= ´[ ], а ще й ре зуль тую ча

цих сил (рис. 1.24) r r r
F F F= +1 2 .

У цьо му ви пад ку
r r r
F q E E= -( )2 1 ,

де 
r
E1 та 

r
E2  — напруженостi по ля в точ ках пе ре бу ван ня зарядiв -q

та +q.
Для точ ко во го ди по ля рiз -

ницю (
r r
E E2 1- ) мож на при близ -

но замi нити диференцiалом

dE l
E

x
l

E

y
l

E

zx y z

r
r r r

=
¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶
.

У цьо му наближеннi

r
r r r

F p
E

x
p

E

y
p

E

zex ey ez=
¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶
,
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де
p qlex x= cos a, p qley y= cos a, p qlez z= cos a

або r r r
F p E We p= = -grad grad( ) .

Як що на прям ки осi ОX та век то ра 
r
E збiгаються (p px = , 

p py z= = 0), то r
r

F p
E

x
=

¶

¶
. (1.51)

Пiд дiєю цiєї си ли ди поль втя гується в об ласть сильнiшого по -
ля, ко ли кут a гос трий (cos a > 0). Як що кут a — ту пий (cos a < 0),
ди поль виш тов хується з областi сильнiшого поля. 

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Назвiть властивостi елек трич но го за ря ду.
 2. Сфор му люй те та запишiть за кон збе ре жен ня за ря ду.
 3. Запишiть i пояснiть за кон Ку ло на.
 4. Якi по ля ма ють на зву елек тро ста тич них? 
 5. Що та ке напруженiсть елек тро ста тич но го по ля? Як во на на -

прям ле на?
 6. У яких оди ни цях вимiрюється напруженiсть у системi СI?
 7. Сфор му люй те прин цип суперпозицiї елек трич них полiв і за -

пишiть йо го у ви пад ку:
а) дис крет но го розподiлу зарядiв,
б) не пе ре рвно го розподiлу зарядiв.

 8. Що та ке лiнiйна, по верх не ва й об’ємна гус ти на зарядiв?
 9. Що та ке потенцiал? Рiзниця потенцiалiв? Оди ни ця їх вимiрю -

вання?
10. Чо му дорiвнює ро бо та кулонiвських сил уз довж замк не но го

кон ту ру?
11. Що на зи вається циркуляцiєю век то ра напруженостi?
12. Сфор му люй те тео ре му про циркуляцiю.
13. Як пов’язанi мiж со бою напруженiсть i потенцiал елек тро ста -

тич но го по ля?
14. Чо му дорiвнює ро бо та перемiщення за ря ду по еквiпотенцi аль -

нiй поверхнi?
15. Як орiєнтованi еквiпотенцiальнi поверхнi та силовi лiнiї?
16. Ви знач те потiк век то ра напруженостi FE .
17. У чо му по ля гає фiзичний смисл тео ре ми Га ус са для елек тро -

ста тич но го по ля в вакуумi?
18. Що та ке елек трич ний мо мент ди по ля?
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19. Запишiть напруженiсть по ля ди по ля в довiльнiй точцi.
20. Чо му дорiвнює напруженiсть по ля ди по ля в точцi, що зна хо -

дить ся на йо го осi? На перпендикулярi до осi ди по ля, вста нов -
ле но му з йо го се ре ди ни на вiдстанi r вiд цен тра?

Завдання для експрес-контролю

 1. Ко ри стую чись прин ци пом суперпозицiї, знайдiть у полi двох
точ ко вих зарядiв +q та –q, що зна хо дять ся на вiдстанi l один вiд 
од но го, точ ку, в якiй напруженiсть по ля дорiвнюватиме ну лю.

 2. Чо му дорiвнює вiдношення на пру же но стей елек трич них полiв
у точцi А, що ле жить на продовженнi осi ди по ля, та в точцi В,
яка ле жить на перпендикулярi, що про хо дить крізь се ре ди ну О
осi цьо го ди по ля, як що ОА = ОВ?

 3. Елек трич ний ди поль пе ре бу ває всерединi замкненої поверхнi.
Чо му дорiвнює потiк FE  крiзь цю по верх ню?

 4. Доведiть, що елек тро ста тич не по ле є потенцiальним.
 5. Iнодi ка жуть, що силовi лiнiї — це траєкторiї, уз довж яких ру -

ха ти меть ся по зи тив ний за ряд, який є в елек трич но му полi. Чи
пра виль не це тверд жен ня?

 6. Як змiниться си ла взаємодiї двох точ ко вих зарядiв при пере -
несеннi їх з ва куу му в во ду (e = 81) i зменшеннi вiдстанi мiж за -
ря да ми втричі?

 7. Як пов’язаний век тор напруженостi елек тро ста тич но го по ля
з потенцiалом? Чо му вiн дорiвнює i як на прям ле ний у точцi,
розташованiй мiж дво ма пло ски ми еквiпотенцiальними по -
верх ня ми з потенцiалами j = 5 В i j = 3 В. Вiдстань мiж пло щи -
на ми d = 1 см.

 8. Кiльце з тон ко го провiдника роз ри вається, як що йо го за ря ди -
ти за ря дом q. Дiаметри кiльця й провiдника збiльшили в n
разiв. Ви знач те за ряд  q1, при яко му розiрветься но ве кiльце.

 9. Елек тро ста тич не по ле ство ре не нескiнченою пло щи ною, рiв но -
мiрно за ряд же ною за ря дом з по верх не вою гус ти ною
s = 1 нКл/м2. Ви знач те рiзницю потенцiалiв мiж дво ма точ ка -
ми цьо го по ля, що ле жать на вiдстанi x1 20=  см i x2 50=  см вiд
пло щи ни.

10. По чат ко ва швидкiсть не га тив но го за ря ду в елек трич но му полi
дорiвнює ну лю. Ку ди ру ха ти меть ся за ряд — у напрямi ви що го
чи ниж чо го потенцiалу? Як змiниться йо го потенцiальна
енергiя?
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11. Як що ме та ле вим ку лям рiзних радiусiв на да ти од на ко вих не -
га тив них зарядiв, чи ви ник не струм у провiднику, як що з’єд -
на ти кулi?

12. Двi кулi — ве ли ка i ма лень ка — рiвномiрно зарядженi за ря дом
з по верх не вою гус ти ною s. Чи бу дуть од на ко ви ми потенцiали
куль?

13. З якою швидкiстю про ле тить елек трон iз нескiнченностi крiзь
центр по зи тив но за ряд же но го кiльця? Лiнiйна гус ти на за ря ду
дорiвнює t.

14. Двi кра п ли ни ртутi кож на ма сою 20 г ле жать на склi на
вiдстанi 4 см од на вiд одної. Од на кра п ли на за ряд же на не га тив -
ним за ря дом q1

86 10= - × -  Кл, дру га — по зи тив ним за ря дом 
q2

72 10= × -  Кл. У який бiк во ни ру ха ти муть ся? Чи бу де рух
рiвноприскореним?

Приклади розв’язання задач

Задача 1

Чо ти ри од на ко вих за мо ду лем точ ко вих за ря ди |q| = 20 нКл, два
з яких позитивнi (розташованi по ряд), а два негативнi, розта шо -

ванi в вер ши нах квад ра та зi сто ро ною
а = 20 см. Знай ти си лу, що дiє на роз -
мiщений у центрi квад ра та по зи тив ний
точ ко вий за ряд q0  = 20 нКл (рис. 1.25).

Роз в’язан ня
Си ла, що дiє на за ряд q0 ,r r r r r

F F F F F= + + +1 2 3 4 . Си ли рiвнi за мо ду -
лем i кож на з них дорiвнює

| | | | | | | |
( )

r r r r
F F F F k

qq

a
k

qq

a
1 2 3 4

0
2

0
22

2
= = = = = ,  

де  k = = ×
1

4
9 10

0

9

pe
 Ф/м.

Ре зуль тую ча си ла

 F F k
qq

a
= = =2 2

4 2
5091

0
2

 мкН.

Задача 2

На двох нит ках однакової дов жи ни, закрiплених в однiй точцi,
пiдвiшенi двi куль ки. Порiвняйте ку ти вiдхилення ни ток вiд
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вер тикалi, як що: 1) куль ки ма ють од на ко ву ма су, зарядженi од -
ной мен но i за ряд пер шо го бiльший за за ряд дру го го; 2) за ря ди
куль ок однаковi, а ма са першої бiльша за масу другої.

Роз в’язан ня
1. Рiвняння рiвноваги для кожної куль ки (рис. 1.26, а)

mg F Tk
r r r

+ + =1 0;

mg F Tk
r r r

+ ¢ + =2 0.

За третiм за ко ном Нью то на 
r r
F Fk k= - ¢ , тодi 

tg a =
F

mg
k ;   tg b =

¢F

mg
k ,

звiдки tg tga b=  i a b= , тоб то ку ти вiдхилення куль ок однаковi.
2. Ма си куль ок рiзнi i m m1 2>  (рис. 1.26, б), тоді

tg a =
F

m g
k

1

;   tg b =
¢F

m g
k

2

.

Оскiльки 
r r
F Fk k= - ¢ , а m m1 2> , то tg tga b< , a b< , тоб то кут вiд -

хилення другої куль ки бiльший.

Задача 3

Елек трич не по ле ство рюється точ ко вим ди по лем, елек трич ний
мо мент яко го дорiвнює pe = × -2 10 14  Кл × м. Знай ти ро бо ту сил по ля
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з перемiщення за ря ду q = +0 1,  Кл
з точ ки 1 (рис. 1.27), яка пе ре бу -
ває на осi ди по ля на вiд станi 
r1 0 1= ,  м вiд йо го цен тра з бо ку
по зи тив но го за ря ду, до точ ки 2,
яка пе ре бу ває на осi ди по ля на

вiдстанi r2 0 2= ,  м вiд його центра.

Роз в’язан ня
Для ви зна чен ня ро бо ти сил по ля ско ри стаємо ся спiв вiд но -

шенням 
A q12 1 2= -( )j j .

З прин ци пу суперпозицiї полiв ви п ли ває, що потенцiал будь–
якої точ ки елек трич но го по ля ди по ля дорiвнює

j
pe pe pe

=
-

-
+

æ

è
ç

ö

ø
÷ = ×

-

1

4 2 2

1

4 4 40 0 0
2 2

q

r l

q

r l

ql

r l( )
.

Вра хо вуємо, що для точ ко во го ди по ля l r<< , тоб то мож на знех -
ту ва ти ве ли чи ною l2 4 у зна мен ни ку. Ос та точ но отримаємо

A
qp

r r

e
12

0 1
2

2
2

3

4

1 1
2 7 10= -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

= × -

pe
,  Дж.

Задача 4

Тон кий стри жень дов жи ною l = 0 2,  м не се рiвномiрно розпо дi -
лений за ряд з лiнiйною гус ти ною t = 10 нКл/м. Знай ти на пру -
женiсть E та потенцiал j,
створенi розподiленим за ря -
дом у точцi A, що ле жить на
осi стриж ня на вiдстанi 
a l= = 0 2,  м вiд йо го кiнця
(рис. 1.28).

Роз в’язан ня
Роз гля дається по ле, що ство рює розподiлений за ряд. На стриж -

нi бе руть ма лий вiдрiзок дов жи ною dx. Тодi за ряд цьо го вiдрiзка
мож на вва жа ти точ ко вим i рiвним dq dx= t , де t — лiнiйна гус ти на
за ря ду. Напруженiсть dE, яку ство рює за ряд dq у точцi A на вiд -
станi x вiд цьо го за ря ду, мож на здобути за формулою

dE
dq

x
= ×

1

4 0
2pe

,
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а потенцiал

d
dq

x
j

pe
= ×

1

4 0

.

За прин ци пом суперпозицiї елек трич них полiв

E
dx

x

dx

x x
l

l

l

l

l

l

= = = -
æ

è
ç

ö

ø
÷
½

½
½ò ò

t

pe

t

pe

t

pe4 4 4

1

0
2

2

0
2

2

0

2

= =
t

pe4 2
225

0 l
 В/м;

|j
t

pe

t

pe

t

pe

t

pe
= = = = =ò ò

dx

x

dx

x
x

l

l

l

l

l
l

4 4 4 4
2 6

0

2

0

2

0

2

0

ln ln 2 4,  В.

Задача 5

Двi концентричнi провiднi сфе ри радiусами R1 6=  см i R2 10=  см
не суть за ря ди Q1 1=  нКл i Q2 0 5= - ,  нКл (рис. 1.29). Ви ко ри сто вую -
чи тео ре му Га ус са, здо бу ти
напруженiсть 

r
E по ля в точ ках,

якi пе ре бу ва ють вiд цен тра
сфер на вiдстанях r1 5=  см, 
r2 9=  см та r3 15=  см. По бу ду -
ва ти графiк E r( ). 

Роз в’язан ня
1. Про ве де мо га ус со ву по -

верх ню S1 радiусом r R1 1<  (об -
ласть I). За тео ре мою Га ус са

E dS

Q

n
S

i
i

n

ò
å

= ==1

0

0
e

(оскільки за ряд усерединi цiєї
гауссової поверхнi дорiвнює ну лю). Iз мiркувань симетрiї

E E E dSn
S

= = Þ =ò1 1

1

0const ;

E1 0=  в усiх точ ках, для яких r R1 1< .
2. В областi II га ус со ву по верх ню про ве де мо радiусом r2  

( )R r R1 2 2< < .
У цьо му ви пад ку

E dS
Q

n
S2

1

0
ò =

e
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(усерединi гауссової поверхнi пе ре бу ває тiльки за ряд Q1).
Оскiльки E En = =2 const, то

E dS
Q

S
2

1

0
2

ò =
e

 або E S
Q

2 2
1

0

=
e

;

E
Q

S2
1

0 2

=
e

; S r2 2
24= p ;

E
Q

r
2

1

0 2
24

1= =
pe

 кВ/м.

3. В областi III про ве де мо га ус со ву по верх ню радiусом r R3 2> .
Тодi

E dS
Q Q

n
S3

1 2

0
ò =

+

e

(усерединi цiєї гауссової поверхнi пе ре бу ва ють за ря ди Q1 i Q2 ).
Вра хо вую чи те, що Q2 0< , от ри маємо

E
Q Q

r
3

1 2

0 3
24

200=
-

=
| |

pe
 В/м.

Графiк E r( ) на ве де но на рис. 1.30.
В областi I (r R1 1< ); E = 0.

В областi II (R r R1 2 2< < ); E r
r

( ) ~
1
2

.

У точцi r R= 1; E R
Q

R
2 1

1

0 1
24

2 5( ) ,= =
pe

 кВ/м.

У точцi r R= 2 ; E R
Q

R
2 2

1

0 2
24

0 9( ) ,= =
pe

 кВ/м (r R® 2  злiва).

В областi III (r R> 2 ); 

E r
r

3 2

1
( ) ~ , при чо му в точцi 

r R= 2 ; E R
Q Q

R
3 2

1 2

0 2
24

( )
| |

=
-

=
pe

= 0,45 кВ/м (r R® 2  спра ва).

Та ким чи ном, функцiя E r( )
у точ ках r R= 1 i r R= 2  має роз -
рив.
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Задача 6

Роз ра ху ва ти напруженiсть по ля прямої не -
скiнченної нит ки, яка рiвномiрно за ряд же на
з лiнiйною гус ти ною t у точцi O, яка ле жить
вiд нит ки на вiдстанi r0  (рис. 1.31).

Роз в’язан ня
1. За сто суємо тео ре му Га ус са. Оскiльки по -

ле си мет рич не, то век тор напруженостi
в будь-якiй точцi пер пен ди ку ляр ний до ци -
лiндричної поверхнi, що про хо дить че рез цю
точ ку. Вiсь симетрiї цiєї поверхнi збiгається
з нит кою. То му за га ус со ву по верх ню слiд взя -
ти цилiндр дов жи ною l з вiссю симетрiї, що збiгається з нит кою,
а бо ко ва по верх ня цилiндра про хо дить че рез точ ку O (рис. 1.31).

Потiк век то ра 
r
E че рез бо ко ву по верх ню цилiндра FE r lE= 2 0p ,

а еле мен тар ний за ряд, що пе ре бу ває всерединi цилiндра, — Q l= t .
За тео ре мою Га ус са 

2 0
0

p
t

e
r lE

l
= ,

звiдки
E

r
=

t

pe2 0

.

2. За сто суємо диференцiально-iнтегральний ме тод. Розiб’ємо
нит ку на такi малi еле мен ти дов жи ни, щоб за ряд на кож но му з них

мож на бу ло вва жа ти точ ко вим 
i рiвним dq dl= t  (рис. 1.32).
На пруженiсть, яку утво рює
цей за ряд в точцi O,

dE
dq

r

dl

r
= =

4 40
2

0
2pe

t

pe
,

де r — вiдстань вiд еле мен та dl
до точ ки O.

Iз ри сун ка 

r
r

= 0

cos a
; AC rd

r d
= =a

a

a
0

cos
; dl

AC r d
= =

cos cosa

a

a

0
2

.

Напруженiсть 

dE
d

r
=

t a

pe4 0 0

;
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dE dE i dE jx y

r r r
= + ; dE

d

rx =
t a a

pe

cos

4 0 0

; dE
d

ry =
t a a

pe

sin

4 0 0

.

E
d

r r
E

d

rx y= = = =

-

+

ò
t a a

pe

t

pe

t a a

pe
p

p
cos

;
sin

4 2 4
0

0 0 0 02

2

0 0-

+

ò
p

p

2

2

.

Та ким чи ном,

E
r

=
t

pe2 0 0

,

що збігається з ви ра зом, отрима ним за до по мо гою тео ре ми Га ус са.

Задача 7

Тре ти на тон ко го кiльця радiусом 15 см не се рiвномiрно роз -
подiлений за ряд Q = 10 нКл. Знай ти напруженiсть 

r
E i потенцiал j

елек трич но го по ля, утво ре но го цим розподiленим за ря дом у точ -
цi O, що збiгається з цен тром кiльця.

Роз в’язан ня
Iз мiркувань зручностi осi ко ор ди нат ви бе ре мо так, щоб по ча ток 

ко ор ди нат збiгався з цен тром кри виз ни ду ги, а вiсь OY бу ла б роз -
та шо ва на си мет рич но вiдносно кiнцiв ду ги (рис. 1.33).

Вiзьмемо на дузi ма лий еле -
мент dl, за ряд яко го мож на вва -
жа ти точ ко вим i рiвним dQ dl= t , 
де 

t
p

= =
Q

l

Q

R3

3

2
.

Напруженiсть dE
r
 по ля, що

утво рює цей за ряд у центрi
кiльця,

| |dE dE
dl

R

r
= =

t

pe4 0
2

;

dE dE i dE jx y

r r r
= + ,

а  
r r r r
E dE i dE j dE

l l
x

l
y= = +ò ò ò .

Че рез симетрiю задачi dE
l

xò = 0, тодi 
r r
E j dE

l
y= ò .
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dE dE
dl

R
dl Rd dE
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4 40
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Iнтегрування ве деть ся вiд 0 до 
p

3
.

E
R

d
R

d= = =

-
ò ò

t

pe
a a

t

pe
a a

p

p p

4

2

40 3

3

0 0

3

cos cos

= × = × =
t

pe p e2

3

2

3

4

3

2
33

0
2

0
2R

Q

R
,  кВ/м.

Потенцiал елек тро ста тич но го по ля в точцi O

d
dl

R
j

t

pe
=

4 0

;

j
t
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t

pe

t p

pe p e pe
= = =

×
=

×
= =ò4 4
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3 4

3

2 6 40 0 0 0 0 0R
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l

R

R Q

R

Q

R

l

600 В.

Задачi для самостiйного розв’язання

1.1. На двох од на ко вих кра п лин ках во ди мiститься по од но му
зай во му елек тро ну. Си ла елек тро ста тич но го вiдштовхування кра п -
ли нок врiвноважує си лу їх взаємно го гравiтацiйного при тя гу ван -
ня. Знай ти радiуси кра п ли нок.

Вiдповiдь: R = 76 мкм.

1.2. За ря ди q1 10=  нКл та q2 16=  нКл розташованi на вiдстанi 
r = 7 мм один вiд од но го. Яка си ла дiятиме на за ряд q = 2 нКл, роз та -
шо ва ний у точцi, що ле жить на вiдстанi r1 3=  мм вiд мен шо го за ря -
ду та на r2 4=  мм вiд бiльшого. 

Вiдповiдь: F = 2 мН.

1.3. Три однаковi позитивнi за ря ди q = × -9 10 9  Кл кож ний мiс -
тяться в вер ши нах пра виль но го три кут ни ка, в центрi яко го пе ре -
бу ває негативнiй за ряд q1. Знай ти аб со лют не зна чен ня цьо го
за ря ду, як що ця сис те ма пе ре бу ває в рiвновазi у повiтрi.

Вiдповiдь: q1 52= - ,  нКл.

1.4. Чо ти ри однаковi за ря ди q розташованi в ку тах квад ра та.
Який за ряд q0  про ти леж но го зна ка слiд помiстити в центрi квад ра -
та, щоб уся сис те ма зарядiв пе ре бу ва ла в рiвновазi.

Вiдповiдь: q q0 0 957= , .
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1.5. За ря ди q q1 =  та q q2 2= -  пе ре бу ва ють на вiдстанi l один вiд

од но го. З якою си лою дiють цi за ря ди на третiй за ряд q q3 3= , як що

вiн пе ре бу ває на вiдстанi l вiд се ре ди ни лiнiї, яка з’єднує цi за ря ди.

Вiдповiдь: F
q

l
=

3 2 6

5

2

0

,

pe
.

1.6. На нитцi пiдвiшено куль ку, ма са якої m = 9 8,  г. Їй на да ли за -

ряд q = 1 мкКл. Ко ли до неї зни зу пiднесли за ряд же ну та ким са мим

за ря дом куль ку, си ла на тя гу нит ки змен ши ла ся в 4 ра зи. Ви зна чи -

ти вiдстань мiж цен тра ми куль ок. 
Вiдповiдь: r = 36 см.

1.7. Двi маленькi провiднi куль ки пiдвiшенi на двох дов гих

непровiдних нит ках до од но го гач ка. Куль ки ма ють однаковi за ря -

ди й пе ре бу ва ють на вiдстанi r = 5 см од на вiд одної. Що вiдбудеться

пiсля то го, як од ну iз куль ок роз ря ди ти, та яка вiдстань бу де мiж

ни ми?
Вiдповiдь: r1 3=  см.

1.8. Двi однаковi зарядженi маленькi куль ки, пiдвiшенi на нит -

ках однакової дов жи ни, зна хо дять ся в гасi. Якою має бу ти гус ти на r

матерiалу куль ок, щоб кут роз ход жен ня ни ток у повiтрi й у гасi був 

тим са мим? Гус ти на га су r2
30 8 10= ×,  кг/м3, вiдносна елек трич на

проникнiсть га су e = 2.

Вiдповiдь: r = ×16 103,  кг/м3.

1.9. Двi однаковi куль ки, пiдвiшенi на закрiплених в однiй точ цi

нит ках однакової дов жи ни, за ря ди ли од на ко ви ми од ной мен ни ми

за ря да ми. Куль ки вiдштовхнулися, i кут мiж ни ми став дорiв -

нювати 60°. Пiсля за ну рен ня куль ок у рiдкий дiелектрик, кут мiж

ни ми змен шив ся до 50°. Знай ти дiелектричну проникнiсть се ре до -

ви ща. Виш тов ху валь ною си лою знех ту ва ти.
Вiдповiдь: e = 17, .

1.10. Куль ка ма сою m = 10 г, яка не се за ряд q = 50 нКл, пiд вiшена 

на нитцi дов жи ною 20 см, обер тається нав ко ло не ру хо мо го за ря ду,

та ко го са мо го, як i за ряд куль ки. Кут мiж на прям ком нит ки й вер -

ти кал лю дорiвнює 30°. Знай ти ку то ву швидкiсть рiвно мiрного

обер тан ня куль ки та си лу на тя гу нит ки.
Вiдповiдь: w = 7 4,  см–1; Т = 0,1 Н.
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1.11. На деякiй вiдстанi а = 5 см вiд нескiнченної поверхнi пе ре -
бу ває точ ко вий за ряд q = 1нКл. Ви зна чи ти си лу, яка дiє на за ряд
з бо ку iндукованого ним за ря ду на площинi. 

Вiдповiдь: F = 0 9,  мкН.

1.12. Тон кий стри жень дов жи ною l = 0 2,  м рiвномiрно за ряд же -
ний з лiнiйною гус ти ною t = 2 5,  нКл/м. На продовженнi осi стриж -
ня на вiдстанi a = 0 1,  м вiд од но го з йо го кiнцiв є точ ко вий за ряд 
Q1

84 10= × -  Кл. Знай ти си лу взаємодiї цьо го за ря ду зi стриж нем.

Вiдповiдь: F = × -6 10 6  Н.

1.13. По тон ко му кiльцю радiусом R = 10 см рiвномiрно розподi -
лений за ряд з лiнiйною гус ти ною t = -10 9  Кл/м. Який за ряд Q слiд
помiстити в центр кiльця, щоб си ла F, яка роз тя гує кiльце, дорiв -
нювала б 35 мкН? Взаємодiєю зарядiв кiльця знех ту ва ти.

Вiдповiдь: Q = 0 4,  мкКл.

1.14. Тон ку нескiнченну нит ку зiгнуто пiд ку том 90°. На продов -
женнi однiєї зi сторiн на вiдстанi a = 50 см вiд вер ши ни ку та пе ре бу -
ває точ ко вий за ряд Q = 0 1,  мкКл. Розрахувати лiнiйну гус ти ну t,
з якою розподiлено за ряд по нитцi, як що си ла взаємодiї нит ки й
точ ко во го за ря ду F = 4 мН.

Вiдповiдь: t = -10 6  Кл/м.

1.15. Елек трич не по ле утво ре не дво ма точ ко ви ми за ря да ми 
q1 40=  нКл і q2 30= -  нКл, якi пе ре бу ва ють на вiдстанi d = 10 см
один вiд од но го. Ви зна чи ти напруженiсть по ля Е у точцi А, вiдда -
ленiй вiд пер шо го за ря ду на r1 6=  см та вiд дру го го на r2 8=  см.

Вiдповiдь: E = 110 кВ/м.

1.16. Дiагоналi ром ба d1 96=  см, d2 32=  см. На кiнцях довшої
дiагоналi роз та шо ва но точковi за ря ди q1 64=  нКл і q2 352=  нКл, на
кiнцях коротшої — точковi за ря ди q3 8=  нКл і q4 40=  нКл. Знай ти
мо дуль i на пря мок (вiдносно коротшої дiагоналi) век тора напру -
женостi елек трич но го по ля в центрi ром ба.

Вiдповiдь: E = 159,  кВ/м; a = °45 .

1.17. Ме та ле ва сфе ра радiусом R = 0 2,  м не се за ряд Q = 10 нКл.
Знай ти напруженiсть E елек трич но го по ля у та ких точ ках: 1) на
вiдстанi l1 = 15 см вiд цен тра сфе ри; 2) на поверхнi сфе ри; 3) на
l2  = 25 см вiд цен тра сфе ри. По бу ду ва ти графiк залежностi E вiд r.

Вiдповiдь: 1) E = 0; 2) E = 2 25,  кВ/м; 3) E = 144,  кВ/м.
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1.18. Двi концентричнi металевi зарядженi сфе ри радiусами
R1 = 5 см та R2  = 10 см не суть вiдповiдно за ря ди Q1 = 10 нКл та
Q2  = –5 нКл. Знай ти напруженiсть E по ля в точ ках, що пе ре бу ва -
ють вiд цен тра сфе ри на вiдстанях: r1 = 3 см, r2  = 8 см, r3  = 12 см. По -
бу ду ва ти графiк залежностi E r( ).

Вiдповiдь: E1 = 0; E2  = 14 кВ/м; E3  = 3,12 кВ/м.

1.19. Кiльце з дро ту радiусом R = 10 см рiвномiрно за ряд же не не -
га тив но i не се за ряд q = - × -5 10 9  Кл. Знай ти напруженiсть елек -
трич но го по ля на осi кiльця в точ ках, що пе ре бу ва ють вiд цен тра на 
вiдстанях: 0; 5; 8; 10 та 15 см. По бу ду ва ти графiк E r( ).

Вiдповiдь: E = 0; 1600; 1710; 1600; 1150 В/м вiдповiдно.

1.20. Ду же дов га тон ка нит ка не се за ряд, рiвномiрно розпо -
дiлений по всiй її довжинi з лiнiйною гус ти ною t = 5,55 нКл/м.
Знай ти напруженiсть по ля на вiдстанi a = 0 5,  м вiд нит ки про ти її се -
ре ди ни.

Вiдповiдь: E = 200 В/м.

1.21. По тон ко му пiвкiльцю радiусом R = 0 1,  м рiвномiрно розпо -
дiлений за ряд з лiнiйною гус ти ною t = -10 6  Кл/м. Ви зна чи ти на -
пру женiсть елек трич но го по ля, яке утво рює розподiлений за ряд
у точцi O, що збiгається з цен тром кiльця.

Вiдповiдь: E = 180 кВ/м.

1.22. Тон ке кiльце не се рiвномiрно розподiлений за ряд
Q = 0 2,  мкКл. Ви зна чи ти напруженiсть елек трич но го по ля E, ство -
ре но го розподiленим за ря дом у точцi A, рiвновiддаленiй вiд усiх то -
чок кiльця на вiдстань h = 0 2,  м. Радiус кiльця R = 0 1,  м.

Вiдповiдь: E = 390 кВ/м.

1.23. Тон кий дов гий стри жень рiвномiрно за ряд же ний з лiнiй -
ною гус ти ною t = 10 мкКл/м. Знай ти напруженiсть по ля на вiд -
станi a = 20 см вiд кiнця стриж ня по пер пен ди ку ля ру до йо го осi.
Якою є си ла взаємодiї за ряд же но го стриж ня з точ ко вим за ря дом 
Q = 10 нКл, роз та шо ва ним у цiй точцi?

Вiдповiдь: E = 637 кВ/м; F = 6 37,  мН.

1.24. Тон кий стри жень дов жи ною l = 30 см не се рiвномiрно роз -
подiлений за дов жи ною за ряд з лiнiйною гус ти ною t = -10 6  Кл/м.
Знай ти напруженiсть по ля в точцi, яка пе ре бу ває на вiдстанi 
r0 0 2= ,  м вiд стриж ня та рiвновiддалена вiд обох йо го кiнцiв. Знай -
ти си лу, що дiє на за ряд Q1

810= -  Кл, роз та шо ва ний у цiй точцi.
Вiдповiдь: E = 54 кВ/м; F = 0 54,  мН.
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1.25. Пiвкiльце радiусом R = 20 см не се рiвномiрно розподiлений 
за ряд з лiнiйною гус ти ною t = 10 мкКл/м. Знай ти си лу взаємодiї за -
ряд же но го пiвкiльця з точ ко вим за ря дом Q = 10 нКл, що пе ре бу ває
в центрi кiльця. Ви зна чи ти та кож напруженiсть по ля в центрi
пiвкiльця.

Вiдповiдь: F = 9 мН; E = 0 9,  МВ/м.

1.26. Пiвсфера не се за ряд рiвномiрно розподiлений з по верх не -
вою гус ти ною s = 10  мкКл/м2. Знай ти напруженiсть Е елек тро ста -
тич но го по ля в гео мет рич но му центрi сфе ри.

Вiдповiдь: E = 282 кВ/м.

1.27. Кiльце радiусом R = 20 см має за ряд Q = × -5 10 9  Кл. На якiй
вiдстанi l вiд цен тра кiльця напруженiсть елек тро ста тич но го по ля
бу де мак си маль ною?

Вiдповiдь: L = × -142 10 2,  м.

1.28. Нескiнченна рiвномiрно за ряд же на пло щи на має по верх -
не ву гус ти ну елек трич них зарядiв s = 9 мкКл/м2. Над нею пе ре бу -
ває алюмiнiєва куль ка iз за ря дом q = × -368 10 7, Кл. Яко го радiусу
має бу ти куль ка, щоб во на не впа ла?

Вiдповiдь: r = 0 012,  м.

1.29. Точ ко вий за ряд q = -10 9  Кл пе ре бу ває в центрi тон ко го
кiльця радiусом R = 10 см, по яко му рiвномiрно розподiлений за ряд 
-q. Знай ти мо дуль век то ра напруженостi елек трич но го по ля на осi
кiльця в точцi, що пе ре бу ває вiд цен тра кiльця на вiдстанi x = 20 см.

Вiдповiдь: E = 57 6,  В/м.

1.30. Тон ке кiльце радiусом R за ряд же не рiвномiрно з лiнiйною
гус ти ною t. Знай ти напруженiсть елек трич но го по ля: 1) на вiдстанi 
h над кiльцем уз довж осi симетрiї; 2) в центрi кiльця. На якiй
вiдстанi вiд кiльця напруженiсть по ля бу де мак си маль ною? Мiнi -
мальною?

Вiдповiдь: 1) E
Rh

R h
=

+

t

e2 0
2 2 3 2( )

; 2) E = 0; Emax  при h R=
2

2
; 

Emin при h = 0.

1.31. Тон кий пря мий стри жень дов жи ною l = 2а, що пе ре бу ває
у вакуумi, за ряд же ний з лiнiйною гус ти ною t. Для то чок, що ле -
жать на прямiй, перпендикулярнiй до осi стриж ня в йо го центрi,
знай ти мо дуль | |

r
E  напруженостi по ля як функцiю вiдстанi r вiд цен т -

ра стриж ня.

51



Вiдповiдь: E
a

r a r
=

+

t

pe2 0
2 2

.

1.32. Тон кий однорiдний диск радiусом R = 40 см за ряд же ний
рiвномiрно з по верх не вою гус ти ною s = 1 мкКл/м2. Знай ти напру -
женiсть елек тро ста тич но го по ля: 1) на вiдстанi h = 30 см над дис ком 
по осi симетрiї; 2) у центрi дис ка. На якiй вiдстанi вiд дис ка напру -
женiсть по ля бу де мак си маль ною? Мiнiмальною?

Вiдповiдь: 1) E = 22 6,  кВ/м; 2) E = 56 5,  кВ/м; Emax ,= 56 5 кВ/м,

як що h = 0; E ® 0, як що h ® ¥.

1.33. Елек трич не по ле ство ре не дво ма па ра лель ни ми нескiн -
ченними за ряд же ни ми пло щи на ми з по верх не ви ми гус ти на ми за -
ря ду s1 0 2= ,  мкКл/м2 i s2 0 3= ,  мкКл/м2. Знай ти напруженiсть
елек трич но го по ля, утво ре но го ци ми за ряд же ни ми пло щи на ми.
По бу ду ва ти графiк змiни напруженостi вздовж лiнiї, перпенди -
кулярної до пла стин.

Вiдповiдь: E EI III= = 28 3,  кВ/м; EII = 56,  кВ/м.

1.34. Елек трич не по ле утво ре не дво ма нескiнченними па ра лель -
ни ми пла сти на ми, якi не суть однаковi рiвномiрно розподiленi по
площинi за ря ди (s = 0 1,  нКл/м2). Знай ти напруженiсть E по ля:
1) мiж пла сти на ми; 2) по за пла сти на ми. По бу ду ва ти графiк E x( ).

Вiдповiдь: 1) E = 0; 2) E = 113,  В/м.

1.35. Елек трич не по ле ство ре но нескiнченною пло щи ною, за -
ряд же ною з по верх не вою гус ти ною s = 400 нКл/м2, i нескiнченною
пря мою нит кою, за ряд же ною з лiнiйною гус ти ною t = 100 нКл/м.
Си ла, що дiє на точ ко вий за ряд, роз та шо ва ний на вiдстанi r = 10 см
вiд нит ки, дорiвнює F = 289 мкН. Знай ти ве ли чи ну точ ко во го за ря -
ду, як що за ряд i нит ка ле жать в однiй площинi, паралельнiй заряд -
женiй площинi.

Вiдповiдь: Q = 10 нКл.

1.36. Двi нескiнченно довгi рiвномiрно зарядженi тонкi нит ки 
t1 1=  мкКл/м i t2 2=  мкКл/м пе ре ти на ють ся пiд пря мим ку том од -
на до одної. Знай ти си лу F їх взаємодiї.

Вiдповiдь: F = 112 мН.

1.37. З якою си лою, що при па дає на оди ни цю пло щи ни, вiд -
штовхуються двi од ной мен но зарядженi нескiнченнi пло щи ни
з од на ко вою по верх не вою гус ти ною за ря ду s = 2 мкКл/м2?

Вiдповiдь: 
F

S
= 0 23,  Н/м2.
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1.38. Нескiнченна пря ма нит ка, рiвномiрно за ряд же на з лiнiй -
ною гус ти ною t1 0 3= ,  мкКл/м, та вiдрiзок дов жи ною l = 0,2 м, рiв но -
мiрно за ряд же ний з лiнiйною гус ти ною t2 0 2= ,  мкКл/м, розта шо -
ванi в однiй площинi пер пен ди ку ляр но од не до од но го на вiдстанi 
r0  = 0,1 м. Знай ти си лу взаємодiї мiж ни ми.

Вiдповiдь: F = × -12 10 3,  H.

1.39. На двох кон цен трич них сфе рах радiусами R та 2R рiвно -
мiрно розподiленi за ря ди за по верх не ви ми гус ти на ми s1 та s2 .
1) Ви ко ри сто вую чи тео ре му Га ус са, знай ти залежнiсть E r( ) напру -
женостi елек трич но го по ля вiд вiдстанi для трьох об лас тей (I, II,
III). Прий ня ти s s1 4= ; s s2 = . 2) Знай ти напруженiсть E в точцi,
яка пе ре бу ває на вiдстанi r R= 15,  вiд цен тра, та вка за ти на пря мок
век то ра 

r
E. Прий ня ти s = 30 нКл/м2 . 3) По бу ду ва ти графiк E r( ).

Вiдповiдь: EI = 0; E
R

rII =
æ

è
ç

ö

ø
÷

4

0

2
s

e
; E

R

rIII =
æ

è
ç

ö

ø
÷

8

0

2
s

e
; E = 6 кВ/м.

1.40. На двох кон цен трич них сфе рах радiусами R та 2R рiвно -
мiрно розподiленi за ря ди з по верх не ви ми гус ти на ми s s1 2= -  
i s s2 =  (s = 0 1,  мкКл/м2). 1) Ви ко ри сто вую чи тео ре му Га ус са, знай -
ти залежнiсть E r( ) напруженостi елек трич но го по ля вiд вiдстанi
для трьох об лас тей I, II, III. 2) Знай ти напруженiсть E в точцi на
вiдстанi r R= 3  вiд цен тра, вка за ти на пря мок век то ра 

r
E. 3) По бу ду -

ва ти графiк E r( ).

Вiдповiдь: EI = 0; E
R

rII = -
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

0

2
s

e
; E

R

rIII =
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

0

2
s

e
; E = 2510 В/м.

1.41. На двох нескiнченних па ра лель них пло щи нах рiвномiрно
розподiленi за ря ди з по верх не ви ми гус ти на ми s s1 2=  i s s2 =

(s = 20 мкКл/м2). 1) Ви ко ри сто вую чи тео ре му Га ус са та прин цип
суперпозицiї елек трич них полiв, знай ти залежнiсть E x( ) напру -
женостi елек трич но го по ля в трьох об лас тях I, II, III. 2) Знай ти
напруженiсть E по ля в точцi, що пе ре бу ває лiворуч пло щин, за зна -
чи ти на пря мок век то ра 

r
E. 3) По бу ду ва ти графiк E x( ).

Вiдповiдь: E EI II= =
3

2 0

s

e
; EIII =

s

e2 0

; E = ×339 103,  В/м.

1.42. На двох коаксiальних нескiнченних цилiндрах радiусами
R i 2R рiвномiрно розподiленi за ря ди з по верх не ви ми гус ти на ми 
s s1 2= -  i s s2 =   (s = 50 нКл/м2). 1) Ви ко ри сто вую чи тео ре му Га ус -
са, знай ти залежнiсть E r( ) напруженостi елек трич но го по ля вiд
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вiдстанi для трьох об лас тей I, II, III. 2) Знай ти напруженiсть E
в точцi, вiддаленiй вiд осi цилiндра на вiдстань r R= 15, , та вка за ти
на пря мок век то ра 

r
E. 3) По бу ду ва ти графiк E r( ).

Вiдповiдь: EI = 0; E
R

rII = -
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

0

s

e
; EIII = 0; E = -7 54,  кВ/м.

1.43. У задачi 1.42 прий ня ти s s1 = ; s s2 = -  (s = 60 нКл/м2), r R= 3 .

Вiдповiдь: EI = 0; E
R

rII =
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

e0

; E
R

rIII = -
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

e0

; E = 2 26,  кВ/м.

1.44. Тонкий стрижень довжиною l = 0 1,  м має рiвномiрно розпо -
дiлений заряд q = 1 нКл. Визначити потенцiал j електричного поля
в точцi, що мiститься на осi стрижня на вiдстанi а = 0,2 м вiд най -
ближчого кiнця.

Вiдповiдь: j = 36 5,  В.

1.45. По тон ко му кiльцю радiуса R = 10 см рiвномiрно розподi -
лений за ряд з лiнiйною гус ти ною t = 10 нКл/м. Ви зна чи ти потен -
цiал j у точцi, що ле жить на осi кiльця на вiдстанi а = 5 см вiд йо го
цен тра.

Вiдповiдь: j = 505 В.

1.46. Тонкi стрижнi утво рю ють квад рат зi сто ро ною а. Стрижнi
зарядженi з лiнiйною гус ти ною t = 133,  нКл/м. Знай ти потенцiал j
у центрi квад ра та.

Вiдповiдь: j = 336,  В.

1.47. Три однаковi водянi кра п ли ни зли ва ють ся в од ну ве ли ку
кра п лю. Знай ти потенцiал великої краплi, як що потенцiал кожної
кра п ли ни j1 900=  В.

Вiдповiдь: j = ×187 103,  В.

1.48. Яку ро бо ту слiд ви ко на ти, щоб пе ре не сти точ ко вий за ряд 
q0 30=  нКл iз нескiнченностi до точ ки, що пе ре бу ває на вiдстанi 
r = 10 см вiд поверхнi зарядженої металевої кулi? Потенцiал на
поверхнi кулi j = 200 В, радiус кулi R = 2 см.

Вiдповiдь: А = 1 мкДж.

1.49. За ря ди q, –2q, 3q розташованi у вер ши нах пра виль но го
три кут ни ка, сто ро на яко го дорiвнює a. Знай ти потенцiальну енер -
гiю цiєї сис те ми.

Вiдповiдь: W
q

an =
5

4

2

0pe
.
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1.50. Нескiнченна пло щи на рiвномiрно за ряд же на з по верх не -
вою гус ти ною s = × -2 10 9  Кл/м2. Знай ти ве ли чи ну та на пря мок гра -
дiєнта потенцiалу елек трич но го по ля, ство ре но го цiєю по верх нею.

Вiдповiдь: | |grad j = 113 В/м.

1.51. У деякiй точцi елек трич но го по ля напруженiсть
E = 600 В/м. Знай ти рiзницю потенцiалiв мiж цiєю точ кою та iн -
шою, що ле жить на прямiй, яка ста но вить кут a = °60  з на прям ком
век то ра напруженостi. Вiдстань мiж точ ка ми Dl = 2 мм.

Вiдповiдь: j j1 2 0 6- = ,  В.

1.52. Елек трич не по ле ство ре не по зи тив ним точ ко вим за ря дом.
У точцi, вiддаленiй вiд за ря ду на r = 0,12 м ве ли чи на градiєнта
потенцiалу дорiвнює 200 В/м. Знай ти потенцiал по ля в цiй точцi.

Вiдповiдь: j = 24 В.

1.53. Нескiнченна тон ка пря ма нит ка не се рiвномiрно розпо -
дiлений за ряд з гус ти ною t = 10 нКл/м. Знай ти градiєнт потенцiалу 
в точцi, що вiддалена на вiдстань r = 20 см вiд нит ки. Вка за ти на -
пря мок градiєнта потенцiалу.

Вiдповiдь: Ñ =j 900 В/м.

1.54. Двi паралельнi зарядженi пло щи ни з по верх не ви ми гус ти -
на ми s1 2=  мкКл/м2 та s2 0 8= - ,  мкКл/м2 пе ре бу ва ють на вiдстанi
l = 0,6 см од на вiд одної. Ви зна чи ти рiзницю потенцiалiв U мiж
пло щи на ми.

Вiдповiдь: U = 949 В.

1.55. Ку ля радiусом R за ряд же на однорiдно з об’ємною гус ти -
ною r. Знай ти напруженiсть по ля E та потенцiал j для то чок усе -
рединi кулi.

Вiдповiдь: E
r

=
r

e3 0

; j
r

e
=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷2 30

2
2

R
r

.

1.56. Елек трон вилiтає iз точ ки, потенцiал якої j1 600=  В, зi
швидкiстю v1

712 10= ×,  м/с у на прям ку си ло вих лiнiй по ля. Знай ти
потенцiал точ ки по ля, в якiй елек трон зу пи нить ся.

Вiдповiдь: j2 190 5= ,  В.

1.57. Про тон, що ле тить до яд ра двiчi iонiзованого не ру хо мо го
ато ма гелiю, в деякiй точцi по ля, напруженiсть якої E = 10 кВ/см,
має швидкiсть v1 1=  км/с. На яку вiдстань до яд ра змо же на бли зи -
ти ся про тон?

Вiдповiдь: r2 130=  нм.
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1.58. Елек трон ру хається в на прям ку си ло вих лiнiй одно рiд ного 
по ля, напруженiсть яко го E = 120 В/м. Яку вiдстань вiн про ле тить
до пов но го зу пи нен ня, як що йо го по чат ко ва швидкiсть v = 1 м/с?
Скiльки ча су вiн ру ха ти меться до зу пи нен ня?

Вiдповiдь: S = 2 4,  см; t = 47 6,  нс.

1.59. Елек трон, швидкiсть яко го v0
76 10= ×  м/с, влiтає в пло -

ский кон ден са тор по йо го середнiй лiнiї. Вилетiвши з кон ден са то -
ра, вiн по тра п ляє на ек ран, який пе ре бу ває на вiдстанi L = 1 м вiд
кiнця кон ден са то ра. Знай ти вiдхилення елек тро на вiд осьової лiнiї 
кон ден са то ра, як що до об кла док кон ден са то ра, дов жи на яких 
b = 0 2,  м, а вiдстань мiж ни ми d = 2 мм, при кла де но на пру гу
U = 100 В.

Вiдповiдь: h = 513,  см.

1.60. У пло ский повiтряний кон ден са тор па ра лель но пла сти нам
влiтає елек трон iз швидкiстю v = 106  м/с. На яку вiдстань змiс -
титься елек трон пер пен ди ку ляр но пла сти нам на виходi iз кон ден -
са то ра, як що напруженiсть по ля мiж пла сти на ми E = 12,  В/м,
а дов жи на кон ден са то ра l = 20 см?

Вiдповiдь: Dh = 422,  мм.



2 Електричне поле
 в дiелектриках

2.1. Типи дiелектрикiв. Поляризацiя дiелектрикiв

Дiелектриком на зи вається ре чо ви на, яка за зви чай них умов
не про во дить постійний елек трич ний струм, на вiдмiну вiд про -
вiд ника, що має ви со ку провiднiсть. Це пов’язано з рiзним ха рак -
те ром ру ху за ряд же них час ти нок в дiелектриках i провiдниках.

У провiдниках, не зва жаю чи на їх електро -
нейтральнiсть, iснує ве ли ка кiлькiсть вiльних
зарядiв, що мо жуть упо ряд ко ва но ру ха тися пiд

дiєю зовнiш нього елек трич но го по ля. Та ки ми за ря да ми є елек тро -
ни в ме та лах, iони в га зах i рiдинах, за ря ди плаз ми. Як що iзольо -
ваний провiд ник за ря ди ти, тоб то на ньо го ззовнi пе ре не сти вiльнi
елек тро ни, то во ни розподiляться по поверхнi провiдника.

Пи то мий опiр провiдника змiнюється у ме жах вiд r ~ 10 8-  Ом × м
до r ~ 10 6-  Ом × м.

У дiелектриках не має вiльних зарядiв. Зарядженi час тин ки
вхо дять до скла ду атомiв, мо ле кул, які розташованi у вуз лах крис -
талiчної ґрат ки твер до го тiла i неспроможнi вiльно ру ха ти ся. За -
ря ди та ких час ти нок на зи ва ють ся зв’язаними.

Пiдкреслимо умов ний ха рак тер термiна «зв’язанi» за ря ди: во -
ни нiчим не вiдрiзняються вiд вiльних за ви нят ком тiєї об ста ви ни,
що зв’язанi за ря ди вхо дять до скла ду атомiв i мо ле кул ре чо ви ни,
а вiльнi — втра ти ли зв’язок з кон крет ним ядром.

Важ ли вим є та кий мо мент: вiльнi за ря ди мо жуть бу ти для да но -
го тiла як зовнiшнiми, при не се ни ми ззовнi, так i внутрiшнiми, що
вхо дять до скла ду провiдника. Зв’язанi за ря ди зав жди внутрiшнi.

До дiелектрикiв на ле жать усi га зи, деякi рiдини (дис тиль о ва на
во да, бен зол; нафтовi, синтетичнi та рослиннi мас ти ла то що), а та -
кож твердi тiла (скло, фар фор, полiвiнiлхлорид та iн.).

Пи то мий елек трич ний опiр дiелектрика r ~ 10 106 15¸ Ом × м
тоб то в 10 1014 21¸  разiв бiльший, нiж у провiдникiв.

57

Вiльнi i зв’язанi 
за ря ди 



Як i провiдник у не за ряд же но му станi, дiелектрик — елек тро -
нейт раль на сис те ма: кiлькiсть по зи тив них зв’язаних зарядiв дорiв -
нює кiлькостi не га тив них. Як що на твер дий дiелектрик помiстити
вiльний за ряд, то вiн, на вiдмiну вiд провiдника, за ли шаю чись
вiльним, не ру ха ти меть ся, тоб то розподiл вiльних зарядiв на дi -
електрику зберiгається.

Як що ней траль ний дiелектрик помiстити у зовнiшнє елек трич -
не по ле, то ви ник нуть суттєвi змiни як у полi, так i в са мо му дi -
електрику.

Для то го щоб з’ясувати, чо му це вiдбувається, розг ля не мо, яку
струк ту ру мо жуть ма ти ато ми дiелектрика.

Дiелектрик на зи вається не по ляр ним, як що
за вiдсутностi зов нiшнього елек трич но го по ля
«цен три тяжiння» по зи тив них i не га тив них

зарядiв збiгаються i ди поль ний мо мент мо ле кул 
r
pe  дорiв нює ну лю

(рис. 2.1, а)
У зовнiшньому електричному полi вiдбувається деформацiя

електричних оболонок атомiв i молекул. Позитивнi i негативнi за -
ряди змiщуються у проти леж них напрямках, що призво дить до

зсуву центрiв тяжiння пози -
тивних i негативних заря дiв.
У цьому випадку неполяр на
молекула або атом набуває iнду -
кова ного електричного момен -
ту 

r
pe , що збiгається за на прям -

ком з на прямком зовнiшнього
поля 

r
E0  (рис. 2.1, б).

Та ка мо ле ку ла по во дить се бе 
як пруж ний ди поль, дов жи на пле ча яко го 

r
l за ле жить вiд ве ли чи ни

зовнiшнього елек трич но го по ля i не за ле жить вiд те п ло во го ру ху.
Су мар ний ди поль ний мо мент та ко го дiелектрика у зовнiшньому
елек трич но му полi вiдмiнний вiд ну ля.

У по ляр них дiелектрикiв мо ле ку ли яв ля ють
со бою жорсткi диполi, якi ма ють влас ний, ста -
лий за мо ду лем, ди поль ний мо мент

r
pe . При кла -

дом та ких дiелектрикiв є во да, органiчнi мо ле ку ли тощо.
У та ких мо ле кул «цен три тяжiння» по зи тив них i не га тив них

зарядiв не збiгаються навiть за вiдсутностi зовнiшнього елек трич -
но го по ля, але в цьо му ви пад ку, внаслiдок те п ло во го ру ху, диполь -
нi мо мен ти орiєнтованi хао тич но i су мар ний ди поль ний мо мент
дiелектрика дорiвнює ну лю.
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У зовнiшньому електрич -
но му полi на молекулу-ди поль 
дiє пара сил (див. роздiл 1.7),
що намагається зорiєнтувати
дипольний момент молекули
за напрямком напруженостi
зовнiшнього елект ричного по -
ля 

r
E0 , незважаючи на дез орi -

єнтуючу дiю теплового руху
(рис. 2.2). У цьому випадку
з’являється сумарний диполь -
ний момент дiелектрика, вiд -
мiнний вiд нуля. Крiм того, молекули полярних дiелектрикiв
набувають додаткових, iндукованих зов нiш нiм полем, дипольних
моментiв, але електронний механiзм по ляризацiї в цьому випадку
вiдiграє незначну роль i ним можна знехтувати.

Яви ще на бут тя дiелектриком дея ко го ре -
зуль тую чо го ди поль но го мо мен ту пiд дiєю зов -
нiш ньо го елек трич но го по ля має на зву по ля -

ризацiї дiелектрика. Дiелектрик у та ко му станi — по ля ри зо ва ний.
За леж но вiд бу до ви мо ле кул iснує три ти пи поляризацiї дi елек -

т рика: елек трон на, орiєнтацiйна й iонна.
Електронна (деформацiйна) поляризацiя

спо стерiгається у не полярних дiелектрикiв.
Завдяки малiй масi електронiв, порiв няно з ма -
сою ядер,

в електричному полi 
r
E0  змi -

щуються, переважно, елек -
трони i деформуються елек -
троннi оболонки, у зв’яз ку
з чим поляризацiя i назива -
ється електронною. На тор -
цях дiелект рика з’являться
поверхневi зв’язанi заряди
рiзного знаку з поверхневою
густиною + ¢s  i - ¢s  (рис. 2.3).

Дру гий тип поляризацiї — орiєнтацiйна, або
ди поль на поляри зацiя, ха рак тер на для по ляр -
них дiелектрикiв.

Од но час на дiя зовнiшнього елек трич но го по -
ля i те п ло во го ру ху при зво дить до поя ви переважної орiєнтацiї
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ди поль них елек трич них моментiв мо ле кул уз довж по ля (див.
рис. 2.2), що зро стає зi збiльшенням напруженостi елек трич но го

по ля i змен шен ням тем пе ра ту ри.
Іон на поляризацiя спостерiгається в твер дих

дiелектриках, що ма ють iонну кристалiчну
ґрат ку, на прик лад, дiелектричнi кри ста ли типу

NaCl, KCl, KBr тощо. Такi кри ста ли яв ля ють со бою просторовi
ґрат ки з пра виль ним чер гу ван ням iонiв рiзних знакiв, якi мож на
роз гля да ти як сис те му двох пiдґра ток з не га тив ни ми i по зи тив ни -
ми за ря да ми.

Пiд час дiї на iонний кри стал елек трич но го по ля вiдбувається
зсув iонiв кристалiчної ґрат ки: по зи тив них — у на прям ку по ля,
а не га тив них — у про ти леж но му на прям ку. Це при во дить до ви -
ник нен ня ди поль но го мо мен ту, тоб то поляризацiї кри ста ла. 

Для всiх типiв поляризацiї ви зна чаль ним є те, що при внесеннi
дiелектрика в зовнiшнє елек трич не по ле в ньо му ви ни кає вiдмiн -
ний вiд ну ля ди поль ний мо мент.

Век тор поляризацiї (поляризованiсть)r
P — кiлькiсна мiра поля ризацiї дiелектрика,
що дорівнює чисельно ди польному мо мен ту
одиницi об’є му дiелектрика:

r

r
r

P

p

V

p

V

e
i

N

eV
i

= ==
å

1

D D
, (2.1)

де 
r
pei

 — елек трич ний ди поль ний мо мент i-ї мо ле ку ли; N — за галь на 
кiлькiсть мо ле кул в об’ємi DV; 

r
peV  — ди поль ний мо мент об’єму DV.

Цей об’єм має бу ти дос тат ньо ма лим, щоб у йо го ме жах елек -
трич не по ле мож на бу ло вва жа ти однорiдним. У той же час кiль -
кiсть N мо ле кул у ньо му має бу ти дос тат ньо ве ли кою (N >> 1), щоб
до ньо го мож на бу ло за сто су ва ти статистичнi закономiрностi.

Одиницi вимiрювання поляризованостi: 1 ку лон на квад рат ний
метр.

[ ]P = 1 Кл/м2.

Ек спе ри мен таль но до ве де но, що для iзотроп -
них дiелектрикiв i не сильних елек трич них по -
лiв век тор поляризацiї 

r
P лiнiйно по в’язаний

з напруженiстю по ля 
r
E.

r r
P E= ie0 , (2.2)
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де e0 = 8,85×10–12 Ф/м — елек трич на ста ла, i — ска ляр на ста ла, яка
на зи вається дiелектричною сприйнятливiстью дiелектрика, що
ха рак те ри зує властивостi дiелектрика. i — безрозмiрна ве ли чи на,
зав жди до дат на (i > 0) i для бiльшостi дiелектрикiв дорiвнює де -
кiльком оди ни цям.

Дiелектрична сприйнятливiсть не по ляр но го дiелектрика не за -
ле жить вiд тем пе ра ту ри, на вiдмiну вiд по ляр но го дiелектрика,
в яко му i  за ле жить вiд тем пе ра ту ри, змен шую чись з її зро стан ням. 
Це мож на по яс ни ти тим, що те п ло вий рух за ва жає ви ши ку ва ти
електричнi мо мен ти по ляр них мо ле кул за на прям ком 

r
E.

Кристалiчні дiелектрики мо жуть бу ти елек трич но анi зо троп -
ними. У цьо му ви пад ку елек трич на сприйнятливiсть i — ве ли чи на
тен зор на, век то ри 

r
P i 

r
E ма ють од на ко вий на пря мок ли ше для ви -

зна че них напрямкiв у да но му кристалi.

2.2. Зв’язок поляризованостi з поверхневою 
й об’ємною густиною зв’язаних зарядiв

Ви зна чи мо по верх не ву гус ти ну зв’язаних
зарядiв. Для цьо го розг ля не мо по ведінку еле -
мен тар но го об’єму однорiдного iзо троп ного дi -
електрика у виглядi похилої приз ми з ос но вою
DS i реб ром l, па ра лель ним зовнiшньому елек -
трич но му по лю 

r
E0  (рис. 2.4). Век тор поля ри -

зацiї 
r
P бу де колiнеарним век то ру 

r
E0  i скла дає кут a iз зовнiш ньою

нор мал лю до поверхнi дiелектрика.
Усерединi дiелектрика позитивнi i негативнi за ря ди скомпен -

сованi, а в тон ких ша рах бiля поверхнi ос нов у результатi поля -
ризацiї з’являються нескомпенсованi поверхневi iндукованi поля -
ри зацiйнi за ря ди + ¢s  i - ¢s .
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Ди поль ний мо мент цьо го еле мен тар но го об’єму мож на роз гля -
да ти як для ди по ля з за ря да ми D Dq S¢ = ¢s  i - ¢ = - ¢D Dq Ss .

Згiдно з (2.1) пов ний ди поль ний мо мент зраз ка дорiвнює 
p P VeV = D , де об’єм зраз ка DV = DSl cos a, тодi 

p P SleV = D cos a. (2.3)

З iншого бо ку, пов ний ди поль ний мо мент цьо го об’єму дорiвнює 
до бут ку ве ли чи ни зв’язаного за ря ду кожної сто ро ни Dq¢ на вiд -
стань l мiж ни ми, тоб то 

p SleV = ¢s D . (2.4)

Тодi з (2.3) i (2.4) маємо:

P Sl SlD Dcos a s= ¢ ,

звiдки P cos a s= ¢, P Pncosa = ,

Pn = ¢s . (2.5)

Проекцiя поляризованостi на зовнiшню нор маль до вiдпо -
вiдної поверхнi (нор маль на скла до ва век то ра поляризацiї) до -
рiвнює по верхневiй густинi зв’язаних зарядiв.

За однакової гус ти ни по зи тив них i не га тив -
них зарядiв у дi елект рику, що пе ре бу ває в елек -
трич но му полi, об’ємних зарядiв усерединi дi -
елект рика не ви ни кає.

Проте якщо дiелектрик неоднорiдний або знаходиться в неод но -
рiдному електричному полi, поляризованiсть 

r
P дiелектрика також

неоднорiдна i залежить вiд координат. У цьому випадку крiм
поверх невих поляризацiйних зарядiв з’являються також об’ємнi
по ляризацiйнi заряди.

Для прикладу вiзьмемо неполярний дiелектрик, електричнi
моменти молекул якого збiгаються за напрямком з напрямком зов -
нiшнього електричного поля. Пiд дiєю зовнiшнього електричного
поля неполярний дiелектрик поляризується, виникають диполi
з плечем 

r
l  i дипольним моментом 

r r
p qle =  (q — заряд диполя).

Уявимо собi всерединi дiелектрика замкнену поверхню S, яку
вважатимемо гауссовою поверхнею (рис. 2.5, а), i розглянемо
елемент такої поверхнi dS dS ndS( )

r r
=  (рис. 2.5, б). Зовнiшня нор -

маль 
r
n до цiєї площини складає кут a з вектором напруженостi

поля 
r
E. Внесок у величину зв’язаного заряду, що охоплюється

гауссовою поверхнею S, дадуть тiльки диполi, що перетинаються
цiєю поверхнею, а центри їх перебувають усерединi косого цилiнд -
ра з основою площею dS i довжиною l (рис. 2.5, б).
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Унаслiдок дiї елек трич но го по ля че рез еле мент поверхнi dS
назовнi поверхнi S вий де по зи тив ний за ряд: 

dq q n dV q n
l

dS¢ = =+ + +0 0 2
cos a,  де n0 — кон цен трацi я мо ле кул.

Окрiм то го, крiзь еле мент dS усе ре ди ну поверхнi S ввiйде не га -
тив ний за ряд

dq q n
l

dS¢ =- - 0 2
cos a.

Про те слід взя ти до ува ги, що пе ре не сен ня не га тив но го за ря ду
в дея ко му на прям ку еквiвалентне пе ре не сен ню по зи тив но го за ря -
ду у зво рот но му на прям ку. Тодi су мар ний за ряд, що вий шов на -
зовнi з поверх нi S че рез еле мент dS, дорiвнює

dq dq dq qn ldS¢ = ¢ + ¢ =+ -| | cos0 a;

ql = pe ; pen0 = P — поляризованiсть дiелектрика;

dq PdS P dS PdSn¢ = = =cos a
r r

.

Пiсля iнтегрування цьо го ви ра зу по всiй замкнутiй поверхнi S
знай де мо весь за ряд, що вий шов при поляризацiї з об’єму V, об ме -
же но го по верх нею S. Усерединi поверхнi S за ли шить ся над лиш ко -
вий зв’язаний за ряд q¢. Оче вид но, що за ряд, який вий шов з поверх -
нi, дорiвнює за ве ли чи ною i про ти леж ний за зна ком за ря ду, що
за ли шив ся всерединi поверхнi, тодi от ри маємо

r r
PdS q

S
ò = - ¢. (2.6)
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Рiвняння (2.6) є тео ре мою Га ус са для век то ра поляризацiї:
потiк век то ра 

r
P крiзь довiльну замк не ну по верх ню S дорiвнює

над лиш ко во му зв’язаному за ря ду дiелектрика в об’ємi V (усе -
рединi поверхнi S), взя то му зi зво рот ним зна ком.

Як що вве сти ве ли чи ну гус ти ни об’ємно го поляризацiйного за -
ря ду r¢, то 

q dV
V

¢ = ¢òr  (2.7)

(iнтегрування ве деть ся за об’ємом V, об ме же ним по верх нею S).
З ви разів (2.6) i (2.7) от ри маємо

r r
PdS dV

S V
ò ò= - ¢r . (2.8)

До лiвої час ти ни (2.8) за сто суємо тео ре му Ост ро градсь ко го —
Га ус са r r r

PdS PdV
S V
ò ò= div , (2.9)

тодi з фор мул (2.8) i (2.9) маємо

div
r
PdV dV

V V
ò ò= - ¢r .

Зва жаю чи на те, що об’єм iнтегрування V довiльний, вiд рiв -
ностi iнтегралiв мож на пе рей ти до рiвностi пiдiнтегральних вира -
зiв, тоб то от ри маємо тео ре му Га ус са для век то ра поляризацiї
в диференцiальнiй формi

div
r
P = - ¢r . (2.10)

Цей ви раз (як i тео ре ма Га ус са для век то ра 
r
P в iнтегральнiй

формi (2.6)) ви ра жає зв’язок век то ра поляризацiї з об’ємною гус -
ти ною зв’язаного за ря ду.

Тоб то за наявностi неоднорiдної поляризацiї дiелектрика з’яв -
ляються дже ре ла або сто ки век то ра поляризацiї, потуж нiсть
яких ви зна чається об’ємною гус ти ною поляризацiйних зарядiв.

2.3. Вектор електричної iндукцiї

Елек трич не по ле в дiелектриках 
r
E ство рюється як вiльними,

так i зв’язаними за ря да ми
r r r
E E E= + ¢вільн зв'яз .
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Тодi тео ре ма Га ус са для век то ра 
r
E має ви гляд

r r
EdS q q

S
ò = + ¢

1

0e
( ),вільн  (2.11)

де qвільн  i q¢ — вiльнi i зв’язанi за ря ди, що охопленi по верх нею S.
Ве ли чи ну зв’язаного за ря ду мож на знай ти за до по мо гою тео ре -

ми Га ус са для век то ра поляризацiї (2.6)

q PdS
S

¢ = -ò
r r

. (2.12)

По верх ня iнтегрування S у ви ра зах (2.11) i (2.12) од на i та са ма.
З фор мул (2.11) i (2.12) маємо

r r r r
EdS

q
PdS

S S
ò ò= -вільн

e e0 0

1
;

( )e0

r r r
E P dS q

S

+ =ò вільн .

Ве ли чи на 
e0

r r r
E P D+ =  (2.13)

на зи вається век то ром електричної iндукцiї, або елек трич но го
змi щення. Век тор 

r
D — допомiжна ве ли чи на, що спро щує вив чен ня 

елек трич но го по ля в дiелектриках. Розмiрнiсть век то ра 
r

D та ка са -
ма, як i век то ра 

r
P:

[ ]D = 1 Кл/м2.

Потiк век то ра електричної iндукцiї крiзь
до вiльну замк ну ту по верх ню дорiвнює алгеб -
раїч нiй сумi стороннiх (вiльних) зарядiв, охо -
п ле них цiєю по верх нею.

r r
DdS q

S
ò = вільн . (2.14)

Одер жи мо диференцiальну фор му тео ре ми Га ус са для век то ра 
r

D.
Для цьо го зга даємо диференцiальну фор му тео ре ми Га ус са для

напруженостi елек трич но го по ля 
r
E (1.25). Дже ре ла ми i сто ка ми

век то ра 
r
E мо жуть бу ти будь-якi за ря ди, вiльнi i зв’язанi. В дiелект -

рику r r r= + ¢вільн , тодi

div вільн
r
E =

+ ¢r r

e0

. (2.15)
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Пiдставимо (2.10) в (2.15), тодi 

div
divвільн

r
r

E
P

=
-r

e0

,

або 
div вільн( )e r0

r r
E P+ = .

З ура ху ван ням (2.13) от ри маємо

div вільн

r
D = r . (2.16)

Тобто потужнiсть джерел вектора електричної iндукцiї 
r

D ви -
значається вільними зарядами. Тiльки на них можуть почи на тись
й закiн чуватись силовi лiнiї вектора 

r
D. Лiнiї змiщення проходять,

не пере риваючись, через точки, де перебувають зв’язанi заряди.
Для iзотропного дiелектричного се ре до ви ща

маємо (2.2) r r
P E= ie0 .

З ура ху ван ням (2.13) от ри маємо
r r r r r r

D E P E E E= + = + = +e e e e0 0 0 0 1i i( ) ,

де e = +1 i — дiелектрична проникнiсть дiелектрика. 
Тоб то зв’язок мiж век то ром електричної iндукцiї 

r
D i век то ром

напруженостi елек трич но го по ля 
r
E в iзотропному середовищi має

ви гляд r r
D E= e e0 . (2.17)

Дiелектрична проникнiсть e = +1 i — од на
з ос нов них ха рак те ри стик дi елект рика.

Для ва куу му i = 0, а e = 1, для будь-якої ре чо -
ви ни e >1. Зна чен ня e за ле жить вiд ре чо ви ни i змiнюється вiд e > 1
(га зи) до e > 104  (сег не тое лек три ки). Для однорiдного iзотропного
дiелектрика дi елект рична проникнiсть — ста ла ве ли чи на i век то ри r
E i 

r
D колiнеарнi. Але у за галь но му ви пад ку анiзотропного дi елект -

рика e у рiзних на прям ках має рiзне зна чен ня, тоб то дiелектрична
проникнiсть — тен зор дру го го ран гу

e
e e e
e e e
e e e

ij =
½

½

½½

½

½

½½
11 12 13

21 22 23

31 32 33

.

Дiелектрична проникнiсть не по ляр них дiелектрикiв, як i дi -
елект рична сприйнятливiсть, не за ле жить вiд тем пе ра ту ри (при
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сталiй концентрацiї мо ле кул), а в по ляр них — змен шується зi
збiль шенням тем пе ра ту ри.

Розг ля не мо двi паралельнi нескiнченнi пла -
сти ни, зарядженi за ря дом рiзного зна ку з по -
верх не вою гус ти ною +s i -s. По ле, ство ре не цим
за ря дом в вакуумi, дорiвнює (див. роздiл 1)

E0
0

=
s

e
, (2.18)

а ве ли чи на век то ра елек трич но го змiщення 
r r

D E0 0 0= e . (2.19)

Роз та шуємо мiж пла сти на ми однорiдний iзотропний дi елект -
рик (рис. 2.6). 

Унаслiдок дiї елек трич но го по ля дiелектрик по ля ри зується i на
йо го по верх нях з’являться зв’язанi за ря ди з гус ти ною s¢, якi ство -
рять по ле 

E¢ =
¢s

e0

. (2.20)

Напруженiсть по ля 
r
E всере ди нi дiелектрика бу де су мою двох

полiв: 
r
E0 , ство ре но го вiльними за ря да ми на пла сти нах, i по ля 

r
E¢,

ство ре но го по ля ри заційни ми за -
ря да ми,

r r r
E E E= + ¢0 .

З ура ху ван ням напрямкiв
полiв (рис. 2.6) маємо

E E E E= - ¢ = -
¢

0 0
0

s

e
. (2.21)

Зва жаю чи на (2.2) та (2.5) от -
ри маємо P E= ¢ =s ei 0 , тодi 
E E E= -0 i , звідки

E
E E

=
+

=0 0

1 i e
. (2.22)

Напруженiсть по ля всерединi
дiелектрика бу де в e разiв мен -
шою, нiж у вакуумi. Тоб то дiелектрична проникнiсть e по ка зує,
у скiльки разiв ос лаб ле не по ле в дiелектрику.
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За кон Ку ло на для зарядiв у дiелектричному середовищi має
ви гляд 

r r

F
q q

r

r

r
= ×1 2

0
24pe e

.

Напруженiсть i потенцiал по ля точ ко во го за ря ду
r r

E
q

r

r

r
= ×

4 0
2pe e

;  j
pee

=
q

r4 0

.

Век тор електричної iндукцiї 
r r

D E= ee0
r r

D
q

r

r

r
= ×

4 2p

Елек трич не змiщення всерединi дiелектрика
r r r r

D E E D= = =e e e0 0 0 0 , (2.23)

тоб то елек трич не змiщення всерединi дiелектрика збiгається
з елек т рич ним змiщенням зовнiшнього по ля.

Розг ля не мо рiвняння (2.13) 
r r r

D E P= +e0 .

Для нор маль них скла до вих (рис. 2.6) маємо 

D E P E En n n= + = - ¢ + ¢ = - ¢ + ¢ =e e s
e

e
s s s s0 0 0

0

0

( ) ( ) ;

D Dn= = s. (2.24)

Нор маль на скла до ва век то ра електричної iндукцiї дорiвнює
поверхневiй густинi вiльних (стороннiх) зарядiв.

Знай де мо по верх не ву гус ти ну зв’язаного за -
ря ду s¢. З ви разів (2.21) i (2.17) от ри маємо

E E= -
¢

0
0

s

e
;   E

D
= =

ee

s

ee0 0

;   E0
0

=
s

e
; 

s

ee

s

e

s

e0 0 0

= -
¢
;

s
e

e
s¢ =

-1
. (2.25)

2.4. Умови для електростатичного поля 
на межi двох iзотропних дiелектричних середовищ 

(граничнi умови)

Розг ля не мо два дiелектричнi се ре до ви ща з дiелектричними про -
ник но стя ми e1 i e2 (рис. 2.7). Для ви зна чен ня умов змiни век то ра

Зв’язок век то ра r
D з по верх не -
вою гус ти ною

вiльних зарядiв

По верх не ва 
гус ти на

зв’язаного за ря ду



напруженостi на межi двох се ре до вищ за сто суємо тео ре му про цир -
куляцiю век то ра напруженостi 

r r
Edl

L
ò = 0.

Замк не ний кон тур, по яко му iнтегруємо, ви би раємо по бли зу
поверхнi подiлу двох се ре до вищ. Це пря мо кут ний кон тур з дов жи -
ною сторiн Dl та Dh (Dh << Dl). На пря мок оди нич но го век то ра
вздовж дотичної 

r
t i нормалi 

r
n по ка за но на рис. 2.7, а. 

Век то ри 
r
E 1 i 

r
E2  розк ла де мо на двi складовi: тангенцiальну 

r
Et

та нор маль ну 
r
En  (рис. 2.7, б). Зна хо ди мо циркуляцiю век то ра 

r
E за

виб ра ним кон ту ром, як що Dh ® 0:

lim ( )
D

D D D
h

L

Edl E l E l E E l
®

ò = - = - =
0

2 1 2 1 0
r r

t t t t ,

звiдки
E E1 2t t= . (2.26)

Тоб то при пе ре ході із од но го се ре до ви ща в інше тангенцiальна
скла до ва век то ра напруженостi елек тро ста тич но го по ля не
змiнюється.

З ви ра зу (2.17) маємо r r
D E= ee0 ;

D E1 1 0 1t te e= ;   D E2 2 0 2t te e= ;

D

D
1

2

1

2

t

t

e

e
= . (2.27)
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Тангенцiальнi складовi век то ра електричної iндукцiї змiню -
ють ся як дiелектричнi проникностi се ре до вищ.

Для то го щоб знай ти умо ви змiни нор маль них скла до вих векто -
рiв 

r
D та 

r
E (рис. 2.8, б), за сто суємо тео ре му Га ус са для по ля в дi -

електриках r r
DdS q

S
ò = вільн .

Замк не на га ус со ва по верх ня — цилiндр з пло щею ос но ви DS
i ви со тою Dh ® 0 (рис. 2.8, а). Не хай на поверхнi подiлу се ре до вищ
є стороннi (вiльнi) за ря ди з по верх не вою гус ти ною s.

Тодi потiк век то ра 
r

D крiзь по верх ню цилiндра дорiвнює

lim
D

D D D
h

S
n nDdS D S D S S

®
ò = - =

0
2 1

r r
sвільн ;

D Dn n2 1- = sвільн .

При переходi межi подiлу двох дiелектричних се ре до вищ нор -
маль на скла до ва век то ра електричної iндукцiї 

r
D стриб ком змi -

нюється на ве ли чи ну, що дорiвнює поверхневiй густинi вiльних
заря дiв sвiльн на гра ничній по верхні.

Як що на поверхнi не має стороннiх зарядiв, то 

D Dn n2 1 0- = ;   D Dn n1 2= . (2.28)

Нор маль на скла до ва век то ра 
r

D не змiнюється. 
Для век то ра напруженостi нор маль на скла до ва змiнюється

D En n1 1 0 1= e e ;   D En n2 2 0 2= e e ;
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e e1 1 2 2E En n= ;

E

E
n

n

1

2

2

1

=
e

e
. (2.29)

При переходi крiзь ме жу подiлу двох дi -
елект ричних се ре до вищ лiнiї напруженостi
та iндукцiї елек тро ста тич но го по ля за лом лю -
ють ся (рис. 2.7, 2.8). Ку ти a1 i a2, що утво рю -

ють ся лiнiями напруженостi з пер пен ди ку ля ром до поверхнi по -
дiлу се ре до вищ

tg a t
1

1

1

=
E

E n
;   tg a t

2
2

2

=
E

E n
;   

tg

tg

a

a

e

e
t

t

1

2

1

2

1

2

1

2

= × =
E

E

E

E
n

n
.

Тодi за кон за лом лен ня лiнiй напруженостi елек тро ста тич но -
го по ля за умов вiдсутностi на межi вiльних зарядiв

tg

tg

a

a

e

e
1

2

1

2

=    або   tg tga
e

e
a1

1

2
2= . (2.30)

Закон заломлення лiнiй електричного змiщення такий самий,
як i закон заломлення лiнiй напруженостi, тобто в кожному з дi -
елект рикiв напрямки векторiв 

r
D i 

r
E збiгаються (рис. 2.9). Але

вигляд лiнiй змiщення i силових лiнiй напруженості рiзний. Рiз -
ниця в тому, що лiнiї змiщення безперервнi, в той час як силовi
лiнiї частково пере риваються на межi роздiлу (рис. 2.9, а, б). На
рис. 2.9, а частота силових лiнiй усерединi дiелектрика менше нiж
зовнi. Лiнiї змi щен ня всерединi пластини згущаються, що вказує
на збiльшення змiщення 

r
D у дiелектрику.
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Як що век тор напруженостi по ля 
r
E пер пен ди ку ляр ний межi

 подiлу се ре до вищ, то по верх ня є еквiпотенцiальною i E E n1 1= , 
E E n2 2= , D D n1 1= , D D n2 2= .

Тодi з ви ра зу (2.29) маємо
E

E
1

2

2

1

=
e

e
,

а з ви ра зу (2.28) 

D1 = D2,

тоб то век тор елек трич но го змiщення не змiнюється при переходi
крiзь ме жу роздiлу дiелектричних се ре до вищ, век тор 

r
D, як i 

r
E, пер -

пен ди ку ляр ний поверхнi.
Як що век тор напруженостi по ля 

r
E до тич ний до лiнiї роздiлу

дiелектричних се ре до вищ, то 

E E1 1= t ,   E E2 2= t ,   E E1 2= .

Це оз на чає, що в цьо му ви пад ку век тор напруженостi по ля не
змiнюється при переходi з од но го дiелектричного се ре до ви ща до
iншого.

Вiдповiдно (2.27) для век то ра дiелектричного змiщення, ви ко -
нується спiввiдношення:

D

D
1

2

1

2

=
e

e
.

2.5. Спонтанно поляризованi дiелектрики

Розглянутi ранiше полярнi i неполярнi дiелектрики ма ють ту
особливiсть, що во ни по ля ри зу ють ся тiльки при накладаннi зов -
нiшнього елек трич но го по ля, а пiсля при пи нен ня йо го дiї зно ву по -
вер та ють ся в не по ля ри зо ва ний стан.

Од нак у природi iснує ве ли ка гру па дiелектрикiв, пе ре важ но
в твер до му кристалiчному станi, якi ви яв ля ють макроскопiчну по -
ляризованiсть, навiть як що зовнiшнього елек трич но го по ля не має. 
Це спон тан но (самодовiльно) поляризованi дiелектрики, тоб то
такi, поляризацiя яких вик ли ка на не зовнiшнiм впли вом, а внут -
рiшнiми при чи на ми. 

До спон тан но по ля ри зо ва них дiелектрикiв на ле жать пiро елект -
рики та сег не тое лек три ки.

Для то го щоб кри стал мав спон тан ну поляризацiю, необхiдно
(але не дос тат ньо), щоб цей кри стал не мав цен тра симетрiї. Еле -
мен та ми симетрiї мо жуть бу ти тiльки од на вiсь i пло щи ни си мет -
рiї, що про хо дять че рез неї.
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Пiроефект — це яви ще поя ви зв’язаних за -
рядiв при змiнi тем пе ра ту ри пiроелектрика.

При ро да цьо го яви ща по ля гає в то му, що спон тан на поляризацiя
та ких дiелектрикiв є наслiдком зсу ву «центрiв ва ги» по зи тив них
i не га тив них зарядiв кристалiчної ґрат ки ре чо ви ни, що по в’я зано
зi зсу вом пiдґрат ки не га тив них iонiв вiдносно пiдґрат ки по зи тив -
них i iснує за будь-яких тем пе ра тур. Але за зви чай них умов ця
поляризацiя не про яв ляється че рез те, що зв’язанi за ря ди на
поверхнi дiелектрика нейтралi зуються ад сор бо ва ни ми з по вiт ря
iонами.

При нагрiваннi пiроелектрики звiльняються вiд цих iонiв, на
поверхнi з’являються додатковi зв’язанi заряди, тобто збiльшу -
ється їх поляризованiсть. Це явище має наз ву прямого пiроелект -
ричного ефекту. Існує також обернений пiро електричний ефект,
коли при адiабатнiй iзоляцiї дiелектрика i змiнi напруженостi
поля 

r
E змiнюється температура пiроелект рика. Типовим пiро -

електриком є турмалiн. У разi змiни його тем ператури на 1 °С
з’являється пiроелектричне поле напруженiстю до сотень вольт на
метр.

Пiроелектрики за сто со ву ють ся як приймачi електромагнiтного
випромiнювання, а та кож во ни да ють змо гу реєстру ва ти змiну тем -
пе ра ту ри з точнiстю до 10–6 °С.

Як що по ляр ний дiелектрик роз п ла ви ти i по -
мiстити в силь не елек тро ста тич не по ле, то йо го

диполi орiєнту ють ся за по лем. При охолодженнi i затвердiннi ця
орiєнтацiя, в ос нов но му, зберi га єть ся, то му що по во ро там диполiв
при твердiннi пе реш код жає в’язкiсть. От ри ма ний та ким чи ном
елек трет зберiгає поляри за цiю три ва лий час (вiд декiлькох днiв до
декiлькох рокiв). Такi елек тре ти ма ють на зву термо елект ре тiв.

Елек тре ти от ри му ють з вос ку, смол та iнших органiчних i не -
органiчних дiелектрикiв з по ляр ни ми мо ле ку ла ми. Во ни за сто со -
ву ють ся як дже ре ла постiйного елек трич но го по ля.

Як що роз п лав ле ну ре чо ви ну освiтлювати в силь но му елек трич -
но му полi, то пiсля йо го твердiння от ри му ють фо то елек тре ти, якi
за сто со ву ють ся в електрофотографiї.

Сег не тое лек три ки, або фе рое лек три ки, —
полярнi кристалiчнi дi електрики, якi в пев но -

му iнтервалi тем пе ра тур спон тан но поля ризованi, а век тор
спонтанної поляризацiї суттєво за ле жить вiд зов нiшнього впли ву
(елек трич но го по ля, змiни тем пе ра ту ри то що).
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На зва сег не тое лек три ка по хо дить вiд сегнетової солi
NaKC4H4O6*4H2O, що бу ла пер шим дослiдженим дiелектриком
цьо го ти пу. (Сег не то ва сiль на зва на за iменем ап те ка ря П. де ля
Сеньє, що впер ше одер жав її як про нос не ще в XVII столiттi у фран -
цузь ко му мiстi Ла-Рошелi.)

Особливi властивостi сегнетоелектрикiв ши ро ко досліджу ва ли -
ся І. В. Кур ча то вим (1903—1960) i П. П. Ко бе ко (1897—1954).
У 40-х ро ках бу ли вiдкритi сегнетоелектричнi властивостi ти та на -
ту барiю (Ba TiO3) й iнших керамiк, док лад но вивченi Б. М. Ву лом
(1903—1984) та iншими.

Кри ста ли сегнетової солi на ле жать до ромбiчної сис те ми i ма ють 
ви гляд, як на рис. 2.10. Во ни ма ють рiзку анiзотропiю вла сти во -
стей. Сегнетоелектричнi властивостi спостерiгаються, як що елек -
трич не по ле на прям ле не вздовж кристало гра фiчної осi а.

Пер ша особливiсть сегнетоелектрикiв по ля гає в то му, що в дея -
ко му iнтервалi тем пе ра тур їх дiелектрична проникнiсть e ду же ве -
ли ка i до ся гає ~ 104 .

Дру га особливiсть — це залежнiсть дiелектричної проникнос -
тi e (а та кож i дiелектричної сприйнятливостi i) вiд напруженостi
по ля 

r
E: e = f E( )

r
.

Третя особливiсть — у тому, що значення вектора поляризацiї r
P визначається не тiльки значенням напруженостi поля 

r
E, а ще

й залежить вiд попереднiх станiв поляризацiї. Це явище має назву
дiелектричного гiстерезису. Залежнiсть Р вiд Е показано на
рис. 2.11. При початковому збiльшеннi поля спостерiгається
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зростання поляризованостi, що вiдповiдає кривiй 1. При деякому
значеннi поля Е вектор поляризацiї досягає макси мального
значення Рнас (поляризованість насичення). Зменшення Е супро -
воджу єть ся змi ною Р за кривою 2, а при Е = 0 сегнетоелектрик
зберiгає залишкову поляризацiю Рзал, тобто навiть, якщо зовнiшнє
елект ричне поле зникає, дiелектрик залишається поляризованим.
Щоб знищити залишкову поляризацiю, слiд створити електричне
поле Ек зворотного напрямку, яке має назву коерцитивної сили.
У разi подаль шої циклiчної змiни електричного поля поляри зо -
ванiсть змi ню ється згiдно з петлею гiстерезису (крива 3).

Сегнетоелектричнi властивостi суттєво за ле жать вiд тем пе ра ту -
ри. Для кож но го сег не тое лек три ка iснує ви зна че на тем пе ра ту ра
або точ ка Кюрi ТК, ви ще якої сегнетоелектричнi властивостi зни -
ка ють, що су про вод жується фа зо вим пе ре хо дом II ро ду, рiзким
зро стан ням те п лоємностi i сег не тое лек трик пе ре тво рюється на
зви чай ний по ляр ний дiелектрик.

Тем пе ра ту ра Кюрi от ри ма ла свою на зву на честь фран цузь ко го
фiзика П’єра Кюрi (1859—1906), який упер ше вия вив iснування
такої критичної тем пе ра ту ри при дослiдженнi магнiтних вла сти -
во стей залiза та феромагнетикiв.

У деяких випадках, як, наприклад, для сегнетової солi, iснують
двi температури Кюрi (+24 °С i –18 °С), i сегнетоелектричнi влас -
тивостi спостерігаються тiльки в iнтервалi мiж цими темпера ту -
рами. На рис. 2.12 показано залежнiсть дiелектричної про ник -
ностi e вiд тем пе ратури для сегнетової солi. Наявнiсть однiєї або
декiлькох то чок Кюрi — четверта характерна особливiсть
сегнето елект рикiв.

Окрiм сегнетової солi, сегнетоелектричнi властивостi мають
i iншi сполуки, наприклад фосфат калiю (KH2PO4) i арсенат калiю
(KH2AsO4). Практично важ -
ли вим сегнетоелектриком
є титанат барiю (BaTiO3).
Його точка Кюрi лежить
близько 80 °С, а дiелектрична 
про ник нiсть у максимумi до -
рiв нює 6000—7000.

Сег не тое лек три ки на бу ли
прак тич но го за сто су ван ня до -
сить ши ро ко в оп тич них при -
стро ях для запам’я то ву ван ня
iнформацiї, в мо ду ля то рах,
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оп тич них за тво рах i дiсплеях, нелiнiйнiй оптицi як дiелектричнi
ре зо на то ри i при ла ди на їх основi в технiцi над ви со ких час тот.

Сег не то ву сiль ви ко ри сто ву ють у мiкрофонах та звукознiмачах,
ти та нат барiю — в кон ден са то рах.

По яс ни ти властивостi сегнетоелектрикiв мож на, як що взя ти до
ува ги, що кри стал сег не тое лек три ка скла дається з не ве ли ких дi -
лянок самодовiльної поляризацiї — доменiв. За вiдсутностi зов -
нiш нього елек трич но го по ля електричнi мо мен ти доменiв розта -
шованi хао тич но i су мар ний елек трич ний мо мент дорiвнює ну лю
(рис. 2.13, а). Пiсля ство рен ня зовнiшнього елек трич но го по ля
електричнi мо мен ти доменiв по сту по во орiєнту ють ся вздовж по ля
(рис. 2.13, б). 

Окрiм то го, до ме ни з ди поль ни ми мо мен та ми, на прям ки яких
близькi до на прям ку по ля, збiльшуються за ра ху нок iнших доме -
нiв. У до сить силь но му полi всi електричнi мо мен ти доменiв зорi -
єн тованi за по лем, поляризованiсть у цьо му ви пад ку мак си маль на
Рнас, та кож спостерiгається ве ли ке зна чен ня дiелектричної про -
ник ностi e. У силь но му елек трич но му полi кри стал стає од но до мен -
ним. 

У разi змен шен ня по ля орiєнтацiя доменiв по ру шується, але не
вiдразу, що i по яс нює поя ву петлi гiстерезису.

Пло ща петлi гiстерезису (рис. 2.11) пропорцiйна кiлькостi те п -
ло ти, що видiляється в одиницi об’єму сег не тое лек три ка за один
цикл змiни йо го поляризацiї.
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Іони, вiдповiдальнi за ви ник нен ня спонтан -
ної поляризацiї у сег нетоелектрикiв, мо жуть
до сить лег ко зсу ва тись. То му механiч на на пру -

га мо же вик ли ка ти у сегнетоелектрикiв елек трон ну поляриза цiю.
Це яви ще на зи вається п’єзое лек трич ним ефек том. Існує i зво рот -
ний п’єзое лек трич ний ефект — змiна фор ми або розмiрiв кри ста -
ла внаслiдок дiї зовнiшнього елек трич но го по ля.

Цей ефект слiд вiдрiзняти вiд електрострикцiї у зви чай них
дiелектрикiв, тоб то вiд змiни їх фор ми i об’єму пiд впли вом зов -
нiшнього по ля. Електрострикцiя пропорцiйна квад ра ту ве ли чи ни
по ля, тодi як зво рот ний п’єзое лек трич ний ефект пропорцiйний
першiй степенi по ля.

Усi сег не тое лек три ки є п’єзое лек три ка ми, але п’єзое лек три ка ми 
мо жуть бу ти i не сег не тое лек три ки, до останнiх на ле жить i кварц.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Яка ре чо ви на на зи вається дiелектриком?
 2. Чим вiдрiзняються вiльнi i зв’язанi за ря ди?
 3. Дай те ви зна чен ня яви ща поляризацiї дiелектрикiв.
 4. Якi ви ди поляризацiї дiелектрикiв ви знаєте?
 5. Яка рiзниця поляризацiї дiелектрикiв з по ляр ни ми i не по ляр -

ни ми мо ле ку ла ми?
 6. Що та ке поляризованiсть дiелектрика?
 7. Як пов’язаний век тор поляризацiї з напруженiстю елек трич -

но го по ля?
 8. Який зв’язок век то ра поляризацiї з по верх не вою гус ти ною

зв’язаних зарядiв?
 9. Як пов’язана поляризованiсть дiелектрика з об’ємною гус ти -

ною зв’язаних зарядiв?
10. Сфор му люй те тео ре му Га ус са для век то ра поляризацiї.
11. Як ви зна чається век тор електричної iндукцiї? Що вiн ха рак те -

ри зує?
12. Сфор му люй те тео ре му Га ус са для век то ра електричної iн дук цiї.
13. Який зв’язок мiж век то ра ми 

r
E, 

r
D i 

r
P?

14. Як пов’язанi век тор електричної iндукцiї i век тор напру же -
ностi елек тро ста тич но го по ля?

15. Який фiзичний смисл дiелектричної проникностi?
16. Який зв’язок век то ра електричної iндукцiї з по верх не вою гус -

ти ною вiльних зарядiв?
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17. Виведiть умо ви для векторiв 
r
E i 

r
D на границi роздiлу двох

дiелектричних се ре до вищ.
18. Якi особливостi дiелектричних вла сти во стей сегнето елект -

рикiв?

Завдання для експрес-контролю

 1. Що є спільно го i в чо му рiзниця в поляризацiї дiелектрикiв
з по ляр ни ми i не по ляр ни ми мо ле ку ла ми?

 2. Як мож на роз ра ху ва ти по верх не ву гус ти ну поляризацiйних
зарядiв?

 3. Чо му дорiвнює потiк век то ра змiщення че рез замк не ну по верх -
ню, про ве де ну в елек тро ста тич но му полi?

 4. Як дiелектрик впли ває на напруженiсть елек тро ста тич но го по -
ля? Який фiзичний смисл вiдносної дiелектричної проник нос -
тi се ре до ви ща?

 5. По зи тив ний i не га тив ний точковi за ря ди при тя гу ють ся один
до од но го з си лою F. Як змiниться ця си ла, як що мiж за ря да ми
роз та шу ва ти куль ку з дiелектрика?

 6. Ме та ле ва за ряд же на ку ля ото че на тов стим сфе рич ним ша ром
дiелектрика. На ри суй те кар ти ну си ло вих лiнiй елек трич но го
по ля всерединi i зовнi дiелектрика. Чо му елек трич не по ле
змiнюється на границi дiелектрика?

 7. У нескiнченно про тяж но му дiелектрику з дiелектричною
проникнiстю e iснує елек трич не по ле напруженостi 

r
E. Чо му

дорiвнює напруженiсть по ля в порожнинi дiелектрика, як що
по рож ни на має фор му: 1) ду же дов го го тон ко го цилiндра, па ра -
лель но го по лю; 2) тонкої щiлини, перпендикулярної до на пря -
му век то ра напруженостi по ля?

 8. Вiдстань мiж пла сти на ми плос ко го кон ден са то ра дорiвнює d.
Кон ден са тор за ряд же ний до на пру ги U й мiж пла сти на ми
встав ле но дiелектрик з дiелектричною проникнiстю e. Ви знач -
те: 1) дiелектричну сприйнятливiсть дiелектрика; 2) по верх не -
ву гус ти ну зв’язаних зарядiв на дiелектрику.

 9. Дiелектрична пластина з проникнiстю e = 2 розташована
в однорiдному електричному полi напруженiстю 

r
E. Лiнiї поля

складають деякий кут з поверхнею пластини. 1) Нарисуйте
якiсну картину полів 

r
E i 

r
D у вакуумi i в пластинi. 2) Побудуйте

якiснi графiки залежностей Ex , Dx , Ey, Dy, E,D вiд x, де вiсь x
спрямована перпендикулярно поверхнi пластини, вiсь y —
уздовж поверхнi пластини.
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Приклади розв’язання задач

Задача 1

Нескiнченна пла сти на з дiелектрика з проникнiстю e за ряд же на 
однорiдно з об’ємною гус ти ною r. Тов щи на пла сти ни дорiвнює 2а.
По за пла сти ною e1 1= . Вiсь х пер -
пен ди ку ляр на до пла сти ни, а по -
ча ток ко ор ди нат збiгається
з се ре ди ною пла сти ни (рис. 2.14).
Знай ти потенцiал j i по ле Ех
усерединi пла сти ни як функцiю х
(потенцiал у точцi 0 пла сти ни
дорiвнює ну лю).

Роз в’язан ня 
Век тор змiщення 

r
D i об’ємна

гус ти на вiльних зарядiв зв’язанi, як вiдомо, тео ре мою Гаусcа
в диференцiальнiй формi

div
r

D = r.

Цей са мий век тор
r r

D E= ee0 ,

де 
r
E — напруженiсть по ля в пластинi. 
Для проекцiї 

r
D на вiсь х маємо

¶

¶
=

D

x
x r. (1)

Аналогiчно 

D Ex x= e e0 . (2)

З рiвняння (1) одер жи мо

D xx = r . (3)

З рiвняння (2) з ура ху ван ням (3) от ри маємо для | |x a£

E
x

x =
r

e e0

. (4)

Для то го щоб ви зна чи ти потенцiал j усерединi дiелектричної
пла сти ни, ско ри стаємо ся тим, що век тор напруженостi по ля зв’я -
заний з потенцiалом спiввiдношенням

r
E = -Ñj.
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Проекцiя век то ра 
r
E на вiсь х дорiвнює

E
d

dxx = -
j

.

Звiдки з ура ху ван ням (4)

- =
d

dx

xj r

e e0

;   d
x

dxj
r

e e
= -

0

;

( )j
r

e e
x E dx

x
x

x

= - = -ò
0

2

02
.

Задача 2

Ме та ле ва ку ля радiусом R = 5 см ото че на ша ром фар фо ру зав тов -
шки d = 2 см (рис. 2.15). Ви зна чи ти поверхневi гус ти ни ¢s1 i ¢s2
зв’язаних зарядiв вiдповiдно на внутрiшнiй та зовнiшнiй по верх -
нях дiелектрика. За ряд кулi Q = 10 нКл.

Роз в’язан ня 
Наявнiсть ша ру дiелектрика, що ото чує

ме та ле ву ку лю, вна слiдок поляризацiї при -
ве де до змiни напруженостi по ля. Щоб
знай ти напруженiсть по ля всерединi дi -
елект рика, ско ри стаємо ся тео ре мою Га ус са 
для век то ра змiщення 

r
D

r r
DdS q

S
i

i
ò å= , (1)

де qiå  — су мар ний вiльний за ряд усе ре динi поверхнi iнтегру -

вання.
Лiнiї век то ра 

r
D, як i силовi лiнiї по ля 

r
E, бу дуть спрямованi

радiально. Ви бе ре мо всерединi дiелектричного ша ру точ ку С i про -
ве де мо че рез неї допомiжну сфе рич ну по верх ню радiусом r . Тодi

r r
DdS DdS D dS D r

S S SC C C

ò ò ò= = = 4 2p . (2)

Допомiжна по верх ня охо п лює вiльнi за ря ди, що зна хо дять ся на 
внутрiшнiй кулi, тоб то 

q Qi
i
å = . (3)

Пiдставивши (2) i (3) у (1), от ри маємо
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D r Q4 2p = ;

D
Q

r
=

4 2p
. (4)

Оскiльки r r
D E= e e0 , (5)

то з (4) i (5) зна хо ди мо

E
Q

r
=

4 0
2pe e

. (6)

На межi дiелектрик — ва ку ум з’являються зв’язанi за ря ди s¢,

пов’язанi з нор маль ною скла до вою век то ра поляризацiї Pn = ¢s , 
r r r

D E P= +e0 . Для центральносиметричної сис те ми для нор маль них

скла до вих маємо (з ура ху ван ням (5))

( )P En n= ¢ = -s e e0 1 . (7)

Як що r R d= + , з (6) зна хо ди мо

E
Q

R d
n =

+4 0
2pe e ( )

.

З ура ху ван ням (7) от ри маємо по верх не ву гус ти ну зв’язаних за -

рядiв на зовнiшнiй поверхнi ша ру ¢s1:

¢ = -
+

s e e
pe e

1 0
0

2
1

4
( )

( )

Q

R d
;

( )
¢ =

+

-æ

è
ç

ö

ø
÷s

p

e

e
1 24

1Q

R d
;   ¢ =s1 0 130,  мкКл/м2.

На внутрiшнiй поверхнi дiелектричного ша ру по верх не ва гус -

ти на зв’язаного за ря ду дорiвнює

( )¢ = - - =
-æ

è
ç

ö

ø
÷s e e

pe e p

e

e
2 0

0
2 2

1
4 4

1Q

R

Q

R
;   ¢ = -s2 0 255,  мкКл/м2.

Задача 3

Ме та ле ва ку ля радiусом R, яка має за ряд q, ото че на дво ма дi -

електричними обо лон ка ми з про ник но стя ми e1 i e e2 1>  i тов щи ною

h кож на. Знай ти напруженiсть та iндукцiю елек тро ста тич но го
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по ля в точ ках А, В, С, K, якi розташованi на

вiдстанях 
R

2
, R

h
+

2
, R h+

3

2
, R h+

5

2
 вiд цен тра

кулi (рис. 2.16). На вес ти графiки ( )E r  та 
( )D r .

Роз в’язан ня 
Згiдно з тео ре мою Гау сcа, пов ний потiк

лiнiй iндукцiї елек тро ста тич но го по ля
крiзь замк не ну по верх ню (а в да но му ви -
пад ку вигiдно бра ти сфе ри радiусами 

r r r rA B C K, , , ) дорiвнює сумi заря дiв, роз та шо ва них yсерединi цiєї
поверхнi,

D dS qn
S

i
i

n

ò å=
=1

.

Ве ли чи на D Dn =  ста ла на поверхнi сфери та її мож на ви не сти за
знак iнтегрування, тодi

D dS D r
S
ò = ×4 2p ;   D r q× =4 2p ;   D

q

r
=

4 2p
.

Як що r RA < , то за ряд пе ре бу ває не всерединi кулi радiусом rA ,
а зовнi, тоб то пра ва час ти на рiвняння Га ус са дорiвнює ну лю: 
D A = 0.

Для r R
h

B = +
2

D
q

R
h

B =

+
æ

è
ç

ö

ø
÷4

2

2

p

.

І вiдповiдно

r R hC = +
3

2
,  D

q

R h

C =

+
æ

è
ç

ö

ø
÷4

3

2

2

p

,  r R hK = +
5

2
,  D

q

R h

K =

+
æ

è
ç

ö

ø
÷4

5

2

2

p

.

Зв’язок мiж D i E: E
D

=
ee0

, вiдповiдно

EA = 0,   E
q

R
h

B =

+
æ

è
ç

ö

ø
÷4

20 1

2

pe e

;
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E
q

R h

C =

+
æ

è
ç

ö

ø
÷4

3

20 2

2

pe e

;   E
q

R h

K =

+
æ

è
ç

ö

ø
÷4

5

20

2

pe

.

Графiки залежностi D r( ) та E r( ) зображенi на рис. 2.17, а, б вiд -
повiдно.

Задача 4

Скля на (e = 7) товстостiнна ку ля
(рис. 2.18) рiвномiрно об’ємно за ряд же на
з гус ти ною r = 15,  мкКл/м3. Внутрiшнiй
ра дiус кулi R1 2=  см, а зовнiшнiй R2 6=  см.
Знай ти розподiл потенцiалу в склi, а та -
кож роз ра ху ва ти потенцiали зовнiшньої
та внут рiшньої по вер хонь, а та кож цен тра
кулi.

Роз в’язан ня
За сто суємо тео ре му Га ус са для век то ра електричної iндукцiї

 
r r

DdS q
S
ò = .

Для сфе ри радiусом r 

D r r R4
4

3
2 3

1
3p p r= -( ) ;   D r

R

r
= -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

r

3
1
3

2
.

Напруженiсть по ля знай де мо зi спiввiдношення 
r r

D E= ee0 ,
тодi E r

R

r
= -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

r

ee3 0

1
3

2
. 
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Зi зв’язку E
d

dr
= -

j
 от ри маємо розподiл потенцiалу кулi

j
r

ee

r

ee
= - = - -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

= - +
æ

è

çò òEdr r
R

r
dr

r R

r3 3 20

1
3

2
0

2
1
3

ç

ö

ø

÷
÷

+ C. (1)

Ста лу iнтегрування С знай де мо за умо ви безперервностi потен -
цiалу i то го фак ту, що потенцiал на зовнiшнiй поверхнi кулi ви зна -
чається тiльки вiльним за ря дом q

( )j
pe

r

e
R

q

R

R R

R2
0 2

2
3

1
3

0 24 3
= =

-( )

Пiдставимо це зна чен ня в (1) i от ри маємо зна чен ня довiльної
сталої 

( )R R

R

R R

R
C2

3
1
3

0 2 0

2
2

1
3

23 3 2

-
= - +

æ

è

ç
ç
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ø

÷
÷

+
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ee
,

звiдки 

C
R R

R
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R
=

-
+

+r

e

r

ee

( ) ( )2
3

1
3

0 2

2
3

1
3

0 23

2

6
.

Та ким чи ном, потенцiал, ство ре ний за ряд же ною ку лею, дорiв -
нює

j
r

ee

r

e

r
= - +

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

+
-

+
+

3 2 3

2

0

2
1
3

2
3

1
3

0 2

2
3

1r R

r

R R

R

R R( ) ( 3

0 26

)

ee R
.

Задача 5

Скля ну пла стин ку з проникнiстю e2 6=  вне се но в однорiдне
елек трич не по ле з напруженiстю E1 10=  В/м i роз та шо ва но так, що
кут a1 мiж нор мал лю до пла с тин ки i на прям ком зовнiш ньо го по ля

дорiвнює 30° (рис. 2.19). Знай -

ти: 1) напруженiсть Е2 по ля

у плас тинцi; 2) кут a2 , який це

по ле утво рює з нор мал лю до

пла стин ки; 3) гус ти ну s¢ зв’я -

заних заря дiв, що ви ник ли на

по верх нях пла с тин ки. Вва жа ти 

дiелект рич ну проникнiсть се ре -

до ви ща по за пла стин кою e1 1= .
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Роз в’язан ня 
1. З гра нич них умов, яким за до воль ня ють век то ри 

r
E i 

r
D на межi

подiлу двох однорiдних та iзотропних дiелектричних се ре до вищ,
ви хо дить, що нор маль на скла до ва век то ра змiщення 

r
D в обох

дiелектриках од на й та са ма, тоб то

D Dn n1 2= .
Оскiльки 

r r
D E= e e0 , то 

e e e e0 1 1 0 2 2E En n= ,
звiдки 

E

E
n

n

1

2

2

1

=
e

e
. (1)

Та ким чи ном, нормальнi складовi век то ра 
r
E на межi подiлу за -

зна ють роз ри ву.
Для тан генцiальних скла до вих граничнi умо ви, як вiдомо, ма -

ють та кий ви гляд:

E E1 2t t» ;   
D

D
1

2

1

2

t

t

e

e
= . (2)

З рис. 2.19 ви хо дить, що 

tg a
e e

e e
t t

1
1

1

0 1 1

0 1 1

= =
D

D

E

En n
; (3)

tg a
e e

e e
t t

2
2

2

0 2 2

0 2 2

= =
D

D

E

En n
. (4)

Подiлимо (3) на (4)

tg

tg

a

a
t

t

1

2

1 2

1 2

=
E E

E E
n

n
.

З ура ху ван ням (1) i (2) от ри маємо 
tg

tg

a

a

e

e
1

2

1

2

= , (5)
звiдки

tg tga a
e

e
2 1

2

1

= × .

[ ]a
e

e
a2

2

1
1 6 30 74=

é

ë
ê

ù

û
ú = × ° = °arctg tg arctg tg .

2. Для то го щоб знай ти напруженiсть по ля Е2 у пластинцi, ско -
ри стаємо ся схе мою, на ве де ною на рис. 2.19.
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З пря мо кут но го три кут ни ка OCD2

D D D D
D

D
Dn n

n
n2 2

2
2
2

2
2

2
2

2
21 1= + = + = +t

t atg .

Оскiльки з (5)

tg tga a
e

e
2 1

2

1

= × ,   а   D Dn n2 1= ,

то

D D Dn n2 2
2

1
1

2

2
2

1

2 2

1 1= +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ×

e

e
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e

e

a
tg

sin 1
2

1cos a
=

= + =
D n2

1 1
1
2 2

1 2
2 2

1
e a

e a e a
cos

cos sin

= +
D n1

1 1
1
2 2

1 2
2 2

1
e a

e a e a
cos

cos sin . (6)

З пря мо кут но го три кут ни ка ABO

D Dn1 1 1= cosa . (7)

Вра хо вую чи, що D E1 0 1 1= e e , D E2 0 2 2= e e i пiдставляючи цi ви -
ра зи, а та кож ви раз (7) у фор му лу (6), от ри маємо

E
E

2
1

2
2
2 2

1 1
2 2

1 52= + =
e

e a e asin cos ,  В/м.

3. Пiд дiєю елек трич но го по ля Е1 скля на пла стин ка по ля ри -
зується i на її по верх нях з’являються зв’язанi за ря ди гус ти ною s¢,
яка ви зна чається нор маль ною скла до вою век то ра поляризацiї 

r
P ,

тоб то
s¢ = Pn .

Оскiльки 

( )P En n= -e e0 2 21 ,   а   E En n2 1
1

2

=
e

e
,

то

( )s e e
e

e
¢ = - ×2 0

1

2
11 E n ,

тоб то

s
e e e

e
a¢ =

-
=0 2 1

2
1 1

1
64

( )
cosE  нКл/м2.
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Задачi для самостiйного розв’язання 

2.1. Ебонiтова плос ко па ра лель на пла сти на роз та шо ва на в одно -
рiдному елек трич но му полi напруженiстю E0 2=  МВ/м. Пло щи на
пласти ни пер пен ди ку ляр на лiнiям напруженостi. Ви зна чи ти по -
верх не ву гус ти ну s¢ зв’язаних зарядiв на по верх нях пла сти ни. 

Вiдповiдь: ±11,8 мкКл/м2.

2.2. У деякiй точцi iзотропного дiелектрика з проникнiстю e = 7
елек трич не змiщення має зна чен ня 700 нКл/м2. Чо му дорiвнює
поляризованiсть 

r
P у цiй точцi?

Вiдповiдь: P = 0 6,  мкКл/м2.

2.3. Поляризованiсть нескiнченної плоскопаралельної пла сти -
ни з парафiну (e = 2), розташованої пер пен ди ку ляр но до на прям ку
елек трично го по ля, дорiвнює 0,44 нКл/м2. Ви зна чи ти напру же -
нiсть зовнішньо го елек трич но го по ля E0

Вiдповiдь: 100 В/м.

2.4. Двi нескiнченнi паралельнi пло щи ни зарядженi з гус ти ною 
+s i -s. Спо чат ку во ни пе ре бу ва ють у вакуумi. Потiм промiжок мiж 
пло щи на ми за пов нюється однорiдним iзотропним дiелектриком
з проникнiстю e. Що вiдбувається при цьо му з напруженiстю 

r
E по -

ля у промiжку, змiщенням 
r

D , рiзницею потенцiалiв U мiж пло щи -
на ми?

Вiдповiдь: а) 
r
E змен шується у e разiв; б) 

r
D за ли шається не змiн -

ним; в) U змен шується в e разiв.

2.5. Знай ти напруженiсть 
r
E i елек трич не змiщення 

r
D усерединi

нескiнченної плоскопаралельної пла сти ни з фар фо ру (e = 5), яку
розмiстили пер пен ди ку ляр но до на прям ку по ля напруженiстю 
E0 200=  В/м. 

Вiдповiдь: E = 40 В/м; D = 1,76 нКл/м2.

2.6. Ви зна чи ти, при якiй напруженостi Е се ред нь о го макро -
скопiчного по ля у дiелектрику (e = 3) поляризованiсть Р до ся гає
зна чен ня, що дорiвнює 200 мкКл/м2.

Вiдповiдь: Е = 11,3 МВ/м.

2.7. Дiелектрик розмiстили в елек трич но му полi напруженiстю 
E0 20=  кВ/м. Чо му дорiвнює поляризованiсть Р дiелектрика, як -
що напруженiсть Е се ред нь о го макроскопiчного по ля у дiелект -
рику вия ви лась рiвною 4 кВ/м?

Вiдповiдь: Р = 142 нКл/м2.
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2.8. Нескiнченна пла сти на тов щи ною а з iзотропного дiелек -
трика по ля ри зо ва на так, що поляризованiсть бiля од но го бо ку пла -
сти ни 

r r
P P n1 1= , а бiля дру го го 

r r
P P n2 2= , де 

r
n — оди нич ний век тор,

пер пен ди ку ляр ний до пла сти ни i спря мо ва ний вiд першої границi
до другої. Знай ти се ред ню за об’ємом гус ти ну зв’язаних зарядiв r¢.

Вiдповiдь: < ¢ >=
-

r
P P

a
1 2 .

2.9. Поляризованiсть 
r
P дея ко го се ре до ви ща ви яв ляється про -

порцiйною ви ра зу 
r
e

r

r
2

 де 
r
er  — орт, а r — мо дуль радiуса-век то ра. Чо -

му дорiвнює об’ємна гус ти на зв’язаних зарядiв?
Вiдповiдь: r¢ = 0.

2.10. Нескiнченна пла сти на з дiелектрика з проникнiстю e > 1 за -
ряд же на однорiдно з об’ємною гус ти ною r. Тов щи на пла сти ни 2а.
По за пла сти ною e = 1. Знай ти: а) поляризованiсть 

r
P дiелектрика як

функцiю х; б) по верх не ву гус ти ну s¢ зв’язаних зарядiв на лiвiй
(х = –а) i правiй (х = +а) ме жах пла сти ни; в) об’ємну гус ти ну r¢

зв’язаних зарядiв. 

Вiдповiдь: а) 
r r
P xi= -

æ

è
ç

ö

ø
÷1

1

e
r ;

б) на обох по верх нях | |s
e

r¢ = -
æ

è
ç

ö

ø
÷1

1
a;   r

e
r¢ = -

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
1 .

2.11. Нескiнченна пла сти на з iзотропного дiелектрика роз та шо -
ва на в пер пен ди ку ляр но му до неї однорiдному зовнiшньому елек т -
рич но му полi напруженiстю E0 . Тов щи на пла сти ни а, проник нiсть

змiнюється лiнiйно вiд зна чен ня e1 на лiвiй межi до e2  на правiй.
По за пла сти ною e = 1. Знай ти: a) Ñ

r
E всерединi пла сти ни як функцiю 

х; б) потiк век то ра 
r
E крiзь уяв ну цилiндричну по верх ню,

з твiрними, па ра лель ни ми осi х; ос но ви цилiндра розташованi

у точ ках x
a

1 2
= - , x

a
2 2

= ; пло ща кожної ос но ви дорiвнює S; в) об’єм -

ну гус ти ну r¢ зв’язаних зарядiв як функцiю х.

Вiдповiдь: a) 
( )

Ñ = -
+

r
E

E k

kx

0

1
2

e
, де k

a
=

-e e2 1 ;

б) FE SE=
+

-
é

ë
ê

ù

û
ú0

1 2

2
1

e e
;   в) r

e

e
¢ = -

+

0 0

1
2

E k

kx( )
.
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2.12. Знай ти r¢ усерединi пла сти ни з задачi 2.11, як що e1 = 2,
e2  = 4, а = 1 см, E0  = 3 кВ/м.

Вiдповiдь: 
( )

( )
r

e e e

e e
¢ = -

-

+
= -

4
0 590 0 2 1

1 2
2

E

a
,  мкКл/м2.

2.13. Сис те ма з двох однорiдних та iзотропних дiелектрикiв, що
роздiленi плос кою ме жею, роз та шо ва на в елек трич но му полi. На -
пру женiсть по ля у пер шо му дiелектрику утво рює з нор мал лю до
межi подiлу кут a1 = 20°. У дру го му дiелектрику (e2  = 3) кут a2  мiж
нор мал лю до межi подiлу i на прям ком по ля в ньо му скла дає 28 36° ¢.
Ви зна чи ти проникнiсть e1 пер шо го дiелектрика.

Вiдповiдь: e1 = 2.

2.14. Точ ко вий за ряд q пе ре бу ває в центрi кулi з однорiдного
iзотропного дiелектрика з проникнiстю e. Знай ти поляризацiю 

r
P як 

функцiю радiуса-век то ра 
r
r вiдносно цен тра сис те ми, а та кож за ряд 

¢q  всерединi кулi.

Вiдповiдь: 
r r
P

q

r
r=

-
×

e

e p

1

4 3
;   ¢ =

-
q q

1 e

e
.

2.15. Однорiдний дiелектрик має ви гляд сфе рич но го ша ру,
внут рiшнiй i зовнiшнiй радiуси яко го дорiвнюють а i b. На ри суй те
i пояснiть графiки залежностi Е i потенцiалу j елек трич но го по ля
вiд вiдстанi r до цен тра системi, як що дiелектрику на да ти по зи тив -
ний стороннiй за ряд, що розподiлений рiвномiрно: а) по внут рiш -
нiй поверхнi ша ру; б) по об’єму ша ру.

2.16. Двi нескiнченнi коаксiальнi тру би радiусами R1 = 5 см та
R2  = 10 см зарядженi з по верх не ви ми гус ти на ми s1 = 1 нКл/м2 та
s2  = –2 нКл/м2 вiдповiдно. Простiр мiж тру ба ми за пов не но транс -
фор ма тор ним мас тилом з e = 2,2. Знай ти напруженiсть по ля Е
в точ ках, що пе ре бу ва ють на вiдстанях r1 = 3 см, r2  = 7 см, r3  = 12 см
вiд осi труб.

Вiдповiдь: Е1 = 0; Е2 = 524 В/м; Е3 = 235 В/м.

2.17. Двi нескiнченнi паралельнi пла сти ни зарядженi з по верх -
не ви ми гус ти на ми +s i -s. Спо чат ку во ни пе ре бу ва ють у вакуумi.
Потiм за зор мiж пла сти на ми за пов нюється однорiдним дiелект -
риком з дiелектричною проникнiстю e. Як змiниться: 1) напруже -
нiсть Е по ля в зазорi; 2) елек трич на iндукцiя D; 3) рiзниця
потенцiалiв U мiж пла сти на ми?

Вiдповiдь: Е змен шить ся в e разiв; D за ли шить ся незмiнною; U
змен шить ся в e разiв.
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2.18. Нескiнченна плос ко па ра лель на пла сти на зроб ле на з одно -
рiдного та iзотропного дiелектрика з дiелектричною проникнiстю
e = 2. Пла сти на роз та шо ва на в однорiдному елек трич но му полi
з напруженiстю E0 = 100 В/м пер пен ди ку ляр но до 

r
E0 . Знай ти:

1) на пруженiсть по ля Е i елек трич ну iндукцiю D всерединi пла сти -
ни, 2) поляризованiсть дiелектрика Р, по верх не ву гус ти ну зв’я -
заних зарядiв s¢.

Вiдповiдь: 1) Е = 50 В/м; D = 0,88 нКл/м2; 2) Р = 0,44 нКл/м2;
3) s¢ = ± 0,44 нКл/м2.

2.19. Усерединi кулi з однорiдного iзотропного дiелектрика
з про никнiстю e = 5 ство ре но однорiдне елек трич не по ле, на пру -
женiсть яко го Е = 200 В/м. Радiус кулi R = 5 см. Знай ти мак си маль -
ну по верх не ву гус ти ну зв’язаних зарядiв i пов ний зв’язаний за ряд
од но го зна ка.

Вiдповiдь: ¢smax  = 7 нКл/м2; q¢ = 55,510–12 Кл.

2.20. Елек трич ний за ряд q = 10 пКл рiвномiрно розподiлений по
об’єму ебонiтової кулi (e = 2,6) радiуса R = 5 см. Ви зна чи ти на пру -
женiсть та iндукцiю елек трич но го по ля на вiдстанях а) r1 = 10 см;
б) r2  = 3 см вiд цен тра кулi та в) на її поверхнi. По бу ду ва ти графiки 
E r( ) i D r( ).

Вiдповiдь: а) Е1 = 9 В/м; D1 = 8 пКл/м2; 
б) Е2 = 7,2 В/м; D2 = 190 нКл/м2; 
в) r R£ ; ¢E3  = 12 В/м; ¢¢E3  = 36 В/м; ¢ = ¢¢D D3 3  = 320 нКл/м2.

2.21. Стри жень з сег не тое лек три ка iз за лиш ко вою поляри за -
цiєю Рзал, на прям ле ною вздовж йо го осi, пiдвiшений го ри зон таль -
но на тонкiй непружнiй нитцi. Ви зна чи ти час то ту ма лих ко ли вань, 
що здiйснюватиме стри жень в однорiдному го ри зон таль но на -
прям ле но му елек трич но му полi Е, яке настiльки сла бе, що не
впли ває на поляризацiю стриж ня. Дов жи на стриж ня l, гус ти на ре -
чо ви ни r.

Вiдповiдь: w
r

=
3

2

P E

l

зал .



3 Провiдники 
 в електричному полi

Провiдники — ре чо ви ни, якi мiстять у собi вiльнi за ря ди. До
них на ле жать ме та ли, роз чи ни ки слот, лугiв, со лей. Але най час -
тiше пiд провiдниками розумiють ме та ли, то му що во ни найбiльш
поширенi.

Вiльними носiями зарядiв у ме та лах є елек тро ни провiдностi,
якi за вiдсутностi зовнiшнього елек тро ста тич но го по ля здiйс ню -
ють не упо ряд ко ва ний рух у мiжвузловому просторi кристалiчних
ґра ток (решiток). Позитивнi iони утво рю ють кристалiчнi решiтки
(ґрат ки) i здiйснюють неупорядкованi ко ли ван ня нав ко ло вузлiв
решiтки. Су мар ний за ряд провiдника дорiвнює ну лю. 

Пiд час вне сен ня не за ряд же но го провiдника
в зовнiшнє (вiдносно до ньо го) елек тро ста тич не
по ле вiдбувається про сто ро вий перерозподiл за -
ря дiв. Рухливi елек тро ни провiдностi змiщу -

ють ся в на прям ку, про ти леж но му до на прям ку напруженостi зов -
нiшнього по ля (рис. 3.1, а). Та об ласть, з якої пiшли елек тро ни,
за ряд жається по зи тив но, а та, до якої во ни прийш ли, — не га тив но. 

Провiдник за ряд жається. За ря ди, що ви ник ли на про ти леж них 
кiнцях провiдника внаслiдок їх перерозподiлу, на зи ва ють ся iнду -
ко ваними. Во ни чи сель но дорiвнюють один од но му, протилежнi за
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зна ка ми та розташованi на поверхнi провiдника. Цi за ря ди зни ка -
ють, як тiльки провiдник ви да ляється з по ля.

Яви ще перерозподiлу зарядiв та поя ви по верх не вих зарядiв на
про вiднику, вмiщеному в зовнiшнє елек тро ста тич не по ле, на зи -
ва ється елек тро ста тич ною iндукцiєю або електризацiєю че рез
вплив.

Перемiщення вiльних зарядiв у металi пiд дiєю зовнiшнього по -
ля 

r
E три ва ти ме до ти, до ки ре зуль тую ча напруженiсть по ля в про -

вiд нику не дорiвнюватиме ну лю, тоб то 
r r
E E= ¢, а лiнiї напруженостi

зовнi провiдника не ста нуть пер пен ди ку ляр ни ми до йо го поверхнi
(рис. 3.1, б).

Накопичення iндукованих зарядiв призводить, по-перше, до
послаблення в провiднику електричного поля, через те, що поле
iндукованих зарядiв протилежне зовнiшньому полю. По-друге, не -
заряджений провiдник, внесений в електростатичне поле, розри -
ває частину лiнiй напруженостi (силових лiнiй) — вони закiн чу -
ються на негативних iндукованих зарядах i знову починаються на
позитивних точках.

На рис. 3.1 штри хо ви ми лiнiями зоб ра же но лiнiї напруженостi
зовнiшнього по ля до вне се но го в ньо го провiдника.

Як що тiлу на да ти над лиш ко вий за ряд, то
про цес перерозподiлу зарядiв три ва тиме до ти,
до ки не бу дуть виконанi умо ви рiвно ваги за -
рядiв:
· напруженiсть поля всерединi за ряд же но го

провiдника до рiвнює нулю (
r
E = 0). За тео ре мою Га ус са це оз на -

чає, що всерединi провiдника q = 0. Потенцiал усерединi про -
вiдника j j= = -Ñconst( )

r
E  i всi за ря ди розташованi на зовнiш -

нiй по верх нi провiдника;
· напруженiсть поля по бли зу за ряд же но го провiдника в кожнiй 

точцi має бути спря мо ва на по нормалi до поверхнi, тоб то по -
верх ня провiдника є еквiпотенцiальною (

r r r
E E En= =, );t 0

· напруженiсть поля по бли зу поверхнi провiдника пов’язана
з по верх не вою гус ти ною iндукованих зарядiв. Вiдо мо, що по-

верх не ва гус ти на за ря ду бiль -
ша там, де бiль ша кри виз на
по верх нi.

Розг ля не мо двi зарядженi
кулi радiусами R1 i R2, якi
з’єднанi мiж со бою тон ким
провiдником (рис. 3.2). 
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Пiсля вста нов лен ня рiвноваги за ря ди на по верх нях куль ок роз -
подiляються так, що потенцiали цих куль ок бу дуть од на ко ви ми 
( )j j1 2= .

j
pe

1
1

0 14
=

q

R
;

j
pe

2
2

0 24
=

q

R
 Þ 

q

R

q

R
1

1

2

2

= .

Оскiльки q R1 1
2

14= p s ,   q R2 2
2

24= p s    та   j j1 2= ,

s s1 1 2 2R R= ,   або   
s

s
1

2

2

1

=
R

R
,

де s1 та s2  — поверхневi гус ти ни iндукованих зарядiв на по верх -
нях першої та другої куль ок вiдповiдно.

Бiля поверхнi за ряд же но го провiдника згiдно з тео ре мою Га ус -
са напруженiсть

E =
s

e0

.

У мiсцях з ве ли ки ми по верх не ви ми гус ти на ми напруженiсть
ду же ве ли ка. Це при зво дить до стiкання зарядiв з ме та ле вих вiстер 
(блискавковiдводiв), до втра ти енергiї. Це яви ще за сто со вується
для утво рен ня елек тро ста тич но го за хис ту. На прик лад, для за хис -
ту приладiв вiд зовнiшнiх полiв їх ото чу ють ме та ле ви ми ек ра на ми. 
У цьо му ви пад ку зовнiшнє по ле ком пен сується всерединi ек ра на
iндукованими на йо го поверхнi за ря да ми.

3.1. Електроємнiсть

Вiдокремленим на зи вається провiдник, вiд -
далений вiд iнших провiдникiв та за ряд же них
тiл настiльки, що вiн не вiдчуває впли ву їх елек -
трич них полiв.

Як що вiдокремлений провiдник пе ре бу ває в однорiдному iзо -
троп ному дiелектрику, який за пов нює все йо го по ле, то йо го за ряд
q розподiлений по йо го поверхнi з по верх не вою гус ти ною s. Ха рак -
тер цьо го розподiлу за ле жить ли ше вiд фор ми поверхнi. Для до -
вiльної точ ки поверхнi провiдника

s = kq,

де k f x y z= ( , , ) — функцiя ко ор ди нат точ ки, що роз гля дається, i за -
ле жить вiд фор ми та розмiрiв провiдника. Ве ли чи на k бiльша там,
де бiльша кри виз на поверхнi.
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Потенцiал за ряд же но го вiдокремленого провiдника, що мiс -
титься в однорiдному та iзотропному дiелектрику, дiелектрична
проникнiсть яко го e, дорiвнює

j
pe

s

e pe e
= =ò ò

1

4 40 0

dS

r

q kdS

r
,

де r — вiдстань вiд еле мен та поверхнi dS (за ряд яко го q dS= s ) до
деякої фiксованої точ ки на поверхнi провiдника, в котрiй ви зна -
чається j. Вибiр точ ки довiльний, оскiльки по верх ня провiдника
еквiпотенцiальна. Інтег ру ван ня здiйснюється по всiй поверхнi S
провiдника. Вва жається, що потенцiал нескiнченно вiддаленої
точ ки дорiвнює ну лю.

Зна чен ня iнтеграла 
kdS

rò  за ле жить тiльки вiд геометрiї провiд-

 ника. От же, потенцiал вiдокремленого провiдника j ~ q, або 

j =
q

C
,

де С — коефiцiєнт, який на зи вається елек троємнiстю провiдника.
Елек троємнiсть вiдокремленого провiдника 

C
q

=
j

. (3.1).

Елек троємнiсть чи сель но дорiвнює величинi за ря ду, який слiд
на да ти провiднику, щоб йо го потенцiал пiдвищився на оди ни цю.

Це вiдношення не за ле жить вiд за ря ду i має ви зна че ну ве ли чи -
ну для кож но го кон крет но го провiдника.

У системi СІ елек трич на ємнiсть вимiрюється в фа ра дах (Ф).
За оди ни цю електричної ємностi в 1 фа рад взя то ємнiсть та ко го

провiдника, в яко му змiна за ря ду в один ку лон зу мов лює змiну
потенцiалу на один вольт. Фа рад — це ду же ве ли ка величина.

[C] = 1 Кл/1 В = 1 Ф.

1 Ф = 10–6 мкФ = 10–12 пФ.

Елек троємнiсть Землi дорiвнює 700 мкФ.
1 Ф — елек троємнiсть кулi, радiус якої в 1500 разiв бiльший за

радiус Землi.
Потенцiал вiдокремленої кулi радiусом R, яка пе ре бу ває в одно -

рiдному середовищi з дiелектричною проникненiстю e, дорiвнює

j
pe

=
1

4 0

q

Re
.
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Тодi елек троємнiсть вiдокремленої кулi (або сфе ри)

C R= 4 0pe e . (3.2)

Розг ля не мо, як змiнюється елек троємнiсть
провiдника при наближеннi до ньо го iншого не -
за ряд же но го провiдника. Не хай провiдник —

вiдокремлена ку ля. За ряд рiвномiрно розпо дi лений по поверхнi
кулi. Напруженiсть по ля в точцi А (рис. 3.3) дорiвнює 

E
q

r
r =

4 0
2pe e

.

Роз та шуємо лiворуч вiд цiєї кулi ще од ну не за ряд же ну ку лю
(провiдник). Пiд дiєю по ля кулi 1 в кулi 2 вiдбудеться перерозподiл
iндукованих зарядiв. Од но час но прой де й перерозподiл за ря ду ку -
лi 1 з ме тою ском пен су ван ня всерединi кулi 1 по ля зарядiв, iнду -
кованих на кулi 2. 

У результатi перерозподiлу зарядiв по ле в точцi А змен шується 

E E¢ < Þ ¢ <j j  та  
q

C

q

C¢
< ,

а це оз на чає, що C C¢ > .
Елек троємнiсть невiдокремленого провiдника зав жди бiльша за 

ємнiсть то го са мо го провiдника, ко ли вiн вiдокремлений.
Взаємна елек троємнiсть двох провiдникiв чи сель но дорiвнює

за ря ду, який слід пе ре не сти з од но го провiдника на iнший для то -
го, щоб рiзниця потенцiалiв мiж ни ми змiнилася на оди ни цю:

C
q

=
-j j1 2

, (3.3)

де j j1 2-  — рiзниця потенцiалiв двох близь ко роз та шо ва них один
до од но го провiдникiв, за ряд же них од на ко ви ми за ве ли чи ною та
про ти леж ни ми за зна ка ми за ря да ми q та –q.
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3.2. Конденсатори. Приклади обчислення ємностей

Кон ден са тор — сис те ма двох провiдникiв (об кла док), рiзно -
йменно за ряд же них од на ко ви ми за аб со лют ним зна чен ням за ря да -
ми. Об клад кам на да ють такої фор ми i так розмiщують їх од ну
вiд носно одної, щоб по ле, яке утво рю ють за ря ди, що на ко пи чу ють ся 
на них, бу ло зо се ред же не всерединi кон ден са то ра. Елек тро єм нiсть
кон ден са то ра яв ляє со бою взаємну ємнiсть йо го об кла док (3.3).

Пло ский кон ден са тор
скла дається з двох па ра -
лель них пла стин пло щи ною

S кож на, роз та шо ва них на малiй вiдстанi d од -
на вiд одної. Пла сти ни ма ють за ря ди +q та –q
(рис. 3.4).

Як що вiдстань мiж пла сти на ми знач но мен -
ша за їх лiнiйнi розмiри, то елек трич не по ле
мiж ни ми мож на вва жа ти еквiвалентним по лю 
мiж дво ма нескiнченними площинами 

E =
s

ee0

.

Рiзниця потенцiалiв мiж об клад ка ми 

j j1 2- = ò E dxx

або

j j
s

ee ee
1 2

0 00

- = = =ò E dx
d qd

Sx

d

.

Тодi ємнiсть плос ко го кон ден са то ра С дорiвнюватиме

C
S

d
=

ee0 . (3.4)

Сфе рич ний кон ден са -
тор скла да ється з двох
кон цен трич них ме та ле -

вих об кла док сферичної фор ми, радiуси
яких r1 та r2 (рис. 3.5), роздiленi сфе рич -
ним ша ром дiелектрика, дiелект рична про -
никнiсть яко го e.

Напруженiсть по ля мiж об клад ка ми ви -
зна чається за тео ре мою Гау сса: 
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E
q

r
=

4 0
2pe e

,

а рiзниця потенцiалiв

j j
pe e pe e

1 2
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2 1

0 1 24
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4
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è
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ö

ø
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-
Edr
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1
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ò ,

де q — за ряд внутрiшньої об клад ки, а r1 < r2.
Тодi ємнiсть сфе рич но го кон ден са то ра

C
r r

r r
=

-

4 0 1 2

2 1

pe e
. (3.5)

Як що r2 – r1 = d, а d << r1, то r r r2 1» » , тодi

C
r

d
=

4 0
2pe e

. (3.6)

Вра хо вую чи, що 4 2pr S=  — пло ща сферичної об клад ки, от ри -
маємо фор му лу для ємностi плос ко го кон ден са то ра (3.4). Та ким
чи ном, при ма ло му зазорi у порiвняннi з радiусом сфе ри ви ра зи для 
ємностi сфе рич но го та плос ко го конденсаторiв збiгаються.

Цилiндричний кон ден са тор скла дається
з двох по рож ни стих коаксiальних ме та ле вих
ци лiндрiв ви со тою h i радiусами r1 та r2 (рис. 3.6),

мiж яки ми пе ре бу ває дiелект рик. 
Напруженiсть по ля мiж об клад ка ми

ви зна чається за тео ре мою Гауcса 

E
q

hr
=

2 0pee
.

Рiзниця потенцiалiв мiж об клад ка ми 

j j
pee pee

1 2
0 0

2

12 2
1

2

- = =ò
q

h

dr

r

q

h

r

r
r

r

ln .

Тодi ємнiсть цилiндричного кон ден -
са то ра

C
h

r

r

=
2 0

2

1

pee

ln

. (3.7)
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При ма ло му зазорi d r r= -1 2  мiж цилiндрами порiвнянo з їхнi ми
радiусами ln ( )r r2 1  мож на розк ла сти в ряд i об ме жи ти ся тiльки
чле ном пер шо го по ряд ку

ln ln ln
r

r

r d

r

d

r

d

r
2

1

1

1 1 1

1=
+

= +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = .

Як i в разi сфе рич но го кон ден са то ра, зно ву от ри маємо фор му лу
для ємностi плос ко го кон ден са то ра (3.4)

C
hr

d

S

d
= =

2 0 1 0pee ee
,

де S r h= 2 1p  — пло ща об клад ки кон ден са то ра.
Виявилося, що ємнiсть конденсаторiв будь-якої форми пропор -

цiональна дiелектричнiй проникненостi дiелектрика, що заповнює 
простiр мiж обкладками. Тому з метою збiльшення ємностi кон -
денсатора промiжок мiж обкладками заповнюють дiелектриком
з великою дiелектричною проникнiстю i, в першу чергу, сегнето -
електриками.

Про бив на на пру га (пробiй) — рiзниця потен -
цiалiв мiж об клад ка ми кон ден са то ра, за якої
вiдбувається елек трич ний роз ряд че рез шар

дiелектрика в конденсаторi. При перевищеннi пробивної на пру ги
мiж об клад ка ми кон ден са то ра про ска кує iскра, внаслiдок чо го
руй нується дiелектрик. Про бив на на пру га за ле жить вiд фор ми об -
кла док, вла сти во стей дiелектрика та його товщини.

3.3. Сполучення конденсаторiв

З ме тою пiдвищення ємностi та варiювання її мож ли вих зна -
чень кон ден са то ри з’єдну ють у батареї шля хом па ра лель но го чи
послiдовного з’єднання.

У па ра лель но з’єдна них конденсаторiв
(рис. 3.7) рiзниця потенцiалiв на об клад ках од -
на ко ва та дорiвнює ( ) .j j1 2- = U  

Як що ємностi ок ре мих конденсаторiв C1, 
C Cn2 ,..., , то їхнi за ря ди дорiвнюють вiдповiдно

q C U

q C U

q C Un n

1 1

2 2

=

=

=

;

;

...

.
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За ряд батареї конденсаторiв

q q C C C Ui n
i

n
= = + + +

=
å ( )1 2

1

… .

Елек трич на ємнiсть батареї

C
q

U
C C C Cn i

i

n
= = + + + =

=
å1 2

1

… , (3.8)

тоб то при па ра лель но му з’єднаннi 
конденсаторiв ємнiсть дорiвнює
су мi ємно стей ок ре мих конденса -
то рiв. 

У послiдовно з’єдна них конденсаторiв (рис. 3.8) 
за ря ди всiх об кла ди нок однаковi за мо ду лем,
а рiз ниця потенцiалiв на за тис ка чах батареї до -
рiвнює

U Ui
i

n
=

=
å

1

.

От же,

U
q

C1
1

= , U
q

C2
2

=  … U
q

Cn
n

= .

Тодi 
U q

C C Cn
= + + +( ).

1 1 1

1 2

…

Оскiльки
U

q

C
= ,

то
1 1 1 1

1 2C C C Cn
= + + +…

або 
1 1

1C Cii

n
=

=
å , (3.9)

тоб то при послiдовному з’єднаннi конденсаторiв ве ли чи на, обер не -
на результуючiй елек троємностi батареї конденсаторiв, дорiвнює
сумi ве ли чин, обер не них елек троємно стям ок ре мих конден са то рiв.

Та ким чи ном, при послiдовному з’єднаннi конденсаторiв ре -
зуль тую ча ємнiсть С зав жди мен ша за мiнiмальну ємнiсть, що вхо -
дить до скла ду батареї.
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Як що в ба та рею з’єдну ють n конденсаторiв з од на ко вою елек -
троємнiстю C0 , то при па ра лель но му їх з’єднаннi C nC= 0 , а при
послiдовному C C n= 0 . 

Розг ля не мо два па ра лель них цилiндричних
про во ди, радiуси яких r, а вiдстань мiж їх ося ми 
d (рис. 3.9).

Вважатимемо, що всi iншi
тiла (Земля також) пере бу ва -
ють вiд них на вiдстанях знач -
но бiльших d, тому розгля -
дати мемо цi провiдники як
простий конденсатор.

При пус ти мо, що d r>> . Оби -
д ва цилiндри в цьо му ви пад ку
зарядженi рiвномiрно й напруженiсть по ля мiж ни ми дорiв ню -
ватиме

E
r

=
t

pe2 0

, (3.10)

де t — гус ти на за ря ду (за ряд на оди ни цю дов жи ни про во ду t = q l).
Напруженiсть по ля в довiльнiй точцi на лiнiї, що з’єднує осi

проводiв i є пер пен ди ку ляр ною до їх по вер хонь, дорiвнює 

E
x d x

= +
-

æ

è
ç

ö

ø
÷

t

pe2

1 1

0

. (3.11)

Рiзницю потенцiалiв (на пру гу) мiж по верх ня ми проводiв знай -
де мо за фор му лою d Edxj = - , звiдки

j j
t

pe
1 2

02
- = = = +

-

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=
- --

ò òòU Edx
dx

x

dx

d x
r

d r

r

d r

r

d r

=
-

»
2

2 0 0

t

pe

t

pe
ln ln

d r

r

d

r
. (3.12)

Тодi

C
q

U

l

U

l

d r
= = =

t pe0

ln ( )
,

тоб то ємнiсть двохпровiдної лiнiї дов жи ною l

C
l

d r
=

pe0

ln ( )
. (3.13)

Двопровiдна
лiнiя

x

d

2r

Рис. 3.9



Для роз ра хун ку елек трич них полiв та об чис -
лен ня ємностi ви ко ри сто вується ме тод дзер -
каль них вiдображень. Ос но вою цьо го ме то ду
є оче вид не по ло жен ня: як що в елек трич но му

полi будь-яку еквiпотенцiальну по верх ню замiнити ме та ле вою
поверзнею тiєї самої фор ми й утво ри ти на ній потенцiал, який би
дорiв нював потенцiалу еквiпотенцiальної поверхнi, що роз гля -
дається, то елек трич не поле в такому випадку не змiнюється.

За сто суємо це по ло жен ня до елек трич но го по ля двох точ ко вих
зарядiв +q та –q, що пе ре бу ва ють на вiдстанi 2h один вiд од но го
(рис. 3.10).

Пло щи на АА роздiляє по ле, що
роз гля дається, на двi рiвнi час ти ни.
Ця пло щи на бу де скрiзь пер пен ди -
ку ляр ною до си ло вих лiнiй, тоб то бу -
де еквiпотенцiальною по верх нею.
То му, як що в АА пе ре бу ває не об ме -
же на провiдна пло щи на, то по ле мiж
цiєю пло щи ною та за ря дом + q не
змi ниться i збiгатиметься з по лем
двох точ ко вих зарядiв +q та –q.
Це дає можливiсть ура ху ва ти дiю
iндукованих зарядiв на провiднiй
площинi.

За ряд –q пе ре бу ває за пло щи ною
на тiй самiй вiдстанi h, що й за ряд +q пе ред пло щи ною, i то му є йо го 
дзер каль ним вiдображенням у провiднiй площинi.

Та ким чи ном: елек трич не по ле мiж точ ко вим за ря дом й не -
скiнченною провiдною пло щи ною збiгається з по лем, яке утво рює
за ряд, що роз гля дається, та йо го дзер каль не вiдображення в цiй
площинi.

До роз ра хун ку ємностi цилiндричного про во -
ду радiусом r, що пе ре бу ває на вiдстанi h вiд Зем -
лi, за сто суємо ме тод дзер каль них вiдображень.

Силовi лiнiї по ля в площинi, перпен дику ляр -
нiй до про во ду, та кож зоб ра жу ють ся на рис. 3.10. По ле мiж про во -
дом i Зем лею бу де збiгатися з по лем про во ду та йо го дзер каль ним
вiдображенням, i то му за да ча зво дить ся до ви пад ку двох па ра лель -
них проводiв (двопровiдна лiнiя). Але на пру га мiж по верх нею
Землi й про во дом при то му са мо му зарядi про во ду дорiв ню ватиме
ли ше половинi на пру ги мiж дво ма про во да ми. По мно жив ши (3.13) 
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на 2 та бе ру чи до ува ги, що d h= 2 , знай де мо ємнiсть про во ду дов жи -
ною l над Зем лею

C
l

h r
=

2

2
0pe

ln( )
. (3.14)

Тодi ємнiсть одиницi дов жи ни про во ду над Зем лею 

C

l h r
=

2

2
0pe

ln( )
.

3.4. Енергiя системи зарядiв вiдокремленого провiдника 
та конденсатора. Енергiя електричного поля

Розг ля не мо сис те му двох не ру хо мих точ ко -
вих зарядiв q1 та q2 , що пе ре бу ва ють на вiдстанi r
один вiд од но го. Їх взаємодiя ви зна чається куло -
нiвською си лою, яка є кон сер ва тив ною. То му їх

взаємодiю мож на опи са ти ще й потенцiальною енергiєю взаємодiї.
Кож ний з цих зарядiв у полi iншого за ря ду має потенцiальну

енергiю
W qp1 1 12= j ;   W qp2 2 21= j , (3.15)

де j12  та j21 — вiдповiдно потенцiали, створенi за ря дом q2  в точцi,
де пе ре бу ває за ряд  q1, та за ря дом  q1 у точцi, де пе ре бу ває за ряд q2 .

j
pe

12
0

21

4
=

q

r
,   j

pe
21

0

11

4
=

q

r
.

Енергiя зарядiв q1 та q2  вiдповiдно

W
q

r
qp1

2

0
14

=
pe

;   W
q

r
qp2

1

0
24

=
pe

. (3.16)

Оче вид но, що цi енергiї дорiвнюють од на однiй

W W Wp p p1 2
= = .

От же,

W q q q qp = = = +1 12 2 21 1 12 2 21
1

2
j j j j( ).

У ви пад ку n не ру хо мих зарядiв енергiя взаємодiї сис те ми точ -
ко вих зарядiв Wp  дорiвнює

W qp i i
i

n
=

=
å

1

2 1

j , (3.17)

Енергiя
взаємодiї не ру -
хо мих точ ко вих 

зарядiв



де ji  — потенцiал по ля, ство ре но го в точцi, де пе ре бу ває за ряд qi ,
всiма iншими за ря да ми. 

Щоб за ря ди ти провiдник, слiд ви ко на ти ро -
бо ту про ти кулонiвських сил елек тро ста тич но го
вiдштовхування мiж од ной мен но за ряд же ни ми
час тин ка ми. Еле мен тар на ро бо та dA, яка ви ко -

нується зовнiшнiми си ла ми пiд час пе ре не сен ня за ря ду dq iз не -
скiнченностi на вiдокремлений провiдник, дорiвнює

d j j jA dq C d= = ,

де С та j — елек троємнiсть і потенцiал провiдника. 
При збiльшеннi потенцiалу провiдника вiд 0 до j, тоб то у разi

на дан ня провiднику за ря да q C= j, ви ко нується ро бо та

A C d
C

= =ò j j
j

j 2

0
2

.

Вiдповiдно енергiя за ряд же но го вiдокремленого провiдника 

W
C q

C

q
e = = =

j j2 2

2 2 2
. (3.18)

Як будь-який за ряд же ний провiдник, кон -
ден са тор має енергiю.

Не хай +q i +j1 — за ряд i потенцiал по зи тив но
зарядженої об клад ки кон ден са то ра, а -q i -j2  —

за ряд i потенцiал не га тив но зарядженої об клад ки.
Тодi енергiя двох об кла док

W q qp = ++ + - -
1

2
( )j j .

Вра хо вую чи, що | |- =q q, маємо 

W q q q qUp = + + - = - =
1

2

1

2

1

21 2 1 2[( ) ( ) ] ( )j j j j ,

де j j1 2- = U — рiзниця потенцiалiв (на пру га) мiж об клад ка ми.
Маю чи на увазi те, що C

q

U
= , от ри маємо ви раз для енергiї кон ден са -

то ра

W
qU CU q

Cp = = =
2 2 2

2 2
. (3.19)

Знай де мо си лу при тя ган ня об кла док кон ден са то ра од на до одної.
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Не хай вiдстань мiж об клад ка ми х змiнюється на dx. Дiюча си ла
ви ко нує ро бо ту

dA F dx= × .

Потенцiальна енергiя при цьо му змен шується, тодi 

Fdx dWp= - ,
звiдки

F
dW

dx
p

= - .

Потенцiальна енергiя та ко го плос ко го кон ден са то ра дорiвнює

W
q

C

q

S
xp = =

2 2

02 2ee
. (3.20)

Продиференцiювавши цей ви раз, знай де мо си лу при тя ган ня
мiж об клад ка ми кон ден са то ра

F
dW

x

q

S
p

= -
¶

= -
2

02ee
. (3.21)

Знак мiнус ука зує на при тя гую чий ха рак тер си ли F. 
Розг ля не мо пло ский кон ден са тор i за пи ше -

мо йо го енергiю

W
CU

e =
2

2
.

Ємнiсть плос ко го кон ден са то ра C
S

d
=

ee0 , тодi енергiя кон ден са -
то ра

W
S

d
U

U

d
Sd

U

d
Ve = =

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

æ

è
ç

ö

ø
÷

ee ee ee0 2 0
2

0
2

2 2 2
,

де 
U

d
E=  — напруженiсть елек тро ста тич но го по ля кон ден са то ра,

V — об’єм, об ме же ний пла сти на ми кон ден са то ра.
Енергiя елек тро ста тич но го по ля

W
E

Ve =
e e0

2

2
. (3.22)

Об’ємна гус ти на енергiї елек тро ста тич но го по ля (енергiя оди -
ницi об’єму) 

w
W

V

E
e

e= =
ee0

2

2
. (3.23)

Енергiя 
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Як що по ле однорiдне, то йо го енергiя розподiляється зi ста лою
об’ємною гус ти ною w у просторi.

Для однорiдного iзотропного дiелектрика век то ри iндукцiї 
r

D та
напруженостi 

r
E ма ють од на ко вий на пря мок та пов’язанi

спiввiдношенням 
r r

D E= ee0  або D E= ee0 . Тодi гус ти на 

w
DE ED D

e = = =
2 2 2

2

0

r r

ee
.

У за галь но му ви пад ку з ура ху ван ням поляризацiї дiелектрика
i бе ру чи до уваги

r r r
D E P= +e0 ,

гус ти на енергiї елек трич но го по ля дорiвнюватиме 

w
E E P E EP

e =
+

= +

r r r r r
( )e e0 0

2

2 2 2
, (3.24)

де пер ший до да нок збiгається з гус ти ною енергiї по ля 
r
E у вакуумi,

а дру гий ви ра жає енергiю, що вит ра чається на поляризацiю дi -
елект рика.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Що вiдбувається в провiднику, роз та шо ва но му в елек трич но -
му полi?

 2. Чо му дорiвнюють напруженiсть i потенцiал елек трич но го по ля 
на поверхнi та всерединi провiдника?

 3. Який розподiл зарядiв усерединi та на поверхнi за ряд же но го
провiдника?

 4. З чим пов’язаний елек тро ста тич ний за хист?
 5. Що та ке елек троємнiсть вiдокремленого провiдника? Вiд чо го

во на за ле жить?
 6. Чо му дорiвнює елек троємнiсть кон ден са то ра i вiд чо го во на за -

ле жить?
 7. Чо му дорiвнює елек троємнiсть кулi?
 8. Виведiть фор му лу для елек троємностi плос ко го кон ден са то ра.
 9. Отримайте фор му лу для елек троємностi сфе рич но го кон ден са -

то ра.
10. Виведiть фор му лу для елек троємностi цилiндричного кон ден -

са то ра.
11. Чо му дорiвнює елек троємнiсть батареї конденсаторiв при їх

па ра лель но му та послiдовному з’єднаннi?
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12. Чо му дорiвнює енергiя за ряд же но го провiдника та сис те ми за -
ряд же них провiдникiв? Де локалiзована ця енергiя?

13. Як роз ра ху ва ти об’ємну гус ти ну енергiї та енергiю елек тро ста -
тич но го по ля?

Завдання для експрес-контролю

 1. Не за ряд же на ме та ле ва куль ка, яка ви сить на шовковiй нитцi,
розташованiй в однорiдному елек трич но му полi напруженiстю 
Е. Чо му дорiвнює напруженiсть по ля в будь-якiй точцi всере -
динi куль ки?

 2. По зи тив ний i не га тив ний точковi за ря ди при тя гу ють ся один
до од но го з си лою F. Як змiниться ця си ла, як що мiж за ря да ми
помiстити куль ку з дiелектрика?

 3. Об клад ки плос ко го кон ден са то ра ма ють за ря ди +q i –q. 1) Як
змiниться си ла взаємодiї об кла док, як що вiдстань мiж ни ми
збiльшити втричі? 2) Як змiниться вiдповiдь, як що об клад ки
за ли ши ти пiдключеними до аку му ля то ра?

 4. Як мож на збiльшити енергiю за ряд же но го кон ден са то ра, не
змiнюючи йо го за ря ду?

 5. Чо му дорiвнює рiзниця потенцiалiв мiж точ кою на поверхнi
металевої зарядженої кулi i будь-якою точ кою, роз та шо ва ною
всерединi кулi?

 6. Мiж об клад ка ми за ряд же но го кон ден са то ра помiщається пла -
стин ка з дiелектричною проникнiстю e = 3. Якi змiни вiдбу -
дуться iз за ря дом кон ден са то ра q, рiзницею потенцiалiв U на
об клад ках; напруженiстю елек трич но го по ля Е в дiелектрику,
век то ром електричної iндукцiї D, енергiєю кон ден са то ра W?
Розг ля ну ти ви пад ки, ко ли кон ден са тор: 1) вiдключений вiд
батареї; 2) приєдна ний до батареї.

 7. Ме та ле ва пла сти на тов щи ною а за -
ряд же на так, що по верх не ва гус ти на
за ря ду дорiвнює s. Далi пла сти ну
помiстили в одно рiдне по ле напру же -
нiстю 

r
E0 , пер пен ди ку ляр не поверх нi 

пла сти ни. Ви зна чи ти на пруженiсть
по ля 

r
E всерединi й зовнi пла сти ни

i по верх не ву гус ти ну заря дiв s1 i s2 ,
що з’явиться на лiвому та пра во му
бо ках пла сти ни.
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 8. Пло ский повiтряний кон ден са тор пiдключили до дже ре ла на -
пру ги, потiм, не вiдключаючи йо го вiд дже ре ла на пру ги, збли -
зи ли пла сти ни так, що вiдстань мiж ни ми змен ши ла ся вдвічі.
Як змiняться: 1) енергiя кон ден са то ра; 2) за ряд на об клад ках
кон ден са то ра; 3) гус ти на енергiї по ля в конденсаторi?

 9. Пло ский повiтряний кон ден са тор за ря ди ли вiд дже ре ла на пру -
ги, а потiм вiдключили вiд ньо го. Пiсля цьо го збли зи ли пла сти -
ни кон ден са то ра, змен шив ши промiжок мiж ни ми втричі. Як
змiниться: 1) енергiя кон ден са то ра; 2) за ряд на об клад ках кон -
ден са то ра; 3) гус ти на енергiї кон ден са то ра?

10. На вiдстанi r вiд точ ко во го за ря ду +q роз та шо ва на ме та ле ва ку -
ля радiусом R, з’єдна на тон ким дов гим дро том з зем лею. Знай -
ти ве ли чи ну Q iндукованого, не га тив но го за ря ду на кулi.
Впли вом дро ту знех ту ва ти.

11. Не за ряд же ний суцiльний ме та ле вий цилiндр обер тається нав -
ко ло своєї осi зi ста лою ку то вою швидкiстю w. Знай ти напру -
женiсть Е елек трич но го по ля в цилiндрi на вiдстанi r вiд йо го
осi.

12. Що вiдбудеться з по верх не вою гус ти ною елек трич них зарядiв
на за ряд же но му ме та ле во му листi, як що йо му на да ти цилiнд -
ричної фор ми?

Приклади розв’язання задач

Задача 1

Ємнiсть плос ко го повiтряного кон ден са то ра C = -10 9 Ф, вiдстань 
мiж пла сти на ми d = 4 мм. На за ряд q = × -49 10 9, Кл, роз та шо ва ний
мiж пла сти на ми кон ден са то ра, дiє си ла F = × -9 8 10 5, Н. Пло ща пла -
с ти ни кон ден са то ра 100 см2. Ви зна чи ти: 1) напруженiсть по ля
i рiзницю потенцiалiв мiж пла сти на ми; 2) гус ти ну енергiї i енергiю
поля конденсатора.

Роз в’язан ня
По ле мiж пла сти на ми кон ден са то ра вва жаємо однорiдним.

Напруженiсть по ля Е мож на ви зна чи ти як E F q= = ×2 104  В/м.
Рiзницю потенцiалiв мiж пла сти на ми знай де мо зi спiввiдношення 
U Ed= = 80 B.

Енергiя кон ден са то ра

W
CU SU

d
= =

2
0

2

2 2

e e
.
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Вра ху вав ши, що V Sd=  — об’єм, об ме же ний пла сти на ми кон -
ден са то ра, гус ти на енергiї

w
W

V

W

Sd
= = = × -175 10 3,  Дж/м3.

Задача 2

Як змiняться ємнiсть i енергiя плос ко го повiтряного кон ден са -
то ра, як що на од ну з об кла док кон ден са то ра помiстити ме та ле ву

пла сти ну зав тов шки d0 1=  мм (рис. 3.11). 
Пло ща об кла док кон ден са то ра пла сти ни
150 см2, вiдстань мiж об клад ка ми
d = 6 мм. Кон ден са тор за ря ди ли до на пру -
ги 400 В i вiдiмкнули вiд батареї.

Роз в’язан ня
Ємнiсть i енергiя кон ден са то ра, як що

вне сти в ньо го ме та ле ву пла сти ну, змi -
ню ються. Це спри чи не но змен шен ням
вiдстанi мiж пла сти на ми з d до ( )d d- 0 .

Використавши формулу електроєм -

ностi плоского конденсатора C
S

d
=

e e0 ,

отримаємо з урахуванням e = 1 (вакуум) 

( )
DC C C

S

d d

S

d

Sd

d d d
= - =

-
- =

-
=2 1

0

0

0 0 0

0

442
e e e

,  пФ.

При внесеннi металевої пла сти ни об’єм елек трич но го по ля
змен шив ся на ( )DV S d d Sd Sd= - - = -0 0 .

Об’ємна гус ти на енергiї по ля кон ден са то ра постiйна й дорiвнює 

w
E

=
ee0

2

2
,

тодi енергiя змен шить ся на ве ли чи ну

D DW w V
E Sd

= × = -
ee0

2
0

2
.

Напруженiсть Е по ля пов’язана з на пру гою на об клад ках кон -
ден са то ра спiввiдношенням E U d= . Тодi 

DW
U Sd

d
= - = - × -ee0

2
0

2
7

2
2 95 10,  Дж.
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Задача 3

Знай ти ємнiсть системi з двох од на ко вих ме та ле вих куль ок з ра -
дiусами а, вiдстань мiж цен тра ми яких b, при чо му b >> a.

Роз в’язан ня
Не хай лiва куль ка має за ряд +q,

а пра ва -q (рис. 3.12).
За ви зна чен ням ємнiсть системi 

C
q

=
-j j1 2

,

де (j j1 2- ) — рiзниця потенцiалiв мiж по верх ня ми куль ок. 
Згiдно з прин ци пом суперпозицiї

j
pe

1
0

1

4
= -

-

æ

è
ç

ö

ø
÷

q

a

q

b a
;   j

pe
2

0

1

4
= - +

-

æ

è
ç

ö

ø
÷

q

a

q

b a
,

де j1 i j2  — потенцiали на поверхнi лiвої та правої куль ок вiд -
повiдно.

Тодi 

j j
pe pe

1 2
0 0

1

4 2

2
- = -

-
+ -

-

æ

è
ç

ö

ø
÷ = ×

-

-

q

a

q

b a

q

a

q

b a

q b a

a b a( )
.

Вра хо вую чи, що b a>> , от ри маємо

j j
pe

1 2
02

- »
q

a
.

Ємнiсть сис те ми куль ок дорiвнюватиме

C
q

a=
-

=
j j

pe
1 2

02 .

Задача 4

Пло ский кон ден са тор за пов не -
ний трьо ма дiелектриками, як це
по ка за но на рис. 3.13. Чо му дорiв -
нює ємнiсть та ко го кон ден са то ра,
як що пло ща йо го пла стин S = 1 см2,
d = 2 мм, e1 49= , ; e2 56= , ; e3 2 1= , ?

Роз в’язан ня
Мож на вва жа ти, що сис те ма

скла дається з трьох конденсаторiв
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С1, С2, С3 с дiелектричними про -
ник но стя ми e e e1 2 3, ,  (рис. 3.14).
Кон ден са то ри С2 i С3 з’єднанi
послiдовно, а до них па ра лель но
приєдна ний кон ден са тор С1.

Ємнiсть кож но го кон ден са то -
ра дорiвнює

C
S

d1
1 0 2

=
e e

; C
S

d2
2 0 2

2
=

e e
;

 C
S

d3
3 0 2

2
=

e e
.

Для послiдовно з’єдна них конденсаторiв С2 i С3 маємо 

C
C C

C C

C C

S

d23
2 3

1
2 3

2 3

0 2 3

2 3

1 1
= +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =

+
=

+

æ

è
çç

ö
-

e e e

e e ø
÷÷.

Для всiєї системi от ри маємо

C C C
S

d
= + = +

+

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 23

0 1 2 3

2 32

e e e e

e e
 = 1,76 пФ.

Задача 5

Вiдстань мiж пла сти на ми плос ко го повiтряного кон ден са то ра
d0 = 1,5 см, рiзниця потенцiалiв U = 100 В. Ви зна чи ти ве ли чи ну
век то ра напруженостi елек трич -
но го по ля в дiелектрику та по -
верх не ву гус ти ну s¢ зв’язаних
зарядiв на слюдянiй пластинi 
( )e = 7  по кладенiй на ниж ню об -
клад ку кон ден са то ра. Тов щи на
пла стин ки d = 5 мм (рис. 3.15).

Роз в’язан ня

На пру га на пла сти нах кон ден -
са то ра пов’язана з напруженiстю по ля в дiелектрику 

r
E2 i напруже -

нiстю по ля в повiтрi 
r
E1.

U E d E d= +1 1 2 , 

де d d d1 0= - .
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E
E

2
1=
e

, 

звiдки 

( )
E

U

d d

U

d d d2
1 0

=
+

=
- +e e

.

По верх не ва гус ти на зв’язаних за рядів на слюдянiй пластинцi
дорiвнює

( )s ce e e¢ = = = -P E E0 2 0 21 ;

( )
( )

s
e e

e
¢ =

-

- +

1 0

0

U

d d d
 = 71 нКл/м2.

Задача 6

За ряд q = -10 10  Кл рiвномiрно розподiлений по поверхнi сфе ри
радiусом R = 1 см. Дiелектрична проникнiсть се ре до ви ща, яке ото -
чує сфе ру, e = 1. Ви зна чи ти енергiю по ля, яка пов’язана зi сферою.

Роз в’язан ня
Енергiя еле мен тар но го сфе рич но го ша ру об’ємом dV дорiвнює

dW wdV= ,

де w
E

=
ee0

2

2
 — об’ємна гус ти на енергiї, dV r dr= 4 2p  — сфе рич ний

шар, радiусом r, тов щи ною dr.
Пов на енергiя дорiвнюватиме

W wdV
E

r dr
R

= =ò ò
¥ e

p0
2

2

2
4 .

Напруженiсть по ля зовнi сфе ри зна хо дить ся за тео ре мою Га ус са

E r
R

× =
×

4
42

2

0

p
s p

e
, звiдки E

R

r
=

æ

è
ç

ö

ø
÷

s

e0

2

.

З ура ху ван ням то го, що по верх не ва гус ти на зарядiв 

s
p

= =
q

S

q

R4 2
, 

маємо

E
q

r
=

4 0
2pe

.
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Тодi енергiя по ля зовнi сфе ри (e = 1) дорiвнюватиме

W
q

r
r dr

q dr

rR R

=
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

= =
¥ ¥

ò ò
e

pe
p

pe pe
0

0
2

2

2
2

0
2

02 4
4

8

1

4

q

R

2

2
45= ,  нДж.

Задача 7

За ряд Q = 20 нКл рiвномiрно розподiлений по об’єму кулi ра дi у -
сом R = 5 см у вакуумi. Знай ти енергiю по ля, ство ре но го цiєю ку лею.

Роз в’язан ня
У ви пад ку неоднорiдного елек трич но го по ля енергiя в об’ємi dV

мо же бу ти об чис ле на за фор му лою
W w dVe

V

= ò ,

де we — гус ти на енергiї; dV — еле мен -
тар ний об’єм, у ме жах яко го гус ти на
енергiї вва жається ста лою (рис. 3.16).

Гус ти на енергiї в вакуумi

w Ee =
1

2 0
2e ,

де Е — напруженiсть по ля.
За тео ре мою Га ус са

r r
EdS

q

S
ò =

S

e0

.

1) Про ве де мо га ус со ву по верх ню радiусом r < R (по верх ня ле -
жить усерединi за ря ду Q). Тодi

Sq ri = ×r p
4

3
3 ,

де r — об’ємна гус ти на за ря ду.

E r
r

E
r

× = × Þ =4
4

3 3
2

3

0

1

0

p r
p

e

r

e
;

w
r r

e1 0

2 2

0
2

2 2

0

1

2 9 18
= × =e

r

e

r

e
.

2) Про ве де мо га ус со ву по верх ню радiусом r >R (по верх ня охо п -
лює весь за ряд Q). Тодi

E
Q

r
=

4 0
2pe

,

r2

R

r1

S1

S2

Рис. 3.16



а гус ти на енергiї

w
Q

r

Q

r
e2 0

2

2
0
2 4

2

2
0

4

1

2 16 32
= =e

p e p e
.

Ви бе ре мо еле мен тар ний об’єм dV у формi сфе рич но го ша ру тов -
щи ною dr. Тодi dV r dr= 4 2p .

Пов на енергiя елек тро ста тич но го по ля у всьо му просторi

W w dV w dVe

R

e
R

= +ò ò
¥

1
0

2 ;

W
r

r dr
Q

r
r dr

R

R

= + =ò ò
¥

r

e
p

p e
p

2 2

0

2

0

2

2
0

4
2

18
4

32
4

= × + = × × +ò ò
¥

2

9 8

2

9 5 8

2

0

4

0

2

0
2

2

0

5 2

0

pr

e pe

pr

e pe
r dr

Q dr

r

R Q
R

R

×
1

R
.

Об’ємна гус ти на за ря ду r дорiвнює

r
p

=
3

4 3

Q

R
.

Тодi

W
Q

R

R Q

R

Q

R

Q

R
= ×

×
× + = × + =

2

9

9

16 5 8

1

40 8

2

0
2 6

5 2

0

2

0

2

0

p

e p pe pe pe

= =
6

40

3

20

2

0

2

0

Q

R

Q

Rpe pe
 = 42,8 мкДж.

Задача 8

Точ ко вий за ряд q = 6 нКл роз та шо ва ний у центрi сферичного
ша ру з однорiдного дiелектрика з дiелектричною проникнiстю
e = 6. Внутрiшнiй i зовнiшнiй радiуси ша ру дорiвнюють вiдповiдно
R1 = 1 см i R2 = 5 см. Знай ти елек трич ну енергiю дiелектричного
ша ру.

Роз в’язан ня
Енергiя елек трич но го по ля дорiвнює

W wdVe = ò ,
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де w
E

=
e e0

2

2
 — гус ти на енергiї елек т -

рич но го по ля; E
q

r
=

2

0
24pe e

 — напру же -

нiсть елек трич но го по ля в дiелектрику; 

dV r dr= 4 2p  — еле мент об’єму ку ль о во -
го ша ру мiж сфе ра ми з радiусами r та
(r+dr), у ме жах яко го мож на вва жа ти
напруженiсть елек трич но го по ля ста -
лою ве ли чи ною (рис. 3.17).

Тодi елек трич на енергiя дiелект рич ного ша ру дорiвнює

W
E

r dr
q r dr

r

q
e

R

R

R

R

= = =ò ò
e e

p e e
p

p e e

0
2

2
0

2 2

2
0
2 2 42

4
2

16
1

2

1

2 2

0 1 28

1 1

pe e R R
-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷;

W
q

R Re = -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

0 1 28

1 1

pe e
.

Задача 9

Знай ти ро бо ту, яку потрiбно здiйснити про ти елек трич них сил,
щоб ви да ли ти дiелектрик з дiелектричною проникнiстю e = 2 з кон -
ден са то ра, за ряд же но го за ря дом q = 10 мкКл. Ємнiсть кон ден са то -
ра без дiелектрика С0 = 5 мкФ.

Роз в’язан ня
Ро бо та зовнiшнiх сил про ти елек трич них сил в системi йде на

прирiст електричної енергiї сис те ми

A W W We e e= = -D 2 1,
де W

q

Ce1

2

02
=

e
 — енергiя кон ден са то ра за  наявностi дiелектрика;

W
q

Ce2

2

02
=  — енергiя кон ден са то ра за вiдсутностi дiелектрика.

Тодi 
A

q

C

q

C

q

C
= - = -

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

0

2

0

2

2 2 2
1

1

e e
 = 5 мкДж.

Задачi для самостiйного розв’язання

3.1. Ме та ле ва сфе ра радiусом R роз та шо ва на в однорiдному
елек трич но му полi. На ри су ва ти кар ти ну еквiпотенцiальних по -
вер хонь i лiнiй напруженостi.
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3.2. Вiдстань мiж вер ти каль ни ми пла сти на ми в плос ко му по -
вiтряному конденсаторi дорiвнює 6 мм. Йо го за ну рю ють до по ло ви -
ни в мас ти ло (e = 7). Як при цьо му змiниться ємнiсть кон ден са то ра?

Вiдповiдь: збiльшиться в 4 ра зи.

3.3. Пла сти ни плос ко го повiтряного кон ден са то ра пло щею
150 м2 роз су ва ють так, що вiдстань мiж ни ми збiльшується вiд 5 до
14 мм. Яку ро бо ту слiд при цьо му ви ко на ти, як що на пру га мiж
пла сти на ми кон ден са то ра ста ла (тоб то кон ден са тор не вiдклю че -
ний вiд дже ре ла) i дорiвнює 380 В?

Вiдповiдь: 1,2·10–6Дж.

3.4. Мiж об клад ка ми плос ко го кон ден са то ра пло щею 100 см2

кож на роз та шо ва на слю да. Об клад ки при тя гу ють ся од на до одної
з си лою 0,03 Н. Ви зна чи ти напруженiсть по ля кон ден са то ра (e = 6).

Вiдповiдь: 3,3·105 В/м.

3.5. На пла стин ках плос ко го ва ку ум но го кон ден са то ра рiвно -
мiрно розподiлений за ряд 5·10–8 Кл. Пло ща об кла док 100 см2,
а вiдстань мiж об клад ка ми 3 мм. За ряд же ний кон ден са тор вiд -
ключений вiд батареї. Яку потрiбно ви ко на ти ро бо ту, щоб роз су ну -
ти пла сти ни до 8 мм?

Вiдповiдь: 70,6 мкДж.

3.6. Ви ве сти фор му лу елек троємностi сфе рич но го кон ден са то -
ра. Радiуси сфер r1 та r2 (r1 < r2). Дiелектрична проникнiсть се ре до -
ви ща мiж об клад ка ми e.

Вiдповiдь: C
r r

r r
=

-

4 0 1 2

2 1

pe e
.

3.7. У ба та рею з’єдна ли послiдовно 10 од на ко вих конденса то -
рiв. Ємнiсть кож но го дорiвнює 100 пФ. Ви зна чи ти ємнiсть батареї.

Вiдповiдь: 10 пФ.

3.8. Як потрібно з’єдна ти кон ден са то ри С1 = 2 пФ, С2 = 4 пФ та
С3 = 6 пФ, щоб за галь на ємнiсть дорiвнювала 3 пФ?

3.9. Пло ща об кла док кон ден са то ра 1 м2, вiдстань мiж ни ми
5 мм. Простiр мiж об клад ка ми за пов не ний дво ша ро вим дiелект -
риком. Дiелектрична проникнiсть i тов щи на пер шо го ша ру дорiв -
нює e1 та d1, дру го го — e2  та d2. Знай ти ємнiсть кон ден са то ра.

Вiдповiдь: C
S

d d
=

+

e e e

e e
0 1 2

1 2 2 1

.

3.10. Два кон ден са то ри ємнiстю 5 i 7 мкФ послiдовно з’єднанi iз
дже ре лом з рiзницею потенцiалiв 200 В. Яки ми бу дуть за ря ди
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i рiзниця потенцiалiв батареї, як що кон ден са то ри вiдключити вiд
дже ре ла i з’єдна ти па ра лель но?

Вiдповiдь: q1 = 486·10–6 Кл; q2 = 682·10–6 Кл; U = 97,2 В.

3.11. Пло ский кон ден са тор, пла сти ни яко го великi порiвняно
з вiдстанню мiж ни ми, приєдна но до дже ре ла постiйної на пру ги.
Чи змiниться напруженiсть по ля всерединi кон ден са то ра, як що за -
пов ни ти простiр мiж об клад ка ми кон ден са то ра дiелектриком?
Розг ля ну ти ви пад ки, ко ли дже ре ло пiдключено до кон ден са то ра
та вимк не но вiд ньо го.

Вiдповiдь: не змiниться; 
E

E
0

1

= e.

3.12. Пло ский кон ден са тор за пов не ний ре чо ви ною з дiелект -
рич ною проникнiстю e i пи то мим опо ром r. Чо му дорiвнює опiр
кон ден са то ра, як що йо го ємнiсть С?

Вiдповiдь: R
C

=
ree0 .

3.13. Який за ряд прой де по провiдниках, що з’єдну ють пла сти -
ни повiтряного кон ден са то ра з дже ре лом стру му з на пру гою U , при 
зануреннi кон ден са то ра в гас (дiелектрична проникнiсть e). Пло ща
пла сти ни кон ден са то ра S, вiдстань мiж пла сти на ми d.

Вiдповiдь: ( )q
SU

d
¢ = -

e
e0 1 .

3.14. Напруженiсть по ля мiж одк лад ка ми повiтряного кон ден -
са то ра дорiвнює Е, а елек трич не змiщення D. По ло ви на промiжку

мiж об клад ка ми за пов нюється одно рiд -
ним iзотропним дiелект ри ком з дiелект -
ричною проникнiстю e (рис. 3.18).
Знай ти, чо му дорiвнюють зна чен ня на -
пру женостi по ля i електричної iндукцiї
в об лас тях 1 i 2. Розг ля ну ти два ви пад ки: 
а) кон ден са тор пiдключений до дже ре ла
на пру ги; б) кон ден са тор вiдключений
вiд дже ре ла на пру ги.

Вiдповiдь: а) E E1 = ; E
E

2 =
e

;

 D D D1 2= = ;  б) E E
E

1 2
2

1
= =

+ e
;  D D1

2

1
=

+ e
;  D D2

2

1
=

+

e

e
.
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Гус ти на лiнiй D на всьо му промiжку од на ко ва, а лiнiй Е
в областi 2 в e разiв щiльнiша, нiж в областi 1.

3.15. Промiжок мiж пла сти на ми плос ко го кон ден са то ра за пов -
не ний дiелектриком. Тов щи на промiжку 1 мм, на пру га на пла сти -
нах кон ден са то ра 1000 В, а по верх не ва гус ти на iндукованого на
дiелектрику за ря ду дорiвнює 11,5 мкКл/м2. Об чис ли ти дiелект -
ричну проникнiсть матерiалу, що за пов нює промiжок мiж пла сти -
на ми.

Вiдповiдь: e = 2 3, .

3.16. Вiдстань d мiж пластинами плоского конденсатора дорiв -
нює 2 мм, рiзниця потенцiалiв U = 1,8 кВ. Дiелектрик — скло.
Визначити дiелектричну сприйнятливiсть i скла i поверхневу гус -
тину ¢s  поляризацiйних (зв’язаних) зарядiв на поверхнi скла.

Вiдповiдь: e = 7; ¢s  = 47,7 мкКл/м2.

3.17. Простiр мiж пла сти на ми плос ко го кон ден са то ра за пов не -
ний дiелектриком з дiелектричною проникнiстю e = 7. Верхнiй
пластинi на да ли за ряд Q = 10–8 Кл, а ниж ню з’єдна ли з зем лею.
Пло ща пла стин S = 0,2 м2. Знай ти напруженiсть елек трич но го по -
ля в дiелектрику, а та кож по верх не ву гус ти ну ¢s  зв’язаних зарядiв. 
Об чис лен ня зро би ти дво ма ме то да ми: ме то дом суперпозицiї та ме -
то дом Га ус са. 

Вiдповiдь: Е = 807 В/м; ¢s  = 4,28·10–8 Кл/м2.

3.18. Вiдстань мiж пла сти на ми плос ко го кон ден са то ра за пов не -
на дво ма дiелектриками з дiелектричними про ник но стя ми e1 2=  та 
e2 7= . Пло ща пла стин кон ден са то ра S = 0,2м2, за ряд Q = 10–8 Кл.
Знай ти поверхневi гус ти ни ¢s  та ¢¢s  зв’язаних зарядiв.

Вiдповiдь: ¢s  = 2,5·10–9Кл/м2; ¢¢s  = 4,2·10–8 Кл/м2.

3.19. По верх не ва гус ти на зв’язаних зарядiв на дiелектричнiй
пластинi, що роз та шо ва на мiж пла сти на ми плос ко го кон ден са то -
ра, дорiвнює 5,5·10–6 Кл/м2. Пла сти ни кон ден са то ра при тя гу ють -
ся од на до одної з си лою 4,9·10–3 Н. Пло ща пла стин дорiвнює
100 см2. Ви зна чи ти проникнiсть дiелектричної пла сти ни.

Вiдповiдь: e = 7.

3.20. До однiєї з об кла док плос ко го кон ден са то ра, за ряд же но го
до рiзницi потенцiалiв U = 800 В, щiльно при су ну та пла стин ка слю -
ди (e1 7= ) зав тов шки d1 = 0,3 мм. Пло ща об кла док S = 2000 см2,
вiдстань мiж ни ми d = 0,5 мм. Ви зна чи ти напруженiсть по ля
у дiелектрику i вакуумi, а та кож ємнiсть кон ден са то ра.
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Вiдповiдь: Е1 = 4,7·105 В/м; Е2 = 33·105 В/м; С = 3·10–9Ф.

3.21. Простiр мiж об клад ка ми плос ко го кон ден са то ра за пов не -
но послiдовно дво ма дiелектричними ша ра ми, тов щи ни яких
d1 = 7 мм та d2 = 3 мм, проникностi e1 7=  (скло) та e2 3=  (ебонiт).
Пло ща кожної об клад ки дорiвнює S = 0,2 м2. Знай ти: а) ємнiсть
кон ден са то ра; б) гус ти ну ¢s  зв’язаних зарядiв на межi розподiлу
дiелектрикiв. На пру га на конденсаторi U = 100 В, а елек трич не по -
ле Е на прям ле но вiд ша ру 1 до ша ру 2.

Вiдповiдь: С = 885 пФ; ¢s  = 55 мкКл/м2.

3.22. Двi концентричнi металевi сфе ри радiусами R1 = 2 см та
R2 = 2,2 см утво рю ють сфе рич ний кон ден са тор. Знай ти елек т ро -
ємнiсть кон ден са то ра С, як що простiр мiж сфе ра ми за пов не ний
мас ти лом (e = 2 2, ). 

Вiдповiдь: С = 53,8 пФ.

3.23. Ме та ле ва куль ка, радiус якої R = 5 см, має за ряд q = 10 нКл. 
Во на ото че на парафiном, тов щи на яко го d = 4 см, дiелектрична
проникнiсть e = 2. Знай ти енергiю елек трич но го по ля в парафiнi.

Вiдповiдь: W = 2 мкДж.

3.24. Ку ля радiусом R1 = 4 см за ряд же на до потенцiалу j1 800=   В,
а ку ля радiусом R2 = 2 см — до потенцiалу j2 200=  В. Знай ти
потенцiал куль пiсля їх з’єднан ня ме та ле вим провiдником. 

Вiдповiдь: j = 600 В.

3.25. У повiтряний кон ден са тор ємнiстю С0 вно сять пла стин ку
з дi електричною про никнiстю e (рис. 3.19). Який кон ден са тор слiд
з’єдна ти послiдовно з да ни ми, щоб ємнiсть батареї дорiвнювала С0?

Вiдповiдь: C Cx =
+

-

3 1

1 0
e

e
.

3.26. Ви зна чи ти ємнiсть сис те ми од на ко вих конденсаторiв,
зображеної на рис. 3.20, як що сис те ма пiдключається до схе ми
точ ка ми: а) А i D; б) А i K.

Вiдповiдь: а) Секв = 2С; б) Секв = 2С.

3.27. Пло ский повiтряний кон ден са тор за ря ди ли до рiзницi
потенцiалiв U0. Далi кон ден са тор вiдключили вiд дже ре ла стру му.
Якою бу де рiзниця потенцiалiв мiж пла сти на ми, як що вiдстань
мiж ни ми збiльшити вiд d0 до d, а простiр мiж пла сти на ми за пов ни -
ти слю дою з дiелектричною проникнiстю e?

Вiдповiдь: U
d U

d
=

×

×
0

0e
.
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3.28. Елек трич не по ле ство ре но дво ма па ра лель ни ми нескiн -

ченними за ряд же ни ми пло щи на ми з по верх не ви ми гус ти на ми

зарядiв s1 та s2 . Ви зна чи ти напруженiсть елек трич но го по ля,

ство ре но го ци ми пло щи на ми мiж ни ми i зовнi.

Вiдповiдь: E1
1 2

02
= -

+s s

e
; E2

1 2

02
=

-s s

e
; E3

1 2

02
=

+s s

e
.

3.29. Кон ден са тор, що має елек трич ну ємнiсть С1, за ря ди ли до

рiзницi потенцiалiв U1. Пiсля вiдключення вiд дже ре ла стру му

кон ден са тор був з’єдна ний па ра лель но з iншим не за ряд же ним

кон ден са то ром ємнiстю С2. Ви зна чи ти енергiю DW, що видi ля єть -

ся при утвореннi iскри в мо мент з’єднан ня кондесаторiв.

Вiдповiдь: DW
C C

C C
U= ×

+

1

2
1 2

1 2
1
2 .

3.30. Два кон ден са то ри за ря ди ли до на пру ги U1 та U2, пiсля чо -

го їх з’єдна ли па ра лель но. Рiзниця потенцiалiв мiж об клад ка ми

конденсаторiв ста ла рiвною U. Знай ти вiдношення ве ли чин ємно -

стей конденсаторiв.

Вiдповiдь: 
C

C

U U

U U
1

2

2

1

=
-

-
.

3.31. Двi металевi кулi з радiусами R1 та R2 ма ють довiльнi за ря -

ди. По ка за ти, що пiсля з’єднан ня їх провiдником напруженостi

елек трич но го по ля по бли зу по вер хонь куль бу дуть обер не но про -

пор цiйнi їх радiусам.
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3.32. На пла сти нах плос ко го повiтряного кон ден са то ра з пло -
щею пла стин 150 см2 роз та шо ва но за ряд 5 10 5× -  Кл. Якi си ли вза -
єм но го при тя ган ня мiж пла сти на ми i об’ємна гус ти на енергiї по ля
кон ден са то ра?

Вiдповiдь: 0 94 10 2, × -  Н; 0,627Дж/м3.

3.33. Два од на ко вих пло ских кон ден са то ри з’єдна ли па ра лель -
но i за ря ди ли до рiзницi потенцiалiв U0. Знай ти рiзницю потенцi -
алiв U мiж пла сти на ми конденсаторiв, як що пiсля вiдключення
конденсаторiв вiд дже ре ла стру му в од но му з них змен ши ли вiд -
стань мiж пла сти на ми вдвiчi.

Вiдповiдь: U U=
2

3 0 .

3.34. Два кон ден са то ри з ємно стя ми С1 та С2 за ря ди ли до
рiзницi потенцiалiв U1 та U2. Знай ти рiзницю потенцiалiв U пiсля
з’єднан ня конденсаторiв од ной мен ни ми по лю са ми.

Вiдповiдь: U
C U C U

C C
=

+

+
1 1 2 2

1 2

.

3.35. Чо му дорiвнює ємнiсть батареї конденсаторiв, з’єдна них
як по ка за но на рис. 3.21? По ка за ти, що ємностi цих ба та рей одна -

ковi, як що ви ко нується умо ва 
C

C

C

C
1

3

2

4

= .

Вiдповiдь: 

а) C
C C C C

C C C C
=

+ +

+ + +

( )( )1 2 3 4

1 2 3 4

;

б) C
C C

C C

C C

C C
=

+
+

+
1 3

1 3

2 4

2 4

.

3.36. Пло ский кон ден са тор, вiдстань мiж пла сти на ми яко го
d = 4 мм, вер ти каль но за ну рю ють до по ло ви ни в гас (e = 2). Наскiль -
ки потрiбно роз су ну ти пла сти ни кон ден са то ра, щоб йо го ємнiсть не 
змiнилася?

Вiдповiдь: Dd = 2 мм.

3.37. Пло ский кон ден са тор пiдключений до дже ре ла на пру ги U. 
Пло ща об кла док S, вiдстань мiж ни ми d1. До нижньої об клад ки,
зарядженої не га тив ним за ря дом, при тис ну то ме та ле ву пла сти ну
тiєї ж площi S, тов щи ною d2 i ма сою m. Ме та ле ву пла сти ну
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вiдпускають. З якою швидкістю во на вда рить ся об верх ню об клад -
ку кон ден са то ра? Си лою тяжiння знех ту ва ти.

Вiдповiдь: 
( )

v U
S

m d d
=

-

2 0

1 2

e
.

3.38. Два кон ден са то ри, з’єднанi па ра лель но, ма ють еквiва -
лент ну ємнiсть, що дорiвнює 9 пФ, а з’єднанi послiдовно ма ють
ємнiсть 2 пФ. Якою є ємнiсть кож но го кон ден са то ра?

Вiдповiдь: С1 = 6 пФ; С2 = 3 пФ.

3.39. Чо ти ри кон ден са то ри з’єднанi, як по ка за но на рис. 3.22.
С1 = 15 мкФ; С2 = 3 мкФ; С3 = 6 мкФ; С4 = 20 мкФ. Знай ти еквi -
валентну ємнiсть мiж точ ка ми а i b, а та -
кож за ряд на кож но му конденсаторi,
як що Uab = 15 В.

Вiдповiдь: q1 = q2 = 26,3 мкКл;

 q3 = 63,2 мкКл; q4 = 89,5 мкКл.

3.40. Об клад ка а повiтряного кон ден са -
то ра приєдна на до пру жи ни, жорсткiсть

якої дорiвнює k,
об клад ка b за крiп лена не ру хо мо (рис. 3.23).
Пло ща кожної об клад ки S, за ря ди +Q i –Q.
Наскiльки роз тяг неть ся пру жи на?

Вiдповiдь: x
Q

S k
=

2

02 e
.

3.41. Па ра лель но об клад кам кон ден са то ра з повiтряним про -
мiжком d i з пло щею об кла док S опус ка ють ме та ле ву пла стин ку
тов щи ною d1. Чо му дорiвнює елек троємнiсть кон ден са то ра iз
встав ле ною пла стин кою?

Вiдповiдь: C
S

d d
=

-

e0

1

 .

3.42. Кон ден са тор ємнiстю C1 = 1 мкФ роз ра хо ва ний на на пру гу
не бiльше U1 = 6 кВ, а кон ден са тор ємнiстю C2 = 2 мкФ — не бiльше
U2 = 4 кВ. Яку на пру гу вит ри має сис те ма з цих двох конден са торiв, 
як що їх з’єдна ти послiдовно? 

Вiдповiдь: U £ 9 кВ.

3.43. У схемi (рис. 3.24) знай ти рiзницю потенцiалiв мiж лiвою
i пра вою об клад ка ми кож но го кон ден са то ра.
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Вiдповiдь: U
C C1

2 1

1 21
=

-

+

õ õ
; U

C C2
1 2

2 11
=

-

+

õ õ
.

3.44. У схемi (рис. 3.25) знай ти за ряд кож -
но го кон ден са то ра.

Вiдповiдь: q
C C

C C
=

-

+

( )õ õ1 2 1 2

1 2

.

3.45. Ви зна чи ти рiзницю потенцiалiв мiж
точ ка ми А i В на схемi (рис. 3.25). За якою умо -

вою во на дорiвнює ну лю?

Вiдповiдь:

j j
( )

A B
C C C C

C C C C
- =

-

+ +

õ 2 3 1 4

1 2 3 4[( )( )]

як що 
C

C

C

C
1

2

3

4

= .

3.46. Рiзниця потенцiалiв мiж пла с ти -
на ми плос ко го кон ден са то ра U = 100 В.
Пло ща кожної пла сти ни S = 200 см2,
вiдстань мiж пла сти на ми d = 0,5 мм, простiр мiж ни ми за пов не ний
парафiном (e = 2). Знай ти си лу при тя ган ня пла стин од на до одної. 

Вiдповiдь: F = 7,08 мН.

3.47. Простiр мiж пла сти на ми плос ко го кон ден са то ра за пов не -
ний слю дою (e = 7). Пло ща пла стин дорiвнює 500 см2. Ви зна чи ти
по верх не ву гус ти ну зв’язаних зарядiв на слюдi, як що пла сти ни
кон ден са то ра при тя га ють од на од ну з си лою 1 мН. 

Вiдповiдь: ¢ =s  4,27 мкКл/м2.

3.48. Знай ти си лу, що дiє на од ну з об кла док плос ко го кон ден са -
то ра в рiдкому дiелектрику, як що вiдстань мiж пла сти на ми d,
ємнiсть кон ден са то ра С i на пру га на конденсаторi U.

Вiдповiдь: F
CU

dx = -
2

2
.

3.49. У плос ко му конденсаторi дiелектрик — скля на пла сти на 
( )e = 7  тов щи ною d = 3 см, на пру га на конденсаторi дорiвнює 200 В.
Далi скля ну пла сти ну ви да ля ють з кон ден са то ра. Якою має бу ти
вiдстань мiж пла сти на ми, щоб йо го енергiя за ли ши лась по пе ред -
нь ою? Розг ля ну ти два ви пад ки: а) кон ден са тор за ми кається
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пiдключенням до дже ре ла на пру ги; б) кон ден са тор вiдокремлений
вiд аку му ля то ра.

Вiдповiдь: а) d1 = 0,4 см; б) d2 = 0,4 см.

3.50. На вес ти за кон, за яким змiнюється об’ємна гус ти на енер -
гiї елек трич но го по ля у разi вiддалення: а) вiд точ ко во го за ря ду;
б) ди по ля?

Вiдповiдь: w r» -4 ; w r» -6 .

3.51. На вес ти ви ра зи для енергiї кон ден са то ра, ви зна чив ши її
че рез С та U, С та q, q та U, де С — ємнiсть кон ден са то ра; U — на пру -
га на конденсаторi; q — за ряд кон ден са то ра.

3.52. Точ ко вий за ряд q роз та шо ва ний у середовищi з дiелект -
ричною проникнiстю e. Ви зна чи ти енергiю по ля у шарi, радiуси
яко го а та b . За ряд пе ре бу ває в центрi ша ру.

Вiдповiдь: W
q

a b
= -

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

08

1 1

pe e
.

3.53. За ряд q = 10–10 Кл рiвномiрно розподiлений по об’єму, що
має фор му кулі радiусом r = 1 см. Ви зна чи ти: 1) енергiю W по ля,
пов’язану з ку лею; 2) енергiю W1 усерединi кулi; 3) енергiю W2
у просторi, що ото чує ку лю.

Вiдповiдь: W
q

r
= ×

1

4

3

50

2

pe
;   W W1

1

6
= ;   W W2

5

6
= . 

3.54. Суцiльна парафiнова ку ля (e = 2) радiусом R = 10 см
рiвно мiрно за ряд же на за ря дом, об’ємна гус ти на яко го дорiвнює 
r = 10 нКл/м3. Ви зна чи ти енергiю елек трич но го по ля, зо се ред же -
ну в самiй кулi i енергiю по ля по за ку лею.

Вiдповiдь: W1 = 7,88 нДж, W2 = 78,8 нДж.



II
ЕЛЕКТРОДИНАМІКА

Елек тро ди намiка — це роздiл учен ня про елек три ку, в яко му
роз гля да ють ся яви ща та про це си, обумовленi ру хом еле мен тар них
елек трич них зарядiв або макроскопiчних за ряд же них тiл. Важ ли -
вим по нят тям електродинамiки є елек трич ний струм.

4 
 Постійний електричний струм

4.1. Електричний струм i його характеристики

Електричний струм — це будь-який упорядкований (напрям -
лений) рух електричних зарядiв. У металах електричний струм
являє собою дрейф вiльних електронiв проти електричного поля,
в електролiтах — iонiв рiзних знакiв у протилежних напрямках,
у напiвпровiдниках — електронiв i дiрок, у газах — електронiв та
iонiв.

За ря ди, що ство рю ють елек трич ний струм, на зи ва ють носiями
стру му.

Струм, що ви ни кає пiд дiєю елек трич но го по ля в се ре до ви щах,
якi є провiдниками, на зи вається стру мом провiдностi. При цьо му
рівно важ ний (елек тро ста тич ний) роз поділ за рядів у провідни ку
по ру шується і йо го по верх ня втра чає еквіпо тенціальність. Все ре -
дині провідни ка з’являється елек трич не по ле, а до тич на скла до ва
на пру же ності елек трич но го по ля у по верхні провідни ка Et ¹ 0.

Упо ряд ко ва ний рух зарядiв (струм) здiйснюватиметься до ти,
до ки всi точ ки про вiд ника не бу дуть еквiпотенцiальними.

Упо ряд ко ва ний рух за ряд же них макроскопiчних тiл (провiд -
никiв або дiелектрикiв) на зи вається кон векцiйним стру мом.
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Для ви ник нен ня й iснування елек трич но го стру му в середови -
щi, яке є провiдником, необхiднi такi умо ви:

· наявнiсть у середовищi вiльних зарядiв (носiїв стру му) — за -
ряд же них час ти нок, якi мог ли б упо ряд ко ва но ру ха ти ся;

· iснування внутрiшнього електричного поля, енергiя якого ви -
трачалася б на упорядковане перемiщення цих зарядiв. Для
пiдтримання струму енергiя джерела поля має неперерв но
поповнюватися, тобто необхiдне джерело електричної енер -
гiї — пристрiй, у якому вiдбувається перетворення яко гось
виду енергiї в енергiю електричного поля.

Для по лег шен ня аналiзу про ход жен ня стру -
му у провiдниках ко ри сту ють ся лiнiями стру му.

Лiнiєю стру му на зи ва ють лiнiю, в кожнiй
точ цi якої в да ний мо мент ча су до тич на збiгаєть -

ся з на прям ком упо ряд ко ва но го ру ху елек трич них зарядiв. Лiнiї
стру му утво рю ють замкненi цилiнд рич нi поверхнi, якi на зи ва ють
труб ка ми стру му. При цьо му носiї за ря ду пiд час ру ху не пе ре ти на -
ють бо ко вих по вер хонь тру бок стру му.

Кiлькiсними ха рак те ри сти ка ми елек трич но го стру му є ска ляр на 
ве ли чи на — си ла стру му I та век тор на ве ли чи на — гус ти на стру му 

r
j.

Си лою стру му на зи вається ска ляр на фiзична ве ли чи на I, що
дорiвнює вiдношенню за ря ду dq, який пе ре но сить ся в результатi
упо ряд ко ва но го ру ху че рез по пе реч ний перерiз провiдника за ма -
лий промiжок ча су dt, до ве ли чи ни цьо го промiжку:

I
dq

dt
= .

За на пря мок елек трич но го стру му бе реть ся на пря мок упо ряд -
ко ва но го ру ху по зи тив них зарядiв (так умо ви ли ся).

Струм, ве ли чи на й на пря мок яко го з ча сом не змiнюються, на -
зи вається постiйним стру мом. Для постiйного стру му

I
q

t
= ,

де q — елек трич ний за ряд, який пе ре но сить ся че рез по верх ню, що
роз гля дається, за скiнченний промiжок ча су вiд 0 до t.

Для постiйного стру му ви ко нується умо ва

q qs s1 2
0+ = ,

де qs1 — су мар ний елек трич ний за ряд, який над хо дить за оди ни цю 
ча су крiзь по верх ню S в об’єм провiдника, об ме же ний по пе реч ни ми
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пе ре ти на ми S1 та S2 ; qs2  — су мар ний елек трич ний за ряд, який ви -

хо дить iз цьо го об’єму за оди ни цю ча су че рез по верх ню S2 .
У за галь но му ви пад ку елек трич ний струм мо же бу ти розпо дi -

лений по перерiзу провiдника, крізь який вiн про хо дить, нерiвно -
мiрно. Розподiл елек трич но го стру му по перерiзу провiдника ха -
рак те ри зується век то ром гус ти ни стру му 

r
j.

Гус тина стру му в кожнiй данiй точцi провiдника — це гра ни -
ця, до якої пря мує вiдношення си ли стру му DI до еле мен та площi
перерiзу DS, роз та шо ва но го пер пен ди ку ляр но до на прям ку стру -
му, як що DS ® 0, тоб то 

j
I

S

dI

dSS
= =

® ^ ^

lim
D

D

D0
.

Як що елек трич ний струм розподiлений рiвномiрно по перерiзу
провiдника, яким вiн про хо дить, то гус ти на стру му

j
I

S
= ,

де S — пло ща по пе реч но го перерiзу.
За на пря мок век то ра гус ти ни си ли стру му взя то на пря мок век -

то ра швидкостi 
r
u+  упо ряд ко ва но го ру ху по зи тив них носiїв струму

(зарядiв).
Гус ти на стру му в провiдниках, у яких присутнi носiї обох зна -

кiв, дорiвнює r r r
j n e u n e u= ++ + + - - - , (4.1)

де n+, n -  — кiлькiсть носiїв по зи тив них i не га тив них зарядiв

в одиницi об’єму провiдника, тоб то концентрацiя носiїв; e+ (e+ > 0) , 

e– (e– < 0) — за ряд носiїв; 
r
u+ ,  

r
u-  — швидкостi упо ряд ко ва но го ру ху 

носiїв зарядiв. (На прям ки 
r
j  та 

r
u+  збiгаються, 

r
j  та 

r
u- — проти -

лежнi.)
Си ла стру му крiзь довiльну по верх ню S

I j dS j dS
s

n
s

= =ò ò
r r

, (4.2)

де jn  — проекцiя век то ра 
r
j  на на пря мок нормалi 

r
n до поверхнi S.

Інтег ру ван ня здiйснюється по всiй площi поверхнi S.

[I]=1 A (Ам пер),

[j]=1 А/м2.
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4.2. Закон безперервностi струму

За пи ше мо за кон збе ре жен ня елек трич но го за ря ду в математич -
нiй формi.

Для цьо го уяв но видiлимо
у про вiднику об’єм V, який охо п -
ле но по верх нею S (рис. 4.1). 

За ряд, що витiкає з об’єму V че -
рез по верх ню ds за час dt, до рiв -
нюватиме

- = =dq j ndSdt j dSdtn

r r
.

Знак «–» вка зує на змен шен ня
за ря ду в об’ємi V.

Як що з об’єму V крізь по верх ню S витiкає за ряд dq про тя гом ча -
су dt, то за оди ни цю ча су витiкає за ряд, що дорiвнює силi стру му

- = ò
dq

dt
j dSn

S

.

За кон збе ре жен ня елек трич но го за ря ду (рiвняння безперерв -
ностi) ма ти ме ви гляд r r

j dS
dq

dtò = - . (4.3)

Для постiйного стру му q = const i 
r r
j dSò = 0.

Ус та но ви мо зв’язок мiж об’ємною гус ти ною 
за ря ду r та гус ти ною стру му j.

Об’ємна гус ти на за ря ду r дорiвнює

r =
dq

dV
, тодi dq dV= r , а q dV

V

= òr ,
dq

dt

d

dt
dV

V

= òr ,

або
dq

dt t
dV

V

=
¶

¶ò
r

, (4.4)

де ¶ ¶r t — час тин на похiдна вiд r за ча сом, то му що r мо же за ле жа -
ти не тiльки вiд ча су, а й вiд ко ор ди нат.

Зi спiввiдношень (4.3) та (4.4) от ри маємо диференцiальну фор -
му рiвняння безперервностi

r r
j dS

t
dV

S V
ò ò= -

¶

¶

r
. (4.5)
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Як що вiдома дивергенцiя век то ра 
r
a (див.

дод. 1 «До да ток век тор но го аналiзу», фор му -
ла 2) у кожнiй точцi про сто ру, то мож на роз ра -
ху ва ти потiк цьо го век то ра крiзь будь-яку

замк не ну по верх ню, що має скiнченнi розмiри. Для цьо го об’єм,
об ме же ний по верх нею S, розiб’ємо на безкiнечно ве ли ку кiлькiсть
нескiнченно ма лих об’ємiв DVi . Згiдно з фор му лою (2) (дод. 1),
потiк век то ра 

r
a, що витiкає з будь-яко го iз цих ма лих об’ємiв,

дорiвнюватиме  div
r
a Vi×D . Як що пiдсумувати по всiх об’ємах DVi ,

то от ри маємо

div
r
adV

V
ò ,

тоб то потiк век то ра 
r
a крiзь по верх ню S дорiвнюватиме

r r r
adS adV

S V
ò ò= div . (4.6)

Пе ре тво рен ня по верх не во го iнтегралу в об’ємний (спiввiд но -
шення (4.6)) має на зву тео ре ми Ост ро градсь ко го — Га ус са.

За сто суємо тео ре му Ост ро градсь ко го — Га ус са до век то ра гус ти -
ни струму.

Згiдно з фор му лою (1) додаткiв маємо 

div
r r r
j

V
j dS

V
S

=
®

òlim
0

1
.

За тео ре мою Ост ро градсь ко го — Га ус са
r r r
j dS j dV

S V
ò ò= div .

Потiк век то ра 
r
j  крiзь замк не ну по верх ню ви зна чається фор му -

лою (4.5).
Тодi

div
r
j dV

t
dV

V
ò ò= -

¶

¶

r
,

звiдки

div
r
j

t
= -

¶

¶

r
(4.7) 

або 

Ñ × = -
¶

¶

r
j

t

r
. (4.8)

Тео ре ма 
Ост ро градсь ко го —

Га ус са



Дивергенцiя век то ра 
r
j  в деякiй точцi дорiвнює змен шен ню гус -

ти ни за ря ду в цiй самiй точцi.
Умо вою стацiонарностi стру му є

¶

¶
=

r

t
0,

тоб то як що дивергенцiя Ñ × =
r
j 0, то струм постiйний, а по ле век то ра r

j  при цьо му не має дже рел.

4.3. Закон Ома для однорiдної та неоднорiдної дiлянки кола.
Електрорушiйна сила

Як що I = const, то гус ти на стру му в кожнiй точцi провiдника
(тоб то гус ти на елек трич них зарядiв) не змiнюється з ча сом, не зва -
жаю чи на iснування по то ку зарядiв. На мiсце зарядiв, якi вийш ли
з цiєї самої точ ки, над хо дять iншi. Цi за ря ди утво рю ють у просторi
та ке са ме кулонiвське елек трич не по ле, яке б утво ри ли нерухомi
за ря ди тiєї самої гус ти ни. 

Тоб то елек трич не по ле стацiонарних струмiв потенцiальне.
Але елек трич не по ле постiйних струмiв i кулонiвське по ле заря -

дiв не є iдентичними.
У разi рiвноваги елек трич них зарядiв кулонiвське по ле в про вiд -

нику дорiвнює ну лю, тодi як за наявностi постiйного стру му по ле
всерединi провiдника вiдмiнне вiд ну ля, iнакше стру му не бу ло б.

Силовi лiнiї елек тро ста тич но го по ля зав жди перпендикулярнi
до поверхнi провiдника, тодi як при стацiонарному струмi в провiд -
нику йо го по верх ня не є еквiпотен цi аль -
ною, та лiнiї напруженостi по ля напрям -
ленi пiд гос трим ку том до провiдника
в напрямi стру му (рис. 4.2), при чо му 

tg a
t

=
E

E
n .

У зв’язку з тим, що по ле постiйних
струмiв має потенцiальний ха рак тер, мож на го во ри ти про потен -
цiал ок ре мих то чок провiд ника постiйного стру му та про рiзницю
потенцiалiв мiж ни ми.

Як що за ря ди ру ха ють ся тiльки пiд дiєю
елек т ро ста тич но го по ля, то перемiщення заря -

дiв вiд бiльшого потенцiалу до мен шо го при зве де до зник нен ня по -
ля. Струм та кож зник не.
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Для до сить три ва ло го iснування
стру му необхiдно вiд кiнця про вiд -
ника з мен шим потенцiалом (но сiї
зарядiв уяв ля ють ся по зи тив ни ми)
без пе ре рвно вiдводити за ря ди, які
при но сить струм, а до кiнця з бiль -

шим потенцiалом без пе ре рвно їх пiдводити (рис. 4.3).
Інши ми сло ва ми, потрiбно здiйснити кру го во рот зарядiв, при

яко му во ни ру ха ти муть ся по замк не но му колу.
Вiдомо, що циркуляцiя век то ра напруженостi елек тро ста тич -

но го по ля
E dllò = 0. 

То му для пiдтримання постiйного стру му необхiдно, щоб
у замк не но му колi бу ли б не тiльки дiлянки, на яких позитивнi за -
ря ди ру ха ють ся в бiк змен шен ня потенцiалу j, а й дiлянки, на
яких пе ре не сен ня по зи тив них зарядiв вiдбувалося б у на прям ку
збiльшення потенцiалу j, тоб то про ти сил елек тро ста тич но го по ля
(на рис. 4.3 — це пунк тир на час ти на ко ла).

Перемiщення носiїв стру му на та ких дiлянках ви ма гає присут -
ностi сил не елек трич но го по ход жен ня, так зва них стороннiх сил.

По ход жен ня стороннiх сил рiзноманiтне (хiмiчнi про це си; ди -
фузiя носiїв зарядiв у неоднорiдному середовищi, електричнi (але
не електростатичнi) по ля, що ви ни ка ють за ра ху нок змiнних за ча -
сом магнiтних полiв, то що). Елек трич не по ле стороннiх сил у колi
ство рюється вклю чен ням до ньо го дже ре ла елек трич но го стру му.

Си ли не елек тро ста тич но го по ход жен ня, що дiють на за ря ди
з бо ку дже рел стру му, на зи ва ють стороннiми.

Стороннi си ли ви ко ну ють ро бо ту з пере мi -
щення елек трич них зарядiв.

Фiзична ве ли чи на, що ви зна чається ро бо тою, яку здiйсню ють
стороннi си ли при перемiщеннi оди нич но го по зи тив но го за ря ду,
на зи вається електрорушiйною си лою (ЕРС) õ, яка дiє в колi,

õ =
A

q0

. (4.9)

Ця ро бо та ви ко нується за ра ху нок енергiї, що вит ра чається
в дже релi стру му, то му ве ли чи ну õ на зи ва ють ще електро рушiй -
ною си лою дже ре ла стру му, яке увiмкнено в ко ло.

Сто рон ня си ла 
r
Fстор  дорiвнює

r r
F E qстор стор= 0 ,

Рис. 4.3

Електрорушiйна 
си ла



де Eстор  — напруженiсть по ля стороннiх сил.
Ро бо та стороннiх сил на дiлянцi ко ла 1—2 дорiвнює

A F dl q E dl12 0
1

2

1

2

= = òò
r r r r

стор стор , (4.10)

де dl
r
 — век тор, мо дуль яко го дорiвнює довжинi dl малої дiлянки

ко ла
Електрорушiйна си ла, яка дiє на дiлянцi ко ла 1—2, є лiнiйним

iнтегралом
õ12

1

2

= ò
r r
E dlстор . (4.11)

Електрорушiйна си ла, що дiє в замк не но му колi, дорiвнює

õ = ò
r r
E dl

L
стор . (4.12)

От же, ЕРС у замк не но му колi дорiвнює циркуляцiї век то ра
напруженостi по ля стороннiх сил i є ха рак те ри сти кою дже ре ла
стороннiх сил.

[ ]õ = В (Вольт).

Си ла, що дiє на за ряд q0  у кожнiй точцi елек т -
рич но го ко ла, є ре зуль тую чою двох сил — ку ло -

нiвської та сторонньої
r r r
F q E E= +0 ( )кул стор ,

де 
r
Eкул  — напруженiсть елек трич но го по ля кулонiвських сил; r

Eстор  — напруженiсть по ля стороннiх сил.
Ро бо та, яку здiйснює ця си ла при перемiщеннi за ря ду q0 на

дiлянцi ко ла 1—2, є

A q E dl q E dl
zz

12 0 0
11

= + òò
r r r r

кул стор .

З ура ху ван ням виразiв (1.15) та (4.11) маємо

A q q12 0 1 2 0 12= - +( )j j õ . (4.13)

Для замк не но го ко ла ро бо та елек тро ста тич них сил дорiвнює ну -
лю ( )

r
Edl

L
ò = 0 , то му в цьо му ви пад ку A q12 0 12= õ .

Падiнням на пру ги, або про сто нап ру гою U на данiй дiлянцi 1—2
ко ла на зи вається фiзична ве ли чи на, яка чи сель но дорiвнює роботi, 
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що її здiйснюють електростатичнi та стороннi си ли при пере мi щен -
нi оди нич но го по зи тив но го за ря ду. Та ким чином, згiдно з (4.13)

U12 1 2 12= - +( )j j õ . (4.14)

Дiлянка ко ла, на якiй дiють стороннi си ли, — неоднорiдна, а та,
на якiй дiють кулонiвськi си ли, — однорiдна.

На пру га на кiнцях од норiдної дiлян ки ко ла збiгається з рiзни -
цею по тенцiалiв на цих кiнцях.

Нiмецький фiзик Ге орг Ом ек спе ри мен таль но
вста но вив, що си ла стру му, який про хо дить по
однорiдному металiчному про вiд нику (тоб то

провiднику, в яко му не дiють стороннi си ли) пропорцiйна падiн -
ню на пру ги на кiнцях провiдника

I ~ U, або I U= l ,

де l — провiднiсть провiдника.
Ве ли чи на, обер не на провiдностi, — опiр провiдника R.

R =
1

l
, тоді I

U

R
= .

[l] = 1 См (Си менс);

[ ]R = 1 Ом

Опiр провiдника за ле жить вiд йо го фор ми, розмiрiв i вла сти во -
стей матерiалу, з яко го вiн ви го тов ле ний, i дорiвнює

R
l

S
= r ,

де r — пи то мий опiр; l — дов жи на провiдника; S — пло ща йо го по -
пе реч но го перерiзу.

[ ]r = Ом × м.

Пи то ма елек трич на провiднiсть (електропровiднiсть) провiд ни -
ка — ве ли чи на, обер не на йо го пи то мо му опо ру,

s
r

=
1

.

[ ]s = См/м.

Залежнiсть пи то мо го опо ру провiдника r вiд тем пе ра ту ри T за
не ду же низь ких тем пе ра тур лiнiйна:

r ~ T.
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За низь ких тем пе ра тур
(у крiогеннiй областi) спосте -
рi гається вiдхилення вiд лi -
нiй ної залежностi.

Рис. 4.4, а iлюструє за леж -
нiсть r вiд T для iде ально чис -
тих металiв, а рис. 4.4, б —
для ре аль них металiв.

У ре аль них металiв, як що 
T = 0, спостерiгається за лиш ко вий опiр, ве ли чи на яко го за ле жить
вiд чис то ти матерiалу та наявностi механiчних на пру жень у зраз -
ку.

Над провiднiсть — яви ще, яке по ля гає в то -
му, що по бли зу тем пе ра ту ри аб со лют но го ну ля

опiр провiдника за деякої, характерної
для конкретної ре чо ви ни тем пе ра ту ри
(критичної), стриб ком змен шується до
ну ля (рис. 4.5), тоб то ме тал стає
абсолютним провiдником.

Як що T T= к , r = 0, s
r

= = ¥
1

.

Це яви ще впер ше бу ло ви яв ле не
в 1911 роцi гол ландсь ким уче ним
Камерлiнг-Он не сом у ртутi.

Яви ще надпровiдностi по яс нюється на основi квантової теорiї.
За кон Ома в iнтегральнiй формi для однорiдної дiлянки ко ла

1—2
I

U

R R
= =

-12 1 2

12

j j
, (4.15)

де U — на пру га (рiзниця потенцiалiв) на цiй дiлянцi ко ла$ R —
елек трич ний опiр цiєї дiлянки.

За кон Ома для неоднорiдної дiлянки ко ла, як це вид но
з (4.14), має ви гляд 

I
R r

=
- +

+

( )j j1 2 12

12

õ
. (4.16)

За кон Ома для замк не но го ко ла

I
R r

=
+

õ
, (4.17)

де r — внутрiшнiй опiр дже ре ла стороннiх сил; R — опiр зов нiш -
нього ко ла; õ — ЕРС стороннiх сил.
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Рiзниця потенцiалiв на кле мах дже ре ла ЕРС дорiвнює напрузi
на зовнiшнiй дiлянцi ко ла

j j1 2- = = -IR Irõ .

Як що ко ло розiмкнене (I = 0), рiзниця потенцiалiв на кле мах
дже ре ла дорiвнює йо го ЕРС

j j1 2- = õ.

Пра ви ло знакiв для ЕРС дже рел електричної енергiї, ввiмк -
нутих на дiлянцi 1—2: як що все ре динi дже ре ла струм iде вiд ка то -
да до анода, тоб то на пря мок на пру же ностi по ля сто роннiх сил
у дже релi збiгається з на прям ком стру му на дiлянцi ко ла, то 
õ12 0> , як що струм всерединi дже ре ла йде вiд ано да до ка то да, то 
õ12 0<  (рис. 4.6, а, б).

4.4. Закон Ома в диференцiальнiй формi

Уявно видiлимо в околi будь-якої точки всерединi iзотропного
провiдника елементарний цилiндричний об’єм (рис. 4.7) з твiр -
ними, паралельними вектору гус тини струму 

r
j  в данiй точцi. Крізь

поперечний перерiз цилiндра про ходить струм I jdS= . Напруга, що 
прикладена до цилiндра, до рiв нює Edl, де E — напруженiсть поля
в даному мiсцi.

Опiр цилiндра дорiвнює R
dl

ds
= r . Пiдставимо цi зна чен ня у фор -

му лу (3.15), от ри маємо

jdS
dS

dl
Edl=

r
.

Носiї за ря ду в кожнiй точцi ру ха ють ся в на прям ку век то ра 
r
E,

то му на прям ки 
r
j  та 

r
E збiгаються. (За ува жи мо, що в анiзотропних

тiлах на прям ки векторiв 
r
j  та 

r
E мо жуть не збiгатися.)

Та ким чи ном мож на за пи са ти
r r r
j E E= =

1

r
s . (4.18)

Фор му ла (4.18) ви ра жає за кон
Ома для дiлянки ко ла в дифе рен -
цiальнiй формi.
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За наявностi стороннiх сил уза галь не ний за кон Ома в диферен -
цiальнiй (локальнiй) формi має ви гляд

r r r
j E E= +s ( )стор . (4.19)

За кон Ома не мож на за сто со ву ва ти для силь них полiв, ко ли ве -
ли ка напруженiсть, а та кож у ви со ко вольт них по лях.

4.5. Правила Кiрхгофа та їх застосування 
для розгалуженого кола

Пiд елек трич ним ко лом розумiють сис те му, яка скла дається iз
дже рел стру му й опорiв (споживачiв електричної енергiї), з’єдна -
них мiж со бою провiдниками. Найпростiше елек трич не по ле — це
замк не ний кон тур, утво ре ний дже ре лом стру -
му та ре зи сто ром (рис. 4.8).

Як що в однiй точцi збiгаються бiльше двох
провiдникiв, то ка жуть, що ко ло роз га лу же не
i має вуз ли.

Розгалуженi ко ла ста нов лять ме ре жу,
утво ре ну кiлькома замк не ни ми елек трич ни -
ми ко ла ми, якi з’єд нанi мiж со бою в ок ре мих
точ ках i ма ють спiльнi дiлянки. Вуз лом елек трич но го ко ла на зи -
вається точ ка роз га лу же но го ко ла, в якiй схо дять ся три або бiльше
провiдникiв iз стру ма ми. Час ти на кон ту ру мiж дво ма вуз ла ми на -
зи вається дiлянкою замк не но го кон ту ру.

Для роз ра хун ку роз га лу же но го ко ла за сто со ву ють пра ви ла
Кiрхгофа.

Пер ше пра ви ло Кiрхгофа: алгебраїчна су ма сил струмiв у вузлi
дорiвнює ну лю.

Ii
i

n

=
å =

1

0, (4.20)

де n — кiлькiсть струмiв, якi схо дять ся
у вузлi.

Для вуз ла, в яко му схо дять ся n = 6
струмiв (рис. 4.9), рiвняння (4.20) за пи -
шеть ся так:

I I I I I I1 2 5 3 4 6 0+ + - - - = .

Ви ко нан ня рiвностi (4.20) у вуз лах
роз га лу же но го ко ла є необ хiдною умо вою про ход жен ня постiйних

струмiв у колi.
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Пер ше пра ви ло Кiрхгофа ви ра жає за кон збе ре жен ня за ря ду
в будь-якiй точцi ко ла постiйного стру му.

Друге правило Кiрхгофа: у замкненому контурi алгебраїчна
сума спадiв напруги (добуткiв сил струмiв на опори вiдповiдних
дi ля нок) дорiвнює алгебраїчнiй сумi електрорушiйних сил, якi дi -
ють у цьому контурi.

I Rk k i
i

m

k

n
=

==
åå õ

11

, (4.21)

де n — кiлькiсть дiлянок у контурi; m — кiлькiсть ЕРС, що дiють
у контурi.

Дру ге пра ви ло Кiрхгофа є уза галь нен ням за ко ну Ома (4.17) на
розгалуженi електричнi ко ла.

Розг ля не мо замк не ний кон тур (рис. 4.10), y яко му внутрiшнiм
опо ром дже рел стру му мож на знех ту ва -
ти. Згідно з за ко ном Ома для кожної
дiлянки ко ла маємо 

I R

I R

I R

1 1 1 2 1

2 2 2 3 2

3 3 3 1 3

= - +

= - +

= - +

j j

j j

j j

õ

õ

õ

;

;

.

Додамо цi рiвняння, от ри маємо рiв -
нiсть

I R I R I R1 1 2 2 3 3 1 2 3+ + = + +õ õ õ ,   (4.22)

яке ви ра жає дру ге пра ви ло Кiрхгофа.

4.6. Робота й потужнiсть електричного струму 

Розг ля не мо довiльну дiлянку однорiдного провiдника з опо ром
R i на пру гою U на йо го кiнцях. Як що по дiлянцi про хо дить струм I,
то че рез по пе реч ний перерiз провiдника за час dt пе ре но сить ся
елек трич ний за ряд 

dq Idt= .

При цьо му си ли кулонiвськi та стороннi здiйснюють ро бо ту з пе -
ре не сення за ря ду dq.

Еле мен тар на ро бо та, що ви ко нується при перенесеннi за ря ду
dq, дорiвнює 

dA Udq IUdt= = .
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Для постiйного стру му, си ла яко го I, за скiнченний промiжок
ча су t ро бо та стру му на зовнiшнiй дiлянцi ко ла ста но вить

A IU dt IUt
t

= =ò
0

. (4.23)

Згiдно iз за ко ном Ома (4.15) мож на за пи са ти 

A I Rt
U

R
t= =2

2
. (4.24)

Як що I ¹ const, тоб то струм змiнюється з ча сом, то ро бо та стру -
му за час t дорiвнюватиме

A I t Rdt
t

= ò
2

0

( ) . (4.25)

Зав дя ки енергiї дже ре ла стру му за галь на ро бо та (су ма робiт
з пе ре не сен ня за ря ду q по зовнiшнiй i внутрiшнiй час ти нах елек -
трич но го ко ла), яку ви ко ну ють кулонiвськi та стороннi си ли ра -
зом, бiльша за ро бо ту стру му на зовнiшнiй дiлянцi A Aзаг > . Ро бо та
по замк не но му ко лу при постiйному струмi I за час t дорiв нюва -
тиме

A q Itзаг = =õ õ . (4.26)

На пiдставi за ко ну Ома для пов но го ко ла 

A
t

R rзаг =
+

õ2
. (4.27)

Потужнiстю елек трич но го стру му на зи вається ве ли чи на, що
чи сель но дорiвнює роботi, яку ви ко нує струм за оди ни цю ча су,

P
A

t
= .

У зовнiшнiй частинi ко ла, згiдно з (4.23) та (4.24) 

P IU I R
U

R
= = =2

2
, (4.28)

або з ура ху ван ням (4.17) ко рис на потужнiсть спо жи ва ча на опорi R
дорiвнюватиме

P
R

R r
=

+

õ2

2( )
. (4.29)
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За галь на потужнiсть дже ре ла стру му iз (4.27) 

P
R rдж =

+

õ2
. (4.30)

Вiдношення корисної потужностi до загальної потужностi дже -
ре ла ви зна чає коефiцiєнт корисної дiї дже ре ла стру му.

h = =
+

P

P

R

R rдж

. (4.31)

Із фор му ли (4.31) ви п ли ває, що ККД бу де тим бiльший, чим
бiльший опiр R порiвняно з опо ром дже ре ла r. У зв’язку з цим опiр
дже ре ла на ма га ють ся зро би ти якомога меншим.

Ко рис на потужнiсть, як це вид но з фор му ли (4.29), за ле жить вiд 
опо ру R зовнiшньої час ти ни ко ла. Во на має мак си маль не зна чен ня
у разi ко рот ко го за ми кан ня. Але в цьо му ви пад ку вся потужнiсть
видiляється в са мо му джерелi й ви яв ляється зовсiм мар ною. При
збiльшеннi R за галь на потужнiсть змен шується й пря мує до нуля
при R ® ¥.

Знай де мо спiввiдношення мiж R та r, за яко го ко рис на потуж -
нiсть бу де мак си маль ною.

Для цьо го дослiдимо на мак си мум функцiю P R( ), за да ну рiв -
нянням (4.29). З умо ви мак си му му dP dR = 0 от ри маємо

( ) ( )R r R R r+ - + =- -2 32 0,

або 1
2

0-
+

=
R

R r
.

Звiдси зна хо ди мо, що ко рис на потужнiсть P має мак си мум при 
R r= . Тоб то оп ти маль ний опiр на ван та жен ня дже ре ла стру му до -
рiв нює внутрiшньому опоровi цього джерела.

За цiєї умо ви

P
r

max =
õ2

24
,   P

rдж =
õ2

2
,  а  h = =

P

P
max

дж

1

2
,

тоб то при та ко му режимi ро бо ти дже ре ла стру му по ло ви на загаль -
ної потужностi бу де ко рис ною.

[ ]A = 1 Дж = × ×1 А В с;

[ ]P = 1 Вт = 1 Дж/с = ×1 А В.
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4.7. Теплова дiя електричного струму. Закон Джоуля — Ленца

Як що струм про хо дить по не ру хо мо му провiднику, останнiй на -
грi вається; тоб то час ти на ро бо ти стру му пе ре тво рюється у внут рiш -
ню енергiю провiдника. Видiлення те п ло ти в провiднику мож на
по яс ни ти так. Носiї за ря ду пiд час ру ху сти ка ють ся один з од ним
i з час тин ка ми провiдного се ре до ви ща, за знаю чи дiї си ли опо ру.
Енергiя упо ряд ко ва но го ру ху носiїв вит ра чається на ро бо ту про ти
си ли опо ру (во на розсiюється). Вiдомо, що носiями за ря ду в ме та -
лах є елек тро ни провiдностi, а iони розташованi у вуз лах криста -
лiчної ґрат ки. Ко ли елек тро ни сти ка ють ся з iонами, вiдбувається
пе ре тво рен ня енергiї упо ряд ко ва но го ру ху електронiв на енергiю
хао тич но го (не упо ряд ко ва но го) ру ху iонiв i електронiв. Тоб то
енер гiя дже ре ла стру му пе ре дається елек тро нам, а че рез них
i крис талiчнiй ґратцi провiдника у виглядi кiнетичної енергiї не -
упо ряд ко ва но го ру ху (ко ли вань) час ти нок. Ця енергiя видiляється 
в провiднику у виглядi те п ла.

Та ко го вис нов ку дiйшли англiйський фiзик Джеймс Джо уль
(1818—1889) та росiйський фiзик Емiлiй Ленц (1804—1865). 

За кон Джо уля — Лен ца фор му люється так: кiлькiсть те п ло ти,
що видiляється у провiднику при проходженнi по ньо му по стiй -
ного елек трич но го стру му, пря мо пропорцiйна добутковi квад ра -
та си ли стру му, опо ру провiдника та ча су про ход жен ня стру му

Q I Rt= 2 . (4.32)

Кiлькiсть те п ло ти, видiленої у провiднику за час t, дорiвнює
роботi, виконанiй стру мом за цей са мий час. Згiдно з (4.23) та (4.24)

Q
U

R
t=

2
, або Q IUt= .

Як що струм з ча сом змiнюється, то згiдно з (4.25) маємо 

Q I Rdt= ò
2 . (4.33)

За кон Джо уля — Лен ца, за пи са ний фор му -
лою (4.32), ви ра жає су мар ну (iнтегральну)
кiль кiсть те п ло ти, що видiляється в провiд ни -
ку. Але мож на ви зна чи ти й кiлькiсть те п ло ти,

що видiляється в ок ре мих мiсцях провiдника, як що вiдомi ло -
кальнi ха рак те ри сти ки стру му й елек трич но го по ля в провiднику.
Для цьо го уяв но видiлимо всерединi провiдника еле мен тар ний
об’єм dV у виглядi цилiндра (див. рис. 4.7). За за ко ном Джо уля —
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Лен ца в цьо му об’ємi за час dt видiлиться еле мен тар на кiлькiсть те -
п ло ти

( )dQ I dRdt jdS
dl

dS
dt j dVdt= = =2 2 2r r , (4.34)

де dV dSdl=  — еле мен тар ний об’єм; dR
dl

dS
= r  — опiр час ти ни про -

вiдника обмеженої об’ємом dV.
Ло каль ною ха рак те ри сти кою стру му в провiднику є пи то ма

потужнiсть стру му wQ, яка ви зна чається як кiлькiсть те п ло ти,
що видiляється в одиницi об’єму провiдника за оди ни цю ча су

w
dQ

dVdtQ = .

З ура ху ван ням (4.34) маємо

w jQ = r 2 . (4.35)

Ско ри став шись за ко ном Ома в диференцiальнiй формi (4.18)
i спiввiдношенням s r= 1 , от ри маємо за кон Джо уля — Лен ца в ди -
ференцiальнiй (локальнiй) формi

w EQ = s 2 , (4.36)
або

w j EQ =
r r

. (4.37)

Кiлькiсть те п ло ти, що видiляється у всьо му провiднику за час t,
дорiвнює

Q dt j dV
V

t

= òò r 2

0

. (4.38)

Як що r = const, j = const, iз (4.38) ви п ли ває фор му ла (4.32) за ко -
ну Джо уля — Лен ца в iнтегральнiй формi.



5 Електричний струм у металах,
 рiдинах, газах i вакуумi

5.1. Природа носiїв струму в металах

Носiями стру му в ме та лах є елек тро ни провiдностi або вiльнi
елек тро ни, якi утво рю ють ся iз ва лент них електронiв атомiв мета -
лiв унаслiдок колективiзацiї їх при конденсацiї атомiв у криста -
лiчну фа зу. Валентнi елек тро ни пе ре ста ють на ле жа ти ок ре мим
ато мам. Во ни уза галь ню ють ся (колективiзуються) i на ле жать од -
но час но всiй кристалiчнiй ґратцi, у вуз лах якої розмiщенi пози -
тивнi iони. Вiльнi елек тро ни здiйснюють хао тич ний те п ло вий рух,
а позитивнi iони здiйснюють тепловi ко ли ван ня (хаотичнi) вiднос -
но по ло жен ня рiвноваги (вузлiв кристалiчної ґрат ки). Концент -
рацiя вiльних електронiв у од но ва лент но му металi (на один атом
при па дає один вiльний елек трон) об чис люється як кiлькiсть ато -
мiв в одиницi об’єму. 

Теорiя електропровiдностi металiв, ство ре на нiмецьким фiзи -
ком Дру де та вдо ско на ле на нiдерландським фiзиком Ло рен цем,
ґрун тується на уяв лен нях про при ро ду носiїв стру му, та на ре зуль -
та тах ря ду кла сич них дослiдiв.

Пер ший дослiд з цьо го при во ду був про ве де -
ний у 1901 р. нiмецьким фiзиком Рiкке. Крiзь

три послiдовно з’єднанi (з до б ре вiдшлiфованими ос но ва ми) мета -
левi цилiндри (мiдний, алюмiнiєвий, мiдний) од на ко во го радiуса
про тя гом ро ку про пус ка ли елек трич ний струм. Вия ви ло ся, що су -
мар ний за ряд, який прой шов крiзь цилiндри, до сяг ду же ве ли ко го
зна чен ня (35 10 6, × -  Кл). Про те нiяких, навiть мiкроскопiчних слi -
дiв пе ре не сен ня ре чо ви ни не бу ло зафiксовано. Це ста ло ек спе ри -
мен таль ним пiдтвердженням то го, що iони не бе руть участi
у створенi стру му в ме та лах, а пе ре не сен ня за ря ду здiйснюється
час тин ка ми, якi є спiльними для всiх металiв i не ма ють ознакiв ре -
чо ви ни. Та ки ми час тин ка ми мог ли бу ти вiдкритi Том со ном
у 1897 р. елек тро ни.
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Дослiдами, що пiдтверджують елек трон ний
ха рак тер провiдностi металiв, є дослiди з ви зна -
чен ня зна ка носiїв та ве ли чи ни їх пи то мо го за -

ря ду (пи то мий за ряд — вiдношення за ря ду носiя до йо го ма си).
Ідея подiбних дослiдiв по ля гає в та ко му: ме та ле вий стри жень

(провiдник) ру хається по сту паль но зi швидкiстю v у на прям ку
влас ної осi. Як що носiї за ря ду мо жуть ру ха ти ся вiдносно крис -
талiчної ґрат ки, то при рап то во му гальмуваннi провiдника цi час -
тин ки ма ють ру ха ти ся за iнерцiєю, в результатi бу де пе ре не се ний
дея кий за ряд, а от же, з’явиться iмпульс стру му. За на прям ком
стру му мож на ви зна чи ти знак носiїв за ря ду, а як що вiдомi розмiри 
та опiр провiдника, мож на ви зна чи ти й пи то мий за ряд носiїв.

Існу ван ня iнерцiйного ру ху носiїв за ря ду в ме та ле во му провiд -
нику бу ло пiдтверджено ек спе ри мен таль но в 1913 р. росiйськими
фiзиками Л. І. Ман дель шта мом i М. Д. Папалексi. У своєму дослiдi
во ни ви ко ри сто ву ва ли ко туш ку з на мо та ним тон ким дро том. Кiнцi 
дро ту бу ли з’єднанi з те ле фон ною труб кою. При швид ких кру тиль -
них ко ли ван нях ко туш ки нав ко ло її геометричної осi в колi з’яв -
лявся змiнний струм, який спри чи няв потрiскування в телефонi.
Але в цьо му дослiдi не мож ли во бу ло ви зна чи ти на пря мок стру му
i, вiдповiдно, знак за ря ду йо го носiїв.

Дослiди бу ли вдосконаленi аме ри кансь ким фiзиком Р. Тол ме -
ном i шот ландсь ким фiзиком Б. Стю ар том. Во ни замiнили те ле фон
чут ли вим балiстичним галь ва но мет ром, а крутильнi ко ли ван ня —
швид ким обер тан ням ко туш ки з ве ли кою кiлькiстю виткiв тон ко -
го дро ту. Ви ко ри сто ву ва ли дрiт мiдний, алюмiнiєвий i срiбний.
Дов жи на дро ту дорiвнювала 500 м, швидкiсть обер тан ня ко туш ки
300 м/с. Ко ли ко туш ка рiвномiрно обер та ла ся, стрiлка галь ва но -
мет ра не вiдхилялася. Ко ли ж ко туш ка рап то во галь му ва ла ся, спо -
сте рiгалися вiдхилення стрiлки галь ва но мет ра. На прям вiдхи лення
стрiлки вка зу вав на те, що струм у ме та лах обу мов ле ний ру хом не -
га тив но за ряд же них час ти нок. Вия ви ло ся, що пи то мий за ряд при -
близ но од на ко вий для всiх дослiджуваних металiв, та прак тич но
збiгався з пи то мим за ря дом елек тро на 

e

m
= ×176 1011,  Кл/кг.

У 1944 р. Кеттерiнг i Скотт дослiджували
при ро ду елек трич но го стру му в провiдниках й
дiйшли вис нов ку, що при змiнi елек трич но го

стру му в котушцi вiдбувається змiна її мо мен ту iмпульсу.
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Ко туш ку бу ло пiдвiшено на пружнiй нитцi, яка збiгалася з гео -
мет рич ною вiссю ко туш ки. Ця ко туш ка здiйснювала крутильнi
ко ли ван ня вiдносно своєї осi: j w= a tsin .

Вит ка ми ко туш ки про пус ка ли постiйний струм. Вiдносно осi
ко туш ки елек тро ни на бу ва ли мо мен ту iмпульсу. Змiна ве ли чи ни
си ли стру му зу мов лю ва ла змiну мо мен ту iмпульсу електронiв.
Оскiль ки сис те ма «кристалiчна ґрат ка — елек тро ни» замк не на,
змiна мо мен ту iмпульсу електронiв дорiвнювала змiнi мо мен ту
iмпульсу ґрат ки, взя то му з про ти леж ним зна ком. Вимiряне цим
ме то дом се реднє зна чен ня пи то мо го за ря ду елек тро на вiдрiз ня -
лося вiд нинi прий ня то го ли ше на 0,2 %.

Та ким чи ном, бу ло ос та точ но до ве де но, що носiями елек трич но -
го стру му в ме та лах є вiльнi елек тро ни, а струм у ме та лах — це упо -
ряд ко ва ний рух електронiв.

5.2. Основнi положення класичної електронної теорiї
провiдностi металiв

В ос но ву класичної електронної теорiї провiдностi металiв по -
кла де но такi по ло жен ня.

1. Ме тал — це сис те ма по зи тив них iонiв, якi утво рю ють крис -
та лiчну ґрат ку i здiйснюють тепловi ко ли ван ня вiдносно її вузлiв
та електронiв, якi вiльно ру ха ють ся мiж iонами, утво рюю чи елек -
трон ний газ; тоб то кристалiчна ґрат ка iонiв за ну ре на в газ елек -
тронiв.

2. Елек трон ний газ вва жається iдеальним, тоб то та ким, у яко му 
елек тро ни не взаємодiють мiж со бою на вiдстанi. В металi во ни
взаємодiють ли ше з iонами ґрат ки.

3. Елек трон ний газ пiдлягає статистицi Мак свел ла — Больц ма -
на i всiм за ко нам iдеального га зу та за ко ну рiвномiрного розподiлу
енергiї за сту пе ня ми сво бо ди. Се ред ня кiнетична енергiя, що при -
па дає на од ну сту пень сво бо ди

E kTкін =
1

2
.

Се ред ня кiнетична енергiя те п ло во го ру ху, що при па дає на один 
елек трон,

m v
kT

< >
=

2

2

3

2
. (5.1)

Ру хаю чись хао тич но, елек тро ни сти ка ють ся з iонами ґрат ки,
якi здiйснюють тепловi ко ли ван ня вiдносно вузлiв ґрат ки. Се ред -
ня дов жи на вiльного пробiгу елек тро на при близ но дорiвнює
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вiдстанi мiж вуз ла ми ґрат ки, тоб то < >l  ~ 10 10-  м, а се ред ня швид -
кiсть об чис ле на за за ко на ми кiнетичної теорiї газiв при T = 273 К 

< >v ~ 105  м/с.

4. У вiдсутностi елек трич но го по ля внаслiдок хаотичностi ру ху
електронiв у металi не має домiнуючого на прям ку перемiщення
зарядiв. За наявностi елек трич но го по ля всерединi ме та лу на те п -
ло вий хао тич ний рух електронiв на кла дається упо ряд ко ва ний
рух — дрейф електронiв у на прям ку, про ти леж но му до на прям ку
по ля. Се ред ню швидкiсть < >u  упо ряд ко ва но го ру ху електронiв
мож на оцiнити iз фор му ли (4.1) j n e u= < >0 .

За допустимої технiчними нор ма ми гус ти ни стру му для мiдних
про вiдникiв j ~ 107  А/м2, концентрацiї носiїв стру му n0

2910»  м–3,
се ред ня швидкiсть дрей фу < >u  дорiвнює

< > = = -u
j

en0

310  м/с.

Се ред ня швидкiсть упо ряд ко ва но го ру ху електронiв < >u  знач -
но мен ша за швидкiсть їх те п ло во го ру ху, тоб то

< > << < >u v .

5. Вва жається, що елек трон на бу ває енергiї упо ряд ко ва но го ру -
ху пiд дiєю зовнiшнього по ля тiльки на шля ху сво го вiльного про -
бiгу. Зiткнення елек тро на з iонами не пруж не. Елек трон повнiстю
пе ре дає свою енергiю iону й повнiстю втра чає швидкiсть упо ряд ко -
ва но го ру ху. Внаслiдок цьо го тем пе ра ту ра ґрат ки збiльшується,
ме тал нагрiвається i видiляється джо уле ва те п ло та.

На пiдставi цих по ло жень мож на тео ре тич но обґрун ту ва ти
основнi за ко ни постiйного стру му, встановленi ек спе ри мен таль но.

5.3. Закон Ома

Зовнiшнє елек трич не по ле 
r
E вик ли кає поя ву упо ряд ко ва но го

ру ху електронiв (дрей фу) внаслiдок дiї на ко жен з них сталої си ли r r
F eE= . Ця си ла на дає елек тро ну при ско рен ня 

r r
a eE m= , з яким вiн

ру хається до зiткнення з iоном ґрат ки. У зв’язку з тим, що ма са
елек тро на над то ма ла порiвняно з ма сою iона, вва жається, що при
кож но му зiткненнi елек трон цiлком втра чає упо ряд ко ва ну ком по -
нен ту ру ху. Тоб то на бу та елек тро ном до кiнця вiльного пробiгу
мак си маль на швидкiсть

u a t
eE

m
tmax = < > = < >
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при зiткненнi з iоном зни кає до ну ля й елек трон по чи нає рух зно ву. 

Се ред ня швидкiсть мiж дво ма зiткненнями, тоб то се ред ня швид -

кiсть дрей фу елек тро на дорiвнюватиме

< > =
+

= < >u
u eE

m
tmax 0

2 2
.

Кла сич на теорiя провiдностi металiв не вра хо вує розподiлу
елек тро нiв за швид ко стя ми, вва жаю чи, що

< > =
< >

< > + < >
t

l

u v
,

де < >l  — се ред ня дов жи на вiльного пробiгу елек тро на;

< > + < >u v  — се ред ня швидкiсть ру ху електронiв вiдносно криста -

лiчної ґрат ки провiдника (< >u  — швидкiсть дрей фу; < >v  — се ред -

ня швидкiсть те п ло во го ру ху електронiв).
Як бу ло по ка за но ранiше, < > << < >u v , i мак си маль на швид -

кiсть дрей фу
< > =

< >

< >

r
r

u
eE l

m vmax , (5.2)

а се ред ня швидкiсть дрей фу

< > =
< >

< >
u

eE l

m v2
. (5.3)

На прям ле ний дрейф електронiв провiдностi пiд дiєю зовнiш -
нього елек трич но го по ля зу мов лює у провiднику струм, гус ти на
яко го r r

j n e u= < >0 , (5.4)

де n0  — концентрацiя електронiв провiдностi.
Пiдставимо в (5.4) зна чен ня < >u  iз (5.3) одер жи мо

r r
j

n e l

m v
E=

< >

< >
0

2

2
. (5.5)

Це спiввiдношення збiгається з за ко ном Ома в диференцiальнiй
формi 

r r
j E= s  i дає тео ре тич ний ви раз питомої електропровiдностi

металiвs =
< >

< >

n e l

m v
0

2

2
. 

(5.6)
Із (5.6) дiстаємо ся вис нов ку, що електропровiднiсть тим бiль -

ша, чим бiльша концентрацiя електронiв провiдностi n0  та дов жи -
на вiльного пробiгу електронiв < >l .
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Замiсть ча су вiльного пробiгу < >t  час то ко ри -
сту ють ся iншою, пов’язаною з ним, ве ли чи ною,
яка на зи вається рухливiстю.

Рухливiстю час тин ки на зи вається ве ли чи на дрейфової швид -
костi, якої на бу ває час тин ка пiд дiєю постiйної си ли, що дорiвнює
одиницi, або пiд дiєю постiйного елек трич но го по ля (як що час тин -
ка за ряд же на), напруженiсть яко го теж дорiвнює одиницi. У та ко -
му разi дрей фо ва швидкiсть ви зна чається

r r r
u BF bE= = ,

де B — рухливiсть вiдносно си ли; b — рухливiсть вiдносно напру -
женостi по ля, b eB= .

Тодi електропровiднiсть s дорiвнюватиме

s = =n e B n eb0
2

0 .

5.4. Закон Джоуля — Ленца

Розг ля не мо пе ре тво рен ня енергiї, яке вiдбувається при зiтк нен -
нi електронiв провiдностi з кристалiчною ґрат кою ме та лу. Як що
при пус ти ти, що взаємодiя електронiв з iонами аб со лют но не пруж -
на, то в кiнцi вiльного пробiгу кож ний з електронiв провiдностi
втра чає швидкiсть упо ряд ко ва но го ру ху (дрей фу) i повнiстю пе ре -
дає iоновi кiнетичну енергiю цьо го ру ху, се реднє зна чен ня якої
дорiвнює

< > =W
mu

k
max
2

2
.

З ура ху ван ням (5.2) для umax  маємо

< > =
< >

W
e l

mv
Ek

2 2

2
2

2
. (5.7)

За оди ни цю ча су елек трон у се ред нь о му за знає < >z  зiткнень
з iонами

< > =
< >

< >
z

v

l
. (5.8)

В одиницi об’єму провiдника за оди ни цю ча су n0  електронiв
провiдностi за зна ють n z0 < > зiткнень i пе ре да ють iоннiй ґратцi
енергiю

w n z Wk= < > × < >0 . (5.9)
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Ця енергiя пе ре тво рюється на енергiю те п ло вих ко ли вань iонiв
ме та лу, тоб то вит ра чається на нагрiвання провiдника.

Пiдставляючи у фор му лу (5.9) ви ра зи для < >z   iз рiвностi (5.8)
та для середньої кiнетичної енергiї з (5.7), ви зна чи мо енергiю, яка
пе ре тво рюється в те п ло ту в одиницi об’єму провiдника за оди ни -
цю ча су

w
n e l

m v
E=

< >

< >
0

2
2

2
. (5.10)

Ве ли чи на w на зи вається пи то мою те п ло вою потужнiстю
стру му. Коефiцiєнт пропорцiйностi мiж w та E2  згiдно з (5.6) є пи -
то мою електропровiднiстю ме та лу s.

Та ким чи ном, ви раз (5.10) тео ре тич но обґрун то вує за кон Джо -
уля — Лен ца в диференцiальнiй формi w E= s 2 .

5.5. Закон Вiдемана — Франца

Теплопровiднiсть металiв, як i їх електропровiднiсть, здiйсню -
ється вiльними елек тро на ми. То му коефiцiєнт теплопровiдностi i
й пи то ма електропровiднiсть s ма ють бу ти пов’язанi мiж со бою.

Нiмецькi фiзики Вiдеман i Франц ще за дов го до ство рен ня кла -
сичної електронної теорiї металiв, у 1853 р., ек спе ри мен таль но
вста но ви ли за кон, який стверд жує: для всiх металiв вiдношення
коефiцiєнта теплопровiдностi i до питомої електропровiдностi 
s при сталiй температурi од на ко ве й лінійно збiльшується пря -
мо про порцiйно термодинамiчнiй температурi Т

i

s
b= T, (5.11)

де b — ста ла, що не за ле жить вiд при ро ди ме та лу.
На прик лад, при кiмнатнiй температурi це вiдношення дорiв -

нює для алюмiнiю 58 10 6, ×
×

×

- Дж Ом

с К
, для мiдi — 6 4 10 6, ×

×

×

- Дж Ом

с К
,

а для свин цю — 7 0 10 6, ×
×

×

- Дж Ом

с К
.

Оскiльки елек трон ний газ у металi має властивостi од но атом но -
го iдеального га зу, то для коефiцiєнта теплопровiдностi мож на за -
сто су ва ти спiввiдношення кiнетичної теорiї газiв

i = < >< >
1

3
c v lV r .
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Пи то ма те п лоємнiсть од но атом но го iдеального га зу c
R

MV =
3

2
,

а гус ти на r =
m

V
, тодi

i = × × < >< >
1

3

3

2

R

M

m

V
v l

або 

i = < >< > = < >< >
1

2

1

2 0
R

N

N

V
v l kn v l

A
.

От же, з ура ху ван ням (5.6) вiдношення i /s дорiвнюватиме

i

s
=

< >< > × < >

< >
= ×

< >1

2

2 2

2
0

0
2 2

2kn v l m v

n e l

k

e

m v
. 

Як уже зга ду ва ло ся, се ред ня кiнетична енергiя те п ло во го ру ху,
що при па дає на один елек трон,

m v
kT

< >
=

2

2

3

2
. (5.12)

Тодi вiдношення 
i

s
= ×

2 3

22

k

e
kT,

або
i

s
=

æ

è
ç

ö

ø
÷3

2k

e
T. (5.13)

Спiввiдношення (5.13) ви ра жає за кон Вiдемана — Фран ца, де
коефiцiєнт b з (5.11) ви зна чається спiввiдношенням

b =
æ

è
ç

ö

ø
÷3

2k

e
. (5.14)

Об чис ле не за цим ви ра зом b = ×
×

æ

è
ç

ö

ø
÷

-2 23 10 8
2

,
Дж

Кл К
. При T = 300 К

для вiдношення 
i

s
 от ри ма не зна чен ня 6 7 10 6, ×

×

×

- Дж Ом

с К
, яке до б ре

уз год жується з ре зуль та та ми дослiдiв.
Про те, як вия ви ло ся пiзнiше, це уз год жен ня тео ре тич но го зна -

чен ня з дослiдним ви пад ко ве. Ло ренц за сто су вав до елек трон но го
га зу ста ти сти ку Мак свел ла — Больц ма на, i тим са мим вра ху вав

розподiл електронiв за швид ко стя ми. Вiн от ри мав b =
æ

è
ç

ö

ø
÷2

2k

e
, що

при зве ло до рiзкого роз ход жен ня теорiї з дослiдом.
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Та ким чи ном, кла сич на теорiя електропровiдностi металiв по -
яс ни ла за ко ни Ома та Джо уля — Лен ца. Во на та кож да ла якiсне
розумiння за ко ну Вiдемана — Фран ца.

5.6. Труднощi класичної теорiї електропровiдностi

Кла сич на теорiя електропровiдностi металiв крiм розг ля ну тих
протирiч у законi Вiдемана — Фран ца зiткнулася ще з низ кою
труднощiв при поясненнi результатiв дея ких дослiдiв. Розг ля не мо
кiлька з них.

Ек спе ри мен таль но вста нов ле но, що в ши ро -
ко му iнтервалi тем пе ра тур пи то мий опiр (а як
наслiдок i опiр R) r ~ T. Тодi пи то ма електро -
провiднiсть s rº 1 1~ T.

Оскiльки концентрацiя електронiв n0  та се ред ня дов жи на вiль -
ного пробiгу елек тро на < >l  вiд тем пе ра ту ри не за ле жать, а се ред ня
швидкiсть хао тич но го ру ху вiльних електронiв < >v T~ , то iз фор -
му ли питомої електропровiдностi (5.6) ви п ли ває, що s ~ 1 T, тодi 
r ~ T. От же, кла сич на елек трон на теорiя не по яс ни ла ек спе ри -
мен таль но встановленої температурної залежностi опо ру в металi.

При оцiнюваннi довжини вiльного пробiгу
електронiв у металах класична теорiя наштов -
ху ється на великi труднощi. Електро про вiд -
нiсть s металевого провiдника та концентрацiю 
n0  електронiв провiдностi можна експе ри мен -

тально точно визначити. Тодi за формулою (5.6) можна обчислити
середню довжину вiльного пробiгу електронiв < >l . Виявляється,
що < >l  у сотнi разiв бiльша за мiжвузловi вiдстанi. Інакше кажучи, 
щоб за формулою (5.6) одержати s, яке б збiгалося з дослiдними
значеннями, слiд прийняти середню довжину вiльного пробiгу
елек тронiв < >l  значно бiльшою за параметр кристалiчної ґратки.
Така «прозорiсть» металiв для електронiв провiдностi виявилася
одним з найважливiших заперечень теорiї Друде — Лоренца.

Згiдно з кла сич ною теорiєю, те п лоємнiсть ме -
та лу скла дається з те п лоємностi йо го iонної
ґрат ки та те п лоємностi елек трон но го га зу.

У зв’яз ку з цим мо ляр на те п лоємнiсть ме та лу має бу ти знач но
бiльшою, нiж мо ляр на те п лоємнiсть дiелектрикiв, у яких не має
вiльних електронiв. У вiдповiдностi до за ко ну Дю лон га та Птi те п -
ло ємнiсть будь-яко го од но атом но го кри ста ла за до сить ви со ких
тем пе ра тур дорiвнює 3R. З ура ху ван ням те п лоємностi елек трон но го
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га зу, яка дорiвнює 
3

2
R, пов на те п лоємнiсть ме та лу має бу ти

у 1,5 ра зи бiльшою за мо ляр ну те п лоємнiсть дiелектрика. Про те
дослiд по ка зує, що во на дорiвнює 3R. Тоб то для металiв, як i для
дiелектрикiв, ви ко нується за кон Дю лон га та Птi. Та ким чи ном,
наявнiсть електронiв провiдностi прак тич но не впли ває на те п -
лоємнiсть, що не по яс нюється кла сич ною теорiєю те п лоємностi.

Розбiжностi теорiї з ек спе ри мен том мож на по яс ни ти тим, що
рух електронiв у ме та лах пiдпорядковується за ко нам не класичної
механiки, як вва жає кла сич на теорiя, а квантової. Тоб то поведiнку 
електронiв провiдностi слiд опи су ва ти не ста ти сти кою Мак свел -
ла — Больц ма на, а кван то вою ста ти сти кою. То му зрозумiти i по яс -
ни ти труднощi елементарної класичної теорiї електропровiдностi
металiв мож на ли ше за сто су вав ши для опи су ру ху iонiв i елек -
тронiв за ко ни квантової механiки.

5.7. Електричний струм у рiдинах

Про ход жен ня стру му крiзь ме та ли й електроннi напiв про вiд ни -
ки не су про вод жується будь-яки ми хiмiчними пе ре тво рен ня ми.
Такi ре чо ви ни на зи ва ють провiдниками пер шо го ро ду. Ре чо ви ни,
в яких пiд час про ход жен ня елек трич но го стру му вiдбу ваються
хiмiчнi пе ре тво рен ня, на зи ва ють ся провiдниками дру го го ро ду, або 
електролiтами. Ни ми є водянi роз чи ни со лей, ки слот, лугiв. Існу -
ють i твердi електролiти, на прик лад iоннi кри ста ли.

Носiями стру му в електролiтах є iони, на якi дiссоцiюють (роз -
ще п лю ють ся) у розчинi мо ле ку ли розчиненої ре чо ви ни.

Упо ряд ко ва ний рух iонiв в електролiтах ви ни кає в результатi їх 
взаємодiї з елек трич ним по лем, що утво рюється елек тро да ми —
провiдниками, якi пiдключенi до полюсiв дже ре ла електричної
енергiї. По зи тив ний елек трод на зи вається ано дом, не га тив ний —
ка то дом. 

Утворення в електролiтах носiїв заряду пояснюється тим, що
молекули розчиненої речовини розпадаються в розчиннику на скла -
довi частини, якi пiд час розчинення набувають рiзнойменних за -
ря дiв, тобто стають позитивними та негативними iонами. Пози тивнi 
iони (катiони) рухаються до катода, негативнi iони (анiо ни) — до
анода. Іони обох знакiв є носiями не тiльки зарядiв, а й речовини
(маси). Тому електричний струм в електролiтах супроводжується
електролiзом — перенесенням i видiленням на елек тродах скла -
дових частин розчинених речовин або iнших речовин, якi можуть
утворюватися в результатi вторинної реакцiї на електродах.
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Яви ще електролiзу кiлькiсно вив чав М. Фа -
ра дей. Вiн упер ше зро бив подiл продуктiв елек -

тро лiзу на первиннi та вториннi. У 1833 р. М. Фа ра дей ек спе ри мен -
таль но вста но вив два за ко ни електролiзу, якi на зва но йо го iм’ям.

Пер ший за кон Фа ра дея: ма са m ре чо ви ни, що видiляється на
електродi, пря мо пропорцiйна елек трич но му за ря ду, який про -
й шов че рез електролiт

m kq kIt= = , (5.15)

де k — електрохiмiчний еквiвалент ре чо ви ни; I — си ла постiйного
стру му; t — час електролiзу.

Як що си ла стру му змiнюється з ча сом, то

m k I t dt
t

= ò ( )
0

.

Електрохiмiчний еквiвалент k рiзний для рiзних ре чо вин. Вiн
чи сель но дорiвнює масi ре чо ви ни, що видiляється пiд час елект -
ролiзу при проходженнi крiзь електролiт за ря ду q = 1 Кл.

[ ]k = 1 кг/Кл.

Дру гий за кон Фа ра дея: електрохiмiчнi еквiваленти елементiв 
пря мо пропорцiйнi їх хiмiчним еквiвалентам

k С= c, (5.16)

де c — хiмiчний еквiвалент ре чо ви ни; С — коефiцiєнт пропор -
цiйностi, який має од на ко ве зна чен ня для всiх ре чо вин.

Хiмiчним еквiвалентом c на зи ва ють вiдношення атомної ма си
А до валентностi ре чо ви ни z:  c = A z. Ве ли чи на, обер не на сталiй С,
на зи ва ється чис лом Фа ра дея i по зна чається 

F
C

=
1

. 

Рiвняння (5.16) пе ре пи шеть ся так:

k
F

A

z
=

1
. (5.17)

Об’єднав ши фор му ли (5.15) i (5.17), от ри маємо об’єдна ний за -
кон Фа ра дея

m
F

A

z
q=

1
, (5.18)

або 

m
F

A

z
It=

1
. (5.19)
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Чис ло Фа ра дея F чи сель но дорiвнює елек трич но му за ря ду q,
при проходженнi яко го крiзь електролiт на електродi видiляється
один моль ре чо ви ни.

Дослiдним шля хом вста нов ле но, що F = ×9 65 104,  Кл/моль.
Із законiв Фа ра дея ви п ли ває, що електричнi за ря ди всiх iонiв

скла да ють ся iз цiлого чис ла еле мен тар них, далi неподiльних заря -
дiв. Ве ли чи на q за ря ду будь-яко го iона (або елек тро на) дорiвнює

q
zF

N
ze

A
= ± = ,

де e
F

N A
=  — еле мен тар ний за ряд.

У разi вiдсутностi елек трич но го по ля iони
в електролiтi пе ре бу ва ють у хао тич но му те п ло -
во му русi. Пе ре важ но го на прям ку пе ре не сен ня
iонiв не має, як наслiдок — не має i стру му. Пiсля 

вклю чен ня елек трич но го по ля на хао тич ний те п ло вий рух iонiв
на кла дається упо ряд ко ва ний рух по зи тив них iонiв у на прям ку по -
ля (по напруженостi по ля 

r
E), не га тив них — у про ти леж но му на -

прям ку. За ува жи мо, що ру ха ють ся не про сто iони, а соль ва ти
(утво рен ня iона й утримуваної йо го си ло вим по лем обо лон ки з мо -
ле кул роз чин ни ка), тоб то ру ха ють ся цiлi ком плек си.

Оскiльки розмiри iонiв (а тим бiльше сольватiв) знач но пе ре ви -
щу ють розмiри електронiв, а їх рух здiйснюється у в’язкому сере -
довищi роз чи ну, то си ла 

r r
F q E= +  не вик ли кає при ско рен ня,

а врiв новажується си лою в’язкого опо ру роз чи ну 
r r
F ku= . От же,

q E ku+ =
r r

,

де q — за ряд iону; k — коефiцiєнт пропорцiйностi мiж швидкiстю
iона та си лою опо ру се ре до ви ща. 

Та ким чи ном, пiд дiєю елек трич но го по ля iон ру ха ти меться
з постiйною швидкiстю u

r r r
u

q

k
E bE= = , (5.20)

де b q k=  на зи вається рухливiстю iона.
Іони рiзних знакiв мо жуть ма ти як рiзнi за ря ди, так i рiзнi

коефiцiєнти k, то му й рухливостi iонiв рiзних знакiв рiзнi. 
Рух iонiв створює електричний струм, густина якого у будь–

якому перерiзi, перпендикулярному до напрямку руху iонiв, до -
рiв нює сумi густин струмiв позитивних i негативних iонiв

r r r
j j j= ++ - . (5.21) 

Електро -
провiднiсть

електролiтiв



З ура ху ван ням (4.1) та (5.20) маємо
r r r
j n q u n q b E+ + + + + += =

+0 0 , a 
r r r
j n q u n q b E- - - - - -= =

-0 0 ,

де qi , n i0 , bi  — за ря ди, концентрацiї та рухливостi вiдповiдних
iонiв, i = + -( ),( ).

У зв’язку з тим, що в електролiтах об’ємних зарядiв не має, то

n q n q0 0 0
+ + - -+ = .

Крiм то го

q ez
F

N
z

A
= = .

Тодi гус ти на стру му в електролiтi
r r r
j

F

N
z n b b E E

A
= + × =+ + + -0 ( ) s , (5.22)

Це i є за кон Ома для електролiтiв. 
Пи то ма електропровiднiсть електролiту s дорiвнює

s =
++ + + -Fz n b b

N A

0 ( )
.

Пи то мий опiр електролiту r дорiвнюватиме

r =
++ + + -

N

Fz n b b
A

0 ( )
.

5.8. Електричний струм у газах

Га зи на вiдмiну вiд металiв i електролiтiв
скла да ють ся iз ней траль них атомiв або мо ле кул,
i то му во ни є дiелектриками й у зви чай них умо -

вах не про во дять елек трич ний струм. Для то го щоб газ по чав про во -
ди ти струм (ви ник ла електропровiднiсть), вiн має бу ти iонiзованим.

Іонiзацiєю ато ма (мо ле ку ли) на зи вається про цес вiдокремлення 
од но го або декiлькох електронiв вiд мо ле ку ли (ато ма) i пе ре тво рен -
ня її на по зи тив ний iон.

Зво рот ний до iонiзацiї про цес, ко ли елек тро ни, приєдную чись
до по зи тив них iонiв, утво рюю чи ней траль ну мо ле ку лу чи атом, на -
зи вається рекомбiнацiєю. Рекомбiнацiя iонiв та електронiв су про -
вод жується видiленням енергiї найчастiше у виглядi свiтлового
випромiнювання. То му про це си, що вiдбуваються пiд час реком -
бiнацiї, характернi свiтiнням га зу.
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Про цес про ход жен ня стру му крiзь газ на зи -
вається га зо вим роз ря дом. Носiями стру му (за -

ря дiв) у га зах є елек тро ни та iони.
Несамостiйний га зо вий роз ряд ви ни кає тодi, ко ли про цес

iонiзацiї (поя ви носiїв стру му) iнiцiюється та пiдтримується дiєю
зов нiшнiх при чин (на прик лад, утво рен ня iонiв у полум’ї, опро -

мiнювання га зу ультрафiоле -
то вим, рентгенiвським або
g-випро мi ню ванням, нагрi ван -
ня га зу до ду же ви со ких тем -
пе ра тур i та ке iнше).

На рис. 5.1 показано вольт–
амперну характеристику (за -
леж нiсть сили струму І вiд
напруги мiж електродами U)
при несамостiйному розрядi.
Лi нiй на залежнiсть мiж І та U
виконується лише за неве ли -
ких напруг. У цiй областi
(область 1) виконується за кон

Ома. Якщо в газi утворюються електрони й однозаряднi iони, то за
невеликих напруг густина струму 

r
j  в розрядi пропорцiйна напру -

женостi поля 
r
E

r r
j en b b E= + ×+ -0 ( ) ,

де n0  — кiлькiсть пар про ти леж но за ряд же них час ти нок в одиницi
об’єму (концентрацiя); b+  та b-  — рухливостi по зи тив но та не га -
тив но за ряд же них час ти нок вiдповiдно; e — аб со лют не зна чен ня
за ря ду елек тро на; Е — напруженiсть елек трич но го по ля.

У разi по даль шо го збiльшення на пру ги (об ласть 2) за кон Ома
по ру шується, зро стан ня си ли стру му уповiльнюється. 

В областi 3 кривої, по чи наю чи з певної на пру ги U1, си ла стру му
ли шається незмiнною у разi збiльшення на пру ги (Iнас const= ).
Струм Iнас  на зи ва ють стру мом на си чен ня. Той факт, що при U U>> 1
си ла стру му не змiнюється, обу мов ле ний тим, що за незмiнної iн -
тен сивностi iонiзацiї в силь них по лях усi iони, якi утво рю ють ся за
оди ни цю ча су, до ся га ють електродiв ранiше, нiж пев на кiлькiсть
їх ус тиг не рекомбiнувати.

З пiдвищенням на пру ги U U>> 2  спостерiгається знач не зро стан -
ня си ли стру му (об ласть 4), яке су про вод жується те п ло ви ми
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й свiтловими ефек та ми. Це рiзке зро стан ня стру му обу мов ле не
удар ною iонiзацiєю. Потiм на стає пробiй га зу. При цьо му чис ло
iонiв лавиноподiбно рос те.

Самостiйний га зо вий роз ряд — елек трич ний роз ряд у газi, який 
про дов жується й пiсля то го, як зовнiшня при чи на iонiзацiї при пи -
няє дiяти. Для iснування та ко го роз ря ду необхiдно, щоб у газi
вiдбувалося не пе ре рвне утво рен ня но вих пар про ти леж но за ряд -
же них час ти нок. Ос нов ним дже ре лом та ких пар є удар на iонiзацiя.

Удар на iонiзацiя вiдбувається за умо ви, ко ли кiнетична енергiя
за ряд же них час ти нок (електронiв) Wk  стає бiльшою нiж ро бо та
iонiзацiї А час ти нок га зу

W Ak > , або 
W

e
k

i> j ,

де ji  — потенцiал iонiзацiї.
Кiнетичну енергiю елек трон на бу ває в постiйному елек трич но -

му полi
W eE lk = < >,

де < >l  — се ред ня дов жи на вiльного пробiгу елек тро на. Оскiльки

E
U

d
= ,

де d — вiдстань мiж елек тро да ми, то кiнетична енергiя дорiв ню -
ватиме

W e
U

d
lk = < >.

Умо ва ударної iонiзацiї має ви гляд

E l
U l

d i< > º
< >

> j . (5.23)

Із нерiвностi (5.23) ви п ли ває, що до сяг ти ударної iонiзацiї час -
ти нок га зу мож на збiльшенням напруженостi елек трич но го по ля 
E U d=  або збiльшенням середньої дов жи ни вiльного пробiгу елек -
тро на, тоб то розрiдженням га зу.

Самостiйний роз ряд на бу ває рiзних форм
у залежностi вiд тис ку га зу, фор ми i взаємно го
роз та шу ван ня електродiв, а та кож вiд пара мет -

рiв зовнiшнього ко ла. Рiзновидами самостiй но го роз ря ду є тлiю -
чий, ко рон ний, iскровий i ду го вий.
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1. Тлiючий роз ряд — це роз ряд, у яко му емiсiя електронiв з ка -
то да здiйснюється внаслiдок бом бар ду ван ня йо го по зи тив ни ми
iонами i фо то на ми, якi утво рю ють ся в газi.

Тлiючий роз ряд спостерiгається в розрiдженому газi (тиск
~103 Па i мен ше) та су про вод жується свiтiнням сто впа га зу. На -
пру га на елек тро дах ста но вить кiлька со тень вольт.

2. Ко рон ний роз ряд яв ляє со бою слаб кий струм крiзь газ при ат -
мо сфер но му тис ку, який ви ни кає у разi ударної iонiзацiї пiд дiєю
неоднорiдного елек трич но го по ля. Та ке по ле мож на ство ри ти мiж
дво ма елек тро да ми, як що по верх ня од но го з них ма ти ме знач ну
кри виз ну. Ко ли напруженiсть елек трич но го по ля бiля елек тро да
з бiль шою кри виз ною до ся гає 3 106×  В/м, нав ко ло ньо го ви ни кає
свiтiння. Во но має вид ко ро ни, що ото чує цей елек трод.

3. Іскро вий роз ряд — це елек трич ний пробiй га зу при миттєво му 
лавиноподiбному збiльшеннi чис ла iонiв у ньо му, що вик ли ка ний
удар ною iонiзацiєю га зу при ви со ких на пру гах. Вiн су про вод жу -
ється зву ко ви ми ефек та ми (трiск або грiм). При iскровому розрядi
в газi ви ни ка ють ка на ли силь но iонiзованого га зу — стри ме ри,
яки ми роз пов сюд жується iскровий роз ряд. При клад iскрового
роз ря ду — бли скав ка.

4. Ду го вий роз ряд — це струм великої гус ти ни крiзь газ (по ряд -
ку декiлькох со тень ам пер на 1 мм2) за низь ких на пруг (де сят ки
вольт). Елек тро ди при цьо му нагрiтi до ви со ких тем пе ра тур при ат -
мо сфер но му чи бiльшому за ньо го тис ку.

Ду го вий роз ряд пiдтримується тер мо елек трон ною емiсiєю, що
здiйснюється з поверхнi розiгрiтого ка то да та термiчною iонiза -
цiєю мо ле кул га зу.

Пер шим прак тич ним за сто су ван ням ду го во го роз ря ду бу ла
елек трич на свiчка Яб луч ко ва як про об раз лам пи роз жа рю ван ня
й ду го вих ламп. Ви со ку тем пе ра ту ру ду ги ви ко ри сто ву ють у ду го -
вих елек трич них пе чах, якi вiдiграють важ ли ву роль у сучаснiй
електрометалургiї. Ду го вий роз ряд ле жить в основi ро бо ти газо -
тронiв, тиратронiв та iнших пристроїв.

Плаз ма — речо ви на в iонiзованому станi в цi -
лому елек трич но ней траль на. Во на має однаковi

кiлькостi по зи тив них i не га тив них зарядiв. 
Плаз ма — найпоширенiший стан ре чо ви ни у природi. Сон це

i зірки мож на роз гля да ти як гiгантськi згу ст ки гарячої плаз ми.
Зов нiшня по верх ня земної ат мо сфе ри вкри та обо лон кою плаз ми — 
iоносферою. Своєрiдними плаз мо ви ми утво рен ня ми є i так званi
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радiацiйнi поя си, що мiстяться за ме жа ми iоносфери в нав ко ло зем -
но му просторi. Плаз му спостерiгають пiд час га зо вих розрядiв
(бли с кав ка, iскра, ду га то що).

У залежностi вiд сту пе ня iонiзацiї розрiзняють сла бо iонiзовану
плаз му, помiрно iонiзовану i повнiстю iонiзовану.

Розрiзняють низь ко тем пе ра тур ну i ви со ко тем пе ра тур ну плаз ми.

5.9. Електричний струм у вакуумi

Як що на да ти елек тро нам у ме та лах енергiю, яка пе ре ви щу ва ла
б ро бо ту ви хо ду, то час ти на електронiв мо же пiти з ме та лу. Спос -
терiгається яви ще електронної емiсiї. В залежностi вiд то го, яким
спо со бом елек тро ни от ри му ють енергiю вiдрiзняють тер мо елек -
трон ну, фо то елек трон ну, вто рин ну елек трон ну та ав то елек трон ну
емiсiю.

Тер мо елек трон на емiсiя — про цес ви хо ду
електронiв з ме та лу, нагрiтого до високої тем пе -
ра ту ри.

Концентрацiя вiльних електронiв у ме та лах дос тат ньо ви со ка,
то му навiть за середнiх тем пе ра тур внаслiдок розподiлу електронiв 
за швид ко стя ми (за енергiями) деякi елек тро ни ма ють енергiю,
дос тат ню для по до лан ня потенцiйного бар’єра (ви ко нан ня ро бо ти
ви хо ду) на поверхнi ме та лу. Зі збiльшенням тем пе ра ту ри кiлькiсть
електронiв, кiнетична енергiя те п ло во го ру ху яких бiльша за ро бо -
ту ви хо ду, зро стає. Яви ще термоелектронної емiсiї стає помiтним.

Яви ще термоелектронної емiсiї вiдкрив у 1883 р. аме ри кансь -
кий уче ний Т. Едiсон. Дослiдження закономiрностi термоелек -
трон ної емiсiї мож на про вес ти за до по мо гою вакуумної лам пи
з дво ма елек тро да ми — ва ку ум но го дiода. Один з електродiв (ка тод) 
яв ляє со бою нит ку з ту го плав ко го ме та лу (вольф рам, молiбден то -
що), яка роз жа рюється елек трич ним стру мом. Дру гий елек трод —
анод. Вiн найчастiше має фор му цилiндра, який ото чує ка тод.

Як що дiод увiмкнути в елек трич не ко ло, то в разi нагрiвання ка -
то да та подачi на анод позитивної на пру ги (вiдносно ка то да) в анод -
но му колi дiода ви ни кає елек трич ний струм. При змiнi полярностi
батареї стру му в колi не бу де, як би силь но не роз жа рю ва ли ка тод.
Це свiдчить про те, що носiями за ря ду в вакуумi є елек тро ни.

Залежнiсть анод но го стру му Ia  вiд анодної на пру ги Ua  —
вольт-ам пер на ха рак те ри сти ка. При сталiй температурi во на має
нелiнiйний ха рак тер (рис. 5.2), тоб то для ва ку ум но го дiода за кон
Ома не ви ко нується.
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Залежнiсть тер мо елек -
трон но го стру му вiд анодної
на пру ги ви ра жається «за ко -
ном 3/2», за ко ном Бо гу -
славсь ко го — Лен гмю ра

I BU= 3 2 , (5.24)

де B — коефiцiєнт, що за ле -
жить вiд фор ми та розмiрiв
електродiв, а та кож вiд їхньої 
взаємної орiєнтацiї.

При збiльшеннi анодної
на пруги сила термоелектронного струму досягає деякого макси -
мального значення Iнас , яке називають струмом насичення. Це
означає, що майже всi електрони, що вилiтають iз катода, дося -
гають анода, тому подальше збiльшення напруги поля не може
призвести до збiльшення термоелектричного струму. Таким чи -
ном, густина струму насичення характеризує емiсiйну здат нiсть
матерiалу катода.

Гус ти на стру му на си чен ня за ле жить тiльки вiд ро бо ти ви хо ду А
елек тро на з ка то да та тем пе ра ту ри ка то да Т й опи сується фор му -
лою Рiчардсона — Деш ма на, ви ве де ною тео ре тич но на пiдставi
квантової ста ти сти ки,

r
j CT e A kT

нас = -2 , (5.25)

де С — кон стан та, що не за ле жить вiд ро ду ме та лу. 
Яви ще термоелектронної емiсiї ле жить в основi ро бо ти двох-

i трие лек трод них ламп та елек трон но-променевої труб ки.

Контрольнi запитання та завдання для самоконтролю

 1. Що розумiють пiд елек трич ним стру мом?
 2. Назвiть умо ви ви ник нен ня й iснування елек трич но го стру му.
 3. Що на зи вається си лою стру му? Гус ти ною стру му? Дай те ви -

зна чен ня оди ни цям їх вимiрювання.
 4. Що та ке струм провiдностi? Конвекцiйний струм? 
 5. Яке спiввiдношення має на зву «рiвняння безперервностi»?
 6. Що та ке стороннi си ли? Яка їх при ро да?
 7. У чо му по ля гає фiзичний змiст електрорушiйної си ли, що дiє

в колi? На пру ги? Рiзницi потенцiалiв? 
 8. Чи мо же існу ва ти струм, що йде від ниж чо го по тенціалу до

вищого?
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 9. Який зв’язок мiж опо ром i провiднiстю? Якi одиницi їх вимi -
рювання?

10. Запишiть за кон Ома для дiлянки ко ла.
11. Запишiть за кон Ома для неоднорiдної дiлянки ко ла.
12. Запишiть за кон Ома в диференцiальному виглядi.
13. Запишiть за кон Джо уля — Лен ца в iнтегральному та диферен -

цiальному виглядi.
14. Як фор му лю ють ся пра ви ла Кiрхгофа?
15. Якi одиницi вимiрюваннi ро бо ти й потужностi елек трич но го

стру му? Що та ке кiловат-го ди на?
16. Якi основнi iдеї теорiї Дру де — Ло рен ца?
17. Порiвняйте по ря док середнiх швид ко стей те п ло во го й упо ряд -

ко ва но го ру ху електронiв у ме та лах.
18. Чо му те п ло вий рух електронiв не мо же при вес ти до ви ник нен -

ня елек трич но го стру му?
19. На пiдставi класичної теорiї електропровiдностi металiв ви -

ведiть диференцiальну фор му за пи су законiв Ома та Джо уля —
Лен ца.

20. Як кла сич на теорiя електропровiдностi металiв по яс нює за -
леж нiсть опо ру провiдникiв вiд тем пе ра ту ри?

21. У чо му по ля га ють труднощi елементарної класичної теорiї
електропровiдностi металiв? Якi границi її за сто су ван ня? 

22. Чо му при підклю ченні до ка то да і ано да велкої на пру ги
(~ 103 B) анод ду же роз жа рюється і мо же розплавитися? 

23. Чи мож на змiнити си лу стру му на си чен ня ва ку ум но го дiода?
Як що так, то як?

24. Яким чи ном мож на вир ва ти елек тро ни iз хо лод но го ка то да?
Яку на зву має це яви ще? 

25. Оха рак те ри зуй те про цес iонiзацiї, рекомбiнацiї.
26. Чим вiдрiзняються самостiйний i несамостiйний газовi роз -

ряди?
27. Чи мо же ви ник ну ти струм на си чен ня при самостiйному га зо -

во му розрядi?
28. Оха рак те ри зуй те ти пи самостiйного га зо во го роз ря ду. В чо му

їхнi особливостi?
29. У чо му по ля гає яви ще електролiзу?
30. Сфор му люй те пер ший за кон Фа ра дея.
31. Вiд чо го за ле жить та в яких оди ни цях вимiрюється електро -

хiмiчний еквiвалент?
32. Якi ве ли чи ни пов’язує мiж со бою дру гий за кон Фа ра дея? Як

вiн фор му люється?
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33. Який фiзичний змiст чис ла Фа ра дея? Чо му во но дорiвнює?
34. Який ви гляд має за кон Ома для електролiтiв?
35. Як ви зна чається пи то ма електропровiднiсть електролiту та вiд

чо го во на за ле жить?
36. Наведiть при кла ди за сто су ван ня електролiзу в технiцi. 

Завдання для експрес-контролю

 1. У скiльки разiв алюмiнiєвий дрiт має бу ти тов щим за мiдний,
щоб ма ти од на ко вий з ним опiр? (rал = × -2 6 10 8,  Ом × м,
r міді = × -17 10 8,  Ом × м)

 2. За який час струм, си ла яко го 5 А, пе ре не се за ряд в 100 Кл?
 3. Як змiниться гус ти на стру му, як що дiаметр провiдника змен -

ши ти в 5 разiв?
 4. Яка гус ти на стру му в провiднику, як що концентрацiя елек -

тронiв провiдностi n = 2,8 • 1028 м–3, а се ред ня швидкiсть на -
прям ле но го ру ху електронiв < > =v  0,93 мм/с.

 5. Чо му дорiвнює провiднiсть ре чо ви ни, як що при напруженостi
по ля E = × -2 10 6  В/м у ньо му ви ни кає гус ти на стру му
j = 100 А/м2?

 6. Знай ти опiр схе ми, як що
дже ре ло стру му пiдключено
до то чок А i В (рис. 5.3), а опо -
ром з’єдну валь них провiд ни -
кiв мож на знех ту ва ти.

 7. Два од на ко вих дже ре ла стру му з ЕРС õ = 1,2 В
i внутрiшнiм опо ром r = 0,4 Ом з’єднанi, як по -
ка за но на рис. 5.4. Знай ти си лу стру му в колi та
рiзницю потенцiалiв мiж точ ка ми 1 i 2.

 8. Два од на ко вих дже ре ла стру му з ЕРС õ = 1,2 В
i внутрiшнiм опо ром r = 0,4 Ом з’єднанi, як по -
ка за но на рис. 5.5. Знай ти си лу стру му в колi та
рiз ницю потен цiа лiв мiж точ ка ми 1 i 2.

 9. ЕРС батареї акумуляторiв
õ = 12 В, внутрiшнiй опір r = 4 Ом. Чо му до -
рiвнює си ла стру му ко рот ко го за ми кан ня?

10. Знай ти опiр схе ми, як що дже ре ло стру му
пiдключено до то чок А i В (рис. 5.6). Опо ри
однаковi i дорiвнюють 10 Ом кож ний. 

11. Знай ти опiр схе ми, як що дже ре ло стру му
пiдключити до то чок А i D (рис. 5.6). Опо ри од -
наковi й до рiвнюють 10 Ом кож ний.
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12. Внутрiшнiй опiр батареї на пру гою 12 В
дорiвнює 0,05 Ом. До батареї пiдключено
провiдник опо ром 0,1 Ом. Який струм
про хо дить по ко лу?

13. Внутрiшнiй опiр батареї на пру гою 12 В
дорiвнює 0,2 Ом. До батареї пiдключено
провiдник опо ром 1 Ом. Яка потужнiсть
видiляється в провiднику? 

14. Внутрiшнiй опiр батареї на пру гою 12 В
дорiвнює 0,2 Ом. До батареї пiдключено провiдник опо ром

1 Ом. Яка потужнiсть видiляється всерединi батареї?
15. Концентрацiя електронiв провiдностi в металi дорiвнює

2,5•1028 м–3. Ви зна чи ти се ред ню швидкiсть їх упо ряд ко ва но -

го ру ху при густинi стру му 1 А/мм2.
16. Ро бо та ви хо ду електронiв iз ме та лу дорiвнює 2,5 еВ. Знай ти

швидкiсть елек тро на, що вилiтає з ме та лу, як що вiн має енер -

гiю 10–18 Дж.
17. Струм на си чен ня при несамостiйному розрядi дорiвнює 9,6 пА.

Знай ти чис ло пар iонiв, що їх утво рює за 1 с зовнiшнiй iонiза -

тор.
18. Знайдiть час ро бо ти еле мен та, як що при розрядженнi стру мом

си лою 0,4 А вит ра че но 10 мг цин ку. Електрохiмiчний еквi -

валент цин ку дорiвнює 0,338 мг/Кл. 

Приклади розв’язання задач

Задача 1

Па ра лель но розташованi квадратнi пла сти ни приєднанi до дже -
ре ла постiйного стру му з на пру гою 600 B. Знай ти ве ли чи ну стру му
в колi, як що од на з пла стин зсо вується вiдносно iншої зi швид -
кістю 6 см/с. Сто ро ни пла стин дорiвнюють 10 см, вiдстань мiж пла -
сти на ми 1 мм.

Роз в’язан ня
Ве ли чи на стру му за ле жить вiд змiни з ча сом елек трич но го за -

ря ду, що мiститься на пла сти нах 

I
q

t
=

D

D
, 

де Dq — змiна за ря ду за час Dt. 
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Пiд час перемiщення однiєї пла сти ни вiдносно другої змiню -
ється ємнiсть кон ден са то ра. У разi постiйної рiзницi потенцiалiв
змiна за ря ду пропорцiональна змiнi ємностi, тоб то 

D D
D

q U C U
S

d
= =

ee0 . 

Та ким чи ном, 
I

U

d

S

t
=

ee0 D

D
, 

де 
D

D

S

t
 — змiна з ча сом пло щи ни пла стин, що пе ре бу ва ють од на пiд

од ною. Оче вид но, 
D

D

S

t
b v= × , 

де b — сто ро на пла стин; v — швидкiсть їх рiвномiрного ру ху.

I
U

d
b v= × = × -ee0 8318 10,  А.

Задача 2

Ко ло скла дається з нескiнченної кiлькостi комiрок (рис. 5.7).
Знайдiть опiр цьо го ко ла.

Роз в’язан ня
Це ко ло нескiнченне, то му змен шен ня йо го на один еле мент не

впли ва тиме на опiр час ти ни ко ла, що
за ли ши ла ся. То му все ко ло, що пе ре бу -
ває пра во руч AB, та кож має опiр Rx .
Еквiвалентну схе му на ве де но на
рис. 5.8.

Для цiєї схе ми

R R R
R R

R Rx
x

x
= + +

+
1 3

2

2

, 
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тодi R R R R R R Rx
x

2
1 3 1 3 2 0- + - + =( ) ( ) . Звiдси

R
R R R R

R R Rx =
+

±
+

+ +1 2 1 2
2

2 1 32 4

( )
( ).

Знак мiнус пе ред ко ре нем опус ти мо, то му що в цьо му ви пад ку
опiр не має фiзичного смис лу. Як що R R R R1 2 3= = = , то 

R Rx = +( )1 3 .

Задача 3

Знай ти за ряд на конденсаторi, як -
що R R1 = , R R2 2= , R R3 3= , R R4 4=
(рис. 5.9).

Роз в’язан ня
Оскiльки постiйний струм че рез

кон ден са тор не про хо дить, то 
I I I I0 1 2 4= = + , I I2 3= .

Опо ри R2 та R3 з’єднанi послi дов -
но, їх су ма

R R R R23 2 3 5= + = .

Опо ри R23 та R4 з’єднанi па ра лель но, їх су ма

R
R R

R R
R234

23 4

23 4

20

9
=

+
= .

Пов ний опiр ко ла 

R R R R R R0 1 234
20

9

29

9
= + = + = ;

I
U

R

U

R0
0

0

09

29
= = ; I R I R2 23 4 4= ; I I4 2

5

4
= ; I I I I I I2 4 2 2 2 0

5

4

9

4
+ = + = = ;

9

4

9

292
0I

U

R
= × ;   I

U

R2
04

29
= × .

На пру га на конденсаторi 

U I R I R Uc = + =1 1 2 2 0
17

29
.

За ряд на конденсаторi 

Q CU U Cc= =
17

29 0 .
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Задача 4

Знай ти си лу стру му, що про хо -
дить крізь еле мен ти õ1, õ2 , õ3  , як -
що õ1 2=  В, r1 0 5= ,  Ом; õ2 4=  В,
r2 1=  Ом; õ3 1=  В, r3 0 5= ,  Ом; 
R4 0 5= ,  Ом; R5 1=  Ом (рис. 5.10).

Роз в’язан ня

Пер ший за кон Кiрхгофа ви ко -
нується для вузлiв елек трич но го

ко ла. У цiй схемi вузлiв два, це точ ки A i B.
Для вуз ла A

I I I1 2 3 0+ + = . (1)

Дру гий за кон Кiрхгофа ви ко нується тiльки в замк не но му колi.
Та ких замк не них контурiв три: ACBA, ABDA, ACBDA.

У замк не но му колi ACBA

õ õ2 1 2 2 5 1 1- = + -I r R I r( ) . (2)

У замк не но му колi ABDA

õ õ1 3 1 1 3 3 4- = - +I r I r R( ). (3)

Розв’язуючи сумiсно рiвняння (1), (2) i (3), от ри маємо

I1
8

3
= -  А, I2

1

3
=  А, I3

7

3
=  А.

Задача 5

У провiднику опо ром R = 10 Ом за t = 30 с си ла стру му змiнилася
вiд ну ля до мак си маль но го йо го зна чен ня. Знай ти кiлькiсть те п ло -
ти, яка видiлилася за цей час у провiднику, як що швидкiсть зро -
стан ня си ли стру му k = 0 5,  А/с.

Роз в’язан ня
За кон Джо уля — Лен ца у виглядi

Q I Rt= 2

ви ко нується для постiйного стру му. У разi змiни стру му з ча сом йо -
го мож на за сто су ва ти для ма ло го iнтервалу ча су dt. Тодi

dQ I Rdt= 2 .

За умов задачi си ла стру му зро стає рiвномiрно, так що

I kt= ;
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dQ k t Rdt= 2 2 ;

Q k t Rdt
k Rt

t

= = =ò
2 2

2 3

0
3

22 5,  кДж.

Задача 6

Елек трич ний чай ник має двi об мот ки. При вмиканнi однiєї
з них во да за ки пає че рез 8 хв, а при вмиканнi другої — че рез 24 хв.
Че рез скiльки хви лин за ки пить во да, як що обидвi об мот ки ввiмк -
нути послiдовно? Па ра лель но?

Роз в’язан ня
Оскiльки на пру га в мережi U ста ла, то

U

r
t

U

r
t

U

r r
t

U
r r

r r

t
2

1
1

2

2
2

2

1 2

2

1 2

1 2

= =
+

=

+

послід парал ,

де r1 i r2  — опо ри об мо ток.
З цих рiвнянь ви п ли ває 

t t tпослід = + =1 2 32 хв;   t
t t

t tпарал =
+

=1 2

1 2

6 хв.

Задача 7

По залiзному провiднику, дiаметр перерiзу яко го дорiвнює
0,6 мм, про хо дить струм, си ла яко го дорiвнює 16 А. Знай ти се ред -
ню швидкiсть v на прям ле но го ру ху електронiв, вва жаю чи, що кон -
центрацiя n вiльних електронiв дорiвнює концентрацiї n¢ атомiв
провiдника.

Роз в’язан ня
Се ред ня швидкiсть на прям ле но го (упо ряд ко ва но го) ру ху елек -

тронiв ви зна чається за фор му лою

< > =v
l

t
,

де t — час, за який всi вiльнi елек тро ни, що пе ре бу ва ють на вiд -
рiзку провiдника мiж перерiзами I i II,
прой шов ши крiзь перерiз II (рис. 5.11), пе -
ре не суть за ряд q e N= ×  та утво рять струм,
си ла яко го 

I
q

t

eN

t
= = , 
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де e — еле мен тар ний за ряд; N — кiлькiсть електронiв на вiдрiзку
провiдника. 

N nV nlS= = , 
де S — пло ща перерiзу.

Згiдно з умо вою задачi n n= ¢, тоб то 

n n
N

V

N

M

N

M
A

m

A A= ¢ = = =
r

r
.

I
N lS e

Mt
A=

×r
, 

звiдки

l
IMt

N SeA
=

r
, 

тодi 

< > = =v
IM

N SeA r
42,  мм/с.

Задача 8

Знай ти за ряд, що про хо дить крiзь роз чин нітрату срiбла за 20 с,
як що за цей час си ла стру му зро стає вiд 1 до 4 А. Скiльки срiбла при 
цьо му видiляється на катодi?

Роз в’язан ня

За кон змiни стру му I I kt= +0 ,  де  k
I I

t
=

- 0 ;  за ряд 

q Idt I kt dt I dt
I I

t
tdt

tttt

= = + = +
-

=òòòò ( )
( )

0 0
0

20000

2222

 

= +
-

=I t
I I

t0 2
0

22
50

( )
 Кл.

Ма са срiбла, що видiлилося на катодi, m
Mq

F n
=

×
= 56 мг.

Задача 9

Мiж об клад ка ми кон ден са то ра пло щею 250 см кож на пе ре бу -
ває во день об’ємом 375 см2. Концентрацiя iонiв у газi дорiвнює 

53 107, ×  см–3. Яку на пру гу слiд при кла сти до об кла док, щоб одер -
жа ти струм си лою 2 мкА? Рухомостi iонiв: по зи тив них

b+ =
×

54
2

,
см

В с
, не га тив них b- =

×
7 4

2
,

см

В с
.
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Роз в’язан ня
На пру га на об клад ках кон ден са то ра U E d= × . 
Напруженiсть знай де мо з ви ра зу гус ти ни стру му j

j qn b b E= ++ -0 ( ) ,
звiдки 

E
j

qn b b

U

d
=

+
=

+ -0 ( )
.

Оскiльки j
I

S
= , а d

V

S
= , маємо 

U
I V

S qn b b
=

×

+
=

+ -
2

0

110
( )

 В.

Задачi для самостiйного розв’язання

5.1. Елек трон в атомi вод ню обер тається нав ко ло яд ра. Ви зна чи -
ти: а) який струм вiн ство рює, як що радiус орбiти дорiвнює 53 пм;
б) швидкiсть елек тро на на цiй орбiтi.

Вiдповiдь: а) 1,1 мА; б) 2 3 106, ×  м/с. 

5.2. Си ла стру му в провiднику рiвномiрно змен шується вiд 5 А
до ну ля про тя гом 10 с. Знай ти за ряд, який прой де крiзь провiдник.

Вiдповiдь: 2,5 Кл.

5.3. Ве ли чи на стру му в провiднику рiвномiрно збiльшується вiд 
I0 0=  до I = 3 А за 10 с. Знай ти ве ли чи ну за ря ду, що прой шов.

Вiдповiдь: q = 15 Кл.

5.4. Ви зна чи ти гус ти ну стру му в залiзному провiднику, дов жи -
на яко го 10 м, як що провiдник пе ре бу ває пiд на пру гою U = 6 В.

Вiдповiдь: j = 6 1,  МА/м2.

5.5. Внутрiшнiй опiр галь ва но мет ра ra = 680 Ом. Як та який опiр 
слiд пiдключити до ньо го, щоб за йо го до по мо гою мож на бу ло б
вимiрювати струм 2,5 А? Шка ла галь ва но мет ра роз ра хо ва на на
300 мкА.

Вiдповiдь: Rш = 0 0618,  Ом.

5.6. Внутрiшнiй опiр галь ва но мет ра ra = 720 Ом, шка ла галь ва -
но мет ра роз ра хо ва на на 300 мкА. Як та який опiр слiд до да ти до
ньо го, щоб за йо го до по мо гою мож на бу ло б вимiрювати на пру гу
300 В?

Вiдповiдь: Rш » 106  Ом.
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5.7. До ам пер мет ра, опiр яко го R A = 0 27,  Ом, пiдключено па ра -
лель но шунт опо ром R = 0 09,  Ом. Об чис ли ти си лу стру му в колi, як -
що ам пер метр по ка зує I A = 2 A.

Вiдповiдь: I = 8 A.

5.8. Два провiдники виготовленi з од но го матерiалу. У скiльки
разiв дов жи на од но го провiдника бiльша вiд дов жи ни дру го го, як -
що вiдомо, що R R1 28= , а m m1 22= ?

Вiдповiдь: 
l

l
1

2

4= .

5.9. Скiльки виткiв нiхромового провiдника дiаметром d = 1 мм
слiд на мо та ти на фар фо ро вий цилiндр діамет ром 5 см, щоб ви го то -
ви ти нагрiвальний при лад, який має опiр R = 48 Ом?

Вiдповiдь: N = 200. 

5.10. Знай ти пов ний опiр ко ла, як що R R R R1 2 4 5 1= = = =  Ом, 
R R3 6 12= =  Ом (рис. 5.12).

Вiдповiдь: R = 10 9,  Ом.

5.11. Знай ти опiр мiж точ ка -
ми A i B ко ла, по да но го на
рис. 5.13, як що R1 1=  Ом,
R2 3=  Ом, R R R3 4 6 2= = =  Ом; 
R5 4=  Ом.

Вiдповiдь: R = 12,  Ом.

5.12. Знай ти опiр дро тя но го
кар ка су, що має фор му ку ба,

як що йо го ввiмкнути в ко ло мiж точ ка ми A i B (рис. 5.14). Опiр
кож но го реб ра кар ка су r = 3 Ом.

Вiдповiдь: R = 2 5,  Ом.

5.13. У колi (рис. 5.15) ам пер метр по ка зує I = 15,  A. Си ла стру му
че рез опiр R1 до рiвнює I1 0 5= ,  A. Опiр R2 2=  Ом, R3 6=  Ом. Знай ти
опiр R1, си лу стру му I1 та I2 .
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Вiдповiдь: R1 3=  Ом, I2 0 75= ,  A;

I3 0 25= ,  A.

5.14. Тем пе ра ту ра вольфрамової нит ки
електричної лам поч ки дорiвнює 2200 °C. Її
дiаметр 0,1 мм. Крiзь лам поч ку про хо дить
струм 0,6 А. Струм пiдводиться мiдним
провiдником з по пе реч ним пере рi зом
6 мм2. Знай ти напруженiсть елек трич но го по ля: 1) у вольфрамi
(пи то мий опiр при 0 °C r = ×55нОм м, тем пе ра тур ний коефiцiєнт
опо ру a = ° -0 0045 1, C ); 2) у мiдi (r = ×17 нОм м).

Вiдповiдь: õ1 458= ,  В/м, õ2 17= ,  мВ/м.

5.15. Два од на ко вих дже ре ла стру му з õ õ1 2 12= = ,  B, внут -
рiшнiй опiр яких r = 0 40,  Ом, з’єднанi, як по ка за но на рис. 5.16. Ви -

зна чи ти ве ли чи ну стру му в колi та
рiзницю потенцiалiв мiж точ ка ми a
i b в пер шо му та дру го му ви пад ках.

Вiдповiдь: 1) I = 3 A; U = 0; 2) I = 0; 
U = 12,  B.

5.16. Два еле мен ти õ1 12= ,  B; 
r1 0 10= ,  Ом; õ2 0 9= ,  B; r2 0 3= ,  Ом
з’єднанi од ной мен ни ми по лю са ми.

Опiр R провiдникiв, що їх з’єднує, дорiв -
нює 0,2 Ом. Ви зна чи ти ве ли чи ну стру му
в колi.

Вiдповiдь: I = 0 5,  A.

5.17. Знай ти ве ли чи ну стру му в ок ре -
мих вит ках мос та Уiтстона (рис. 5.17), як -
що ве ли чи на стру му крiзь галь ва но метр
дорiвнює ну лю. ЕРС дже ре ла õ = 2 В, 
R1 30=  Ом, R2 45=  Ом та R3 200=  Ом. Опо -
ром ге не ра то ра знех ту ва ти.

Вiдповiдь: I I1 2 26 7= = ,  мА;

 I I3 4 6= =  мА.

5.18. На рис. 5.18 õ1 220=  B, õ2 110=  B, R R1 2 100= =  Ом, 
R3 500=  Ом. Яку ве ли чи ну стру му по ка же ам пер метр? Опо ром
бата реї та ам пер мет ра знех ту ва ти.

Вiдповiдь: I = 0 4,  A.
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5.19. Яку ве ли чи ну стру му по ка зує мiлi -
ам пер метр (рис. 5.19), як що õ1 2=  B; õ2 1=  B; 
R1

310=  Ом; R2 500=  Ом; R3 200=  Ом. Опiр
ам пер мет ра R A = 200 Ом. Внутрiшнiм опо ром
елементiв знех ту ва ти.

Вiдповiдь:
I = 0 45,  мА.

5.20. На схемi
(рис. 5.20) õ õ1 2= ; 
R R2 12= . У скiльки
разiв струм, що те че
крiзь вольт метр,

бiльший за струм, що те че крiзь R2 ? Опо ром 
ге не ра то ра знех ту ва ти.

Вiдповiдь: ут ричі.

5.21. На схемi (рис. 5.20) õ õ1 2 110= =  B; 
R R1 2 200= =  Ом, опiр вольт мет ра 1000 Ом.
Знай ти на пру гу, що по ка зує вольт метр. Опо -
ром батареї знех ту ва ти.

Вiдповiдь: U = 100 B.

5.22. Двi батареї аку му -
ляторiв õ1 10=  B; r1 1=  Ом; 
õ2 8=  B; r2 2=  Ом та рео стат 
R = 6 Ом з’єднанi так, як по -
ка за но на рис. 5.21. Ви зна -

чи ти ве ли чи ну стру му в ба та ре ях та рео статi.
Вiдповiдь: 6,4 А; 5,8 А; 0,6 А. 

5.23. Ви зна чи ти ве ли чи ну стру му в резисторi (рис. 5.22), який має
опiр R3 та на пру гу на йо го кiнцях, як що õ1 4=  B, õ2 3=  B, R1 2=  Ом,  

R2 6=  Ом, R3 1=  Ом. Внут рiш нiм опо -
ром дже рел стру му знех ту ва ти.

Вiдповiдь: I3 0= ; U3 0= .

5.24. Три дже ре ла стру му
õ1 11=  B, õ2 4=  B та õ3 6=  B
з’єднаннi, як по ка за но на рис. 5.23.
Ви зна чи ти ве ли чи ну стру му в рео -
ста тах, як що R1 5=  Ом, R2 10=  Ом та 

R3 2=  Ом. Внут рiшнiм опо ром дже рел стру му знех ту ва ти.
Вiдповiдь: I1 0 8= ,  A; I2 0 3= ,  A; I3 0 5= ,  A.
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5.25. Маємо n од на ко вих дже рел з ЕРС õ
i внутрiшнiм опо ром r. Вста но ви ти, ко ли
вигiдно вми ка ти дже ре ла послiдовно, а ко -
ли па ра лель но, як що опiр зовнiшнього ко -
ла дорiвнює R.

Вiдповiдь: R
r

n
<< , 

I

I
n

пар

пос

= ; R n r>> × ; 
I

I n
пар

пос

=
1

.

5.26. Ба та рея з N = 900 елементiв увiмк -
нена в елек трич не ко ло iз зовнiшнiм опо ром R = 10 Ом та ким чи -
ном, що n1 па ра лель но з’єдна них елементiв ма ють n2  послiдовно
з’єдна них i в колi про хо дить мак си маль на си ла стру му. Ви зна чи ти 
n1, n2  i мак си маль ну си лу стру му в опорi R, як що ЕРС еле мен та 
õ = 2 B i внутрiшнiй опiр r = 0 1,  Ом.

Вiдповiдь: n1 3= , n2 300= , Imax = 30 A.

5.27. У контурi (рис. 5.24) R1 50=  Ом, R2 25=  Ом, R3 10=  Ом, 
õ1 2=  B. Знех ту вав ши опо ром галь ва но мет ра i внутрiшнiми опо ра -

ми елементiв, знай ти ЕРС дру го го еле мен та.
Галь ва но метр по ка зує I = 25 A.

Вiдповiдь: õ2 2=  B.

5.28. Три батареї з õ1 12= ,  В, õ2 0 5= ,  В, 
õ3 1=  В i од на ко ви ми внутрiшнiми опо ра ми,
якi дорiвнюють r = 1 Ом, з’єднанi мiж со бою
од ной мен ни ми по лю са ми. Знай ти ве ли чи ни
сил струмiв, якi про хо дять крiзь кож ну ба та -
рею. Опо ром з’єдну валь них провiдникiв знех -
ту ва ти.

Вiдповiдь: I1 0 3= ,  А; I2 0 4= ,  А; I3 0 1= ,  А.

5.29. Ко туш ка i ам пер метр з’єднанi послi -
довно й пiдключенi до дже ре ла стру му. Вольт -
метр, опiр яко го r = 4 кОм, пiдключений до

клем ко туш ки, по ка зує U = 120 В, а ам пер метр по ка зує си лу стру му 
I = 0 3,  А. Знай ти вiд носну по хиб ку d, яку мож на зро би ти при вимi -
рюваннi опо ру, як що знех ту ва ти си лою стру му, що те че крiзь
вольт метр.

Вiдповiдь: d = 9 9, %.

5.30. Електрорушiйна си ла батареї õ = 12 В. Мак си маль на си ла
стру му, яку мо же да ти ця ба та рея, Imax = 5 А. Яка мак си маль на
потужнiсть мо же видiлитися у зовнiшньому колi?

Вiдповiдь: P = 15 Вт.
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5.31. Вiд батареї õ = 500 В потрiбно пе ре да ти енергiю на вiдстань 
2,5 км. Спо жив на потужнiсть дорiвнює 10 кВт. Ви зна чи ти мiнi -
мальнi втра ти потужностi в мережi, як що дiаметр мiдних провiд -
никiв 1,5 см.

Вiдповiдь: DP = 212 Вт.

5.32. Вiд ге не ра то ра õ = 110 В потрiбно пе ре да ти енергiю на вiд -
стань 250 м. Спо жив на потужнiсть дорiвнює 1 кВт. Знай ти мiнi -
маль ну пло щу перерiзу мiдного провiдника, як що вит ра ти потуж -
ностi в мережi не повиннi пе ре ви щу ва ти 1 %.

Вiдповiдь: S = 85 мм2.

5.33. Для нагрiвання 4,5 л во ди вiд 23 °С до кипiння нагрiвач
спо жи ває 0,5 Вт•год. Чо му дорiвнює коефiцiєнт корисної дiї h на -
грi вача?

Вiдповiдь: h = 80 %.

5.34. Елек трич ний чай ник з 600 см3 во ди при 9 °С за бу ли вимк -
ну ти. Опiр об мот ки чай ни ка 16 Ом. За який час пiсля вклю чен ня
вся во да в чай ни ку ви ки пить? На пру га в мережi 120 В, коефiцiєнт
корисної дiї чай ни ка 60%.

Вiдповiдь: за 49 хв.

5.35. Об мот ка елек трич но го нагрiвача має двi секцiї. Як що
ввiмк нути пер шу iз них, то во да за ки пить за t1 15=  хв, як що дру -
гу — за t2 30=  хв. При яко му з’єднаннi секцiй (па ра лель но му чи
послiдовному) во да за ки пить ранiше i в скiльки разiв?

Вiдповiдь: при па ра лель но му, в 22,4 ра зи.

5.36. Швидкiсть зро стан ня D DI t си ли стру му в провiднику, опiр 
яко го R = 3 Ом, дорiвнює 1 А/с. Знай ти кiлькiсть те п ло ти, яка
видiлилась у цьо му провiднику за t = 10 с, як що си ла стру му рiвно -
мiрно збiльшувалася вiд I0 0=  до своєї максимальної ве ли чи ни.

Вiдповiдь: Q = 1 кДж.

5.37. Знай ти опiр провiдника, в яко му при рiвномiрному змен -
шеннi си ли стру му вiд I0 5=  А до I = 0 за час t = 10 с кiлькiсть те п ло -
ти Q = 1 кДж.

Вiдповiдь: R = 12 Ом.

5.38. Си ла стру му в колi змiнюється з ча сом за за ко ном 
I I e t= -

0
a , де a = × -2 10 2  с–1. Знай ти опiр провiдника, в яко му видi -

лилась кiлькiсть те п ло ти Q = 430 Дж за час, про тя гом яко го си ла
стру му змен ши лась у e разiв. I0 1=  А.

Вiдповiдь: R = 20 Ом.
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5.39. Си ла стру му в провiднику, опiр яко го R = 20 Ом, зро стає за
лiнiйним за ко ном вiд I0 0=  до I = 6 А за час t = 2 с. Знай ти кiлькiсть
те п ло ти в цьо му провiднику Q, що видiляється за пер шу се кун ду.

Вiдповiдь: Q = 60 Дж.

5.40. Си ла стру му в провiднику змiнюється за за ко ном 
I I t= 0 sin w , де I0 1=  А. За час, який дорiвнює чвертi перiоду (вiд 
t1 0=  до t T2 4= , T = 10 с), у провiднику видiлилась кiлькiсть те п ло -
ти Q = 12 5,  Дж. Знай ти опiр цьо го провiдника.

Вiдповiдь: R = 10 Ом.

5.41. Яка кiлькiсть те п ло ти видiлилась у провiднику, опiр яко -
го R = 25 Ом за час t = 10 с, як що се ред ня си ла стру му при йо го
рiвномiрному зростаннi вiд 0 до дея ко го мак си маль но го зна чен ня
дорiвнює < > =I 11 А?

Вiдповiдь: Q = 40 кДж.

5.42. Ве ли чи на стру му в провiднику, який має опiр 100 Ом,
рiвномiрно зро стає вiд ну ля до Imax = 10 A про тя гом 30 с. Знай ти
кiлькiсть те п ло ти, що видiляється за цей час у провiднику.

Вiдповiдь: 100 кДж.

5.43. На кiнцях залiзного провiдника дов жи ною 1 м i радiусом
0,5 мм пiдтримується напруга12 В. Ви зна чи ти гус ти ну стру му та
чис ло електронiв, якi про хо дять крiзь по пе реч ний перерiз провiд -
ника за 1 с.

Вiдповiдь: j = ×0 13 109,  А/м2; N = ×12 1024,  м–2.

5.44. У мiдному провiднику, об’єм яко го 6 см3, при проходженнi 
по ньо му постiйного стру му за 1 хви ли ну видiлилася кiлькiсть те п -
ло ти 216 Дж. Знай ти напруженiсть елек трич но го по ля в провiд -
нику.

Вiдповiдь: E = 0 1,  В/м.

5.45. Яка ма са мiдi видiлилася з роз чи ну CuSO4 за 100 с, як що
струм, що про хо див крізь електролiт, змiнювався за за ко ном 
I t= -( , )5 0 02  A.

Вiдповiдь: m = 132 мг.

5.46. Двi електролiтичнi ван ни з’єднанi послiдовно. В першiй
ваннi видiлилася m1 2 24= ,  г залiза. За той же час у другiй ваннi
видiлилося m2 39= ,  г цин ку. Залiзо трьох ва лент не. Знайдiть ва -
лент нiсть цин ку.

Вiдповiдь: n = 2.
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5.47. Ам пер метр, увiмкнений послiдовно з електролiтичною
ван ною з роз чи ном AgNO3, по ка зує ве ли чи ну стру му 0,9 А. Чи
правильно по ка зує ам пер метр, як що за 5 хв про ход жен ня стру му
видiлилося 316 мг срiбла?

Вiдповiдь: ам пер метр по ка зує мен ше на 0,04 А.

5.48. Ви зна чи ти рухливiсть u+  од но ва лент но го iона азо ту, як що 

гус ти на стру му дорiвнює 5 10 11× -  А/м2, концентрацiя iонiв 109 м–3, 
напруженiсть по ля 1000 В/м. Рухливiсть не га тив них iонiв азо ту 

u- -= ×
×

19 10 4
2

,
м

B с
.

Вiдповiдь: u+ -= ×
×

13 10 4
2

,
м

B с
.

5.49. В атмосферi по бли зу поверхнi Землi че рез радiоактивнiсть
ґрунтiв та космiчне випромiнювання утво рюється в се ред нь о му
5 пар iонiв за се кун ду в 1 см3 повiтря. Ви зна чи ти струм на си чен ня
мiж пло ски ми елек тро да ми, пло ща яких 100 см2 i розташованi во -
ни на вiдстанi 10 см. Іони вва жа ти од но за ряд ни ми.

Вiдповiдь: Iнас = × -8 10 18  A.

5.50. Якою має бу ти тем пе ра ту ра ато мар но го вод ню, щоб се ред -
ня кiнетична енергiя по сту паль на го ру ху атомiв бу ла дос тат нь ою
для iонiзацiї шля хом зiткнень? Потенцiал iонiзацiї ато мар но го
вод ню дорiвнює 13,6 В.

Вiдповiдь: T = 210 кК.



III
МАГНIТНЕ ПОЛЕ

6 
 Магнiтне поле у вакуумi

6.1. Природа магнiтного поля

Постiйнi магнiти та їх здатнiсть взаємодiяти один з од ним та
з залiзом бу ли вiдомi ду же дав но. Але тiльки у 1820 р. датсь кий
фiзик Х. Ер стед (1777—1851) вия вив, що постiйний прямо лiнiй -
ний струм дiє на магнiтну стрiлку, яка орiєнтується у площинi,
перпендикулярнiй осi стру му. При змiнi на прям ку стру му на про -
ти леж ний стрiлка по вер тається на 180°. При зростаннi вiдстанi
мiж стру мом i стрiлкою орiєнтую ча дiя стру му змен шується.

У 1820—1823 рр. А. М. Ам пер (1775—1836), про дов жую чи
дослiд ження Ер сте да, дiйшов вис нов ку, що стру ми взаємодiють не
тiльки з постiйними магнiтами, але й один з од ним. Од нак, як що
хо ча б в од но му з провiдникiв стру му не бу де — взаємодiя не спос те -
рiгається, не зва жаю чи на те, що за ря ди на провiднику, пiдклю -
ченому до дже ре ла ЕРС, за ли ша ють ся.

Це оз на чає, що розг ля ну та взаємодiя не є елек тро ста тич ною
(кулонiвською), а при та ман на тiльки стру мам (тоб то за ря дам, якi
упо ряд ко ва но ру ха ють ся, — елек тро нам, про то нам, ме зо нам то -
що). З по чат ком ру ху зарядiв ви ни кає но ва якiсть — во ни на бу ва -
ють магнiтних вла сти во стей. При цьо му, в провiдному середовищi
та нав ко ло ньо го, окрiм елек трич но го по ля, iснує но ва фор ма
матерiї — магнiтне по ле, яке вiдповiдає за пе ре да чу магнiтної
взаємодiї у просторi.
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Елек трич не i магнiтне по ля тiсно пов’язанi мiж со бою та є ок ре -
ми ми про ява ми електромагнiтного по ля. Але мiж елек трич ним та
магнiтним по ля ми не має повної симетрiї.

По-пер ше, дже ре ла ми елек трич но го по ля
є електричнi за ря ди, тодi як магнiтних заря -
дiв (монополiв) у при родi не ви яв ле но, тоб то

магнiтне по ле дже рел не має.
По-дру ге, як що елек трич не по ле ство рюється як не ру хо ми ми,

так i ру хо ми ми за ря да ми, єди ни ми матерiальними носiями маг -
нiт ного по ля є рухомi електричнi за ря ди (стру ми). Дiє магнiтне
по ле теж тiльки на рухомi електричнi за ря ди. Магнітне по ле ви ни -
кає за будь-яко го упо ряд ко ва но го ру ху елек трич них за рядів: це
мо же бу ти рух зарядiв у провiднику (мак ро стру ми) або рух елек -
тро на нав ко ло яд ра (мiкроструми). В обох ви пад ках ви ни кає маг -
нiтне по ле, яке ви яв ляє се бе дiєю магнiтної си ли на рухомi за ря ди.
Оскiльки рух зарядiв або їх спокiй є вiдносними, за леж ни ми вiд
сис те ми вiдлiку, то i про яв електричної або маг нiт ної взаємодiї
зарядiв та кож є вiдносним. Iнакше ка жу чи, за ря ди ство рю ють
елек трич не по ле зав жди, але їх магнiтнi властивостi за ле жать вiд
то го, в якiй системi вiдлiку про во дять ся спо сте ре жен ня — в ру -
хомiй чи нерухомiй вiдносно визначено го за ря ду.

За ува жи мо, що ми роз гля даємо яви ща магнiтостатики, якi
по в’я занi зі стацiонарними магнiтними по ля ми, ство ре ни ми по -
стiй ними стру ма ми або за ря да ми, якi рiвномiрно ру ха ють ся.

Дослiди Ер сте да до во дять, що магнiтне по ле
при зво дить до дiї сили на магнiтну стрiлку, тоб -
то ця дiя ха рак те ри зується век тор ною ве ли чи -
ною. Ця ве ли чи на, яка є ос нов ною си ло вою

ха рак те ри сти кою магнiтного по ля, має на зву век то ра магнiтної
iндукцiї 

r
B, вимiрюється в оди ни цях тес ла (Тл).

Аналогiчно електричному полю, магнiтне поле можна зобра -
зити за допомогою лiнiй магнiтної iндукцiї — лiнiй, дотичнi до
яких у кожнiй точцi збігаються з напрямком вектора 

r
B. Їх напря -

мок визначається за допомогою правила свердлика: якщо вiстря
свердлика напрямлене вздовж струму і він вкручується, то його
ручка обертається в напрямку лiнiй магнiтної iндукцiї. Лiнiї маг -
нiтної iндукцiї зав жди замкненi та охоплюють провiдник зі стру -
мом, тобто маг нiт не поле не має джерел, а є вихровим. У цьому
суттєва вiдмiн нiсть силових лiнiй магнитного поля вiд силових
лiнiй елект рич ного поля, якi починаються i закiнчуються на
електричних зарядах, які є дже релами електричного поля.
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На рис. 6.1 зображенi силовi лiнiї век то ра магнiтної iндукцiї для
пря мо го стру му (а), постiйного магнiту (б) та ко ло во го стру му (в).

6.2. Сила Ампера

Розг ля не мо си лу, з якою магнiтне по ле дiє на
провiдник зі стру мом. Ам пер ек спе ри мен таль но

довiв за кон: си ла дiї магнiтного по ля на еле мент стру му дорiв -
нює век тор но му до бут ку еле мен та стру му на век тор магнiтної
iндукцiї

dF I dl BA

r r r
= [ , ]. (6.1)

У скалярнiй формi

dF IBdlA = sin a,

де a — кут мiж век то ра ми dl
r
 i 

r
B (рис. 6.2).

З цьо го ви ра зу можна от ри ма ти ви зна -
чен ня для ве ли чи ни век то ра магнiтної iн -
дукцiї:

B
dF

Idl

A
=

max
, 

тоб то век тор магнiтної iндукцiї — си ло ва ха рак те ри сти ка маг -
нит но го по ля — фiзична ве ли чи на, яка чи сель но дорiвнює
максимальнiй силi Ам пе ра, що дiє на провiдник дов жи ною 1 м, по
яко му йде струм 1 А.

На пря мок си ли Ам пе ра мож на ви зна чи ти за
пра ви лом лiвої ру ки: як що лiву ру ку роз та шу -
ва ти так, щоб лiнiї iндукцiї магнiтного по ля
вхо ди ли в до ло ню, а чо ти ри випрямленi пальцi

по ка зу ва ли на пря мок стру му в провiднику, то по став ле ний пiд
пря мим ку том ве ли кий па лець по ка же на пря мок дiї си ли Ам пе ра.
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За оди ни цю iндукцiї магнiтного по ля в СI прий ня то 1 тес ла (на
честь зна ме ни то го сербсь ко го електротехнiка М. Тес ла). Тес ла —
iндукцiя та ко го магнiтного по ля, в яко му на провiдник дов жи ною
1 м зі стру мом 1 А, роз та шо ва ний пер пен ди ку ляр но век то ру 

r
B, дiє

си ла 1 нью тон.
При a = °90   sin a = 1

B
dF

Idl
A= .

[ ]B =
×

=
1

1 1

H

A м
 1 Тл.

Щоб об ра ху ва ти пов ну си лу Ам пе ра, що дiє на непрямолiнiйний 
провiдник (рис. 6.3) слід проінтег ру ва ти dFA

r
 по всiй довжинi

провiдника:

r r r
F I dl BA

a

b

=
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ò , .

Вiзьмемо до ува ги, що інтеграл 

dl l
a

b r r
ò = , тоб то дорівнює век то ру, що

з’єд нує по чат ко ву точ ку про -
вiд ника з кінце вою. Тоді

r r r
F I l BA = [ , ].

Як що провiдник зi стру мом
замк не ний (рис. 6.4), то тодi 

dl
r

ò = 0, i си ла Ам пе ра, що дiє на 
ньо го, теж дорiвнює ну лю.

Знай де мо си лу взаємодiї па ра лель них стру -
мiв (рис. 6.5).

Потрібно знай ти ам пе ро ву си лу, з якою
взаємо дiють у вакуумi два паралельнi нескiн -

ченно довгi провiдники зі стру ма ми I1 та I2 , як що вiдстань мiж

провiдниками b. Як що стру ми I1 та I2  в обох провiдниках
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збiгаються за на прям ком, то провiдники при тя гу ють ся один до од -
но го (рис. 6.5, а), як що на прям ки струмiв протилежнi, то провiд -
ники вiдштовхуються (рис. 6.5, б).

За за ко ном Ам пе ра (6.1), на еле мент dl
r
2  провiдника зі стру мом 

I2  дiє си ла
dF I dl B

r r r
2 2 2 1= [ , ],

де 
r
B1 — магнiтна iндукцiя по ля провiдника зі стру мом I1 в точцi, де 

роз та шо ва ний дру гий провiдник. Як що провiдник нескiнченної
дов жи ни, то

B
I

b1
0 1

2
=

m

p
,

де m p0
74 10= × -  Гн/м — магнітна стала.

Тодi

dF dF I B dl
I I

b
dl2 2 2 1 2

0 1 2
22

= = =| |
r m

p
.

Вiдповiдно на дiлянку dl1 першого провiдника зі струмом дiє
сила

dF I dl B
r r r
1 1 1 2= [ , ],

мо дуль якої

dF I B dl
I I

b
dl1 1 2 1

0 1 2
12

= =
m

p
.

За галь на фор му ла для мо ду ля си ли, яка дiє на оди ни цю дов жи -
ни провiдника,

dF

dl

I I

b
=

m

p
0 1 2

2
.

Ця фор му ла за сто со вується для ви зна чен ня одиницi си ли стру -
му — ам пе ра як основної одиницi в СI. 
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Один ам пер — си ла незмiнного стру му,
який, про хо дя чи по двох па ра лель них провiд -
никах нескiн ченної дов жи ни i ма ло го по пе реч -
но го пере рi зу, роз та шо ва них на вiдстанi 1 м

один вiд од но го у вакуумi, ство рює си лу взаємодiї мiж ни ми, яка 
дорiвнює 2 10 7× -  H на кож ний метр дов жи ни.

З оз на чен ня ам пе ра мож на ви зна чи ти магнiтну ста лу m0

2 10

1

1 1

2 1

7

0
×

=
×

×

- H

м

А А

м
m

p
;  m p p0

7
2

74 10 4 10= × = ×- -H

А

Гн

м
.

6.3. Контур зi струмом у магнiтному полi

Розг ля не мо замк не ний провiдний пря мо кут ний кон тур з по -
стiй ним стру мом, роз та шо ва ний у магнiтному полi (рис. 6.6). Кон -

тур мо же вiльно обер та тись
нав ко ло осi OO¢.

У магнiтному полi на кож -
ну сто ро ну кон ту ру зi стру -
мом (a та b) дiє си ла Ам пе ра

r r r
F I a BA = [ , ], 

на пря мок якої мож на знай ти
за пра ви лом лiвої ру ки. На
сто ро ни 23 та 41 дiють си ли 

r
F2

та 
r
F4 , ве ли чи ни яких дорiв -

нюють

F F IbB2 4 2
= =

æ

è
ç

ö

ø
÷ =sin

p
a∓

= IbB cos a

та напрямленi вздовж вертикальної осi рам -
ки в протилежнi боки, тобто вони урiвно -
важують одна одну i можуть тiльки дефор -
мувати контур. На сторону 12 дiє сила 

r
F1, а

на сторону 34 — сила 
r
F3 , напрямки яких

перпендикулярнi 
r
B (на рис. 6.7 зображено

контур 1234 — вигляд зверху). Цi сили
однаковi за модулем і мають проти лежний
напрямок 

r r
F F1 3= - . Вони утворюють пару

сил, плече якої l b= sin a, де a — кут мiж
напрямком магнiтного поля 

r
B та нор маллю

r
n до площини контуру.
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Мо мент цiєї па ри сил дорiвнює ре зуль тую чо -
му обер таль но му мо мен ту, мо дуль яко го

M F l IBab IBS= × = =1 sin sina a,

де S a b= ×  — пло ща кон ту ру.
Дiю магнiтного по ля на не ве ли кий кон тур зi стру мом (у ме жах

яко го мож на вва жа ти маг нiт не по ле ста лим) час то за сто со ву ють
для ви зна чен ня ве ли чи ни век то ра магнiтної iндукцiї

B
M

IS
= max .

Век тор магнiтної iндукцiї — си ло ва ха рак те ри сти ка магнiт -
ного по ля, що чи сель но дорiвнює мак си маль но му мо мен ту, який дiє
на замк не ний кон тур пло щею 1 м2, по яко му йде струм 1 А. Тодi

[ ]B = =
×

×
=

×
1 1 1Тл

H м

А м

Дж

А м2 2
.

Вiзьмемо до ува ги, що магнiтний мо мент кон ту ру 
r r
p ISnm =

(рис. 6.8), тодi M p Bm= sin a, або у векторнiй формi обертальнiй
мо мент па ри сил, що дiє на кон тур зi стру мом у магнiтному полi,
дорiвнює r r r

M p Bm= [ , ]. (6.2)

Як що кон тур скла дається з k виткiв, то
r r r

M p B km= [ , ] .

Мож на до ве сти, що фор му ла спра вед ли ва
для кон туру будь-якої фор ми. Тодi

r r
p I dSm

S

= ò .

Оче вид но, що при поворотi пло щи ни кон ту ру зі стру мом вiд -

носно на пря му магнiтного по ля 
r
B ве ли чи на 

r
M змiнюватиметься вiд 

мак си маль но го зна чен ня Mmax  (як що 
r r
p Bm ^ ), до ну ля (ко ли 

r r
p Bm   ). В ос тан нь о му ви пад ку, при 

r
M = 0, 

r r
p Bm    спосте рi -

гається стiйка рiвновага кон ту ру в магнiтному полi. Як що 
r
pm  i 

r
B

ма ють протилежнi на прям ки (
r

M = 0, 
r r
p Bm  ¯ ), рiвновага нестiйка.

У ви пад ку стiйкої рiвноваги си ли Ам пе ра 
r
FА  ле жать у площинi

кон ту ру i за леж но вiд напрямкiв 
r
B та 

r
l  бу дуть спрямованi назовнi

або все ре ди ну кон ту ру (рис. 6.9), тоб то кон тур зі стру мом пiд дiєю
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цих сил тiльки де фор му ва ти меться: або
роз тя гу ва ти меть ся, або сти ска ти меть ся.

Для по во ро ту цьо го кон ту ру на кут 
da (кут мiж век то ра ми 

r
pm  i 

r
B) слід ви ко -

на ти ро бо ту про ти сил магнiтного по ля,
яка дорiвнює зро стан ню потенцiальної
енергiї Wp  кон ту ру зі стру мом у магнiт -
ному полi

dW Md p B dp m= =
r r

a a asin .

Пiсля iнтегрування по a от ри маємо 

W p B d p B p Bp m m m= = - = -ò
0

a

a a asin cos ( , )
r r

.

Потенцiальна енергiя кон ту ру зі стру мом
у маг нiтному полi дорiвнює ска ляр но му до бут -
ку магнiтного мо мен ту кон ту ру та магнiтної
iндук цiї зi зна ком мiнус

W p Bp m= - ( , )
r r

. (6.3)

Як що кон тур зі стру мом пе ре бу ває у неоднорiдному магнiтному

полi, то крiм обер таль но го мо мен ту на цей кон тур дiятиме ще й до -

дат ко ва ре зуль тую ча си ла, що при му сить йо го ру ха ти ся у маг -

нiтному полi.
На еле мент кон ту ру (вiзьмемо йо го кру го вим) дiє си ла dF

®
, пер -

пен ди ку ляр на до 
r
B (рис. 6.10, а). Си ли, якi дiють на рiзнi еле мен ти

кон ту ру, напрямленi по твiрних зрiзаного ко ну са. Ко ли магнiтний

мо мент кон ту ру зорiєнто ва ний по по лю, то ре зуль тую ча си ла до -

рiв нює
r r r
F W p BP m= -Ñ = Ñ( , );

F p
B

xx m=
¶

¶
cos a,

має на пря мок зро стан ня 
r
B i втя гує кон тур в об ласть бiльш силь но го 

по ля. (При ¶ ¶ >B x 0 та як що a — кут мiж 
r
pm  i 

r
B, мен ший за p 2, то 

Fx > 0 (рис. 6.10, б).)
При змiнi напрямку струму в контурi на протилежний, 

r
pm  та 

r
B

антипаралельнi, пiд дiєю результуючої сили контур виштовху єть -

ся туди, де поле слабше (рис. 6.10, в). Там контур завдяки дiї
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момен ту сил Ампера повернеться так, щоб кут мiж 
r
pm  i 

r
B став гост -

рим, i втягнеться в область сильного поля.

6.4. Сила Лоренца

Спо сте ре жен ня за вiдхиленням елек трон но го про ме ня пiд дiєю
магнiтного по ля в елек трон но-променевiй трубцi на во дить на дум -
ку, що си ло ва дiя на провiдник зі стру мом та кож по яс нюється
впли вом магнiтного по ля на за ря ди, якi ру ха ють ся у ньо му.

Тодi мож на ви ра зи ти си лу Ам пе ра як су му сил Ло рен ца 
r
FЛ , що

дiють на ок ремі за ря ди, якi ство рю ють струм (у провідни ку це
елек тро ни е),

dF Idl B F dNА

r r r r
= =[ , ] Л ,

де dN n dS dl ndV= × × =  — кiлькiсть зарядiв в об’ємi dV dS dl= × ; n —
концентрацiя зарядiв у провiднику; S — пло ща по пе реч но го пере -
рiзу провiдника.

Знай де мо си лу FЛ . При середнiй швидкостi на прям ле но го ру ху
зарядiв 

r
v гус ти на стру му дорiвнює 

r r
j env= , Idl j dSdl j dV

r r r
= = . Тодi

dF j B dV en v B dV
r r r r r
Л = =[ , ] [ , ] ;

r
r

r r
F

dF

dN
e v BА

Л = = [ , ].

У за галь но му ви пад ку для довiльного за ря ду си ла Лоренца
r r r
F q v BЛ = [ , ]. (6.4)
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У ска ляр но му виглядi

F qvBЛ = sin a,

де a — кут мiж на прям ком магнiтного по ля та швидкостi за ря ду.
На пря мок си ли Ло рен ца мож на знай ти за

пра ви лом лiвої ру ки: як що лiву ру ку роз та шу -
ва ти так, щоб силовi лiнiї маг -
нітно го по ля вхо ди ли в до ло ню,

а чо ти ри витяг нутi пальцi по ка зу ва ли на пря мок
швидкостi по зи тив но го за ря ду, тодi вiдiгнутий
пiд пря мим ку том ве ли кий па лець вка же на пря -
мок си ли Ло рен ца (рис. 6.11).

Мож на зро би ти такi вис нов ки 
вiдносно си ли Ло рен ца:
· Ве ли чи на i на пря мок сили Ло -

рен ца 
r
FЛ  за ле жить вiд швидкостi зарядженої час тин ки i вiд

ве ли чи ни i на прям ку індукції магнiтного поля 
r
B.

· Якщо за ряд же на час тин ка рухається па ра лель но на прям ку
магнiтного поля, сила Ло рен ца дорiвнює нулю.

· Якщо кут мiж век то ром швидкостi за ря ду 
r
v i век то ром 

r
B вiд -

мiнний вiд нуля, то сила Ло рен ца пер пен ди ку ляр на площинi,
в якiй ле жать век то ри 

r
v i 

r
B.

· Сила Ло рен ца дiє на по зи тив ний i не га тив ний за ря ди в про ти -
леж них на прям ках.

Iснує декiлька важ ли вих вiдмiнностей сил,
що дiють на елек трич ний за ряд з бо ку елек -
трич но го i магнiтного полiв:
· Елек трич на сила дiє в на прям ку елек трич но -

го поля, тодi як сила Ло рен ца дiє в на прям ку, пер пен ди ку ляр -
но му магнiтному полю.

· Елек трич на сила дiє на за ряд не за леж но вiд того, рухається
за ряд чи нi, в той час як магнiтне поле дiє на за ряд тiльки у ви -
пад ку, коли вiн рухається.

· Якщо за ряд пе ре бу ває в елек трич но му
полi, елек трич на сила ви ко нує ро бо ту
з перемiщення за ря ду, в той час як сила,
що дiє з боку маг нiтного поля (сила Ло рен -
ца), ро бо ту не ви ко нує, не може змiнити
ве ли чи ну швидкостi та кiнетичної енергiї
заряд женої час тин ки, а тiль ки вик рив лює 
траєкторiю її руху та вiдiграє роль до -
центрової сили (рис. 6.12).
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Мож на роз гля да ти два ви пад ки ру ху довiльного за ря ду в одно -
рiдному магнiтному полi:

1) век тор швидкостi скла дає з на прям ком магнiтного по ля пря -
мий кут (

r r
v B^ );

2) кут мiж век то ра ми швидкостi за ря ду та магнiтної iндукцiї
довiльний a.

У пер шо му ви пад ку, си ла F qvBЛ =  і на прям -
ле на пер пен ди ку ляр но швидкостi, тоб то вiдi -
грає роль доцентрової си ли: за ряд ма сою m ру ха -

ється по ко лу, пло щи на яко го пер пен ди ку ляр на на прям ку маг -
нiтного по ля (рис. 6.12).

За дру гим за ко ном Нью то на

mv

R
qvB

2
= ,

звiдки зна хо ди мо радiус ко ла

R
mv

qB
= . (6.5)

Вiн за ле жить вiд швидкостi зарядженої час тин ки, ве ли чи ни
магнiтного по ля, та пи то мо го за ря ду час тин ки 

q

m
.

Перiод обер тан ня за ря ду

T
R

v

Rm

qBR

m

qB
= = =

2 2 2p p p
. (6.6)

Ку то ва швидкiсть зарядженої час тин ки дорiвнює 

w =
qB

m
.

З (6.6) оче вид но, що перiод обер тан ня за ря ду в магнiтному полi 
не за ле жить вiд йо го швидкостi і радіуса обер тан ня. Ця влас -
тивiсть бу ла ви ко ри ста на для роз роб ки цик ло тро на — при ско рю -
ва ча з магнiтним по лем.

Най е фек тивніши ми при ско рю ва ча ми є цик -
лiчнi резонанснi прискорювачi за ряд же них час -
ти нок — цик ло тро ни. В них у вер ти каль но му
магнiтному полi, що ство рюється електро маг нi -

тами, роз та шо ва на ва ку ум на ка ме ра з дво ма пiвцилiндрами — ду -
ан та ми (рис. 6.13). Пiд дiєю си ли Ло рен ца за ряд же на час тин ка
ру хається по ко лу, i че рез кожнi пiвперiода по тра п ляє в промiжок
мiж ду ан та ми, ку ди по да но змiнне елек трич не по ле, в яко му
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час тин ка при ско рюється. Час то та змiни
елек трич но го по ля має бу ти синхро нi -
зована з час то тою обер тан ня час тин ки.
Ко ли ця умо ва ви ко нується, час тин ка
ру ха ти меть ся по спiралi, радiус якої
збiль шу ється. При цьо му во на одер жує
при кож но му про ходженнi крiзь про мi -
жок між ду ан та ми до дат ко ву енергiю.
Як що енергiя час ти нок до ся гає мак си -
му му, во ни ви во дять ся з цик ло тро на. 

Для при ско рен ня рiзних час ти нок,
вклю чаю чи i релятивiстськi, за сто со ву -
ють ся фа зо тро ни, син хро тро ни, син хро -
фа зо тро ни, бе та тро ни.

У другому випадку, коли мiж напрямками
швидкостi заряду та магнiтного поля iснує до -
вiльний кут a

(рис. 6.14), рух заряду скла да -
ється з рiвномiрного прямолi -
нiйного руху вздовж напрямку r
B зі швидкстю v v| | cos= a та
рiвно мiр ного обер тального ру -
ху в пло щинi, пер пен ди ку -
лярнiй до 

r
B, зі швид кiстю 

v v^ = sin a.

Як що 
r r
v B  , то 

r
FЛ = 0, тоб то на за ряд, який ру хається вздовж

лiнiї iндукцiї 
r
B, магнiт не по ле не дiє. Радiус гвинтової лiнiї

R
mv

qB

mv

qB
= =^ sin a

.

Крок гвинтової лiнiї ру ху за ря ду

h v T v
m

qB

mv

qB
= × = × =| | cos

cos
a

p p a2 2
.

Як що за ряд же на час тин ка ру хається в неоднорiдному магнiт -
ному полi, iндукцiя яко го зро стає в на прям ку ру ху час тин ки, то
радiус і крок гвинтової лiнiї змен шу ють ся зі зро стан ням 

r
B. Це ви -

ко ри сто вується для фо ку су ван ня за ряд же них час ти нок у магнiт -
ному полi.
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У неоднорiдному полi рух зарядженої частин -
ки ускладнюється. Нехай миттєва швидкiсть по -
зи тивно зарядженої частинки перпендикулярна 
площинi рисунка

(рис. 6.15). Тодi завдяки складовiй
iндукцiї 

r
B1 заряд пiд дiєю сили 

r
F1

рухатиметься по колу. Складова B2
створить силу 

r
F2 , що виштов ху -

ватиме частинку в область слабкого
поля.

Бе ру чи до ува ги, що магнiтна
скла до ва си ли Ло рен ца ро бо ти не
здiйснює, мож на зро би ти вис нов ки:

1) зберiгається пов на кiнетична енергiя, тоб то 

v v v| |
2 2 2+ = =^ const;

2) зберiгається магнiтний потiк, що про ни зує пло щи ну, об ме -
же ну ко лом, по яко му ру хається час тин ка (магнiтний потiк мо же
змiнюватися тiльки зав дя ки виконанiй роботi, але A = 0) 

F = =pR B2 const;

3) час то та обер тан ня час тин ки збiльшується за за ко ном

w =
q

m
B;

вiдповiдно змiнюється (змен шується) i перiод обер тан ня час тин ки

T =
2p

w
;

4) радiус ко ла змен шується за за ко ном

R
B

=
F

p
;

5) лiнiйна швидкiсть час тин ки зро стає згiдно з залежнiстю 

v R
q

m
B^ = = ×w

p

F
;

6) змен шується по здовж ня скла до ва швидкостi v | |, а та кож вiд -
стань мiж вит ка ми

x v T= | | ;
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7) в об ласть більш силь но го по ля час тин ка ру хається по спiралі, 
що згор тається, тоб то змен шується радiус і вiдстань мiж вит ка ми.
Рух в об ласть силь но го по ля при пи нить ся за умо ви 

B v
m

qmax =
æ

è
ç

ö

ø
÷2

2
p

F
;

8) час тин ка обер тається по не ру хо мо му ко лу най мен шо го ра -
дiуса

R
Bmin

max

=
F

p
.

Але цей стан нестiйкий, оскільки iндукцiя 
r
B i магнiтний мо -

мент час тин ки, яка ру хається по ко лу, антипаралельнi. В ре зуль -
та тi час тин ка при ви пад ко во му збуреннi поч не ру ха ти ся по
спiралi, що роз гор тається в об ласть слаб ко го по ля, тоб то виш тов -
ху ва ти меться з областi більш силь но го по ля.

Са ме цей ефект про яв ляється, ко ли магнiтне по ле Землi за хо п -
лює космiчнi зарядженi час тин ки, наслiдком чо го є ство рен ня ра -
дiа цiйних поясiв нав ко ло Землi. 

Та кож цi властивостi ру ху за ря ду
за сто со ву ють ся в «магнiтнiй пастцi»
(рис. 6.16), де за ряд перiодично цир -
ку лює мiж мiсцями згу щен ня лiнiй
век то ра 

r
B (так зва ни ми «магнiтними 

проб ка ми»).
По ле такої конфiгурацiї за сто со -

вується для ут ри ман ня за ряд же них
ча сти нок в обмеженiй областi про сто ру, що ду же важ ли во при
здiйс неннi в плазмi тер мо ядер них реакцiй.

Як що, крiм магнiтного, iснує ще й елек трич -
не по ле, то з бо ку елек трич но го по ля не за леж но
вiд то го, ру хається за ряд чи нi, на ньо го дiє си ла r r
F qEe = .

Вiдомо, що елек трич не та магнiтне по ля дiють не за леж но, то му, 
при од но час но му iснуваннi елек трич но го та магнiтного полiв, за -
ряд ру хається пiд впли вом результуючої си ли

r r r r
F qE q v BЛ = + [ , ], (6.7)

яка на зи вається уза галь не ною си лою Ло рен ца.
Фор му ла (6.7) спра вед ли ва для довiльних зна чень швидкостi

за ряд же них час ти нок, а та кож як для постiйних, так i для змiнних
магнiтних полiв.
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6.5. Ефект Холла

Ефект Хол ла, який вiдкрито у 1879 р. у тон ких пла стин ках зо -
ло та, на ле жать до так зва них по пе реч них гальваномагнiтних ефек -
тiв. У металi або напiвпровiднику зi стру мом гус ти ною 

r
j, роз та шо -

ва но му в магнiтному полi так, що 
r r
B j^ , з’являється елек трич не

по ле у на прям ку, пер пен ди ку ляр но му i 
r
B, i 

r
j.

Ос нов ною при чи ною ви ник нен ня цьо го явища є вик рив лен ня
тра єкторiй ру хо мих за ряд же них час ти нок (у твер дих тiлах елект -
ронiв i дiрок) у магнiтному полi внаслiдок дiї на них си ли Ло рен ца.

Розг ля не мо механiзм ви ник нен ня ефек ту Хол ла. Вiзьмемо про -
вiд ник прямокутної фор ми з елек трон ним ти пом провiдностi, про -
пус ти мо по ньо му струм си лою I i роз та шуємо йо го в однорiд но му
маг нiтному полi, пер пен ди ку -
ляр но му до на прям ку стру му
(рис. 6.17). 

При та ко му на прям ку стру -
му за ряди е (елек тро ни) ру ха -
ють ся лiворуч. Си ла Ло рен ца
на прям ле на вго ру. Тодi верх ня
сто ро на провiдника ма тиме пiд -
ви щену концентрацiю елек тро -
нiв (не га тив ний за ряд), а ниж ня сто ро на за ря дить ся по зи тив но.

У результатi цьо го мiж ниж нь ою i верх ньою по верх ня ми про -
вiд ника з’явиться до дат ко ве по пе реч не елек трич не по ле EX , на -
прям ле не вго ру, та пов’язана з ним рiзниця потенцiалiв Dj.

Ко ли напруженiсть EX  цьо го по ля ма ти ме ве ли чи ну, за якої йо -
го дiя на за ря ди зрiвноважуватиме си лу Ло рен ца, то вста но вить ся
стацiонарний розподiл зарядiв в по пе реч но му на прям ку

еE
е

a
еvBX = =

Dj
,   Dj = vBa,

де a — ви со та пла стин ки; Dj — по пе реч на (холлiвська) рiзниця
потенцiалiв.

Вiзьмемо до ува ги, що си ла стру му I j S nеvS= × = , (S a b= ×  — пло -
ща по пе реч но го перерiзу пла стин ки тов щи ною b; n — кон цент -
рацiя електронiв; v — се ред ня швидкiсть упо ряд ко ва но го ру ху
електронiв). Маємо

v
I

nеab
= ,  звiдки  Dj = = =

I

nеab
Ba

еn

IB

b
R

IB

a

1
,

де  R еn= 1  — ста ла Хол ла, яка за ле жить вiд матерiалу провiдника.
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Ста ла Хол ла R мо же бу ти до дат ною чи вiд’ємною ве ли чи ною
в залежностi вiд зна ку за ря ду q час ти нок, якi обу мов лю ють про -
вiднiсть да но го матерiалу. За зна чен ням сталої Хол ла мож на ви -
зна чи ти концентрацiю носiїв стру му в провiднику (як що вiдомо
ха рак тер провiдностi та за ряд носiїв) або зро би ти вис нов ки вiд -
носно ха рак те ру провiдностi напiвпровiдникiв. Ефект Хол ла —
найпродук тивніший ме тод вив чен ня енер ге тич но го спектра носiїв
стру му в ме та лах і напiвпровiдниках; ви ко ри сто вується для кон -
тро лю за якiстю металiв і напiвпровiдникiв, у вимiрювальнiй та
обчислювальнiй технiцi, в автоматицi та радiоелектронiцi.

6.6. Закон Бiо — Савара — Лапласа. 
Принцип суперпозицiї магнiтних полiв

Закон Бiо — Савара — Лапласа є одним з основних експери мен -
тально установлених законiв класичної електродинамiки. Магнiт не 
поле по стiй них струмiв рiзної форми iнтенсивно дослiджу ва лось
у 1820 р. фран цузькими вченими Ж. Бiо (1774—1862) та Ф. Са -
варом (1791—1841). Теоретично узагальнив результати цих дослi -
дiв П. Лап лас (1749—1827), який отримав формулу для роз ра -
хунку магнiтного поля 

r
B, створеного елементом струму лiнiй ного

пря мого провiдника, поперечнi розмiри якого досить малi порiв -
няно з вiдстанню до точок, у яких розглядають магнiтну iндук цiю.

Еле мент стру му — це век тор Idl
r
, який дорiвнює до бут ку си ли

стру му в провiднику I на век тор еле мен та дов жи ни провiдника dl
r
,

взя то го вздовж провiдника в на прям ку стру му (в на прям ку ру ху
по зи тив них зарядiв).

За кон Бiо — Са ва ра — Ла п ла са для про вiд -
ника, еле мент стру му Idl

r
 яко го ство рює в точцi

спо сте ре жен ня A iн -
дукцiю магнiтного по ля dB

r
 (рис. 6.18),

має ви гляд

dB
I dl r

r

r
r r

=
m

p
0

34

[ , ]
, (6.8)

де 
r
r — радiус-век тор, про ве де ний вiд

еле мен та провiдника dl
r
 у точ ку спо сте -

ре жен ня A; I — си ла стру му в про вiд -
нику; m p0

74 10= × -  Гн/м — магнiтна
ста ла. На пря мок dB

r
 пер пен ди ку ляр ний век то рам dl

r
 та 

r
r i збігаєть -

ся з до тич ною до силової лiнiї магнiтної iндукцiї. Си ло вою лiнiєю

век то ра 
r
B є ко ло, центр яко го роз та шо ва ний по осi dl

r
. На пря мок
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век то ра dB
r
 мож на ви зна чи ти за пра ви лом пра во го гвин та (абос -

верд ли ка): на пря мок обер тан ня го лов ки гвин та вка зує на пря мок 
dB

r
, як що по сту паль ний рух гвин та вiдповiдає на прям ку еле мен -

та стру му Idl
r
.

Мо дуль век то ра dB
r
 ви зна чається як

dB
Idl

r
=

m

p

a0
24

sin
, (6.9)

де a — кут мiж век то ра ми dl
r
 та 

r
r.

Для магнiтного по ля, як i для елек трич но го,
спра вед ли вий прин цип суперпозицiї, тоб то
прин цип незалежної дiї полiв: магнiтна iндук -
цiя ре зуль тую чо го по ля 

r
B, ство ре но го декiль ко -

ма стру ма ми, або ру хо ми ми за ря да ми, дорiвнює векторнiй сумi
магнiтних iндукцiй 

r
Bi  полiв, ство ре них кож ним стру мом або ру -

хо мим за ря дом ок ре мо,
r r
B Bi

i

= å ,

для елементiв стру му
r r
B dB

l

= ò ;  
r

r r

B
Idl r

rl

= ò
m

p
0

34

[ , ]
. (6.10)

Магнітне по ле має ще од ну ха рак те ри сти ку — на пру женість
магнітного по ля 

r
Н, яка пов’язана з век то ром магнітної індукції та -

ким чи ном: 
r r
B H= m0  (у ва ку умі) (див. розд. 7).

6.7. Магнiтне поле рухомого заряду

За до по мо гою за ко ну Бiо — Са ва ра — Ла п ла са, вра хо вую чи, що 
Idl j Sdl j dV

r r r
= = , де 

r
j  — гус ти на стру му; S — пло ща по пе реч но го

перерiзу провiдника; Sdl dV=  — об’єм еле мен та провiдника дов жи -
ною dl, от ри маємо

dB
j r

r
dV

r
r r

=
m

p
0

34

[ , ]
.

Вiзьмемо до ува ги, що 
r r
j env= ,  ndV dN= , де n — концентрацiя

носiїв стру му в провiднику; 
r
v — се ред ня швидкiсть на прям ле но го

ру ху за ря ду; dN — чис ло носiїв стру му (зарядiв) в елементi об’єму
dV. Тодi

dB
v r endV

r

r r r

=
m

p
0

34

[ , ]
.
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Магнiтне по ле, ство ре не 
од ним ру хо мим елек тро ном

r
r r r

B
dB

dN

e v r

r
e = =

m

p
0

34

[ , ]
.

Для будь-яко го за ря ду (рис. 6.19)

r r r

B
q v r

r
q =

m

p
0

34

[ , ]
.

Век тор 
r
B (псев до век тор) у кожнiй точцi про сто ру на прям ле ний

пер пен ди ку ляр но площинi, в якiй ле жать век то ри 
r
v i 

r
r.

За ува жи мо, що рух за ря ду при зво дить до поя ви видiленого на -
прям ку (на прям ку швидкостi за ря ду), що, в свою чер гу, спри чи -
няє по ру шен ня сферичної симетрiї елек трич но го по ля за ря ду, яке
стає вiсесиметричним.

Як що за ряд не ру хо мий, то зав дя ки iзотропностi про сто ру всi
на прям ки рiвноправнi й елек тро ста тич не по ле, ство ре не не ру хо -

мим за ря дом, сфе рич но-си мет рич не. Ко -
ли за ряд ру хається, з’яв ля єть ся видi -
лений на пря мок, на пря мок швидкостi 

r
v, 

i елек трич не по ле цьо го за ря ду втра чає
сфе рич ну симет рiю та стає вiсесимет -
ричним.

При v c<<  елек трич не по ле за ря ду
май же та ке ж, як i у не ру хо мо го за ря ду,
тоб то сфе рич но-си мет рич не. Ко ли ж 
v c® , по ле в на прям ках, пер пен ди ку -
ляр них до швидкостi, на ба га то бiльше,

нiж у на прям ку ру ху на тiй же вiдстанi вiд за ря ду. По ле сти ска -
ється в на прям ку ру ху i зо се ред же но по бли зу пло щи ни, перпен ди -
ку лярної век то ру 

r
v (рис. 6.20).

6.8. Приклади визначення вектора iндукцiї магнiтного поля

Знай де мо магнiтне по ле пря мо го скiн чен -
ного провiд ника зі стру мом I в точцi спо сте -
ре жен ня A на вiдстанi b вiд про вiдника
(рис. 6.21).

За за ко ном Бiо — Са ва ра — Ла п ла са еле мент стру му Idl
r
 ство рює 

в точцi A по ле

dB
I dl r

r

r
r r

=
m

p
0

34

[ , ]
.

q

Рис. 6.19
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Не важ ко пе ре ко на ти ся, що для
за да но го на прям ку стру му всi еле -
мен тарнi зна чен ня dB

r
 напрямленi

в точцi A од на ко во (пер пен ди ку -
ляр но до пло щи ни ри сун ка вiд
нас), тодi замiсть до да ван ня век -
торiв dB

r
 мож на до да ва ти їх модулi.

Ре зуль тую ча iндукцiя в точцi A

B
Idl

r
= ò

m

p

a0
24

sin
.

З рис. 6.21 маємо

r
b

=
sin a

, dl
CK rd bd

= = =
sin sin sina

a

a

a

a2
.

Пря му CK замiнили еле мен том ду ги радiуса r, яка спи рається
на нескiнченно ма лий цен траль ний кут da (CK rd» a).

Тодi магнiтне по ле, ство ре не скiнченним пря мим провiдником
зі стру мом на вiдстані b вiд провідни ка, дорiвнює

B
I

b
d

I

b
= = -ò

m

p
a a

m

p
a a

a

a
0 0

1 24 4
1

2

sin (cos cos ). (6.12)

Для провiдника скiнченної дов жи ни ку ти a1
i a2  зоб ра же но на рис 6.21. Для нескiнченного
провiдника зі стру мом a1 0® , a p2 ® . За цiєї
умо ви

B
I

b
=

m

p
0

2
(6.13)

є iндукцiєю магнiтного по ля нескiнченно дов го го провiдника на
відстані b від ньо го.

Ви зна чи мо магнiтне по ле ко ло во го стру му
радiусом R на осi ко ла OO¢ на вiдстанi Z вiд цен -
тра ко ла (рис. 6.22).

Ве ли чи на век то ра dB
r
, ство ре но го еле мен том стру му Idl

r
 в точцi

A, дорiвнює

dB
I dl r

r

r
r r

=
m

p
0

34

[ , ]
.

Кут мiж dl
r
 i 

r
r a

p
=

2
, тодi sin a = 1 i  dB

Idl

r
=

m

p
0

24
.
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Век то ри dB
r
 напрямленi пер -

пен ди ку ляр но площинi, прове де -
нiй че рез век то ри 

r
r та dl

r
.

Тоб то для всiх елементiв стру -
му во ни ма ють на прям твiрних
си мет рич но го ко ну са (рис. 6.22).
Ре зуль тую чий век тор 

r
B на прям -

ле ний уз довж осi кон ту ра

B B dB dBZ Z= = =ò ò cos b.

З рис. 6.22 от ри маємо

cos b = =
+

R

r

R

Z R2 2
;

r Z R= +2 2 .

Ве ли чи на магнiтної iндукцiї на осi кру го во -
го стру му

B
IRdl

Z R Z R

R I

Z R

R

=
+ +

=
+

=ò
m

p

m

p

p
p

0

2 2 2 2

0

0

2 2

2 2 3 24 4

2

( ) ( )

=
+

m0
2

2 2 3 22

IR

Z R( )
. (6.14)

При Z = 0 от ри муємо зна чен ня B у центрi ко ло во го стру му

B
I

R
=

m0

2
. (6.15)

Вве де мо по нят тя магнiтного ди поль но го мо -
мен ту.

Магнiтним ди по лем
вва жа ють кру го вий кон тур зі стру мом, маг -
нiтний мо мент яко го ви зна чається як до бу -
ток ве ли чи ни стру му в контурi на пло щу,
охо п ле ну цим кон ту ром. На пря мок магнiт но -
го ди поль но го мо мен ту збiгається з на прям -
ком додатної нормалi до кон ту ру i зна хо дить ся 
за пра ви лом пра во го гвин та (рис. 6.23)

r r
p ISnm = .
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Зва жаю чи на те, що 
r
B i 

r
pm  ко ло во го стру му ма ють од на ко вий

на пря мок, за пи ше мо (6.14) у векторнiй формi
r r

B
p

R Z

m=
+

m

p
0

2 2 3 24

2

( )
. (6.16)

6.9. Магнiтний потiк. Теорема Остроградського — Гаусса 
для вектора магнiтної iндукцiї у вакуумi

Магнiтним по то ком dF крізь дея ку по верх -
ню пло щею dS на зи ва ють фiзичну ве ли чи ну

d BdS B dS BdSnF = = =
r r

cos a, (6.17) 

де dS n dS
r r

= × ; 
r
n — оди нич ний век тор зовнiшньої нормалi до пло щи -

ни dS; Bn  — проекцiя век то ра 
r
B на на -

пря мок нормалi; a — кут мiж век то ра ми 
r
n i 

r
B (рис. 6.24). Пло ща dS ви би рається

настiльки ма лою, щоб її мож на бу ло
вва жа ти плос кою, а магнiт не по ле одно -
рiдним. 

Оди ни цею магнiтного по то ку є ве бер
(Вб).

[ ]F = × =1 2Тл м  1 Вб.

Пов ний магнiтний потiк крiзь довiльну по верх ню

F = = =òò ò
r r
BdS B dS BdSn

SS S

cos a.

Зва жаю чи на те, що магнiтнi силовi лiнiї зав -
ж ди замкненi, мож на сфор му лю ва ти тео ре му Га -
ус са для магнiтного по ля: магнiтний потiк крiзь 
будь-яку замк не ну по верх ню дорiвнює ну лю

r r
BdS

S
ò = 0. (6.18)

Оскiльки кож на лiнiя век то ра 
r
B замк не на, то, як що во на ввiйде

в замк не ну по верх ню, то по вин на i вий ти з неї.
Щоб одер жа ти (6.18) у диференцiальнiй формi, вiзьмемо до ува -

ги, що за тео ре мою Ост ро градсь ко го — Га ус са (див. дод. 1)
r r r
BdS BdV

S V
ò ò= div ,

то му
div

r
B = 0. (6.19)
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Ви ра зи (6.18) та (6.19) є iнтегральною i диференцiальною фор -
мою пер шо го ос нов но го рiвняння макроскопiчної електро ди на мi -
ки стацiонарних магнiтних полiв. 

Фiзичний смисл цьо го тверд жен ня по ля гає у то му, що в природi
не має дже рел магнiтного по ля, тоб то магнiтних зарядiв, на яких 
роз по чи на ли ся б або закiнчувалися силовi лiнiї магнiтного по ля.
Маг нiт не по ле вих ро ве, або соленоїдальне.

Магнiтний потiк крiзь по верх ню, об ме же ну кон ту ром, що скла -
дається з N виткiв, має на зву по то коз че п лен ня цьо го кон туру
i дорiвнює

Y F= N .

6.10. Циркуляцiя вектора iндукцiї магнiтного поля. 
Закон повного струму

Зга даємо, що в електростатицi ро бо та при перемiщеннi проб но -
го за ря ду в елек тро ста тич но му полi не за ле жить вiд фор ми шля ху
i по довiльному замк не но му кон ту ру дорiвнює ну лю. Та ке по ле
є потенцiальним. Силовi лiнiї елек трич но го по ля незамкненi, во ни
роз по чи на ють ся i закiнчуються на за ря дах. При цьо му цирку ля -
цiя век то ра напруженостi елек трич но го по ля дорiвнює ну лю

r r
Edl

L
ò = 0.

На вiдмiну вiд елек тро ста тич но го, магнiтне по ле вих ро ве i має
замкненi силовi лiнiї.

Циркуляцiєю век то ра iндукцiї магнiтного по ля по замк не но му
кон ту ру L є iнтеграл

r r
Bdl B dl

L
e

L
ò ò= ,

де Be  — проекцiя век то ра 
r
B на на пря мок dl

r
.

Для спро щен ня розрахункiв розг ля не мо магнiтне по ле нескiн -
ченного пря мо го провiдника зі стру мом. За кон тур iнтегрування L
обе ре мо ко ло радiуса b, яке збiгається з си ло вою лiнiєю магнiтного
по ля (рис. 6.25).

Тодi r r
Bdl B dl B dl

L
e

L L
ò ò ò= = cos a , (6.20)

де a — кут мiж векторами 
r
B i dl

r
, який у цьому випадку дорiвнює

нулю (cos a = 1). Вектор 
r
B однаковий у всiх точках контуру,
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є дотичним до контуру i за на прям -
ком збiгається з елементом контуру 
dl

r
.
Ве ли чи на век то ра магнiтної iн -

дукцiї для пря мо го нескiн чен ного

стру му B
I

b
=

m

p
0

2
, то му з (6.20) маємо

Bdl
I

b
dl I

L L
ò ò= =

m

p
m0

02
.

Ця рiвнiсть ви ко нується i для кон туру до -
вiль ної фор ми L¢, який охо п лює струм I

r r
Bdl I

L ¢
ò = m0 . (6.21)

Як що кон тур не охо п лює струм, то
r r
Bdl

L
ò = 0.

У за галь но му ви пад ку, ко ли кон тур охо п лює декiлька струмiв,
тео ре ма про циркуляцiю век то ра 

r
B, або за кон пов но го стру му фор -

му люється так: циркуляцiя век то ра 
r
B по довiльному замк не но -

му кон ту ру дорiвнює до бут ку магнiтної сталої m0  на алгеб -
раїчну су му струмiв, охо п ле них цим кон ту ром,

r r
Bdl I

L
i

i

n

ò å=
=

m0
1

, (6.22)

де n — чис ло провiдникiв зі стру ма ми, охо п ле них кон ту ром L до -
вiль ної фор ми. До дат ним вва жається струм, на пря мок яко го скла -
дає з на прям ком об хо ду кон ту ру пра вий гвинт. На прик лад, на

рис. 6.26 стру ми I1 та I3  — додатнi, а струм 
I2  — вiд’ємний.

Наслiдком (6.22) є те, що ро бо та при
перенесеннi проб но го оди нич но го еле мен та
стру му у магнiтному полi в за галь но му ви -
пад ку вiдмiнна вiд ну ля. Це є ха рак тер ним
для вих ро во го по ля.

Щоб за пи са ти (6.22) в диференцiальнiй
формi, візьме мо до ува ги, що

I jdS
S

= ò
r r

,
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тодi (6.22) пе ре пи ше мо так:
r r r r
Bdl j dS

L S
ò ò= m0 . (6.23)

У математицi вво дять по нят тя ро то ра векторної функцiї як век -
тор но го до бут ку опе ра то ра Гамiльтона Ñ на довiльний век тор 

r
a

rot
r r

r r r

a a

i j k

x y z
a a ax y z

= Ñ =
¶

¶

¶

¶

¶

¶

½

½

½
½
½

½

½

½
½
½

[ , ] .

У вiдповiдностi з тео ре мою Сто кса
r r r r
adl a dS

L S
ò ò= rot ,

де 
r r
adl

L
ò  — циркуляцiя 

r
a по довiльному кон ту ру L, у правiй час ти-

 нi — iнтеграл по довiльнiй поверхнi S, яка спи рається на кон тур L.
За сто суємо тео ре му Сто кса до лiвої час ти ни (6.23)

r r r r
Bdl BdS

L S
ò ò= rot , (6.24)

де S — довiльна по верх ня, що спи рається на кон тур L. Тодi з (6.23)
та (6.24) от ри маємо

rot
r r r r
BdS j dS

S S
ò ò= m0 .

Оскiльки по верх ня iнтегрування довiльна, то 
з рiвностi iнтегралiв мож на пе рей ти до рiвностi
пiдiнтегральних виразiв

rot
r r
B j= m0 . (6.25)

Це рiвняння є диференцiальною фор мою за ко ну пов но го стру -
му або дру гим з ос нов них диференцiальних рiвнянь для стацiо -
нарного магнiтного по ля й оз на чає, що магнiтне по ле вих ро ве
i ви хо ра ми век то ра 

r
B є стру ми не за леж но вiд їх по ход жен ня.

6.11. Застосування теореми про циркуляцiю вектора 
магнiтної iндукцiї для розрахунку магнiтних полiв

Ви зна чи мо магнiтне по ле дов го го соленоїда. Розг ля не мо соле -
ноїд дов жи ною l, з кiлькiстю виткiв N i стру мом у вит ках I.
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Дов жи на соленоїда на ба га то бiльша за йо го
дiаметр, тоб то мож на вва жа ти соленоїд нескiн -
ченно дов гим. Тодi всерединi соленоїда магнiтне

по ле є однорiдним, зовнi — ду же слаб ким (рис. 6.27), яким мож на
знех ту ва ти.

Для визначення вектора
магнiтної iндукцiї візьмемо
контур ABCDA (рис. 6.27). За
теоремою про циркуляцiю
вектора 

r
B iнтеграл по замк -

неному контуру можна роз -
глядати як суму чотирьох
iнте гралiв

B dl B dl B dl B dl B dle
ABCDA

e
AB

e
BC

e
CD

e
DA

ò ò ò ò ò= + + + .

На дiлянках AB i CD Be = 0 (
r r
B dl^ ), на дiлянцi DA (зовнi соле но ї -

да) B = 0, а на дiлянцi BC циркуляцiя век то ра 
r
B дорiвнює Bl, тоб то

B dl Bl NIe
BC

= =ò m0 ,

звiдки 
B dl Bl NIe

ABCDA
ò = = m0 .

Ве ли чи на магнiтної iндукцiї по ля всерединi соленоїда (у ваку -
умi) дорiвнює

B
N

l
I nI= =m m0 0 , (6.26)

де n
N

l
=  — лiнiйна гус ти на виткiв соленоїда.

Знай де мо магнiтне по ле тороїда. Тороїдом
на зи вається ко туш ка зі стру мом, вит ки якої на -
мотанi на осер дя, що має фор му то ра (рис. 6.28).

Магнiтне по ле зо се ред же но всерединi тороїда, зовнi магнiтне по ле
вiдсутнє. Лiнiї магнiтної iндукцiї по ля тороїда — концентричнi ко -
ла, цен три яких ле жать на осi тороїда.

За кон тур iнтегрування ви бе ре мо ко ло радiуса r  (R r R1 2< < ).
Згiдно з тео ре мою про циркуляцiю (6.22),

r r
Bdl B r NI

L
ò = × =2 0p m .
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Тодi всерединi тороїда з немаг нiт -
ним осер дям iндукцiя магнiтного по -
ля дорiвнює

B
NI

r
=

m

p
0

2
. (6.27)

Для тон ко го тороїда, дiаметр яко -
го ма лий порiвняно з радiусом серед -
ньої лiнiї тороїда,

R
R R

d R Rcep =
+

<< = -1 2
2 12

( ).

Мож на вва жа ти по ле однорiдним
по всiй площинi по пе реч но го перерiзу 
тороїда

B B
NI

R
nI» = =cep

cep

m

p
m0

02
,

де n
N

R
=

2p cep

 — лiнiйна гус ти на виткiв тороїда.

6.12. Робота при перемiщеннi провiдника зі струмом
у магнiтному полi

Як що розг ля ну ти кон тур зі стру мом в магнiтному полi (рис. 6.29)
i вва жа ти, що од на зі сторiн кон ту ру дов жи ною l неза крiп лена, то
на цей провiдник дiятиме си ла Ам пе ра 

r r r
F I l BА = [ , ], F IBlА = .

При перемiщеннi провiдника l на вiдстань dx си ла Ам пе ра ви ко -
нає еле мен тар ну ро бо ту

dA F dx IB ldx IB dS IdА n n= = = = F,

оскільки ldx dS=  — пло ща, яка пе ре ти нається провiдником при
перемiщеннi в магнiтному полi; B dS dn × = F — магнiтний потiк,
який про ни зує цю пло щу.

Пов на ро бо та, яка ви ко нується при пере мiщеннi провiдника
з по ло жен ня 1 в по ло жен ня 2, дорiвнює

A dA IBdS Id I12
1

2

1

2

1

2

2 1= = = = -ò ò ò F F F( );

A Id1 2
1

2

, = ò F. (6.28)

r

R1

R2

Рис. 6.28



Як що у магнiтному полi перемiщу єть ся замк не ний кон тур,
який скла дається з N виткiв, то в цьо му ви пад ку ро бо та сил Ам пе -
ра при скiнченному перемiщеннi кон ту ру зі стру мом з по ло жен ня 1 
в по ло жен ня 2 дорiвнює

A Id12
1

2

= ò Y.

Як що струм за ли шається постiйним 
I = const, то

A I I12 12 2 1= = -DY Y Y( ).

Тоб то ро бо та сил Ам пе ра при перемiщеннi в ста ло му магнiт -
ному полi замк не но го кон ту ру з постiйнiм стру мом дорiвнює до -
бут ку си ли стру му в контурi на змiну йо го по то коз че п лен ня.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Яка ве ли чи на є си ло вою ха рак те ри сти кою магнiтного по ля?
 2. Як ви зна ча ють на пря мок век то ра магнiтної iндукцiї?
 3. Що ха рак те ри зу ють силовi лiнiї магнiтного по ля i як во ни на -

прямленi?
 4. У чо му по ля гає вiдмiннiсть елек трич но го i магнiтного полiв?
 5. У чо му ви яв ляється прин ци по ва вiдмiннiсть си ло вих лiнiй

маг нiтної iндукцiї вiд си ло вих лiнiй елек тро ста тич но го по ля?
 6. Чо му магнiтне по ле вва жається вих ро вим?
 7. Чо му дорiвнює си ла, дiюча в магнiтному полi на еле мент стру -

му i на провiдник скiнченної дов жи ни? Як во на на прям ле на?
 8. Чо му дорiвнює си ла взаємодiї двох па ра лель них провiдникiв?
 9. Як ви зна чається оди ни ця вимiрювання си ли стру му — ам пер?
10. Як ви зна чи ти магнiтну ста лу m0 ?
11. Як по во дить се бе кон тур зі стру мом в однорiдному магнiтному

полi?
12. Чо му дорiвнює механiчний обер таль ний мо мент, що дiє на кон -

тур зі стру мом у магнiтному полi?
13. Чо му дорiвнює потенцiальна енергiя кон туру зi стру мом у маг -

нiтному полi?
14. Як по во дить се бе кон тур зi стру мом в неоднорiдному маг нiт -

ному полi?
15. Чо му дорiвнює i як на прям ле на си ла, що дiє на елек трич ний

за ряд, який ру хається в магнiтному полi?
16. Якi властивостi має си ла Ло рен ца?
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17. У чо му по ля гає вiдмiннiсть електричної си ли вiд си ли Ло рен ца?
18. Чо му дорiвнює ро бо та си ли Ло рен ца під час ру ху елек трич но го

за ря ду в магнiтному полi?
19. Ко ли за ряд же на час тин ка ру хається по гвинтовiй лiнiї? Чо му

дорiвнює радiус кри виз ни i крок гвин та?
20. У чо му по ля гає ефект Хол ла? Чо му дорiвнює холлiвська рiз -

ниця потенцiалiв?
21. Сфор му люй те за кон Бiо — Са ва ра — Ла п ла са.
22. За до по мо гою за ко ну Бiо — Са ва ра — Ла п ла са роз рахуй те по -

ле: а) пря мо го стру му, б) на осi ко ло во го вит ка зi стру мом.
23. Чо му дорiвнює магнiтний ди поль ний мо мент i який на пря мок

вiн має?
24. У чо му по ля гає прин цип суперпозицiї для век то ра магнiтної

iндукцiї?
25. Чо му дорiвнює i як на прям ле не магнiтне по ле, ство ре не ру хо -

мим за ря дом?
26. Що та ке потiк век то ра магнiтної iндукцiї? Сфор му люй те тео -

ре му Га ус са для век то ра магнiтної iндукцiї.
27. Яка тео ре ма до во дить вих ро вий ха рак тер магнiтного по ля? Як

во на фор му люється?
28. Сфор му люй те тео ре му про циркуляцiю век то ра магнiтної iн -

дукцiї.
29. У чо му по ля гає вiдмiннiсть циркуляцiї для векторiв 

r
E i 

r
B?

30. Роз рахуй те магнiтне по ле соленоїда i тороїда.
31. Чо му дорiвнює ро бо та з перемiщення провiдника зi стру мом

у магнiтному полi? Замк не но го кон ту ра зi стру мом?

Завдання для експрес-контролю

 1. Елек трон влiтає в елек трич не i магнiтне по ля, що напрямленi
взаємо пер пен ди ку ляр но. Якою має бу ти швидкiсть елек тро на
за ве ли чи ною i на прям ком, щоб вiн ру хав ся рiвномiрно i пря -
мо лiнiйно?

 2. Пояснiть, чо му гнуч кий замк не ний провiдник при проход жен -
нi по ньо му стру му на ма гається прий ня ти фор му ко ла?

 3. Чо му дорiвнює мак си маль на ро бо та, що здiйснює магнiтне по -
ле над за ря дом q, що ру хається в цьо му полi зi швидкiстю v?

 4. По зи тив но за ряд же ний зра зок з пла сти ку пе ре бу ває бiля пiв -
нiч ного по лю са магнiту. Пояснiть, як магнiтне по ле дiє на пла -
стик: вiн при тя гується до магнiту, вiдштовхується чи за ли -
шається не ру хо мим?
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 5. По чо тирь ох провiдниках, що пе ре бу ва ють в однорiдному маг -
нiтному полi 

r
B, про хо дить од на ко вий струм I (рис. 6.30).

Укажіть, у яко му по ряд ку роз та шу ва ти рис унки, щоб ве ли чи -
на си ли, що дiє з бо ку магнiтного по ля, змiнювалась вiд макси -
мальної до мiнiмальної. Дай те по яс нен ня.

 6. Пруж на спiраль од ним кiнцем закрiплена на штативi, а дру гим 
тор кається поверхнi ртутi. Що вiдбудеться, як що по спiралi
прой де елек трич ний струм?

 7. Як ру ха ти меть ся по зи тив но за ряд же на час тин ка, що влiтає пiд 
ку том a до па ра лель но на прям ле них елек трич но го i магнiт ного 
полів?

 8. Чо му два па ра лель них провiдника, яки ми йдуть стру ми в од но -
му на прям ку, при тя гу ють ся, а два па ра лель них ка тод них про -
менi (по то ки електронiв) вiдштовхуються?

 9. Елек трон i про тон, прискоренi од на ко вою рiзницею потен цi а -
лiв влiтають в однорiдне елек трич не по ле пер пен ди ку ляр но до
ньо го. Порiвняйте радiуси кри виз ни траєкторiй елек тро на
i про то на.

10. Ви знач те циркуляцiю век то ра магнiтної iндукцiї для трьох
струмiв I1 1=  A, I2 5=  A, I3 2=  A i чо тирь ох контурiв a, b, c, d
(рис. 6.31).

11. Чи мо же магнiтна iндукцiя в вакуумi ви зна ча ти ся так: 
1) 

r r r r
B a xi yj zk= + +m0 2 3( ), 2) 

r r r r
B a xi yj zk= + -m0 2 3( ), де a = const.

Як що це так, знайдiть гус -
ти ну стру му 

r
j x y z( , , ).

12. По по рож ни сто му мiд но -
му цилiндру йде постiй -
ний струм у на прям ку, па -
ра лель но му йо го осi. Чи
намагнiтиться сталь ний
стри жень, роз та шо ва ний
усерединi цилiндра? Дай те
по яс нен ня.
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Приклади розв’язання задач

Задача 1

Квад рат ний провiдний кон тур, сто ро на яко го дорiвнює a = 40 см,
роз та шо ва ний в однiй площинi з нескiнченним прямолiнiйним
про во дом зi стру мом I = 4 А так, що йо го двi сто ро ни паралельнi
про во ду (рис. 6.32, а). Си ла стру му в контурi I1 = 2 А. Ви зна чи ти си -
лу, яка дiє на кон тур, як що вiдстань мiж про во дом i найб лиж чою
сто ро ною квад ра та дорiвнює b = 5 см. На прям ки стру му у проводi
i найближчiй до ньо го сторонi квад ра та збiгаються. Чо му дорiвнює
си ла, що дiє на сто ро ну a?

Роз в’язан ня
Ре зуль тую ча си ла, що дiє на кон тур, дорiвнює геометричнiй

сумi сил, якi дiють з бо ку магнiтного по ля на кож ну зі сторiн квад -
ра та, тоб то r r r r r

F F F F F= + + +1 2 3 4 . (1)

Вiдповiдно до за ко ну Бiо — Са ва ра — Ла п ла са, магнiтна iндук -
цiя 

r
B пер пен ди ку ляр на площинi кон ту ру i спря мо ва на вiд нас.

Си ли 
r
F1, 

r
F2 , 

r
F3 , 

r
F4  ма ють на прям ки вiдповiдно до за ко ну Ам пе -

ра i показанi на рис. 6.32, б.
Си ли 

r r
F F2 4= - , то му во ни ком пен су ють од на од ну. От же, ре зуль -

тую ча си ла r r r
F F F= +1 3 .

Си ли 
r
F1 i 

r
F3  спрямованi про ти леж но од на однiй, то му ве ли чи на

результуючої си ли
F F F= -1 3 . (2)

i спря мо ва на у бік провiдника зi стру мом I.
Си ла взаємодiї 

r
F1 нескiнченного про во да з найб лиж чою до ньо го 

сто ро ною квад ра та

F
II

b1
0 1

2
=

m

p
. (3)

Вiдповiдно для си ли 
r
F3  маємо

F
II

b a3
0 1

2
=

+

m

p( )
. (4)

Пiдставляючи (3) i (4) у фор му лу (2), от ри маємо

F
II

a
b b a

II a

a b b
= -

+

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

+

m

p

m

p
0 1 0 1

2

2

1 1

2 ( )
. (5)



Пiдставивши у (5) чисель -
нi зна чен ня ве ли чин, маємо 
F = 5,69 мкН.

Щоб знай ти си лу, що дiє
на провiдник а, роздiлимо
йо го на еле мен ти dx. Си ла,
що дiє з бо ку стру му I на еле -
мент стру му I dx1

r
, дорiвнює

dF I dx B
r r r

= [ , ]1 , 

де B
I

x
=

m

p
0

2
 — магнiтне по ле, ство ре не стру мом I в мiсцi зна ход жен -

ня Idx
r
 (рис. 6.32, б). Тодi

dF
II dx

x
=

m

p
0 1

2
,

де х змiнюється вiд b до (a + b).
У результатi си ла, що дiє на сто ро ну а зi стру мом І1, дорiвнює

F
II dx

x

II a b

a

II b

a
b

a b

= =
+

= +
æ

è
ç

ö

ø

+

ò
m

p

m

p

m

p
0 1 0 1 0 1

2 2 2
1ln ln ÷ = 0 19,  мкН.

Задача 2

Про тон, при ско ре ний рiзницею потенцiалiв U = 500 кB, пролi -
тає по пе реч не однорiдне магнiтне по ле з iндукцiєю B = 0,51 Тл. Ши -

ри на областi з по лем d = 10 см (рис. 6.33).
Знай ти кут вiдхилення про то на вiд по чат -
ко во го на прям ку ру ху.

Роз в’язан ня

Перш нiж по тра пи ти в однорiдне маг -
нiтне по ле, про тон ру ха ється у при ско рю -
валь но му елек трич но му полi. Ро бо та сил
елек трич но го по ля йде при цьому на
збiль шення йо го кiнетичної енергiї

| |e U
m vp

=
0
2

2
, (1)

де | |e  — за ряд про то на; mp  — йо го ма са; v0  — швидкiсть, на бу та про -
то ном в елек трич но му полi.
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З рiвняння (1)

v
e U

mp
0

2
=

| |
. (2)

На про тон, що ру хається в магнiтному полi, дiє си ла Ло рен ца r r r
F e v B=| | [ , ], яка на дає про то ну нор маль но го при ско рен ня,

F m ap n= ;   | |e vB m
v

Rp=
2

,

Век то ри 
r
v0  i 

r
v ма ють тiльки рiзний на пря мок, але однаковi за ве -

ли чи ною, оскільки си ла Ло рен ца ро бо ту не ви ко нує i ве ли чи ну
швидкостi за ря ду змiнити не мо же, от же, з ура ху ван ням (2) от ри -
маємо

R
B

m U

e
p

= =
1 2

2
| |

 м.

Вий шов ши з магнiтного по ля, про тон про дов жу ва ти ме рух по
прямiй пiд дея ким ку том a  до на прям ку век то ра початкової швид -
костi 

r
v0 . Век то ри 

r
v i 

r
v0  перпендикулярнi радiусам вiдповiдно у точ -

ках А i С (рис. 6.33), то му кут a мож на знай ти зi спiввiдношення 
R La = , де L AC=  — дов жи на ду ги.

Для R d>> , що має мiсце у на шо му ви пад ку, мож на вва жа ти 
AC L d= » . Та ким чи ном

a » =
d

R
0 51,  рад.

Задача 3

Ку то ва швидкiсть, з якою ру хається елек трон в однорiдному
магнiтному полi ко ло вою орбiтою, дорiвнює w = ×352 1010,  рад/с.
Ви зна чи ти магнiтну iндукцiю по ля.

Роз в’язан ня
На за ряд же ну час тин ку, яка ру хається в однорiдному магнiт -

ному полi, дiє си ла Ло рен ца (магнiтна си ла).
r r r
F q v BЛ = [ , ], (1)

де q — за ряд час тин ки; 
r
v — її швидкiсть; 

r
B — магнiтна iндукцiя по ля.

У на шо му ви пад ку q e= = × -16 10 19,  Кл. Оскiльки елек трон ру -
хається ко ло вою орбiтою, швидкiсть 

r
v елек тро на пер пен ди ку ляр -

на магнiтнiй iндукцiї 
r
B. То му ви раз (1) на бу ває ви гля ду

F evBЛ = . (2)



Ця си ла Ло рен ца на дає елек тро ну нор маль но го при ско рен ня

a
v

Rn =
2

, (3)

де R — радiус колової орбіти.
Вiдповiдно до дру го го за ко ну Нью то на,

F manЛ = , (4)

де m = × -9 11 10 31,  кг — ма са елек тро на.
Тодi з виразiв (2), (3) i (4) от ри маємо рiвняння

mv

R
evB

2
= , (5)

звiдси 
B

mv

eR
= . (6)

Оскiльки v R= w , маємо

B
m

e
= w . (7)

Пiдставивши в (7) чисельнi зна чен ня ве ли чин, маємо B = 0,2 Тл.

Задача 4

По ко ло во му вит ку йде струм си лою I = 30 А. Напруженiсть H
магнiтного по ля в центрi вит ка дорiвнює 100 А/м. Ви зна чи ти маг -
нiтний мо мент вит ка.

Роз в’язан ня
Магнiтний мо мент ко ло во го вит ка зi стру мом зна хо ди мо з ви ра зу

p ISm = , (1)

де S R= p 2  — пло ща вит ка, I — си ла стру му у вит ку.
Щоб знай ти радiус вит ка, ско ри стаємо ся ви ра зом для напру -

женостi магнiтного по ля у центрi вит ка

H
I

R
=

2
. (2)

Звiдки 

R
I

H
=

2
. (3)

Пiдставляючи в (1) пло щу вит ка S з ура ху ван ням (3), зна хо ди мо

p
I

H
m =

p 3

24
. (4)

Пiсля об чис лен ня за фор му лою (4) зна хо ди мо pm  = 2,12 А·м2.
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Задача 5

Вiдстань мiж дво ма па ра лель ни ми пря ми ми нескiнченно дов ги -
ми про во да ми, яки ми те чуть у про ти леж них на прям ках стру ми си -
лою I1 30=  А i I2 40=  А, дорiвнює d = 5 см. Ви зна чи ти магнiтну
iндукцiю B у точцi, яка зна хо дить ся вiд пер шо го провiдника на вiд -
станi r1 10=  см i r2 20=  см вiд дру го го.

Роз в’язан ня
Век тор магнiтної iндукцiї 

r
B у зазначенiй точцi згiдно з прин ци -

пом суперпозицiї полiв 
r
B1 i 

r
B2 , що ство рені стру ма ми вiдповiдно

у пер шо му та дру го му про во дах ок ре мо у цiй точцi, дорiвнює гео -
мет ричнiй сумi полiв 

r
B1 i 

r
B2 , тоб то
r r r
B B B= +1 2 .

На прям ки векторiв 
r
B1 i 

r
B2  ви зна ча ють ся за за ко ном Бiо — Са ва -

ра — Ла п ла са (рис. 6.34).
Аб со лют не зна чен ня маг нiт ної iндукцiї B знай де мо за тео ре мою

косинусiв з три кут ни ка ACD, у яко му сто ро на CD B= 2  i сто ро на 
AC B= 1.Кут ACD по зна чи мо як 
a.Тодi

B B B B B= + -1
2

2
2

1 22 cos a.   (1)

Зна чен ня ве ли чин магнiт -
них iндук цiй B1 i B2  зна хо ди мо 
за фор му ла ми:

B
I

r1
0 1

12
=

m

p
  i  B

I

r2
0 2

22
=

m

p
. (2)

Кут ACD дорiвнює ку ту OAO¢ як ку ти, що зна хо дять ся мiж вза -
єм но пер пен ди ку ляр ни ми сто ро на ми (OA AC^ , O A AK¢ ^ ,
AK CD| | ), то му зна чен ня cos a знай де мо з три кут ни ка OAO¢. Згiдно
з тео ре мою косинусiв d r r r r2

1
2

2
2

1 22= + - cos a, звiдки

cos a =
+ -r r d

r r
1
2

2
2 2

1 22
. (3)

Пiдставляючи (2), (3) у ви раз (1), зна хо ди мо

B
I

r

I

r

I I

r r
r r d= + - + -

m

p
0 1

2

1
2

2
2

2
2

1 2

1
2

2
2 1

2
2
2 2

2
( ). (4)

I1

I2

a
a

A

C

D

O O¢

r1

r2

K

Рис. 6.34



Пiдставивши у фор му лу (4) числовi зна чен ня I1, I2 , r1, r2  i d, зна -
хо ди мо B = 57 4,  мкТл.

Задача 6

По цилiндру радiусом R i ви со тою h йде рiвномiрно розподi -
лений на висотi струм I. Ви зна чи ти мо дуль век то ра магнiтної iн -
дук цiї в довiльнiй точцi на осi цилiндра.

Роз в’язан ня
За сто суємо ме тод диференцiювання й iнтегрування. Роздiлимо

цилiндр на ду же вузькi кiльця тов щи ною dx, кож не з яких мож на
вва жа ти за кiльцевий провiдник
(рис. 6.35). Не хай довiльне кiльце
зна хо дит ся на вiдстанi х вiд точ ки
О. Еле мен тар ний струм, що йде по
цьо му кiльцю, дорiвнює

dI
I

h
dx= .

Ве ли чи на елементарної магнiт -
ної iндукцiї, створеної цим стру мом
у точцi О (див. фор му лу 6.14), до -
рiвнює

dB
IR dx

h R x
=

+

m0
2

2 2 3 22 ( )
.

За змiнну оби раємо кут a (кут
мiж на прям ком на кiльце i вiссю
цилiндра). Тодi

x R= ctg a;  dx
Rd

=
a

asin2
;  R x

R2 2
2

2
+ =

sin a
,

звiдки 

dB
I d

h
=

m a a0

2

sin
.

Магнiтне по ле, ство ре не стру мом у цилiндрi по осi циліндра,
пiсля iнтегрування дорiвнює

B
I d

h

I

h
= = -ò

m a a m
a a

a

a
0 0

1 22 2
1

2 sin
(cos cos ).
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Ця фор му ла мо же бу ти ви ко ри ста на i для соленоїда, як що взя ти 
до ува ги, що си ла стру му в соленоїдi I I hnc = , де n — чис ло виткiв
на оди ни цю дов жи ни соленоїда. В результатi для соленоїда маг -
нiтна iндукцiя на осi та ка: 

B
nI

= -
m

a a0
1 22

c (cos cos ).

Задача 7

Тон ке дро тя не кiльце радiусом R = 10 см роз та шо ва не вiдносно
нескiнченного пря мо го про во ду так, що йо го пло щи на па ра лель на
цьо му про во ду. Пер пен ди ку ляр, про ве де ний iз цен тра кiльця до
про во ду, є нор мал лю до пло щи ни кiльця. Струм у проводi I1 1=  А.
Струм у кiльцi I2 2=  А. Вiдстань вiд провiдника до цен тра кiльця
d1 = 20 см, а вiдстань до точ ки A на осi кiльця дорiвнює d2 30=  см
(рис. 6.36). Знай ти магнiтну iндукцiю в точцi A.

Роз в’язан ня
Вiдповiдно до прин ци пу суперпозицiї полiв магнiтна iндукцiя 

r
B

у точцi А, яка роз та шо ва на на осi ко ло во го стру му на вiдстанi d2  вiд
цен тра кiльця, дорiвнює геометричнiй сумi векторiв

r r r
B B B= +1 2 , (1)

де 
r
B1 — магнiтна iндукцiя, яка ство рюється у точцi A нескiн чен -

ним пря мим про во дом, а 
r
B2  — вiдповiдно кiльцем.

Мо дуль | |
r
B  вiдповiдно до рис. 6.36, б

B B B B= = +| |
r

1
2

2
2 . (2)

Магнiтна iндукцiя 
r
B1 пря мо го нескiнченного про во ду у точцi A

B
I

d d1
0 1

1 22
=

+

m

p( )
. (3).

Щоб знай ти магнiтну iндукцiю B2  кiльця у точцi A, ско ри ста -
є мось за ко ном Бiо — Са ва ра — Ла п ла са

dB
I dl r

r

r
r r

2
0

34
=

m

p

[ , ]
. (4)

Кож ний еле мент стру му dl
r
 ство рює у точцi A магнiтну iндукцiю 

dB
r

2 . Усi век то ри dB
r

2  перпендикулярнi до пло щин, що про хо дять
че рез вiдповiдний еле мент стру му dl

r
 i точ ку A, в якiй ви зна чаємо

по ле (рис. 6.36, а).
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Розк ла де мо век тор dB
r

2  на нор маль ну до ОА i па ра лель ну скла -
довi, тоб то

dB dB dB
r r r

2 = +^ | |. (5)

Су мар не по ле у точцi A вiд кiльця
r r r r
B dB dB dB2 2= = +ò ò ò^ | |. (6)

Внаслiдок симетрiї dB
r

^ò = 0. От же, 
r r
B dB2 = ò | |  i ре зуль тую чий

век тор 
r
B2  на прям ле ний уз довж осi кон ту ру. Кож ний з векторiв 

dB
r

2  вно сить у ре зуль тую чий век тор 
r
B2  вне сок dB

r
| |, що за мо ду лем

дорiвнює
dB dB| | sin= 2 b. (7)

Розг ля не мо три кут ни ки OCA i ADK. Ку ти OAC i ADK рiвнi один
од но му як такi, що вмiщенi мiж взаємно пер пен ди ку ляр ни ми сто -
ро на ми.

Тодi з три кут ни ка OCA

sin b =
R

r
. (8)

От же, вiдповiдно до за ко ну Бiо — Са ва ра — Ла п ла са (4) з ура ху -
ван ням (7) i (8) маємо

dB
I dl

r

R

r

I R

r
dl| | = =

m

p

m

p
0 2

2
0 2

34 4
. (9)

Оскiльки r R d= +2
2
2 , то ви раз (9) має ви гляд

dB
I Rdl

R d
| |

( )
=

+

m

p
0 2

2
2
2 3 24

. (10)
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Проiнтегруємо (10) по кон ту ру й от ри маємо мо дуль век то ра 
r
B2

B dB
I R

R d
dl

I R

R d

R

2
0 2

2
2
2 3 2

0

2
0 2

2
2
2 34 4

= =
+

=
+

ò ò| |
( ) ( )

m

p

m

p

p

2
2pR,

або 
B

I R

R d
2

0 2
2

2
2
2 3 22

=
+

m

( ) /
. (11)

Та ким чи ном, ре зуль тую ча магнiтна iндукцiя В у точцi вiдпо -
вiдно до (2), (3) i (11) має ви гляд

B
I

d d

I R

R d
=

+
+

+

m

p

0 1
2

2
1 2

2
2
2 4

2
2
2 32 ( ) ( )

.

Пiдставляючи зна чен ня I1, I2 , R, d1 i d2 , от ри маємо B = 0,29 мкТл.

Задача 8

За сто со вую чи тео ре му про циркуляцiю век то ра 
r
B, ви зна чи ти

iндукцiю i напруженiсть магнiтного по ля на осi тороїда без осер дя,
який має N = 300 виткiв i по обмотцi яко го те че струм си лою I = 3 А.
Зовнiшнiй дiаметр тороїда D1 = 40 см, внутрiшнiй D2  = 30 см.

Роз в’язан ня
Знай де мо радiус r середньої лiнiї тороїда

r R R D D= + = +
1

2

1

41 2 1 2( ) ( ). (1)

Об чис ли мо циркуляцiю век то ра 
r
B по кон ту ру L, який яв ляє со -

бою ко ло радiусом r,

B dl Bdl B dl B rl
L

r r

ò ò ò= = = ×

0

2

0

2

2
p p

p . (2)

Вiдповiдно до тео ре ми про циркуляцiю век то ра 
r
B, ця цирку -

ляцiя дорiвнює алгебраїчнiй сумi струмiв, якi охо п лю ють ся кон ту -
ром, помноженiй на m0 , де m p0

74 10= × -  Гн/м — магнiтна ста ла,
тоб то

Bdl I
L

k
k

n

ò å=
=

m0
1

. (3)

Кон тур, що про хо дить уз довж середньої лiнiї тороїда, охо п лює
чис ло струмiв, яке дорiвнює чис лу виткiв тороїда. От же,

I NIk
k

n

=
å =

1

. (4)



Прирiвнявши вiдповiдно ви ра зи (2) i (4), маємо

B r NI× =2 0p m , (5)
звiдки 

B
NI

r
=

m

p
0

2
. (6)

Напруженiсть магнiтного по ля H пов’язана з магнiтною iндук -
цiєю спiввiдношенням B H= m0 . Тодi 

H
B NI

r
= =

m p0 2
. (7)

З ура ху ван ням (1) ви ра зи (6) i (7) на бу ва ють ви гля ду

B
NI

D D
=

+

2 0

1 2

m

p ( )
; (8)

H
NI

D D
=

+

2

1 2p ( )
. (9)

Пiдставляючи зна чен ня вiдповiдних ве ли чин у ви ра зи (8) i (9),
от ри маємо B = 1,03 мТл; H = 0,82 кА/м.

Задача 9

По суцiльному нескiнченному цилiндричному провiднику ра -
дiу сом R йде струм I. Роз рахуй те магнiтне по ле всерединi i зовнi
провiдника.

Роз в’язан ня
Не зва жаю чи на те, що провiдник пря мий, але вiн не тон кий, то -

му за кон Бiо — Са ва ра — Ла п ла са за сто су ва ти не мож на. Для роз -
ра хун ку магнiтного по ля за сто суємо тео ре му про циркуляцiю
век то ра магнiтної iндукцiї

r r
Bdl Iò = m0 . (1)

1) У пер шо му ви пад ку r R< , тоб то радiус кон ту ру мен ший за
радiус провiдника i ве ли чи на стру му, що про хо дить крiзь кон тур 1, 
дорiвнює I1 (рис. 6.37)

I I
r

R
I

r

R
1 0

2

2 0

2

2
= =

p

p
.

Век тор 
r
B1 збiгається за на прям ком з век то ром dl

r
, тодi рiвняння

(1) пе ре тво рюється на рiвняння 
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B dl I
r

R

r

1
0

2

0 0

2

2

p

mò = ;

B r I
r

R
1 0 0

2

2
2p m= , 

звiдки 

B
I

R
r1

0 0
22

=
m

p
.

2) Для r R³  пiсля аналогiчних
роз рахункiв от ри маємо

B r I2 0 02p m= ;  B
I

r2
0 0

2
=

m

p
.

На рис. 6.38 зоб ра же но залеж -
нiсть B r( ) усерединi i зовнi про вiд -
ника.

Задача 10

В однорiдному магнiтному полi індукцією В = 126,  мТл пе ре бу -

ває рам ка у формi елiпса, ве ли ка вiсь яко го дорiвнює 2a = 10 см, а

ма ла — 2b = 6 см. Пло щи на рам ки скла дає з на прям ком магнiтного

по ля кут b = °30 . Ви зна чи ти магнiтний потiк, який про ни зує рам ку.

Роз в’язан ня
За ви зна чен ням магнiтний потiк, що про ни зує пло ску по верх -

ню, у ви пад ку однорiдного магнiтного по ля дорiвнює

F = BS cos a, (1)

де B — магнiтна iндукцiя; S — пло ща кон ту ру; a — кут мiж нор -
мал лю до пло щи ни кон ту ру i век то ром магнiтної iндукцiї.

От же, в да но му ви пад ку a
p

b= - = °
2

60 . Пло ща елiпса дорiвнює

S ab= p . (2)

Тодi пiдставивши (2) у (1), маємо

F = В abp acos . (3)

I в результатi чи сель них розрахункiв от ри муємо F = 2958,  мкВб.
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Задача 11

Пло ский ко ло вий кон тур дiаметром 8 см, по яко му те че струм
си лою I = 20 А, вiльно пiдвiшений в однорiдному магнiтному полi
з індукцією В = 0,63 Тл. Ви зна чи ти ро бо ту, яку потрiбно здiйснити, 
щоб по вер ну ти кон тур на кут j p= 4 вiдносно осi, яка збiгається
з дiаметром ко ла.

Роз в’язан ня
На кон тур зi стру мом в однорiдному магнiтному полi дiє меха -

нiчний мо мент r r r
M p Bm= [ , ], (1)

мо дуль яко го ви зна чається як

M p Bm= sin j, (2)

де 
r
В — магнiтна iндукцiя по ля;

r
pm  — магнiтний мо мент кон ту ру;

j — кут мiж век то ра ми 
r
pm  i 

r
B.

Ко ли кон тур вiльно вста нов ле ний у магнiтному полi, кут j = 0
i механiчний мо мент теж дорiвнює ну лю, а век то ри 

r
pm  i 

r
B збiга -

ються за на прям ком. Як що ви ве сти кон тур зі ста ну рiвноваги, то
механiчний мо мент, який ви ни кає при цьо му, на ма гається по вер -
ну ти йо го у стан рiвноваги. От же, про ти цьо го мо мен ту здiйсню -
ватиметься ро бо та зовнiшнiми си ла ми

dA Md=
r r

j. (3)

З ура ху ван ням фор му ли (2) маємо

dA p B dm= sin j j. (4)

Пов на ро бо та при поворотi кон ту ру на кут j
p

=
4

A p B d p Bm m= = - =ò sin cosj j j
p

p

0

4

0
4

= - -
æ

è
ç

ö

ø
÷ = - -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷p B p Bm mcos cos

p

4
0

2

2
1 . (5)

Магнiтний мо мент кон ту ру

p IS I
d

m = =
p 2

4
. (6)

От же, з ура ху ван ням (6) ви раз (5) на бу ває ви гля ду

A
I d

В= -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

p 2

4
1

2

2
. 
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Пiдставивши числовi зна чен ня, маємо A = 18 5,  мДж.

Задачi для самостiйного розв’язання

6.1. Провiдник, по яко му йде струм 2 А роз та шо ва ний го ри зон -
таль но в на прям ку з пiвночi на пiвдень. Ма са провiдника на оди ни -
цю дов жи ни l = 0 5,  г/см. Яку мiнiмальну ве ли чи ну i на пря мок
по вин но ма ти магнiтне по ле, щоб провiдник по чав ру ха ти ся вго ру?

Вiдповiдь: В = 0,245 Тл, на схiд.

6.2. Тов стий цилiндричний
провiдник, по яко му йде струм
30 А, мо же ко ти тись по двох па -
ра лель них рей ках дов жи ною
S = 0,65 м без ков зан ня
(рис. 6.39). Ма са провiдника
0,5 кг, йо го дов жи на l = 17 см.
Уся сис те ма роз та шо ва на в вер -
ти каль но му однорiдному маг -
нiтному полi В = 0,2 Тл. Якої

швидкостi на бу де провiдник, ко ли до сяг не кiнця рей ок?

Вiдповiдь: v = 2,3 м/с.

6.3. Стри жень роз та шо ва ний пер пен ди ку ляр но рей кам, вiд -
стань мiж яки ми l = 0,5 м. Кут мiж рей ка ми i лiнiєю обрiю a = °30 .
Яку ве ли чи ну по вин на ма ти iндукцiя магнiтного по ля, пер пен ди -
ку ляр но го площинi рей ок, щоб стри жень по чав ру ха тись, як що по
ньо му йти ме струм си лою I = 40 А? Кое фi цiєнт тер тя ков зан ня 
m = 0 6, . Ма са стриж ня 1 кг.

Вiдповiдь: В1 = 0, 5 Тл; В2 = 9,6 мТл.

6.4. В однорiдному магнiтному полi з індукцією, на прям ле ною
пiд ку том 30° до вертикалi, вер ти каль но вго ру ру хається пря мий
провiдник ма сою 0,2 кг, по яко му йде струм 4 А. Че рез 3 с пiсля по -
чат ку ру ху провiдник на бу ває
швид кості 12 м/с. Знайдiть дов -
жи ну провiдника l.

Вiдповiдь: l = 0,69 м.

6.5. В однорiдному магнiтно -
му полi з iндукцiєю В = 3 мТл
(рис. 6.40) роз та шо ва ний тон кий
провiдник у ви глядi пiвкола

I

l

S
Рис. 6.39

I

0

I

Рис. 6.40



радiусом R = 10 см, по яко му йде струм I = 5А. Знай ти си лу, що дiє
на провiдник.

Вiдповiдь: F = 3 мН.

6.6. Си ла взаємодiї двох од на ко вих пло ских контурiв у формi
квадратiв, яки ми про хо дять одна ковi стру ми, дорiвнює 192 мН.
Вiд стань мiж вiдповiдними сто ро на ми контурiв 1 мм. Сто ро на
квад ра та дорiвнює 30 см. Ви зна чи ти си лу стру му. 

Вiдповiдь: I = 20 А.

6.7. Довгий прямий провiдник i квадратна рамка з дроту роз -
ташованi в однiй площинi так, що двi її сторони паралельнi про -
вiднику. По рамцi i провiднику проходять однаковi струми. Най -
ближча до провiдника сторона рамки знаходиться на вiдстанi, яка
дорiвнює її довжинi. Сила взаємодiї мiж рамкою i провiдником
дорiвнює 0,4 Н. Знайти силу струмiв. 

Вiдповiдь: I = 2000 А.

6.8. Дво ма па ра лель ни ми провiдниками дов жи ною 1,2 м кож -
ний про хо дять стру ми однакової си ли I = 4,6 А. Вiдстань мiж
провiдниками дорiвнює 1 см. Знай ти си лу взаємодiї струмiв мiж
со бою. 

Вiдповiдь: F = 0 5,  мН.

6.9. Два тонкi дротянi кiльця радiусом 20 см кож не роз та шо вані 
у па ра лель них пло щи нах, вiдстань мiж яки ми дорiвнює 2 мм.
Кiльцями про хо дять однаковi стру ми. Си ла взаємодiї цих кiлець
дорiвнює 28,2 мН. Знай ти си лу струмiв у кiльцях.

Вiдповiдь: I = 15 А.

6.10. Дро тя не кiльце радiусом 3,19 см роз та шо ва не в одно рiд -
ному магнiтному полi, iндукцiя яко го дорiвнює 0,1 Тл. Пло щи на
кiльця скла дає кут 45° з на прям ком магнiтного по ля. По кiльцю
протiкає струм. У результатi взаємодiї магнiтного по ля з кiльцем
на останнiй дiє обер таль ний мо мент 45 10 4, × -  Н·м. Знай ти си лу
стру му у кiльцi.

Вiдповiдь: I = 2 А.

6.11. Дро тя ний квад рат ний кон тур роз та шо ва ний у магнiтному
однорiдному полi, iндукцiя яко го 0,1 Тл. Пло щи на кон ту ру скла -
дає дея кий кут a з на прям ком магнiтного по ля. По кон ту ру
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протiкає струм си лою 2 А. Знай ти цей кут, як що дов жи на сто ро ни
квад ра та 5 см, а обер таль ний мо мент сил, що дiє на кон тур, дорiв -
нює 353 10 4, × - Н·м.

Вiдповiдь: a = °45 .

6.12. Квад рат ну рам ку пло щею S = 10 см2 роз та шу ва ли в одно -
рiдному магнiтному полi так, що нор маль до пло щи ни рам ки скла -
дає з на прям ком магнiтного по ля кут 30°. Магнiтна iндукцiя по ля
B = 0,2 Тл. Си ла стру му, який протiкає по рамцi, дорiвнює 0,5 А.
Ви зна чи ти обер таль ний мо мент, який дiє на цю рам ку.

Вiдповiдь: M = ×50 мкН м.

6.13. Дво ма дов ги ми па ра лель ни ми провiдниками протiкають
стру ми в од но му на прям ку I1 5=  А i I2 10=  А. Провiдники, якi спо -
чат ку пе ре бу ва ють на вiдстанi d1 15=  см, роз со ву ють до вiдстанi 
d2 30=  см. Яка ро бо та (на оди ни цю дов жи ни провiдника) при цьо -
му ви ко нується? 

Вiдповiдь: 
A

l
= × -6 98 10 7,  Дж/м.

6.14. Си ла, що дiє на провiд зi стру мом I = 70 А, який роз та шо ва -
ний пер пен ди ку ляр но си ло вим лiнiям однорiдного магнiтного по -
ля, дорiвнює 4,9 Н. Ви зна чи ти дов жи ну l цьо го про во ду, як що
iндукцiя магнiтного по ля B = 0,1 Тл.

Вiдповiдь: l = 70 см.

6.15. У скiльки разiв потрiбно збiльшити вiдстань мiж дво ма
прямолiнiйними па ра лель ни ми провiдниками, яки ми те чуть стру -
ми од но го на прям ку й однiєї ве ли чи ни I I1 2 20= =  А, щоб здiйснена 
при цьо му ро бо та (на оди ни цю дов жи ни провiдника) скла да ла 
A l = × -55 10 5, Дж/м?

Вiдповiдь: удвiчi.

6.16. Ви зна чи ти си лу стру му I, який про хо дить дво ма па ра лель -
ни ми пря ми ми провiдниками дов жи ною 3 м кож ний, як що си ла їх
взаємодiї дорiвнює 64 Н. Стру ми в провiдниках однаковi за ве ли -
чи ною, а вiдстань мiж провiдниками 15 см.

Вiдповiдь: I I1 2 4= =  кА.

6.17. Напруженiсть H магнiтного по ля в центрi ко ло во го вит ка
дорiвнює 100 A/м. Магнiтний мо мент pm  вит ка дорiвнює 1 А·м2.
Об чис ли ти си лу стру му у вит ку. 

Вiдповiдь: I = 234,  A.
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6.18. Магнiтний мо мент pm  ко ло во го вит ка дорiвнює 1 А·м2. Си -
ла стру му у вит ку 37 А. Знай ти напруженiсть H магнiтного по ля
в центрi вит ка.

Вiдповiдь: H = 200 A/м.

6.19. Об чис ли ти радiус ко ло во го вит ка, яким протiкає струм,
як що напруженiсть H магнiтного по ля в центрi вит ка дорiвнює
150 A/м, а магнiтний мо мент має ве ли чи ну 0,75 А·м2.

Вiдповiдь: R = 9,25 см.

6.20. Радiус ко ло во го вит ка, яким протiкає струм, дорівнює
10 см. Напруженiсть магнiтного по ля H у центрi цьо го вит ка дорiв -
нює 100 А/м. Знай ти магнiтний мо мент вит ка.

Вiдповiдь: pm = 0 628,  А·м2.

6.21. Си ла стру му в ко ло во му вит ку дорiвнює 40 А. Напру же -
нiсть H магнiтного по ля в центрi цьо го вит ка скла дає 100 А/м.
Знай ти магнiтний мо мент pm  вит ка.

Вiдповiдь: pm = 502,  А·м2.

6.22. По кiльцю протiкає струм. Магнiтна iндукцiя на осi кiль ця 
на вiдстанi d = 80 см вiд йо го пло щи ни B = 20 нТл. Вва жаю чи, що
радiус кiльця R d<< , ви зна чи ти магнiтний мо мент кiльця зi стру -
мом. 

Вiдповiдь: pm = 512,  мА·м2.

6.23. Магнiтний мо мент кiльця зi стру мом pm = 50 мА·м2. На осi
кiльця на деякiй вiдстанi d вiд йо го пло щи ни магнiтна iндукцiя 
B = 10 нТл. Ви зна чи ти цю вiдстань за умо ви, що радiус кiльця R на -
ба га то мен ший вiдстанi d.

Вiдповiдь: d = 1 м.

6.24. Знай ти магнiтний мо мент тон ко го кiльця радiусом
R = 5 см, на яко му рiвномiрно розподiлений за ряд q = 100 нКл,
вiдносно осi, що збiгається з од ним з дiаметрiв кiльця, як що кiльце 
рiвномiрно обер тається з час то тою n = 10 c–1.

Вiдповiдь: pm = 392,  нА·м2.

6.25. Тон ке кiльце радiусом R = 10 см рiвномiрно за ряд же не.
Кiльце обер тається з ку то вою швидкiстю w = 25 рад/с вiдносно осi,
що збiгається з од ним з дiаметрiв кiльця. Знай ти за ряд кiльця,
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як що магнiтний мо мент, обу мов ле ний обер тан ням кiльця,
дорiвнює pm = 5 нА×м2.

Вiдповiдь: q = 80 нКл.

6.26. По тон ко му стриж ню дов жи ною l = 10 см рiвномiрно роз -
подiлений за ряд q. Стри жень обер тається з ку то вою швидкiстю 
w = 10 рад/с вiдносно осi, перпендикулярної стриж ню i та кою, що
про хо дить крізь йо го се ре ди ну. Магнiтний мо мент, обу мов ле ний
обер тан ням за ряд же но го стриж ня, дорiвнює pm = 5 нА·м2. Ви зна -
чи ти ве ли чи ну за ря ду q.

Вiдповiдь: q = 1,2 мкКл.

6.27. Стри жень дов жи ною l = 20 см за ряд же ний рiвномiрно роз -
подiленим за ря дом з лiнiйною гус ти ною t = 0 2,  мкКл/м. Стри жень
обер тається з час то тою n = 20 с–1 вiдносно осi, що пер пен ди ку ляр на 
стриж ню i про хо дить че рез йо го кiнець. Ви зна чи ти магнiтний мо -
мент, обу мов ле ний обер тан ням стриж ня.

Вiдповiдь: pm = × -336 10 8, А·м2.

6.28. Тон ке кiльце радiусом 10 см рiвномiрно обер тається вiд -
носно осi, яка про хо дить крізь йо го центр пер пен ди ку ляр но пло -
щинi кiльця. По кiльцю рiвномiрно розподiлений за ряд 5 нКл.
Знай ти час то ту обер тан ня кiльця, як що магнiтний мо мент ко ло во -
го стру му, що ство рюється кiльцем, дорiвнює 3,14 нА·м2. 

Вiдповiдь: n = 20 с–1.

6.29. По поверхнi дис ку, радiусом 20 см рiвномiрно розпо дi -
лений за ряд 0,3 мкКл. Диск рiвномiрно обер тається з час то тою
15 с–1 вiдносно осi, що про хо дить крізь йо го центр пер пен ди ку ляр -
но площинi поверхнi. Най ти магнiтний мо мент pm кру го во го стру -
му, ство ре но го дис ком.

Вiдповiдь: pm = 0 28,  мкА·м2.

6.30. Диск радiусом R = 8 см за ряд же ний рiвномiрно з по верх не -
вою гус ти ною за ря ду s = 100 нКл/м2. Чо му дорiвнює ку то ва швид -
кiсть обер тан ня дис ку вiдносно осi, що про хо дить крізь йо го центр
пер пен ди ку ляр но площинi дис ку, як що йо го магнiтний мо мент,
обу мов ле ний обер тан ням дис ку, дорiвнює pm = × -193 10 10,  А·м2.

Вiдповiдь: w = 60 рад/с.

6.31. З провiдника дов жи ною l = 6 м i ма сою 0,1 кг зроб лено
квад ратну рамку зi сто ро ною 0,1 м. По ній йде струм 14,2А. Рам ка
роз та шо ва на в вер ти каль но му магнiтному полi В = 0,1 Тл так, що

220



кут мiж пло щи ною рам ки i го ри зон таль ною пло щи ною дорiвнює q.
Ви зна чи ти кут q, при яко му рам ка бу де в рiвновазi, а та кож
механiчний мо мент, що дiє на рам ку з бо ку магнiтного по ля.

Вiдповiдь: q = °13 ; M = × -48 10 2,  Н·м.

6.32. Про тон ру хається пер пен ди ку ляр но си ло вим лiнiям
однорiдного магнiтного по ля зi швидкiстю v = 106  м/с на прям ле -
ний вздовж осi Z. При ско рен ня про то на дорiвнює 2·1013 м/с2 по осi
–х. Ви знач те на пря мок i ве ли чи ну магнiтної iндукцiї.

Вiдповiдь: В = 0,21 Тл, на пря мок –у.

6.33. На екваторi бiля поверхнi Землi величина магнiтної iндук -
цiї 50 мкТл (напрямок на пiвнiч), а напруженiсть електричного
поля 100 Н/Кл (напрямлена вниз до землi). Знайти сили (i їх на -
прямок), якi дiють на електрон, що рухається на схiд зi швид кiстю
6·106 м/с, з боку гравiтацiйного, електричного i магнiтного полiв.

Вiдповiдь: Fg = × -8 93 10 30,  Н; Fe = × -160 10 17,  Н;

 FB = × -480 10 17,  Н. 

6.34. Про тон ру хається зi швидкiстю 
r r r r
v i j k= - +( )2 4  м/с у маг -

нiтному полi ве ли чи ною 
r r r r
B i j k= + -( )2 3  Тл. Чо му дорiвнює си ла, що

дiє на про тон з бо ку магнiтного по ля?

Вiдповiдь: | | ,FB = × -2 34 10 18  Н. 

6.35. Елек трон ру хається в однорiдному магнiтному полi r r r
B i j= +( , , )1 4 2 1  Тл зi швидкiстю 

r r
v j= ×3 7 105,  м/с. Знай ти си лу, що

дiє на елек трон з бо ку магнiтного по ля.

Вiдповiдь: 
r r
F kB = × -( , )8 3 10 14  Н. 

6.36. За ряд же на час тин ка, що має пи то мий за ряд
q m = 96 3,  МКл/кг, влетiла в однорiдне магнiтне по ле з iндукцiєю
B = 0,52 Тл i опи са ла ду гу ко ла радiусом 4 см. Ви зна чи ти швидкiсть 
цiєї час тин ки. 

Вiдповiдь: v = ×2 106  м/с.

6.37. На за ряд же ну час тин ку з енергiєю W = 1 кеВ, що ру ха ється 
в однорiдному магнiтному полi по ко лу радiусом R, дiє з бо ку по ля
си ла F = 0 32,  пН. Знай ти радiус ко ла. 

Вiдповiдь: R = 1 мм.

6.38. Час то та обер тан ня елек тро на ко ло вою орбiтою в маг нiт -
ному полi n = 562 MГц. Ви зна чи ти iндукцiю B магнiтного по ля. 

Вiдповiдь: B = 0,2 Тл.

221



6.39. Радiус ко ла, яким ру хається про тон, що прой шов при ско -
рюю чу рiзницю потенцiалiв U i влетiв у однорiдне магнiтне по ле
з iндукцiєю B = 0,3 Тл, дорiвнює 12 мм. Ви зна чи ти цю рiзницю
потенцiалiв. 

Вiдповiдь: U = 600 В.

6.40. За ряд же на час тин ка ру хається прямолiнiйно, не вiд хи -
ляючись, пер пен ди ку ляр но схре ще ним пiд пря мим ку том елек -
трич но му i магнiтному по лям. Iндукцiя магнiтного по ля B = 0 1,  Тл.
Швидкiсть час тин ки 106 м/с. Ви зна чи ти напру же нiсть Е елек -
трич но го по ля. 

Вiдповiдь: E = 100 кВ/м.

6.41. Елек трон ру хається по ко лу в однорiдному магнiтному по -
лi. Перiод обер тан ня елек тро на T = 2 84,  нс. Ви зна чи ти напруже -
нiсть H магнiтного по ля. 

Вiдповiдь: H = 10 кА/м.

6.42. Знай ти перiод обер тан ня елек тро на, що ру хається в одно -
рiдному магнiтному полi, iндукцiя яко го дорiвнює B = 0,01 Тл. 

Вiдповiдь: T = 357,  нс.

6.43. Елек трон аб со лют но пруж но сти кається з iншим елек тро -
ном, що пе ре бу ває у спокої. Пiсля зiткнення елек тро ни по чи на ють
ру ха тись пер пен ди ку ляр но магнiтному по лю B = 6 мТл кру го ви ми
траєкторiями радiусами  R1 2 5= ,   см i  R2 15= ,   см. Ви зна чи ти по чат -
ко ву кiнетичну енергiю пер шо го елек тро на.

Вiдповiдь: Wk = 2 69,  кеВ.

6.44. На елек трон, що ру хається в однорiдному магнiтному полi
пер пен ди ку ляр но лiнiям iндукцiї по ко лу радiусом R = 0,6 см, дiє
си ла F = 2 пН. Ви зна чи ти iндукцiю магнiтного по ля B.

Вiдповiдь: B = 0,14 Тл.

6.45. Ку то ва швидкiсть елек тро на, що ру хається в однорiдному
магнiтному полi, w = ×2 5 1010,  рад/с. Ви зна чи ти iндукцiю магнiт но -
го по ля. 

Вiдповiдь: B = 0,14 Тл.

6.46. В однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю B = 0,2 Тл обер -
тається ко ло вою орбiтою за ряд же на час тин ка. Час то та обер тан ня 
n = 562 МГц. Ви зна чи ти пи то мий за ряд q/m час тин ки. Яка це час -
тин ка? 

Вiдповiдь: 
q

m
= ×1 76 1011,  Кл/кг.
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6.47. Iон, що не се один еле мен тар ний за ряд, ру хається в одно -
рiдному магнiтному полi з iндукцiєю В = 0,015 Тл по ко лу радiусом
R = 10 см. Ви зна чи ти iмпульс р iона.

Вiдповiдь: p = × -2 4 10 22,  кг·м/с.

6.48. Елек трон ру хається в магнiтному полi з iндукцiєю
В = 0,02 Тл по ко лу радiусом R = 1 см. Ви зна чи ти кiнетичну енергiю
Wk елек тро на (у джо улях i елек трон-воль тах).

Вiдповiдь: Wk = 0 563,  Дж (3,52 кеВ).

6.49. За ряд же на час тин ка влетiла пер пен ди ку ляр но лiнiям iн -
дук цiї в однорiдне магнiтне по ле, утво ре не в середовищi. Вна слi -
док взаємодiї з ре чо ви ною час тин ка, пе ре бу ваю чи у полi, втра ти ла
по ло ви ну своєї початкової енергiї. У скiльки разiв вiдрiз нятимуть -
ся радiуси кри виз ни R траєкторiї по чат ку i кiнця шля ху?

Вiдповiдь: 
R

R

W

W
1

2

1

2

2= = .

6.50. Про тон влiтає в однорiдне магнiтне по ле B = 30 мТл зi
швид кiстю v = 2 Мм/с пiд ку том a = °30  до лiнiй магнiтної iндукцiї.
Ви зна чи ти радiус i крок гвинтової лiнiї, якою ру хається про тон.

Вiдповiдь: R = 0 7,  м; h = 2 06,  мм.

6.51. В однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю B = 100 мкТл
ру хається елек трон по гвинтовiй лiнiї. Ви зна чи ти швидкiсть v
елек тро на, як що крок h гвинтової лiнiї дорiвнює 20 см, а радiус 
R = 5 см.

Вiдповiдь: v = 104,  Мм/с.

6.52. Про тон при ско рюється елек трич ним по лем зi ста лою
напруженiстю E = const. Че рез t = 0 01,  с вiн влiтає в магнiтне по ле
з B = -10 5  Тл, пер пен ди ку ляр не елек трич но му по лю. У скiльки ра -
зiв нор маль не при ско рен ня про то на в цей мо мент бу де бiльшим за
йо го тангенцiальне при ско рен ня?

Вiдповiдь: 
a

a
n

t

= 9 6, .

6.53. Не га тив но за ряд же на час тин ка влiтає зi швидкiстю 
v = ×5 106  м/с пiд ку том a = °60  до па ра лель но на прям ле них елек -
трич но му i магнiтному по лям. Знай ти, скiльки обертiв N зро бить
час тин ка до мо мен ту по чат ку ру ху в на прям ку, зво рот но му по лям.
Напруженiсть елек трич но го по ля E = 200 Н/Кл, iндукцiя маг -
нiтного по ля B = 3 мТл.

Вiдповiдь: N = 6.
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6.54. Знай ти магнiтну iндукцiю B по ля, що утво рюється дво ма
про ти леж но спря мо ва ни ми стру ма ми си лою I = 5 А кож ний, якi
протiкають по прямолiнiйних дро тах, що роз та шо вані на вiдстанi
r = 10 см один вiд од но го, у точцi посерединi мiж ци ми дро та ми.

Вiдповiдь: B = 4 10 5× -  Тл.

6.55. Дво ма нескiнченно дов ги ми взаємно пер пен ди ку ляр ни ми
про во да ми протiкають стру ми си лою I = 20 А кож ний. Вiдстань

мiж про во да ми дорiвнює r = 10 см. Ви зна чи ти
магнiтну iндукцiю B по ля у точцi, що роз та шо ва -
на посерединi мiж про во да ми. На прям ки струмiв
наведенi на рис. 6.41.

Вiдповiдь: B = 113 мкТл.

6.56. Два паралельнi нескiнченно довгi про во -
ди, яки ми протiкають в од но му на прям ку стру ми
си лою I = 20 А, розташованi на вiдстанi d = 10 см
один вiд од но го. Ви зна чи ти магнiтну iндукцiю B

у точцi, рiвновiддаленій вiд кож но го зі струмiв i зна хо дить ся на
вiд станi l = 20 см вiд прямої, що з’єднує цi два стру ми.

Вiдповiдь: B = 37 мкТл.

6.57. По двох па ра лель них нескiнченно дов гих про во дах, що
розташованi на вiдстанi 10 см один вiд од но го, протiкають однаковi 
стру ми в од но му на прям ку. Магнiтна iндукцiя у точцi, яка пе ре бу -
ває вiд од но го про во ду на вiдстанi 5 см, а вiд дру го го — на вiдстанi
12 см, дорiвнює 286 мкТл. Ви зна чи ти си лу стру му у про во дах.

Вiдповiдь: I = 60 А.

6.58. Два нескiнченно довгi прямi паралельнi про во ди йдуть на
вiдстанi d = 20 см один вiд од но го. По цих про во дах протiкають
стру ми си лою I1 = 40 А i I2  = 60 А в од но му на прям ку. Об чис ли ти
магнiтну iндукцiю B у точцi, рiвновiддаленій на од на ко ву вiдстань
r = 10 см вiд обох проводiв.

Вiдповiдь: B = 174 мкТл.

6.59. Ко ло вим вит ком радiуса R = 150 мм цир ку лює струм си лою 
I = 2 А. Знай ти магнiтну iндукцiю B: а) у центрi вит ка, б) на осi вит -
ка на вiдстанi b = 150 мм вiд йо го цен тра.

Вiдповiдь: а) B = 53 10 6, × -  Тл; б) B = 2 97 10 6, × -  Тл.

6.60. По тон ко му ме та ле во му кiльцю протiкає струм си лою
I = 80 А. Магнiтна iндукцiя у точцi, рiвновiддаленiй вiд усiх то чок
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кiльця на вiдстань r = 20 см, дорiвнює B = × -6 28 10 5,  Тл. Знай ти
радiус кiльця.

Вiдповiдь: R = 10 см.

6.61. По тон ко му ме та ле во му кiльцю радiусом R = 20 см протiкає 
струм I = 160 А. Знай ти магнiтну iндукцiю B у точцi, що ле жить на
осi, перпендикулярнiй площинi кiльця i проведенiй до йо го цен т -
ра, на вiдстанi l = 20 см.

Вiдповiдь: B = 500 мкТл.

6.62. По тон ко му дро тя но му кiльцю протiкає струм. Магнiтна iн -
дукцiя в точцi, що ле жить на осi, перпендикулярнiй до пло щи ни
кiльця, на вiдстанi d = 10 см вiд йо го цен тра,
дорiвнює B = 11,2 мкТл. Ви зна чи ти си лу стру му,
як що радiус кiльця R = 5 см.

Вiдповiдь: I = 10 А.

6.63. По провiднику у виглядi тонкого кiльця
ра дiусом R = 20 см протiкає струм. Чому до рiв нює 
сила струму I, якщо магнiтна iн дукцiя в точ цi A
дорiвнює 0,5 мкТл. Кут b = °30 . Вiсь OA перпен -
дикулярна до площини кiльця (рис. 6.42).

Вiдповiдь: I = 127 А.

6.64. Дов гий провiд зi стру мом си лою I = 50 А
виг ну тий пiд дея ким ку том a так, як по ка за но на рис. 6.43. Маг -
нiтна iндукцiя у точцi A, що зна хо дить ся на вiд станi d = 5 см, дорiв -

нює B = 34,6 мкТл. Ви зна чи ти 
кут a.

Вiдповiдь: a = °120 .

6.65. Нескiнченно дов гий
пря мий провiдник, по яко му
йде струм I = 5 А, зiгнутий пiд
пря мим ку том. Знай ти iндук -

цiю магнiтного по ля на вiдстанi a = 10 см вiд вер ши ни ку та в точцi
А, що ле жить на бiсектрисi пря мо го ку та, i в точцi С — на по -
довженнi однiєї зі сторiн.

Вiдповiдь: BA = × -2 4 10 5,  Тл; BC = × -0 5 10 5,  Тл.

6.66. По замк не но му ко лу, яке містить у собi прямолiнiйну
дiлян ку дов жи ною 40 см, протiкає струм си лою 10 А. До се ре ди ни
цiєї дiлянки про ве де ний пер пен ди ку ляр. У деякiй точцi P, що ле -
жить на цьо му перпендикулярi, магнiтна iндукцiя B дорiвнює
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17,7 мкТл. Знай ти вiдстань d цiєї точ ки вiд прямолiнiйної дiлянки
ко ла.

Вiдповiдь: d = 10 см.

6.67. Дро том, який зiгнутий у виглядi шес ти кут ни ка, впи са но -
го у ко ло радiусом R = 10 см, протiкає струм си лою I = 10 А. Знай ти
магнiтну iндукцiю B у центрi шес ти кут ни ка.

Вiдповiдь: B = 69 мкТл.

6.68. Знай ти си лу стру му, що цир ку лює в контурi у виглядi
рiвнобiчної трапецiї, вiдношення ос нов якої дорiвнює 2. Магнiтна

iндукцiя у точцi А дорiвнює 8,9 мкТл. Вiд стань 
цiєї точ ки b = 50 мм (рис. 6.44), мен ша ос но ва
трапецiї l = 100 мм.

Вiдповiдь: I = 6,28 А.

6.69. Дрiт, зiгнутий у формi квад ра та, впи -
са но го у ко ло радiусом R = 20 см. По ньо му
протiкає струм си лою I = 10 А. Знай ти маг -
нiтну iндукцiю B у центрi квад ра та.

Вiдповiдь: B = 40 мкТл.

6.70. Дро том, який зiгнутий у виглядi пра виль но го три кут ни ка, 
впи са но го у ко ло радiусом R = 10 см, протiкає струм си лою I = 20 А.
Знай ти магнiтну iндукцiю B у центрi три кут ни -
ка.

Вiдповiдь: B = 207 мкТл.

6.71. Нескiнченно дов гий провiд виг ну тий
так, як по ка за но на рис. 6.45. Магнiтна iн дук -
цiя по ля, що утво рюється в точцi O стру мом си -
лою I = 80 А, який протiкає по цьо му про во ду,
дорiвнює B = 331 мкТл. Ви зна чи ти радiус R ду ги 

ко ла.
Вiдповiдь: R = 10 см.

6.72. Ви зна чи ти iндукцiю
магнiтного по ля в точцi O, як що радiус ду ги

R = 10 м, кут a = °60 , си ла стру му, який протiкає

по кон ту ру АВС, дорiвнює 20 А (рис. 6.46).
Вiдповiдь: B = 13,6 мкТл.

6.73. Струм протiкає по нескiнченно дов го му

про во ду. Вiдрiзок цьо го про во ду дов жи ною

l = 20 см ство рює у точцi, яка рiвновiддалена вiд
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кiнцiв вiдрiзка i зна хо дить ся на вiдстанi b = 4 см вiд йо го се ре ди ни,
магнiтну iндукцiю B = 46,4 мкТл. Знай ти си лу стру му I.

Вiдповiдь: I = 10 А.

6.74. Струм I = 2 А iде по довго му
прямому провiднику попереч ний
перерiз якого має форму тон кої
дуги довжиною l = 0 3,  м. Визначити
магнiтну iндукцiю 

r
B  y точ цi О

(рис. 6.47).
Вiдповiдь: B = 1,5 мкТл.

6.75. Дiелектрична ку ля ра дi у -
сом R = 5 см за ряд же на рiвномiрно
за ря дом з по верх не вою гус ти ною s = 10 мкКл/м2. Ку ля обер тається 
нав кру ги своєї осi з ку то вою швидкiстю w = 100 рад/с. Знай ти маг -
нiтну iндукцiю в центрi кулi.

Вiдповiдь: B = 42 пТл.

6.76. Не ве ли ка ко туш ка зi стру мом, яка має магнiтний мо мент 
r
pm , зна хо дить ся на осi ко ло во го вит ка радiуса R, по яко му про хо -
дить струм I. Знай ти мо дуль си ли, яка дiє на ко туш ку, як що її
вiдстань вiд цен тра вит ка Z, а век тор 

r
pm  збiгається за на прям ком

з вiссю вит ка.
Вiдповiдь: F
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6.77. Магнiтна iндукцiя по ля у точцi, розташованiй на вiдстанi
15 см вiд пря мо го нескiнченно дов го го провiдника, дорiвнює
30 мкТл. Ви зна чи ти си лу стру му в цьо му провiднику, ви ко ри сто -
вую чи тео ре му про циркуляцiю век то ра 

r
B. 

Вiдповiдь: I = 22,5 А.

6.78. Об чис ли ти циркуляцiю век то ра iндукцiї уз довж кон ту ру,
який охо п лює стру ми I1 25=  А, I2 15=  А, що те чуть в од но му на -
прям ку, i стру ми I3 5=  А, I4 10=  А, якi те чуть в про ти леж но му на -
прям ку.

Вiдповiдь: 3,14 мкТл·м.

6.79. Циркуляцiя век то ра напруженостi H магнiтного по ля
вздовж ко ла радiусом R = 4 мм, яке про хо дить усерединi провiд -
ника i орiєнто ва не так, що йо го пло щи на скла дає кут j з век то ром
гус ти ни стру му, дорiвнює 25,12 А. Знай ти кут j, як що гус ти на
стру му j = 1 МА/м2 рiвномiрно розподiлена по перерiзу провiдника.

Вiдповiдь: j = °30 .
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6.80. По перерiзу провiдника рiвномiрно розподiлений струм
гус ти ною j = 15,  МА/м2. Знай ти циркуляцiю век то ра напруженостi
H уз довж кон ту ру у виглядi квад ра та зi сто ро ною a = 5 мм, який
про хо дить усерединi провiдника й орiєнто ва ний так, що йо го пло -
щи на скла дає кут a = °30  з век то ром гус ти ни стру му. 

Вiдповiдь: 18,75 A.

6.81. Знай ти циркуляцiю век то ра напруженостi Н уз довж кон -
ту ру у виглядi елiпса з ве ли кою вiссю a = 6 мм i ма лою вiссю
b = 4 мм, який про хо дить усерединi провiдника й орiєнто ва ний так, 
що йо го пло щи на скла дає кутa = °45  з век то ром гус ти ни стру му.
Струм по перерiзу провiдника розподiлений рiвномiрно з гус ти ною
j = 1 МА/м2.

Вiдповiдь: 53,3 A.

6.82. На пру га на кiнцях об мот ки соленоїда дов жи ною 60 см
дорiвнює 120 В. Магнiтна iндукцiя В усерединi соленоїда скла дає
2 мТл. Знай ти опiр R об мот ки соленоїда, як що вiн вмiщує
1000 виткiв. 

Вiдповiдь: R = 125,6 Ом.

6.83. Соленоїд вмiщує 500 виткiв. На пру га на кiнцях об мот ки
соленоїда 120 В, а її опiр — 120 Ом. Об чис ли ти дов жи ну соленоїда,
як що магнiтна iндукцiя по ля всерединi ньо го дорiвнює 3,14 мТл. 

Вiдповiдь: l = 20 см.

6.84. Рiзниця потенцiалiв U на кiнцях об мот ки соленоїда дорiв -
нює 4 В. Соленоїд ви го тов ле ний з мiдного дро ту (r = 17 нОм·м)
дiаметром d = 1 мм. Дов жи на соленоїда l = 0,5 м, дiаметр D = 6 см.
Ви зна чи ти напруженiсть H магнiтного по ля у соленоїдi. 

Вiдповiдь: H = 1,96 кА/м.

6.85. Ви зна чи ти пи то мий опiр r дро ту, з яко го ви го тов ле ний
соленоїд дов жи ною l = 50 см i дiаметром D = 4 см, як що в ньо му ство -
ре не магнiтне по ле з напруженiстю H = 1 кА/м, рiзниця потен -
цiалiв на кiнцях об мот ки U = 2 08,  В. Дiаметр дро ту d = 1 мм. 

Вiдповiдь: r = 26 нОм·м.

6.86. Соленоїд дов жи ною l = 45 см i дiаметром D = 5 см ви го тов ле -
ний iз залiзного дро ту дiаметром 1,2 мм. У соленоїдi ство рюється
магнiтне по ле з напруженiстю H = 1 кА/м. Ви зна чи ти рiзницю
потен цiалiв U на кiнцях об мот ки соленоїда. Пи то мий опiр залiза
r = 98 нОм·м.

Вiдповiдь: U = 6,12 В.
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6.87. Пло ский кон тур у виглядi вит ка радiусом R = 4 см пе ре бу -
ває в однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю B = 0,04 Тл. Ви зна -
чи ти магнiтний потiк F, що про ни зує кон тур, як що йо го пло щи на
скла дає кут b = °60  з лiнiями iндукцiї.

Вiдповiдь: F = 1738,  мкВб.

6.88. Соленоїд дов жи ною l = 0,8 м і перерiзом S = 10 см2 мiстить
1800 виткiв. Ви зна чи ти по то коз че п лен ня, як що си ла стру му
I = 4 А в обмотцi. 

Вiдповiдь: Y = 20,3 мВб.

6.89. В однорiдному магнiтному полi, напруженiсть яко го
H = ×8 104  А/м, зна хо дить ся квад рат на рам ка. Нор маль до цiєї рам -
ки скла дає з на прям ком магнiтного по ля кут a = °60 . Сто ро на рам ки
a = 8 см. Ви зна чи ти потiк магнiтної iндукцiї, що про ни зує кон тур. 

Вiдповiдь: F = 3215,  мкВб.

6.90. У площинi з дов гим пря мим провiдником, яким про хо дить 
струм си лою 30 А, роз та шо ва на пря мо кут на рам ка так, що двi
великi її сто ро ни дов жи ною l = 60 см паралельнi провiднику, а вiд -
стань вiд провiдника до найближчої зі сторiн дорiвнює її ширинi.
Знай ти магнiтний потiк, який про ни зує рам ку. 

Вiдповiдь: F = 2 49,  мкВб.

6.91. У магнiтному полi з iндукцiєю B = 25 мТл обер тається стри -
жень дов жи ною l. Вiсь обер тан ня па ра лель на си ло вим лiнiям
магнiтного по ля i про хо дить крізь один з кiнцiв стриж ня. Потiк
магнiтної iндукцiї, що пе ре ти нається стриж нем при кож но му
обертi, дорiвнює F = 314 мВб. Знай ти дов жи ну стриж ня. 

Вiдповiдь: l = 2 м.

6.92. Ди поль ний мо мент соленоїда без осер дя дов жи ною l = 15 см 
дорiвнює pm = 0 2,  А·м2. Знай ти потiк F магнiтної iндукцiї крізь
пло щу по пе реч но го перерiзу соленоїда. 

Вiдповiдь: F = 1675,  мкВб.

6.93. Квад рат на рам ка роз та шо ва на в однiй площинi з дов гим
пря мим про во дом спо чат ку так, що вiдстань вiд про во ду до її най -
ближчої сто ро ни дорiвнює довжинi сто ро ни квад ра та. Потiм рам ку 
вiддалили вiд по чат ко во го по ло жен ня в тiй самiй площинi на вiд -
стань, яка дорiвнює сторонi квад ра та. У скiльки разiв змен шить ся
при цьо му потiк магнiтної iндукцiї, який про ни зує рам ку? 

Вiдповiдь: 
F

F
1

2

171= , .
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6.94. Напруженiсть однорiдного магнiтного по ля всерединi со -
ле ноїда з осер дям, магнiтна проникнiсть яко го m = 200, дорiвнює
H = 15 кА/м. Дiаметр ко ло во го по пе реч но го перерiзу соленоїда
D = 4 см. Пов ний магнiтний потiк крізь соленоїд (по то коз че п лен ня) 
дорiвнює Y = 0,611 Вб. Знай ти кiлькiсть виткiв соленоїда. 

Вiдповiдь: N = 130.

6.95. Потiк магнiтної iндукцiї, який пе ре ти нається стриж нем
під час йо го кож но го обер та нав ко ло осi, що про хо дить крізь один
з кiнцiв стриж ня па ра лель но си ло вим лiнiям магнiтного по ля, до -
рiвнює F = 200 мВб. Дов жи на стриж ня l = 50 см. Знай ти напру -
женiсть H магнiтного по ля. 

Вiдповiдь: H = 202 кА/м.

6.96. У магнiтному полi, iндукцiя яко го B = 0,06 Тл, обер тається 
стри жень дов жи ною l = 1,5 м. Силовi лiнiї магнiтного по ля пара -
лельнi осi обер тан ня, яка про хо дить крізь один з кiнцiв стриж ня.
Знай ти потiк F магнiтної iндукцiї, який пе ре ти нається стриж нем
при кож но му обертi.

Вiдповiдь: F = 0 424,  Вб.

6.97. На вiдстанi l = 15 см вiд дов го го пря мо го провiдника зна хо -
дить ся найб лиж ча до ньо го сто ро на квадратної рам ки, якою про хо -
дить струм си лою I1 = 20 А. Сто ро на рам ки a = 30 см. По провiднику
протiкає струм си лою I = 2 А. Ви зна чи ти ро бо ту сил по ля A при пе -
реміщеннi рам ки в об ласть про сто ру, де магнiтне по ле вiд сутнє.

Вiдповiдь: A = 2,63 мкДж.

6.98. Ко ло вий провiдний кон тур з дiаметром 0,2 м i стру мом
I = 20 А вiльно пiдвiшений в однорiдному магнiтному полi, iндук -
цiя яко го скла дає B = 0,1 Тл. Ви зна чи ти ро бо ту, яку необхiдно
здiйснити, щоб по вер ну ти кон тур на 90° нав ко ло осi, перпен ди -
кулярної на прям ку магнiтного по ля. 

Вiдповiдь: A = 62,8 мДж.

6.99. В однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю B = 0,1 Тл роз -
та шо ва ний пря мий провiд дов жи ною l = 20 см зi стру мом. Провiд
пер пен ди ку ляр ний до лiнiй магнiтної iндукцiї. Ро бо та сил по ля,
пiд дiєю яких провiдник перемiстився на 2 см, дорiвнює 2 мДж.
Знай ти си лу стру му.

Вiдповiдь: I = 5 А.

6.100. Провiдний ви ток радiусом R = 5 см зi стру мом роз та шо ва -
ний у магнiтному полi. Пло щи на кон ту ру пер пен ди ку ляр на
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на прям ку по ля. Кон тур по вер та ють на кут j p= 2 нав ко ло осi, яка
збiгається з дiаметром вит ка. Ро бо та, яка здiйснюється при цьо му,
дорiвнює A = 98,7 мкДж. Ви зна чи ти напруженiсть H магнiтного
по ля. 

Вiдповiдь: H = 10 кА/м.

6.101. По ко ло во му провiдному вит ку те че струм си лою I = 10 А.
Ви ток вiльно вста но вив ся в однорiдному магнiтному полi з iндук -
цiєю B = 0,2 Тл. Ро бо та, яку потрiбно здiйснити, щоб по вер ну ти
кон тур на 180° нав ко ло осi, що збiгається з дiаметром вит ка, дорiв -
нює 31,4 мДж. Знай ти дiаметр вит ка.

Вiдповiдь: D = 10 см.

6.102. Пло ский кон тур у виглядi квад ра та з дов жи ною сто ро ни
a = 10 см зна хо дить ся в однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю
B = 0,02 Тл. Пло щи на кон ту ру пер пен ди ку ляр на лiнiям iндукцiї.
У контурi протiкає постiйний струм си лою I = 5 А. Ви зна чи ти ро бо -
ту A зовнiшнiх сил при пе реміщенні кон ту ру в об ласть про сто ру,
в якiй магнiтне по ле вiдсутнє. 

Вiдповiдь: A = 1 мДж.

6.103. В однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю B = 0,04 Тл
розміще ний пря мий провiдник дов жи ною l = 6 см. По провiднику
про хо дить струм си лою I = 1 А. Пiд дiєю сил по ля провiдник пере -
мiстився на вiдстань d = 8 см. Знай ти ро бо ту A сил по ля.

Вiдповiдь: A = 192 мкДж.

6.104. Ро бо та зовнiшнiх сил з пе реміщення ко ло во го кон ту ру
радiусом R в магнiтному однорiдному полi з iндукцiєю B = 0,05 Тл
в об ласть про сто ру, де по ле вiдсутнє, дорiвнює A = 31,4 мДж. У кон -
турi протiкає струм си лою I = 5 А. Знай ти радiус ко ло во го кон ту ру. 

Вiдповiдь: R = 20 см. 

6.105. В однорiдному магнiтному полi з магнiтною iндукцiєю
B = 0,1 Тл зна хо дить ся квад рат ний провiдний кон тур зi сто ро ною
a = 10 см i стру мом I = 20 А. Пло щи на квад ра та скла дає з на прям -
ком по ля кут j. Ро бо та ви да лен ня кон ту ру за межi по ля
A = 0,01 Дж. Знай ти кут j.

Вiдповiдь: j = °30 .

6.106. Квад рат ний провiдний кон тур зi сто ро ною a = 10 см
i стру мом I = 10 А вiльно пiдвiшений в однорiдному магнiтному
полi з iндукцiєю B. Кон тур по вер ну ли на кут j = °180  нав ко ло осi,
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що пер пен ди ку ляр на на прям ку магнiтного по ля. Ро бо та, яку бу ло
ви ко на но при цьо му, дорiвнювала A = 0,02 Дж. Знай ти магнiтну
iндукцiю B по ля.

Вiдповiдь: B = 0,1 Тл.

6.107. Пря мий нескiнченний струм I1 10=  А i пря мо кут на рам -
ка зi стру мом I2 5=  А розташованi в однiй площинi так, що сто ро на

рам ки a = 0 5,  м па ра лель на пря мо му
стру му i зна хо дить ся вiд ньо го на
вiдстанi r = 0 1,  м. Дов жи на другої
сто ро ни рам ки b = 0 3,  м (рис. 6.48).
Ви зна чи ти, чо му дорiвнює ро бо та,
яку необхiдно здiйснити, щоб по вер -
ну ти рам ку на кут 90° вiдносно осi 
OO1, яка па ра лель на пря мо му стру -
му i про хо дить че рез се ре ди ну
сто ро ни b рам ки.

Вiдповiдь: А = 7мкДж.

a

b
r

O

O1

I1

I2

Рис. 6.48



7 Магнiтне поле в речовинi

7.1. Магнiтнi моменти атомiв

У по пе ред нь о му роздiлi ми зро би ли вис но вок, що магнiтне по ле
ство рюється ли ше стру ма ми провiдностi (мак ро стру ма ми) або ру -
хо ми ми за ря да ми. Тодi ви ни кає аб со лют но закономiрне запи тан -
ня: як з’являється магнiтне по ле постiйного магнiту i, нарештi, що
та ке магнiтне по ле Землi?

Щоб вiдповiсти на це за пи тан ня, Ам пер
у 1789 р., ще за дов го до вiдкриття елек тро на, ви -

су нув гiпотезу iснування в мо ле ку лах мо ле ку ляр них кру го вих
струмiв, що ство рю ють магнiтнi мо мен ти. Це при зво дить до то го,
що всi мо ле ку ли або ато ми ре чо ви ни яв ля ють со бою елементарнi
магнiтики. За вiдсутностi зовнiшнього магнiтного по ля во ни роз -
ташованi хао тич но i їх су мар ний магнiтний мо мент дорiвнює ну -
лю. У зовнiшньому магнiтному полi цi елементарнi магнiтики
орiєнту ють ся за по лем, у результатi чо го ство рюється до дат ко ва
магнiтна iндукцiя — ре чо ви на намагнiчується. На той час ця iдея
бу ла ду же слуш ною.

З сучасної точки зору дослiдження магнiтних властивостей ре -
човини потребує знання квантової механiки (цi роздiли роз гля -
датимуться в третiй частинi посiбника). Зараз ми спробуємо по яс -
нити магнiтнi явища в речовинi, беручи за основу модель атома
Н. Бора. Незважаючи на те, що ця модель має напiвкласичний
i напiвквантовий характер i має багато недолiкiв, її результати
добре збiгаються з результатами, отриманими iз застосуванням
квантової теорiї.

Згiдно з мо дел лю ато ма Бо ра, елек тро ни ру ха ють ся кру го ви ми
орбiтами, в центрi яких роз та шо ва но по зи тив но за ряд же не яд ро.
Рух елек тро на мож на роз гля да ти як мiкрострум (мо ле ку ляр ний
струм), на пря мок яко го про ти леж ний на прям ку ру ху не га тив но го
за ря ду (елек тро на) зi швидкiстю 

r
v по ко лу радiусом r (рис. 7.1). Йо -

го мо мент iмпульсу дорiвнює 
r r r r r
L r p r mv= =[ , ] [ , ].
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Зва жаю чи на те, що кут мiж 
r
r i 

r
p дорiв -

нює 90°, маємо 
L rmv= . (7.1) 

Магнiтний мо мент та ко го стру му дорiв -
нює 

r r
p ISnme = , де I e T=  — ве ли чи на стру му;

e — за ряд елек тро на; T r v= 2p  — перiод йо го
обер тан ня нав ко ло яд ра; S r= p 2  — пло ща
все рединi орбiти елек тро на. Магнiтний мо -
мент та ко го стру му аналогiчний елек трич но -
му ди поль но му мо мен ту, тоб то кож ний атом
мож на роз гля да ти як ма лень кий еле мен тар -
ний магнiтик.

Ве ли чи на орбiтального магнiтного мо мен ту 
елек тро на 

p
ev

r
r

evr
me =

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

2 2
2

p
p .

Як що порiвняти ве ли чи ни (7.1) i ви раз для pme , от ри маємо 

p
e

m
Lme =

2
, (7.2)

тоб то ве ли чи на орбiтального магнiтного мо мен ту пропорцiйна
вели чинi орбiтального механiчного мо мен ту елек тро на в атомi
i з ура ху ван ням про ти леж них напрямкiв цих моментiв (рис. 7.1),
маємо

r r
p

e

m
Lme = -

2
,

де 
e

m2
 має на зву гiромагнiтного вiдношення.

З квантової точ ки зо ру орбiтальний мо мент iмпульсу елек тро на

кван тується, тоб то на бу ває дис крет них зна чень:

L l l= +h ( )1 ,

де h = = × -h

2
105 10 34

p
,  Дж × с (h = × -6 63 10 34,  Дж × с) — ста ла План ка;

l = 0 1 2, , ,... — орбiтальне кван то ве чис ло. Тодi й орбiтальний маг -
нiт ний мо мент та кож кван тується: 

p
e

m
l l l lme = + = +

h

2
1 1( ) ( )mБ .

Ве ли чи на mБ = = × -e

m

h

2
9 27 10 24, Дж/Тл — маг не тон Бо ра.
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Але виявляється, що додатково до орбiтального механiчного
моменту iмпульсу електрон має власний механiчний момент iм -
пуль су — спiн 

r
Ls  що не пов’язаний з рухом електрона, а є його

фундаментальною характеристикою.
Спiну елек тро на вiдповiдає влас ний (спiновiй) магнiтний мо -

мент 
r
pms , пропорцiйний Ls  i на прям ле ний у про ти леж ний бiк 

r r
p

e

m
Lms s= - .

У цьо му ви пад ку гiромагнiтне вiдношення спiнових моментiв
дорiвнює e m i є вдвiчi бiльшим, нiж для орбiтальних моментiв.

Тодi пов ний магнiтний мо мент елек тро на 
r
pmi  є век тор ною су -

мою орбiтального 
r
pme  i спiнового 

r
pms  магнiтних моментiв

r r r
p p pmi me ms= + .

Взагалi магнiтний мо мент ато ма — це век тор на су ма маг -
нiтних моментiв усiх електронiв i магнiтного мо мен ту яд ра ато -
ма. Але магнiтнi мо мен ти ядер у тисячi разiв меншi за магнiтнi
мо мен ти електронiв, то му ни ми мож на знех ту ва ти.

За галь ний магнiтний мо мент ато ма 
r
pm  дорiвнює векторнiй сумi

орбiтальних i спiнових магнiтних моментiв електронiв, що вхо -
дять в атом, 

r r r r
p p p pm mi me ms= = +åå å .

Од нак, не зва жаю чи на наявнiсть магнiтних моментiв у елек -
тронiв, слiд за ува жи ти, що не у всіх ма теріалів спо стерігається
спон тан на на магніченість. Це по яс нюється тим, що електроннi
орбiти ма ють довiльну орiєнтацiю у просторi i су мар ний магнiтний
мо мент ато ма (особ ли во при парнiй кiлькостi електронiв в атомi)
мо же дорiвнювати ну лю без впли ву зовнiшнього магнiтного по ля.

7.2. Магнетики та їх намагнiчування. Вектор намагнiчування

З усь о го вик ла де но го ви ще оче вид но, що в зовнiшньому магнiт -
ному полi будь-яка ре чо ви на на бу ває магнiтного мо мен ту, тоб то
є маг не ти ком.

На бут тя магнiтних вла сти во стей ре чо -
ви ною пiд дiєю зовнiшнього магнiтного по ля
на зи ва ється намагнiчуванням маг не ти ка.

Намагнiчена ре чо ви на ство рює до дат ко ве магнiтне по ле B¢
мiкрострумiв, яке на кла дається на зовнiшнє магнiтне по ле 

r
B0 .

Щоб опи са ти по ле, яке ство рюється мо ле ку ляр ни ми стру ма ми,
розг ля не мо маг не тик у виглядi цилiндра, роз та шо ва но го в зов -
нiшньому магнiтному полi 

r
B0 , па ра лель но му твiрнiй цилiндра.
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У перерiзi та ко го зраз ка ми ба чи мо, що на внут -
рiшнiх дiлянках перерiзу маг не ти ка моле ку лярнi
стру ми сусiднiх атомiв напрямленi назустрiч один 
од но му i взаємно ком пен су ють ся (рис. 7.2). Не -
ском пен со ва ни ми бу дуть ли ше молекулярнi стру -
ми, що ви хо дять на бо ко ву по верх ню цилiндра.
Тодi струм, що йде по боковiй поверхнi цилiндра,

аналогiчний стру му в соле ноїдi, який ство рює всерединi соленоїда
магнiтне по ле.

Ступінь намагнiченостi маг не ти ка ха рак -
те ри зується су мар ним магнiтним мо мен том
мо ле ку ляр них струмiв одиницi об’єму. Ця ве -

ли чи на на зи вається век то ром намагнiчування i по зна чається 
r
J

r
r

J
p

V
m=

å
D

, (7.3)

де 
r
pm  — магнiтний мо мент окремої мо ле ку ли (ато ма); DV — фiзич -

но нескiнченно ма лий об’єм, який має бу ти настiльки ма лим, щоб
по ле в ньо му мож на бу ло вва жа ти однорiдним i дос тат ньо ве ли ким, 
щоб до ньо го мож на бу ло за сто су ва ти статистичнi ме то ди.

Оди ни ця вимiрювання намагнiченостi 

[ ]J =
×

=1
А м

м

2

3
 1 А/м.

Век тор намагнiченостi схо жий на век тор поляризацiї, то му йо го 
мож на бу ло б на зва ти век то ром магнiтної поляризацiї. 

Су ма зовнiшнього 
r
B0  i внутрiшнього 

r
B¢ магнiтних полiв утво рює 

ре зуль тую че по ле 
r
B, яке за ле жить вiд магнiтних вла сти во стей маг -

не ти ка,
r r r
B B B= + ¢0 .

По ле 
r
B¢, як i поле 

r
B0 , не має дже рел (маг -

нiтних зарядiв), то му i для маг не ти ка тео ре ма
Га ус са

r r
BdS

S
ò = 0. (7.4)

Потiк ре зуль тую чо го век то ра магнiтної iндукцiї крiзь
замк не ну по верх ню дорiвнює ну лю.

236

Рис. 7.2

Век тор
намагнiчування

Тео ре ма Га ус са
для маг не ти ка



7.3. Теорема про циркуляцiю (закон повного струму) 
для магнiтного поля в речовинi

За кон пов но го стру му для магнiтного по ля
в вакуумi (6.22) мож на уза галь ни ти для маг нiт -
ного по ля в речовинi

r r
Bdl I I

L
ò = + ¢m0 ( ), (7.5)

де I Ii
i

=
=
å

1

 — алгебраїчна су ма макрострумiв; I Ii
i

¢ = ¢å  — ал геб-

раїчна су ма мiкрострумiв, якi охо п лю ють ся кон ту ром L.
Роз ра хуємо алгебраїчну су му мо ле -

ку ляр них струмiв, охо п ле них дея ким
кон ту ром L. Не хай на цей кон тур спи -
рається довiльна по верх ня S (рис. 7.3).
Стру ми, якi пе ре ти на ють по верх ню
двiчi (в про ти леж них на прям ках), не
да ють нiякого вне ску в ре зуль тую чий
струм намагнi чення I¢ крiзь по верх ню
S. Стру ми, якi про хо дять крiзь по верх -
ню S один раз, ство рю ють су мар ний
мо ле ку ляр ний струм, що про ни зує по -
верх ню S. При пус ти мо, що мо ле ку ла з магнiтним мо мен том 

r
pm

еквiвалентна замк не но му вит ку мо ле ку ляр но го стру му

I
p

S
m

м
м

= , (7.6)

де Sм  — пло ща, охо п ле на вит -
ком.

Елемент dl контуру L охоп -
лює тi молекулярнi струми,
центри яких потрапляють
усередину косого цилiндра
(рис. 7.4) з об’ємом 

dV S dl= м cos a,

де dl — твiрна цилiндра; Sм  — пло ща ос но ви цилiндра; a — кут мiж 
век то ром dl

r
 i век то ром магнiтного мо мен ту вит ка 

r
pm .

Кiлькiсть мо ле ку ляр них стру мiв у цьо му об’ємi dn до рiв нює
кiлькостi мо ле кул

dn n dV n S dl= =0 0 м cos a,

де n0  — концентрацiя мо ле кул.
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Та ким чи ном, ма ло му еле мен ту dl вiдповiдає мiкрострум dI¢

dI I dn I n dV I S n dl p n dlm¢ = = = = =м м м м0 0 0cos cosa a

= =Jdl Jdlcos a
r r

,

тут I S pmм м =  (див. (7.6)); J p nm= 0  — магнiтний мо мент одиницi
об’єму ре чо ви ни, тоб то намагнiченiсть. 

Пiсля iнтегрування вздовж всьо го кон ту ру L
от ри маємо за кон пов но го стру му для век то ра
на магнiченостi 

r
J.

r r
Jdl Iò = ¢. (7.7)

Циркуляцiя век то ра намагнiченостi 
r
J по довiльному замк -

не но му кон ту ру L дорiвнює алгебраїчнiй сумi мо ле ку ляр них
струмiв, охо п ле них кон ту ром L.

Пiдставимо ви раз (7.7) у (7.5) i от ри маємо
r r r r
Bdl I Jdl

L L
ò ò= +m m0 0 ;

r
r rB
J dl I

L
m0

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =ò . (7.8)

Уве де мо допомiжний век тор 
r

H — век тор на -
пруженостi магнiтного по ля, який дорiвнює

r
r

r
H

B
J= -

m0

, (7.9)

r r r
B H J= +m0 ( ). (7.10)

Тодi (7.8) пе ре тво рить ся на 
r r

Hdl I
L
ò = , (7.11)

де I Ii
i

= å  — алгебраїчна су ма макрострумiв (струмiв провiдностi).

Тоб то циркуляцiя век то ра напруженостi по довiльному замк не -
но му кон ту ру L дорiвнює алгебраїчнiй сумi струмiв провiд нос тi
(макрострумiв) крiзь по верх ню S, що спи рається на цей кон тур.

У вакуумi 
r
J = 0, то му 

r
r

H
B

=
m0

.

Оди ни ця напруженостi магнiтного по ля — ам пер на метр

[H] = 1 А/м.

238

За кон пов но го
стру му для 

r
J

Напруженiсть
магнiтного по ля

За кон пов но го
стру му 

для век то ра 
r

H



Щоб от ри ма ти рiвняння (7.11) в диференцiальнiй формi, за сто -
суємо тео ре му Сто кса

r r r r
Hdl HdS

L S
ò ò= rot . (7.12)

Си ла стру му пов’язана з гус ти ною стру му так:

I j ds
S

= ò
r r

. (7.13)

Із (7.12) i (7.13) маємо 

rot
r r r r

HdS j ds
S S
ò ò= ,

звiдки
rot

r r
H j= . (7.14)

Ро тор век то ра напруженостi магнiтного по ля дорiвнює гус -
тинi струмiв провiдностi в данiй точцi.

Слiд за ува жи ти, що по ле век то ра 
r

H в однорiдних iзотропних
маг не ти ках та ке са ме, як i у вакуумi, тоб то 

r
H ви зна чає ли ше ту

час ти ну магнiтного по ля, яка збуд жується стру ма ми провiдностi.
Оче вид но, що мож на про вес ти аналогiю век то ра напруженостi

магнiтного по ля 
r

H з век то ром електричної iндукцiї 
r

D, а век то ра
магнiтної iндукцiї 

r
B — з век то ром напруженостi елек трич но го по -

ля 
r
E.

У ви пад ку однорiдного iзотропного маг не ти -
ка век тор намагнiченостi пропорцiйний век то ру
напруженостi магнiтного по ля.

r r
J H= c , (7.15)

де c — магнiтна сприйнятливiсть ре чо ви ни, безрозмiрна ста ла
ве ли чи на, яка ха рак те ри зує здатнiсть маг не ти ка намагнiчу ва -
тись у зовнiшньому магнiтному полi.

Як що [H] = 1 А/м, c =| |
r
J , тоб то магнiтна сприйнятливiсть чи -

сель но дорiвнює намагнiченостi J маг не ти ка при одиничнiй на -
пру женостi магнiтного по ля.

На вiдмiну вiд дiелектричної сприйнятливостi ре чо ви ни i, яка
зав жди тiльки до дат на, магнiтна сприйнятливiсть c мо же бу ти як
до дат ною, так i вiд’ємною. Для ва куу му c = 0.

Знай де мо зв’язок напруженостi магнiтного по -
ля з магнiтною iндукцiєю. З (7.10) i (7.15) маємо

r r r r
B H H H= + = +m c m c0 0 1( ) ( ) .
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1+ =c m — магнiтна проникнiсть ре чо ви ни, тодi
r r
B H= m m0 , (7.16)

де m — безрозмiрна ве ли чи на, макроскопiчний па ра метр, що ха -
рак те ри зує магнiтнi властивостi ре чо ви ни.

7.4. Граничнi умови для векторiв 
r
B i 

r
H

Розг ля не мо гра ни цю двох однорiдних iзотропних магнетикiв
з рiзними магнiтними про ник но стя ми m1 i m2 (рис. 7.5). Як i для
дiелектрикiв, цi умо ви мож на от ри ма ти, за сто су вав ши тео ре му Га -
ус са для век то ра 

r
B, 

r r
BdSò = 0 i тео ре му про циркуляцiю для век то ра r

H, 
r r

Hdl Iò = .

Як по верх ню iнтегрування ви би раємо ци -
лiндр невеликої ви со ти, що роз та шо ва ний на
границi роздiлу магнетикiв (рис. 7.5). Потiк век -

то ра 
r
B крiзь бо ко ву по верх ню дорiв нює ну лю, а потiк крiзь ос но ви

дорiвнює

B S B Sn n1 2 0D D- = , 

звiдки

B Bn n1 2= .

Тоб то нор маль на скла до ва век то -
ра 

r
B од на ко ва в обох се ре до ви щах.
Ви хо дя чи з (7.16), от ри маємо для

нормальної складової век то ра 
r

H

m m m m0 1 1 0 2 2H Hn n= ;   
H

H
n

n

1

2

2

1

=
m

m
.

Оче вид но, що на границi двох магнетикiв нор маль на скла до ва
век то ра напруженостi магнiтного по ля H за знає стрибка.

При пус ти мо, що на межi магнетикiв не має
струмiв провiдностi. За кон тур iнтегрування бе -
ре мо пря мо кут ник, ви со та яко го на ба га то мен -

ша, нiж йо го дов жи на l (рис. 7.6) (h l<< ).
Тодi 

H l H lt t1 2
0- = , 

H Ht t1 2
0- = ,

H Ht t1 2
= .
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За вiдсутностi на границi подiлу
магнетикiв струмiв провiдностi
тан ген цiальна скла до ва век то ра 

r
H

не змi ниться. (Як що спостерiгається
струм провiдностi то Ht  змiнювати -
меть ся стриб ком.)

Для век то ра 
r
B

B Bt t

m m m m
1 2

0 1 0 2

= ;  
B

B

t

t

m

m
1

2

1

2

= .

Тангенцiальна скла до ва век то ра 
r
B

на границi двох магнетикiв за знає
стриб ка. 

Пов на сис те ма рiвнянь для гра нич них умов має ви гляд

B B
B

B

H

H
H H

n n

n

n

1 2
1

2

1

2

2

1

1

2

1 2

= =

= =

; ;

; .

t

t

t t

m

m

m

m

(7.17)

За ува жи мо, що на межi подiлу век тор 
r
B по во дить се бе анало -

гiчно век то ру 
r

D, а век тор 
r

H — аналогiчно век то ру 
r
E.

На границi подiлу двох магнетикiв век тор
магнiтної iндукцiї за лом люється. Знай де мо
вiд ношення тангенсiв кутiв a1 i a2  (рис. 7.7).

tg

tg

a

a

m

m

t

t

t

t

1

2 1

2 1

2

1

2

1

2

= × = =
B

B

B

B

B

Bn

n ,  m m1 2> .

Та ким са мим бу де за кон за лом лен -

ня лiнiй i для век то ра 
r

H (у вiдсутностi

струмiв провiдностi). Оче вид но, що

в об ластi з бiльшою магнiтною про -

ник нiстю силовi лiнiї бу дуть розта шо -

ванi бiльш щiльно, нiж в областi

з ма лим зна чен ням m.
Бiльша концентрацiя си ло вих лi -

нiй 
r
B у речовинi з бiльшою магнiтною
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проникнiстю дає можливiсть фор му ва ти
магнiтнi пуч ки. Зок ре ма, для магнiтного 
за хис ту приладiв їх ото чу ють залiзною
обо лон кою. На рис. 7.8 вид но, що маг -
нiт нi силовi лiнiї в оболонцi на ба га то
щiльнiшi, нiж усерединi, тож усерединi
магнiтного ек ра на по ле знач но по слаб -
люється.

7.5. Класифiкацiя магнетикiв

За магнiтними вла сти во стя ми всi ре чо ви ни подiляються на
три ти пи: дiамагнетики, па ра маг не ти ки, що є слабомагнiтними,
i сильно магнiтнi — фе ро маг не ти ки.

У дiамагнетикiв магнiтна сприйнятливiсть — вiд’ємна вели -
чина c < 0, а магнiтна проникнiсть трохи менша одиницi m £ 1. Це
означає, що напрямок магнiтного поля мiкрострумiв протилежний 
напрямку зовнiшнього магнiтного поля 

r r
J H ¯ .

Для парамагнетикiв ха рак тер на од на ко ва напрямленiсть маг -
нiтного по ля мiкро- i макрострумiв 

r r
J H  . У цьо му ви пад ку c > 0, 

m > 1. 
У табл. 7.1 на ве де но зна чен ня магнiтної сприйнятливостi для

дея ких парамагнетикiв i дiамагнетикiв.
Таб ли ця 7.1

Па ра маг не ти ки c Дiа маг не ти ки c

Алюмiнiй 2,3·10–5 Вiсмут –1,66·10–5

Кальцiй 1,9·10–5 Мiдь –9,8·10–6

Хром 2,7·10–4 Алмаз –2,2·10–5

Лiтiй 2,1·10–5 Зо ло то –3,6·10–5

Магнiй 1,2·10–5 Сви нець –1,7·10–5

Нiобiй 2,6·10–4 Ртуть –2,9·10–5

Ки сень 2,1·10–6 Азот –5·10–5

Пла ти на 2,9·10–4 Срiбло –2,6·10–5

Во льфрам 6,8·10–5 Кремнiй –4,2·10–6

Феромагнетики вiдрiзняються нелiнiйною залежнiстю намаг -
нiченостi вiд напруженостi зовнiшнього магнiтного поля, що ха -
рактеризується явищем гiстерезису 

r r r
J J H= ( ), а також дуже вели -

ким значенням магнiтної сприйнятливостi i проникностi c >> 0, 
m >> 1, m » ¸10 103 5 .
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7.6. Дiамагнетизм

До дiамагнетикiв належать речовини, атоми яких не мають
власного магнiтного моменту, тобто у яких сумарний магнiтний 
момент (орбiтальний i спiновий) дорiвнює нулю. Це переважно
атоми з цiлком заповненими електронними оболонками. При кла -
ди таких речовин наведенi в табл. 7.1, а також до них належать:
iнертнi гази, вода, водень Н2, однократно iонiзованi атоми Li, Na,
бiльшiсть органiчних сполук та iншi. Хоча дiамагнiтний ефект
виникає у будь-яких речовин, цей ефект набагато слабший, нiж
парамагнетизм або феромагнетизм, тому дiамагнетизм спосте рi -
гається тiльки за вiдсутностi iнших ефектiв.

Розг ля не мо механiзм ви ник нен ня дiамаг не -
тизму. На елек трон, який ру хається по круговiй
орбiтi i на га дує дзиґу з мо мен том iмпульсу r r r

L r p= [ , ] (див. роздiл 7.1), у магнiтному полi дiє обер таль ний меха -
нiчний мо мент

r r r
M p Bm= [ , ], (7.18)

який на ма гається по вер ну ти
магнiтний мо мент елек тро на
вздовж по ля. Спосте рi га ти -
меть ся прецесiя орбiти елек -
тро на i мо мен ту iмпульсу
нав ко ло на прям ку магнiт но го
по ля 

r
B (рис. 7.9). 

За час dt век тор 
r
L на бу ває

при рос ту dL Mdt
r r

=  (з рiвнян ня
моментiв). Век то ри dL

r
 i 

r
M

перпендикулярнi площинi, що
про хо дить крiзь век то ри 

r
L i 

r
pm .

Мо дуль век то ра 

| | sindL p B dtm

r
= a , 

де a — кут мiж 
r
pm  i 

r
B. За час dt

век то ри 
r
L i 

r
pm  по вер нуть ся

нав ко ло 
r
B на кут dj

d
dL

L

p B dt

L
mj

a

a

a
= = =

| |

sin

sin

sin

r

=
p

L
Bdtm .
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З цьо го ви ра зу знай де мо ку то ву швидкiсть
прецесiї

w
j

L
md

dt

p

L
B= = .

Із за сто су ван ням (7.2) от ри маємо

wL
e

m
B=

2
; (7.19)

у век тор но му виглядi 
r r
wL

e

m
B=

2
. (7.20)

Час то та (7.19) має на зву ларморової час то ти. Во на од на ко ва
для всiх електронiв i не за ле жить нi вiд ку та на хи лу орбiти вiд -
носно магнiтного по ля, нi вiд радiуса орбiти, нi вiд швидкостi елек -
тронiв, а за ле жить тiльки вiд ве ли чи ни магнiтного по ля i збi га -
ється з ним за на прям ком (7.20).

Зав дя ки прецесiї Лар мо ра з’являється до дат ко вий орбiтальний
струм

DI
e

T

e e B

m
L

орб = = =
w

p p2 4

2
,

яко му вiдповiдає на ве де ний магнiтний мо мент

D
r r
p

e S

m
Bm = - ^

2

4p
,

де S^ – пло ща проекцiї прецесуючої орбiти елек тро на на пло щину,
пер пен ди ку ляр ну 

r
B (рис. 7.9).

Оче вид но, що D
r
pm  за на прям ком про ти леж ний на прям ку зов -

нiшнього магнiтного по ля 
r
B.

Та ким чи ном, у атомiв i дiамагнетикiв, i парамагнетикiв у зов -
нiш ньому магнiтному полi внаслiдок ларморової прецесiї з’яв ля -
ється до дат ко вий магнiтний мо мент, на прям ле ний про ти зовнiш -
нього магнiтного по ля. Але зва жаю чи на те, що дiамагнетики не
ма ють влас но го магнiтного мо мен ту, поя ва на ве де но го магнiтного
мо мен ту є домiнуючою, внаслiдок чо го ре чо ви на намагнiчується
про ти зовнiшнього по ля.

Слiд за ува жи ти, що магнiтна сприйнятливiсть дiамагне ти -
кiв ви зна чається тiльки атом ни ми ха рак те ри сти ка ми i не за ле -
жить вiд напруженостi зовнiшнього магнiтного по ля i тем пе ра -
ту ри.
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Л. Д. Лан дау пе ре дба чив iснування дiамаг -
нетизму вiльних електронiв у зовнiшньому маг -
нiтному полi (1930). Це яви ще, що одер жа ло

на зву дiамагнетизму Лан дау, обу мов ле не тим, що траєкторiї
елек тронiв у зовнiшньому магнiтному полi вик рив лю ють ся, так
що в проекцiї на пло щи ну, пер пен ди ку ляр ну век то ру 

r
B, елек тро ни

ру ха ють ся замк не ни ми орбiтами. Вiдповiднi орбiтальнi магнiтнi
мо мен ти електронiв напрямленi в бiк, про ти леж ний на прям ку зов -
нiшнього магнiтного по ля.

Ду же цiкавою є поведiнка дiамагнетикiв у не -
однорiдному магнiтному полi. Стри жень з дiа -
маг нетика виш тов хується в об ласть слаб шо го
по ля, а в однорiдному полi вста нов люється так,

що йо го вiсь пер пен ди ку ляр на 
r
B. Га зи, що з’являються в резуль -

татi зго рян ня ре чо ви ни, теж ма ють дiамагнетичнi властивостi, то -
му полум’я свiчки вiдхиляється у бiк слаб шо го по ля.

Дiамагнетичнi властивостi ма ють надпровiдники. Ще в 1933 р.
В. Мейс нер ек спе ри мен таль но довiв, що при помiщеннi зраз ка над -
провiдника в зовнiшнє магнiтне по ле, при температурi, меншiй
за кри тич ну, вiн по во дить се бе як iдеальний дiамагнетик: зра зок
ви ш тов хується з магнiтного по ля. Дослiдження по ка за ли, що маг -
нiт на проникнiсть надпровiдника дорiвнює ну лю: пiд дiєю зов -
нiшньо го магнiтного по ля в тон ко му по верх не во му шарi зраз ка
ви ни кає струм, магнiтне по ле яко го цiлком ком пен сує зовнiшнє
магнiтне по ле.

Як що над надпровiдною пло щи ною помiстити не ве ли кий маг -
нiт, то зав дя ки вiдштовхуючій дiї пло щи ни магнiт висiтиме над
нею (так зва на «магнiтна левiтацiя»). Цю властивiсть надпро вiд -
никiв мож ли во за сто со ву ва ти в технiцi для ство рен ня транс пор ту,
що ру хається в повiтрi над магнiтною по душ кою.

7.7. Парамагнетизм

Па ра маг не тизм спостерiгається у тих ре чо вин, ато ми яких
ма ють власнi магнiтнi мо мен ти, вiдмiннi вiд ну ля. Для них c ³ 0 
i m ³ 1 (табл. 7.1). Але за вiдсутностi зовнiшнього магнiтного по ля
магнiтнi мо мен ти атомiв розташованi хао тич но, а то му i ре зуль тую -
чий магнiтний мо мент дорiвнює ну лю, тоб то ре чо ви на немаг нiтна.

У магнiтному полi магнiтнi мо мен ти атомiв 
r
pm  по чи на ють

орiєн ту ва тись по по лю — ре чо ви на намагнiчується. В силь но му
зовнiшньому магнiтному полi всi магнiтнi мо мен ти орiєнту ють ся
по по лю i на стає магнiтне на си чен ня.
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З пiдвищенням тем пе ра ту ри збiльшується дезорiєнтую чий те п -
ло вий рух атомiв i магнiтна сприйнятливiсть парамагнетикiв
змен шується.

За кла сич ною елек трон ною теорiєю, роз роб -
ле ною П. Лан же ве ном (1872—1946), у зви чай -

них магнiтних по лях парамагнiтна сприйнятливiсть зво рот но
за ле жить вiд тем пе ра ту ри

c =
C

T
,

де С — ста ла Кюрi.
Цю залежнiсть, ще до поя ви вiдповiдної теорiї, ек спе ри мен -

таль но вста но вив у 1896 р. П. Кюрi, то му во на одер жа ла на зву за -
ко ну Кюрi.

Особливiстю парамагнетикiв є зник нен ня намагнiченостi пiсля
вiдключення зовнiшнього магнiтного по ля. Внаслiдок дезорiєн ту -
ючої дiї те п ло во го ру ху впо ряд ко ва на орiєнтацiя магнiтних мо -
ментiв атомiв по ру шується — намагнiченiсть зни кає.

Ек спе ри мен таль но парамагнiтнi ре чо ви ни ви зна ча ють ся за їх
поведiнкою в зовнiшньому магнiтному полi: в неоднорiдному полi
стри жень з па ра маг не ти ка втя гується в об ласть сильнiшого по ля,
а в однорiдному — орiєнтується за по лем.

7.8. Феромагнетизм

Се ред магнетикiв найбiльш цiкавi i своєрiднi властивостi ма ють
фе ро маг не ти ки, з яки ми пов’язана май же вся елек трич на техно -
логiя. До феромагнетикiв на ле жать залiзо, ко бальт, нiкель, гадо -
лiнiй та деякi спла ви.

На вiдмiну вiд парамагнетикiв фе ро маг не ти ки ма ють до сить
склад ну нелiнiйну залежнiсть намагнiченостi вiд напруженостi
зов нiшнього магнiтного по ля 

r r r
J J H= ( ) та вiд передiсторiї зраз ка ре -

чо ви ни. Магнiтна сприйнятливiсть феромагнетикiв ду же ве ли ка 
c >> 1 i прак тич но не вiдрiзняється вiд магнiтної проникностi 
( ~m 10 103 6¸  для рiзних ре чо вин, на прик лад, для залiза m = ×5 103 ,
для су пер ма лою m = ×8 106 ).

Розг ля не мо ос нов ну кри ву намагнiчення J(H) для по пе ред ньо
цiлком розмагнiченого зраз ка. Кри ва намагнiчення (рис. 7.10) спо -
чат ку йде по ло го, потiм кру тиз на рiзко зро стає, пiсля чо го намаг -
нiченiсть до ся гає на си чен ня Jнас .

Магнiтна iндукцiя та кож зро стає зi збiльшенням Н (рис. 7.11)
i про дов жує зро ста ти навiть пiсля до сяг нен ня ста ну на си чен ня зав -
дя ки зв’язку 

r r r
B H J= +m0 ( ).
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Залежнiсть В вiд Н нелiнiйна,

то му m
m

=
B

H0

 теж не є ста лою

ве ли чи ною, а за ле жить вiд на -
пру женостi зовнiшнього магнiт -
ного по ля Н (рис. 7.12)

m m= ( )H .

По нят тя магнiтної проник -
ностi за сто со ву ють тiльки для
основної кривої намагнiчення,
оскільки залежнiсть В вiд Н не -
од но знач на.

Пiд час дiї
на феро магне -
тик магнiт но -

го поля, що змiнюється, магнiт -
на iндукцiя спочатку нелiнiйно
зростає у вiдповiдностi з кривою
01 (рис. 7.13) i виходить на на си -
чення (в точцi 1), далi при змен -
шеннi магнiтного поля до нуля
(розмагнiчення зразка) значення 
магнiтної iндукцiї змiнюється не 
за первiсною кривою, а у вiдпо -
вiдностi з кривою 12. Коли на -
пру женiсть зовнiшнього магнiт -
ного поля зменшується до нуля,
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намагнiченiсть не зникає, а характеризується величиною залиш -
кової iндукцiї Bзал  (точка 2 на рис. 7.13), з наявнiстю якої пов’я -
зано iснування постiйних магнiтiв. Щоб розмагнiтити зразок оста -
точно (В = 0), слiд прикласти магнiтне поле зворотного напрямку
з величиною -Hк , що має назву коерцитивної сили (точка 3). По -
дальша змiна 

r
H призводить до досягнення насичення в точцi 4,

а у разi змiни напрямку 
r

H на зворотний крива iндукцiї пройде
нижче по 4561.

От ри ма на замк не на кри ва 1234561 має на зву петлi гiсте ре зису.
Як що в точ ках 1 i 4 спостерiгається на си чен ня, то це — мак си маль -
на пет ля гiстерезису. В iнших ви пад ках (без на си чен ня) пет ля
мен шо го розмiру впи сується в мак си маль ну пет лю (рис. 7.13). Пiд -
креслимо, що та ке по вод жен ня фе ро маг не ти ка в магнiтному полi
ви яв ляє не тiльки склад ну залежнiсть В(Н), а i залежнiсть магнiт -
ної iндукцiї i намагнiченостi вiд попереднiх станiв магнiтного по -
ля, тоб то вiд передiсторiї зраз ка.

На особ ли во стях петлi гiстерезиса за сно ва ний прак тич ний ме -
тод розмагнiчування фе ро маг не тика. Намагнiчений зра зок помi -
щують у ко туш ку зi змiнним стру мом, амплiтуда яко го повiльно
змен шується до ну ля. При цьо му фе ро маг не тик ба га то ра зо во пере -
магнiчується, що су про вод жується змен шен ням петлi гiстерезису
до ну ля, тоб то намагнiченiсть зни кає.

При перемагнiченнi фе ро маг не тик нагрiвається. Кiлькiсть те п -
ло ти, що видiляється оди ни цею об’єму фе ро маг не тика за один
цикл перемагнiчення QV , чи сель но дорiвнює площi петлi гiсте ре -
зису

Q HdBV = ò
r r

.

У залежностi вiд технiчних по треб за сто со ву ють ся фе ро маг не -
ти ки з рiзними ха рак те ри сти ка ми.

Для електричних машин, трансформаторiв та осердя електро -
магнiтiв, де феромагнетик має постiйно перемагнiчуватися, засто -
совують магнiтом’якi матерiали (рис. 7.14, а) з малою коерци -
тивною силою (Hк ~ , ...0 8 8 А/м), у яких дуже малi втрати енергiї
на перемагнiчування. Для виготовлення постiйних магнiтiв по трiб -
нi магнiтожорсткi матерiали з високою коерцитивною си лою
i залишковою iндукцiєю (рис. 7.14, б). Для них Hк ~ 10 104 5¸  А/м,
Bзал > 1 Тл.
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Магнiтнi властивостi феромагнетикiв суттєво 
залежать вiд температури. У разi збiльшення
температури намаг -

нiченiсть наси чен ня зменшується i за
деякої темпера тури, що називається
температурою або точ кою Кюрi (ТК),
феромагнетик пере тво рюється на па -
ра магнетик (рис. 7.15). За цiєї темпе -
ратури вiд бувається фазовий перехiд
другого роду, що супроводжується змi -
ною теплоємностi, електропровiдностi
i де яких iнших фiзичних характе рис -
тик, але не вiдбувається видiлення або
поглинання теплоти. Феро маг нiтнi властивостi вiдновлюються
у ра зi зниження температури менше температури Кюрi.

При T T> К  магнiтну сприйнятливiсть опи су ють за ко ном Кю -
рi — Вей са.

c =
-

C

T TК

,

де С — кон стан та, зна чен ня якої за ле жить вiд ре чо ви ни.
У табл. 7.2 на ве де но зна чен ня тем пе ра ту ри Кюрi для дея ких

феромагнетикiв.
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Таб ли ця 7.2

Ре чо ви на Зал iзо Ко бальт Нiкель Га долiнiй Fe2O3

ТК, К 1043 1394 631 317 893

Ве ли кий вне сок в ек спе ри мен таль не дослiд -
ження фе ро маг не тиз му був зроб ле ний росiй сь -
ким фiзиком О. Г. Столєто вим (1839—1896).

Пер ша кла сич на теорiя фе ро маг не тиз му бу ла ство ре на фран цузь -
ким фiзиком П. Вей сом (1865—1940) у 1907 р. Яви ще гiстерезису
вiдкрив у 1880 роцi нiмецький вче ний Е. Вар бург (1846—1931).
Кван то ва теорiя феромагнетикiв бу ла за по чат ко ва на в 1928 роцi
Я. І. Френ ке лем (1894—1952) та В. Гей зен бер гом (1901—1976). Це
ста ло мож ли вим тiльки пiсля вiдкриття iснування влас но го ме ха -
нічно го мо мен ту елек тро на — спiну (див. роздiл 7.1).

Згiдно з теорiєю, фе ро маг не тик скла дається з ок ре мих мiкро -
скопiчних об лас тей — доменiв, якi спон тан но намагнiченi до на си -
чен ня. До ме ни ма ють лiнiйнi розмiри ~ 10 103 2- -¸  см i мо жуть
спостерiгатися за до по мо гою оп тич но го мiкроскопа, як що вiдшлi -
фований зра зок фе ро маг не ти ка по кри ти ша ром феромагнiтного
по рош ку. Час тин ки по рош ку кон цен тру ва ти муться на гра ни цях
доменiв, де iснує до сить силь не магнiтне по ле зi знач ним гра -
дiєнтом.

Поя ву доменiв мож на по яс ни ти наявнiстю обмiнної взаємодiї
спінових магнiтних моментiв електронiв. Так званi обмiннi си ли
зму шу ють спiни електронiв сусiднiх атомiв у до ме нах вста нов лю -
ва тись па ра лель но, що стає при чи ною спон тан но го намагнi чу ван -
ня феромагнетикiв i є енер ге тич но вигiдним.

Це спостерiгається для кристалiв, в ато мах яких є недобудованi
внутрiшнi електроннi обо лон ки з не ском пен со ва ни ми спiнами.

За вiдсутностi зовнiшнього магнiтного по ля сумарнi магнiтнi
мо мен ти доменiв орiєнтованi хао тич но i зра зок у цiлому бу де не
намагнiчений (рис. 7.16, а).

У разi зро стан ня зовнiшнього магнiтного по ля до ме ни, магнiтнi
мо мен ти яких орiєнтованi в на прям ку магнiтного по ля, збiль шу -
ються внаслiдок зсу ву гра ниць сусiднiх доменiв (рис. 7.16, б). Це
су про вод жується зро стан ням намагнiченостi J i магнiтної iндукцiї В.
По даль ше збiльшення магнiтного по ля су про вод жу ва ти меть ся од -
но час ною стрибкоподiбною переорiєнтацiєю за на прям ком маг -
нiтного по ля магнiтного мо мен ту в ме жах до ме ну (рис. 7.16, в).
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Змен шен ня зовнiшнього магнiтного по ля до ну ля не при во дить
до розмагнiчення фе ро маг не ти ка, то му що те п ло вий рух не мо же
швид ко розорiєнту ва ти магнiтнi мо мен ти доменiв, зберiгається за -
лиш ко ве намагнiчення — спостерiгається яви ще гiстерезису
(рис. 7.16, г).

Ан ти фе ро маг не ти ки ха рак те ри зу ють ся ан -
ти па ра лель ним роз та шу ван ням спiнiв сусiднiх
атомiв. До антиферомагнетикiв на ле жать хром, 

a-мар га нець, MnO, NiO, CuCl2,
FeS та iншi. Кристалiчну ґрат ку
антиферомагнiтного кри ста лу
мож на уя ви ти як двi вмiщенi од на
в од ну тотожнi пiдґрат ки з ан ти па -
ра лель ним на прям ком спiнiв
(рис. 7.17). У результатi ан ти фе ро -
маг не ти ки ма ють ду же ма лу магнiтну сприйнятливiсть. Та ке впо -
ряд ко ва не роз та шу ван ня спiнiв спостерiгається при температурi,
нижчiй за анти феро маг нiтну точ ку Кюрi або точ ку Не еля. Ви ще
цiєї тем пе ра ту ри впо ряд ку ван ня спiнiв зни кає, i кри стал стає па -
ра маг не ти ком.

Су мар ний магнiтний мо мент ан ти фе ро маг не ти ка за вiдсутностi
магнiтного по ля дорiвнює ну лю i збільшується зі зро стан ням 

r
H,

про порцiональної 
r

H, що су про вод жується переорiєнтацiєю час ти -
ни спiнiв.
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Існують речовини бiльш складної структури,
наприклад MnOFe2S3 — це особливi анти феро -

магнетики — ферити, якi мають власний магнiтний момент, що
наближається за величиною до магнітного моменту феро маг не ти -

кiв. Власний магнiтний момент
з’являється завдяки протилеж -
ному напрям ку спiнiв пiд ґра -
ток, рiзних за величиною
(рис. 7.18). Ферити ви гiднiшi за

феромагнетики, що є провiдни -
ками i дуже нагрi ва ються у ви со -
кочастотних елект ро магнiт них
полях. Фери ти — напiвпро вiд -
ники, струми в них значно меншi 
i нагрi ва ються вони менше. Крiм
того, багато феритiв мають дуже
зруч ну для застосування петлю
гiс те ре зису (рис. 7.19) — з ве -
ликим значенням залишкової
намагнi че ностi (до 96 % макси -
мальної величини) i з малою
коер ци тив ною силою. 

Фе ри ти ши ро ко за сто со ву -
ють ся в радiотехнiцi (магнiтнi схе ми, осер дя та iншi), в обчис -
лювальнiй технiцi (магнiтнi комiрки пам’ятi).

7.9. Магнiтне поле Землi

Те, що магнiт мо же слу жи ти ком па сом, а Зем ля має магнiтне
по ле, бу ло вiдомо ще в ХІ ст. у Китаї, а взагалi про маг не тизм зна ли
давнi гре ки ще в 600 р. до нашої ери. Ще Фа лес Мiлетський, яко го
iнодi на зи ва ють бать ком античної нау ки, знав про iснування мiне -
ралу (маг не ти ту), що при тя гує зви чай не залiзо i дiйшов вис нов ку,
що са ме залiзо мо же намагнiчуватися пiсля кон так ту з цим магнiт -
ним матерiалом.

Дум ка, що Зем ля — це ве ли кий магнiт, з’явилась у 1600 р.
у Вiльяма Гiлберта, який пра цю вав при дворi англiйської ко ро ле ви 
Єли за ве ти.
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У пер шо му наближеннi прий маємо, що Зем ля — однорiдно на -
маг нiчена ку ля, магнiтна вiсь якої скла дає з вiссю обер тан ня Землi
кут близь ко 11,5°.

Магнiтнi по лю си Землi — точ ки на земнiй поверхнi, в яких век -
тор напруженостi геомагнiтного по ля на прям ле ний вер ти каль но:
вниз на Пiвнiчному полюсi i до го ри на Пiвденному. По ло жен ня
магнiтних полюсiв ви зна чається роз ра хун ка ми i без пе ре рвно змi -
нюється.

При цьо му пiвденний геомагнiтний по люс роз та шо ва ний у пiв -
нiчнiй пiвкулi. На цей час вiн не да ле ко вiд пiвнiчного геогра фiч -
ного по лю са Землi в Пiвнiчнiй Гренландiї. Йо го ко ор ди на ти 78,7°
пiвнiчної ши ро ти i 70,3° захiдної дов го ти. Пiвнiчний магнiтний
по люс — у пiвденнiй пiвкулi i має ко ор ди на ти 75° пiвденної ши ро -
ти i 120,4° схiдної дов го ти (в Антарктидi) (рис. 7.20).

Геомагнiтний по люс пре це сує вiдносно географiчного по лю са
з перiодом 1200 рокiв.

Реальнi магнiтнi силовi лiнiї магнiтного по ля Землi близькi до
си ло вих лiнiй магнiтного ди по ля з дея ки ми аномалiями, пов’яза -
ними з наявнiстю намагнiчених порiд у земнiй корi. Та ки ми ано -
малiями яв ля ють ся Бра зиль сь ка, Ка надсь ка, Курсь ка, Сибiрська.
Цi аномалiї да ють вiдхилення вiд еквiвалентного по ля ди по ля до
20 % напруженостi по ля Землi.

Ди поль ний магнiтний мо мент Землi дорiвнює ~8,3·1022 А·м2,
а напруженiсть по ля на поверхнi змiнюється вiд 33 А/м бiля ек ва -
то ра до 55 А/м бiля магнiтних полюсiв.
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Існує низ ка гiпотез, якi по яс ню ють ви ник нен ня магнiтного по -
ля Землi.

Найбiльш iмовiрною є теорiя, пов’язана з механiзмом гiдро -
магнiтного ди на мо. При цьо му магнiтне по ле з’являється в резуль -
татi конвекцiйного або тур бу лент но го ру ху електропровiдної ре чо -
ви ни в рiдкому ядрi пла не ти. Зарядженi час тин ки (елек тро ни,
iони), якi цир ку лю ють у ядрi Землi, мож на роз гля да ти як круговi
стру ми, що ство рю ють постiйне зем не магнiтне по ле. На ко ристь
такої iдеї го во рить до сить силь ний зв’язок ве ли чи ни магнiтного
по ля зi швидкiстю обер тан ня пла не ти нав ко ло своєї осi. На прик -
лад, Ве не ра обер тається повiльнiше нiж Зем ля, i її магнiтне по ле
мен ше, нiж у Землi. Юпiтер обер тається швид ше i йо го магнiтне
по ле бiльше. Але з iншого бо ку, як що пов’язувати ви ник нен ня
магнiтного по ля пла нет зi стру ма ми в рiдкому ядрi, то слiд че ка ти,
що пла не ти сонячної сис те ми, якi ма ють од на ко вий на пря мок
обер тан ня, по виннi ма ти од на ко вий на пря мок магнiтних полiв.
Але Юпiтер, що обер тається в то му ж на прям ку, що i Зем ля, має
магнiтне по ле, про ти леж не зем но му. По яс нен ня цьо му фак ту по ки 
ще не має.

Існує гiпотеза поя ви магнiтного по ля зав дя ки наявностi стру мо -
вих шарiв нав ко ло Землi — в iоносферi. Сон це в результатi ядер -
них реакцiй, якi в ньо му вiдбуваються, випромiнює ве ли ку
кiлькiсть за ряд же них час ти нок (протонiв, електронiв, ядер гелiю,
iонiв кис ню, кремнiю, сiрки, залiза то що), що ма ють ду же ве ли ку
енер гiю — так зва ний со няч ний вiтер. Цi час тин ки за хо п лю ють ся
верх нiми ша ра ми ат мо сфе ри в бiк обер тан ня Землi й утво рю ють
елек трич ний струм, який по род жує магнiтне по ле Землi.

Але всi цi теорiї є тiльки гiпотезами i поки що не мають прак -
тичного пiдтвердження.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки
й експрес-контролю

 1. У чо му по ля гає гiпотеза Ам пе ра?
 2. Чо му орбiтальнi магнiтний i механiчний мо мен ти елек тро на

в атомi про ти леж но напрямленi?
 3. Що та ке гiромагнiтне вiдношення? Чо му во но дорiвнює?
 4. З яких магнiтних моментiв скла дається магнiтний мо мент

ато ма?
 5. Що та ке намагнiчування маг не ти ка?
 6. Чо му дорiвнює век тор намагнiчення?
 7. Сфор му люй те тео ре му Га ус са для маг не ти ка. Пояснiть фiзич -

ний смисл тео ре ми.
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 8. Сфор му люй те тео ре му про циркуляцiю век то ра 
r
B для магнiт -

ного по ля в речовинi. Пояснiть її фiзичний смисл.
 9. Сфор му люй те за кон пов но го стру му для век то ра намагнi чен -

ня. Пояснiть йо го фiзичний смисл.
10. Знайдiть зв’язок мiж век то ра ми магнiтної iндукцiї, напру же -

ностi магнiтного по ля i намагнiчення.
11. Який фiзичний смисл за ко ну пов но го стру му для век то ра на -

пруженостi магнiтного по ля?
12. Що ха рак те ри зує магнiтна сприйнятливiсть ре чо ви ни? Як во -

на пов’язана з ха рак те ри сти ка ми магнiтного по ля?
13. Виведiть i пояснiть умо ви для векторiв 

r
B i 

r
H на границi роздiлу

двох магнетикiв.
14. Як за лом лю ють ся силовi лiнiї векторiв 

r
B i 

r
H?

15. Що та ке дiамагнетики? Па ра маг не ти ки? У чо му по ля гає рiз -
ниця їх магнiтних вла сти во стей?

16. Якi особливостi магнiтних вла сти во стей феромагнетикiв?
17. Пояснiть ви ник нен ня петлi гiстерезису для фе ро маг не тика.
18. Що та ке за лиш ко ва намагнiченiсть i ко ер ци тив на си ла?
19. Якi фе ро маг не ти ки є магнiтом’якими i магнiтожорсткими? Де

їх за сто со ву ють?
20. Яка тем пе ра ту ра для фе ро маг не тика на зи вається точ кою Кюрi?
21. Чи є аналогiя мiж намагнiчуванням па ра маг не ти ка i поляри -

зацiєю дiелектрика з по ляр ни ми мо ле ку ла ми?
22. Чи є аналогiя мiж намагнiчуванням дiамагнетика i поляри -

зацiєю дiелектрика з не по ляр ни ми мо ле ку ла ми?
23. Чо му втра ти енергiї в магнiтом’яких фе ри тах знач но меншi,

нiж у ме та ле вих фе ро маг не ти ках?
24. Чо му на за во дах для пе ре не сен ня роз жа ре них де та лей не за сто -

со ву ють електромагнiтнi пiдйомнi кра ни?
25. При перенесеннi вантажiв електромагнiтним кра ном бу ває, що 

час ти на ван та жу не вiдривається вiд осер дя при вимкненнi
стру му. Що в та ко му ви пад ку слiд зро би ти?

26. Що вiдбудеться з магнiтним по лем нескiнченного соленоїда
при заповненнi йо го однорiдним iзотопним маг не ти ком з про -
никнiстю m?

Приклади розв’язання задач

Задача 1

На залiзному осердi у виглядi то ра з середнiм дiаметром
d = 500 мм на мо та но об мот ку, кiлькiсть виткiв якої N = 1000.
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В осердi вирiзаний по пе реч ний промiжок ши ри ною b = 1 мм. На -
пру женiсть по ля в промiжку H0 600=  кА/м при силi стру му в об -

мотцi I = 0,85 А.
Ви зна чи ти магнiтну проникнiсть m за -

лiза за цих умов, не хтую чи розсiюванням 
по ля бiля краю промiжка.

Роз в’язан ня
Згiдно з тео ре мою про циркуляцiю

век то ра 
r

H маємо
r r

Hdl I
L
ò = S ,

де кон тур L ви би раємо вздовж середньої
лiнiї то ра (на рис. 7.21 — пунк тир).

Тодi 
H d b H b NI( )p - + =0 , (1)

де Н — напруженiсть магнiтного по ля в осердi.
На границi осер дя з промiжком маємо 

B B0 = ,

де B0  — магнiтна iндукцiя в промiжку; B — магнiтна iндукцiя
в осердi. Зва жаю чи на те, що B H= m m0 , а B H0 0 0= m , маємо

m m m0 0 0H H= , звiдки  H
H

= 0

m
. (2)

Тодi з рiвнянь (1) i (2) от ри маємо

H
d b H b NI0

0
m

p( )- + = ,

звiдки 

m
p

=
-

-

H d b

NI bH
0

0

( )
;  m = 3770.

Задача 2

Замк не ний тороїд зi сталь ним осер дям має 600 виткiв дро ту, на -
мо та но го в один шар. Середнiй дiаметр тороїда 0,2 м. Си ла стру му
в обмотцi тороїда 0,3 А.

Ви зна чи ти ве ли чи ну напруженостi й iндукцiї магнiтного по ля
всерединi тороїда, а та кож магнiтну проникнiсть i намагнiченiсть
сталь но го осер дя. (Ви ко ри ста ти графiк В(Н) на рис. 7.22.)
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Роз в’язан ня 
Ви ко ри стаємо за кон пов но го стру му для напруженостi магнiт -

ного по ля
r r

Hdl I
L

i
i

ò å= .

Тодi 
H d NIp = , 

звiдки 

H
NI

d
=

p
;  Н = 287 А/м.

На рис. 7.22 цiй напруженостi магнiтного по ля для сталi вiд -
повiдає ве ли чи на магнiтної iндукцiї В = 0,75 Тл. Магнiтну проник -
нiсть знай де мо зi спiввiдношення

r r
B H= m m0 , 
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тоб то у ска ляр но му виглядi 

m
m

=
B

H0

;  m = 2080.

Ве ли чи ну намагнiченостi роз ра хуємо, бе ру чи до ува ги зв’язок
намагнiченостi з напруженiстю магнiтного по ля

J H H= = -c m( )1 ,

де c — магнiтна сприйнятливiсть маг не ти ка

J
B

H
H= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷m0

1 ;  J = 596 кА/м.

Задачi для самостiйного розв’язання

7.1. Пла ти но ву куль ку радiусом 0,20 см роз та шо ва но в одно -
рiдному магнiтному полi (B0 0 2= ,  Тл). Ви зна чи ти магнiтний мо -
мент, на бу тий куль кою, як що магнiтна сприйнятливiсть пла ти ни
2,9·10–4.

Вiдповiдь: pm = 155,  мкА·м2.

7.2. Постiйний магнiт у виглядi кiльця з промiжком мiж по лю -
са ми b = 1 мм має середнiй дiаметр кiльця d = 2 8,  см. Ве ли чи на маг -
нiтної iндукцiї в промiжку В = 0,4 Тл. Знай ти модулi векторiв 

r
H i 

r
J

усерединi ре чо ви ни.
Вiдповiдь: | | ,

r
H = 36 кА/м; | |

r
J = 318 кА/м.

7.3. На ча вун не кiльце з по пе реч ним перерiзом S = 5 см2 на мо та -
но в один шар об мот ку. Магнiтний потiк у тороїдi Ф = 250 мкВб при
силi стру му 1 А. Ви зна чи ти, яка кiлькiсть n виткiв об мот ки при па -
дає на 1 см середньої лiнiї кiльця.

Вiдповiдь: n = 15.

7.4. В однорiдне магнiтне по ле вно сять дов гий вольф ра мо вий
стри жень, магнiтна проникнiсть яко го m = 10176, . Ви знач те, яка
ча ст ка су мар но го магнiтного по ля в цьо му стрижнi зв’язана з мо ле -
ку ляр ни ми стру ма ми?

Вiдповiдь: 
B

B

¢
= 0 0173, .

7.5. Залiзне осер дя дов жи ною 0,6 м iз ма лим по пе реч ним пере -
рiзом (d l<< ) має 300 виткiв. Знайдiть магнiтну проникнiсть залiза, 
як що си ла стру му I = 15,  А. (Ви ко ри стай те рис. 7.22.)

Вiдповiдь: m = 1300.
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7.6. На ча вун но му кiльцi з середнiм дiаметром d = 60 мм на мо та -
но об мот ку, кiлькiсть виткiв якої дорiвнює N = 500. У кiльцi зроб -
ле но прорiз ши ри ною b = 2 мм. Магнiтна проникнiсть ча ву ну за цих
умов m = 400. Ви знач те напруженiсть магнiтного по ля в чаву нi Н
i в прорiзi Н0 при силi стру му I = 3 А.

Вiдповiдь: Н = 1,52 кА/м; Н0 = 0,608 МА/м.

7.7. Ча вун ний тороїд має повiтряний промiжок  b = 3 мм. На
один метр дов жи ни тороїда при па дає 1000 виткiв дро ту. Дiаметр
тороїда 30 см. За якої си ли стру му в обмотцi тороїда iндукцiя в про -
мiжку дорiвнює 0,3 Тл?

Вiдповiдь: I = 146,  А.

7.8. У соленоїд дов жи ною l = 0 1,  м, що має 300 виткiв, вве де не
маг нiтне осер дя. Ве ли чи на стру му в соленоїдi I = 1 А. Знай ти век -
тор намагнiчення залiза всерединi соленоїда, бе ру чи до ува ги
рис. 7.22.

Вiдповiдь: J = ×127 106,  А/м.

7.9. Тороїд зi сталь ним осер дям має n = 15 виткiв на кож ний сан -
ти метр дов жи ни. Роз рахуй те магнiтний потiк в осердi, як що пло -
ща йо го по пе ред нь о го перерiзу S = 6 см2, а по обмотцi йде струм
I = 5 А.

Вiдповiдь: Ф = 0,87 мВб.

7.10. Дов жи на ча вун но го кiльця по середнiй лiнiї дорiвнює
1,2 м, по пе реч ний перерiз S = 20 см2. По обмотцi кiльця йде струм,
що ство рює в прорiзі кiльця дов жи ною b0 8=  мм, магнiтний потiк
Ф = 0,5 мВб. Якою має бу ти дов жи на прорiзу, щоб магнiтний потiк
збiльшився вдвічі за незмiнної си ли стру му?

Вiдповiдь: b = 18,  мм.

7.11. На залiзному осердi у виглядi то ра, з середнiм дiаметром 
d = 70 мм, намотанa об мот ка з за галь ною кiлькiстю виткiв N = 600.
В осердi зроб ле но проріз ши ри ною b = 15,  мм. Магнiтна iндукцiя
в прорiзу B0 15= ,  Тл за си ли стру му в обмотцi I = 4 А. Знайдiть
магнiтну проникнiсть залiза.

Вiдповiдь: m = 428.
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8 Електромагнiтна iндукцiя

8.1. Явище електромагнiтної iндукцiї. Дослiди Фарадея

У попереднiх роздiлах роз гля да ли ся властивостi ста тич них, не -
змiнних у часi елек трич них i магнiтних полiв. Пе ре хо дя чи в об -
ласть електродинамiки змiнних полiв, ми зустрiчаємо ся з но ви ми
вла сти во стя ми полiв i їхнiми закономiрностями.

Бу ло по ка за но, що електричнi стру ми утво рю ють нав ко ло се бе
магнiтнi по ля. Зв’язок магнiтного по ля зi стру мом призвiв до чи -
сель них спроб збу ди ти струм у контурi за до по мо гою магнiтного
по ля.

Цю фун да мен таль ну за да чу бу ло бли ску че вирiшено англiй сь -
ким фiзиком М. Фа ра деєм, який у 1831 р. вiдкрив яви ще електро -
магнiтної iндукцiї. Суть цьо го яви ща по ля гає у то му, що в замк не -
но му провiдному контурi при змiнi по то ку магнiтної iндукцiї че рез 
пло щи ну, що охо п люється цим кон ту ром, ви ни кає елек трич ний
струм, який бу ло на зва но iндукцiйним (на ве де ним).

Розг ля не мо дослiди Фа ра дея, за до по мо гою яких бу ло ви яв ле но
яви ще електромагнiтної iндукцiї.

Котушку L замкнено на гальванометр
(рис. 8.1, а). Постiйний магнiт NS вводили

в котушку й витягували з неї. У момент уведення магнiту i його
витягування гальванометр фiксував наявнiсть струму (виникав iн -
дукцiй ний струм). Напрямки вiдхилення стрiлки при введеннi та
витягуваннi магнiту протилежнi, а її вiдхилення тим бiльше, чим
бiльша швидкiсть руху магнiту вiдносно котушки. При змiнi по -
лю сiв магнiту напрямок вiдхилення стрiлки змiнюється. Індук -
цiйний струм можна отримати також, якщо котушку перемiщу -
вати вiдносно нерухомого магнiту.

Кiнцi однiєї з ко ту шок, встав ле них од на в од -
ну, приєдну ва ли ся до галь ва но мет ра, а че рез

iншу ко туш ку про пус ка ли струм. Вiдхилення стрiлки галь ва но -
мет ра зафiксоване в мо мен ти ввiмкнення або вимк нен ня стру му,

Дослiд I 

Дослiд II



в мо мен ти йо го збiльшення або змен шен ня за до по мо гою рео ста та
або при перемiщеннi однiєї ко туш ки вiдносно iншої (рис. 8.1, б).
На прям ки вiдхилення стрiлки галь ва но мет ра та кож протилежнi
при вмиканнi та вимиканнi стру му, йо го збiльшеннi й зменшеннi,
зближеннi та вiддаленнi ко ту шок.

Уза галь нюю чи ре зуль та ти своїх чи сель них дослiдiв, Фа ра дей
дiйшов вис нов ку: iндукцiйний струм у замк не но му провiдному
контурi ви ни кає щора зу при змiнi магнiтного по то ку, який про -
ни зує провiдний кон тур. 

8.2. Закон електромагнiтної iндукцiї Фарадея i правило Ленца

Експериментальнi спо сте ре жен ня Фа ра дея вста но ви ли ще один 
зв’язок мiж елек трич ним i магнiтним по ля ми, а са ме: що ра зу, ко -
ли змiнюється магнiтне по ле (змiнюється зче п ле ний з кон ту ром
потiк магнiтної iндукцiї), в контурi ви ни кає елек трич не по ле
(iндукцiйний струм). Ви ник нен ня iндукцiйного стру му вка зує на
iснування в колi електромагнiтної си ли, яка має на зву електро -
рушiйної си ли електромагнiтної iндукцiї.

Ве ли чи на iндукцiйного стру му, а як наслiдок i електрорушiйна
си ла електромагнiтної iндукцiї в контурi, пропорцiйна швидкостi
змiни магнiтного по то ку крiзь по верх ню, яка спи рається на цей
кон тур,

õi
d

dt
~

F
, (8.1)

тоб то при цьо му змiнюється кiлькiсть си ло вих лiнiй, що про ни зу -
ють замк не ний кон тур.

Як вiдомо, знак магнiтного потоку залежить вiд вибору напрям -
ку позитивної нормалi до контуру. В свою чергу, позитивний
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напрямок нормалi пов’язаний з напрямком струму за правилом
правого гвинта. Таким чином, вибором певного позитивного на -
прямку нормалi визначається як знак потоку магнiтної iндукцiї,
так i напрямок iндукцiйного струму та ЕРС iндукцiї в контурi. Ко -
ристуючись цими уявленнями, можна сформулювати закон елект -
ро магнiтної iндукцiї Фарадея: електрорушiйна сила електро -
магнiт ної iндукцiї в замкненому провiдному контурi чисельно
дорiвнює i протилежна за знаком швидкостi змiни магнiтного
потоку крiзь довiльну поверхню, обмежену цим контуром

õi
d

dt
= -

F
. (8.2)

Як що кон тур, у яко му iндукується ЕРС, скла дається з N виткiв, 
тоб то яв ляє со бою соленоїд (або тороїд), то õi  дорiвнюватиме сумi
ЕРС, що iндукуються в кож но му з виткiв ок ре мо,

õi
d

dt

d

dt
= - = -å

F
SF( ).

Ве ли чи ну Y SF=  на зи ва ють по то коз че п лен ням, або пов ним
маг нiтним по то ком. Як що потiк, який про ни зує кож ний з вит -
кiв, од на ко вий, то

Y F= N . (8.3)

У та ко му разi ви раз для ЕРС iндукцiї в соленоїдi мож на за пи са -
ти у виглядi

õi
d

dt
= -

Y
. (8.4)

У 1833 роцi росiйський вче ний Ленц для ви -
зна чен ня на прям ку iндукцiйного стру му за про -

по ну вав пра ви ло, яке те пер но сить йо го iм’я.
Пра ви ло Лен ца: за будь-якої змiни магнiтного по то ку крiзь

по верх ню, об ме же ну замк не ним провiдником, у цьо му провiд -
нику ви ни кає iндукцiйний струм та ко го на прям ку, що ство ре -
не ним влас не магнiтне по ле протидiє змiнi магнiтного по ля,
яке збуд жує iндукцiйний струм.

Знак мiнус у фор му ли (8.2) вка зує на те, що збiльшення по то ку 
( )d dtF > 0  вик ли кає ЕРС õi < 0, тоб то магнiтне по ле iндукцiйного
стру му на прям ле не назустрiч по то ку; змен шен ня по то ку ( )d dtF < 0
вик ли кає õi > 0, тоб то на прям ки по то ку й по ля iндукцiйного то ку
збiгаються.
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8.3. Електрорушiйна сила електромагнiтної iндукцiї

Яви ще електромагнiтної iндукцiї мож на опи са ти аналiтично.
При чи ною ви ник нен ня iндукційно го стру му є те, що на елек -

тро ни провiдностi, якi ру ха ють ся в магнiтному полi ра зом iз про -
вiдником, дiє си ла Ло рен ца 

r r r
F e v BЛ = [ , ]. Во на вiдiграє роль сторон -

ньої си ли. Пiд її дiєю елек тро ни впо ряд ко ва но ру ха ють ся вздовж
провiдника. Як що провiдник розiмкнений, то цей рух при зво дить
до пере роз подiлу електронiв уз довж провiдника. Ви ни кає градiєнт 
їх кон центрацiї. Це оз на чає, що на кiнцях провiдника ви ни ка ють
нескомпенсованi за ря ди (з од но го кiнця мiнус, з iншого — плюс),
якi утво рю ють сто роннє елек трич не по ле. Це по ле на прям ле не
про ти си ли Ло рен ца. То му про цес перерозподiлу зарядiв при пи -
нить ся за умо ви рiвностi сил, що дiють на кож ний елек трон у станi
динамiчної рiвноваги eE F

r r
= - Л . Звiдси напруженiсть сто рон нь о го

по ля
r

r
r r

E
F

e
v Bстор

Л= - = - [ , ], (8.5)

де e — за ряд елек тро на; 
r
B — век тор iндукцiї магнiтного по ля пер -

пен ди ку ляр ний до пло щи ни, в якiй ру хається провiдник.
Електрорушiйна си ла iндукцiї, що ство рюється по лем 

r
Eстор ,

дорiвнює
õi

L

E dl= ò
r r

стор . (8.6)

З ура ху ван ням (8.5) фор му лу (8.6) бу де пе ре пи са но у виглядi:

õi
L

v B dl= - ò [ , ]
r r r

. (8.7)

При перемiщеннi провiдника l на ма лу вiдстань x iндукцiю маг -
нiт ного по ля мож на вва жа ти ста лою (B = const). Оскiльки швид -
кiсть v dx dt= , тодi ЕРС iндукцiї дорiвнюватиме

õi
d

dt
Blx

d

dt
= - = -( )

F
, (8.8)

де dF — змiна магнiтного по то ку, який про ни зує замк не ний про -
вiдний кон тур.

Ця ЕРС iндукцiї пiдтримуватиме елек трич ний струм до ти, до ки 
ру ха ти меться кон тур L.

263



264

Оче вид но, що фор му ла (8.8) опи сує за кон електромагнiтної iн -
дукцiї Фа ра дея. Знак мiнус у правiй частинi цiєї рiвностi уз год жу -
ється з пра ви лом Лен ца сто сов но на прям ку iндукцiйного стру му.

За кон електромагнiтної iндук -
цiї мож на от ри ма ти iз все осяж но -
го за ко ну збе ре жен ня енергiї.
Впер ше такi роз ра хун ки зро бив нi -
мець кий фiзик Гельм гольц.

Провiдний контур ABCD помiс -
тимо в однорiдне магнiтне поле,
iндукцiя якого 

r
B. Контур скла -

дається з рухомої частини Dl i не -
рухомих провiдникiв AB i CD.

Про вiдник Dl може вiльно перемi щу ватися по нерухомих провiд -
ни ках (рис. 8.2). На провiдник зi стру мом у магнiтному полi дiє
сила Ампера

D DF IB l= .

При еле мен тар но му перемi щен нi dx провiдника Dl си ла Ам пе ра
ви ко нує ро бо ту

dA Fdx IB ldx Id= = =D D F.

За час dt у провiднику видiлиться кiлькiсть те п ло ти

dQ I R r dt= +2 ( ) ,

де ( )R r+  — пов ний опiр кон ту ру.
За цей же час дже ре ло енергiї вит ра тить енергiю

dU I dt= õ .

Ви хо дя чи зi за ко ну збе ре жен ня енергiї (пер шо го по чат ку термо -
динамiки)

dU dA dQ= + ,

маємо
I dt Id I R r dte = + +F 2 ( ) .

Звiдси си ла стру му

I
d dt

R r
=

-

+

õ F
. (8.9)

Чи сель ник цiєї фор му ли скла дається з двох доданкiв — ЕРС
дже ре ла õ та - d dtF , який дорiвнює ЕРС iндукцiї, тоб то

õi
d

dt
= -

F
. (8.10)

A B

C
D

Рис. 8.2



Потiк век то ра магнiтної iндукцiї крiзь довiльну по верх ню S за
ви зна чен ням дорiвнює

F = = òò
r r
BdS B dSn

ss

.

Вра хуємо той факт, що iндукцiя магнiтного по ля 
r
B є функцiєю

не тiльки ча су, а й ко ор ди нат, тодi фор му лу (8.10) мож на за пи са ти
у виглядi:

õi n
s

t
B dS= -

¶

¶ ò . (8.11)

Прирiвнявши фор му ли (8.6) i (8.11), от ри маємо

r r
Edl

t
B dS

L
n

s
ò ò= -

¶

¶
. (8.12)

Спiввiдношення (8.12) ви ра жає за кон електромагнiтної iндук -
цiї, по глиб ле не фор му лю ван ня яко го на ле жить Мак свел лу, i який
стверд жує: будь-яке змiнювання магнiтного по ля в часi збуд -
жує в нав ко лиш нь о му просторi елек трич не по ле. Циркуляцiя
век то ра напруженостi цьо го по ля по будь-яко му не ру хо мо му
замк не но му кон ту ру L дорiвнює швидкостi змiни по то ку маг -
нiтної iн дукцiї крiзь довiльну по верх ню S, що спи рається на цей
кон тур L.

Мiж Фа ра деєвим i Мак свел ло вим розумiнням сутi електро маг -
нiтної iндукцiї є рiзниця. У розумiннi пер шо го яви ще електромаг -
нiтної iндукцiї по ля гає в збудженнi елек трич но го стру му (бо та ким 
був йо го ек спе ри мент). Для спо сте ре жен ня цьо го яви ща необхiдно
ма ти замк не ний кон тур.

Мак свелл вба чає в цьо му явищi глиб ший смисл. Суть йо го по ля -
гає перш за все в збудженнi елек трич но го по ля, а ви ник нен ня iнду -
кованого стру му в замк не но му контурi — один з проявiв цьо го
по ля, яке ви ни кає в результатi змiнювання магнiтного по ля. Інду -
ко ва не елек трич не по ле мо же здiйснювати й iншi дiї. Електро -
магнiтну iндукцiю мож на спостерiгати (вия ви ти елек трич не по ле)
й тодi, ко ли в магнiтному полi взагалi не має нiяких провiдникiв.

За фор му лою (8.12) циркуляцiя век то ра 
r
E не дорiвнює ну лю.

А це оз на чає, що по ле век то ра 
r
E, як i магнiтне, є вих ро вим. Лiнiї

напруженостi цьо го по ля замкненi.
Збуд же не змiнним у часi магнiтним по лем, елек трич не по ле

суттєво вiдрiзняється вiд елек тро ста тич но го по ля не ру хо мих заря -
дiв. Елек тро ста тич не по ле потенцiальне, йо го лiнiї напруженостi
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по чи на ють ся й закiнчуються на за ря дах. Циркуляцiя йо го век то ра r
Eq  по довiльному кон ту ру дорiвнює ну лю: 

r r
E dlq

L
ò = 0.

Індукцiйнi стру ми, якi з’являються в ма сив -
них провiдниках при їх русi в магнiтному полi

або пiд впли вом змiнного магнiтного по ля, на зи ва ють ся вих ро ви ми 
стру ма ми, або стру ма ми Фу ко. Цi стру ми за ми ка ють ся без по се -
ред ньо в об’ємi провiдника у виглядi вихороподiбних замк не них
лiнiй. Як i iндукцiйнi стру ми в лiнiйних провiдниках, стру ми Фу -
ко пiдпорядковуються пра ви лу Лен ца: їх магнiтне по ле спря мо ва -
не так, щоб протидiяти змiнi зовнiшнього магнiтного по то ку, який
iндукує цi вихровi стру ми. То му провiдники, що ру ха ють ся в силь -
но му магнiтному полi, за зна ють силь но го галь му ван ня, обу мов ле -
но го взаємодiєю струмiв Фу ко з магнiтним по лем. Цим ко ри сту -
ють ся для за спо коєння (демпфiрування) ру хо мих час тин рiзних
приладiв. 

Вихровi стру ми вик ли ка ють нагрiвання провiдникiв. То му з ме -
тою змен шен ня вит рат на нагрiвання, яко ря генераторiв i сер деч -
ни ки трансформаторiв ви го тов ля ють з тон ких пла стин, вiдокрем -
лених од на вiд одної про шар ка ми iзоляторiв. Вста нов лю ють
пла сти ни так, щоб вихровi стру ми бу ли напрямленi по пе рек пла -
стин.

Вихровi стру ми, що ви ни ка ють пiд час про ход жен ня по про -
вiднику змiнного стру му, спри чи ня ють пiдсилення стру му бiля
поверхнi провiдника i по слаб лен ня йо го всерединi провiдника
(вздовж центральної осi). Яви ще концентрацiї змiнного стру му
в по верх не во му шарi провiдника має на зву скiн-ефек ту, або по -
верх не во го ефек ту. Че рез скiн-ефект у внутрiшнiх час ти нах про -
вiдникiв у елек трич них ко лах з ви со ко ча стот ним стру мом струм
май же не про хо дить, то му їх найчастiше ви го тов ля ють у виглядi
тру бок з тон ки ми стiнками.

8.4. Явище самоiндукцiї. Індуктивнiсть

Елек трич ний струм, що про хо дить у будь-яко му контурi, утво -
рює магнiтний потiк, який про ни зує цей кон тур. Як що в провiд -
ному замк не но му контурi змiнюється струм, то змiнюється й потiк
магнiтної iндукцiї. Змiна магнiтного по то ку при зво дить до ви ник -
нен ня в цьо му ж провiднику до дат ко во го, iндукцiйного стру му.

Яви ще ви ник нен ня iндукцiйного стру му внаслiдок змiни влас -
но го магнiтного по то ку має на зву яви ща самоiндукцiї.
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Згiдно з пра ви лом Лен ца iндукцiйний струм зав жди ма ти ме на -
пря мок, при яко му вiн пе реш код жа тиме змiнi пер вин но го стру му.

Вiдповiдно до за ко ну Бiо — Са ва ра — Ла п ла са ве ли чи на, iндук -
цiї магнiтного по ля 

r
B пря мо пропорцiйна силi стру му в контурi 

( ~ )B I . Зва жаю чи на ви зна чен ня по то ку F, мож на стверд жу ва ти,
що потiк магнiтної iндукцiї крiзь пев ну фiксовану по верх ню бу де
та кож пропорцiйний силi стру му, тоб то

F ~ I, або F = LI, (8.13)

де L — коефiцiєнт пропорцiйностi, який має на зву iндуктивностi
кон ту ру.

Індуктивнiсть кон ту ру L не за ле жить нi вiд си ли стру му, нi
вiд iндукцiї магнiтного по ля, а є од но знач ною ха рак те ри сти кою
провiдного кон ту ру. Во на за ле жить вiд фор ми й розмiрiв кон ту ру,
а та кож вiд магнiтних вла сти во стей нав ко лиш нь о го се ре до ви ща.

При змiнi стру му в контурi ви ни кає ЕРС самоiндукцiї õS , яка
дорiвнює

õS
d

dt

d

dt
LI L

dI

dt
I

dL

dt
= - = - = - +

æ

è
ç

ö

ø
÷

F
( ) . (8.14)

Як що кон тур не де фор мується i магнiтна проникнiсть се ре до ви -
ща не змiнюється (тоб то при вiдсутностi феромагнетикiв), то 
L = const i тодi

õS L
dI

dt
= - . (8.15)

Електрорушiйна си ла самоiндукцiї вик ли кає в контурi струм,
який, за пра ви лом Лен ца, пе реш код жає змiнюванню стру му в кон -
турi, уповiльнюючи йо го змен шен ня або зро стан ня.

Як що струм з ча сом зро стає, то dI dt > 0 і õS < 0, тоб то струм
самоiндукцiї на прям ле ний назустрiч стру му, обу мов ле но му зов -
нiшнiм дже ре лом і галь мує йо го.

Як що струм з ча сом змен шується, то dI dt < 0, і õS > 0, тоб то
iндукцiйний струм збiгається за на прям ком зi спа даю чим стру мом
у контурi i тим са мим уповiльнює йо го спа дан ня.

Та ким чи ном, iндуктивнiсть кон ту ру є мiрою йо го iнертностi
сто сов но змiнювання в ньо му стру му.

За наявностi фе ро маг не ти ка L L I= ( ) то му, що вiд I за ле жить
напруженiсть магнiтного по ля 

r
H. У та ко му разi dL dt ¹ 0 i цю по -

хiд ну мож на за пи са ти так:

dL

dt

dL

dI

dI

dt
= .
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Тодi ЕРС самоiндукцiї

õS L I
dL

dt

dI

dt
= - +

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (8.16)

звiдки вид но, що за наявностi феромагнетикiв коефiцiєнт пропор -
цiйностi мiж dI dt i õS  не дорiвнює L.

Цей коефiцiєнт дорiвнює L L I
dL

dtеф = +  i має на зву ефективної
iндуктивностi.

За оди ни цю iндуктивностi взя то iндуктивнiсть та ко го про вiд -
ника, в яко му при змiнi си ли стру му в 1 А за 1 с ви ни кає ЕРС
самоiндукцiї 1 В. Ця оди ни ця має на зву генрi на честь аме ри кансь -
ко го фiзика Дж. Генрi.

[ ]L =
×

=1 1
B c

A
 Гн.

Об чис ли мо iндуктивнiсть соленоїда. Соле но -
їд — це рiвномiрно на мо та на на цилiнд ричну по -
верх ню дро то ва спiраль, по якiй про хо дить

елек трич ний струм. Вiзьмемо соленоїд такої дов жи ни, що йо го
мож на вва жа ти нескінчен ним. За за ко ном Фа ра дея ЕРС iндукцiї 

õS
d

dt
= -

Y
, 

де Y F= N — пов ний магнiтний потiк крiзь усi N виткiв соленоїда.
Потiк iндукцiї крiзь по верх ню пло щею S, яку охо п лює один ви -

ток дов жи ною l у вакуумi,

F = =BS I
N

l
Sm0 ,

тодi 

Y F= =N I
N

l
Sm0

2
, 

а ЕРС iндукцiї

õS
N

l
S

dI

dt
= - m0

2
.

З iншого бо ку,

õS L
dI

dt
= - .

Індуктивнiсть
соленоїда 



Прирiвнявши двi останнi фор му ли, от ри маємо індук тивність
соленоїда

L
N

l
S= m0

2
.

Оскiльки S l V× =  — об’єм соленоїда, то

L
N

l
V n V= =m m0

2

2 0
2 , (8.17)

де n — кiлькiсть виткiв, що при па дає на оди ни цю дов жи ни соле -
ноїда (гус ти на виткiв).

8.5. Явище взаємної iндукцiї

Розг ля не мо два не ру хо мих кон ту ри 1 i 2, що розташованi до сить 
близь ко один вiд од но го (рис. 8.3). У них те чуть стру ми I1 та I2 .
Магнiтнi по то ки кож но го з контурiв ча ст ко во пе ре кри ва ють потiк
сусiд ньо го. Електрорушiйна си ла ЕРС у кож но му контурi ви ни кає
не тiльки внаслiдок змiни по то ку
iндукцiї магнiтного по ля, ство ре но го 
стру мом цьо го ж са мо го кон ту ру
(яви ще само iндукцiї), а й зав дя ки
змiнi по то ку iндукцiї магнiтного по -
ля, ство ре но го стру мом сусiднього
кон ту ру (яви ще взаємної iндукцiї).

Яви ще ви ник нен ня ЕРС iндукцiї
в од но му з контурiв при змiнi си ли
стру му в iншому контурi на зи ва -
ється взаємною iндукцiєю. 

Як що в пер шо му контурi про хо дить струм I1, то утво ре ний цим
стру мом магнiтний потiк че рез дру гий кон тур пропорцiйний I1
i дорiвнює

F21 21 1= L I . (8.18)

Магнiтне по ле, яке утво рює цей потiк, зоб ра же но на рис. 8.3
суцiльними лiнiями.

При змiнi стру му I1 у дру го му контурi iндукується ЕРС õi2 , яка
за за ко ном Фа ра дея дорiвнює

õi
d

dt
L

dI

dt2
21

21
1= - = -

F
. (8.19)
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Аналогiчно, при проходженнi у дру го му контурi стру му I2  ви -
ни кає пов’язаний з пер шим кон ту ром потiк

F12 12 2= L I . (8.20)

Магнiтне по ле, яке утво рює цей потiк, на рис. 8.3 зоб ра же но
пунк тир ни ми лiнiями.

При змiнi стру му I2  у пер шо му контурi iндукується ЕРС õi1,
яка дорiвнює

õi L
dI

dt1 12
2= - . (8.21)

Кон ту ри 1 та 2 взаємопов’язанi, коефiцiєнти пропорцiйностi 
L12  та L21 на зи ва ють ся коефiцiєнта ми взаємної iндукцiї, або про -
сто взаємною iндуктивнiстю.

Коефiцiєнти L12  та L21 за ле жать вiд геометричної фор ми, розмi -
рiв i взаємно го роз та шу ван ня контурiв, а та кож вiд магнiтної про -
никностi ото чую чо го се ре до ви ща.

На основi тео ре ми взаємностi, яка стверд жує, що у неферо маг -
нiтному середовищi при змiнi ролi контурiв (струм про хо дить
у контурi 2, а iндукується у контурi 1 i на впа ки) взаємна iндук -
тивнiсть двох довiльних контурiв дорiвнює од на однiй

L L12 21= .

Роз ра хуємо взаємну iндуктивнiсть двох ко -
ту шок на мо та них на за галь не тороїдальне осер -
дя (рис. 8.4).

Не хай пер ша об мот ка має N1 виткiв i по нiй
про хо дить струм I1. Згiдно з тео ре мою про цир -

куляцiю
Hl N I= 1 1, (8.22)

де l — дов жи на осер дя; Н — напру же -
нiсть магнiтного по ля тороїда.

Потiк магнiтної iндукцiї крiзь один
ви ток другої ко туш ки

F2 0= =BS HSm m ,

де S — пло ща по пе реч но го перерiзу
осер дя; m0  — магнiтна ста ла; m — маг -
нiтна проникнiсть се ре до ви ща.

З ура ху ван ням (8.22)

F2 0
1 1= =BS

N I

l
Sm m .

Взаємна
iндуктивнiсть
двох ко ту шок
на тороїдаль -
ному осердi

N1

N2

Рис. 8.4



Пов ний потiк (по то коз че п лен ня) крiзь дру гу об мот ку, яка має 
N2  виткiв, дорiвнюватиме

Y F= =2 2 0
1 2

1N
N N

l
SIm m .

Потiк Y утво рюється стру мом I1, то му згiдно з (8.18) от ри маємо

L
N N

l
S21 0

1 2= m m .

Як що пiдрахувати магнiтний потiк, пов’язаний з пер шою об -
мот кою, при пус тив ши, що по другiй обмотцi про хо дить струм I2 ,
то для L12  от ри маємо ви раз, уз год же ний з фор му лою (8.20), а са ме:

L
N N

l
S12 0

1 2= m m .

Та ким чи ном, взаємна iндуктивнiсть двох ко ту шок, на мо та них
на за галь не тороїдальне осер дя

L L
N N

l
S21 12 0

1 2= = m m . (8.23)

8.6. Закон змiни сили струму в електричному колi 
при вимиканнi та вмиканнi джерела ЕРС

При будь-якiй змiнi си ли стру му у провiдному контурi ви ни кає
ЕРС самоiндукцiї. Внаслiдок цьо го в контурi з’являються додат -
ковi стру ми, якi ма ють на зву екстраструмiв самоiндукцiї. За пра -
ви лом Лен ца, ек ст ра ст ру ми самоiндукцiї зав жди напрямленi так,
що би пе реш код жа ти змiнi стру му в колi, тоб то напрямленi про ти -
леж но стру му, що йо го утво рює дже ре ло.

Розг ля не мо про цес ви ми кан ня стру му в елек -
трич но му колi, що скла дається з дже ре ла стру -
му з ЕРС õ0 , ре зи сто ра з опо ром R i ко туш ки

з iндуктивнiстю L, з’єдна них послiдовно (рис. 8.5).
Пiд дiєю зовнiшньої ЕРС в колi

те че постiйний струм

I
R0

0=
õ

. (8.24)

У дея кий мо мент ча су t = 0 вiд -
ключимо дже ре ло стру му i замк не мо
ко ло. Це до ся гається пе ре ми кан ням
клю ча з кон так ту 1 на кон такт 2.
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Си ла стру му у колi спа дає вiд I0 до ну ля не миттєво, а за дея кий
час dt ¹ 0. Це спа дан ня при зво дить до змен шен ня iндукцiї магнiт -
ного по ля нав ко ло ко туш ки з iндуктивнiстю L. Спа дає з ча сом
i магнiтний потiк, що про ни зує вит ки ко туш ки; ви ни кає ЕРС õS
самоiндукцiї, i як наслiдок — до дат ко вий струм (струм само iн дук -
цiї), який, за пра ви лом Лен ца, на прям ле ний так, щоб протидiяти
змiнi стру му в колi.

Струм самоiндукцiї, що ви ни кає при розмиканнi елек трич но го
ко ла, на зи вається ек ст ра ст ру мом роз ми кан ня.

У будь-який мо мент ча су пiсля вiдключення дже ре ла ЕРС õ0
си ла стру му в колi дорiвнюватиме I RS= õ  та за до воль ня тиме рiв -
нянню

IR L
dI

dtS= = -õ .

Цей ви раз мож на по да ти у виглядi

dI

dt

R

L
I+ = 0. (8.25)

Рiвняння (8.25) — це однорiдне лiнiйне диференцiальне рiв -
няння пер шо го по ряд ку.

Розподiлимо змiннi в цьо му рiвняннi

dI

I

R

L
dt= - . (8.26)

Проiнтегруємо рiвняння (8.26) i от ри маємо за кон змiни стру му
в колi при вимиканнi дже ре ла ЕРС

I I e

R

L
t

=
-

0 , (8.27)

де І0 — ста ла iнтегрування, яка дорiвнює по чат ко во му зна чен ню
си ли стру му (8.24).

От же, при вимиканнi дже ре ла ЕРС си ла стру му в колi не стає
нуль о вою миттєво, а спа дає з ча сом за експоненцiальним за ко ном.

Графiк змен шен ня стру му по да но на рис. 8.6 (кри ва 1).
Швидкiсть змен шен ня стру му ви зна чається ста лою ча су

t =
L

R
. (8.28)

Ви ко ри став ши по зна чен ня (8.28), формулi (8.27) мож на на да ти
ви гля ду

I I e t= -
0

t . (8.29)
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Згiдно з цiєю фор му лою t — це час, за 
який струм змен шить ся в е разiв. Цю
ста лу на зи ва ють ча сом релаксацiї.

Зi спiввiдношення (8.28) вид но, що
чим бiльшою є iндуктивнiсть L i мен -
шим ак тив ний опiр R, тим бiльший час
релаксацiї i тим повiльнiше спа дає
струм в елек трич но му колi (8.27).

З ура ху ван ням (8.24) за кон змiни стру му при вимиканнi дже рел 
ЕРС на бу ває ви гля ду

I
R

e

R

L
t

=
-õ0 .

Те пер розг ля не мо про цес вми кан ня стру му
в елек трич но му колi (рис. 8.5). Для цьо го по -
трiбно пе ремк ну ти ви ми кач K з кон так ту 2 на

кон такт 1. Крiзь ко туш ку iндуктивностi по чи нає про хо ди ти зро -
стаю чий з ча сом вiд ну ля до I0 струм. Внаслiдок цьо го збiль шу -
ється iндукцiя магнiтного по ля соленоїда. Збiльшується з ча сом
i магнiтний потiк, що про ни зує вит ки ко туш ки; ви ни кає ЕРС õS
самоiндукцiї, i як наслiдок, струм самоiндукцiї, який, за пра ви лом 
Лен ца, на прям ле ний про ти зро стаю чо го ос нов но го стру му i тим са -
мим спри чи няє уповiльнення цьо го зро стан ня.

Струм самоiндукцiї, що ви ни кає при вмиканнi дже рел стру му
в елек трич не ко ло на зи вається ек ст ра ст ру мом за ми кан ня.

Зрозумiло, що до ки си ла стру му не на бу де ус та ле но го зна чен ня
(8.24) в колi, крiм зовнiшньої ЕРС õ0 , дiятиме й ЕРС само iн дукцiї

õS L
dI

dt
= - .

За пра ви лом Кiрхгофа мож на за пи са ти

IR S= +õ õ0 ,
або

IR L
dI

dt
= -õ0 . (8.30)

Пе ре пи ше мо рiвняння (8.30) у виглядi

dI

dt

R

L
I

L
+ =

õ0 . (8.31)

Рiвняння (8.31) є неоднорiдним диференцiйним рiвнянням. Во -
но вiдрiзняється вiд рiвняння (8.25) тим, що в правiй йо го частинi
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замiсть ну ля стоїть ста ла ве ли чи на õ0 L. За галь ний розв’язок та -
ко го рiвняння дорiвнює сумi за галь но го розв’язку вiдповiдного
однорiдного рiвняння та будь-яко го йо го час тин но го розв’язку.

За галь ний розв’язок однорiдного диференцiального рiвняння
бу ло знай де но у по пе ред нь о му прикладi, це

I Ce

R

L
t

=
-

.

Час тин ним розв’язком неоднорiдного рiвняння (8.31) є рiв нян -
ня (8.24)

I
R0

0=
õ

.

Ос та точ но за галь ний розв’язок рiвняння (8.31) мож на за пи са ти
та ким чи ном:

I
R

Ce

R

L
t

= +
-õ0 .

Ста лу iнтегрування С ви зна чи мо з по чат ко вих умов. Як що t = 0,
то I(0) = 0, тодi 

C
R

= -
õ0 .

Та ким чи ном, за кон змiни стру му в елек трич но му колi при вми -
каннi дже ре ла стру му на бу ває ос та точ но го ви гля ду

I
R

e

R

L
t

= -
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

-õ0 1  або I I e

R

L
t

= -
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

-

0 1 . (8.32)

От же, при вмиканнi дже ре ла ЕРС õ0  зро стан ня си ли стру му
в колi вiдбувається не миттєво, а по сту по во, за за ко ном (8.32).
Графiк зро стан ня стру му по да но на рис. 8.6 (кри ва 2). Си ла стру му
зро стає вiд по чат ко во го зна чен ня І = 0 i асим пто тич но на бли жа -
ється до ус та ле но го зна чен ня I R0 0= õ . Швидкiсть на рос тан ня
стру му ви зна чається тим са мим ча сом релаксацiї t = L R, що й спа -
дан ня стру му. Формулi (8.32) мож на на да ти ви гля ду

I I e t= - -
0 1( )t .

Та ким чи ном, ус та лен ня стру му вiдбувається тим швид ше, чим
мен ший час релаксацiї, тоб то мен ша iндуктивнiсть i бiльший опiр
сис те ми.
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8.7. Енергiя магнiтного поля замкненого провiдного контуру 
зi струмом. Енергiя й густина енергiї магнiтного поля

Макроскопiчнi магнiтнi по ля ство рю ють ся макроскопiчними
стру ма ми намагнiчування.

При вмиканнi джерела електрорушiйної сили в електричне
коло (соленоїд зi сталою iндуктивнiстю L) у цьому колi установлю -
ється струм, який обумовлює зчеплене з витками соленоїда магнiт -
не поле (рис. 8.7). Якщо з електричного кола вилучити джерело
ЕРС i замкнути соленоїд на опiр R, то в цьому колi деякий час за
рахунок ЕРС самоiндукцiї проходитиме спа -
даючий з часом струм. Робота, яка здiйс ню -
ється цим струмом за час dt, дорiвнює

dA Idt L
dI

dt
Idt LIdIs= = - = -e .

Роз ра хуємо ро бо ту за весь час, за який вiд -
бувається зник нен ня магнiтного по ля,

A LIdI L IdI
LI

I

I

= - = =ò ò
0

0

2

2
. (8.33)

Ро бо та (8.33) йде на прирiст внутрiшньої енергiї опо ру соле -
ноїда та з’єдну валь них провiдникiв, тоб то на їх нагрiвання. Здiйс -
нення цiєї ро бо ти су про вод жується зник нен ням магнiтного по ля,
по пе ред ньо iснуючого в ото чую чо му соленоїд середовищi. Мож на
зро би ти вис но вок, що магнiтне по ле є носiєм енергiї, за ра ху нок
якої здiйснюється ро бо та нагрiвання. Та ким чи ном, провiдник
з iндуктивнiстю L, по яко му про хо дить струм І, має енергiю

W
LI

М =
2

2
. (8.34)

Оскiльки енергiя магнiтного по ля розподiлена в усь о му прос -
торi, де локалiзоване по ле, то фор му ла (8.34) ви зна чає пов ну енер -
гiю магнiтного по ля стру му.

Час то важ ли во зна ти не пов ну енергiю, а енергiю в ок ре мих об -
лас тях, а iнколи й ок ре мих точ ках за да но го магнiтного по ля.

Ви ра зи мо енергiю магнiтного по ля як функцiю ве ли чин, якi
є ло каль ни ми ха рак те ри сти ка ми по ля в кожнiй точцi.

Для цьо го розг ля не мо ок ре мий ви па док — однорiдне магнiтне
по ле всерединi ду же дов го го соленоїда. Індуктивнiсть та ко го соле -
ноїда (за вiдсутностi феромагнетикiв)
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L n V= m m0
2 , (8.35)

де m0  — магнiтна ста ла; m — магнiтна проникнiсть се ре до ви ща; n — 
гус ти на виткiв; V — об’єм соленоїда.

Напруженiсть соленоїда H nI= , звiдки I
H

n
= , тодi енергiя маг -

нiт ного по ля соленоїда

W n V
H

n

H V
М = =m m

m m
0

2
2

2
0

2

2 2
. (8.36)

Як що вра ху ва ти, що 
r r
B H= m m0 , то фор му ла (8.36) ма ти ме ви гляд

W BHVМ =
1

2

r r
. (8.37)

Магнiтне по ле соленоїда однорiдне й зо се ред же но всерединi
ньо го, то му енергiя (8.37) розподiлена в соленоїдi з постiйною
об’ємною гус ти ною

w BH H
B

М = = =
1

2

1

2 20
2

2

0

r r
m m

m m
. (8.38)

От же, об’ємна гус ти на енергiї магнiтного по ля в околi кожної
точ ки про сто ру ви зна чається зна чен ням ха рак те ри стик цьо го по -
ля в данiй точцi.

Ви раз (8.38) для об’ємної гус ти ни енергiї магнiтного по ля має
ви гляд, аналогiчний формулi (3.24) для об’ємної гус ти ни енергiї
елек тро ста тич но го по ля, з тiєю рiзницею, що електричнi ве ли чи ни 
замiненi магнiтними.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. У чо му по ля гає яви ще електромагнiтної iндукцiї?
 2. Що є при чи ною ви ник нен ня ЕРС iндукцiї в замк не но му про -

вiдному контурi? Вiд чо го i як за ле жить ЕРС iндукцiї, що ви ни -
кає в контурi?

 3. Чо му для ви яв лен ня iндукцiйного стру му кра ще ви ко ри сто ву -
ва ти замк не ний провiдник у виглядi ко туш ки, а не у виглядi
од но го вит ка провiдника?

 4. Сфор му люй те пра ви ло Лен ца та проiлюструйте йо го за сто су -
ван ня.

 5. Чи зав жди при змiнi по то ку магнiтної iндукцiї в провiдному
контурi в ньо му ви ни кає ЕРС iндукцiї? Індукцiйний струм?

 6. Чи ви ни кає iндукцiйний струм у провiднiй рамцi, яка по сту -
паль но ру хається в однорiдному магнiтному полi?
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 7. Доведiть, що за кон Фа ра дея є наслiдком за ко ну збе ре жен ня
енергiї.

 8. Яка при ро да ЕРС електромагнiтної iндукцiї?
 9. Виведiть ви раз для ЕРС iндукцiї у плоскiй рамцi, яка рiвно -

мiрно обер тається в однорiдному магнiтному полi. За ра ху нок
чо го її мож на збiльшити?

10. Що та ке вихровi стру ми? Кориснi во ни чи шкiдливi?
11. Чо му сер деч ни ки трансформаторiв не роб лять суцiльними?
12. У чо му по ля га ють яви ща самоiндукцiї та взаємної iндукцiї?

Ви знач те ЕРС iндукцiї в обох ви пад ках.
13. У чо му по ля гає фiзичний змiст ча су релаксацiї t = L R? Дове -

дiть, що вiн має розмiрнiсть ча су.
14. Наведiть спiввiдношення мiж стру ма ми в первиннiй i вто рин -

нiй об мот ках пiдвищувального транс фор ма то ра.
15. Ко ли ЕРС самоiндукцiї бiльша — при замиканнi чи при роз -

миканнi ко ла постiйного стру му?
16. Яка фiзична ве ли чи на вимiрюється в генрi? Дай те ви зна чен ня

генрi. 
17. У чо му по ля гає фiзичний змiст iндуктивностi кон туру? Взаєм -

но ї iндуктивностi двох контурiв? Вiд чо го во ни за ле жать?
18. Запишiть та проаналiзуйте ви раз для об’ємної гус ти ни енергiї

елек тро ста тич но го та магнiтного полiв. Чо му дорiвнює об’ємна 
гус ти на енергiї електромагнiтного по ля?

19. Напруженiсть магнiтного по ля ви рос ла вдвiчi. Як змiнилася
об’ємна гус ти на енергiї магнiтного по ля?

20. Чо му при розмиканнi ко ла струм не зни кає миттєво? 

Завдання для експрес-контролю

 1. Яку фор му необхiдно на да ти вiдрiзку провiдника заданої дов жи -
ни, щоб йо го iндуктивнiсть бу ла мак си маль ною? Мiнi маль ною?

 2. Чи бу де ста лою про тя гом до сить три ва ло го ча су iндуктивнiсть
соленоїда iз залiзним осе ре дям?

 3. Скiльки виткiв має ко туш ка iндуктивнiстю 1 мГн, як що при
силi стру му 1 А магнiтний потiк крiзь ко туш ку дорiвнює
2 мкВб?

 4. Який магнiтний потiк ство рюється ко туш кою з 1000 виткiв,
яка має iндуктивнiсть 5 Гн, як що в контурi про хо дить струм
си лою 0,6 А?

 5. Автомобiль ру хається зi швидкiстю 30 м/с. Знай ти рiзницю
потенцiалiв на кiнцях передньої осi ма ши ни, як що дов жи на осi 
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1,8 м, а вер ти каль на скла до ва iндукцiї магнiтного по ля Землi
дорiвнює 5 10 5× -  Тл.

 6. Рiзниця потенцiалiв мiж кiнцями крил лiтака дорiвнює 1 мВ,
роз мах крил 20 м. Лiтак пря мує на пiвдень на висотi h, де вер -
ти каль на скла до ва iндукцiї магнiтного по ля Землi ста но вить 
6 10 5× -  Тл. Якою бу де швидкiсть лiтака?

 7. Що та ке час релаксацiї? Яким вiн бу де, як що дже ре ло стру му
замк не но на ко туш ку опо ром 10 Ом й iндуктивнiстю 0,4 Гн?

 8. Дов гий соленоїд iндуктивнiстю 4 мГн має 600 виткiв. Пло ща
по пе реч но го перерiзу соленоїда 20 см2. Знай ти магнiтну iндук -
цiю всерединi соленоїда, як що си ла стру му, що про хо дить по
йо го обмотцi, дорiвнює 6 А. 

 9. Двi довгi ко туш ки намотанi на за галь не осе ре дя, їхнi iндук -
тивностi 0,64 Гн i 0,04 Гн. У скiльки разiв кiлькiсть виткiв
першої ко туш ки бiльша за дру гу?

10. Ко туш ка має iндуктивнiсть 0,1 Гн i опiр 0,8 Ом. У скiльки разiв 
змен шить ся си ла стру му в контурi за 30 мс, як що дже ре ло
стру му вимк ну ти i ко туш ку за ко ро ти ти?

11. Індуктивнiсть соленоїда при довжинi 1 м й площi по пе реч но го
перерiзу 20 см2 дорiвнює 0,4 мГн. Знай ти си лу стру му в соле -
ноїдi, за якої об’ємна гус ти на енергiї магнiтного по ля всере -
динi соленоїда дорiвнює 1 Дж/м3. 

12. Магнiтний потiк Ф = 40 мВб про ни зує замк не ний кон тур. Знай -
ти се реднє зна чен ня ЕРС iндукцiї < >e , що ви ни кає в контурi,
як що магнiтний потiк змiнюється до ну ля за Dt = 2 мс.

13. Пря мий провiдник, дов жи на яко го l = 0,4 м, ру хається в одно -
рiдному магнiтному полi зi швидкiстю v = 5 м/с пер пен ди ку -
ляр но до лiнiй iндукцiї. Рiзниця потенцiалiв мiж кiнцями про -
вiдника дорiвнює U = 6 B. Знай ти iндукцiю магнiтного по ля.

14. По обмотцi соленоїда iндуктивнiстю L = 0,2 Гн про хо дить струм 
I = 10 А. Знай ти енергiю магнiтного по ля соленоїда.

15. Індуктивнiсть ко туш ки (без осе ре дя) дорiвнює 0,1 мГн. При
якiй силi стру му енергiя магнiтного по ля дорiвнюватиме
100 мкДж?

Приклади розв’язання задач

Задача 1

Си ла стру му в пря мо му нескiнченному провiднику дорiвнює I1.
На вiдстанi r0 (рис. 8.8) вiд провiдника зна хо дить ся пло ский кон тур, 
утво ре ний дво ма па ра лель ни ми ши на ми, яки ми перемiщується
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пря мий провiдник, та ре зи сто ром
з опо ром R. Вiдстань мiж ши на ми
дорiвнює а, швидкiсть ру ху про вiд -
ника v. Ви зна чи ти, за яки ми за ко -
на ми змi ню ється з ча сом: магнiт -
ний по тiк, що про ни зує кон тур
F ( )t ; ЕРС iндукцiї õi t( ); iндук цiй -
ний струм у контурi Ii(t); кiлькiсть
те п ла, що видiля єть ся в контурi за
промiжок ча су вiд t1 до t2.

Роз в’язан ня 
Кон тур, утво ре ний ру хо мим

про вiдником, дво ма ши на ми та ре -
зи сто ром, пе ре бу ває в неоднорiдному магнiтному полi, ство ре но му
пря мим нескiнченним провiдником зi стру мом (рис. 8.8). Внаслi -
док то го, що провiдник ру хається, пло ща кон ту ру змiнюється, то -
му змiнюється i магнiтний потiк, що про ни зує кон тур. Знай де мо
за кон змiни магнiтного по то ку. 

За оз на чен ням, магнiтний потiк крiзь кон тур F = ò
r r
BdS, де В —

iндукцiя магнiтного по ля, ство ре но го пря мим нескiнченним стру -
мом. Знай де мо змiну площi кон ту ру за не ве ли кий промiжок ча су
dt. Не хай вiсь OX збiгається з однiєю з па ра лель них шин, яки ми
ру хається провiдник. Тодi dS adx= .

Індукцiя магнiтного по ля, ство ре но го пря мим нескiнченним
про вiдником зi стру мом I1 на вiдстанi х вiд ньо го, 

B
I

x
=

m

p
0 1

2
.

Век тор 
r
B пер пен ди ку ляр ний площинi кон туру, кут мiж 

r
B та dS

r

дорiвнює ну лю, то му магнiтний потiк у да ний мо мент ча су t зна хо -
ди мо, iнтегруючи ви раз F = ò BdS

F( ) ln lnt BdS
I

x
adx

I a x

r

I a vt

r
r

x

= = = =òò
m

p

m

p

m

p
0 1 0 1

0

0 1

2 2 2
0

0

.

Магнiтний потiк крiзь кон тур змiнюється, то му в контурi ви ни -
кає ЕРС iндукцiї, миттєве зна чен ня якої за ос нов ним за ко ном
електромагнiтної iндукцiї

õi t
d

dt

I a

t
( ) = - = -

F m

p
0 1

2
,
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а iндукцiйний струм

I t
t

R

I a

Rti
i( )
( )

= =
õ m

p
0 1

2
.

Кiлькiсть те п ла, що видiляється в контурi, зна хо ди мо за за ко -
ном Джо уля — Лен ца

Q I Rdt
I a

R

dt

t

I a

R t
i

t

t

t

t

= = =ò ò
2 0

2
1
2 2

2 2
0
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1
2 2
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1
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1
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Задача 2

Ізоль о ва ний ме та ле вий диск радiусом r = 0,25 м обер тається
з ку то вою швидкiстю w = 100 с–1 нав ко ло осi, що про хо дить крiзь
йо го центр пер пен ди ку ляр но площинi дис ка (рис. 8.9). Ви зна чи ти

рiзницю потенцiалiв мiж цен тром та краєм
дис ка, яка ви ни кає за вiдсутностi магнiтного
по ля; в однорiдному магнiтному полi, пер пен -
ди ку ляр но му площинi дис ка (В = 10 млТл).

Роз в’язан ня 
Як що роз гля да ти елек тро ни ме та ле во го

дис ка в неiнерцiйнiй системi вiдлiку, пов’я -
занiй з дис ком, то на вiльнi елек тро ни дiє вiд -
центрова си ла iнерцiї F ma m liн = - = - w2 , де

w  — ку то ва швидкiсть обер тан ня дис ка; l — вiдстань вiд цен тра
дис ка. Внаслiдок дiї си ли iнерцiї елек тро ни перемiщуються до
краю дис ка i ви ни кає рiзниця потенцiалiв мiж цен тром і краєм
дис ка. Ця рiзниця потенцiалiв дорiвнює електрорушiйнiй силi

õ = = ò
A

q q
F dl

cтор
стор

1 r r
,

де Астор — ро бо та стороннiх сил з перемiщення за ря ду q; Fстор —
сто рон ня си ла.

У цiй задачi сто рон нь ою си лою є си ла iнерцiї, то му

õ = = =ò ò
1 1

2
2

2 2

0
q

F dl
q

m ldl
m r

q

r

iн w
w

.

Рiзниця потенцiалiв мiж краєм i цен тром дис ка

Dj
w

1

2 2

2
18= = =õ

m r

q
,  нВ.
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Як що диск обер тається в магнiтному полi, на вiльнi елек тро ни
дiє си ла Ло рен ца 

r r r
F q v BЛ = [ , ]. Тодi ЕРС iндукцiї, що ви ни кає вна -

слiдок дiї си ли Ло рен ца,

õ = =ò ò
1

q
F dl v B dl
r r r r r
Л [ , ] .

Як що век тор iндукцiї 
r
B має на пря мок, вка за ний на рис. 8.9,

а век тор dl
r
 на прям ле ний вiд цен тра дис ка до краю, то на елек тро ни

дiє си ла Ло рен ца, яка перемiщує їх до краю дис ка. Рiзниця потен -
цiалiв мiж краєм дис ка i йо го цен тром тодi дорiвнює сумi ЕРС, що
ви ни ка ють унаслiдок дiї си ли Ло рен ца та си ли iнерцiї:

D D Dj j j2 1
0

1= + = + = + =ò òõ õi

r

v B dl vBdl[ , ]
r r r

= + = + = ×ò
-w j

w w
Bldl

Br m r

q

r

0
1

2 2 2
2

2 2
308 10D ,  В.

У формулi для Dj2  дру гий до да нок на ба га то мен ший за пер ший, 
тоб то дiєю сил iнерцiї при обертаннi дис ка в магнiтному полi мож -
на знех ту ва ти (при не ве ли кий швидкостi обер тан ня w).

Задача 3

Ко туш ка без осер дя дiаметром D = 10 см, дов жи ною l = 40 см, має 
N = 800 виткiв. На ко туш ку надiто кiльце з мiдного дро ту та ко го са -
мо го дiаметра, як i ко туш ка. Пло ща по пе реч но го перерiзу мiдного
дро ту дорiвнює S1 2=  мм2. Струм у котушцi за до по мо гою рео ста та
рiвномiрно збiльшується на 0,1 А за се кун ду. Вва жаю чи, що маг -
нiтнi по то ки, якi про ни зу ють ко туш ку i кiльце в будь-який мо мент 
ча су, однаковi, знай ти струм у кiльцi.

Роз в’язан ня
Ве ли чи ну стру му iндукцiї Ii  у кiльцi мож на знай ти за за ко ном

Ома

I
Ri

i=
õ

, (1)

де õi  — ЕРС iндукцiї у кiльцi; R — опiр кiльця.
За за ко ном Фа ра дея, ЕРС у кiльцi дорiвнює

õi
d

dt
= -

Y
, (2)

де Y — пов ний магнiтний потiк крiзь ко туш ку.
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Ве ли чи ну пов но го магнiтного по то ку крiзь ко туш ку знай де мо
за фор му лою

Y = m m0
2n lSI, (3)

де m = 1; n
N

l
= ; S

D
=

p 2

4
; I — си ла стру му у котушцi.

Та ким чи ном, ЕРС iндукцiї у кiльцi

õi n lS
dI

dt

N

l

D dI

dt
= - = -m m

p
0

2
0

2 2

4
. (4)

Опiр кiльця

R
l

S
= r 1

1

, (5)

де r — пи то мий опiр мiдi (r = 17 нОм·м); l1 — дов жи на дро тя но го
кiльця; S1 — пло ща по пе реч но го перерiзу дро ту, з яко го ви го тов ле -
но кiльце. Вра хо вую чи, що l D1 = p , маємо

R
D

S
= r

p

1

. (6)

Тодi з ура ху ван ням (4), (5) i (6) ви раз (1) на бу ває ви гля ду:

I
N DS

l

dI

dti = - = -
m

r
0

2
1

4
0 59,  A. (7)

Знак мiнус, який має мiсце, по яс нюється тим, що вiн вiдбиває
за кон Лен ца. Зро стан ня стру му у котушцi при зво дить до зро стан -
ня магнiтного по то ку по ля ко туш ки, а струм iндукцiї у кiльцi те че
у та ко му на прям ку, щоб ство ре не магнiтне по ле iндукованого стру -
му по слаб ляє пiдсилення по ля ко туш ки. У цьо му по ля гає iстот ний
фiзичний змiст зна ка мiнус в iндукованому струмi кiльця.

Задача 4

В однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю В = 0,1 Тл рiв но -
мiрно з час то тою n = 10 с–1 обер тається рам ка, яка мiстить
N = 1000 виткiв. Пло ща рам ки S = 150 см2. Ви зна чи ти миттєве зна -
чен ня ЕРС õi , що вiдповiдає ку ту по во ро ту рам ки в 30°.

Роз в’язан ня
Миттєве зна чен ня ЕРС iндукцiї õi  ви зна чається ос нов ним рiв -

нянням електромагнiтної iндукцiї Фа ра дея — Мак свел ла

õi
d

dt
= -

Y
.
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По то коз че п лен ня Y F= N , де N — кiлькiсть виткiв, що про ни зу -
ють ся магнiтним по то ком F. Пiдставимо ви раз Y у по пе ред ню фор -
му лу, от ри маємо

õi N
d

dt
= -

F
.

При обертаннi рам ки магнiтний потiк F, що про ни зує рам ку
в мо мент ча су t, змiнюється за за ко ном F = BS tcos w , де w p= 2 n —
ку то ва швидкiсть (циклiчна час то та).

Тодi

õi N
d

dt
BS t NBS n t= - = × =( cos ) sin ,w p w2 47 1 В.

Задача 5

Ви зна чи ти iндуктивнiсть ко туш ки iз 800 виткiв, як що магнiт -
ний потiк крiзь по пе реч ний перерiз дорiвнює 4 мкВб. У котушцi
про хо дить струм си лою 2 А.

Роз в’язан ня
Індуктивнiсть ко туш ки (соленоїда)

L
I

=
Y

,

де Y F= N  — по то коз че п лен ня, тодi 

L
N

I
=

F
 = 1,6 мГн.

Задача 6

При швидкостi змiни си ли стру му D DI t = 50 А/м в соленоїдi, на
йо го кiнцях ви ни кає ЕРС самоiндукцiї õS  = 0,08 B. Ви зна чи ти
iндуктивнiсть соленоїда.

Роз в’язан ня
Згiдно з за ко ном електромагнiтної iндукцiї для самоiндукцiї

маємо

õS L
I

t
= -

D

D
.

У данiй рiвностi на пря мок õS  не суттєвий, знак мiнус мож на ви -
пус ти ти, тоді

L
I t

S= =
õ

D D
16,  мГн.
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Задача 7

Два соленоїди однакової дов жи ни l та з радiусами R1 i R2 (R1 < R2)
ма ють вiдповiдно n1 та n2 виткiв на оди ни цю дов жи ни. Мен ший
соленоїд цiлком помiстили все ре ди ну бiльшого так, що їх осi спiв -
пали. Ви зна чи ти мо дуль взаємної iндуктивностi L12 соле ноїдiв.

Роз в’язан ня 
За оз на чен ням взаємна iндуктивнiсть 

L
I12

1

2

=
F

,

де F1 — пов ний магнiтний потiк крiзь усi вит ки пер шо го соленоїда, 
як що в дру го му соленоїдi те че струм I2.

F1 1 2 1 1 2 1
2= N =B S n lB Rp , 

де N1 — чис ло виткiв у пер шо му соленоїдi; S1 — пло ща по пе реч но -
го перерiзу цьо го соленоїда; В2 — iндукцiя магнiтного по ля, ство -
ре но го дру гим соленоїдом, B n I2 0 2 2= m .

Тодi 
| |L n n R l12 0 1 2 1

2= m p .

Звернiть ува гу на те, що цей ви раз мож на за пи са ти

| |L n n S l n n V12 0 1 2 1 0 1 2 1= =m m ,

де V1 — об’єм пер шо го соленоїда. 
Як що площi по пе реч но го пере рiзу пер шо го та дру го го соле -

ноїдiв май же однаковi, то 

| |L n V n V L L12 0 1
2

0 2
2

1 2= × =m m ,

де L1 та L2 — iндуктивностi пер шо го та дру го го соленоїдiв. У цьо му
ви пад ку взаємна iндуктивнiсть бу де мак си маль ною.

Задача 8

8. Магнiторушiйна си ла соленоїда дов жи ною l = 60 см i ма ло го
дiаметра дорiвнює Fm  = 600 А. Знай ти об’ємну гус ти ну енергiї
магнiтного по ля i магнiтну iндукцiю всерединi соленоїда.

Роз в’язан ня
Магнiторушiйна си ла Fm  — це ска ляр на фiзична ве ли чи на, яка

дорiвнює циркуляцiї век то ра напруженостi магнiтного по ля 
r

H по
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замк не но му кон ту ру l, що охо п лює стру ми, якi ство рю ють маг -
нiтне по ле,

F Hdl H dlm
l

l
l

= =ò ò
r r

, (1)

де dl — еле мент кон ту ру iнтегрування.
Оскiльки H Hl = , то ви раз (1) має ви гляд:

F Hlm = . (2)

Звiдси

H
F

l
m= . (3)

Об’ємна гус ти на енергiї магнiтного по ля

w
H

=
m m0

2

2
. (4)

Оскiльки m = 1, то ви раз (4) з ура ху ван ням (3) має ви гляд

w
F

l

m= =
m0

2

22
0 628,  Дж/м3. (5)

Магнiтна iндукцiя i напруженiсть магнiтного по ля зв’язанi
спiв вiдношенням

B H= m0 . (6)

Або з ура ху ван ням (3) 

B
F

l
m= =m0 1256,  мТл. (7)

Задачi для самостiйного розв’язання

8.1. Рам ка пло щею 200 см2 рiвномiрно обер тається з час то тою
10 с–1 в однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю 0,2 Тл. Вiсь обер -
тан ня ле жить у площинi рам ки i пер пен ди ку ляр на до лiнiй iндук -
цiї по ля. Чо му дорiвнює се реднє зна чен ня ЕРС iндукцiї за час,
про тя гом яко го магнiтний потiк змiнюється вiд ну ля до мак си -
маль но го зна чен ня?

Вiдповiдь: õi = 1 B.

8.2. У магнiтному полi з iндукцiєю 500 Тл обер тається стри жень 
з ку то вою швидкiстю 20 рад/с. Вiсь обер тан ня про хо дить крiзь
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кiнець стриж ня па ра лель но си ло вим лiнiям магнiтного по ля.
Знай ти ЕРС iндукцiї, яка ви ни кає на кiнцях стриж ня. 

Вiдповiдь: õi = 0 5,  В.

8.3. Ви ток у виглядi кiльця пло щею 100 см2 зна хо дить ся в одно -
рiдному полi, iндукцiя яко го 1 Вб/м2. Пло щи на вит ка пер пен ди ку -
ляр на до на прям ку магнiтного по ля. Чо му дорiвнюватиме се реднє
зна чен ня ЕРС iндукцiї, яка ви ни кає у вит ку при вимиканнi по ля
про тя гом 0,01 с. 

Вiдповiдь: õi = 1 B.

8.4. В однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю B = 0,35 Tл
рiвно мiрно обер тається з час то тою n = 8 c–1 рам ка. Вiсь обер тан ня
ле жить у площинi рам ки i пер пен ди ку ляр на лiнiям iндукцiї. Пло -
ща рам ки S = 50 см2, кiлькiсть виткiв N = 1500. Ви зна чи ти мак си -
маль ну ЕРС iндукцiї, яка ви ни кає в рамцi.

Вiдповiдь: õmax = 132 В.

8.5. По П-подiбному провiднику (рис. 8.10) перемiщується зi
ста лою швидкiстю v пiд дiєю си ли F пе ре мич ка. Кон тур роз та шо ва -

но в пер пен ди ку ляр но му йо го площинi одно рiд -
ному магнiтному полi. Чо му дорiвнює си ла F,
як що кожної се кун ди в контурi видiляється кiль -
кiсть те п ла Q?

Вiдповiдь: F
Q

v
= .

8.6. Провiдник, що має фор му па ра бо ли 
y kx= 2 , роз та шо ва но в однорiдному магнiтному полi з iн дукцiєю B
(рис. 8.11). З вер ши ни па ра бо ли в мо мент ча су 
t = 0 по ча ли перемiщувати пе ре мич ку 1—2.
Знай ти ЕРС iндукцiї в контурi як функцiю y,
як що пе ре мич ка ру хається зi ста лою швид -
кiстю v.

Вiдповiдь: 
õi Bv y k= 2 .

8.7. Квад рат на
рам ка i дов гий пря мий про вiдник зi стру -

мом I пе ре бу ва ють в однiй пло щинi

(рис. 8.12), сто ро на рам ки дорiвнює a.
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Рам ку перемiщують впра во зi ста лою швид кiстю v. Знай ти ЕРС
iндукцiї як функцiю вiдстанi x.

Вiдповiдь: õ =
+

m

p
0

2

2

Ia v

x x a( )
.

8.8. Соленоїд дiаметром d = 4 см, який має N = 600 виткiв, роз та -
шо ва но у маг нiтному полi, iндукцiя яко го змiнюється зi швид -
кiстю dB dt = 12,  мТл/с. Вiсь соле ноїда скла дає з век то ром
маг нiтної iн дукцiї кут j = °60 . Ви зна чи ти ЕРС iндукцiї, що ви ни -
кає в соленоїдi.

Вiдповiдь: õi  = 452 мкВ.

8.9. В однорiдному магнiтному полi роз та шо ва но пря мо кут ну
рам ку, од на сто ро на якої є ру хо мою. Сто ро на ру хається пер пен ди -
ку ляр но лiнiям магнiтної iндукцiї зi швидкiстю v = 20 м/с. Ви зна -
чи ти ЕРС iндукцiї, що ви ни кає у рамцi, як що iндукцiя магнiтного
по ля B = 0 4,  Тл, а дов жи на сто ро ни рам ки l = 10 см.

Вiдповiдь: õi = 0 8,  В.

8.10. Індукцiя магнiтного по ля змiнюється за за ко ном 
B B t= 0 cos w , де B0 0 2= ,  Тл; w = 1 с–1. У цьо му полi роз та шо ва но
провiдне кiльце радiусом R = 20 см, нор маль до пло щи ни яко го
скла дає з на прям ком по ля кут a = °45 . Ви зна чи ти ЕРС iндукцiї, яка 
ви ни кає у кiльцi в мо мент ча су t = 2 с.

Вiдповiдь: õi = 16 1,  мВ.

8.11. Квад рат на рам ка з мiдного дро ту (r = 17 нОм·м) дiаметром 
d = 2 мм пе ре бу ває в магнiтному полi пер пен ди ку ляр но лiнiям
магнiтної iндукцiї. Ви зна чи ти швидкiсть змiни магнiтного по ля,
як що струм у рамцi I = 2 А, а її сто ро на a = 10 см. 

Вiдповiдь: 
dB

dt
= 0 108,  Тл/с.

8.12. ЕРС iндукцiї, що ви ни кає у прямокутнiй рамцi з ру хо мою
сто ро ною, яка перемiщується пер пен ди ку ляр но лiнiям магнiтної
iндукцiї, дорiвнює õi = 0 4,  B. Дов жи на сто ро ни рам ки l = 20 см. Ви -
зна чи ти швидкiсть v, з якою ця сто ро на ру хається у магнiтному
полi з iндукцiєю B = 0 2,  Тл.

Вiдповiдь: v = 10 м/с.
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8.13. Мак си маль ний магнiтний потiк крiзь пря мо кут ну рам ку,
яка з час то тою n = 10 с–1 обер тається в однорiдному магнiтному
полi, дорiвнює 100 мВб. Ви зна чи ти амплiтуду iндукованої ЕРС.

Вiдповiдь: õ0 6 28= ,  В.

8.14. Ви зна чи ти мак си маль ну ЕРС iндукцiї, що ви ни кає у рамцi 
пло щею S = 40 см2, яка вмiщує N = 1000 виткiв, при її обертаннi
в однорiдному магнiтному полi B = 0 2,  Тл з час то тою n = 600 хв–1.
Вiсь обер тан ня ле жить у площинi рам ки i пер пен ди ку ляр на лiнiям 
iндукцiї. 

Вiдповiдь: õi = 50 2,  В.

8.15. Пло ща по пе реч но го перерiзу дов го го соленоїда, що має 
N = 1000 виткiв, дорiвнює S = 20 см2. По обмотцi соленоїда протiкає 
струм си лою I = 5 А i ство рює всерединi магнiтне по ле з iндукцiєю 
B = 15 мТл. Ви зна чи ти iндуктивнiсть соленоїда. 

Вiдповiдь: L = 6 мГн.

8.16. Ви зна чи ти, у скiльки разiв бiльше потрiбно на мо та ти
виткiв на од ну ко туш ку порiвняно з iншою, щоб її iндуктивнiсть
у 25 разiв перебiльшувала iндуктивнiсть другої ко туш ки за умо ви,
що цi оби двi ко туш ки намотанi на за галь не осер дя. 

Вiдповiдь: 
N

N
1

2

5= .

8.17. Взаємна iндуктивнiсть двох ко ту шок, на мо та них на од не
за галь не осер дя, дорiвнює L12 0 2= ,  Гн. Ви зна чи ти ЕРС õ12  у другiй
котушцi, як що швидкiсть змiни си ли стру му у першiй котушцi 
dI dt = 5 A/c.

Вiдповiдь: õ12 1=  В.

8.18. Ко туш ка з iндуктивнiстю L = 250 м Гн i опо ром R = 0,3 Ом
пiдключається до дже ре ла постiйної на пру ги. За який промiжок
ча су t си ла стру му в котушцi до сяг не 50 % вiд ус та нов ле но го зна -
чен ня?

Вiдповiдь: t = 0 58,  с.

8.19. У колi про хо див струм I0 = 50 A. Дже ре ло стру му мож на
вимк ну ти, не роз ри ваю чи ко ла. Ви зна чи ти си лу стру му в цьо му
колi за t = 0,01 с пiсля вiдключення йо го вiд дже ре ла стру му. Опiр
ко ла дорiвнює 20 Ом, iндуктивнiсть L = 0,1 Гн.

Вiдповiдь: I = 6,75 А.
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8.20. До дже ре ла стру му з внутрiшнiм опо ром Ri = 2 Ом пiд клю -
чили ко туш ку iндуктивнiстю L = 0,5 Гн i опо ром R = 8 Ом. Знай ти
промiжок ча су, за який струм у котушцi, збiльшуючись, до сяг не
зна чен ня, що вiдрiзняється вiд мак си маль но го на 1 %.

Вiдповiдь: t = 0 23,  с.

8.21. Кiльце з провiдника радiусом r = 0,1 м ле жить на столi.
Який елек трич ний за ряд прой де по кiльцю, як що йо го пе ре вер ну -
ти з од но го бо ку на iнший? Опiр кiльця R = 1 Ом. Вер ти каль на скла -
до ва iндукцiї магнiтного по ля Землi B = 50 мкТл. 

Вiдповiдь: Q = 3,14 мкКл.

8.22. Квад рат ну рам ку зi сто ро ною а = 5 см i опо ром 10 мОм роз -
та шо ва но в однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю В = 40 м Тл.
Нор маль до пло щи ни рам ки роз та шо ва на пiд ку том a = °30  до лiнiй
магнiтної iндукцiї. Знай ти за ряд, що прой де по рамцi, як що маг -
нiтне по ле вимк ну ти.

Вiдповiдь: Q = 8,67 мКл.

8.23. Тон кий провiдник дов жи ною l = 1 м зiгнуто у виглядi квад -
ра та, кiнцi яко го замк не но. Квад рат роз та шо ва но в однорiдному
магнiтному полi з iндукцiєю B = 0,1 Тл. Ви зна чи ти за ряд, що прой -
де по провiднику, як що квад рат, по тяг нув ши за протилежнi вер -
ши ни, ви тяг ну ти в лiнiю. Опiр провiдника дорiвнює 3 Ом.

Вiдповiдь: q = × -2 08 10 3,  Кл.

8.24. Соленоїд пло щею перерiзу 5 см2 має N = 1200 виткiв. При
силi стру му I = 2 A iндукцiя магнiтного по ля всерединi соленоїда
B = 0,01 Тл. Знай ти iндуктивнiсть соленоїда.

Вiдповiдь: L = 3 м Гн.

8.25. Магнiтна iндукцiя B по ля мiж по лю са ми дво по люс но го ге -
не ра то ра дорiвнює 0,8 Тл. Ро тор має N = 100 виткiв пло щею
S = 400 см2. Ви зна чи ти час то ту обер тан ня яко ря, як що мак си маль -
не зна чен ня ЕРС iндукцiї õmax = 200 В. 

Вiдповiдь: n = 600 хв–1.

8.26. Скiльки метрiв тон ко го дро ту потрiбно для ви го тов лен ня
соленоїда дов жи ною 100 см та iндуктивнiстю 1 мГн, як що дiаметр
перерiзу соленоїда знач но мен ший за йо го дов жи ну.

Вiдповiдь: l = 100 м.
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8.27. По ко тушці радiусом 2 см, яка має 500 виткiв, про хо дить

струм си лою 2 А. Ви зна чи ти iндуктивнiсть ко туш ки, як що на -

пруженiсть магнiтного по ля в центрi дорiвнює 10 кА/м.

Вiдповiдь: L = 16 мГн.

8.28. Знай ти iндуктивнiсть одиницi дов жи ни ка бе лю, що скла -
дається з двох тонкостiнних коаксiальних ме та ле вих цилiндрiв
радiусами R1 та R2 (R1 < R2). Си ли струмiв у цилiндрах однаковi та
про ти леж но напрямленi. Магнiтна проникнiсть се ре до ви ща дорiв -
нює одиницi.

Вiдповiдь: 
L

l

R

R
=

m

p
0 2

12
ln .

8.29. Двi ко туш ки, iндуктивностi яких дорiвнюють L1 = 3 м Гн
та L2 = 5 м Гн, з’єднанi послiдовно. При цьо му iндуктивнiсть сис те -
ми L = 11 м Гн. Як змiниться iндуктивнiсть сис те ми, як що в однiй
з ко туш ки на пря мок змiнити на про ти леж ний, не змiнюючи
взаємне по ло жен ня ко ту шок.

Вiдповiдь: L = 5 мГн. 

8.30. Ви зна чи ти ста лу ча су t пря мо го соленоїда дов жи ною 1 м,
який має од но ша ро ву об мот ку з мiдного дро ту ма сою 1 кг. Дiаметр
перерiзу соленоїда знач но мен ший вiд йо го дов жи ни.

Вiдповiдь: t = 0 7,  мс.

8.31. На немагнiтний стри жень, по пе реч ним перерiз яко го
є квад рат зi сто ро ною a = 3 см, на мо та ний в один шар дрiт. За галь на
кiлькiсть виткiв та ко го соленоїда N = 1000, а дов жи на  l = 50 см. Си -
ла стру му в обмотцi I = 1 А. Ви зна чи ти енергiю W усерединi соле -
ноїда. 

Вiдповiдь: W = 113,  мДж.

8.32. На стрижнi iз залiза дов жи ною l = 25 см на мо та но
N = 250 виткiв iз про во ду. По обмотцi соленоїда те че струм си лою
I = 3 A. Знай ти об’ємну гус ти ну енергiї w магнiтного по ля в осердi.
Ско ри стай те ся графiком B f H= ( ) (роздiл 4.1).

Вiдповiдь: w = 2 175,  кДж/м3.

8.33. Енергiя магнiтного по ля в соленоїдi W = 1 Дж, си ла стру му
в обмотцi I = 6 А, а кiлькiсть виткiв об мот ки N = 1800. Ви зна чи ти
магнiтний потiк F крiзь по пе реч ний перерiз соленоїда.

Вiдповiдь: F = 185 мкВб.
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8.34. Об’ємна гус ти на енергiї магнiтного по ля всерединi соле но ї -
да дорiвнює w = 0 15,  Дж/м3. Дов жи на соленоїда l = 0,8 м, пло ща по -
пе реч но го перерiзу S = 20 см2, си ла стру му, що те че в обмотцi,
скла дає I = 2 А. Ви зна чи ти iндуктивнiсть соленоїда. 

Вiдповiдь: L = 60 мкГн.

8.35. Соленоїд має осер дя з немагнiтного матерiалу. Дов жи на
соле ноїда l = 60 см, кiлькiсть виткiв N = 1200. Си ла стру му в об -
мотцi I = 1 А. Ви зна чи ти об’ємну гус ти ну магнiтного по ля все ре -
динi соленоїда.

Вiдповiдь: w = 2 512,  Дж/м3.

8.36. За час t = 0 002,  с в обмотцi електромагнiту видiляється
кiль кiсть те п ло ти, яка дорiвнює енергiї магнiтного по ля в осердi.
Ви зна чи ти iндуктивнiсть об мот ки, як що во на має опiр R = 20 Ом
i пе ре бу ває пiд постiйною на пру гою. 

Вiдповiдь: L = 0,8 Гн.

8.37. Енергiя магнiтного по ля соленоїда W = 100 мДж. Маг нiт -
ний потiк крiзь йо го по пе реч ний перерiз F = 0 2,  мВб. Си ла стру му
в об мотцi соленоїда I = 2 А. Ви зна чи ти кiлькiсть виткiв соленоїда. 

Вiдповiдь: N = 500.

8.38. Ко туш ка з ма лим перерiзом дов жи ною l = 40 см з осер дям
зi сталi має 400 виткiв. Ви зна чи ти магнiтну проникнiсть m сталi
i об’єм ну гус ти ну w енергiї магнiтного по ля в осердi, як що си ла
стру му в обмотцi I = 0,8 А. Ско ри стай те ся графiком B f H= ( )
(розд. 4.1). 

Вiдповiдь: 1) m = 1045;  2) w = 840 Дж/м3.

8.39. Соленоїд без осер дя дов жи ною l = 60 см вмiщує N = 300 вит -
кiв. Ви зна чи ти си лу стру му I в обмотцi, як що об’ємна гус ти на
енергiї магнiтного по ля всерединi соленоїда w = 0 2,  Дж/м3.

Вiдповiдь: I = 1,13 А.

8.40. Соленоїд має N = 1000 виткiв. Йо го дiаметр дорiвнює
D = 5 см, а си ла стру му в обмотцi I = 4 А. Магнiтна iндукцiя
всерединi соленоїда B = 0 02,  Тл. Ви зна чи ти енергiю магнiтного по -
ля в соленоїдi. 

Вiдповiдь: W = 78 5,  мДж.



9 Основи теорiї Максвелла
 електромагнiтного поля

На початок XIX ст. завдяки роботам таких учених, як Ампер,
Ерстед, Ом, Гаусс, Фарадей i багатьох iнших, було накопичено
величезний експериментальний матерiал з вивчення електромаг -
нiтних явищ і процесiв, одержано експериментальнi закони, по -
казано зв’язок електричних i магнiтних явищ. Але об’єднати опис
усiх електричних i магнiтних законiв у єдину цiлiсну теорiю вда -
лося тiльки в другiй половинi XIX ст. шотландському фiзику
Джеймсу Клерку Максвеллу (1831—1879).

Мак свелл за про ва див по нят тя електромагнiтного по ля i по ка зав, 
що всi елек тро магнітнi яви ща мож на опи са ти за до по мо гою чо -
тирь ох рiвнянь, до яких вхо дять електричнi й магнiтнi ха рак те ри -
сти ки. Цi рiвняння Мак свел ла є та ки ми ж фун да мен таль ни ми, як 
i за ко ни Нью то на в механiцi, i доз во ля ють вирiшити ос нов ну за да -
чу електродинамiки: знай ти ха рак те ри сти ки електромагнiтного
по ля заданої сис те ми елек трич них зарядiв i струмiв.

Основнi рiвняння макроскопiчного електромагнiтного по ля бу -
ли сформульованi за та ких при пу щень:

1. Усi матерiальнi тiла, що зна хо дять ся в полi, нерухомi. 
2. У кожнiй точцi по ля зна чен ня дiелектричної e i магнiтної m

проникностi се ре до ви ща за ли ша ють ся ста ли ми, тоб то не змi ню -
ються з ча сом, не за ле жать вiд напруженостi по ля i вва жа ють ся за -
да ни ми ве ли чи на ми.

3. Постiйнi магнiти i фе ро маг не ти ки в полi вiдсутнi.
Окрiм то го, Мак свелл передрiк iснування електромагнiтних

хвиль i по сту лю вав електромагнiтну при ро ду свiтла, об’єднав ши,
та ким чи ном, двi, зда ва ло ся б, рiзнi галузi фiзики: елек тро маг не -
тизм i оп ти ку. 

9.1. Струм змiщення

Однiєю з найважливiших iдей Мак свел ла є гiпотеза про симет -
рiю елек трич но го i магнiтного полiв. Тоб то, як що за за ко ном
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елект ромагнiтної iндукцiї Фа ра дея змiна магнiтного по ля ¶ ¶
r
B t

спри чи няє поя ву елек трич но го по ля, то має бу ти i зво рот ний зв’я -
зок: змiна елек трич но го по ля ¶ ¶

r
E t має су про вод жу ва ти ся поя вою

магнiтного по ля.
Ко ли ми роз гля да ли постiйний струм, то ба чи ли, що необ хiд -

ною умо вою йо го iснування є замкненiсть ко ла, тоб то наявнiсть
електропровiдностi у всiх її точ ках. Од нак для непостiйних стру -
мiв ця ви мо га не обов’язкова. На прик лад, як що в колi є кон ден са -
тор, який за ряд жається та роз ряд жається, то у дiелектрику або
вакуумi мiж об клад ка ми вiдсутня електропровiднiсть, але в iншiй
частинi ко ла йде струм провiдностi, за ряд на конденсаторi змi -
нюється, а в са мо му конден саторi змiнюється елек трич не по ле.
Мак свелл впро ва див по нят тя про струм змiщен ня, пов’язаний зi
змiнним елек трич ним по лем у конден саторi, що до пов нює струм
провiдностi.

Це мож на по яс ни ти, як що розг ля ну ти за ряд же ний кон ден са -
тор, що роз ряд жається че рез зовнiшнiй опiр (рис. 9.1).

Згiдно з за ко ном пов но го
стру му для век то ра 

r
H

r r r r
Hdl I j dS

L S
ò ò= =макро .   (9.1)

Кон тур L охо п лює про вiд -
ник. На цей кон тур мо же спи -
ра тися двi поверхнi, якi
ма ють бу ти рiвноцiнними, але крiзь по верх ню S1 струм про хо дить,
а крізь по верх ню S2  — нi. Це при во дить до нерiв ноцiнностi по вер -
хонь, чо го не по вин но бу ти, то му що по верх ня має бу ти довiльною.
Щоб розв’язати цю про бле му, зга даємо, що згiдно з тео ре мою Га ус -
са 

r r
DdS q

S
ò = , тодi

¶

¶
=

¶

¶ò
r

rD

t
dS

q

t
S

. (9.2)

З iншого бо ку, згiдно з рiвнянням безперервностi
r r
j dS

q

t
S
ò = -

¶

¶
. (9.3)

До да мо лiвi i правi час ти ни рiвнянь (9.2) i (9.3) i от ри маємо

r
r

r
j

D

t
dS

S

+
¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =ò 0. (9.4)
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Це рiвняння аналогiчне рiвнянню безперерв -
ностi для постiйного стру му. Тут 

r
j  — гус ти на

стру му провiдностi, а 

r
r

j
D

tзм =
¶

¶
(9.5)

є гус ти ною стру му змiщення, тоб то струм змiщення — це змiнне
елек трич не по ле.

Струм змiщення i струм провiдностi до пов ню ють од не од но го,
то му їх су ма має на зву пов но го стру му. Лiнiї пов но го стру му без -
перервнi, стру ми провiдностi за ми ка ють ся стру ма ми змiщення.

Гус ти на пов но го стру му дорiвнює

r r
r

j j
D

tповн пров= +
¶

¶
. (9.6)

Пов ний струм має ви гляд

I j
D

t
dS

S
повн = +

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ò

r
r

r
. (9.7)

Цi стру ми не роздiленi у просторi i мо жуть iснувати од но час но
i йти па ра лель но.

Тодi тео ре ма про циркуляцiю для век то ра 
r

H (9.1) на бу ває ви -
гля ду, в яко му во на спра вед ли ва зав жди:

r r r
r

r
Hdl j

D

t
dS

L S
ò ò= +

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ . (9.8)

Мак свелл при пус тив, що стру ми змiщення
по в’язанi з та ки ми са ми ми магнiтними по ля ми,
як i стру ми провiдностi, то му во ни повиннi вра -
хо ву ва тись при роз ра хун ках циркуляцiї век то -

ра напруженостi магнiтного по ля по кон ту ру L.
Век тор елек трич но го змiщення в дiелектрику дорiвнює

r r r
D E P= +e0 ,

де 
r
P — поляризованiсть, що ха рак те ри зує дiйсний зсув елек трич -

них зарядiв у не по ляр них мо ле ку лах i орієнтацію по ляр них мо ле -
кул в одиницi об’єму дiелектрика; 

r
E — век тор напруженостi

по ля — не за ле жить вiд присутностi зарядiв у цьо му елементi.
Тодi r

r r r

j
D

t

E

t

P

tзм =
¶

¶
=

¶

¶
+

¶

¶
e0 . (9.9)
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Із (9.9) оче вид но, що струм змiщення скла дається з двох до -
данкiв

r
r

j
E

tвак =
¶

¶
e0  — гус ти на стру му змiщення у вакуумi, i

r
r

j
P

tпол =
¶

¶
 — гус ти на стру му поляризацiї (гус ти на поляри за -

цiйно го стру му), обу мов ле но го зсу вом зв’язаних зарядiв у дi елект -
рику при йо го поляризацiї.

У вакуумi 
r r
P E= e0  i гус ти на стру му змiщення 

j
E

tзм =
¶

¶
e0

r

. (9.10)

Найважливiша iдея Мак свел ла по ля гає в твердженнi, що час ти -
на стру му змiщення, обу мов ле на тiльки змiною елек трич но го по -
ля, та кож збуд жує магнiтне по ле. Це мо же вiдбуватись навiть
у ва ку умi: будь-яка змiна з ча сом елек трич но го по ля збуд жує
в нав ко лиш нь о му просторi магнiтне по ле.

9.2. Рiвняння Максвелла

Те пер мож на пiдсумувати всi основнi за ко ни електродинамiки. 
Їх мож на сфор му лю ва ти у виглядi сис те ми чо тирь ох фун да мен -

таль них рiвнянь електродинамiки, якi ма ють на зву рiвняння
Мак свел ла в не ру хо мо му середовищi.

Цi рiвняння є та ки ми ж фун да мен таль ни ми, як i три за ко ни ру -
ху i за кон всесвiтнього тяжiння Нью то на в механiцi. У дея ко му
сенсi рiвняння Мак свел ла навiть бiльш фундаментальнi че рез те,
що на вiдмiну вiд законiв Нью то на во ни справедливi й у реля -
тивiст ському ви пад ку.

Теорiя Мак свел ла є найбiльш ви дат ним до сяг нен ням класичної
фiзики.

І. Пер ше рiвняння Мак свел ла — це по сутi
за кон електромагнiтної iндукцiї Фа ра дея

r r
r

r
Edl

B

t
dS

L S
ò ò= -

¶

¶
. (9.11)

Зi змiнним магнiтним по лем не роз рив но пов’язане вих ро ве iн -
дуковане елек трич не по ле, яке не за ле жить вiд присутностi у ньо -
му провiдникiв зi стру мом. Інши ми сло ва ми: циркуляцiя век то ра
напруженостi елек трич но го по ля 

r
E по будь-яко му замк не но му
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кон ту ру дорiвнює зi зна ком мiнус похiднiй за ча сом вiд магнiт -
ного по то ку крiзь будь-яку по верх ню, об ме же ну цим кон ту ром.

ІІ. Дру ге рiвняння Мак свел ла — це тео ре ма про циркуляцiю
век то ра 

r
H (або за кон пов но го стру му для век то ра напруженостi

магнiтного по ля)
r r r

r
r

Hdl j
D

t
dS

L S
ò ò= +

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ . (9.12)

Циркуляцiя век то ра напруженостi магнiтного по ля 
r

H по
будь-яко му замк ну то му кон ту ру дорiвнює пов но му стру му (стру -
му про вiдностi i стру му змiщення) крiзь будь-яку по верх ню, об ме -
же ну зада ним кон ту ром.

ІІІ. Третє рiвняння Мак свел ла — це тео ре ма Га ус са для век -
то ра електричної iндукцiї 

r
D

r r
DdS dV q

S V
ò ò= =r вільн вільн . (9.13)

Потiк век то ра змiщення 
r

D (електричної iндукцiї) крiзь
будь-яку замк не ну по верх ню дорiвнює алгебраїчнiй сумi вiльних
(сторон нiх) зарядiв, охо п ле них цiєю по верх нею.

Тоб то дже ре лом век то ра 
r

D є тiльки вiльнi за ря ди.
IV. Чет вер те рiвняння Мак свел ла — це тео ре ма Га ус са для

век то ра магнiтної iндукцiї
r r
BdS

S
ò = 0. (9.14)

Магнiтний потiк крiзь будь-яку замк не ну по верх ню зав жди до -
рiв нює ну лю, тоб то магнiтне по ле дже рел (магнiтних зарядiв) не 
має, во но зав жди вих ро ве (соленоїдальне).

З рiвнянь (9.11) та (9.12) оче вид но, що елек трич не i магнiтне по -
ле взаємозалежнi: змiна з ча сом од но го при зво дить до поя ви
iншого. То му має сенс тiльки сукупнiсть цих полiв, що опи сує єди -
не електромагнiтне по ле.

Як що по ля стацiонарнi (
r
E = const i 

r
B = const), то рiвняння Мак с -

вел ла роз па да ють ся на двi гру пи не за леж них рiвнянь
r r r r

r r r r

Edl DdS q

Hdl I BdS

L S

L S

ò ò

ò ò

= =

= =

0

0

; ;

; .

вільн

(9.15)



У цьо му ви пад ку елек трич не i магнiтне по ля незалежнi од не вiд
од но го. Пер ший ря док (10.15) — рiвняння елек тро ста ти ки, дру гий 
ря док — рiвняння магнiтостатики.

Рiвняння Мак свел ла (9.11—9.14) частiше
ви ко ри сто ву ють ся в диференцiальнiй формi,
яка доз во ляє опи са ти ха рак те ри сти ки елект -
ро магнiтного по ля в будь-якiй точцi про сто ру,

одер жа ти самi по ля 
r
E i 

r
B, як що вiдомi гус ти ни елек трич них заря -

дiв i струмiв у тiй самiй точцi про сто ру. Диферен цiальну фор му
рiвнянь Мак свел ла до сить лег ко от ри ма ти з iнте гральних рiвнянь,
як що за сто су ва ти тео ре ми Ост ро градсь ко го — Га ус са i Сто кса, вi -
до мi з век тор но го аналiзу. Цi тео ре ми вста нов лю ють зв’язок мiж
лiнiйними, по верх не ви ми й об’ємни ми iнтегралами.

Тео ре ма Ост ро градсь ко го — Га ус са пов’язує об’ємний iнтеграл
з iнтегралом по поверхнi для довiльного век то ра 

r
A

div
r r r
AdV AdS

V S
ò ò= ,

де ска ляр на функцiя — дивергенцiя (розбiжнiсть) у де кар то вих ко -
ор ди на тах має ви гляд

div
r
A

A

x

A

y

A

z
x y z=

¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶
.

Тео ре ма Сто кса пов’язує iнтеграл по поверхнi з лiнiйним

rot
r r r r
AdS Adl

S L
ò ò= ,

де век тор на функцiя — ро тор (ви хор) у де кар то вих ко ор ди на тах
ви ра жається так:

rot
r r r r
A i

A

y

A

z
j

A

z

A

x
kz y x z=

¶

¶
-

¶

¶

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ +

¶

¶
-

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

¶

¶
-

¶

¶

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

A

x

A

y
y x .

З ура ху ван ням цих спiввiдношень рiвняння (9.11)—(9.14) пе ре -
тво рю ють ся на такi:

r r r r
r

r
Edl E dS

B

t
dS

L S S
ò ò ò= × = -

¶

¶
rot ;

r r r r r
r

r
Hdl H dS j

D

t
dS

L S S
ò ò ò= × = +

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷rot ;
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r r r
DdS D dV dV

S V V
ò ò ò= × =div r ;

r r r
BdS B dV

S V
ò ò= × =div 0.

Вiзьмемо до ува ги, що кон ту ри, поверхнi та об’єми, за яки ми
вiдбувається iнтегрування, довiльнi i, як наслiдок, вiдповiднi пiд -
iнтегральнi функцiї рiвнi. Та ким чи ном, от ри маємо рiвняння Мак с -
вел ла в диференцiальнiй формi

І rot
r

r

E
B

t
= -

¶

¶
; Ñ ´ = -

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

r
r

E
B

t
; (9.16)

ІІ rot
r r

r

H j
D

t
= +

¶

¶
; Ñ ´ = +

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

r r
r

H j
D

t
; (9.17)

ІІІ div вільн

r
D = r ; ( )Ñ × =

r
D r вільн ; (9.18)

ІV div
r
B = 0; ( )Ñ × =

r
B 0 . (9.19)

Рiвняння Мак свел ла не симетричнi вiдносно елек трич но го
i маг нiтного полiв. Це пов’язано з тим, що в природi iснують елект -
ричнi за ря ди, але не має магнiтних.

Для об лас тей по ля, де вiдсутнi мак ро стру ми (
r
j = 0), рiвняння

(9.16) i (9.17) симетричнi (з точнiстю до зна ка)

rot
r

r

E
B

t
= -

¶

¶
;   rot

r
r

H
D

t
=

¶

¶
. (9.20)

На прям ки векторiв ¶ ¶
r

D t i 
r

H вiдповiдають правогвинтовiй сис -
темi (рис. 9.2, а), а на прям ки векторiв ¶ ¶

r
B t i 

r
E — лiвогвинтовiй

системi (рис. 9.2, б).
Зга даємо, що знак мiнус

у пер шо му з рiвнянь (9.20)
пов’язаний з пра ви лом Лен -
ца i є наслiд ком за ко ну збе ре -
жен ня енер гiї.

За ува жи мо, що рiвнянь
(9.16—9.19) не дос тат ньо для
ви зна чен ня зарядiв i струмiв. 
Рiвняння Мак свел ла слiд

а б

Рис. 9.2



до пов ни ти так зва ни ми матерiальними рiвнян нями, якi ха рак те -
ри зу ють власти вос тi се ре до ви ща

r r
D E= ee0 ;   

r r
B H= mm0 ;   

r r r
j E E= +s( )* , (9.21)

де e, m i s — дiелектрична i магнiтна проникностi й електро про -
вiднiсть се ре до ви ща; E*  — напруженiсть по ля стороннiх сил.

Щоб ура ху ва ти силовi взаємодiї зарядiв, струмiв i магнiтних
полiв, рiвняння Мак свел ла слiд до пов ни ти ви ра зом для си ли Ло -
ренцa r r r r

F qE q v B= + [ , ]. (9.22)

Рiвняння Мак свел ла в iнтегральнiй формi бiльш узагальненi
нiж диференцiальнi, то му що во ни справедливi у ви пад ку наяв -
ностi по вер хонь, де властивостi се ре до ви ща змiнюються стриб ком
(ко ли на границi мiж се ре до ви ща ми є вiльнi за ря ди або стру ми
провiдностi). Диференцiальна фор ма рiвнянь Мак свел ла пе ре дба -
чає безперервнiсть усiх ве ли чин у просторi i часi.

Але цi рiвняння та кож мож на уза галь ни ти, як що їх до пов ни ти
гра нич ни ми умо ва ми на межi роздiлу двох се ре до вищ.

Для елек трич но го по ля

D D
E

E

D

D
E E

n n
n

n
1 2

1

2

1

2
1 2

2

1

1

2

= =

= =

; ;

; .

e

e

e

e

t

t
t t

Для магнiтного по ля

B B
H

H

B

B
H H

n n
n

n
1 2

1

2

1

2
1 2

2

1

1

2

= =

= =

; ;

; .

m

m

m

m

t

t
t t

Те пер сис те ма рiвнянь Мак свел ла з матерiальними рiвняннями
(9.21), гра нич ни ми та по чат ко ви ми умо ва ми, ха рак тер ни ми для
задачi, що роз гля дається, є пов ною i дос тат нь ою для розв’язання
прак тич них за дач.

У табл. 9.1 уза галь не но властивостi рiзних полiв, якi ви п ли ва -
ють з теорiї Мак свел ла.

299



300

9.3. Властивостi рiвнянь Максвелла

Рiвняння Мак свел ла лiнiйнi. Во ни ма ють пер -
шi похiднi полiв 

r
E i 

r
B за ча сом i за ко ор ди на та ми. 

Властивiсть лiнiйностi рiвнянь пов’язана
з прин ци пом суперпозицiї: як що два по ля за до -

воль ня ють рiвнянням Мак свел ла, то i їх су ма теж є розв’язком цих
рiвнянь.

З рiвнянь (9.18) i (9.17) мож на от ри ма ти за -
кон збе ре жен ня за ря ду.

Для цьо го знай де мо дивергенцiю (9.17)

divrot div div
r r r

H j
t

D= +
¶

¶
.

Але divrot
r

H = 0, тодi з ура ху ван ням (9.18) маємо

-
¶

¶
= -

¶

¶
=

t
D

t
jdiv div

r rr
. (9.23)

Таб ли ця 9.1

Властивостi полiв

Век тор Дже ре ла Ви хо ри

Гра ничнi умо ви

Нор маль на
скла до ва

Тан ген -
цiаль на

скла до ва
r
E

на пру женiсть
елек трич но го

поля

Вiльнi 
та зв’я занi

за ря ди, поле 
по тен цiаль не

Змiнне
магнiтне поле, 

вих ро ве

Розривна Безпе -
рервна

r
D

елек трич не
змiщен ня

Вiльнi 
за ря ди, поле 
по тен цiаль не

Змiнне
магнiтне поле, 

вих ро ве

Безпе -
рервна

Розривна

r
B

магнiтна
iндук цiя

— Мак ро-
i мiкро с тру ми, 
змiнне елек т -

рич не поле
(струм змiщен -

ня), вих ро ве

Безпе -
рервна

Розривна

r
H

на пру женiсть
магнiтно го

поля

— Мак рос тру ми,
змiнне елек т -

рич не поле
(струм змiщен -

ня), вих ро ве

Розривна Безпе -
рервна

Лiнiйнiсть
рiвнянь

Мак свел ла

Зв’язок рiвнянь 
Мак свел ла

з рiвнянням
безперервностi



Інтег руємо (9.23) за дея ким об’ємом V i за сто суємо тео ре му Сто к -
са. Тодi от ри маємо 

-
¶

¶
= =ò ò òt

dV j dV j dS
V V S

r div
r r r

,

тоб то швидкiсть змiни за ря ду в дея ко му об’ємi V дорiвнює по то ку
век то ра гус ти ни стру му провiдностi крiзь по верх ню S, що ото чує
цей об’єм. Як що за ря ди не ви хо дять з об’єму або струм постiйний,
то 

r r
j dS

S
ò = 0 i, як наслiдок

rdV
V
ò = const,

а це i є за кон збе ре жен ня за ря ду.
Елек трич не i магнiтне по ля — рiзнi ком по -

нен ти єди но го електромагнiтного по ля. Подiл
електромагнiтного по ля на елек трич не i магнiт -
не має вiдносний ха рак тер i за ле жить вiд сис те -

ми вiдлiку, в якiй iснує яви ще.
На прик лад, як що розг ля ну ти за ряд, який ру хається, то у лабо -

раторнiй iнерцiальнiй нерухомiй системi ко ор ди нат спостерi га -
тиметься як елек трич не, так i магнiтне по ле, а в рухомiй iнерцi -
альнiй системi, пов’язанiй iз за ря дом, спостерiгається тiльки
елек трич не по ле.

Тоб то в рiзних сис те мах вiдлiку спiввiдношення мiж елек трич -
ним i магнiтним по ля ми бу дуть рiзними.

Заряд є iнварiантною величиною — його
величина не залежить вiд того, рухається
заряд чи нi.

Рiвняння Мак свел ла ви ко ну ють ся у всiх
iнер цiальних сис те мах вiдлiку. Во ни є реляти -
вiстськи iнварiантними що до пе ре тво рень Ло -
рен ца, що є наслiдком прин ци пу вiдносностi

i пiдтверджується ве ли кою кiлькiстю дослiдiв.
Ви гляд рiвнянь Мак свел ла при переходi вiд однiєї iнерцiальної

сис те ми вiдлiку до iншої не змiнюється, але ве ли чи ни 
r
E i 

r
B, що вхо -

дять до рiвнянь, пе ре тво рю ють ся за пев ни ми пра ви ла ми. За ко ни
пе ре тво рен ня полiв ма ють ви гляд

r r r r

r
r r r

r
r

¢ = ¢ =

¢ =
+

-

¢ =^
^

^

E E B B

E
E v B

B

| | | | | | | |; ;

[ , ]
;0

21 b

B v E c^ -

-

[ , ]
.

r r
0

2

21 b

(9.24)
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По знач ка ми | | i ^ позначенi по здовжні i поперечнi (по вiд но -
шенню до век то ра 

r
v0 ) складовi елек трич но го i магнiтного полiв, 

b =
v

c
0 , c =

1

0 0e m
 — швидкiсть свiтла у вакуумi.

Не зва жаю чи на те, що век то ри 
r
E i 

r
B за ле жать

вiд системi вiдлiку, iснують два iнварiанти, що
не за ле жать вiд неї. Це 

r r

r r
E B E c B

H D D
H

c

× = - =

× = - =

inv; inv;

inv; inv.

2 2 2

2
2

2

(9.25)

Інварiантнiсть цих ве ли чин вiдносно пе ре тво рень Ло рен ца є на -
слiд ком фор мул пе ре тво рен ня полiв (9.24).

Теорiя Мак свел ла мо же за сто со ву ва ти ся у ви -
пад ках:

1. Для вiдстанi r мiж за ря да ми, що пе ре ви -
щує внутрiшньоатомнi вiдстанi, тоб то має бу ти 

r > -10 10  м.
2. Для час тот змiни по ля, мен ших 10 1013 14¸  Гц. Це об ме жен ня

пов’язане з про явом кван то вих вла сти во стей випромiнювання i ре -
чо ви ни за ви со ких час тот.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки
й експрес-контролю

 1. Що та ке струм змiщення? Чо му ви ник ла необхiднiсть уве ден -
ня цiєї ве ли чи ни?

 2. Виведiть i пояснiть ви раз для гус ти ни стру му змiщення.
 3. У яко му смислi мож на порiвняти струм змiщення i струм про -

вiдностi?
 4. Чи за до воль няє струм змiщення за ко ну Джо уля — Лен ца?
 5. Сфор му люй те тео ре му про циркуляцiю напруженостi магнiт -

ного по ля в за галь но му виглядi.
 6. За яких умов ви ни кає вих ро ве елек трич не по ле? Чим во но

вiдрiзняється вiд елек тро ста тич но го по ля?
 7. Чо му дорiвнює циркуляцiя вих ро во го елек трич но го по ля?
 8. Уза галь нен ням яких законiв елек тро ста ти ки й елек тро маг не -

тиз му є теорiя Мак свел ла для електромагнiтного по ля?
 9. За яких умов сформульованi рiвняння Мак свел ла?
10. За пишіть рiвняння Мак свел ла в iнтегральному виглядi i пояс -

нiть фiзичний смисл кож но го рiвняння.
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11. За пишіть рiвняння Мак свел ла в диференцiальному вигля дi.
12. У чо му по ля гає вiдмiннiсть рiвнянь Мак свел ла в iнте граль -

ному i диференцiальному виглядi?
13. Що та ке матерiальнi рiвняння? Напишiть їх i пояснiть їх

смисл.
14. За яких умов рiвняння Мак свел ла пе ре хо дять у рiвняння елек т -

ро ста ти ки i магнiтостатики?
15. Покажiть, що наслiдком рiвнянь Мак свел ла є за кон збе ре жен -

ня елек трич но го за ря ду.
16. Яке зна чен ня ма ють рiвняння Мак свел ла?
17. Якi основнi вис нов ки мож на зро би ти на основi теорiї Мак свел ла?
18. У чо му по ля гає вiдноснiсть елек трич но го i магнiтного полiв?
19. Якi ха рак те ри сти ки електромагнiтного по ля пе ре тво рю ють ся

згiдно з пе ре тво рен ня ми Ло рен ца? Запишiть цi пе ре тво рен ня.
20. Запишiть iнварiантнi ве ли чи ни електромагнiтного по ля.

Приклади розв’язання задач

Задача 1

По дов го му пря мо му соленоїду радiусом R про хо дить струм,
який змiнюється так, що магнiтне по ле всерединi соленоїда змi -
нюється в залежностi вiд ча су за за ко ном B At= 2 , де A — ста ла ве -
ли чи на. Знай ти гус ти ну стру му змiщення як функцiю вiдстанi r
вiд соленоїда.

Роз в’язан ня
Гус ти на стру му змiщення 

r
r

j
D

tзм =
¶

¶
, (1)

де 
r r

D E= e0  — век тор електричної iндукцiї в вакуумi.
Знай де мо напруженiсть вих ро во го елек трич но го по ля 

r
E. Для

цьо го ско ри стуємось І  рiвнянням Мак свел ла для циркуляцiї век -
то ра 

r
E r r

r
r

Edl
B

t
dS

L S
ò ò= -

¶

¶
. (2)

Як що r R< , то з (2) от ри маємо

2 2p prE r
B

t
=

¶

¶
,  звiдки  E

r B

t
=

¶

¶2
.

Бе ру чи до ува ги умо ви задачi B At= 2 , маємо

¶

¶
=

B

t
At2 , 
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тодi

E r Art( ) = ,   r R< .

У ви пад ку r R>  з (2) ви п ли ває

2 2p prE R
B

t
=

¶

¶
, i

E r
AR t

r
( ) =

2
,   r R> .

З (1) знай де мо гус ти ну
стру му змiщення

j
E

t
Arзм =

¶

¶
=e e0 0 ,  r R< ;

j
E

t

AR

rзм =
¶

¶
=e

e
0

0
2

,  r R> .

Залежнiсть j rзм ( ) по ка за но на рис. 9.3.

Задача 2

Покажiть, що си лу стру му змiщення в плос ко му конденсаторi

мож на за пи са ти у виглядi I C
dU

dtзм = , де U — миттєве зна чен ня на -

пру ги на об клад ках кон ден са то ра ємнiстю С. 

Роз в’язан ня
Струм змiщення дорiвнює

I
D

t
dS

D

t
dS

D

t
dS

S

n

S
зм =

¶

¶
=

¶

¶
=

¶

¶ò ò ò
r

r
, (1)

де 
r r

D E= e e0  — век тор електричної iндукцiї.
Тодi 

¶

¶
=

¶

¶

D

t

E

t
e e0 . (2)

Зв’язок век то ра 
r
E в плос ко му конденсаторi з на пру гою на кон -

денсаторi U
E

U

d
= ; (3)

d — вiдстань мiж пла сти на ми кон ден са то ра.
З ви ра зу (3) маємо

¶

¶
=

¶

¶

E

t d

U

t

1
. (4)

0

jзм

R r

~r

e AR0

~ –1r

Рис. 9.3



Пiдставимо (4) в (2) i от ри маємо

¶

¶
=

¶

¶

D

t d

U

t

e e0 . (5)

І, нарештi, струм змiщення Iзм  дорiвнює

I
D

t
dS

D

t
S

S

d

U

t
S

зм =
¶

¶
=

¶

¶
=

¶

¶ò
e e0 .

Вра хо вую чи, що ємнiсть плос ко го кон ден са то ра дорiвнює 

C
S

d
=

e e0 , маємо

I C
U

tзм =
¶

¶
,

де U — миттєве зна чен ня на пру ги на об клад ках кон ден са то ра.

Задача 3

Кульовий конденсатор заряджається вiд джерела ЕРС. Нехтую -
чи крайовими ефектами, доведiть, що струм змiщення в дiелект -
рику, що заповнює простiр мiж обкладками конденсатора, дорiв -
нює струму в колi джерела ЕРС.

Роз в’язан ня
Струм змiщення дорiвнює

I j dS
S

зм зм= ò
r r

, (1)

де гус ти на стру му змiщення 

r
r

j
D

t
=

¶

¶
. (2)

За тео ре мою Га ус са  D dS qn
S
ò = ,  D Dn =  (рис. 9.4):

D r q× =4 2p ;  D
q

r
=

4 2p
;  

¶

¶
=

¶

¶

D

t r

q

t

1

4 2p
.

Тодi з (1) i (2) маємо

I
r

q

t
dS

r

q

t
r

dq

dt
I

S
зм =

¶

¶
=

¶

¶
= =ò

1

4

1

4
4

2 2
2

p p
p ,

I Iзм = ,

тоб то струм змiщення дорiвнює стру му
в колi дже ре ла ЕРС.
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Задачi для самостiйного розв’язання

9.1. Роз рахуй те си лу стру му змiщення мiж квад рат ни ми пла -
сти на ми кон ден са то ра зi сто ро ною 1 см, як що напруженiсть елек -
трич но го по ля змiнюється зi швидкiстю 3 106×  В/м·с.

Вiдповiдь: Iзм = × -2 66 10 9,  А.

9.2. У дея кий мо мент си ла стру му в провiдниках, з’єдна них
з пла сти на ми плос ко го кон ден са то ра, дорiвнює 2,8 А. З якою
швид кiстю змiнюється напруженiсть елек трич но го по ля в кон -
денсаторi з квад рат ни ми пла сти на ми зi сто ро ною 1 см?

Вiдповiдь: 
¶

¶
= ×

E

t
316 1015,  В/м·с.

9.3. Індукцiя однорiдного магнiтного по ля всерединi цилiндра
радiусом r = 0 1,  м зро стає лiнiйно з ча сом B t= a  (коефiцiєнт
a = -10 3  Тл/с). Магнiтне по ле на прям ле не вздовж осi цилiндра. Чо -
му дорiвнює напруженiсть вих ро во го елек трич но го по ля на вiд -
станi l = 0 2,  м вiд осi цилiндра?

Вiдповiдь: E = × -2 5 10 5,  В/м.

9.4. Індукцiя магнiтного по ля всерединi цилiндра радiусом 8 см
зро стає з ча сом за за ко ном B t= a 2  (коефiцiєнт a = -10 4  Тл/с2). Маг -
нiтне по ле на прям ле не вздовж осi цилiндра. Чо му дорiвнює напру -
женiсть вих ро во го елек трич но го по ля на вiдстанi l = 0 1,  м вiд осi
цилiндра в мо мен ти ча су t1 1=  с? t2 4=  с?

Вiдповiдь: E1
66 4 10= × -,  В/м; E2

52 56 10= × -,  В/м.

9.5. Доведiть, що рiвняння Мак свел ла мiстять за кон збе ре жен -
ня за ря ду.

9.6. Доведiть за до по мо гою рiвнянь Мак свел ла, що змiнне за ча -
сом магнiтне по ле не мо же iснувати без елек трич но го по ля.

9.7. Доведiть, що рiвняння Мак свел ла  rot
r

r

E
B

t
= -

¶

¶
  i  div

r
B = 0

сумiс нi, тоб то пер ше не су пер ечить дру го му.
9.8. Як би iснували магнiтнi монополi qм , то якi з рiвнянь Мак -

свел ла слiд бу ло б змiнити i яким би був їх но вий ви гляд?



ІV
ЕЛЕК ТРО МАГНІТНІ КО ЛИ ВАН НЯ.
МЕ ХАНІЧНІ ТА ЕЛЕК ТРО МАГНІТНІ

ХВИЛІ

10  Електромагнітні коливання

При елек трич них ко ли ван нях у колi струм або за ряд змiню -
ються з ча сом. Зва жаю чи на те, що швидкiсть роз пов сюд жен ня
елек т рич них збу рень скiнченна, зна чен ня си ли стру му в кож ний
мо мент ча су рiзне на рiзних дiлянках ко ла.

За ува жи мо, що за кон Ома i пра ви ла Кiрхгофа встановленi для
постiйного стру му, але як що змiни вiдбуваються не ду же швид ко, цi 
за ко ни мож на за сто су ва ти для миттєвих зна чень стру му i на пру ги.

Струм називається квазiстацiонарним, якщо
миттєвi значення на всiх дiлянках кола одна -
ковi. При цьому всi змiни з часом усiх характе -

рис тик струму мають вiдбуватись настiльки повiльно, щоб швид -
кiсть розповсюдження електромагнiтних збурень по колу мог ла
вважатись нескінченно великою.

Як що t = l c — час про ход жен ня збу рен ня (l — дов жи на ко ла,
с — швидкiсть роз пов сюд жен ня електромагнiтних хвиль), а Т —
перiод змiни стру му, то умо вою квазiстацiонарного стру му є 

t << T.

У разi ви ко нан ня цiєї умо ви мож на за сто су ва ти за кон Ома i пра -
ви ла Кiрхгофа для миттєвих зна чень ха рак те ри стик стру му.
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10.1. Коливальний контур i його рiвняння

Для збуд жен ня i пiдтримки електромагнiтних ко ли вань ви ко -
ри сто вується ко ли валь ний кон тур — це ко ло, яке скла дається

з послiдовно з’єдна них ко туш ки iндук -
тивностi L, кон ден са то ра ємнiс тю C i ре -
зи сто ра опо ром R (рис. 10.1). От ри ма ти
незагасаючi ко ли ван ня в реальнiй
коливальнiй системi мож на, як що ком -
пен су ва ти втра ти енергiї пiдключивши
до кон ту ру зовнiшнє дже ре ло електро -
рушiйної си ли õ (ЕРС).

Згiдно з дру гим за ко ном Кiрхгофа для кон ту -
ра (рис. 10.1) маємо

IR
q

C S+ = +õ õ, (10.1)

де IR UR=  — на пру га на резисторi; 
q

C
UC=  — на пру га на кон ден-

саторi; õS L
dI

dt
= -  — ЕРС самоiндукцiї, що з’являється в котушцi

при проходженнi по нiй змiнного стру му; õ — зовнiшня ЕРС.
Тодi з (10.1) от ри маємо

L
dI

dt
IR

q

C
+ + = õ. (10.2)

З ура ху ван ням то го, що I dq dt= , (10.2) пе ре тво рюється на
лiнiйне диференцiальне неоднорiдне рiвняння дру го го по ряд ку для
ко ли валь но го кон ту ру

L
d q

dt
R

dq

dt

q

C

2

2
+ + = õ. (10.3)

Подiливши всi до дан ки на L, от ри маємо

d q

dt

R

L

dq

dt

q

LC L

2

2
+ × + =

õ

або 
d q

dt

dq

dt
q

L

2

2 0
22+ + =b w

õ
  або  && &q q q

L
+ + =2 0

2b w
õ

, (10.4)

де b =
R

L2
 — коефiцiєнт за га сан ня; w0

1
=

LC
 — час то та влас них ко -

ли вань у контурi.
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Зауважимо, що рiвняння (10.3) тотожне рiвнянню (6.32)
(див. [1]), тобто можна провести електромеханiчну аналогiю мiж
величинами, що характеризують механiчнi та електромагнiтнi ко -
ливання (табл. 10.1). Така аналогiя дозволяє використовувати
отриманi в механiцi результати, не повторюючи їх доказу.

Таб ли ця 10.1

Електромеханiчна аналогiя

Ме ханiчнi ве ли чи ни Елек тричнi ве ли чи ни

x — зсув q — за ряд

v
dx

dt
=  — швидкiсть I

dq

dt
=  — сила стру му

dv

dt
 — при ско рен ня

dI

dt
 — швидкiсть змiни стру му

m — маса L — iндук тивнiсть

k — жорсткiсть 1

C
 — ве ли чи на, зво рот на ємностi

F — сила U (або õ ) — на пру га (або ЕРС)

r — ко ефiцiєнт опору R — опiр

p mv=  — iмпульс F = LI — магнiтний по тiк

W
mv

k =
2

2
 — кiне тич на енер гiя W

LI
M =

2

2
 — енер гiя магнiтно го поля

W
kx F

k

Fx
p = = =

2 2

2 2 2
 — по тен цiаль на

енер гiя де фор мацiї

W
q

C

CU qU
e = = =

2 2

2 2 2
 — енер гiя 

за ряд же но го кон ден са то ра

P Fv=  — ме ха нiчна по тужнiсть P UI=  — елек трич на по тужнiсть

w0 =
k

m
 — влас на час то та ко ли вань w0

1
=

LC
 — влас на час то та ко ли вань

10.2. Вiльнi незагасаючi гармонiчнi коливання 
в коливальному контурi

Розг ля не мо iдеалiзований ко ли валь ний кон тур, у яко го опiр 
R = 0  (b = 0) i не має зовнiшньої ЕРС (õ = 0) (рис. 10.2).

Для збуд жен ня ко ли вань у кон турi кон ден са тор по ви нен бу ти
за ряд же ний за ря дом q. Тодi в по чат ко вий мо мент ча су енергiя
елек трич но го по ля за ряд же но го кон ден са то ра мак си маль на i до -
рiв нює  W q Ce = 2 2   (рис. 10.2, а). Далi кон ден са тор по чи нає роз -
ряд жа тись че рез ко туш ку з iндуктивнiстю L. За ряд кон ден са то ра
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змен шується — змен шується йо го енергiя, а згiдно з за ко ном збе -
ре жен ня енергiї 

W
q

C

LI
= + =

2 2

2 2
const,

енергiя ко ли валь но го кон ту ру — ста ла ве ли чи на, тоб то збiль шу -
ється енергiя магнiтного по ля ко туш ки. У мо мент ча су t T= 4, ко ли 
кон ден са тор повнiстю роз ря див ся, йо го енергiя дорiвнює ну лю,
а енергiя магнiтного по ля ко туш ки (а та кож стру му) до ся гає мак -
си му му (рис. 10.2, б). Далi струм у котушцi по чи нає змен шу ва -
тись, змен шується i ве ли чи на магнiтного по ля. Це при во дить до
поя ви iндукцiйного стру му, який, за пра ви лом Лен ца, має той са -
мий на пря мок, що i струм роз ряд ки кон ден са то ра. Кон ден са тор
поч не пе ре за ряд жа тись. Ко ли струм у контурi змен шить ся до ну ля
в мо мент ча су t T= 2, за ряд на конденсаторi до сяг не мак си маль но -
го зна чен ня, але з про ти леж ни ми зна ка ми на об клад ках
(рис. 10.2, в). Далi про цес роз ряд ки i за ряд ки кон ден са то ра цик -
лiчно по вто рю ва ти меть ся, тоб то в контурi зберiгатимуться перiо -
дичнi незагасаючi вiльнi ко ли ван ня, перiодично змiнюватимуться
за ряд q i на пру га UC  на конденсаторi i си ла стру му I в котушцi
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L
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+

–
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iндуктивностi. Цi ко ли ван ня су про вод жу ва ти муть ся пе ре тво рю -
ван ня ми енергiї елек трич но го i магнiтного полiв. 

Мож на про вес ти аналогiю мiж елек трич ни ми 
ко ли ван ня ми в ко ли валь но му контурi та меха -
нiчними ко ли ван ня ми ма те ма тич но го ма ят ни ка 
(рис. 10.2, а—г). У цьо му ви пад ку енергiя елек т -

рич но го по ля кон ден са то ра W
q

Ce =
2

2
 аналогiчна потенцiальнiй

енергiї ма ят ни ка W
kx

p =
2

2
, а енергiя магнiтного по ля W

LI
M =

2

2
 —

кiнетичнiй енергiї ма ят ни ка W
mv

k =
2

2
, iндуктивнiсть L вiдiграє

роль ма си, си ла стру му I — швидкостi ру ху ма ят ни ка.
Рiвняння (10.4) пе ре тво рюється на диференцiальне рiвняння

вiльних гармонiчних ко ли вань за ря ду в контурi

d q

dt
q

2

2 0
2 0+ =w . (10.5)

Розв’язком цьо го рiвняння є функція

q q t= +0 0 0cos ( )w j , (10.6)

де q0  — амплiтудне зна чен ня за ря ду на об клад ках кон ден са то ра; 
w0 1= LC — влас на час то та ко ли вань кон ту ру; j0  — по чат ко ва
фа за.

Перiод влас них ко ли вань

T LC0
0

2
2= =

p

w
p (10.7)

но сить на зву фор му ли Том со на, то му що впер ше цей ви раз був от -
ри ма ний У. Том со ном.

Си ла стру му в ко ли валь но му контурi

I
dq

dt
q t q t= = - + = + +

æ

è
ç

ö

ø
÷ =0 0 0 0 0 0 0 0 2

w w j w w j
p

sin ( ) cos

= + +
æ

è
ç

ö

ø
÷I t0 0 0 2

cos w j
p

, (10.8)

де I q0 0 0= w  — амплiтудне зна чен ня стру му.
На пру га на об клад ках кон ден са то ра дорiвнює

U
q

C

q

C
t U t= = + = +0

0 0 0 0 0cos ( ) cos ( )w j w j , (10.9)

де U q C0 0=  — амплiтудне зна чен ня на пру ги.
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Порiвнявши (10.6), (10.8) i (10.9), мож на зро би ти вис но вок, що
ко ли ван ня на пру ги i за ря ду вiдбуваються з од на ко вою фа зою,
у той час як ко ли ван ня стру му ви пе ред жа ють ко ли ван ня за ря ду
i на пру ги по фазi на p 2 (чверть перiоду), тоб то ко ли за ряд (i на пру -
га) на конденсаторi до ся гає мак си му му, си ла стру му в контурi до -
рiвнює ну лю i на впа ки.

10.3. Вiльнi загасаючi коливання

У будь-яко му ре аль но му контурi є зав жди ак тив ний опiр R,
який вiдiграє роль си ли тер тя при механiчних ко ли ван нях. Наяв -
нiсть опо ру при во дить до змен шен ня амплiтуди ко ли вань вна слi -
док втрат енергiї на нагрiвання, тоб то вiльнi ко ли ван ня бу дуть
за га саю чи ми.

У рiвняннi (10.4) õ = 0, тодi диференцiальне
рiвняння вiльних за гасаю чих ко ли вань має ви -
гляд

d q

dt

dq

dt
q

2

2 0
22 0+ + =b w   або  && &q q q+ + =2 00

2b w , (10.10)

де b =
R

L2
 — коефiцiєнт за га сан ня; w0

1
=

LC
 — час то та влас них

не за гасаю чих ко ли вань.
Розв’язок рiвняння (10.10) шу каємо у виглядi

q xe t= -b . (10.11)

Тодi рiвняння (10.10) пе ре тво рить ся на рiвняння

&& ( )x x+ - =w b0
2 2 0, &&x x+ =w2 0. (10.12)

При ма ло му загасаннi b w2
0
2<<  розв’язок рiвняння (10.12) має

ви гляд:
x q t= +0 1cos ( )w j , (10.13)

i з ура ху ван ням (10.11) от ри маємо рiвняння за га саю чих ко ли вань
(розв’язок диференцiального рiвняння (10.10))

q q e tt= +-
0 1

b w jcos ( ).

У цiй формулi

w w b= - = -
æ

è
ç

ö

ø
÷0

2 2
2

1

2LC

R

L
(10.14)

— час то та за га саю чих ко ли вань; j1 — по чат ко ва фа за.
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Перiод за га саю чих ко ли вань дорiвнює

T
T

= =
-

=

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

=

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2 2 2

1 1
0
2 2

0
0

2

0

0

2

p

w

p

w b

p

w
b

w

b

w

. (10.15)

Iз (10.14) i (10.15) оче вид но, що час то та за га саю чих ко ли вань w
зав жди мен ша за час то ту не за га саю чих ко ли вань (w w< 0 ), а перiод
T бiльший за перiод вiльних не за га саю чих ко ли вань (T T> 0 ).

Слiд за ува жи ти, що за га -
сан ня по ру шує перiодичнiсть
ко ли вань, то му за га са ючi ко -
ли ван ня, стро го ка жу чи, не
є перiо дич ними i до них вза -
галі не при дат не по нят тя пе -
рiоду i час то ти. Але як що
за га сан ня ма ле, то мож на
умов но ви ко ри сто ву ва ти по -
нят тя пе рiоду як промiжку ча -
су мiж дво ма послiдовними
мак си му ма ми (рис. 10.3).

Амплiтуда за га саю чих ко ли вань змен шу -
єть ся за експоненцiальним за ко ном

q q em
t= -

0
b . (10.16)

На пру га на конденсаторi в ко ли валь но му
кон турi дорiвнює

U
q

C

q

C
e t U tC

t= = + = +-0
1 0 1

b w j w jcos ( ) cos ( ), (10.17)

де U
q

C
e t

0
0= -b .

Оче вид но, що фа зи за ря ду i на пру ги однаковi.
Си ла стру му в контурi 

I
dq

dt
q e t tt= = - + - +-

0 1 1
b b w j w w j[ cos ( ) sin ( )]. 

(10.18)

Ви раз в квад рат них дуж ках по мно жи мо i подiлимо на w0  i вве -
де мо кут g

- =
b

w
g

0

cos ;   
w

w
g

0

= sin . (10.19)
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Тодi си ла стру му (10.18) пе ре тво рить ся на ве ли чи ну

I q e tt= + +-w w j gb
0 1cos ( ).

Із (10.19) ви п ли ває, що кут p g p2 < < , тоб то ле жить у другiй
чвертi. Це оз на чає, що струм у кон турi ви пе ред жає за фа зою на пру -
гу на кон ден са торi (10.17) бiльше нiж на p 2.

Графiки U tC ( ) i I t( ) ма ють ви гляд, аналогiчний залежностi q t( )
(див. рис. 10.3).

10.4. Величини, що характеризують загасання

Час t, про тя гом яко го амплiтуда ко ли вань
змен шується в e разiв, на зи вається ча сом ре -
лаксацiї.

Коефiцiєнт за га сан ня  b — ве ли чи на, зво рот на ча су релаксацiї

b
t

=
1

; [ ]b = 1 с–1. (10.20)

Ло га рифмiчний дек ре мент за га сан ня l — ло -
га рифм вiдношення двох послiдовних зна чень
амплiтуд (Am  — амплiтуда вiдповiдної ве ли чи -
ни — q, U, I)

l b
b

b
=

+
= =

-

- +
ln

( )

( )
ln

( )

A t

A t T

A e

A e
Tm

m

t

t T
0

0

;

l b
t

= = =T
T

Ne

1
, (10.21)

де Ne  — кiлькiсть ко ли вань за час t, тоб то за той час, про тя гом яко -
го амплiтуда змен шить ся в e разiв.

Ло га рифмiчний дек ре мент за га сан ня — постiйна ве ли чи на для
даної коливальної сис те ми.

Як що за га сан ня ма ле (b w2
0
2<< ), то w w» =0 1 LC, i в цьо му ви -

пад ку логарифмiчний дек ре мент за га сан ня дорiвнює

l b b
p

w
p= = =T R

C

L

2

0

. (10.22)

Доб ротнiсть ко ли валь но го кон ту ру

Q
W

W
» 2p

d
,

де W — енергiя, яку має кон тур у ви зна че ний час; dW — змен шен -
ня енергiї за перiод ко ли вань T.
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Зва жаю чи на те, що енергiя про порцiйна квад ра ту амплiтуди
за ря ду W e t~ -2b  i за умо ви ма ло го за га сан ня, маємо

Q
e

e e e T

t

t t T T
»

-
=

-
=

- -
=

-

- - + -
2 2

1

1
2

1

1 1 2

2

2 2 2
p p p

b

pb

b b b( ) ( ) l
;

Q Ne= =
p

l
p ; (10.23)

Q
R

L

C
»

1
. (10.24)

У ви пад ку, ко ли b w2
0
2³ , замiсть ко ли вань бу де аперiодичний

роз ряд кон ден са то ра. Опiр кон ту ру, при яко му поч неть ся аперiо -
дичний про цес, на зи ва ють кри тич ним опо ром.

Зна чен ня кри тич но го опо ру ви зна чається за умо ви b w2
0
2= ; тодi

R

L LC
кр
2

24

1
= ; R

L

Cкр = 2 . (10.25)

10.5. Вимушенi електричнi коливання

Для спо сте ре жен ня ви му ше них ко ли вань до ко ли валь но го кон -
ту ру (рис. 10.1) вво дять елек тро рушiйну си лу (рис. 10.4), що змi -
нюється за гар монiчним за ко ном,

õ õ= 0 cos Wt, (10.26)

де W — час то та зовнiшньої ЕРС. 
Тодi лiнiйне не од норiдне диферен цiальне рiвняння (10.3), яке

опи сує ви му шенi елек тро магнiтнi ко ли ван ня, ма тиме ви гляд

L
d q

dt
R

dq

dt

q

C
t

2

2 0+ + = õ cos W ,    (10.27)

або
&& & cosq q q

L
t+ + =2 0

2 0b w
õ

W .    (10.28)

Йо го розв’язок — су ма за галь но го
розв’язку од норiдного рiв няння (рiв -
няння (10.28) без правої час ти ни —
рiвняння за гасаю чих ко ли вань) i час -
тин но го розв’язку не од норiдного рiв -
няння (10.28).

Нас цiкавлять тiльки ус та ленi ко ли ван ня, то му впли вом роз -
в’язку од норiдного рiвняння за дея кий ко рот кий час пiсля по чат ку 
ко ли вань мож на знех ту ва ти.
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Час тин ний розв’язок шу каємо у ви глядi

q q t= -0 cos ( )W y , (10.29)

тоб то у разi ус та ле них ко ли вань за ряд на кон ден са торi змiнюється
за гар монiчним за ко ном з час то тою зовнiшньої ЕРС W.

Тут  q0  — амплiтуда за ря ду на конденсаторi;  y > 0 — рiзниця
фаз мiж ко ли ван ня ми за ря ду i зовнiшньою ЕРС (10.26), за ряд зав -
жди вiд стає за фа зою вiд ЕРС.

Про ди фе рен цюємо (10.29) i знай де мо си лу стру му

I
dq

dt
q t I t I t= = - - = - +

æ

è
ç

ö

ø
÷ = -W W W W0 0 02

sin ( ) cos cos (y y
p

j),      (10.30)

де  I q0 0= W  — амплiтудне зна чен ня си ли стру му; j y
p

= -
2

 — зсув
фаз мiж стру мом i зовнiшньою ЕРС.

Для ви зна чен ня амплiтудної ве ли чи ни си ли стру му I0  i фа зи j
за сто суємо ме тод векторної дiаграми (див. [1], розд. 6.8).

Для цьо го лiву час ти ну рiвняння (10.27) по да мо як су му на пруг
на iндуктивностi UL , опорi UR  i ємностi UC .

У кож ний мо мент ча су су ма цих на пруг має дорiвнювати зов -
нiшнiй елек тро рушiйнiй силi õ

U U U tL R C+ + = õ0 cos W . (10.31)

На пру га на iндуктивностi

U L
dI

dt
LI t U tL L= = - - = - +

æ

è
ç

ö

ø
÷W W W0 0 2

sin ( ) cosj j
p

, (10.32)

де  U LIL0 0= W  — амплiтуда на пру ги на iндуктивностi L.
За фа зою UL  ви пе ред жає струм на p 2.
На пру га на опорi R

U RI t U tR R= - = -0 0
cos ( ) cos ( )W Wj j , (10.33)

де  U RIR0 0=  — амплiтуда зна чен ня на пру ги на опорi R, UR  за фа -

зою збiгається зi стру мом.

На пру га на кон ден са торi C

U
q

C
t U tC C= - = - -

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
0 2

cos ( ) cosW Wy j
p

. (10.34)

З ура ху ван ням (10.30) от ри маємо амплiтудне зна чен ня на пру ги 
на кон ден са торi C

U
q

C

I

CC0

0 0= =
W

.

y j p= + 2,  UC  вiдстає за фа зою вiд стру му на p 2.



Фор му ли (10.31)—(10.34) мож на по да ти у ви -
глядi векторної дiаграми (рис. 10.5).

Дов жи на век торiв дорiвнює амплiтудному
зна чен ню на пруг, а на пря мок ви зна чається по чат ко вою фа зою.

З цiєї векторної дiаграми
лег ко от ри ма ти фор му ли для
амплi тудного зна чен ня си ли
стру му I0  i ве ли чи ну зсу ву фа -
зи j мiж стру мом i õ.

I

R L
C

0
0

2
2

1
=

+ -
æ

è
ç

ö

ø
÷

õ

W
W

.       (10.35)

tg tg
tg

j y
p

y
= -

æ

è
ç

ö

ø
÷ = - =

2

1

=
-W

W
L

C
R

1

. (10.36)

Як що j > 0,  W
W

L
C

>
1

 — струм вiдстає за фа зою вiд õ;

при j < 0  W
W

L
C

<
1

 — струм ви пе ред жає за фа зою ЕРС.

Амплiтудне зна чен ня ве ли чи ни за ря ду от ри маємо з (10.35)
з ура ху ван ням зв’язку I0  i q0 :  I q0 0= W .

q

R L
C

0
0

2
2

1
=

+ -
æ

è
ç

ö

ø
÷

õ

W W
W

(10.37)

або 

q
L

0
0

0
2 2 2 2 24

=
- +

õ

( )w bW W
; (10.38)

w0
1

=
LC

;   b =
R

L2
.

З фор му ли (10.38) ви п ли ває, що амплiтудне
зна чен ня за ря ду має мак си мум. Це вiдповiдає

умовi мiнiмуму пiдкореневого ви ра зу. Про ди фе рен цiюємо пiдко -
реневий ви раз i дорiвняємо йо го ну лю

- - + =4 8 00
2 2 2( )w bW W W ;
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Ре зо нанс



Ре зо нанс на час то та

W рез = - = -w b0
2 2

2

2
2

1

2LC

R

L
(10.39)

(фiзичний смисл має тiльки до дат не зна чен ня).
Яви ще рiзкого зро стан ня амплiтуди за ря ду та на пру ги на

конденсаторi при ви му ше них ко ли ван нях, за умо ви на бли жен ня
час то ти змiнної ЕРС  W  до час то ти W рез , на зи вається елек трич ним
ре зо нан сом.

На рис. 10.6 зоб ра же но резонанснi кривi
залежностi за ря ду на кон ден са торi вiд час то ти
зов нiшньої ЕРС  q0 ( )W . Та кий са мо ви гляд ма -

ють i резонанснi кривi для на -
пру ги на кон ден са то ри UC0

.
Мак си маль не зна чен ня амп -

лiтуди за ря ду спостерiга ється
при ре зонанснiй частотi (10.39),
яка при зменшеннi b на бли жа -
ється до w0 .

Мак си мум бу де тим ви щим
i гострiшим, чим мен ший кое -

фi цiєнт за гасан ня  b =
R

L2
.

Ко ли W = 0, за ряд на кон -
денсаторi — ста ла ве ли чи на q C0 00( ) = õ .

Iз (10.35) оче вид но, що амп лi тудне зна чен ня 
си ли стру му мак си маль не, ко ли

W
W

L
C

- =
1

0,

тоб то ре зо нанс на час то та для си ли стру му збiгається з влас ною час -
то тою кон ту ру

W I
LCрез

= =w0
1

. (10.40)

Резонанснi кривi для си ли стру му показанi на рис. 10.7. Мак си -
мум кривої тим бiльший, чим мен ший коефiцiєнт за га сан ня (чим
мен ший омiч ний опiр кон ту ру).

Амплiтуда си ли стру му при резонансi I R0 0( )W рез = õ , а зсув фаз 
мiж си лою стру му i ЕРС дорiвнює ну лю j ( )W рез = 0.
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Резонанснi кривi 
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Рис. 10.6

Резонанснi кривi 
для си ли стру му



Резонанс — дуже впливове
явище в радiотехнiцi. Воно за -
стосовується для видiлення зi
складного сигналу певної часто -
ти, що досягається змiною C i L
коливального контуру, що до -
зволяє настроїти контур, тобто
добитися збiгу його власної
частоти з частотою випромiню -
ва них електромагнiтних хвиль.

У ви пад ку слаб ко го за гасан ня b w2
0
2<<  до сить 

про стим є зв’язок добротностi з фор мою ре зо -
нанс них кри вих.

У цьо му ви пад ку W рез » w0  i згiдно з (10.34)

U
I

C CRC0

0

0

0

0
рез

= =
w w

õ
,

або 
U LC

CR R

L

C
Q

C0

0

1рез

õ
= = » .

Тоб то 
U

Q
C0

0

рез

õ
= , iншими сло ва ми, добротнiсть кон ту ру (при

b w2
0
2<< ) по ка зує, у скiльки разiв мак си маль не зна чен ня амплi -

туди на пру ги на конденсаторi пе ре ви щує амплiтуду зовнiшньої
ЕРС.

Окрiм то го, добротнiсть кон ту ру пов’язана та кож з ши ри ною ре -
зонансної кривої dW на висотi, що дорiвнює 0,7 вiд макси маль ної.
Цей зв’язок при b w2

0
2<<

Q =
w

d
0

W
,

де w0 = W рез  — ре зо нанс на час то та.

10.6. Змiнний струм

Розглянутi ви ще усталенi електромагнiтнi ко ли ван ня в контурi
з омiчним опо ром, ємнiстю та iндуктивнiстю мож на вва жа ти
змiнним стру мом з час то тою w º W.
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Послiдовне ко ло змiнного стру му зоб ра же не
на рис. 10.8. Зовнiшня на пру га змi нюється за
гар монiчним за ко ном

U U t= 0 cos w .

Си ла стру му в колi

I I t= -0 cos ( )w j ,

де амплiтудне зна чен ня стру му (див. (10.35))

I
U

R L
C

0
0

2
2

1
=

+ -
æ

è
ç

ö

ø
÷w

w

. (10.41) 

Фа зо вий зсув мiж на пру гою i стру мом (див. (10.36))

tg j

w
w

=

-
æ

è
ç

ö

ø
÷L

C

R

1

. (10.42)

Ви раз (10.41) мож на роз гля да ти як за кон Ома для амплiтудних
зна чень стру му i на пру ги. Тодi зна мен ник у цьо му ви разi вiдiграє

роль пов но го опо ру Z або iмпедансу

Z
I

R L
C

= = + -
æ

è
ç

ö

ø
÷

õ0

0

2
2

1
w

w
,  (10.43)

де R
U

I

R
= 0

0

 — ак тив ний опiр;

X
U

I
LL

L
= =0

0

w  — iндуктивний опiр; X
U

I CC
C

= =0

0

1

w
  — ємнiсний

опiр; X X X L
CL C= - = -w

w

1
 — ре ак тив ний опiр.

Тодi фор му ли (10.41) i (10.42) мож на пе ре пи са ти так:

I
U

Z0
0= ;  tg j =

X

R
;  cos j =

R

Z
. (10.44)

Ре зо нанс на пруг спо стерiгається у послiдов -
ному колi.

Ре зо нанс на час то та

w wрез = =0
1

LC
.
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LC R

U = U  cos wt0

Рис. 10.8

Ре зо нанс на пруг

Послiдовне ко ло 
змiнного стру му



У цьо му ви пад ку X XL C= , пов ний опiр мiнiмальний i дорiвнює
ак тив но му опо ру Z R= , а амплiтудне зна чен ня си ли стру му до ся гає
мак си му му (рис. 10.7)

I
U

R0
0= .

Падiння на пру ги на ак тив но му опорi дорiвнює зовнiшнiй ЕРС
(напрузi)  U UR = 0 , а падiння на пруг на кон ден са торi UC  i ко тушцi
iндуктивностi UL  од на ковi за
амплiтудою i про ти лежнi за
фа зою, тоб то 

U U
U

R

L

CC L0 0

0= = ,

Дiаграму для цiєї си ту ацiї
на ве де но на рис. 10.9. Це яви -
ще на зи вається ре зо нан сом на -
пруг. 

Розг ля не мо ко ло змiнного стру му з па ра -
лель но пiдключеними кон ден са то ром C i єм нiс -

тю L (рис. 10.10). Ак тив ний опiр R вва жа ти ме мо ма лим i знех -
туємо ним. 

У цьо му ви пад ку обидвi гілки ко ла пе ре бу ва ють пiд од на ко вою
на пру гою.

Аналiз, який ми не на во ди мо, по ка зує, що рiзниця фаз струмiв
у гілках aCб i aLб май же дорiвнює p, тоб то стру ми у цих гілках про -

ти лежнi за фа зою. Амплiтуда си ли
стру му в зов нiшньому колi aUб до -
рiвнює

I I I U C
LC L0 00 0

1
= - = -½

½
½ ½

½
½| | w

w
.

Як що час то та дорiвнює резонанс -
нiй час тотi, w w= =рез 1 LC, то при
ма ло му опорi R  I IC L0 0

»  i си ла стру -
му в зовнiшньому колi I0  май же дорiвнюватиме ну лю.

Яви ще рiзкого змен шен ня амплiтуди си ли стру му в зовнiшнiй
частинi па ра лель но го ко ла при наближеннi час то ти зовнiшньої
ЕРС до резонансної час то ти на зи вається ре зо нан сом струмiв
(рис. 10.11).

При цьо му си ли струмiв IL0
 i IC0

мо жуть бу ти знач но бiль шими,
нiж струм I0 .
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Збільшен ня опо ру змiнному стру му та ко го ко ла при частотi,
близь кiй до ре зо нансної, доз во ляє за сто со ву ва ти йо го в ре зо нанс -
них пiдсилювачах для видi лен ня пев но го сиг на лу з сиг на лу склад -
ної фор ми.

На рис. 10.12 на ве де но век тор ну дiаграму для па ра лель но го ре зо -
нан су. 

Сила струму в ємностi й iн дук тив ностi майже однакова, сила
повного струму I0  зменшується, фазовий кут j — кут мiж I0  i U0
обер тається на нуль — спосте рi гається явище резонансу струмiв.

Миттєве зна чен ня по туж ностi змiнного стру -
му дорiвнює до бут ку миттєвих зна чень на пру ги
i си ли стру му

P t U t I t( ) ( ) ( )= ,

де U t U t( ) cos= 0 w ; I t I t( ) cos ( )= -0 w j , тодi 

P t U I t t( ) cos cos ( )= -0 0 w w j . (10.45)

Вiзьмемо до ува ги, що cos ( ) cos cos sin sinw j w j w jt t t- = × + × , то -
дi (10.45) пе ре тво рить ся на 

P t U I t t t( ) (cos cos sin cos sin )= × + ×0 0
2 w j w w j .

З практичного погляду цiкавим є не миттєве, а середнє зна- 

чен ня потужностi за перiод. У цьо му ви пад ку cos2 1 2wt =
i sin cosw wt t = 0.

Се реднє зна чен ня потужностi дорiвнює

P
U I

= 0 0

2
cos j. (10.46)

I0

w0

R  > R2 1

W0

R1
U  = const0

Рис. 10.11

IL0

IC0

 U0I0

jL

Рис. 10.12

Потужнiсть
у колi змiнного

стру му



З векторної дiаграми (рис. 10.5) маємо U RI0 0cos j =  (тут
U0 0º õ ), то му 

P I R=
1

2 0
2 .

Та ку са му по тужнiсть ма ти ме i постiйний струм I
I

д = 0

2
.

Ве ли чи ни 
I

I
д = 0

2
, U

U
д = 0

2
(10.47) 

на зи ва ють дiючими (або ефек тив ни ми) зна чен ня ми стру му i на -
пру ги. Усi ам пер мет ри i вольт мет ри гра дуй о ванi за дiючими зна -
чен ня ми стру му i на пру ги.

З ура ху ван ням (10.47) се ред ня по тужнiсть за перiод ма тиме ви -
гляд:

P U I= д д cos j. (10.48)

Iз (10.48) ви п ли ває, що се ред ня потужнiсть за ле жить не тiльки
вiд ве ли чи ни стру му i на пру ги, а та кож вiд зсу ву фаз мiж ни ми.

Як що в колi ре ак тив ний опiр дорiвнює ну лю, то cos j = 1
i д дP U I= .

У ви пад ку, ко ли iснує тiльки ре ак тив ний опiр, а  R = 0, то  
cos j = 0  i P = 0, не за леж но вiд зна чен ня стру му i на пру ги.

У цьо му ви пад ку вся енергiя мар но ко ли вається мiж ге не ра то -
ром i зовнiшнiм ко лом.

На прак тицi зав жди на ма га ють ся збiльшити cos j, най мен ше
зна чен ня яко го для про ми сло востi при пус ти мо ~0,85.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Який струм на зи вається квазiстацiонарним? Яка умо ва квазi -
стацiонарностi стру му?

 2. Якi еле мен ти вхо дять до ко ли валь но го кон ту ру? На ри суй те
схе му.

 3. Ви ведiть рiвняння, яко му задовольняють вiльнi ко ли ван ня
в кон турi. Який ви гляд має розв’язок цьо го рівняння?

 4. Чо му дорiвнюють час то та i перiод влас них ко ли вань?
 5. Яка ана логiя iснує мiж ме ханiчними ве ли чи на ми, що ха рак те -

ри зу ють ко ли ван ня, i елек трич ни ми?
 6. Чому в контурi LC коливання не припиняються зовсiм у той

момент, коли конденсатор повнiстю розряджається?
 7. Ви ведiть рiвняння за га саю чих ко ли вань у ко ли валь но му кон -

турi. Який розв’язок цьо го рiвняння?
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 8. Якi ха рак те ри сти ки за гасаю чих ко ли вань ви знаєте?
 9. Що та ке логарифмiчний дек ре мент за га сан ня i добротнiсть?

Пояснiть їх фiзичний смисл.
10. Як змiнюється амплiтуда за ря ду для за гасаю чих ко ли вань?
11. На ри суй те залежнiсть ве ли чин за ря ду i стру му вiд ча су.
12. Чо му дорiвнює час то та i перiод за гасаю чих ко ли вань i як во ни

пов’язанi з час то тою i перiодом вiльних не за гасаю чих ко ли -
вань?

13. Чо му дорiвнює ЕРС, що ви ни кає в рамцi, яка рiвномiрно обер -
тається в магнiтному полi?

14. Запишiть диференцiальне рiвняння ви му ше них ко ли вань у ко -
ли валь но му контурi. Як знай ти йо го розв’язок? Яким вiн бу де?

15. На ри суй те i пояснiть век тор ну дiаграму для послiдовного ко ла
змiнного стру му.

16. Запишiть за кон Ома для пов но го ко ла змiнного стру му.
17. От ри май те амплiтудне зна чен ня ве ли чи ни стру му i зсу ву фаз

за до по мо гою векторної дiаграми.
18. Якою бу де амплiтуда стру му i фа за при резонансi?
19. Якою бу де на пру га на опорi, ємностi й iндуктивностi? Яке її

амплiтудне зна чен ня i чо му дорiвнює зсув фаз мiж ци ми на пру -
га ми i стру мом?

20. Що та ке ак тив ний, ємнiсний та iндуктивний опо ри i чо му во ни
дорiвнюють?

21. Чо му дорiвнює ре ак тив ний опiр ко ла змiнного стру му?
22. За яких умов спостерiгається ре зо нанс на пруг? На ри суй те

графiк залежностi на пру ги на конденсаторi вiд час то ти при
час то тах, близь ких до резонансної?

23. За яких умов спостерiгається ре зо нанс струмiв? Чо му дорiвнює 
ре зо нанс на час то та? Який ви гляд має залежнiсть ве ли чи ни
стру му вiд час то ти при час то тах, близь ких до резонансної?

24. Що та ке дiюче зна чен ня змiнного стру му i на пру ги? Чо му во но
дорiвнює?

25. Як роз ра ху ва ти миттєву потужнiсть змiнного стру му? Ак тив -
ну потужнiсть?

26. Що та ке коефiцiєнт потужностi? Яка йо го роль?
27. Що тре ба зро би ти, щоб змен шити втра ти пiд час передачi

елект роенергiї вiд ге не ра то ра до спо жи ва ча?
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Завдання для експрес-контролю

 1. Назвiть усi можливi варiанти збуд жен ня вiльних ко ли вань

у контурi.
 2. Як мож на збiльшити доб ротнiсть кон ту ру, не змiнивши час то -

ти вiльних ко ли вань?
 3. Як змiниться власна частота коливань у контурi, якщо мiж

обкладками повiтряного конденсатора контуру ввести дiелект -

рик?
 4. Як змiниться влас на час то та ко ли вань, як що в ко туш ку iндук -

тивностi кон ту ру вве сти: 1) осер дя з фе ро маг не ти ка; 2) осер дя

з дiамагнетика?
 5. Як впли ва ють ак тив ний опiр, елек троємнiсть i iндуктивнiсть

ко ли валь но го кон ту ру на йо го ре зо нанснi ха рак те ри сти ки?
 6. Як впли ває ко ефiцiєнт за га сан ня на перiод за га саю чих ко ли -

вань? Чи змiниться цей перiод, як що ко ефiцiєнт за га сан ня за -

ле жить вiд ча су?
 7. Чо му дорiвнює iмпеданс послiдовного RLC ко ла при ре зо нансi? 

Чо му дорiвнює струм у колi при ре зо нансi?
 8. Як має змiнюватись на пру га в елек трич но му колi, яке скла -

дається з послiдовно з’єдна них ко туш ки iндуктивностi L i опо -

ру R, щоб струм в ньо му: 1) лiнiйно зро став: I t= a ; 2) змi ню -

вався синусоїдально: I I t= 0 sin w ?
 9. Для послiдовного ко ла RLC знай ти се ред ню потужнiсть P , що

видiляється в опорi R. Вiдповiдь ви ра зи ти за до по мо гою:

1) амп лiтуд си ли стру му I0 , на пру ги U0  i зсу ву фаз мiж на пру -

гою i стру мом; 2) амплiтуди стру му I0  i R; 3) амплiтуди U0
i параметрiв R, L, C, w .

Приклади розв’язання задач

Задача 1

Ко ли валь ний кон тур скла дається з кон ден са то ра з дво ма пла -
сти на ми пло щею S = 10 см2 кож на, якi розташованi на вiдстанi 
d = 0 7,  мм од на вiд одної, i ко туш ки iндуктивнiстю L = 1 мкГн. Прос -
тiр мiж пла сти на ми кон ден са то ра за пов не ний дiелектриком.
Ко ли валь ний кон тур має ре зо нанс на довжинi хвилi l = 17 73,  м. Ви -
зна чи ти дiелектричну проникнiсть e се ре до ви ща, яке за пов нює
кон ден са тор.

325



Роз в’язан ня
Дiелектричну проникнiсть се ре до ви ща, яке за пов нює кон ден -

са тор, мож на ви зна чи ти з фор му ли елек троємностi плос ко го кон -
ден са то ра

C
S

d
=

ee0 ;

e
e

=
Cd

S0

. (1)

Елек троємнiсть С кон ден са то ра знай де мо з фор му ли Том со на,
яка ви зна чає перiод ко ли вань в елек трич но му контурi

T LC= 2p ;

C
T

L
=

2

24p
. (2)

Щоб знай ти перiод ко ли вань, ско ри стаємося спiввiдношенням 
l = cT,  яке пов’язує дов жи ну хвилi l, на якiй ре зо нує кон тур,
з перiо дом ко ли вань Т кон ту ру. (Тут с — швидкiсть свiтла.)

T
c

=
l

. (3)

Пiдставивши (3) в (2), а потiм елек троємнiсть С у фор му лу (1),
от ри маємо 

e
l

p e
=

2

2 2
04

d

c LS
. (4)

Ви ко нав ши об чис лен ня, зна хо ди мо e = 7.

Задача 2

Ви зна чи ти iндукцiю магнiтного по ля всерединi ко туш ки iде -

аль ного кон ту ру в мо мент ча су  t = × -p

6
10 4  с, як що при t = 0 за ряд на

конденсаторi  q1
510= -  Кл, а си ла стру му I1 0= . Iндуктивнiсть ко -

туш ки L = -10 3  Гн, кiлькiсть виткiв на 1 м дов жи ни ко туш ки

n = 103  м–1, ємнiсть кон ден са то ра C = -10 5  Ф. Се ре до ви ще — ва ку ум.

Роз в’язан ня
Кон тур без ак тив но го опо ру, то му в ньо му вiдбуваються вiльнi

незагасаючi електромагнiтнi ко ли ван ня.
Диференцiальне рiвняння та ких ко ли вань має ви гляд:

&&q q+ =w0
2 0,
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розв’язком яко го є рiвняння гар монiчних ко ли вань

q q t= +0 0 0sin ( )w a .

Ку то ву час то ту w0  знай де мо з рiвняння

w0
2 1

=
LC

,

а амплiтуду q0  i по чат ко ву фа зу a0  — з по чат ко вих умов

q q= 1 при  t = 0,   I
dq

dt1 0= - = ,

тодi q q1 0 0= sin a , 0 0 0 0= -q w acos , звiдки 

a
p

0 2
= ,  q q0 1= .

Та ким чи ном, рiвняння гар монiчних елек тро магнiтних ко ли -
вань в кон турi має ви гляд

q q
LC

t= +
æ

è
ç

ö

ø
÷1

1

2
sin

p
.

Роз ра хуємо си лу стру му в кон турi в будь-який мо мент ча су

I
dq

dt

q

LC LC
t= - = - +

æ

è
ç

ö

ø
÷1 1

2
cos

p
,   I » × -5 10 2  А,

а та кож iндукцiю магнiтного по ля

B nI
nq

LC LC
t= = - +

æ

è
ç

ö

ø
÷m m

m m p
0

0 1 1

2
cos ,   B » × -6 3 10 5,  Тл.

Як що ви ко ри ста ти рiвняння, що зв’язують от ри манi ве ли чи ни
з iншими, мож на от ри ма ти будь-яку фiзичну ве ли чи ну, що ха рак -
те ри зує цей про цес.

На прик лад, рiзниця по тенцiалiв на об клад ках кон ден са то ра до -
рiвнює

Dj
p

= +
æ

è
ç

ö

ø
÷

q

C LC
t1 1

2
sin ,

на пру женiсть елек трич но го по ля в кон ден са торi (вва жаємо йо го
пло ским з пло щею пла сти ни S)

E
q

S

q

S LC
t= = = +

æ

è
ç

ö

ø
÷

s

e e e

p

0 0

1

0

1

2
sin ,
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гус ти на енергiї елек трич но го по ля все ре динi кон ден са то ра

w
E q

S LC
te = = +

æ

è
ç

ö

ø
÷

e e e

e

p0
2

1
2

0
2

2

2 2

1

2
sin ,

гус ти на енергiї магнiтного по ля все ре динi ко туш ки

w
B q n

LC LC
tM = = +

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

0

0 1
2 2

2

2 2

1

2m m

m m p
cos .

Задача 3

Ви зна чи ти час t0 , за який амплiтуда ко ли вань у кон турi з доб -
ротнiстю Q змен шить ся в h разiв, як що час то та за га саю чих ко ли -
вань дорiвнює w.

Роз в’язан ня
Для за гасаю чих ко ли вань струм змiнюється з ча сом за за ко ном

I I e tt= --
0 0

b w jsin ( ),

тоб то амплiтуда стру му I em
t~ -b . Тодi час t0, за який амплiтуда

змен шить ся в h разiв, мож на ви зна чи ти з h b
= e t0

t0 =
lnh

b
. (1)

Зв’язок доб рот ностi Q з ко ефiцiєнтом за гасан ня b

Q
T

= = =
p

l

p

b

w

b2
, (2)

бе ру чи до ува ги, що T =
2p

w
.

Як що з (1) i (2) вик лю чи ти b, от ри маємо 

t
Q

0
2

=
w

hln .

Задача 4

У момент часу t = 0 замикається коло, що складається з послi -
довно з’єднаних котушки iндуктивнiстю L = 40 мГн, резистора
R = 3 Ом i зарядженого конденсатора C = 48,  мкФ. 1) Покажiть, що
в цьому контурi вiдбуватимуться коливання. 2) Визначтеь час тоту
коливань. 3) За який час початкова амплiтуда коливань за ряду
зменшиться вдвiчi? 4) Чому дорiвнює амплiтудне значення сили
струму? 5) При якому значеннi R коливання в контурi не ви -
никають?
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Роз в’язан ня
1) За га сан ня бу де док ри тич ним, як що R L C2 4< . Ця умо ва ви ко -

нується, то му що  R2 9=  Ом2 мен ше   4 33 104L C = ×,  Ом2 , тоб то в кон -
турi збуд жу ва ти муть ко ли ван ня.

2) Ве ли чи на R ма ла порiвняно з  L C, тодi час то та за гасаю чих ко -
ли вань дорiвнює 

n
w

p p
= = - =

2

1

2

1

4
2 3

2

2LC

R

L
,  кГц.

3) Ве ли чи на за ря ду змiнюється з ча сом за за ко ном

q q e t q e tt
R

L
t

= + = +-
-

0 0 0
2

0
b w j w jcos ( ) cos ( ), (1)

тодi згiдно з (1) амплiтуда змен шить ся вдвiчi, як що

e

R

L
t-

=2 1

2
;

або

t
L

R
= =

2
2 18ln  мс.

4) Щоб знай ти си лу стру му, продиференцiюємо (1)

I
dq

dt
q e

R

L
t

LC
t

R

L
t

= = - -
æ

è
ç

ö

ø
÷

-

0
2

2

1
cos sinw w ,

тут ура хо ва но, що w »
1

LC
.

Оскiльки  R
L

C
<<

4
, до дан ком з  cos wt мож на знех ту ва ти, i тодi

I
q

LC
e t

R

L
t

» -
-

0 2 sin w .

По чат ко ва амплiтуда си ли стру му дорiвнює 
q

LC
0 .

5) Щоб за га сан ня бу ло кри тич ним, або над кри тич ним, має бу ти

R
L

C
2 44

33 10³ = ×,  Ом2,

звiдки R має бу ти бiльшим 180 Ом.
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Задача 5

Контур, який складається з резистора опором 100 Ом, конден -
сатора ємнiстю 35,4 мкФ i котушки iндуктивнiстю 0,7 Гн, пiдклю -

чений до кола змiнного струму з дiючою
напругою Uд = 220 В i частотою 50 Гц.
Напишiть рiвняння залежностi вiд часу
струму I t( ) i напруги U t( ). Знайдiть па -
дiн ня напруги на ре зис торi, кон ден са -
торi i котушцi. Визначте частоту змiн -

ного струму, за якої в да ному контурi спостерiгатиметься резо нанс,
i потужнiсть, що споживає контур.

Роз в’язан ня
Струм i на пру га в колi (рис. 10.13) змiнюються за за ко ном

I I t= 0 sin w ,   U U t= +0 sin ( )w j , (1)

де j — зсув фаз мiж стру мом i на пру гою.
Амплiтуду U0  на пру ги знай де мо зi спiввiдношення

U U0 2= д ,   w pn= 2 . (2)

Амплiтуди стру му i на пру ги пов’язанi за ко ном Ома

I
U

Z0
0= , (3)

де 

Z R X XL C= + -2 2( ) (4)

— пов ний опiр ко ла змiнного стру му, 

X LL = w ,   X
CC =

1

w
(5)

— iндуктивний i ємнiсний опopи ко ла.
Зі спiввiдношень (2)—(5) знай де мо

I
U

R L
C

0

2
2

2

2
1

2

=

+ -
æ

è
ç

ö

ø
÷

д

pn
pn

. (6)

Роз ра хун ки (2) i (6) да ють 

U0 311=  В,   I0 19= ,  А,   w p= 100  с–1.
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Зсув фаз мiж ко ли ван ня ми си ли стру му i зовнiшньою на пру гою
ви зна чи мо так:

cos ,j

w
w

= =

+ -
æ

è
ç

ö

ø
÷

=
R

Z

R

R L
C

2
2

1
0 61;   j p= = °0 3 54, . (7)

Рiвняння (1) з ура ху ван ням роз ра хункiв пе ре тво рю ють ся

I t t( ) , sin= 19 100p ;

U t t( ) sin ( , )= +311 100 0 3p p .

Падiння на пру ги на еле мен тах кон ту ру дорiвнює 

U I RR = д ;   U I XC C= д ;   U I XL L= д ,

де I
I

д = 0

2
.

Тодi

U
I R

R = =0

2
134 В;  U

I

C
C = =0

2
121

w
 В;  U

I L
L = =0

2
295

w
 В.

Умо ва ре зо нан су X XL C= , тодi з (5) от ри маємо ре зо нанс ну час -
то ту

n
p

peз = =
1

2
32

LC
 Гц.

По тужнiсть, що спо жи вається кон ту ром,

P I U
I U

= = =д д cos cosj j0 0

2
180 Вт.

З ура ху ван ням (3) i (7) от ри маємо 

P
I ZR

Z

I R
I R= = =0

2
0
2

2

2 2 д .

По тужнiсть, що спо жи ває кон тур, видiляється тiльки на ак тив -
но му опорi. На iндуктивному i ємнiсному опо рах по тужнiсть не
видiляється.

Задача 6

У ко ло змiнного синусоїдального стру му послiдовно з’єднанi
кон ден са тор ємнiстю C = 100 мкФ i ко туш ка iндуктивностi дiа мет -
ром D = 10 см, що має N = 103  виткiв мiдного дро ту з по пе реч ним
пе рерiзом S = 1 мм2, якi щiльно на мо танi. Яка се ред ня по тужнiсть
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видiляється на ак тив но му опорi ко туш ки iндуктивностi за один
перiод ко ли ван ня стру му в колi, як що амплiтудне зна чен ня на пру -
ги в колi дорiвнює U0 120=  В? За якої час то ти стру му ця потуж -
нiсть бу де мак си маль ною? Пи то мий опiр мiдi r = × -17 10 8,  Ом·м.

Роз в’язан ня
У колi з ємнiстю, iндуктивнiстю й ак тив ним опо ром (ре зи стор)

розсiювання по туж ностi вiдбувається тiльки на ре зи сторi. В цьо му
ви пад ку се ред ня за перiод по тужнiсть дорiвнює

P
I U

= 0 0

2

cos j
.

На пру га на ре зи сторi збiгається по фазi зi стру мом (j = 0), тодi
по тужнiсть, що видiляється на ак тив но му опорi i, як наслiдок,
у всьо му зовнiшньому колi, дорiвнює

P
I U I R

= =0 0 0
2

2 2
, (1)

де I0  — амплiтудне зна чен ня си ли стру му в колi. 
Згiдно з за ко ном Ома,

I
U

Z0
0= , (2)

де Z — пов ний опiр ко ла змiнного стру му.

Z R L
C

R L
C

= + -
æ

è
ç

ö

ø
÷ = + -

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

2
2

1
2

1

2
w

w
pn

pn
, (3)

тут n = 50 Гц — час то та стру му в елек тричнiй ме режi.
Ак тив ний опiр об мот ки з мiдного дро ту дов жи ною l0  з пи то мим

опо ром r i по пе реч ним пе рерiзом S дорiвнює

R
l

S

N D

S
= =r

p r0 . (4)

За ува жи мо, що дов жи на ко туш ки 

l nd N
S

= = 2
p

; (5)

(S d= p 2 4, звiдки d S= 2 p), вит ки на мо танi щiльно, тодi iндук -
тивнiсть ко туш ки дорiвнює

L
N S

l
=

m m0
2

0 , (6)
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де 
S

D
0

2

4
=

p
(7)

— по пе реч ний перерiз ко туш ки. 
З ви разів (6), (5) i (7) маємо

L
ND

S
=

m mp p0
2

8
; (8)

Пiдставимо чисельнi зна чен ня в (8), (4) i (3) i от ри маємо

L » × -9 10 3  Гн;  R = 534,  Ом;  Z = 536,  Ом.

Нарештi, згiдно з (1) i (2) ма ти ме мо

P
U R

Z
= 0

2

22
;   P » 134,  кВт. (9)

З (9) оче вид но, що потужнiсть, яка видiляється в резисторi,
є мак си маль ною, як що пов ний опiр ко ла мiнiмальний. Це мож ли -

во за умо ви, ко ли в (3)  w
w

L
C

=
1

, що вібу вається, як що час то та 

w =
1

LC
, або  n

p
=

1

2 LC
;  n = 56,  кГц.

Потужнiсть, що видiляється на ак тив но му опорi при цiй час -
тотi, дорiвнює

P
U

Rm = 0
2

2
;   Pm = 135,  кВт.

Задача 7

Ко ло, яке скла дається з послiдовно з’єдна них кон ден са то ра
ємнiстю C i ко туш ки з ак тив ним опо ром R i iндуктивнiстю L, пiд -
ключили до зовнiшньої на пру ги з амплiтудою U0  i час то тою w. Вва -
жаю чи, що струм у колi ви пе ред жає за фа зою зовнiшню на пру гу,
по бу дуй те вiдповiдну век тор ну дiаграму i за її до по мо гою най дiть
амплiтуду на пру ги на котушцi.

Роз в’язан ня
Век тор на дiаграма для цієї задачi має ви гляд (рис. 10.14). За

умо ва ми задачi струм у колi I0  ви пе ред жає за фа зою зовнiшню на -
пру гу U0 , то му j < 0. Ко туш ка iндуктивностi має влас ний ак тив ний 
опiр R, то му на пру га на котушцi ULR0

 ви пе ред жає струм за фа зою
на кут a p< 2.
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З векторної дiаграми маємо

U I R LLR0 0
2 2 2= + w , (1)

де 

I
U

R L
C

0
0

2
2

1
=

+ -
æ

è
ç

ö

ø
÷w

w

. (2)

Тодi з (1) i (2) от ри маємо амплiтуду
на пру ги на котушцi

U
U R L

R L
C

LR0

0
2 2 2

2
2

1
=

+

+ -
æ

è
ç

ö

ø
÷

w

w
w

.

Задачi для самостiйного розв’язання

10.1. Ко ли валь ний кон тур скла дається з ко туш ки iндук тив нос -
тi L = 0 2,  Гн i кон ден са то ра. Си ла стру му в ньо му змiнюється за за -
ко ном I t= 0 2 100, cos p . Знайдiть: 1) перiод ко ли вань; 2) ємнiсть
кон ден са то ра; 3) мак си маль ну на пру гу на об клад ках кон ден са то -
ра; 4) мак си маль ну енергiю магнiтного по ля; 5) мак си маль ну енер -
гiю елек трич но го по ля.

Вiдповiдь: 1) T0 0 002= ,  с; 2) С = 51 мкФ; 3) U0 = 12,5 В;

   4) Wм
max = 4 мДж; 5) We

max = 4 мДж.

10.2. Ко ли валь ний кон тур скла дається з кон ден са то ра ємнiстю
С = 47 мкФ i ко туш ки iндуктивностi L = 0 12,  Гн. За ряд кон ден са то -
ра q0 38= ,  мкКл. Запишiть рiвняння змiни си ли стру му i на пру ги
на конденсаторi вiд ча су.

Вiдповiдь: I t= +
æ

è
ç

ö

ø
÷16 420

2
, cos

p
 мА; U tc = 81 420cos ( ) мВ.

10.3. Ко ли валь ний кон тур скла дається з ємностi С = 0,25 мкФ
i iндуктивностi L = 1015,  Гн. Омiчний опiр вiдсутнiй. Кон ден са тор
за ряд же ний за ря дом q = × -2 5 10 6,  Кл.

1) На пи са ти для цьо го ко ли валь но го кон ту ру рiвняння, яке
опи сує залежнiсть на пру ги на конденсаторi i си ли стру му в колi вiд 
ча су.
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2) Знай ти на пру гу на конденсаторi i си лу стру му в колi в мо мен -
ти ча су T 8, T 4, T 2.

Вiдповiдь: 1) U t= ×100 2 103cos ( )p  В, I t= - ×157 2 103, sin ( )p  мА; 

2) U1 70 7= ,  В i I1 111= - ,  мА; U2 0=  В; I2 157= - ,  мА; U3 100= -  В; 
I3 0= .

10.4. Рiвняння, яке ви зна чає залежнiсть на пру ги на конденса то -
рi вiд ча су в ко ли валь но му контурi, має ви гляд U t= -50 104cos ( )p  В, 
ємнiсть кон ден са то ра C = -10 7  Ф. Ви зна чи ти: 1) перiод ко ли вань;
2) iндуктивнiсть кон ту ру; 3) за кон змiни си ли стру му в контурi вiд
ча су; 4) дов жи ну хвилi, яка вiдповiдає цьо му кон ту ру.

Вiдповiдь: 1) T = × -2 10 4  с; 2) L = 10 15,  мГн;

   3) I t= - -157 10 4sin ( )p  мА; 4) l = ×6 104  м.

10.5. Iндуктивнiсть L = × -3 10 5  Гн з’єдна на послiдовно з пло ским 
кон ден са то ром, пло ща пла стин яко го S = 100 см2, вiдстань мiж ни -
ми d = 0 1,  мм. Чо му дорiвнює дiелектрична проникнiсть се ре до ви -
ща мiж пла сти на ми, як що кон тур ре зо нує на дов жи ну хвилi 750 м?

Вiдповiдь: e = 6.

10.6. Вольт метр, пiдключений па ра лель но iндуктивностi i єм -
ностi, по ка зує нуль при значеннi ємностi C = 15 мкФ. Знай ти ве ли -
чи ну iндуктивностi при частотi n = 50 Гц.

Вiдповiдь: L = 0,67 Гн.

10.7. Перiод ко ли вань кон ту ру, який скла дається з ко туш ки
i кон ден са то ра, що з’єднанi па ра лель но, дорiвнює Т = 33,2 нс. По -
вiт ряний кон ден са тор яв ляє со бою двi круглi пла сти ни дiаметром
D = 20 см, якi розташованi на вiдстанi d = 1 см. Ви зна чи ти iндук -
тивнiсть ко туш ки.

Вiдповiдь: L = 1 мкГн.

10.8. Визначити, на яку довжину хвилi налаштований коливаль -
ний контур, що складається з конденсатора ємнiстю С = 200 пФ i ко -
туш ки дов жи ною l = 20 см, з’єдна них па ра лель но. Пло ща по пе реч -
но го перерiзу ко туш ки S = 4 см2, кiлькiсть виткiв N = 800, осер дя
немагнiтне. 

Вiдповiдь: l = 1068,  км.

10.9. Ко ли валь ний кон тур скла дається з ко туш ки iндук тив -
нiстю L = 1 мГн i кон ден са то ра змiнної ємностi. Дiапазон дов жин
електромагнiтних хвиль, якi мо жуть вик ли ка ти ре зо нан си в цьо -
му контурi, скла дає вiд l1 200=  м до l2 600=  м. Ви зна чи ти, в яких
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ме жах змiнюється ємнiсть кон ден са то ра. Ак тив ним опо ром кон ту -
ру знех ту ва ти.

Вiдповiдь: С1 = 11,3 пФ; С2 = 101,4 пФ.

10.10. Знай ти перiод ко ли вань кон ту ру, який скла дається з ко -
туш ки дов жи ною l = 50 см, пло щею по пе реч но го перерiзу S1 = 2 см2

i кiлькiстю виткiв N = 1000 та кон ден са то ра з дво ма пла сти на ми
пло щею S = 50 см2 кож на, роз та шо ва ни ми на вiдстанi d = 2 мм од на
вiд одної. Простiр мiж пла сти на ми кон ден са то ра за пов не ний пара -
фiном (e = 2).

Вiдповiдь: Т = 0,93 мкс.

10.11. Ко ли валь ний кон тур скла дається з па ра лель но з’єдна них 
кон ден са то ра i ко туш ки. Кон ден са тор яв ляє со бою двi круглi
паралельнi пла сти ни радiусом r1 2=  см кож на, вiдстань мiж яки ми
d = 2 мм. Простiр мiж пла сти на ми за пов не ний се ре до ви щем
з дiелектричною проникнiстю e = 100. Ко туш ка радiусом r2 1=  см
i дов жи ною l = 8 cм має N = 800 виткiв.Знай ти влас ну час то ту ко ли -
валь но го кон ту ру i дов жи ну резонансної хвилi.

Вiдповiдь: w0
57 55 10= ×,  рад/с; l = 2 5,  км.

10.12. У ко ли валь но му контурi, що скла дається з двох послi -
довно з’єдна них ко ту шок з iндуктивностями L1 i L2  i кон ден са то ра
ємнiстю C, вiдбуваються незагасаючi ко ли ван ня з амплiтудою си -
ли стру му I0 . Ко ли си ла стру му в котушцi L1 мак си маль на, в неї
швид ко (за час ма лий порiвняно з перiодом ко ли вань) вво дять
осер дя, що при зво дить до збiльшення її iндуктивностi в m разiв. Ви -
знач те мак си маль ну на пру гу на конденсаторi до (U0 ) i пiсля вве -
ден ня осер дя (Um ).

Вiдповiдь: U I
L L

C0 0
1 2=

+
;  U

L L I

C L L
m =

+

+

( )

( )
1 2 0

1 2m
.

10.13. В елек трич но му колi з двох од на ко вих конденсаторiв
ємнiстю С i ко туш ки iндуктивностi L, з’єдна них послiдовно, в по -
чат ко вий мо мент ча су один кон ден са тор має за ряд q0 , а дру гий не
за ряд же ний. Як змiнюватимуться з ча сом за ря ди конденсаторiв
i си ла стру му в контурi без за га сан ня пiсля за ми кан ня клю ча?

Вiдповiдь: q
q

t1 2
0

2
1, ( cos )= ± w ; I

q

LC LC
t= ×0

2

2
sin .
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10.14. На вер ти каль но i го ри зон таль но вiдхиляючi пла сти ни ос -
ци ло гра фа по да но на пру гу U a tx = sin w  i U b ty = cos w . Ви зна чте
траєкторiю про ме ня на екранi ос ци ло гра фа.

Вiдповiдь: 
U

a

U

b
x yæ

è
ç

ö

ø
÷ +

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ =

2 2

1 — елiпс.

10.15. На вер ти каль но i го ри зон таль но вiдхиляючi пла сти ни ос -
ци ло гра фа по да но на пру гу U a ty = sin w  i U b tx = cos 2w . Ви знач те
траєкторiю про ме ня на екранi ос ци ло гра фа.

Вiдповiдь: 
U

b

U

a

x yæ

è
ç

ö

ø
÷ = -

2 2

2
1

2
 — па ра бо ла.

10.16. У ко ли валь но му контурi спостерiгаються вiльнi неза га -
саючi ко ли ван ня з енергiєю 0,5 мДж. Час то та влас них ко ли вань
у контурi збiльшилась у n = 2 5,  ра зи  при повiльному розсуваннi
пла стин кон ден са то ра. Знайдiть ро бо ту, здiйснену про ти сил елек -
т рич но го по ля.

Вiдповiдь: А = 2,63 мДж.

10.17. Ко ли валь ний кон тур має кон ден са тор ємнiстю С = 2 мкФ
i ко туш ку iндуктивностi L = 0 1,  мГн iз за галь ною кiлькiстю виткiв
N = 500. Мак си маль на на пру га на об клад ках кон ден са то ра дорiв -
нює 300 В. Ви знач те мак си маль ний магнiтний потiк, що про ни зує
кон тур.

Вiдповiдь: F0 8 5= ,  мкВб.

10.18. Ко ли валь ний кон тур скла дається з кон ден са то ра ємнiс -
тю  С = 7 мкФ, iндуктивностi L = 0,23 Гн i опо ру R = 40 Ом. Кон ден са -
тор за ряд же ний за ря дом q0

456 10= × -,  Кл. 1) Знай ти перiод ко ли -
вань кон ту ру. 2) Знай ти логарифмiчний дек ре мент за гасан ня.
3) На пи са ти рiвняння залежностi змiни на пру ги на конденсаторi
вiд ча су. 4) Знай ти на пру гу на конденсаторi в мо мен ти ча су T 2, Т, 
3 2T  i 2Т.

Вiдповiдь: 1) Т = 8 · 10–3 с; 2) l = 0 7, ; 3) U e tt= -80 25087 cos ( )p  В;

4 56 51) ,U = -  В;  U2 40=  В;  U3 28= -  В;  U4 20=  В.

10.19. Ко туш ка ко ли валь но го кон ту ру має iндуктивнiсть
L = 1 Гн. Яким бу де ак тив ний опiр ко туш ки, як що амплiтуда вiль -
них ко ли вань у контурi за 0,05 с змен шується в 2,7 ра зи?

Вiдповiдь: R = 40 Ом.
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10.20. Ко ли валь ний кон тур скла дається з кон ден са то ра ємнiс -
тю 0,2 мкФ i ко туш ки iндуктивнiстю 5,07 мГн. При яко му
значеннi логарифмiчного дек ре мен ту за гасан ня ко ли вань i опорі
рiзниця потенцiалiв на об клад ках кон ден са то ра за 0,001 с змен -
шується втричі?

Вiдповiдь: l = 0 22, ; R = 11 Ом.

10.21. Iндуктивнiсть ко туш ки ко ли валь но го кон ту ру L = 5 мГн,
ємнiсть кон ден са то ра С = 0,05 мкФ, опiр R = 10 Ом. Ви зна чи ти
кiлькiсть пов них ко ли вань, че рез яку амплiтуда стру му змен шить -
ся в е разiв. 

Вiдповiдь: N = 10.

10.22. Ви зна чи ти, че рез скiльки пов них ко ли вань енергiя ко ли -
валь но го кон ту ру змен ши лась у п = 16 разiв, як що логарифмiчний
дек ре мент l = 0 138, .

Вiдповiдь: N = 10.

10.23. Добротнiсть ко ли валь но го кон ту ру Q = 3000, час то та за -
гасаю чих ко ли вань 600 кГц. Ви зна чи ти час, за який амплiтуда си -
ли стру му в цьо му контурi змен ши лась у 10 разiв.

Вiдповiдь: t = 3,66 мс.

10.24. Ре зо нанс на час то та ко ли валь но го кон ту ру  nрез = 499 5,  Гц,
ло гарифмiчний дек ре мент l = 0 2, . Ви зна чи ти влас ну час то ту кон -
ту ру.

Вiдповiдь: n0 500=  Гц.

10.25. Iндуктивнiсть ко туш ки ко ли валь но го кон ту ру L = 6 мГн,
а ємнiсть кон ден са то ра С = 0,3 мкФ. Знай ти логарифмiчний дек ре -
мент за ту хан ня i опiр кон ту ру, як що за час t = 1 мс рiзниця потен -
цiалiв на об кла дин ках кон ден са то ра змен ши ла ся у 4 ра зи.

Вiдповiдь: Q = 0,358; R = 16,6 Ом.

10.26. Ко ли валь ний кон тур має па ра мет ри: L = 20 мкГн
i R = 4 Ом. Ви зна чи ти час, про тя гом яко го амплiтуда вiльних ко ли -
вань змен шить ся в e2  разiв, i час то ту ко ли вань.

Вiдповiдь: t = 20 мкс.

10.27. На скiльки вiдсоткiв вiдрiзняється час то та вiльних ко ли -
вань ре аль но го кон ту ру (w) з добротнiстю Q = 0,5 вiд час то ти вiль -
них ко ли вань та ко го са мо го iдеального кон ту ру (w0 )?

Вiдповiдь: 
w w

w
0

0
2

1

8
0 005 0 5

-
= = =

Q
, , %.
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10.28. Пiсля роз ми кан ня ко ла, зоб ра -
же но го на рис. 10.15 ви ни ка ють загаса -
ю чi ко ли ван ня, по чат ко ва амплi туда
яких у 100 разiв пе ре ви щує на пру гу ба -
тареї. Ви зна чи ти час то ту вiльних за га -
саю чих ко ли вань n, як що змен шен ня
амплiтуди в e разiв вiдбувається за 0,1 с.

Вiдповiдь: n = 318 Гц.

10.29. Влас на час то та ко ли вань кон -
ту ру n0 8 0= ,  кГц, доброт нiсть Q = 72,
у контурi ви ни ка ють загасаючi ко ли ван ня. 1) Знай ти за кон змен -
шен ня енергiї W в опорi вiд ча су t. 2) Яка час ти на по чаткової енер -
гiї збе ре жеть ся у контурi за час t = 10,  мс?

Вiдповiдь: 1) W W
t

Q
= -

æ

è
ç

ö

ø
÷0

0exp
w

; 2) 50 %.

10.30. Якої енергiї необхiдно на да ти ко ли валь но му кон ту ру
з логарифмiчним дек ре мен том за гасан ня l = 0 03, , щоб у ньо му
iснували ко ли ван ня про тя гом 1 год, як що кон тур скла дається
з кон ден са то ра ємнiстю 0,05 мкФ i ко туш ки iндуктивностi 2 мГн,
а по чат ко ва си ла стру му у контурi 5 мА?

Вiдповiдь: W = 0,086 Дж.

10.31. Як i яку iндуктивнiсть L i ємнiсть C слiд пiдключити до
опо ру R = 20 кОм, щоб струм че рез iндуктивнiсть IL  i ємнiсть IC  був 
у 10 разiв бiльший за пов ний струм I0 ? Час то та стру му  n = 50 Гц.

Вiдповiдь: C = 1,6 мкФ; L = 6,4 Гн.

10.32. Си ла стру му в провiднику змiнюється за за ко ном 
I I t= 0

2sin w , де I0  = 5 А, w p= 100  с–1. Ви знач те ве ли чи ну за ря ду,
що прой шов за 2 с.

Вiдповiдь: q = 5 Кл.

10.33. Два кон ден са то ри ємнiстю C1 0 2= ,  мкФ i C2 0 1= ,  мкФ
увiмкнули послiдовно в ко ло змiнного стру му, на пру га яко го
220 В, а час то та n = 50 Гц. Знай ти: 1) си лу стру му в колi; 2) на пру гу
на пер шо му i дру го му кон ден са то рах.

Вiдповiдь: I = 46,  мА;  U1 734= ,  В;  U2 146 6= ,  В.

10.34. Зовнiшнє ко ло змiнного стру му (n = 50 Гц) скла дається
з ак тив но го (R = 10 Ом) i iндуктивного L = -10 2  Гн опорiв, з’єдна них 
послiдовно. Яким бу де падiння на пру ги на iндуктивностi в мо мент, 
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ко ли на пру га на ак тив но му опорi вдвiчi мен ша за йо го мак си маль -
не зна чен ня UR0 6=  В?

Вiдповiдь: UL = 162,  В.

10.35. Рiзниця потенцiалiв на кiнцях ко туш ки дорiвнює U0 , ко -
ли че рез неї iде постiйний струм I0 . При включеннi ко туш ки в ко ло 
змiнного стру му (n = 50 Гц) зна чен ня на пру ги i стру му дорiвнюють
U i I вiдповiдно. Ви знач те iндуктивнiсть ко туш ки.

Вiдповiдь: L
U

I

U

I
=

æ

è
ç

ö

ø
÷ -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1

2

2
0

0

2

pn
.

10.36. Ко ли валь ний кон тур має па ра мет ри: L = 0,1 Гн;
С = 5 мкФ; R  = 10 Ом. На яких двох час то тах амплiтуда ви му ше них
ко ли вань дорiвнює половинi амплiтуди при резонансi?

Вiдповiдь: nрез = 223 Гц; n1 210=   Гц; n2 236=  Гц.

10.37. Па ра лель ний кон тур з кон ден са то ром ємнiстю 24 пФ має
ре зо нанс ну час то ту 14,4 МГц. Добротнiсть кон ту ру Q = 76. Яка
амплiтуда си ли стру му до роз га лу жен ня, як що амплiтуда на пру ги
на контурi при резонансi 12 В?

Вiдповiдь: I0 = 0,34 мА.

10.38. Кон тур скла дається з па ра лель но з’єдна них ко туш ки
(L = 60 мкГн, R = 20 Ом) i кон ден са то ра (С = 240 пФ). Вимушенi ко -
ли ван ня ство рю ють ся ав то ге не ра то ром з внутрiшнiм опо ром
r = 50 кОм i амплiтудою ЕРС 3 В. Ви зна чи ти ре зо нанс ну час то ту,
амплiтуднi зна чен ня си ли струмiв на ок ре мих дiлянках та до роз -
га лу жен ня i спад на пру ги на контурi при резонансi.

Вiдповiдь: nрез = 133,  мГц; I L0 12= ,  мА; I0 0 048= ,  мА; 

U0 0 68
рез

= ,  В.

10.39. Ко ли валь ний кон тур скла дається з кон ден са то ра ємнiс -
тю 4 мкФ i ко туш ки iндуктивнiстю 2 мГн та ак тив ним опо ром
10 Ом. Ви зна чи ти вiдношення енергiї магнiтного по ля ко туш ки до
енергiї елек трич но го по ля кон ден са то ра в мо мент ча су, що вiд -
повiдає мак си му му си ли стру му в контурi.

Вiдповiдь: 
W

W
М

е
= 5.

10.40. Iндуктивнiсть L = 2,26·10–2 Гн та ак тив ний опiр R увiмк -
нутi па ра лель но в ко ло змiнного стру му час то тою n = 50 Гц. Знай ти
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ве ли чи ну опо ру R, як що вiдомо, що зсув фаз мiж на пру гою i стру -
мом дорiвнює 60°.

Вiдповiдь: R = 12,3 Ом.

10.41. Ак тив ний опiр ко ли валь но го кон ту ру R = 0,33 Ом. Яку
потужнiсть слiд на да ва ти кон ту ру, щоб у ньо му iснували не за -
гасаючi ко ли ван ня з амплiтудою си ли стру му I0 30=  мА?

Вiдповiдь: Р = 0,15 мВт.

10.42. Па ра мет ри ко ли валь но го кон ту ру С = 10 пФ, L = 6,0 мкГн,
R = 0,50 Ом. Яку потужнiсть слiд на да ва ти кон ту ру, щоб у ньо му
iснували незагасаючi ко ли ван ня з амплiтудою на пру ги на кон -
денсаторi U0 10=  В?

Вiдповiдь: Р =4,2 мВт.

10.43. Змiнну на пру гу, дiюче зна чен ня якої Uд = 220 В, а час то -
та n = 50 Гц, увiмкнули послiдовно з iндуктивнiстю L = 31,8 мГн
з ак тив ним опо ром R = 10 Ом. 1) Знай ти кiлькiсть те п ла QT , що
видiлилося на ак тив но му опорi за се кун ду. 2) Як змiниться QT  як -
що послiдовно з iндуктивнiстю й ак тив ним опо ром увiмкнути кон -
ден са тор ємнiстю С = 219 мкФ?

Вiдповiдь: 1) QT  = 2,4 кВт; 2) збiльшиться вдвічі.

10.44. Коефiцiєнт потужностi в колi з послiдовно з’єдна ни ми
кон ден са то ром i ак тив ним опо ром дорiвнює cos ,j = 0 6. Знай ти
коефiцiєнт потужностi, як що ак тив ний опiр i кон ден са тор з’єдна -
ти па ра лель но.

Вiдповiдь: cos ,j1 0 7= .



11 Механiчнi хвилi

11.1. Хвильовий рух. 
Поширення пружних хвиль у пружному середовищi

Ко ли ван ня i хвилi ото чу ють нас по всю ди.
Зав дя ки ко ли ван ням повiтря ми чуємо зву ки.

Ко ли ван ня елек трич но го i магнiтного полiв да ють можливiсть нам
ба чи ти, сприй ма ти радiо- i телепередачi.

У будь-яко му ви пад ку збу рен ня в од но му мiсцi при зво дить до
передачi енергiї та iнформацiї в iнше мiсце.

Але у хвилях нiякого переносу речовини не вiдбувається. У ви -
падку звукових хвиль та хвиль на поверхнi води або землi збурення
поширюється завдяки змiнам, що вiдбуваються в пружному сере до -
вищi. Коливання повiтря супроводжується збiльшенням або змен -
шенням його тиску. Для поширення свiтла нiякого фiзичного сере -
довища не потрiбно: осцилюючi електричне i магнiтне поля ство -
рюють i пiдтримують одне одного пiд час руху хвильового iмпульсу.

Найбiльш яс к ра вою ри сою хвиль о во го ру ху є йо го здатнiсть
пе ре но си ти енергiю на величезнi вiдстанi з ду же ма ли ми втра та ми. 
Зем ля нагрiвається електромагнiтним випромiнюванням Сон ця.
Радiохвилi по си ла ють у кос мос до iнших пла нет. Зсув земної
поверхнi в од но му мiсцi мо же вик ли ка ти значнi ко ли ван ня земної
ко ри (зем ле тру си) на ду же ве ли ких вiдстанях. 

Мож на ска за ти, що по нят тя хвилi є пер вин ним з тієї точ ки зору, 
що зви чай ний подiл фiзичних об’єктiв на хвилi i час тин ки не має
аб со лют но го ха рак те ру. І в мікросвіті (кван то ва теорія), i в мак ро -
свiтi (кла сич на теорія) об’єкти мож на опи су ва ти з по гля ду кор пус -
ку ляр но-хвиль о во го дуа лiзму. Але про яв то го чи іншо го ас пек ту
цьо го ду алізму у мікро- та мак росвіті різний.

Для по ши рен ня механiчних пруж них хвиль
необхiдне пруж не се ре до ви ще. Мо дель пруж но -
го се ре до ви ща — це твер де, рiдке або газоподiбне 

се ре до ви ще, в яко му пiсля при пи нен ня дiї зовнiшнього збу рен ня
деформацiї повністю зни ка ють.
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Це се ре до ви ще однорiдне, iзотропне, суцiльне, без дисперсiї,
тоб то вiдсутня залежнiсть швидкостi по ши рен ня хвилi вiд вла сти -
во стей се ре до ви ща.

Появу хвилi у пружному середовищi можна пояснити, якщо
розглянути будову речовини на атомному рiвнi. Бiльшiсть части -
нок перебувають у потенцiальних ямах i при малих збуреннях
поводять себе так, нiби вони зв’язанi пружинами. Коли зразок
речовини розтягують або стискають, кожний атом зрушується
з по ложення рiвноваги. Рух будь-якого атома позначається на су -
сiд нiх атомах тощо. Таким чином, у пружному середовищi поч -
неться процес поширення коливань — хвильовий рух (хвильовий
процес).

Взагалi хвиль о вий рух — про цес по ши рен ня будь-яко го збу рен -
ня у просторi з ча сом.

Механiчнi або пружнi хвилi — це механiчнi збу рен ня (дефор -
мацiї), якi по ши рю ють ся у пруж но му середовищi.

Час тин ки сере до ви ща, у яко му про хо дить
хви ля, не ру ха ють ся по сту паль но, а тiльки ко -

ли ва ють ся нав ко ло по ло жен ня рiвноваги. В залежностi вiд на -
прям ку ко ли ван ня час ти нок вiдносно на прям ку по ши рен ня хвилi
iснують поздовжнi або поперечнi хвилi.

1. По здовж ньою хви лею на зи вається та кий про цес, при яко му
на пря мок век то ра зміщен ня час ти нок се ре до ви ща 

r
u збiгається

з на прям ком по ши рен ня хвилi зi швидкiстю 
r
v (рис. 11.1, а). Хвилi

та ко го ти пу мо жуть iснувати в твер дих, рiдких i газоподiбних се ре -
до ви щах, де ви ни ка ють пружнi си ли при деформацiях роз тяг нен -
ня та сти скан ня, на прик лад звуковi хвилi в рiдинi або газi.

У та ких хви лях поляризацiйнi яви ща вiдсутнi.
2. У поперечнiй хвилi век тор зміщен ня час тин ки се ре до ви ща 

r
u

пер пен ди ку ляр ний на прям ку по ши рен ня хвилi. Такi хвилi по ши -
рю ють ся в середовищi, в яко му з’являються пружнi си ли при де -
фор мацiї зсу ву, що мож ли во тiльки в твер дих тiлах (рис. 11.1, б).
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Електромагнiтнi хвилi та кож поперечнi. На пря мок ко ли вань
елек трич но го (

r
Е) i магнiтного (

r
Н) век торів пер пен ди ку ляр ний до

на прям ку їх по ши рен ня.
У по пе реч них хвиль у тривимiрному середовищi (на прик лад,

у електромагнiтних хвиль) ви яв ля ють ся поляризацiйнi ефек ти.
Фак тич но в рiдинах i га зах з’являються ли ше поздовжнi хви лi,

а в твер дих тiлах — як поздовжнi, так i поперечнi.
3. Існу ють ще хвилi треть о го ти пу, якi на зи ва ють ся по верх не ви -

ми. Во ни по ши рю ють ся на межi подiлу двох се ре до вищ. Хвилi на
водi — один з прикладiв по верх не вих хвиль. Кож на ок ре ма кра п ля 
во ди в хвилi ру хається по елiпсу, перемiщуючись як вго ру i вниз,
так впе ред i на зад.

Пiд час землетрусiв у земнiй корi та кож збуд жу ють ся поверх -
невi хвилi, дiєю яких i обумовленi значнi руй ну ван ня.

Розг ля не мо по ши рен ня хвиль у суцiльному
пруж но му середовищi гус ти ною r. Видiлимо
еле мен тар ний об’єм у виглядi цилiндра з пло -

щею ос но ви S (рис. 11.2). Пiд дiєю си ли 
r
F ре чо ви на цилiндра сти -

скається. Ця деформацiя по ши рюється зi швид кiстю v. У мiсцях
сти скан ня гус ти на се ре до ви ща збiль -
шується на ве ли чи ну Dr, а тиск — на 
Dp. За час Dt че рез перерiз ab бу де пе ре -
не се но ма су

D D Dm Sv t= r

i вiдповiдний iмпульс

D D D DK mv Sv t= = 2 r .

За дру гим за ко ном Нью то на змiна iмпульсу дорiвнює iмпульсу
си ли, тоб то 

D D D DK F t pS t= = .

Як що прирiвняти правi час ти ни останнiх двох рiвностей, от ри -
маємо швидкiсть по ши рен ня сти скан ня

v
p

=
D

Dr
.

Для однорiдного пруж но го се ре до ви ща маємо 

Dr er= ;   e a= Dp,
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де r — гус ти на не де фор мо ва но го се ре до ви ща; Dp — змiна тис ку при
деформацiї сти ску або роз тя гу; e — вiдносна деформацiя; a — кое -
фiцiєнт пружностi.

Тодi 

v =
1

ar
.

Ця фор му ла спра вед ли ва для твер дих тiл, рiдин i газiв.
Для пруж но го твер до го се ре до ви ща швидкiсть по ши рен ня

поздовжнiх хвиль дорiвнює

v
E

| | =
r

, (11.1)

де E — мо дуль Юн га; E =
1

a
.

Швидкiсть по ши рен ня по пе реч них хвиль та ка:

v
G

^ =
r

, (11.2)

де G — мо дуль зсу ву.
Пруж на хви ля на зи вається гармонiчною, як -

що вiдповiднi їй ко ли ван ня час ти нок се ре до ви -
ща є гармонiчними. На рис. 11.3, а по ка за но

гармонiчну по пе реч ну хви лю, що по ши рюється вздовж осi х.
Цей графiк схо жий з графiком 11.3, б, який ха рак тер ний для

гармонiчних ко ли вань. Не зва жаю чи на їх подiбнiсть, во ни по сутi
рiзнi: графiк хвилi дає залежнiсть змiщення час ти нок се ре до ви ща
u вiд вiдстанi до дже ре ла ко ли вань х в да ний мо мент ча су, а графiк
ко ли вань — залежнiсть змiщення час тин ки вiд ча су віднос но фік -
со ва но го по ло жен ня рівно ва ги.
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Дов жи на хвилi l дорiвнює найменшiй вiд ста -
нi мiж час тин ка ми, що зна хо дять ся в од на ковій
фазі ко ли ван ня.

Дов жи на хвилi дорiвнює вiдстанi, на яку по ши рюється ви зна -
че на фа за ко ли вань за перiод 

l = vT. (11.3)

Час то та ко ли вань n =
1

T
, тодi швидкiсть ко ли вань

v = ln. (11.4)

У хвилi прин ци по во вiдрiзняються один вiд од но го два ти пи
швид ко стей по ши рен ня: фа зо ва швидкiсть v i гру по ва швид -
кiсть vгр .

Фа зо ва швидкiсть v опи сує швидкiсть по ши рен ня фа зи гармо -
нiчної (синусоїдальної або косинусоїдальної) хвилi.

Гру по ва швидкiсть vгр  ви зна чає швидкiсть по ши рен ня хвиль о -
во го па ке та i вiдповiдає швидкостi, з якою хви лею пе ре но сить ся
енергiя або пе ре дається сиг нал. Верх ньою ме жею групової швид -
костi є швидкiсть свiтла у вакуумi с

v cгр £ .

Як що для будь-якої хвилi фа зо ва швидкiсть v вiдрiзняється вiд
групової швидкостi vгр , то в середовищi спостерiгається яви ще
дисперсiї. 

Фа зо ву та гру по ву швидкостi та їх зв’язок докладнiше бу де роз -
г ля ну то далi.

Фронт хвилi — гео мет рич не мiсце то чок, до яких дiйшло ко ли -
ван ня до мо мен ту ча су t. Хвиль о вий фронт вiддiляє час ти ну про -
сто ру, в яко му про хо дить хвиль о вий про цес, вiд областi, де ко ли -
ван ня ще не ви ник ли.

Гео мет рич не мiсце то чок, що ко ли ва ють ся з од на ко вою фа зою,
має на зву хвильової поверхнi. Хвиль о ва по верх ня мо же про хо ди ти
че рез будь-яку точ ку про сто ру, в яко му по ши рюється хви ля. Хви -
ль о вих по вер хонь мо же бу ти нескiнченно ба га то, а хвиль о вий
фронт у кож ну мить тiльки один.

Хвильовi поверхнi мо жуть ма ти будь-яку фор му, найпрос тi ши -
ми з яких є пло ска i сфе рич на хвилi.

11.2. Плоска та сферична хвилi. Рiвняння бiжучої хвилi

Хви ля на зи вається плос кою, як що її хвильовi
поверхнi є мно жи ною па ра лель них пло щин.

Ха рак те ри сти ки 
хвиль

Пло ска хви ля



Рiвнянням пружної хвилi на зи вається залежнiсть вiд ко ор ди -
нат i ча су ска ляр них або век тор них ве ли чин, що ха рак те ри зу ють
ко ли ван ня се ре до ви ща пiд час про ход жен ня в нiй хвилi.

Бiжучими хви ля ми на зи ва ють хвилi, якi пе ре но сять у просторi
енергiю на вiдмiну вiд стоя чих хвиль.

Не хай дже ре лом хвиль є пло щи на, що гар -
монiч но ко ли вається з ко ор ди на тою x0 0=
(рис. 11.4). При цьо му спостерiгається змiщення 
час ти нок з по ло -

жен ня рiвноваги

u x t u t u t( , ) ( , ) cos ( )0 0 00= = +w j .

Час тин ки се ре до ви ща на вiдстанi 
х вiд дже ре ла ко ли вань теж ко ли ва -
ти муть ся за тим са мим за ко ном, але
iз запiзненням на t = x v (час, не об -
хiдний для про ход жен ня хви лею
вiдстанi х).

Тодi рiвняння ко ли ван ня час ти нок у площинi х має ви гляд

u x t u t u t
x

v
( , ) cos [ ( ) ] cos= - + = -

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

é

ë
ê

ù

û
ú0 0 0 0w t j w j . (11.5)

Рiвняння (11.5) є рiвнянням бiжучої хвилi, що по ши рюється
в на прям ку осi х. Для хвилi, що по ши рюється в зво рот но му на -
прям ку, мож на на пи са ти рiвняння

u x t u t
x

v
( , ) cos= +

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

é

ë
ê

ù

û
ú0 0w j . (11.6)

У рiвняннях (11.5) i (11.6) u0  — амплiтуда хвилi, w — цик лiчна
час то та хвилi, j0  — по чат ко ва фа за ко ли вань, 

j w j= -
æ

è
ç

ö

ø
÷ +

é

ë
ê

ù

û
út

x

v 0 (11.7)

— фа за плоскої хвилi, що ви зна чає зв’язок ча су t i мiсця x, у яко му
фа за має фiксоване зна чен ня

w jt
x

v
-

æ

è
ç

ö

ø
÷ + =0 const. (11.8)

Як що продиференцiювати (11.8), от ри маємо

dt
dx

v
- = 0,

347

Рiвняння
плоскої бiжучої

хвилi

0

x = vt
x

Рис. 11.4

Фа зо ва
швидкiсть



звiдки 

v
dx

dt
= . (11.9)

Тоб то швидкiсть по ши рен ня хвилi — це швидкiсть перемi щен -
ня фа зи хвилi, що має на зву фазової швидкостi.

Для ха рак те ри сти ки хвиль ви ко ри сто ву ють
хвиль о ве чис ло

k =
2p

l
, (11.10)

що ви зна чає кiлькiсть хвиль, що розмiщуються на вiдстанi 2p
мет рiв

k
vT v

= = =
2 2p

l

p w
. (11.11)

З ура ху ван ням (11.11) рiвняння хвилi (11.5) набуває ви гля ду

u x t u t kx( , ) cos ( )= - +0 0w j . (11.12)

Знай де мо те пер рiвняння плоскої хвилi,
що по ши рюється не по осi х, а в довiльному на -
прям ку.

Не хай пло щи на, що ко ли вається, про хо дить 
че рез точ ку 0 (рис. 11.5). Ко ли ван ня у точцi, яка зна хо дить ся вiд 0
на вiдстані l

u l t u t
l

v
u t kl( , ) cos cos ( )= -

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

é

ë
ê

ù

û
ú = - +0 0 0 0w j w j . (11.13)

Ви зна чи мо l че рез радiус-век тор то чок розглядуваної поверхнi 
r
r.

Уве де мо оди нич ний век тор нормалi 
r
n, тодi l r r n= = ×cos a

r r
.

Фор му ла (11.13) на бу ває ви гля ду:

u r t u t knr( , ) cos ( )
r r r

= - +0 0w j .     (11.14)

Век тор 
r r
k kn= , мо дуль яко го до -

рiвнює хвиль о во му чис лу k = 2p l
i який має на пря мок нормалi до
хвильової поверхнi, має на зву хви -
ль о во го век то ра.

У результатi з (11.14) от ри маємо
рiвняння плоскої незагасаючої хви лi
у на прям ку, який ви зна чається хви -

ль о вим век то ром 
r
k (рис. 11.5),

u r t u t kr( , ) cos ( )
r r r

= - +0 0w j . (11.15)
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Пе рей де мо вiд радiуса-век то ра точ ки 
r
r до її ко ор ди нат x y z, , :

r r
kr k x k y k zx y z= + + , 

звiдки в ко ор ди нат но му виглядi рiвняння хвилi та ке:

u x y z t u t k x k y k zx y z( , , , ) cos ( )= - - - +0 0w j ,

де  kx =
2p

l
acos ;  ky =

2p

l
bcos ;  kz =

2p

l
gcos ;  a b g, ,   — ку ти, якi скла -

дає век тор 
r
k з вiдповiдними ося ми x y z, , .

Сфе рич на хви ля ство рюється точ ко вим дже -
ре лом, фа за ко ли вань яко го j w j= +t 0 .

Хвильовi поверхнi сферичної хвилi ма ють
фор му кон цен трич них сфер. Центр цих сфер на зи вається цен тром
хвилi.

Фа за сферичної хвилi дорiвнює j w j= - +( )t kr 0 . Амплiтуда хви -
лi, навiть без по гли нан ня, змен шується в залежностi вiд вiдстанi
як 1 r.

Тодi рiвняння сферичної хвилi має ви гляд:

u r t
u

r
t kr( , ) cos ( )= - +0

0w j . (11.16)

11.3. Хвильове рiвняння для плоскої пружної хвилi

Рiвняння будь-якої хвилi (11.15), (11.16) є розв’язком дифе -
ренцiального хвиль о во го рiвняння.

Для то го щоб знай ти йо го вид, розг ля не мо другi частиннi похiднi
за ча сом i ко ор ди на та ми вiд рiвняння плоскої хвилi (11.15)

u u t kr u t k x k y k zx y z= - + = - - - +0 0 0 0cos ( ) cos ( )w j w j
r r

.  (11.17)

¶

¶
= - - + = -

2

2
2

0 0
2u

t
u t kr uw w j wcos ( )

r r
;

¶

¶
= - - + = -

2

2
2

0 0
2u

x
k u t kr k ux xcos ( )w j

r r
; (11.18)

¶

¶
= - - + = -

2

2
2

0 0
2u

y
k u t kr k uy ycos ( )w j

r r
;

¶

¶
= - - + = -

2

2
2

0 0
2u

z
k u t kr k uz zcos ( )w j

r r
.
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До да мо похiднi за ко ор ди на та ми (11.14)

¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶
= - + + = -

2

2

2

2

2

2
2 2 2 2u

x

u

y

u

z
k k k u k ux y z( ) ,

i зiставимо цю ве ли чи ну з похiдною за ча сом (11.18)

1 1
2

2

2

2

2

2

2 2

2

2k

u

x

u

y

u

z

u

t

¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

= ×
¶

¶w
, (11.19)

За умо ви k
v

=
w

, тоб то 
1

v

k
=

w
, от ри маємо з (11.15) хвиль о ве рiв -

няння

¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶
= ×

¶

¶

2

2

2

2

2

2 2

2

2

1u

x

u

y

u

z v

u

t
. (11.20)

За сто су вав ши опе ра тор Ла п ла са

D =
¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶

2

2

2

2

2

2x y z
,

рiвняння (11.16) на бу ває ви гля ду

Du
v

u

t
= ×

¶

¶

1
2

2

2
. (11.21)

Розв’язком рiвняння (11.20) або (11.21) є не тiльки функцiя
(11.17), а й будь-яка функцiя ви ду

f x y z t f t k x k y k zx y z( , , , ) ( )= - - -w .

Для плоскої хвилi, що по ши рюється вздовж осi x, хвиль о ве
рiвняння має ви гляд

¶

¶
= ×

¶

¶

2

2 2

2

2

1u

x v

u

t
, (11.22)

а йо го розв’язок (рiвняння плоскої хвилi в на прям ку осi x) та кий:

u x t u t kx( , ) cos ( )= - +0 0w j .

11.4. Енергiя пружної хвилi

Розг ля не мо пло ску по здовж ню хви лю, що по ши рюється
у пруж но му середовищi у на прям ку осi x,

u x t u t kx( , ) cos ( )= - +0 0w j . (11.23)
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Час тин ки се ре до ви ща, в яко му по ши рюється хви ля, ма ють як
кiнетичну енергію руху, так i потенцiальну енергiю деформацiї.
По ши рен ня хви лi су про вод жується пе ре да чею енергiї вiд час тин -
ки до час тин ки у на прям ку ру ху хвилi.

Видiлимо в цьо му середовищi до сить ма лий об’єм DV, у ме жах
яко го мож на знех ту ва ти змiною швидкостi змiщення час ти нок та
деформацiєю. Ма са ре чо ви ни в цьо му об’ємi D Dm V= r .

Кiнетична енергiя час ти нок в об’ємi DV дорiвнює 

D r DW
du

dt
Vk =

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

2

2

. (11.24)

Потенцiальна енергiя пруж но де фор мо ва но го об’єму DV дорiв -
нює

D
D

W
k l

p =
( )2

2
, (11.25)

де Dl — змiна дов жи ни l видiленого об’єму DV з по пе реч ним пере -
рiзом S,  DV Sl= ;  k — коефiцiєнт пружностi, який мож на ви зна чи -
ти за за ко ном Гу ка

F k l= D . (11.26)

З iншого бо ку, вiдносна змiна дов жи ни зраз ка e дорiвнює

e a= = = ×
Dl

l

F

S E

F

S

1
,

звiдки

F
ES

l
l= D . (11.27)

Як що порiвняти (11.26) та (11.27), от ри маємо, що 

k
ES

l
= ,

тодi ви раз для потенцiальної енергiї (11.25) на бу де ви гля ду

D D
D

DW
ES

l
l ESl

l

l
E Vp = =

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

1

2

1

2

1

2
2

2
2( ) e . (11.28)

Як що вра ху ва ти, що  e = ¶ ¶u x — вiдносне по дов жен ня зраз ка,
то потенцiальна енергiя пружної деформацiї об’єму DV (11.28) до -
рів ню ва ти ме

D DW E
u

x
Vp =

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

2

2

. (11.29)
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З (11.1) ви ра зи мо мо дуль Юн га як E v= r 2 , де r — гус ти на се ре -

до ви ща; v — фа зо ва швидкiсть хвилi, тодi

D DW v
u

x
Vp =

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

2
2

2

r . (11.30)

Пов на енергiя час ти нок в об’ємі DV дорiвнює

D D D DW W W
u

t
v

u

x
Vk p= + =

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1

2

2
2

2

r . (11.31)

Гус ти на повної енергiї

w
W

V

u

t
v

u

x
= =

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

D

D

1

2

2
2

2

r . (11.32)

З ура ху ван ням (11.23) от ри маємо похiднi за ча сом та ко ор ди на -
тою

¶

¶
= - - +

u

t
u t kx0 0w w jsin ( ); (11.33)

( )
¶

¶
= - +

u

x
u k t kx0 0sin w j . (11.34)

Те пер (11.32) пе ре тво рить ся на ви раз

( )w u t kx= - +r w w j0
2 2 2

0sin , (11.35)

тут w2 2 2= k v .
Гус ти на енергiї для поперечної хвилi має той са мий ви гляд

(11.35).
Як ми ба чи мо з (11.35), гус ти на енергiї змiнюється за леж но вiд

ча су у рiзних точ ках про сто ру. Тоб то по ши рен ня пруж них хвиль
пов’язано з пе ре да чею енергiї вiд од них дiлянок се ре до ви ща до
iнших.

Се реднє за перiод зна чен ня об’ємної гус ти ни енергiї дорiвнює

w u=
1

2 0
2 2r w , (11.36)

за ува жи мо, що се реднє зна чен ня sin ( )2
0

1

2
w jt kx- + = .

Се ре до ви ще, в яко му по ши рюється хви ля, має до дат ко вий за -
пас енергiї, що пе ре но сить ся са мою хви лею.
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Енергiя, яка пе ре но сить ся хви лею крізь дея -
ку по верх ню в оди ни цю ча су, має на зву по то ку

енергiї крізь цю по верх ню

F =
dW

dt
;   [Ф] = 1 Дж/с = 1 Вт. (11.37) 

Гус ти на по то ку енергiї — век тор на ве ли чи -
на, яка чи сель но дорiвнює по то ку енергiї крiзь
оди нич ну пло щу по верхні, розташованої у зада -

нiй точ цi пер пен ди ку ляр но до на -
прям ку, в яко му пе ре но сить ся
енергiя. На пря мок век то ра гус -
ти ни по то ку збiгається з на -
прям ком пе ре не сен ня енергiї.

Як що 
r
v — швидкiсть пе ре не -

сен ня енергiї хви лею, то dW
дорiвнює енер гiї всерединi ко со го
цилiндра (рис. 11.6) з пло щею ос -
но ви dS i з твiр ною дов жи ною vdt

dW wvdt dS w v dS dt= =cos ( )a
r r

.

Тодi 
d w v dS UdSF = =( )

r r r r
, (11.38)

де w — об’ємна гус ти на енергiї хвилi; dS ndS
r r

= ; 
r
n — оди нич ний век -

тор до пло щи ни dS; a — кут мiж 
r
v i dS

r
.

Век тор гус ти ни по то ку енергiї
r r

U wv= (11.39)

має на зву век то ра Умо ва, то му що впер ше був вве де ний в 1874 р.
росiйським вче ним Н. А. Умо вим (1846—1915), який розв’язав за -
да чу про рух енергiї в пруж но му середовищi.

На пря мок век то ра Умо ва збiгається з на прям ком пе ре не сен ня
енер гiї, а йо го мо дуль дорiвнює енергiї, що пе ре но сить ся хви лею за
оди ни цю ча су крiзь оди нич ну пло щи ну, роз та шо ва ну пер пен ди ку -
ляр но на прям ку по ши рен ня хвилi,

U
d

dS
=

^

F
, (11.40)

де dS dS^ = cos a.
Потiк енергiї крiзь довiльну по верх ню S дорiвнює

F = ò
r r

UdS
S

, (11.41)
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Се реднє зна чен ня век то ра Умо ва

r r r
U w v u v= =

1

2 0
2 2r w . (11.42)

Ви раз (11.42), як i (11.36), ви ко нується для хвиль будь-яко го
ви ду (сфе рич них, за га саю чих та iн.).

Інтенсивнiстю хвилi на зи вається ска ляр на
ве ли чи на I, що дорiвнює се ред нь о му зна чен ню
век то ра Умо ва

I U=
r

. (11.43)

Тоб то iнтенсивнiсть хвилi чи сель но дорiвнює енергiї, яка пе ре -
но сить ся хви лею за оди ни цю ча су крiзь оди ни цю площi поверх нi,
нормальної до на прям ку по ши рен ня хвилi.

Інтенсивнiсть синусоїдальної хвилi пропорцiйна квад ра ту її
амп лiтуди.

Для плоскої i сферичної синусоїдальних хвиль

I U w v u v= = =
r 1

2 0
2 2r w . (11.44)

Як що в не по гли наю чо му середовищi по ши рюється сфе рич на
хви ля, то за оди ни цю ча су крiзь будь-яку сфе рич ну по верх ню
радiуса r з цен тром у точці ко ли вань про хо дить од на i та са ма ве ли -
чи на енергiї

I r× =4 2p const.

Та ким чи ном, iнтенсивнiсть i амплiтуда сферичної хвилi за ле -
жать вiд вiдстанi до дже ре ла i змен шу ють ся за за ко на ми

I r
I

r
( ) = 0

2
;   u r

u

r
( ) = 0 ,

де I0  i u0  — iнтенсивнiсть i амплiтуда хвилi на вiдстанi r = 1 м вiд
цен тру хвилi.

11.5. Принцип суперпозицiї хвиль. Групова швидкiсть

Се ре до ви ще має на зву лiнiйного, як що мiж
ве ли чи на ми, якi ха рак те ри зу ють зовнiшнiй
вплив на ньо го i змiною ста ну, що су про вод жує

цей вплив, iснує пря мо пропорцiйний зв’язок.
На прик лад, у лiнiйному пруж но му середовищi ви ко нується за -

кон Гу ка; за елек трич ни ми вла сти во стя ми се ре до ви ще лiнiйне,
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ко ли йо го дiелектрична проникнiсть e не за ле жить вiд ве ли чи ни
напруженостi елек трич но го по ля 

r
E, лiнiйнiсть се ре до ви ща за маг -

нiтними вла сти во стя ми бу де за умо ви, як що йо го магнiтна проник -
нiсть m не за ле жить вiд ве ли чи ни магнiтної iндукцiї 

r
B.

У лiнiйному середовищi швидкiсть хвилi не
за ле жить вiд її iнтенсивностi, то му в цьо му ви -
пад ку хвилi по ши рю ють ся не за леж но од на вiд
одної, так що ви ко нується прин цип супер пози -

цiї хвиль: ре зуль тую че збу рен ня в будь-якiй точцi лiнiйного се ре до -
ви ща при од но час но му поширеннi в ньо му декiлькох хвиль, дорiв -
нює сумi збу рень, що вiдповiдають кожнiй з цих хвиль поодинцi.

Як що по ши рюється n хвиль, тодi u ui
i

n
=

=
å

1

 — су мар не змiщення;

r r
v vi

i

n
=

=
å

1

 — су мар на швидкiсть, 
r r
a ai

i

n
=

=
å

1

 — су мар не при ско рен ня.

Вiзьмемо до уваги, що за до помогою строго монохроматич ної
хвилi неможливо передати нiя кої iнформацiї. Для передачi
сигналу слiд якось змiнити хви -
лю, наприклад, обiрвати її на
дея кий час. Найпростiше пере да -
ти сигнал за допомогою iмпульсу
(рис. 11.7), який складається
з хвиль з частотами в деякому
iнтервалi Dw. Цю ситуацiю ми
i роз глянемо.

Ви хо дя чи з прин ци пу суперпозицiї хвиль,
будь-яку не си ну соїдальну хви лю в лiнiйному
середовищi мож на замiнити сис те мою синусої -

дальних хвиль — гру пи хвиль, хвиль о во го па ке ту.
Аналiтичний ви раз для гру пи хвиль (згiдно з тео ре мою Фур’є)

u x t u t k x d( , ) cos ( )= - +

-

+

ò 0 0

2

2

0

0

w w w

w
w

w
w

w j w
D

D

 , (11.45)

iндекс w  при  u0 , k  i j0  вка зує на те, що цi ве ли чи ни для рiзних час -
тот рiзнi. За ува жи мо, що для то го, щоб суперпозицiю хвиль мож на
бу ло вва жа ти гру пою хвиль, необхiдно ви ко нан ня умо ви Dw w<< 0 .

Сукупнiсть зна чень час тот цих синусоїдальних хвиль має на зву
спек тра час тот цiєї несинусоїдальної хвилi.
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У вiдсутностi дисперсiї фа зо ва
швидкiсть хвиль не за ле жить вiд
їх час то ти — сиг нал не змiнює
свою фор му (рис. 11.8, а), а всi
хвилi ма ють од на ко ву фа зо ву
швид кiсть, яка дорiвнює швид -
костi по ши рен ня сиг на лу.

У ви пад ку дис пер гую чо го се ре -
до ви ща фа зо ва швидкiсть кожної
окремої хвилi за ле жить вiд час то -
ти, що при зво дить до змiни фор ми
сиг на лу (рис. 11.8, б) — хвиль о вий
па кет роз пли вається.

Розг ля не мо гру пу хвиль, що
скла дається з двох пло ских хвиль,
що по ши рю ють ся в од но му на -

прям ку, ма ють однаковi амплiтуди та близькi час то ти i хвильовi
чис ла (початковi фа зи дорiвнюють ну лю)

u x t u t kx1 0( , ) cos ( )= -w ;

u x t u d t k dk x2 0( , ) cos [( ) ( ) ]= + - +w w .

Тут k
v

=
w

1

; k dk
d

v
+ =

+w w

2

; dw w<< ; dk k<< .

Пiсля до да ван ня ко ли вань от ри маємо

u x t u x t u x t( , ) ( , ) ( , )= + =1 2

= - + + - + =u t kx u d t k dk x0 0cos ( ) cos [( ) ( ) ]w w w

=
-é

ëê
ù

ûú
-2

20u
td xdk

t kxcos cos ( )
w

w . (11.46)

Множ ник у квад рат них дуж ках змiнюється з ко ор ди на тою i ча -
сом на ба га то повiльнiше, нiж дру гий множ ник. То му ви раз (11.46)

мож на роз гля да ти як рiв нян -
ня плоскої хвилi, амплiтуда
якої А змiнюється за за ко ном
(рис. 11.9)

A u
td xdk

=
-æ

è
ç

ö

ø
÷2

20 cos
w

.      (11.47)
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Швидкiсть по ши рен ня хвилi (11.46) — це
швидкiсть перемiщення будь-якої точ ки з фiк -
со ваним зна чен ням амплiтуди, тоб то

td xdkw- = const,

звiдки 

v
dx

dt

d

dkгр = =
w

(11.48)

— гру по ва швидкiсть. Ця швидкiсть дорiвнює швидкостi пе ре не -
сен ня енергiї (передачi сиг на лу) квазiсинусоїдальною хви лею.

Знай де мо зв’язок мiж гру по вою i фа зо вою
швид ко стя ми хвиль.

За умо ви, що  w = vk,  k =
2p

l
,  dk

d
= -

2
2

p l

l
, маємо

v
d

dk

d vk

dk
v k

dv

dk
v

dv

dгр = = = + = - ×
×w p

l

l

p l

( ) 2

2

2
;

v v
dv

dгр = - l
l

. (11.49)

З фор му ли (11.49) оче вид но, що в залежностi вiд зна ку dv dl
гру по ва швидкiсть vгр  мо же бу ти як мен шою, так i бiльшою за фа -
зо ву швидкiсть v.

За вiдсутностi дисперсiї 
dv

dl
= 0  гру по ва швидкiсть збiгається

з фа зо вою v vгр = .

11.6. Інтерференцiя хвиль. Стоячi хвилi

При поширеннi у середовищi двох хвиль, якi ви хо дять із рiзних
дже рел, во ни по во дять се бе так, як би iснували поодинцi. Це яви ще
є пiдтвердженням прин ци пу суперпозицiї.

У зонi пе ре крит тя хвиль вiдбувається до да -
ван ня (iнтерференцiя) хвиль.

Як що хвилi ма ють од на ко ву час то ту, од на ко -
вий на пря мок по ши рен ня i ста лу рiзницю фаз,

то во ни на зи ва ють ся ко ге рент ни ми. Дже ре ла ко ге рент них хвиль
на зи ва ють ся ко ге рент ни ми дже ре ла ми.

При додаваннi ко ге рент них хвиль спостерiгається яви ще iнтер -
ференцiї: ко ли ван ня в од них точ ках пiдсилюються, а в iнших по -
слаб ля ють ся. В цьо му ви пад ку ре зуль тую че ко ли ван ня в кожнiй
точцi се ре до ви ща має ста лу за ча сом амплiтуду, яка за ле жить вiд
вiдстанi точ ки се ре до ви ща до дже рел ко ли вань.
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Особ ли вим при кла дом ре зуль та ту iнтерфе -
ренцiї двох хвиль є стоячi хвилi, що утво рю ють -

ся в результатi на кла дан ня двох зустрiчних пло ских ко ге рент них
хвиль з од на ко ви ми амплiтудами. Це мо же спостерiгатись при
вiдбиттi хвиль вiд пе ре по ни. Па даю ча на пе ре по ну хви ля i бiжуча
їй на зустрiч вiдбита хви ля, на кла даю чись од на на од ну, ство рю ють 
стоя чу хви лю.

Розг ля не мо такi двi хвилi, що ру ха ють ся в про ти леж них на -
прям ках назустрiч од на однiй (початковi фа зи дорiвнюють ну лю)

u x t u t kx1 0( , ) cos ( )= -w ;

u x t u t kx2 0( , ) cos ( )= +w ,
тодi 

u x t u x t u x t u kx t( , ) ( , ) ( , ) cos cos= + = ×1 2 02 w ,

тоб то рiвняння стоячої хвилi має ви гляд

u x t u
x

t( , ) cos cos=
æ

è
ç

ö

ø
÷×2 20 p

l
w . (11.50)

Ми от ри ма ли ко ли ван ня тiєї ж час то ти, що
й у зустрiчних хвиль, а амплiтуда хвилi

A u
x

= 2 20 cos p
l

(11.51)

за ле жить вiд ко ор ди на ти x, що ви зна чає по ло жен ня то чок се ре до -
ви ща. В дея ких точ ках амплiтуда стоячої хвилi дорiвнює сумi
амплiтуд обох ко ли вань — точ ки ма ють на зву пуч но стей

(рис. 11.10), в iнших точ ках ре -
зуль тую ча амплiтуда дорiв нює
ну лю — це вуз ли стоячої хвилi.

Ко ор ди на ти пуч но стей знай -
де мо з (11.51) за умо ви

2p
l

p
x

n= ± ;  n = 0 1 2, , ,...

x nпу нR = ±
l

2
;  n = 0 1 2, , ,...

Ко ор ди на ти вузлiв такi:

2 2 1
2

p
l

px
n= ± +( ) ;   n = 0 1 2, , ,...

x nвузл = ± +( )2 1
4

l
;   n = 0 1 2, , ,...
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Вiдстань мiж сусiднiми пуч но стя ми, а та кож сусідніми вуз ла ми
дорiвнює

x xn n+ - =1 2

l
.

Тоб то дов жи на стоячої хвилi l
l

ст =
2

. Вiдстань мiж сусiднiми
вуз лом i пучнiстю дорiвнює 

l lст

2 4
= .

У стоячiй хвилi всi точ ки мiж дво ма вуз ла ми ко ли ва ють ся з рiз -
ною амплiтудою та в однаковiй фазi (cos wt не за ле жить вiд ко ор ди -
на ти).

При переходi че рез ву зол фа за ко ли вань стриб ком змiнюється

на p (тоб то на про ти леж ну), то му що cos 2p
l

xæ

è
ç

ö

ø
÷, що ви зна чає амп лi- 

ту ду, при переходi че рез нуль у вузлi змiнює знак.
Як вже бу ло ска за но, утво рен ня стоя чих хвиль вiдбувається за -

зви чай у разi iнтерференцiї бiжучої впе ред i вiдбитої хвиль.
У цьо му ви пад ку на границi вiдбиття мо же утво рю ва тись або ву -

зол, або пучнiсть — це за ле жить вiд спiввiдношення гус тин се ре до -
вищ, які поділяє гра ни ця.

Як що се ре до ви ще, вiд яко го вiдбувається вiдбиття, має бiльшу
гус ти ну, нiж те се ре до ви ще, в яко му по ши рюється хви ля, то на
границi бу де ву зол. Як що се ре до ви ще, вiд яко го вiдбивається хви -
ля, має мен шу гус ти ну, нiж се ре до ви ще, в яко му по ши рюється
хви ля, то на границi бу де пучнiсть.

У пер шо му ви пад ку хви ля в мiсцi вiдбиття змiнює фа зу на про -
ти леж ну, що на зи вається «втра тою по ло ви ни хвилi».

У дру го му ви пад ку хви ля не змiнює фа зи в мiсцi вiдбиття, то му
втра ти по ло ви ни хвилi не бу де.

Як що з (11.50) от ри ма ти швидкостi ко ли -
валь но го ру ху час ти нок v u t1 = ¶ ¶  i вiдносну
деформацiю се ре до ви ща e = ¶ ¶u x, то мож на зро -

би ти вис но вок, що в пуч но стях стоячої хвилi розташованi пучностi
швидкостi час ти нок i вуз ли деформацiї се ре до ви ща, а у вуз лах
стоячої хвилi — пучностi деформацiї i вуз ли швидкостi.

Потенцiальна енергiя хвилi зо се ред же на бiля вузлiв, а кiне тич -
на — бiля пуч но стей стоячої хвилi. Енергiя перiодично мiгрує вiд
вузлiв до пуч но стей стоячої хвилi i зво рот но. Але гус ти на по то ку
енергiї у вуз лах i пуч но стях дорiвнює ну лю. Середнiй за ча сом
потiк енергiї в будь-яко му перерiзi хвилi дорiвнює ну лю.
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При ко ли ван нях стру ни дов жи ною l, за крiп ле -
ної з обох кiнцiв, у нiй утво рю ють ся стоячi хвилi
(в мiсцях закрiплення стру ни бу дуть вуз ли).

Час то ти цих стоя чих хвиль ма ють вiдповiдати ви зна че ним умо -
вам, тоб то мо жуть ма ти тiльки визначенi дискретнi зна чен ня, що
ма ють на зву влас них час тот ко ли вань

l n n= =l
l

ст 2
;   ln

l

n
=

2
;   n = 0 1 2, , ,...

Власнi час то ти ко ли вань стру ни

n
l

n
n

v v

l
n= =

2
,

де v — фа зо ва швидкiсть хвилi.

При n = 1;  n1 2
=

v

l
 — ос нов на час то та, iншi час то ти n n n2 3, ,..., n  — 

гармонiки, або власнi нормальнi ко ли ван ня.

11.7. Акустичнi хвилi

Пружнi хвилi з час то та ми вiд 16 до 20 000 Гц
на зи ва ють ся зву ко ви ми хви ля ми або зву ком.
Хвилi з час то та ми, мен ши ми 16 Гц, на зи ва ють

iнфразвуком, з час то та ми бiльшими 20 000 Гц — ульт ра зву ком.
Інфра- й ульт ра зву ки лю ди ною не сприй ма ють ся.

Звуковi хвилi в га зах i рiдинах мо жуть бу ти тiльки поздовж -
нiми, тодi як у твер дих тiлах — i поздовжнiми, i по пе реч ни ми.

Інтенсивнiсть зву ку (або си ла зву ку) — об’єктив на ха рак те -
ри сти ка. Це ве ли чи на, яка дорiвнює середнiй за ча сом енергiї, що
пе ре но сить ся зву ко вою хви лею за оди ни цю ча су че рез оди нич ну
пло щи ну, пер пен ди ку ляр ну на прям ку по ши рен ня хвилi,

I
W

S t
=

×
; [I] = 1 Вт/м2.

Для кожної час то ти ко ли вань iснує най мен ша (порiг чутностi)
i найбiльша (боль о вий порiг) iнтенсивнiсть зву ку. Об ласть мiж ци -
ми по ро га ми — об ласть чутностi.

Суб’єктив ни ми ха рак те ри сти ка ми зву ку є ви со та зву ку, що
ви зна чається час то тою, i тембр, який за ле жить вiд розподiлу
енер гiї мiж рiзними час то та ми в аку стич но му спектрi.

Суб’єктив ною ха рак те ри сти кою зву ку, пов’язаною з йо го iнтен -
сивнiстю, є гучнiсть зву ку, що за ле жить вiд час то ти.
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Існує об’єктив на оцiнка гучностi зву ку — по вимiрюваному зна -
чен ню йо го iнтенсивностi

L
I

I
=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷lg

0

,

де I0  — iнтенсивнiсть зву ку на порозi чутностi, що дорiвнює

10–12 Вт/м2.

Ве ли чи на L на зи вається рiвнем iнтенсивностi зву ку i ви ра жа -
ється в бе лах (ве ли чи на, в 10 разiв мен ша, — де ци бел (дБ)).

Як по ка зу ють дослiди, тон гуд ка по тя га
збiль шується при йо го наближеннi до плат фор -
ми i зни жується при вiддаленi.

Це яви ще — ефект До п ле ра, що по ля гає у змiнi час то ти ко ли -
вань, що сприй ма ють ся прий ма чем при русi дже ре ла цих ко ли вань
i прий ма ча вiдносно один од но го.

При пус ти мо, що дже ре ло i прий мач зву ку ру ха ють ся вздовж
прямої, що їх з’єднує; Vдж  i Vпр  — вiдповiдно швидкостi ру ху дже -
ре ла i прий ма ча; во ни додатнi, як що во ни збли жу ють ся i вiд’єм -
нi — при їх вiддаленi. Час то та ко ли вань дже ре ла n0 , v — швидкiсть 
по ши рен ня звукової хвилi в середовищi.

1. Дже ре ло i прий мач не ру ха ють ся вiдносно се ре до ви ща.
Дов жи на хвилi 

l
n

= =vT
v

0

.

Час то та, яку сприй ме прий мач 

n
l

n= = =
v v

vT 0 .

Тоб то час то та, сприй ня та прий ма чем, дорiвнює частотi дже ре ла.
2. Прий мач на бли жається до дже ре ла, а дже ре ло не ру ха єть -

ся: Vпр > 0, Vдж = 0.
Тодi швидкiсть хвилi вiдносно прий ма ча бу де (v V+ пр ), звiдки

n
l

n=
+

=
+

=
+æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

v V v V

vT

v V

v
пр пр пр

0 ,

тоб то час то та ко ли вань на приймачi бiльша за час то ту ко ли вань
дже ре ла.

3. Дже ре ло на бли жається до прий ма ча, який пе ре бу ває в спо -
кої, тоб то Vдж > 0, Vпр = 0.
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Дов жи на хвилi в на прям ку ру ху ско ро тить ся i дорiвнюватиме

l l¢ = - = -V T v V Tдж дж( ) , 
тодi

n
l

n=
¢

=
-

=
-

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

v v

v V T

v

v V( )дж дж
0 .

Час то та ко ли вань, що сприй ма ють ся прий ма чем, збiль шу єть ся.
У ви пад ках 2 i 3, як що Vдж < 0, Vпр = 0, знак бу де зво рот ним.
4. Дже ре ло i прий мач ру ха ють ся один вiдносно од но го.
У цьо му ви пад ку час то та ко ли вань, сприй ня та прий ма чем, до -

рiв нює

n n=
±æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

v V

v V
пр

дж∓
0 .

Верхнiй знак бе реть ся, як що дже ре ло та прий мач збли жу ють -
ся, а нижнiй знак — як що во ни вiддаляються.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Якi властивостi має мо дель пруж но го се ре до ви ща?
 2. Як вiдбувається по ши рен ня ко ли вань у пруж но му середо ви -

щi? Що та ке хвиль о вий рух? Хви ля?
 3. Яка хви ля на зи вається по пе реч ною? По здовж ньою? За яких

умов во ни ви ни ка ють?
 4. Що та ке хвиль о вий фронт i хвиль о ва по верх ня? Чим во ни вiд -

рiзняються?
 5. Що та ке дов жи на хвилi? Як пов’язанi дов жи на хвилi, швид -

кiсть i час то та?
 6. Яка хви ля на зи вається бiжучою? Гармонiчною? Плос кою?

Сфе рич ною? Якi їх рiвняння?
 7. Що та ке хвиль о ве чис ло?
 8. Що та ке фа зо ва i гру по ва швидкостi хвилi? Чим во ни вiд рiз -

няються?
 9. Як пов’язанi фа зо ва i гру по ва швидкостi?
10. Запишiть рiвняння плоскої хвилi, яка по ши рюється в довiль -

ному на прям ку.
11. Який ви гляд має хвиль о ве рiвняння для плоскої пружної хвилi?
12. Який розв’язок хвиль о во го рiвняння?
13. Чо му дорiвнює кiнетична i потенцiальна енергiя пружної де -

формацiї при поширеннi хвилi?
14. Чо му дорiвнює гус ти на енергiї пружної хвилi?
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15. Що та ке потiк енергiї i гус ти на по то ку енергiї?
16. Що та ке век тор Умо ва i який йо го фiзичний смисл?
17. Чо му дорiвнює iнтенсивнiсть хвилi?
18. Якi властивостi лiнiйного i нелiнiйного се ре до вищ?
19. Сфор му люй те прин цип суперпозицiї для хвиль.
20. Що та ке хвиль о вий па кет?
21. Чим ха рак тер на квазiсинусоїдальна пло ска хви ля?
22. За яких умов ви ни кає iнтерференцiя хвиль?
23. Якi хвилi на зи ва ють ся ко ге рент ни ми?
24. Що та ке стоя ча хви ля i чим во на вiдрiзняється вiд бiжучої?
25. Чо му дорiвнює вiдстань мiж дво ма сусiднiми вуз ла ми? Дво ма

сусiднiми пуч но стя ми? Вуз лом i сусiдньою пучнiстю?
26. Чо му дорiвнює потiк енергiї крізь будь-яку пло щи ну для стоя -

чої хвилi? Пояснiть.
27. Як ви зна чи ти власнi час то ти стру ни?
28. Що та ке звуковi хвилi? Який ха рак тер ма ють звуковi хвилi

в повiтрi, во ни поздовжнi чи поперечнi? Чо му?
29. Чи мо же звук по ши рю ва тись у вакуумi?
30. Вiд чо го за ле жать гучнiсть, ви со та i тембр зву ка?
31. Що та ке ефект До п ле ра?
32. Якою бу де час то та ко ли вань, що сприй мається прий ма чем при

рiзних варiантах ру ху дже ре ла зву ку та прий ма ча?

Завдання для експрес-контролю

 1. Бiжуча хви ля має ви гляд y Ax Bt= +cos ( ), де А, В — додатнi
сталi. Чо му дорiвнює швидкiсть хвилi?

 2. Хвилi по ши рю ють ся зi швидкiстю v = 600 м/с при частотi 
n = 300 Гц. Чо му дорiвнює рiзниця фаз у двох точ ках, що роз та -
шованi на вiдстанi l = 0 4,  м од на вiд одної?

 3. Ви зна чи ти дов жи ну хвилi, як що двi точ ки се ре до ви ща, якi ле -
жать на однiй прямiй на вiдстанi 0,2 м од на вiд одної, ко ли ва -
ють ся з рiзницею фаз p 4?

 4. Спостерiгач ус та но вив, що во да ко ли вається з перiодом 2 с,
а вiдстань мiж дво ма гре бе ня ми хвиль 6 м. Ви зна чи ти швид -
кiсть по ши рен ня цих хвиль.

 5. Ви зна чи ти можливi власнi час то ти поздовжнiх ко ли вань тон -
ко го стриж ня дов жи ною l, закрiпленого з обох кiнцiв. Роз -
в’яжiть за да чу, як що закрiплений один кiнець стрижня.

 6. Який бу де ре зуль тат, ко ли двi хвилi, що по ши рю ють ся на -
зустрiч од на однiй, вiдрiзняються тiльки амплiтудами?
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 7. На ри суй те графiки залежностi змiщення, швидкостi та де фор -
мацiї для моментiв ча су t = 0 i t T= 4 для стоячої хвилi.

 8. У середовищi з гус ти ною r по ши рюється вздовж осi x зi швид -
кiстю v пло ска зву ко ва хви ля. Рiвняння хвилi u u t kx= -0 sin ( )w .
Знай ти змiну тис ку в середовищi як функцiю ко ор ди на ти x
i ча су t.

Приклади розв’язання задач

За да ча 1

Уз довж пружної мо туз ки по ши рюється по пе реч на хви ля зi
швид кiстю 5 м/с. Амплiтуда ко ли вань мо туз ки 10 см, а перiод ко -
ли вань Т = 2 с. Запишiть рiвняння пружної хвилi i ви знач те: 1) дов -
жи ну хвилi; 2) фа зу ко ли вань, змiщення, швидкiсть i при ско рен ня 
точ ки, на вiдстанi x1 4=  м вiд дже ре ла ко ли вань у мо мент ча су t = 3 с.

Роз в’язан ня
Рiвняння бiжучої хвилi має ви гляд

u x t u t
x

v
( , ) cos= -

æ

è
ç

ö

ø
÷0 w ,

де w
p

=
2

T
 — час то та ко ли вань,  l = vT — дов жи на хвилi.

Тодi 

u x t u
T

t
x

v
( , ) cos= -

æ

è
ç

ö

ø
÷0

2p
.

Як що пiдставити числовi зна чен ня, от ри маємо

u x t t x( , ) , cos ( , )= -0 1 0 2w p p  м;  l = × =5 2 10 м.

В мо мент ча су t 

фа за ко ли вань j
p

t1
12

= -
æ

è
ç

ö

ø
÷

T

x

v
;  j p1 2 2 396= = °, ;

змiщення u u1 0 1= cos j ;  u1 0 1 0 81 0 081= × =, , ,  м = 8,1 см;

швидкiсть & sinu
du

dt
u

T T
t

x

v
= = - -

æ

è
ç

ö

ø
÷0

2 2p p
;

& sinu u
T1 0 1
2

= -
p

j ; & ,
,

sin , ,u1 0 1
2 314

2
2 2 0 185= -

×
= -p  м/с = –18,5 см/с;

при ско рен ня && cosu
d u

dt
u

T T
t

x

v
= = -

æ

è
ç

ö

ø
÷ -

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2 0

2
2 2p p

;
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&& cosu u
T1 0

2

1
2

= -
æ

è
ç

ö

ø
÷

p
j ;

&& ,
,

cos , ,u1

2

0 1
2 314

2
2 2 0 798= -

×æ

è
ç

ö

ø
÷ = -p  м/с2 = –79,8 см/с2.

Задача 2

Визначте групову швидкiсть для хвилi з частотою  n = 400 Гц,
якщо фазова швидкiсть має вигляд v

a

b
=

+n
, де a = × -12 3 2м c ; 

b = 225 Гц.

Роз в’язан ня
Гру по ва швидкiсть дорiвнює 

v
d

dkгр =
w

;

w pn= 2 ,  k =
2p

l
,  тодi  v

d

dk

d

d
гр = =

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
1

p
n n

l

.

Дов жи на хвилi  l
n n n

= =
+

v a

b
;

d d
b

a

b

a b
d

1 1 5

l

n n n

n
n

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

+æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =

+

+

,
,

звiдки гру по ва швидкiсть хвилi на бу ває ви гля ду

v
d

d

a b d

b d

a b

bгр =
æ

è
ç

ö

ø
÷

=
+

+
=

+

+

n

l

n n

n n

n

n1 1 5 1 5

( )

( , ) ,
,

v
a b

bгр =
+

+

n

n1 5,
;   vгр = 0 36,  м/с.

Задача 3

Один кiнець пруж но го стриж ня з’єдна ний з дже ре лом гармо -
нiчних ко ли вань, якi вiдбуваються за за ко ном u u t= 0 cos w , а iнший 
йо го кiнець жор ст ко закрiплений. Вра хо вую чи, що вiдбиття в мiс -
цi закрiплення стриж ня вiдбувається вiд се ре до ви ща з бiльшою
гус ти ною, ви знач те ха рак тер ко ли вань у будь-якiй точцi стрижня.

Роз в’язан ня
Рiвняння хвилi, що йде в пря мо му на прям ку,

u u t
x

v1 0= -
æ

è
ç

ö

ø
÷cos w ;
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Зва жаю чи на те, що вiдбиття вiдбувається вiд се ре до ви ща
з бiль шою гус ти ною, у вiдбитiй хвилi бу де втра че но по ло ви ну дов -
жи ни хвилi (тоб то фа за хвилi змiниться на p).

Тодi вiдбита хви ля має ви гляд

u u t
x

v
u t

x

v2 0 0= +
æ

è
ç

ö

ø
÷ +

é

ë
ê

ù

û
ú = - +

æ

è
ç

ö

ø
÷cos cosw p w .

У результатi суперпозицiї хвиль от ри маємо

u x t u u u t
v

x u t
v

x( , ) cos cos= + = -
æ

è
ç

ö

ø
÷ - +

æ

è
ç

ö

ø
÷ =1 2 0 0w

w
w

w

= × + × - × + ×u t
v

x t
v

x t
v

x t0 cos cos sin sin cos cos sin siw
w

w
w

w
w

w n
w

v
xæ

è
ç

ö

ø
÷ =

= ×2 0u
v

x tsin sin
w

w . (1)

Вiзьмемо до ува ги, що 

w
p

=
2

T
;   l = vT,   

w p

l

p

lv
x

T

T
x x kx= × = =

2 2
.

Рiвняння (1) — рiвняння стоячої хвилi

u x t u x t u kx t( , ) sin sin sin sin= × = ×2
2

20 0
p

l
w w ,

де 2
2

0u xsin
p

l
 — амплiтуда стоячої хвилi.

При 
2p

l
px m= ± ;  x m= ±

l

2
;  m = 0 1 2, , ,... — ко ор ди на ти вузлiв;

при 
2 1

2

p

l
px m= ± +

æ

è
ç

ö

ø
÷ ;  x m= ± +

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

2 2

l
;  m = 0 1 2, , ,... — ко ор ди на ти

пуч но стей.

Задачi для самостiйного розв’язання 

11.1. Дже ре ло не за гасаю чих гармонiчних ко ли вань ру хається
за за ко ном u t= 5 3140sin . Ви зна чи ти змiщення вiд по ло жен ня рiв -
новаги, швидкiсть i при ско рен ня точ ки че рез 1 с, як що во на роз та -
шо ва на на вiдстанi 340 м вiд дже ре ла, а швидкiсть по ши рен ня
хвиль v = 340 м/с.

Вiдповiдь: u = 0;  & ,u = ×157 104  м/с;  &&u = 0.

11.2. На вiдстанi l = 4 м вiд дже ре ла плоскої хвилi з час то тою 
n = 440 Гц пер пен ди ку ляр но її швидкостi по ши рен ня роз та шо ва на
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стiна. Ви зна чи ти вiдстанi вiд дже ре ла хвиль до то чок, в яких бу -
дуть першi три вуз ли i три пучностi стоячої хвилi, що ви ник ла
в результатi до да ван ня бiжучої та вiдбитої вiд стiни хвиль. Швид -
кiсть хвилi 440 м/с.

Вiдповiдь: вуз ли: x0 4=  м, x1 361= ,  м, x2 323= ,  м; 

  пучностi: ¢ =x0 381,  м, ¢ =x1 342,  м, ¢ =x2 304,  м.

11.3. Хви ля з перiодом T = 12,  с i амплiтудою ко ли вань u0 2=  см
по ши рюється зi швидкiстю v = 15 м/с. Чо му дорiвнює змiщення 
u x t( , ) точ ки, що зна хо дить ся на вiдстанi x = 45 м вiд дже ре ла хвиль
у той мо мент, ко ли вiд по чат ку ко ли вань дже ре ла пройш ло  t = 4 с?

Вiдповiдь: u = -173,  см.

11.4. Хви ля по ши рюється в пруж но му середовищi з швидкiстю 
v = 100 м/с. Най мен ша вiдстань Dx мiж точ ка ми се ре до ви ща, фа зи
ко ли вань яких протилежнi, дорiвнює 1 м. Ви зна чи ти час то ту  n  ко -
ли вань.

Вiдповiдь: n = 50 Гц.

11.5. Звуковi ко ли ван ня з час то тою n = 0 5,  кГц i амплiтудою 
u0 0 25= ,   мм по ши рю ють ся в пруж но му середовищi. Дов жи на хви -
лi l = 70 см. Знай ти: 1) швидкiсть по ши рен ня хвиль; 2) мак си маль -
ну швидкiсть & maxu  час ти нок се ре до ви ща.

Вiдповiдь: 1) v = 350 м/с; 2) & ,maxu = 0 79 м/с.

11.6. Один кiнець пруж но го стриж ня з’єдна ний з дже ре лом гар -
монiчних ко ли вань. Дру гий кiнець жор ст ко закрiплений. Вра хо -
вую чи, що вiдбиття в мiсцi закрiплення стриж ня вiдбувається вiд
се ре до ви ща з мен шою гус ти ною, ви знач те ха рак тер ко ли вань
у будь-якiй точцi стерж ня.

Вiдповiдь: при x m= ±
l

2
 — пучностi, при x m= ± +

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

2 2

l
 — вуз ли

( , , , ,...m = 0 1 2 3 ).

11.7. Доведiть, що фор му лу  v
RT

=
g

m
, яка опи сує швидкiсть

зву ку в газi, мож на по да ти у виглядi  v
p

=
g

r
,  де g =

C

C
p

V
; p — тиск га -

зу; r — йо го гус ти на.



12 
  Електромагнiтнi хвилi

12.1. Рiвняння Максвелла й електромагнiтнi хвилi

У по пе ред нь о му роздiлi ми розг ля ну ли механiзм поя ви i по ши -
рен ня механiчних хвиль. За ува жи мо, що для їх по ши рен ня необ -
хiдне iснування пруж но го се ре до ви ща.

На вiдмiну вiд механiчних хвиль, для iснування електро маг -
нiтних хвиль се ре до ви ще не потрiбне.

Розг ля не мо, яким чи ном iснування електромагнiтних хвиль
ви п ли ває з рiвнянь Мак свел ла (див. розд. 9).

Для областi електромагнiтного по ля, вiльної вiд елек трич них
зарядiв i струмiв провiдностi, цi рiвняння ма ють ви гляд

rot rot

div div

r
r

r
r

r r

E
B

t
H

D

t

D B

= -
¶

¶
=

¶

¶

= =

; ;

; .0 0

(12.1)

Для однорiдного iзотропного дiелектрика
r r

D E= ee0 ; 
r r
B H= mm0 , (12.2)

де e — дiелектрична проникнiсть; m — магнiтна проникнiсть се ре -
до ви ща; e i m — сталi скалярнi ве ли чи ни, не за ле жать нi вiд ко ор ди -
нат, нi вiд ча су.

Тодi рiвняння Мак свел ла (12.1) на бу ва ють ви гля ду

rot
r

r

E
H

t
= -

¶

¶
mm0 ; або [ ]Ñ = -

¶

¶

r
r

E
H

t
mm0 ; (12.3)

rot
r

r

H
E

t
=

¶

¶
ee0 ; [ ]Ñ =

¶

¶

r
r

H
E

t
ee0 ; (12.4)

div
r
E = 0; Ñ =

r
E 0; (12.5)

div
r

H = 0; Ñ =
r

H 0. (12.6)
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На га даємо, що 

rot
r r

r r r

E E

i j k

x y z

E E Ex y z

= Ñ =
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div
r r
E E

E

x

E

y

E

z
x y z= Ñ =

¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶
.

Вiзьмемо ро тор вiд обох час тин рiвняння (12.3)

[ ,[ ]] ,Ñ Ñ = - Ñ
¶

¶

é

ë
ê

ù

û
ú

r
r

E
H

t
m m0 (12.7)

i змiнимо послiдовнiсть диференцiювання за ко ор ди на та ми i за ча -
сом в правiй частинi рiвняння (12.7)

Ñ
¶

¶

é

ë
ê

ù

û
ú =

¶

¶
Ñ, [ ]

r
rH

t t
H ,

тодi 
[ ,[ ]] [ ]Ñ Ñ = -

¶

¶
Ñ

r r
E

t
Hmm0 . (12.8)

З ура ху ван ням (12.4) з (12.8) от ри маємо

[ ,[ ]]Ñ Ñ = -
¶

¶

r
r

E
E

t
ee mm0 0

2

2
. (12.9)

За ува жи мо, що 

[ ,[ ]] ( )Ñ Ñ = Ñ Ñ -
r r r
E E ED , (12.10)

або 
rot rot graddiv( )

r r r
E E E= - D .

У си лу (12.5) з (12.10) за ли шається тiльки 
-D

r
E, та ким чи ном рiвняння (12.9) пе ре тво рю -

ється на рiвняння

D
r

r

E
E

t
-

¶

¶
=ee mm0 0

2

2
0. (12.11)
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Як що роз кри ти опе ра тор Ла п ла са D
r
E, от ри маємо

¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶
=

¶

¶

2

2

2

2

2

2 0 0

2

2

r r r r
E

x

E

y

E

z

E

t
ee mm .

Пiсля аналогiчних операцiй з рiвнянням (12.4) ма ти ме мо

D
r

r

H
H

t
-

¶

¶
=ee mm0 0

2

2
0 (12.12)

або 

¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶
=

¶

¶

2

2

2

2

2

2 0 0

2

2

r r r r
H

x

H

y

H

z

H

t
ee mm .

Порiвняння (12.11) та (12.12) з (11.20) да ють можливiсть зро би -
ти вис но вок, що цi рiвняння є хвиль о ви ми диференцiальними рiв -
няннями, розв’язком яких є рiвняння хвилi.

Та ким чином, змiнне електромагнiтне по ле 
дiйсно по ши рюється в просторi у виглядi хвиль, 
фа зо ва швидкiсть яких

v
c

=
em

, (12.13)

де c = 1 0 0e m  — швидкiсть електромагнiтних хвиль у вакуумi;
e = 1,  m = 1. Розрахунок дає значення c = ×2 997 108,  м/с, що збiгається
зi швидкiстю свiтла в вакуумi. Це дозволило Максвеллу, ще задов го
до експериментального пiдтвердження iснування електромаг нiт -
них хвиль, висловити думку про те, що свiтло — це електро маг -
нiтнi хвилi. (Експериментально вперше довiв iснування елект ро -
магнiтних хвиль Генрiх Герц у 1888 р., через 9 рокiв пiсля смертi
Максвелла.)

Те пер рiвняння (12.11) i (12.12) мож на за пи са ти у виглядi сис те -
ми диференцiальних хвиль о вих рiвнянь електромагнiтного по ля

D
r

r

E
v

E

t
-

¶

¶
=

1
0

2

2

2
, (12.14)

D
r

r

H
v

H

t
-

¶

¶
=

1
0

2

2

2
. (12.15)

12.2. Плоска електромагнiтна хвиля

Розг ля не мо ви па док, ко ли в непровiдному середовищi (r = 0, r
j = 0,  e = const,  m = const) по ши рюється пло ска електромагнiтна
хви ля вздовж осi x.
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Тодi рiвняння Мак свел ла (12.3) — (12.6) в ко ор ди на тах на бу ва -
ють ви гля ду

0 0=
¶

¶
m m

H

t
x ;  

¶

¶
=

¶

¶

E

x

H

t
z y

m m0 ;  
¶

¶
= -

¶

¶

E

x

H

t
y zm m0 ; (12.16)

0 0=
¶

¶
e e

E

t
x ;  

¶

¶
= -

¶

¶

H

x

E

t
z y

e e0 ;  
¶

¶
=

¶

¶

H

x

E

t
y ze e0 ; (12.17)

¶

¶
=

E

x
x 0; (12.18)

¶

¶
=

H

x
x 0. (12.19)

З рiвняння (12.18) i пер шо го рiвняння (12.17) оче вид но, що Ex  не 
мо же за ле жа ти нi вiд x, нi вiд t. Аналогiчний вис но вок мож на зро би -
ти для век то ра Hx  (рiвняння (12.19) i пер ше рiвняння (12.16)). Це
оз на чає, що Ex  i Hx  опи су ють сталi по ля, якi не за ле жать вiд ча су.
Об ме жи мось ок ре мим ви пад ком, ко ли Ex = 0 i Hx = 0.

Мож на по ка за ти, що для опи су плоскої електромагнiтної хвилi
дос тат ньо взя ти з (12.16) i (12.17) рiвняння

¶

¶
= -

¶

¶

E

x

H

t
y zmm0 ; (12.20)

¶

¶
= -

¶

¶

H

x

E

t
z y

ee0 , (12.21)

при цьо му ми вва жаємо, що Ez = 0 i Hy = 0. Далi для про сто ти iн -
декси y i z у ком по нен тах Ey  i Hz  ми ви пус каємо, але пам’ятаємо,
що век то ри 

r
E i 

r
H напрямленi вздовж взаємно пер пен ди ку ляр них

осей y i z (рис. 12.1), тоб то електромагнiтна хви ля по пе реч на.
Вiзьмемо похiдну вiд рiвняння (12.20)

по x

¶

¶
= -

¶

¶

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2 0
E

x x

H

t
m m . (12.22)

У правiй частинi змiнимо по ря док

диференцiювання i пiд ста вимо (12.21)

¶

¶
= -

¶

¶

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2 0
E

x t

H

x
m m ;  

¶

¶
=

¶

¶

2

2 0 0
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x

E

t
ee mm .
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З ура ху ван ням того, що v
c

=
em

;  c =
1

0 0e m
, от ри маємо

¶

¶
=

¶

¶

2

2 2

2

2

1E

x v

E

t
. (12.23)

Аналогiчне рiвняння мож на от ри ма ти з (12.21) для H

¶

¶
=

¶

¶

2

2 2

2

2

1H

x v

H

t
. (12.24)

Рiвняння (12.23) та (12.24) — диференцiальнi хвильовi рiвняння
для векторiв 

r
E i 

r
H плоскої хвилi, що по ши рюється у на прям ку осi x.

Найпростiшими розв’язками рiвнянь (12.23) i (12.24) є

E E t kx= - +0 1cos ( )w a ; (12.25)

H H t kx= - +0 2cos ( )w a , (12.26)

де w — час то та хвилi; k v= w  — хвиль о ве чис ло; a1 i a2  — початковi
фа зи ко ли вань при x = 0.

Пiдставимо отриманi функцiї (12.25) та
(12.26) у рiвняння (12.20) та (12.21)

kE t kx H t kx0 1 0 0 2sin ( ) sin ( )w a m mw w a- + = - + ;

kH t kx E t kx0 2 0 0 1sin ( ) sin ( )w a e ew w a- + = - + .

Для то го щоб рiвняння за до воль ня лись, необхiдна рiвнiсть по -
чат ко вих фаз a a1 2= . Та кож ма ють ви ко ну ва ти ся спiввiдношення

kE H0 0 0= m mw ;   e ew0 0 0E kH= .

Пе ре мно жи мо цi рiвностi й от ри маємо

e e m m0 0
2

0 0
2E H= . (12.27)

Тоб то ко ли ван ня елек трич но го i магнiтного векторiв в елект -
ро магнiтнiй хвилi вiдбуваються з од на ко вою фа зою.

Амплiтуди цих векторiв пов’язанi спiввiдношенням

E H0 0 0 0e e m m= . (12.28)

Для хвилi, що по ши рюється у вакуумi (m = 1, e = 1)

E

H
0

0

0

0

7 9 24 10 4 9 10 4 900 377= = × × × × = × »-m

e
p p p( )  Ом.
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Ця ве ли чи на має на зву iмпедансу вiльного про сто ру, або хви ль о -
во го опо ру ва куу му.

Як що зга да ти, що для ва куу му В Н0 0 0= m , то з (12.28) ви п ли ває

E

B

E

B
c0

0 0 0

1
= = =

e m
, (12.29)

вiдношення ве ли чи ни елек трич но го по ля до ве ли чи ни магнiтного
по ля в електромагнiтнiй хвилi дорiвнює швидкостi свiтла.

На рис. 12.2 по ка за но ви гляд плоскої електромагнiтної хвилi.
Век то ри 

r
E i 

r
H ство рю ють з на прям ком по ши рен ня хвилi (на прям -

ком її швидкостi) пра во гвин то ву сис те му.

12.3. Енергiя електромагнiтних хвиль. 
Вектор Умова — Пойнтiнга

Електромагнiтнi хвилi не суть з со бою у прос -
торi енергiю, яка мiститься в елек трич но му
i магнiтному по лях. При поширеннi електро -
магнiтної хвилi у вакуумi (e = 1, m = 1) об’ємна гус -

ти на енергiї елек трич но го по ля дорiвнює 

w Ee =
1

2 0
2e ,

а магнiтного 

w Hм =
1

2 0
2m .

Пов на гус ти на енергiї електромагнiтного по ля 

w w w E H= + = +e м
1

2

1

20
2

0
2e m . (12.30)

Енергiя електромагнiтного по ля дорiвнює W wdV= ò .
E i H змiнюються з од на ко вою фа зою, то му спiввiдношення

(12.28) для амплiтудних зна чень бу де та ким са мим i для миттєвих
зна чень E i H:
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E He m0 0= .

Це оз на чає, що гус ти на енергiї елек трич но го i магнiтного полiв
у кож ний мо мент ча су од на ко ва

w we м= ,

тодi (12.30) мож на за пи са ти у виглядi

w E= e0
2 ,

а з ура ху ван ням, що E H= m e0 0 , об’ємна гус ти на енергiї елект -
ромагнiтного по ля та ка:

w EH
c

EH= =e m0 0
1

. (12.31)

Тодi мо дуль гус ти ни по то ку енергiї електромагнiтного ви про -
мiнювання (енергiя, що пе ре но сить ся хви лею крізь оди нич ну пло -
щу за оди ни цю ча су)

P = ×w v, або P = × =w c EH. (12.32)

На пря мок век то ра 
r
P збiгається з на прям ком

швидкостi 
r
v, яка пер пен ди ку ляр на 

r
E i 

r
H, то му

для век то ра Умо ва — Пойнтiнга 
r
P мож на за -

пи са ти
r r r
P = [ , ]E H . (12.32)

Фор му ла (12.32) дає миттєве зна чен ня гус ти ни по то ку енергiї 
електромагнiтної хвилi.

Щоб знай ти її се реднє зна чен ня, вiзьмемо до ува ги, що при змiнi 
E i B за синусоїдальним за ко ном їх середньоквадратичнi зна чен ня
дорiвнюють

E E2
0
21

2
= ;   H H2

0
21

2
= .

Тодi се реднє зна чен ня век то ра Умо ва — Пойнтiнга дорiвнює 

| |P =
1

2 0 0E H , 

тоб то iнтенсивнiсть електромагнiтної хвилi

I E H= =| |P
1

2 0 0 . (12.33)

Век тор Умо ва — 
Пойнтiнга



12.4. Тиск i iмпульс електромагнiтних хвиль

Як що на шля ху електромагнiтної хвилi з’явиться будь-яка пе -
реш ко да, хви ля пе ре дасть цiй перешкодi дея кий iмпульс, тоб то
тис ну ти ме на неї.

Не хай пло ска електромагнiтна хви ля па дає нор маль но на по -
верх ню зi слаб кою провiднiстю (рис. 12.3). Пiд дiєю електричної
складової по ля елек тро ни по чи на ють ру ха тись у бiк, про ти леж ний 
на прям ку елек трич но го по ля 

r
E зi

швидкiстю 
r
ve . Тодi з бо ку магнiт ного

по ля на елек трон дiятиме си ла Ло рен -
ца 

r r r
F e v BеЛ = [ , ], на прям ле на все ре ди -

ну зраз ка пер пен ди ку ляр но йо го
поверхнi. Ця си ла, яка дiє на оди ни цю 
поверхнi, i ви зна ча тиме тиск електро -
магнiтної хвилi.

Мак свелл по ка зав (1873), що тиск
на по верх ню дорiвнює 

p w= +( ) cos1 2r a,

де w  — се реднє зна чен ня об’ємної гус ти ни енергiї електро маг -
нiтного по ля хвилi; r — коефiцiєнт вiдбиття; a — кут падiння хвилi 
на по верх ню.

Існу ван ня тис ку свiтлових хвиль бу ло ек спе ри мен таль но до ве -
де но П. М. Ле бедєвим. Цi дослiдження бу ли ду же важливi для
пiдтвердження висновкiв теорiї Мак свел ла про електромагнiтну
при ро ду свiтла.

При род но, що електромагнiтне по ле має та кож iмпульс, який
дорiвнює 

G
W

c
= ,

де W — енергiя електромагнiтного по ля.
Гус ти на електромагнiтного iмпульсу 

g
dG

dV c
w= =

1
,

де w — гус ти на енергiї, що пов’язана з век то ром Пойнтiнга

P = ×w c,  звiдки  w
c

=
P

.
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На прям ки век то ра iмпульсу i век то ра Пойнтiнга однаковi, тодi
век тор гус ти ни електромагнiтного iмпульсу дорiвнює 

r r r r
g

c c
E H= =

1 1
2 2

P [ , ].

12.5. Випромiнювання диполя

Для то го щоб по ши рю ва лись електромагнiтнi хвилi, необхiдно
ство ри ти змiнне елек трич не або магнiтне по ле.

Вiдомо, що ко ли за ряд ру хається прямолiнiйно i рiвномiрно, вiн 
ство рює постiйне магнiтне по ле. От же, для випромiнювання за ряд
має ру ха тися з при ско рен ням.

У випромiнювальних радiотехнiчних при стро ях, на прик лад
в ан те нах, елек тро ни ко ли ва ють ся вiдносно iонiв ре чо ви ни. Еле -
мен тар ною ко ли валь ною сис те мою (еле мен тар ним ос ци ля то ром)
є сис те ма з елек тро на i по зи тив но го за ря ду, що дорiвнює за ря ду
елек тро на i вва жається не ру хо мим. Ви про мiнювання всiєї ан те ни
скла дається з випромiнювання та ких осциляторiв.

Розг ля не мо випромiнювання ос ци ля -
то ра (рис. 12.4), яким є ди поль, ди поль -
ний мо мент яко го змiнюється за гармо нiч -
ним за ко ном (ди поль Гер ца)

r r r
p ql p te oe= = sin w , (12.34)

де 
r
poe  — амплiтудне зна чен ня 

r
pe . Тодi

i елек трич не, i магнiтне по ля, що ство рю -
ють ся цим ди по лем, теж змiню ва тимуться
з тiєю ж час то тою w i ру хаю чись зi швид -
кiстю свiта, вiдриватимуться вiд ди по ля.

Розг ля не мо випромiнювання ди по ля в хвильовiй зонi ди по ля,
тоб то на вiд ста нях r >> l (l — дов жи на хвилi, що випро мiнює ди -
поль). Це пов’язано з наявнiстю у хвильовiй зонi тiльки хвиль, що
вiдiрвались вiд ди по ля i вiльно по ши рю ють ся, в той час як по ля,
пов’язанi з ди по лем, ма ють склад ну струк ту ру i зосе редженi в об -
ластi r £ l.

Ди поль випромiнює не од на ко во в рiзних на -
прям ках. Інтенсивнiсть випромiнювання ди по -
ля в хвильовiй зонi

I
r

( ) ~ sinq q
1
2

2 ,

де q — кут мiж вiссю ди по ля i на прям ком випромiнювання
(рис. 12.5).
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Та ка дiаграма має на зву полярної
дiа грами направленостi випромiню -
ван ня ди по ля.

При на прям ках  q = 0  або 180° ди -
поль не випромiнює, а при q = °90  або
270° iнтенсивнiсть випромiнювання
мак си маль на.

Вiдповiдний роз ра ху нок по ка зує,
що потужнiсть випромiнювання ди по -
ля P пропорцiйна другiй похiднiй ди поль но го мо мен ту за ча сом

P p p te oe~ && ~ sin2 2 4 2w w . (12.35)

Се реднє зна чен ня потужностi випромiнювання за ча сом

P pe~ 2 4w .

Та ким чи ном, се ред ня потужнiсть випромiнювання ди по ля
про порцiйна частотi в чет вер то му степенi.

Із (12.34) маємо 
r r r&& &&
p ql qa= = ,

де 
r
a — при ско рен ня за ря ду, що ко ли вається.
Тодi з (12.35) ви п ли ває

P q a~ 2 2r
. (12.36)

З цiєї фор му ли мож на зро би ти вис но вок, що будь-який за ряд, що 
ру хається з при ско рен ням, збуд жує електромагнiтнi хвилi. А як -
що елек трон ру хається рiвномiрно, вiн не по ви нен випромiнювати
електромагнiтнi хвилi.

Але це спра вед ли во ли ше у ви пад ку, ко ли швидкiсть елек тро на 
vе  не пе ре ви щує швидкостi свiтла v cсв = em  у середовищi, де ру -
хається елек трон. У ви пад ку, ко ли v ve > св, спостерiгається ви -
промiнювання, навiть при постiйнiй швидкостi елек тро на. Це
випромiнювання впер ше спостерiгалось у 1934 р. С. І. Ва ви ло вим
i П. А. Че рен ко вим.

12.6. Шкала електромагнiтних хвиль

Електромагнiтне випромiнювання або електромагнiтнi хвилi
ге не ру ють ся i реєстру ють ся в ши ро ко му дiапазонi час тот. Окремi
дiлянки спектра ма ють свої на зви, що наведенi в табл. 12.1, яка дає 
уяв лен ня про шка лу електромагнiтних хвиль.
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Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Що таке електромагнiтна хвиля? Яка швидкiсть її поши -
рення?

 2. Які мо жуть бу ти дже ре ла електромагнiтних хвиль?
 3. Які діапа зо ни має шка ла електромагнiтних хвиль i якi дже ре -

ла випромiнювання рiзних видiв хвиль?
 4. Запишiть рiвняння електромагнiтних хвиль.
 5. За пишіть хвильовi рiвняння для 

r
E i 

r
H електро маг нiтних

хвиль.
 6. Якi властивостi електромагнiтних хвиль?
 7. Як ви зна чи ти об’ємну гус ти ну енергiї в електромагнiтнiй

хвилi?
 8. Чо му дорiвнює i який фiзичний смисл век то ра Умо ва — Пойн -

тiнга?
 9. На ри суй те дiаграму напрямленостi випромiнювання ди по ля.
10. Чо му дорiвнює тиск електромагнiтних хвиль?

Завдання для експрес-контролю

 1. Електромагнiтна хви ля з час то тою 3 МГц пе ре хо дить з ва куу -
му в немагнiтне се ре до ви ще з дiелектричною про никнiстю
e = 4. Ви зна чи ти змiну дов жи ни хвилi.

 2. Об чис ли ти мо дуль век то ра Умо ва — Пойнтiнга, як що амплi -
туда напруженостi електромагнiтної хвилi в данiй точцi у ва -
куумi E0 10=  мкВ/м.

 3. Яка енергiя пе ре но сить ся плос кою гармонiчною електро маг -
нiтною хви лею з амплiтудою напруженостi елек трич но го по ля
50 мкВ/м за час t = 10 хв крiзь по верх ню пло щею S = 1 м2, пер -
пен ди ку ляр ну до на прям ку по ши рен ня хвилi?

 4. Як тис не пло ска електромагнiтна хви ля на пе реш ко ду з кое -
фiцiєнтом вiдбиття  r = 0 9,  при кутi падiння j = °60 , як що ефек -
тив на напруженiсть магнiтної складової хвилi H = 0 3,  мА/м?

 5. Елек трон i про тон влiтають в однорiдне по пе реч не магнiтне по -
ле з iндукцiєю 

r
B. Їхнi початковi швидкостi однаковi i дорiв -

нюють 
r
v0 . Яка час тин ка випромiнює електромагнiтну енергiю

iнтенсивнiше? Чо му?
 6. Чим вiдрiзняється електромагнiтне випромiнювання ос ци ля -

то ра Гер ца i за ря ду, який ру хається з довiльним перiодично
змiнним при ско рен ням?
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Приклади розв’язання задач

Задача 1

У середовищi з дiелектричною проникнiстю e = 100 i магнiтною
m = 1 по ши рюється електромагнiтна хви ля з час то тою n = 3 ГГц.
Знай ти век тор Умо ва — Пойнтiнга i йо го се реднє зна чен ня за
перiод у тiй точцi, де елек трич ний век тор змiнюється за за ко ном r r
E E t k= +0 cos ( )w a . Амплiтуда век то ра 

r
H має ви гляд H i0

r
. Амплi -

туда елек трич но го по ля E0  = 20 В/м.

Роз в’язан ня
Оскiльки ко ли ван ня елек трич но го i магнiтного векторiв

в елект ро магнiтнiй хвилi вiдбуваються з од на ко вою фа зою, то рiв -
няння плоскої хвилi для век то ра 

r
H має ви гляд

r r
H H t i= +0 cos ( )w a . (1)

У фiксованiй точцi про сто ру век то ри 
r
E i 

r
H змiнюються за гар -

монiчним за ко ном i утво рю ють з на прям ком по ши рен ня хвиль о ву
пра во гвин то ву сис те му. У на шо му ви пад ку век тор 

r
E ко ли вається

вздовж осi z, а век тор 
r

H — уз довж осi х. Хви ля по ши рюється
вздовж осi у. От же, i век тор Умо ва — Пойнтiнга теж спря мо ва ний
уздовж осi у.

Амплiтуди елек трич но го i магнiтного векторiв пов’язанi спiв -
вiдношенням

E H0 0 0 0e e m m= , (2)

де e0  i m0  — елек трич на i магнiтна сталi вiдповiдно. 
З ви ра зу (2) ви п ли ває 

H E0
0

0
0=

e e

m m
. (3)

Оскiльки m = 1,  а   
m

e
r0

0

377= =  Ом, то ви раз (3) на бу ває ви гля ду

H E0 0=
e

r
. (4)

Пiдставимо ви ра зи для векторiв 
r
E i 

r
H у фор му лу, яка ви зна чає

век тор Умо ва — Пойнтiнга (
r r r
P = [ ]EH ). З ура ху ван ням спiв вiд но -

шення (4) маємо
r r r r r
P = = + + =[ , ] [ cos ( ) , cos ( ) ]E H E t k H t i0 0w a w a

= + =
+

E H t k i
E t k i

0 0
2 0

2 2

cos ( )[ , ]
cos ( )[ , ]

w a
e w a

r

r r
r r

. (5) 



Оскiльки [ , ]
r r r
k i j= , то ви раз (5) на бу де ви гля ду

r r
P = +

e

r
w aE t j0

2 2cos ( ) .

Бе ру чи до ува ги, що w pn= 2 , i пiдставивши числовi зна чен ня (6),
маємо

r r
P = × +10 6 18 84 102 9, cos ( , )t ja .

Знай де мо се реднє зна чен ня мо ду ля век то ра Умо ва — Пойнтiнга
за пе рiод. Оскiльки се реднє зна чен ня функцiї cos ( )2 w at +  за перiод
до рiв нює 0,5, то

| | ,
r
P = 53 Вт/м2.

Задача 2

Роз ра ху ва ти енергiю, яку пе ре не се за час t = 10,  хв пло ска сину -
соїдальна електромагнiтна хви ля, що по ши рюється у вакуумi, че -
рез пло щу S = 10 см2, роз та шо ва ну пер пен ди ку ляр на на прям ку
по ши рен ня хвилi. Амплiтуда напруженостi електричної хвилi 
E0 10= ,  мВ/м. Перiод хвилi T t<< .

Роз в’язан ня
Енергiя, яку пе ре не се електромагнiтна хви ля за оди ни цю ча су

крiзь оди ни цю поверхнi, перпендикулярної на прям ку по ши рен ня
хвилi, ви зна чається век то ром Умо ва — Пойнтiнга 

r
P. Бе ру чи до

ува ги, що 
r r r
P = [ , ]E H , а в електромагнiтнiй хвилi 

r r
E H^ , от ри маємо

для мо ду ля век то ра 
r
P

P = ×E H. (1)

Ве ли чи ни 
r
E та 

r
H змiнюються за за ко ном си ну са i ма ють од на ко -

ву фа зу, тодi з (1)
P = ×E t H t0 0sin sinw w , (2)

тоб то P за ле жить вiд ча су i (2) дає миттєве зна чен ня P. Тодi ве ли чи -
ну век тора 

r
P мож на зв’язати з ве ли чи ною век то ра гус ти ни по то ку

енергiї

P = ×
dW

dt S

1
.

Звiдси енергiя, яка пе ре но сить ся хви лею че рез пло щу S за час
dt, з ура ху ван ням (2) дорiвнює

dW Sdt E H S tdt= =P 0 0
2sin w . (3)
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Згiдно з теорiєю електромагнiтних хвиль, гус ти ни енергiї елек -
трич но го i магнiтного полiв у будь-який мо мент ча су однаковi

e e m m0
2

0
2

2 2

E H
= . (4)

Як що m e= = 1, то з (4) от ри маємо

H E=
e

m
0

0

.

Аналогiчно пов’язанi мiж со бою амплiтуднi зна чен ня E0  i H0 .
Тодi рiвняння (3) має ви гляд

dW E S tdt=
e

m
w0

0
0
2 2sin .

Пов на енергiя, яка пе ре но сить ся хви лею за час t,

W E S tdt E S
t tt

= = -
æ

è
ç

ö

ø
÷ò

e

m
w

e

m

w

w
0

0
0
2 2

0

0

0
0
2

2

2

4
sin

sin
. (5)

Час то ту w ми не знаємо, то му ско ри стаємось умо вою T t<<  для

оцiнки зна чен ня 
sin2

4

w

w

t
. Бе ру чи до ува ги, що w

p
=

2

T
, маємо

sin
sin

2

4

1

8

4

8

w

w p

p

p

t
T

t

T

T
= £ .

Внаслiдок умо ви T t<<  чле ном 
sin2

4

w

w

t
 у формулi (5) мож на знех -

ту ва ти. Тодi от ри маємо

W E St=
1

2
0

0
0
2e

m
,  W = × -8 10 11 Дж.

Задачi для самостiйного розв’язання 

12.1. Пло ска електромагнiтна хви ля 
r r r r
E E t krm= -cos ( )w  по ши -

рюється у вакуумi. Вва жаю чи, що век то ри 
r
Em  та 

r
k ми знаємо, ви -

зна чи ти век тор 
r

H як функцiю ча су t в точцi з радiусом-век то ром 
r
r = 0.

Вiдповiдь: 
r r r

H
k

k H kct=
1 0

0

[ , ] cos ( )
e

m
.
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12.2. Ви зна чи ти мо дуль напруженостi елек трич но го по ля Е
плос кої хвилi за до по мо гою мо ду ля век то ра Умо ва — Пойнтiнга 

r
P

i дiелектричної проникностi се ре до ви ща e. При пус ти ти m = 1.

Вiдповiдь: E
c

=
æ

è
ç

ö

ø
÷

P
e e0

1 2

.

12.3. Вiдповiсти, чи збiгаються вуз ли i пучностi век то ра 
r

H з вуз -
ла ми i пуч но стя ми век то ра 

r r
E E= 2 0  в плоскiй стоячiй електро маг -

нiтнiй хвилi.
12.4. Ви зна чи ти зна чен ня век то ра Умо ва — Пойнтiнга для стоя -

чої електромагнiтної хвилi (див. за да чу 12.3). Ви зна чи ти йо го се -
реднє зна чен ня.

Вiдповiдь: 
r r
P = ×i c E kx te e w0 0

2 2 2sin sin ;  P = 0.

12.5. Інтенсивнiсть плоскої електромагнiтної хвилi, яка по ши -
рюється у вакуумi вздовж осi х, дорiвнює I = 1 Вт/м2. Ви зна чи ти
амплiтуду напруженостi магнiтного по ля H0 .

Вiдповiдь: H0  = 7,28 10–2 А/м.

12.6. Амплiтуда напруженостi магнiтного по ля плоскої елект -
ро магнiтної хвилi, яка по ши рюється у вакуумi вздовж осi х, дорiв -
нює H0  = 0,1 А/м. Ви зна чи ти iнтенсивнiсть хвилi I.

Вiдповiдь: I = 1,89 Вт/м2.

12.7. Амплiтуда напруженостi магнiтного по ля плоскої елект -
ро магнiтної хвилi, що по ши рюється у немагнiтному середовищi,
дiелектрична проникнiсть яко го e = 81, дорiвнює H0  = 0,05 А/м.
Ви зна чи ти амплiтуду напруженостi елек трич но го по ля E0  i швид -
кiсть по ши рен ня хвилi в середовищi.

Вiдповiдь: E0  = 2,09 В/м; v = 1,1·107 м/с.

12.8. Напруженiсть елек трич но го по ля електромагнiтної хвилi
Е = 50 мкВ/м. Об чис ли ти iмпульс електромагнiтної хвилi.

Вiдповiдь: G = 7,4·10–29 Дж·с/м4.

12.9. Кут мiж на прям ком по ши рен ня плоскої електромагнiт -
ної хви лi i по верх нею, на яку в повiтрi па дає хви ля, дорiвнює
a = 30°. Тиск, який спри чи няє хви ля на по верх ню, дорiвнює
р = 60·10–20 Н/м2. Знай ти коефiцiєнт вiдбиття r поверхнi, як що
амплiтуда напру женостi елек трич но го по ля E0  = 0,4 мВ/м.

Вiдповiдь: r = 0,7.
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12.10. Кут падiння електромагнiтної хвилi на пе реш ко ду j = 60°. 
Коефiцiєнт вiдбиття пе реш ко ди r = 0,8. Тиск, який спри чи няє хви -
ля на пе реш ко ду, р = 9·10-4 Н/м2. Ви зна чи ти амплiтуду
напруженостi магнiтного по ля електромагнiтної хвилi.

Вiдповiдь: Н0 = 0,4 мА/м.

12.11. Імпульс електромагнiтної хвилi у повiтрi G = 1,6 ´
´ 10–28 Дж·с/м4. Ви зна чи ти амплiтуди елек трич но го i маг нiт ного
полiв хвилi.

Вiдповiдь: E0  = 104 мкВ/м; H0  = 27,6 мкА/м.

12.12. Амплiтуда напруженостi елек трич но го по ля плоскої
електромагнiтної хвилi, яка по ши рюється у вакуумi вздовж осi х,
дорiвнює E0  = 10 мВ/м. Ви зна чи ти iнтенсивнiсть хвилi.

Вiдповiдь: I = 0,134 мкВт/м2.

12.13. На по верх ню, коефiцiєнт вiдбиття якої r = 0,9, па дає пiд
дея ким ку том a до поверхнi пло ска електромагнiтна хви ля з амплi -
тудою магнiтного по ля H0  = 0,2 мА/м. Знай ти цей кут, як що тиск,
який спри чи няє хви ля на по верх ню, дорiвнює р = 3,8·10–14 Н/м2. 

Вiдповiдь: a = ° ¢63 40 .

12.14. Інтенсивнiсть електромагнiтної хвилi, яка нор маль но па -
дає на по гли наю чу по верх ню, дорiвнює I = 0,30 Вт/м2. Ви зна чи ти
тиск та iмпульс, що спри чи няє хви ля на по верх ню.

Вiдповiдь: р = 1 нН/м2; G = 3,33·I0–18 Дж·с/м4.

12.15. Ви зна чи ти тиск хвилi на пер пен ди ку ляр ну до на прям ку
її по ши рен ня ме та ле ву дзер каль ну по верх ню, як що амплiтуда
напруженостi елек трич но го по ля хвилi E0  = 0,3 мВ/м.

Вiдповiдь: р = 79,65·10–20 Н/м2.



ТЕС ТИ

I. Електростатика

1. Електричне поле в вакуумі

  1. Які вла сти вості має елек тро ста тич не по ле:
а) справ ляє си ло вий вплив на ма теріальні тіла;
б) справ ляє си ло вий вплив на за ряд жені час тин ки та тіла;
в) обу мов ле не магнітним по лем, що змінюється з ча сом;
г) справ ляє си ло вий вплив на провідни ки зі стру мом?

  2. За кон збе ре жен ня елек трич но го за ря ду ви зна чається фор му -
лою:

а) qi
i

n
=

=
å 0

1

; б) qi
i

n
=

=
å

1

 const; в) 
d

dt
qi

i

n
=

=
å

1

const; г) FE i
i

n
q=

=
å

1

0 1ee
.

  3. Який ви раз є ви зна чен ням оди ниці елек трич но го за ря ду
в сис темі СІ:
а) 1 А · с;  б) 1 В/м;  в) 1 А · с · м;  г) 1 Дж/Кл?

  4. Си ла взаємодії двох не ру хо мих точ ко вих за рядів, які пе ре бу -
ва ють у ва ку умі, ви зна чається співвідно шен ням:

а) 
r r
F qE= ; б) 

r r

F
q q

r

r

r
=

1

4 0

1 2
2pe

; в) 
r r
F Fi

i

N
=

=
å

1

; г) 
r

r

F
q q

r

r

r
i

i

i

ii

N
=

=
å

1

4 0

0
2

1
0

0

0
pe

.

  5. Як слід зміни ти відстань між точ ко ви ми за ря да ми, щоб си ла
взаємодій між ни ми збільши лась у 3 ра зи:
а) збільши ти в 3 ра зи;
б) збільши ти в 9 разів;
в) змен ши ти в 9 разів;
г) змен ши ти в 3 ра зи?

  6. Як змінить ся си ла взаємодії двох точ ко вих за рядів при пе ре -
не сенні їх із ва куу му в гас (e = 2 0,  ) і змен шенні вдвічі відстані
між за ря да ми:
а) збільшить ся в 4 ра зи;
б) змен шить ся в 4 ра зи;
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в) збільшить ся в 2 ра зи;
г) змен шить ся в 2 ра зи?

  7. Чим ви зна чається чи сель не зна чен ня на пру же ності в даній
точці елек трич но го по ля:
а) по тенціаль ною енергією, яку має оди нич ний по зи тив ний

за ряд, роз та шо ва ний в даній точці по ля;
б) си лою, що діє на оди нич ний по зи тив ний за ряд, роз та шо ва -

ний у даній точці по ля;
в) си лою, діючою на будь-який «проб ний» за ряд, роз та шо ва -

ний у даній точці по ля;
г) ро бо тою, що ви ко нується при пе реміщенні оди нич но го по -

зи тив но го за ря ду із даної точ ки по ля у нескінченність?

  8. На пру женість 
r
E елек трич но го по ля ви зна чається фор му лою:

а) 
r r
E Ei

i

N
=

=
å

1

;  б) 
r
E = -Ñj;  в) 

r
r

E
F

q
= ;  г) 

r r
E

q

r
r=

4 0
3pe e

.

  9. На пру женість елек трич но го по ля вимірюється в оди ни цях:
а) 1 Кл/м;   б) 1 Кл/м2;   в) 1 В/м;   г) 1 Ф.

 10. На пру женість елек тро ста тич но го по ля не ру хо мо го точ ко во го 
за ря ду ви зна чається так:

а) 
r r
E

q

r
r=

4 0
3pe e

;  б) 
r r

E
q

r

r

r
i

ii

N
i

i
=

=
å

1

4 0
2

1pe e
;  в) E =

s

e e2 0

;  г) E =
s

e e0

.

 11. Прин цип су пер по зиції на пру же ності елек тро ста тич них полів 
ви зна чається співвідно шен ням:

а) 
r r
F Fi

i

N
=

=
å

1

;  б) 
r r
E Ei

i

N
=

=
å

1

;  в) q qi
i

N
=

=
å

1

;  г) j j=
=
å i
i

N

1

.

 12. На пру женість елек тро ста тич но го по ля сис те ми точ ко вих за -
рядів ви зна чається ви ра зом:

а) 
r r
E

q

r
r=

4 0
3pe e

; б) 
r r

E
q

r

r

r
i

ii

N
i

i
=

=
å

1

4 0
2

1pe e
; 

в) E =
s

e e2 0

; г) E =
s

e e0

.

 13. Яке співвідно шен ня між на пру же но стя ми в точ ках А і С по ля
точ ко во го за ря ду +q (ОА = АС, рис. 1):

а) E EA C= ; б) E EA C= 2 ; 

в) E EA C= 4 ; г) E EA C=
1

4
?
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 14. Як ви зна чається цир ку ляція век то ра на пру же ності елек т -
рич но го по ля вздовж замк не но го кон ту ра L:

а) лінійним інте гра лом ви ду Edl E dl
L

cos ( , )
r r

ò ;

б) си лою, що діє на оди нич ний по зи тив ний за ряд, який ру -
хається вздовж да но го кон ту ру;

в) ро бо тою, що здійснюється по лем при пе реміщенні оди нич -
но го по зи тив но го за ря ду вздовж да но го кон ту ру;

г) ро бо тою, що здійснюється по лем при пе реміщенні довіль -
но го елек трич но го за ря ду вздовж да но го кон ту ру?

 15. По тенціаль ний ха рак тер елек тро ста тич но го по ля ви ра жа -
єть ся рівністю:

а) 
r r

D E= ee0 ;  б) 
r r
Edl

L
ò = 0;  в) 

r r
EdS

q

S

i
i

N

ò
å

= =1

0e
;  г) Fe n

S

D dS= ò .

 16. Чим ви зна чається чи сель не зна чен ня по тенціалу в заданій
точ ці елек тро ста тич но го по ля:
а) по тенціаль ною енергією оди нич но го по зи тив но го за ря ду,

роз та шо ва но го в заданій точці по ля;
б) по тенціаль ною енергією будь-яко го «проб но го» за ря ду,

роз та шо ва но го в заданій точці по ля;
в) ро бо тою, що ви ко нується при пе реміщенні оди нич но го по -

зи тив но го за ря ду із заданої точ ки по ля на нескінченність;
г) си лою, що діє на оди нич ний по зи тив ний за ряд, роз та шо ва -

ний у заданій точці по ля?

 17. По тенціал елек трич но го по ля ви зна чається співвідно шен ням:

а) j =
W

q
n ;  б) j =

A

q
;  в) j j=

=
å i
i

N

1

;  г) j = Ed.

 18. Який ви раз ви зна чає оди ни цю по тенціалу в сис темі СІ:
а) 1 А · с;  б) 1 В/м;  в) 1 А · с · м;  г) 1 Дж/Кл?

 19. По тенціал по ля не ру хо мо го точ ко во го за ря ду дорівнює:

а) j
pe e

=
q

r4 0

; б) j
pe e

=
=
å

1

4 0 1

q

r
i

ii

N
;

в) j
pe e

= =
q
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const; г) j
r

e e
= -

6
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0

2 2( )a r .
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 20. По тенціаль на енергія взаємодії двох не ру хо мих за рядів до -
рів нює:

а) W
q q

rp = 1 2

0 124

1

pe e
; б) W q

q
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i

N
j
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j i
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0pe e
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q
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0pe e
.

 21. По тенціаль на енергія сис те ми не ру хо мих за рядів дорівнює:

а) W
q q

rp = 1 2

0 124

1

pe e
; б) W q

q

rp i
i

N
j

ijj
j i
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в) W
q

ap =
3

54

2

0pe e
; г) W

q

ap =
1

2 4

2

0pe e
.

 22. Яке співвідно шен ня між по тенціала ми в точ ках А і С по ля
точ ко во го за ря ду +q (OA = АС, рис. 2):

а) j jA C= ;   б) j jA C= 4 ; 

в) j jA C=
1

2
;  г) j jA C= 2 ?

 23. У за галь но му ви пад ку по тенціал
пов’язаний з на пру женістю елек трич но го по ля співвідно шен -
ням:

а) 
r
E = -Ñj;  б) E

d
=

-j j1 2 ;  в) E
x

= -
¶

¶

j
;  г) 

r r
E i

y
= -

¶

¶

j
.

 24. Як взаємно роз та шо вані еквіпо тенціальні по верхні та лінії
на пру же ності елек тро ста тич но го по ля:
а) ніде не пе ре хре щу ють ся;
б) лінії на пру же ності до тичні до еквіпо тенціаль них по вер хонь;
в) лінії на пру же ності пер пен ди ку лярні до еквіпо тенціаль них

по вер хонь;
г) лінії на пру же ності пе ре хре щу -

ють ся з еквіпо тенціаль ни ми по -
верх ня ми під ку том 90 180°< < °a ?

 25. Як на прям ле ний век тор 
r
Ñj у точці А, 

роз та шо ваній між дво ма еквіпо тен -
ціаль ни ми по верх ня ми з по тен ці а -
лами j1 2=  В і j2 3=  B (рис. 3)?

+q
O A C

Рис. 2

j1 j2

Aа) б)

в)г)д)

Рис. 3



 26. Як на прям ле ний век тор на пру же -
ності по ля в точці А (рис. 4), роз та -
шо ваній між дво ма еквіпо тен ціаль -
ни ми по верх ня ми з по тенціала ми 
j1 2=  B і j2 3=  B?

 27. Елек трон, що ру хається в при ско -
рюю чо му елек трич но му полі, на бу -
ває кіне тич ну енергію 5 еВ. Чо му до -
рівнює різни ця по тенціалів, яку прой шов елек трон, як що
йо го по чат ко ва енергія бу ла 2 еВ:
а) 6 В;   б) 5 В;   в) 4 В;   г) 3 В?

 28. Яка ро бо та ви ко нується при пе ре не сенні за ря ду q = -10 2  Кл

із нескінчен ності в точ ку по ля, по тенціал якої 200 В:
а) 1 Дж;   б) 2 Дж;   в) 0,2 Дж;   г) 0,01 Дж?

 29. Яку ро бо ту слід ви ко на ти, щоб в елек трич но му полі пе ре не сти 
за ряд q = 1 Кл з точ ки А з по тенціалом jA = 3 B у точ ку В з по -
тенціалом jB = 7 B:
а) 10 Дж;   б) 21 Дж;   в) 4 Дж;   г) 14 Дж?

 30. Маємо дві кон цен тричні тон костінні сфе ри радіуса ми r i R.
Сфе ру радіусом r за ряд же но за ря дом q, а радіусом R — за ря -
дом Q. Чо му дорівнює по тенціал внутрішньої сфе ри радіусом r:

а) 
1

4 0pe

Q

R
;  б) 

1

4 0pe

Q q

R

+
;  в) 

1

4 0pe

q

r
;  г) 

1

4 0pe

Q

R

q

r
+

æ

è
ç

ö

ø
÷?

 31. Тео ре ма Га ус са для век то ра на пру же ності елек трич но го по ля
y ва ку умі має ви гляд:

а) 
r r

DdS q
S

i
i

N

ò å=
=1

; б) E E n dS

q

S

i
i

N

cos ( , )
r rÙ

=ò
å
=1

0e
;

в) 
r r
Edl

L
ò = 0; г) 

r r r r
Edl EdS

L S
ò ò= rot .

 32. Для гауссової по верхні, крізь яку потік на пру же ності дорів -
нює ну лю, мо жуть ви ко ну ва тись чо ти ри тверд жен ня. Які з на -
ве де них тверд жень ма ють ви ко ну ва ти ся:
а) усе ре дині не має за рядів;
б) алгебраїчна су ма за рядів усе ре дині по верхні дорівнює ну лю;
в) елек трич не по ле на по верхні дорівнює ну лю;
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г) кількість си ло вих ліній, що вхо дять у по верх ню, дорівнює
кількості си ло вих ліній, що ви хо дять з по верхні?

 33. Лінійна гус ти на за ря ду ви зна чається ви ра зом:

а) t =
dq

dl
;   б) t =

dq

dS
;   в) t =

dq

dV
;   г) t =

dq

dt
.

 34. По верх не ва гус ти на за ря ду ви зна чається ви ра зом:

а) s =
dq

dl
;   б) s =

dq

dS
;   в) s =

dq

dV
;   г) s =

dq

dt
.

 35. Об’ємна гус ти на за ря ду ви зна чається ви ра зом:

а) r =
dq

dl
;   б) r =

dq

dS
;   в) r =

dq

dV
;   г) r =

dq

dt
.

 36. На пру женість елек тро ста тич но го по ля нескінченної рівно -
мірно зарядженої пло щи ни ви зна чається виразом:

а) 
r r
E

q

r
r=

4 0
3pe e

; б) 
r r

E
q

r

r

r
i

ii

N
i

i
=

=
å

1

4 0
2

1pe e
;

в) E =
s

e e2 0

; г) E =
s

e e0

.

 37. Чо му дорівнює на пру женість елек трич но го по ля в точці, що
ле жить на нескінченній рівномірно за ряд женій пло щині з по -
верх не вою гус ти ною за ря ду s:

а) 
s

ee0

;   б) 
s

ee2 0

;   в) 0;   г) ¥?

 38. На пру женість елек тро ста тич но го по ля між різной мен но од -
норідно за ряд же ни ми па ра лель ни ми пло щи на ми ви зна ча -
ється виразом:

а) 
r r
E

q

r
r=

4 0
3pe e

; б) 
r r

E
q

r

r

r
i

ii

N
i

i
=

=
å

1

4 0
2

1pe e
;

в) E =
s

e e2 0

; г) E =
s

e e0

.

 39. Як змінить ся на пру женість елек трич но го по ля в точ ках між
дво ма нескінчен ни ми пла сти на ми рівномірно по верх не во за -
ряд же ни ми різной мен ни ми за ря да ми при збільшенні поверх -
невої гус ти ни за ря ду на обох пластинах в 3 рази?
а) за ли шить ся ко лишнім;
б) змен шить ся в 3 ра зи;
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в) збільшить ся в 9 разів;
г) збільшить ся в 3 ра зи?

2. Електричне поле в діелектриках

 40. Який ви раз ви зна чає зна чен ня век то ра елек трич но го зміщен -
ня точ ко во го за ря ду:

а) D
q

r
=

4 0
2pe e

;  б) D
q

r
=

4 0
2pe

;  в) D
q

r
=

4 0pe
;  г) D

q

r
=

4 2p
?

 41. По знач те відповідь, де оди ниці на пру же ності елек трич но го
по ля, цир ку ляції на пру же ності елек трич но го по ля уз довж за -
да но го кон ту ру, поверхневої гус ти ни за рядів і век то ра елек -
трич но го зміщен ня роз та шо вані у відповідній послідов ності:
а) В/м, В, Кл/м2, Кл/м2; 
б) Н/Кл, Дж, Кл/м, В/м;
в) Н, В, Кл, Кл/м2; 
г) Дж, Ф, Кл/м2, В.

 42. Яке зна чен ня має век тор елек трич но го зміщен ня в точці на

відстані 10 см від точ ко во го за ря ду q = × -8 10 4p  Кл:

а) 10 3-  Кл/м2; 

б) 2 10 2× -  Кл/м2; 

в) 103  Кл/м2; 
г) 20 Кл/м2?

 43. Чо му дорівнює по верх не ва гус ти на за ря ду на пла сти нах
плос ко го кон ден са то ра, як що век тор елек трич но го зміщен ня

по ля кон ден са то ра дорівнює 10 6-  Кл/м2:

а) 2 10 6× -  Кл/м2; 

б) 0 2 10 4, × -  Кл/м2; 

в) 10 6-  Кл/м2; 

г) 10 4-  Кл/м2?

 44. Тео ре ма Га ус са для елек тро ста тич но го по ля в діелек трич но -
му се ре до вищі має ви гляд:

а) 
r r

DdS q
S

i
i

N

ò å=
=1

; б) 
r r r

DdS DdV
S V
ò ò= div ;

в) 
r r r r
Edl EdS

L S
ò ò= rot ; г) 

r r
Edl

L
ò = 0.
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 45. На пру женість по ля ди по ля в за галь но му ви пад ку має вигляд:

а) 
r r

E
p

r

e=
2 0

3pee
; б) E

p

r

e= +
4

1 3
0

3
2

pee
acos ;

в) E
M

pe
=

sina
; г) E

p

r

e=
4 0

3pee
.

 46. Як ви зна чається елек трич ний мо мент ди по ля:

а) 
r

r

P
p

V
e=

å
D

;   б) 
r r
p qle = ;   в) 

r r
PdS q

S
ò = - ¢;   г) 

r r
p ISnm = ?

 47. Як по во дить се бе елек трич ний ди поль в од норідно му елек т -
рич но му полі:
а) зміщується в на прям ку век то ра на пру же ності по ля;
б) зміщується в на прям ку, про ти леж но му век то ру на пру же -

ності по ля;
в) орієнтується так, що век тор елек трич но го мо мен ту ди по ля

збігається з на прям ком век то ра на пру же ності елек трич но -
го по ля;

г) орієнтується так, що век тор елек трич но го мо мен ту ди по ля
збігається з на прям ком век то ра градієнта по тенціалу по ля?

 48. За яких умов відбу вається про цес по ля ри зації діелек триків:
а) зміщен ня мо ле ку ляр них ди полів у на прям ку зовнішньо го

елек трич но го по ля;
б) на бут тя діелек три ком дея ко го за ря ду в елек трич но му полі;
в) зміщен ня діелек три ка в на прям ку зовнішньо го елек трич -

но го по ля;
г) ус та нов лен ня переважної орієнтації мо ле ку ляр них ди -

полів в елек трич но му полі?

 49. Яка ве ли чи на на зи вається век то ром по ля ри зації діелек три ка:
а) ди поль ний мо мент мо ле ку ли діелек три ка;
б) век тор на су ма ди поль них мо ментів мо ле кул усь о го діелек -

три ка;
в) век тор на су ма ди поль них мо ментів мо ле кул оди ниці

об’є му діелек три ка;
г) век тор на су ма ди поль них мо ментів мо ле кул оди ниці ма си

діелек три ка?

 50. Як ви зна чається век тор по ля ри зації діелек три ка:

а) 
r

r

P
p

V
e=

å
D

;   б) 
r r
p qle = ;   в) 

r r
PdS q

S
ò = - ¢;   г) 

r r
p ISnm = ?
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 51. У яких оди ни цях вимірюється век тор по ля ри зації діелек три ка:
а)  Кл/м2;   б) Кл/(Н·м2);   в) Ф/м;   г) Кл/м?

 52. Який зв’язок век то ра по ля ри зації з век то ра ми на пру же ності
елек трич но го по ля і електричної індукції:

а) 
r r
P E= ie0 ;  б) 

r r
D E= ee0 ;  в) 

r r r
D E P= +e0 ;  г) 

r
r

P
p

V
e=

å
D

?

 53. Який про цес відбу вається в по ляр но му діелек три ку, ко ли йо -
го поміща ють в од норідне елек тро ста тич не по ле?
а) зміщен ня мо ле ку ляр них ди полів уз довж по ля;
б) зміщен ня мо ле ку ляр них ди полів про ти по ля;
в) орієнтація елек трич них мо ментів мо ле ку ляр них ди полів

про ти по ля;
г) орієнтація елек трич них мо ментів мо ле ку ляр них ди полів

уз довж по ля?

 54. Яка особ ливість діелек триків ха рак тер на тільки для не по -
ляр них діелек триків у відсут ності зовнішньо го елек трич но го
по ля:
а) су мар ний век тор елек трич них мо ментів усіх мо ле кул дi -

елект рика дорівнює ну лю;
б) елек трич ний мо мент кожної мо ле ку ли відмінний від ну ля;
в) елек трич ний мо мент кожної мо ле ку ли дорівнює ну лю;
г) ре зуль тую чий век тор елек трич них мо ментів мо ле кул оди -

ниці об’єму діелек три ка дорівнює ну лю?

 55. У чо му по ля гає суть п’єзое лек трич но го ефек ту:
а) у де фор мації кри ста ла при роз та шу ванні йо го в елек трич -

но му полі;
б) у по яві елек трич но го за ря ду на по верхні кри ста ла при йо го

де фор мації;
в) у зміщенні за ряд же них час ти нок кри сталічної ґрат ки під

впли вом елек трич но го по ля;
г) у по яві елек трич но го за ря ду на по верхні кри ста ла у разі

поміщен ня йо го в елек трич не по ле?

 56. У чо му по ля гає суть яви ща елек тро ст рикції:
а) у де фор мації кри ста ла при роз та шу ванні йо го в елек трич -

но му полі;
б) у по яві елек трич но го за ря ду на по верхні кри ста ла при йо го

де фор мації;
в) у зміщенні за ряд же них час ти нок кри сталічної ґрат ки під

впли вом елек трич но го по ля;
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г) у по яві елек трич но го за ря ду на по верхні кри ста ла у разі
поміщен ня йо го в елек трич не по ле?

 57. Яка з на ве де них вла сти во стей діелек триків ха рак тер на тіль -
ки для сег не тое лек триків:
а) по ля ри зація в елек трич но му полі;
б) на явність зв’язаних за рядів;
в) гісте ре зис;
г) відсутність вільних за рядів?

3. Провідники в електричному полі

 58. Від чо го за ле жить елек трич на ємність провідни ка:
а) від за ря ду провідни ка;
б) від по тенціалу за ряд же но го провідни ка;
в) від енергії зарядженого провідника;
г) від розмірів провідника і властивостей діелектрика, що

його оточує?

 59. Як впли ває на елек троємність провідни ка на бли жен ня до
ньо го іншо го провідни ка:
а) елек троємність збільшується;
б) елек троємність змен шується;
в) елек троємність не змінюється;
г) елек троємність збільшується тільки під час на бли жен ня

провідни ка, а на далі бу де по пе ред нь ою?

 60. Ємність відок рем ле но го за ряд же но го провідни ка дорівнює:

а) С
q

=
j

;   б) С
q

=
-j j1 2

;   в) С
S

d
=

e e0 ;   г) С
R R

R R
=

-

4 0 1 2

2 1

pe e
.

 61. Ємність будь-яко го кон ден са то ра дорівнює:

а) С
q

=
j

;   б) С
q

=
-j j1 2

;   в) С
S

d
=

e e0 ;   г) С
R R

R R
=

-

4 0 1 2

2 1

pe e
.

 62. Ємність плос ко го кон ден са то ра дорівнює:

а) С
q

=
j

;   б) С
q

=
-j j1 2

;   в) С
S

d
=

e e0 ;   г) С
R R

R R
=

-

4 0 1 2

2 1

pe e
.

 63. Ємність сфе рич но го кон ден са то ра дорівнює:

а) С
q

=
j

;   б) С
q

=
-j j1 2

;   в) С
S

d
=

e e0 ;   г) С
R R

R R
=

-

4 0 1 2

2 1

pe e
.
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 64. Ємність циліндрич но го кон ден са то ра дорівнює:

а) С
q

=
-j j1 2

; б) С
S

d
=

e e0 ; в) С
R R

R R
=

-

4 0 1 2

2 1

pe e
; г) С

h

R R
=

2 0

2 1

pe e

ln ( )
.

 65. Ємність батареї па ра лель но з’єдна них кон ден са торів дорів -
нює:

а) С
q

=
j

;   б) С
q

=
-j j1 2

;   в) С Ci
i

N
=

=
å

1

;   г) С
Cii

N
=

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=

-

å
1

1

1

.

 66. Ємність батареї послідов но з’єдна них кон ден са торів дорівнює:

а) С
q

=
j

;   б) С
q

=
-j j1 2

;   в) С Ci
i

N
=

=
å

1

;   г) С
Cii

N
=

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=

-

å
1

1

1

.

 67. Як змінить ся на пру женість елек трич но го по ля в плос ко му
кон ден са торі, як що простір між пла сти на ми за пов ни ти дi -
електриком з діелек трич ною сприй нят ливістю i = 10:
а) не змінить ся;
б) збільшить ся в 10 разів;
в) змен шить ся в 10 разів;
г) збільшить ся в 11 разів?

 68. Як змінить ся елек троємність плос ко го кон ден са то ра, як що
пло щу пла стин збільши ти в 3 ра зи, а відстань між пла сти на -
ми змен ши ти в 5 разів:
а) не змінить ся;
б) збільшить ся в 8 разів;
в) змен шить ся в 15 разів;
г) збільшить ся в 15 разів?

 69. Пло ский кон ден са тор, відстань між об клад ка ми яко го 1 см,
за пов ни ли діелек три ком з діелек трич ною про никністю, що
дорівнює 2. На скільки потрібно збільши ти відстань між об -
клад ка ми, щоб ємність кон ден са то ра не зміни ла ся:
а) 1 см;   б) 0,5 см;   в) 2 см;   г) 0,25 см?

 70. Як змінить ся ємність плос ко го кон ден са то ра C0 , як що між
йо го об клад ка ми роз та шу ва ти пла стин ку з провідни ка, тов -
щина якої дорівнює по ло вині відстані між обкладками:

а) 2 0C ;   б) 
С0

2
;   в) C0 ;   г) 4 0C ?
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 71. Чо му дорівнює за ряд двох послідов но з’єдна них кон ден са -
торів з ємно стя ми 4мкФ і 8 мкФ, як що пап ру га на батареї кон -
ден са торів 3 В:
а) 24 мкКл;   б) 12 мкКл;   в) 8 мкКл;   г) 4 мкКл?

 72. Енергія за ряд же но го кон ден са то ра дорівнює:

а) W
q

C
=

2

2
; б) W

E
Sd=

e e0
2

2
; в) W

q

a
=

3

54

2

0pe e
; г) W

q

a
=

1

2 4

2

0pe e
.

 73. Різни ця по тенціалів між пла сти на ми кон ден са то ра 103 B, єм -
ність кон ден са то ра 8 мкФ. Чо му дорівнює енергія по ля кон -
ден са то ра:
а) 4 Дж;   б) 8 Дж;   в) 2 Дж;   г) 16 Дж?

 74. Які ви ра зи ви зна ча ють об’ємну гус ти ну енергії елек трич но го
поля:

а) 
Сj2

2
;    б) 

r r
DE

2
;   в) 

e e0
2

2

E
;   г) ee0 E?

 75. Чо му дорівнює ро бо та з ви да лен ня діелек три ка з діелек трич -
ною про никністю e із за ряд же но го відок рем ле но го плос ко го
кон ден са то ра С енергією W:

а) 
W

e
;   б) eW;   в) W( )e -1 ;   г) 

W

e -1
?

II. Електродинаміка

4. Постійний електричний струм 

 76. Елек трич ний струм у зраз ку ви ни кає за умо ви, що:
а) тем пе ра ту ра тіла відмінна від ну ля;
б) тіло має вільні елек тро ни;
в) усе ре дині зраз ка існує елек трич не по ле;
г) тіло має вільні елек тро ни і все ре дині тіла існує елек трич не

по ле.

 77. Си лою стру му на зи вається:
а) ве ли чи на за ря ду, що пе ре но сить ся крізь по пе реч ний пе -

реріз провідни ка;
б) ве ли чи на за ря ду, що пе ре но сить ся в оди ни цю ча су;
в) ска ляр на фізич на ве ли чи на, що дорівнює ве личні за ря ду,

що пе ре но сить ся че рез по пе реч ний пе реріз провідни ка за
оди ни цю ча су;

г) век тор на ве ли чи на, що дорівнює швид кості за ря ду.
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 78. За на пря мок стру му ви би рається на пря мок, у яко му:
а) ру ха ють ся вільні елек тро ни;
б) зміщу ють ся зв’язані за ря ди;
в) ру ха ють ся не га тивні носії;
г) ру ха ють ся по зи тивні носії.

 79. Гус ти на стру му — це:
а) ска ляр на фізич на ве лич на, що дорівнює відно шен ню си ли

стру му до площі, крізь яку про хо дить струм;
б) ска ляр на ве ли чи на, що дорівнює силі стру му за оди ни цю

ча су;
в) век тор на ве ли чи на, що чи сель но дорівнює силі стру му, що

про хо дить крізь оди нич ну пло щу і на прям ле на в бік упо -
ряд ко ва но го ру ху елек тронів;

г) век тор на фізич на ве ли чи на, що чи сель но дорівнює відно -
шен ню си ли стру му до площі еле мен та по верхні, пер пен ди -
ку лярній швид кості на прям ле но го ру ху по зи тив них носіїв
і має той са мий на пря мок, що і швидкість.

 80. Постійний струм провідності мо же існу ва ти тільки за умо -
ви, що:
а) на пру женість елек трич но го по ля в провідни ку дорівнює

ну лю;
б) на пру женість елек трич но го по ля в провідни ку не дорівнює

ну лю і не змінюється з ча сом;
в) на пру женість елек трич но го по ля в провідни ку не дорівнює

ну лю, не змінюється з ча сом, на вільні за ря ди, крім ку -
лонівських сил, діють сто ронні си ли;

г) на пру женість елек трич но го по ля у провідни ку не дорівнює
ну лю, не змінюється з ча сом, на вільні за ря ди діють тільки
ку лонівські си ли.

 81. Від чо го за ле жить опір провідни ка:
а) від електричної си ли дже ре ла, до яко го підклю че ний про -

відник;
б) від си ли стру му в колі;
в) від гео мет рич них розмірів і ма теріалу провідни ка;
г) від різниці по тенціалів на кінцях провідни ка?

 82. Опір од норідно го циліндрич но го провідни ка дорівнює:

а) r
2l

S
;   б) r

l

S2
;   в) r

l

S
;   г) r

dl

S
L
ò .
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 83. Опір не од норідно го циліндрич но го провідни ка дорівнює:

а) r
2l

S
;   б) r

l

S2
;   в) r

l

S
;   г) r

dl

S
L
ò .

 84. Рівнян ня без пе ре рвності стру му має ви гляд:

а) 
¶

¶
+ =

r

t
jdiv
r

0;   б) 
r r
j E= s ;   в) I

U

R
= ;   г) I

R r
=

+

õ
.

 85. За кон Ома для од норідної ділян ки ко ла має ви гляд:

а) 
r r
j E= s ;   б) I

U

R
= ;   в) I

R r
=

- +

+

( )j j1 2 õ
;   г) I

R r
=

+

õ
.

 86. За кон Ома для замк нено го ко ла має ви гляд:

а) 
r r
j E= s ;   б) I

U

R
= ;   в) I

R r
=

- +

+

( )j j1 2 õ
;   г) I

R r
=

+

õ
.

 87. За кон Ома для не од норідної ділян ки ко ла має ви гляд:

а) 
r r
j E= s ;   б) I

U

R
= ;   в) I

R r
=

- +

+

( )j j1 2 õ
;   г) I

R r
=

+

õ
.

 88. За кон Ома в ди фе ренціальній формі має ви гляд:

а) 
¶

¶
+ =

r

t
jdiv
r

0;   б) 
r r
j E= s ;   в) I

U

R
= ;   г) I

R r
=

+

õ
.

 89. Опір послідов но з’єдна них провідників дорівнює:

а) 
1

Ri
i
å

;   б) Ri
i
å ;   в) 

1

Rii
å ;   г) 

1
1

Rii
å

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-

.

 90. Опір па ра лель но з’єдна них провідників дорівнює: 

а) 
1

Ri
i
å

;   б) Ri
i
å ;   в) 

1

Rii
å ;   г) 

1
1

Rii
å

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-

.

 91. За пер шим пра ви лом Кірхго фа алгебраїчна су ма струмів, що

схо дять ся у вузлі, дорівнює ну лю Ii
i
å =

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷0 . Це пра ви ло

є наслідком:
а) за ко ну збе ре жен ня імпуль су;
б) за ко ну збе ре жен ня ме ханічної енергії;
в) за ко ну збе ре жен ня за ря ду;
г) за ко ну збе ре жен ня мо мен ту імпуль су.
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 92. Як зміни лась на пру га на ділянці ко ла, як що при змен шенні
опо ру в 2 ра зи, си ла стру му збільши лась у 3 рази:
а) збільши лась у 6 разів;
б) змен ши лась у 6 разів;
в) збільши лась у 1,5 разів;
г) змен ши лась у 1,5 ра зи?

 93. По знач те відповідь, у якій оди ниці на пру ги на ділянці ко ла,
гус ти ни стру му, пи то мо го опо ру, елек тро рушійної си ли, про -
від ності питомої провідності роз та шо вані у відповідній по -
слідовності:
а) В; А/м2 ; Cм/м; В; Ом·м; См;
б) В ; А; Ом·м; В; Ом; Ом/м;
в) В; А; Ом; В; Ом·м; См;
г) В; А/м2; Ом·м; В; Ом–1; Ом–1·м–1.

 94. Чо му дорівнює струм ко рот ко го за ми кан ня дже ре ла стру му
з e = 2 B і внутрішнім опо ром r = 0,5 Ом;
а) 1 А;   б) 2 А;   в) 4 А;   г) 10 А?

 95. Чо му дорівнює ко ефіцієнт корисної дії елек трич но го ко ла,
як що йо го зовнішній опір дорівнює внутрішньо му опо ру дже -
ре ла стру му в колі:
а) 0,5;   б) 0,1;   в) 1;   г) 0,05?

 96. Як змінить ся гус ти на стру му в провідни ку, як що струм у ньо -
му збільши ти в 5 разів, а пло щу по пе реч но го пе рерізу змен -
ши ти в 2 рази:
а) змен шить ся в 10 разів;
б) збільшить ся в 2,5 разів;
в) збільшить ся в 10 разів;
г) змен шить ся в 2,5 разів?

 97. Яку ве ли чи ну на зи ва ють провідністю ділян ки кола:
а) відно шен ня на пру ги на ділянці ко ла до си ли стру му;
б) ве ли чи ну, зво рот ну опо ру ділян ки ко ла;
в) до бу ток си ли стру му на опір ділян ки ко ла;
г) ве ли чи ну, зво рот ну пи то мо му опо ру?

5. Електричний струм у металах, рідинах, газах і вакуумі

 98. За кон Джо уля — Лен ца в інте гральній формі має ви гляд:

а) 
dQ

dtdV
j=

1 2

s

r
; б) Q I Rdt= ò

2 ; в) Q A U= + D ; г) d dQ A dV= + .
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 99. За кон Джо уля — Лен ца в ди фе ренціальній формі має ви гляд

а) 
dQ

dtdV
j=

1 2

s

r
; б) Q I Rdt= ò

2 ; в) Q A U= + D ; г) d dQ A dU= + .

100. Яке співвідно шен ня між пи то мою провідністю ме талів і тем -
пе ра ту рою в кла сичній теорії елек тро провідності:

а) s ~ T;   б) s ~
1

T
;   в) s ~

1

T
;   г) s ~ T?

101. Яке співвідно шен ня між се ред нь ою швидкістю v  те п ло во го
ру ху вільних елек тронів у ме та ле во му провідни ку за кім нат -
ної тем пе ра ту ри і швидкістю впо ряд ко ва но го ру ху елек тро -
нів u за на яв ності стру му в провідни ку:
а)  v u>> ;   б) v u< ;   в) v u» ;   г) v u<< ?

102. За ра ху нок яких носіїв елек трич но го стру му ви ни кає елек -
тро провідність провідників:
а) елек тронів; б) дірок; в) іонів; г) ди полів?

103. Який зміст має по нят тя «рух ливість іонів»:
а) швидкість їх те п ло во го ру ху;
б) се ред ня швидкість ру ху іонів під дією по ля, на пру женість

яко го дорівнює оди ниці;
в) ве ли чи на, зво рот на швид кості ру ху іонів;
г) на бу та іона ми швидкість ру ху під час дії одиничної різниці

по тенціалів?

104. За ра ху нок яких за рядів мож на спо стеріга ти га зо вий роз ряд:
а) елек тронів;   б) дірок;   в) іонів;   г) ди полів?

105. Яку най мен шу відстань у при ско рюю чо му елек трич но му полі
на пру женістю 27 В/см має про летіти елек трон, щоб на бу та
ним енергія бу ла дос тат нь ою для іонізації ато ма вод ню (по -
тенціал іонізації ато ма вод ню дорівнює 13,5 В):
а) 5 м;   б) 0,5 м;   в) 5 мм;   г) 2 м?

III. Магнітне поле

6. Магнітне поле у вакуумі

106. Яка ве ли чи на є кількісною ха рак те ри сти кою магнітно го по ля:
а) на пру женість магнітно го по ля;
б) на магніченість;
в) індукція магнітно го по ля;
г) магнітна сприй нят ливість?
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107. Які з на ве де них про цесів при зво дять до поя ви магнітно го
поля:
а) рух за ряд же них час ти нок;
б) елек три зація тіл;
в) зміни з ча сом елек трич но го по ля;
г) про ход жен ня стру му по провідни ку?

108. У яких ви пад ках спо стеріга ти меть ся дія си ли Ло рен ца:
а) за ряд же на час тин ка ру хається в на прям ку век то ра індук -

ції магнітно го по ля;
б) за ряд же на час ти нка ру хається в елек трич но му полі;
в) за ряд же на час тин ка ру хається під ку том до на прям ку век -

то ра індукції магнітно го по ля;
г) за ряд же на час тин ка ру хається пер пен ди ку ляр но на прям -

ку век то ра індукції магнітно го по ля?

109. Яка си ла діє з бо ку магнітно го по ля на ру хо мий за ряд:

а) 
r r
F qE= ;   б) 

r r r
F q v B= ´[ ];   в) 

r
F = 0;   г)

r r

F
q q

r

r

r
=

1

4 0

1 2
2pe

?

110. Яка си ла діє з бо ку магнітно го по ля на не ру хо мий за ряд : .

а) 
r r
F qE= ;   б) 

r r r
F q v B= ´[ ];   в) 

r
F = 0;   г)

r r

F
q q

r

r

r
=

1

4 0

1 2
2pe

?

111. Як на прям ле на си ла Ло рен ца, що діє на елек трон e мо мент,
ко ли елек трон ру хається в на прям ку осі Ох, а век тор індукції
магнітно го по ля па ра лель ний осі Оz:
а) у на прям ку осі Ох; 
б) у на прям ку осі Оу;
в) у на прям ку осі –Оу; 
г) у на прям ку осі –Ох?

112. У яко му ви пад ку елек трон, що влітає в од норідне магнітне по -
ле, ру ха ти меть ся по прямій:
а) елек трон ру хається в на прям ку век то ра індукції магнітно -

го по ля;
б) елек трон ру хається під ку том до на прям ку век то ра індук -

ції магнітно го по ля;
в) елек трон ру хається пер пен ди ку ляр но на прям ку век то ра

ін дук ції магнітно го по ля;
г) елек трон ру хається пер пен ди ку ляр но на прям ку век то ра

індукції магнітно го по ля і па ра лель но на прям ку век то ра
на пру же ності елек трич но го по ля?
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113. Елек тро ни після про ход жен ня прискорюючої різниці по тен -
ціалів вліта ють в од норідне магнітне по ле пер пен ди ку ляр но
до ліній магнітної індукції. Як змінить ся радіус кри виз ни тра -
єкторії елек тронів при збільшенні прискорюючої різниці по -
тенціалів у 9 разів:
а) збільшить ся в 9 разів; 
б) змен шить ся в 9 разів;
в) збільшить ся в 3 ра зи; 
г) змен шить ся в 3 ра зи?

114. Який ви гляд має уза галь не на си ла Ло рен ца:
а) 

r r
F qE= ; б) 

r r r
F q v B= ´[ ]; 

в) 
r r r r
F qE q v B= + ´[ ]; г) 

r r

F
q q

r

r

r
=

1

4 0

1 2
2pe

?

115. Який ви гляд має за кон Ам пе ра для лінійно го еле мен та стру му:
а) dF I dl B

r r r
= ´[ ]; б) 

r r r
F I dl B

L

= ´ò [ ];

в) 
r r r
F I l B= ´[ ]; г) dB

I

r
dl r

r r r
= ´

m

p
0

34
[ ]?

116. Який ви гляд має за кон Ам пе ра для пря молінійно го провідни -
ка дов жи ною l:
а) dF I dl B

r r r
= ´[ ]; б) 

r r r
F I dl B

L

= ´ò [ ];

в) 
r r r
F I l B= ´[ ]; г) dB

I

r
dl r

r r r
= ´

m

p
0

34
[ ]?

117. Який ви гляд має прин цип су пер по зиції для індукції маг ніт -
но го по ля, що ство рюється в даній точці декілько ма магнітни -
ми полями:

а) Bi
i

n

=
å

1

;   б) 
r
Bi

i

n

=
å

1

;   в) 
r
Fi

i

n

=
å

1

;   г) 
r
Ei

i

n

=
å

1

?

118. Який ви гляд має за кон Біо — Са ва ра — Ла п ла са:
а) dF I dl B

r r r
= ´[ ]; б) 

r r r
F I dl B

L

= ´ò [ ];

в) 
r r r
F I l B= ´[ ]; г) dB

I

r
dl r

r r r
= ´

m

p
0

34
[ ]?
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119. Чо му дорівнює ве ли чи на магнітної індукції нескінчен но дов -
го го провідни ка зі стру мом:

а) В
I

r
=

m m

p
0

2
; б) В

I

r
= -

mm

p
j j0

1 24
(cos cos );

в) В
a I

r
=

mm0
2

32
; г) В In= mm0 ?

120. Ве ли чи на магнітної індукції для провідни ка скінченної дов -
жи ни дорівнює:

а) В
I

r
=

m m

p
0

2
; б) В

I

r
= -

mm

p
j j0

1 24
(cos cos );

в) В
a I

r
=

mm0
2

32
; г) В In= mm0 ?

121. Чо му дорівнює індукція кру го во го провідни ка радіусом r зі
стру мом на осі ко ла:

а) В
I

r
=

m m

p
0

2
; б) В

I

r
= -

mm

p
j j0

1 24
(cos cos );

в) В
a I

r
=

mm0
2

32
; г) В In= mm0 ?

122. Як змінить ся зна чен ня індукції магнітно го по ля в центрі кру -
го во го провідни ка, як що радіус йо го змен шить ся в 3 ра зи,
а си ла стру му в провідни ку — в 2 рази:
а) збільшить ся в 6 разів;
б) змен шить ся в 5 разів;
в) збільшить ся в 1,5 ра зи;
г) змен шить ся в 6 разів?

123. Як ви зна чається чи сель не зна чен ня магнітно го мо мен ту кон -
ту ру зі струмом:
а) до бут ком си ли стру му на дов жи ну кон ту ру;
б) до бут ком магнітної індукції по ля на пло щу кон ту ру;
в) до бут ком си ли стру му на пло щу кон ту ру;
г) ме ханічним мо мен том, що діє на кон тур зі стру мом у маг -

нітно му полі?

124. Як потрібно зміни ти си лу стру му в кру го во му кон турі, щоб йо -
го магнітний мо мент змен шив ся в 4 ра зи при збільшенні йо го
площі в 3 рази:
а) змен ши ти в 12 разів;
б) збільши ти в 4 ра зи;
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в) змен ши ти в 3 ра зи;
г) збільши ти в 12 разів?

125. Як змінить ся індукція магнітно го по ля в центрі дро тя но го
вит ка, по яко му йде струм си лою I, як що з цьо го вит ка зро би -
ти три вит ки втричі мен шо го радіуса:
а) змен шить ся в 3 ра зи; 
б) збільшить ся в 3 ра зи;
в) збільшить ся в 9 разів;
г) змен шить ся в 9 разів?

126. У яких оди ни цях вимірюється індукція магнітно го по ля
в між на родній сис темі СI:
а) 1 А/м;   б) 1 Тл;   в) 1 Е;   г) 1 Гс?

127. У яких оди ни цях вимірюється на пру женість магнітно го по ля
в міжна родній сис темі СI:
а) 1 А/м;   б) 1 Тл;   в) 1 Е;   г) 1 Гс?

128. Яки ми ви ра за ми ви зна чається цир ку ляція век то ра індукції
магнітно го по ля вздовж замк не но го кон ту ру L:

а) BdSn
S
ò ;   б) 

r r
Bdlò ;   в) Bdl B dl

L

cos( , )
^r r

ò ;   г) B dSn
S
ò ?

129. Як фор му люється тео ре ма про цир ку ляцію магнітних полів
в інте граль но му ви гляді:
а) 

r r
BdS

S
ò = 0;   б) 

r r
Bdl I

L
ò = m0 ;   в) div

r
B = 0;   г) rot

r r
B j= m0 ?

130. Як змінить ся зна чен ня цир ку ляції век то ра індукції магнітно -
го по ля вздовж замк не но го кон ту ру L, що охо п лює 10 про від -
ників, як що си ла стру му в кож но му провідни ку збільшиться
в 3 ра зи:
а) збільшить ся в 3 ра зи;
б) збільшить ся в 10 разів;

в) збільшить ся в 30 разів;
г) збільшить ся в 15 разів?

131. Чо му дорівнює цир ку ляція
век то ра на пру же ності магніт -
но го по ля вздовж кон ту ра L,
що охо п лює три з п’яти про від -
ників із стру мом (рис. 5):

а) 9 А; б) 4 А; в) 5 А; г) 6 А?
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132. Які з на ве де них рівнянь на зи ва ють за ко ном пов но го стру му:
а) 

r r
BdS

S
ò = 0; б) 

r r
Bdl I

L
i

i
ò å= m0 ;

в) 
r r

Hdl I
L i
ò å= макро; г) H = In?.

7. Магнітне поле в речовині

133. Укажіть відповідь, у якій магнітна про никність ва куу му, діа -
маг не ти ка, па ра маг не ти ка і фе ро маг не ти ка роз та шо вані від -
повідно до умов:
а) µ = 0; µ < 1; µ >> 1; µ > 1;

б) µ = 1; µ > 0; µ < 1; µ >> 1;

в) µ > 1; µ = 1; µ < 1; µ << 1;

г) µ = 1; µ < 1; µ > 1; µ >> 1.

134. По знач те відповідь, в якій магнітна сприй нят ливість ва куу -
му, діамаг не ти ка, па ра маг не ти ка і фе ро маг не ти ка роз та шо -
вані відповідно до умов:
а) c < 0; c = 0; c > 0; c << 0;

б) c = 0; c < 0; c > 0; c >> 0;

в) c = 0; c >> 0; c < 0; c > 0;

г) c >> 0; c > 0; c = 0; c < 0.

135. Чо му дорівнює індукція на осі нескінчен но дов го го соленоїда
зі стру мом:

а) В
I

r
=

m m

p
0

2
; б) В

I

r
= -

mm

p
j j0

1 24
(cos cos );

в) В
a I

r
=

mm0
2

32
; г) В In= mm0 ?

136. Як потрібно зміни ти си лу стру му в соленоїді, щоб при ви да -
ленні сер деч ни ка си ла стру му за ли ши лась незмінною:
а) збільши ти в µ0 разів;   б) змен ши ти в µ разів;
в) збільши ти в µ разів;    г) змен ши ти в µ0µ разів?

137. Чо му дорівнює ве ли чи на на пру же ності магнітно го по ля на
осі нескінчен но дов го го соленоїда, по яко му йде струм 2 мА,
а кількість витків на оди ни цю дов жи ни соленоїда дорівнює
10 см–1:
а) 5 А/м;   б) 2 А/м;   в) 0,5 А/м;   г) 0,2 А/м?
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138. Чо му дорівнює потік век то ра магнітної індукції крізь еле мент 
площі:
а) F =

r r
BdS;  б) F = ò

r r
BdS

S

;  в) F = BScosa;  г) F = =ò
r r
BdS

S

0.

139. Як фор му люється тео ре ма Га ус са для магнітних полів в інте -
граль но му ви гляді:
а) 

r r
BdS

S
ò = 0;  б) 

r r
Bdl I

L
ò = m0 ;  в) div

r
B = 0;  г) rot

r r
B j= m0 ?

140. Як змінить ся магнітний потік крізь пло щад ку, роз та шо ва ну
пер пен ди ку ляр но до од норідно го магнітно го по ля, як що її
пло щи ну збільши ти в 6 разів, а магнітну індукцію змен ши ти
в 2 ра зи:
а) змен шить ся в 3 ра зи;
б) збільшить ся в 12 разів;
в) збільшить ся в 3 ра зи;
г) змен шить ся 4 ра зи?

141. Як змінить ся си ла взаємодії між дво ма пря молінійни ми про -
відни ка ми зі стру мом, як що си ла стру му в пер шо му провідни -
ку збільшить ся 3 ра зи, а в дру го му в 4 ра зи:
а) збільшить ся в 3 ра зи; 
б) збільшить ся в 1,3 ра зи;
в) збільшить ся 12 разів; 
г) збільшить ся в 7 разів?

142. За яких умов в провідни ку зі стру мом спо стеріга ти меть ся
ефект Хол ла:
а) провідник роз та шо ва ний у на прям ку магнітно го по ля;
б) провідник роз та шо ва ний пер пен ди ку ляр но на прям ку маг -

нітно го по ля;
в) провідник роз та шо ва ний у на прям ку елек трич но го по ля;
г) провідник роз та шо ва ний пер пен ди ку ляр но до елек трич но -

го по ля?

143. Як змінить ся холлівська різни ця по тенціалів, що ви ни кає
в напівпровідни ковій пла стинці, як що си ла стру му в пла -
стині збільшить ся в 3 ра зи, а індукція магнітно го по ля змен -
шить ся в 3 ра зи:
а) збільшить ся в 3 ра зи;
б) змен шить ся в 9 разів;
в) збільшить ся в 9 разів;
г) не змінить ся?
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8. Електромагнітна індукція

144. Від яких ве ли чин за ле жить елек тро рушійна си ла індукції, що
ви ни кає в замк не но му кон турі:
а) від ве ли чи ни магнітно го по то ку крізь по верх ню, об ме же ну

цим кон ту ром;
б) від швид кості зміни магнітно го по то ку крізь по верх ню, об -

ме же ну цим кон ту ром;
в) від опо ру кон ту ру;
г) від ве ли чи ни індукції зовнішньо го магнітно го по ля?

145. Який ви гляд має ос нов ний за кон елек тро магнітної індукції:

а) õi
md

dt
= -

F
;  б) õi nvB l= ;  в) õi L

dI

dt
= - ;  г) õi

d

dt
LI= - ( )?

146. Який ви гляд має елек тро рушійна си ла індукції, що з’яв ля -
ється у відрізку провідни ка, який ру хається в од норідно му
магнітно му полі:

а) õi
md

dt
= -

F
;  б) õi nvB l= ;  в) õi L

dI

dt
= - ;  г) õi

d

dt
LI= - ( )?

147. За яким пра ви лом ви зна чається на пря мок індукційно го стру -
му, що ви ни кає в провідно му кон турі:
а) за пра ви лом лівої ру ки;
б) за пра ви лом Лен ца;
в) за пер шим пра ви лом Кірхго фа;
г) за дру гим пра ви лом Кірхго фа?

148. В яких оди ни цях вимірюється елек тро рушійна си ла елек тро -
магнітної індукції:
а) у нью то нах; 
б) у джо улях;
в) у генрі; 
г) у воль тах?

149. Від чо го за ле жить ве ли чи на елек тро рушійної си ли са мо ін -
дукції, що з’являється в кон турі:
а) від індук тив ності кон ту ру;
б) від опо ру кон ту ру;
в) від си ли стру му в кон турі;
г) від швид кості зміни стру му в кон турі?

150. Чо му дорівнює ЕРС са моіндукції, що з’являється в кон турі,
який роз та шо ва но в ва ку умі:

а) õi
md

dt
= -

F
; б) õi nvB l= - ; в) õi L

dI

dt
= - ;  г) õi

d

dt
LI= - ( )?
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151. Від чо го за ле жить індук тивність кон ту ру (без осер дя): 
а) від си ли стру му в кон турі;
б) від швид кості зміни магнітно го по то ку крізь по верх ню, об -

ме же ну кон ту ром;
в) від розмірів і фор ми кон ту ру;
г) від ма теріалу провідни ка?

152. По знач те відповідь, у якій оди ниці індук тив ності, магнітної
індукції, магнітно го по то ку і на пру же ності магнітно го по ля
роз та шо вані у відповідній послідовності:
а) Тл, А/м, Гн, Вб;
б) Вб, Гн, Тл, А/м;
в) Гн, Тл, Вб, А/м;
г) А/м, Вб, Гн, Тл.

153. Чо му дорівнює відно шен ня ве ли чи ни си ли струмів I1/I2 у го -
ри зон таль них кільцях з мідно го дро ту, роз та шо ва них у вер -
ти каль но му од норідно му змінно му магнітно му полі, як що
радіус пер шо го кільця у k разів більше радіуса другого:

а) 
I

I
k1

2

2= ;   б) 
I

I
k1

2

= ;   в) 
I

I
k1

2

= ;   г) 
I

I
k1

2

2= - ?

154. Крізь центр тон ко го го ри зон таль но го провідно го кільця па -
дає по зи тив но за ряд же на куль ка. Що відбу ва ти меть ся у кіль -
ці під час падіння кульки:
а) з’являється струм, що збільшується;
б) нічо го не відбу вається;
в) з’являється струм, що змен шується;
г) з’являється постійний струм?

155. Як змінить ся індук тивність ко туш ки, як що роз тяг ну ти її
вздовж осі і тим збільши ти її дов жи ну вдвічі:
а) індук тивність не змінить ся;
б) індук тивність збільшить ся вдвічі;
в) індук тивність змен шить ся вдвічі;
г) індук тивність збільшить ся в 4 ра зи?

156. За якої зміни індук тив ності ко туш ки збільшен ня в ній стру му
в k разів не змінить енергії її магнітно го по ля:
а) змен шен ня індук тив ності в k разів;
б) збільшен ня індук тив ності в k разів;
в) змен шен ня індук тив ності в k2 разів;
г) збільшен ня індук тив ності в k2 разів?

408



157. Від чо го за ле жить індук тивність соленоїда, у яко му є фе ро -
магнітне осер дя:
а) від кількості витків;
б) від гео мет рич них розмірів соленоїда;
в) від опо ру провідни ка, з яко го ви го тов ле но соленоїд;
г) від си ли стру му в соленоїді?

158. Чо му дорівнює об’ємна гус ти на магнітної енергії:

а) 
r r

HdBò ;  б) 
1

2 0
2m mH ;  в) 

1

2 0
2e eE ;  г) 

1

2 0
2

0
2(e e m mE H+ )?

159. Чо му дорівнює об’ємна гус ти на енергії елек трич но го по ля:

а) 
r r

HdBò ;  б) 
1

2 0
2m mH ;  в) 

1

2 0
2e eE ;  г) 

1

2 0
2

0
2(e e m mE H+ )?

160. Чо му дорівнює об’ємна гус ти на енергії елек тро магнітно го по ля:

а) 
r r

HdBò ;  б) 
1

2 0
2m mH ;  в) 

1

2 0
2e eE ;  г) 

1

2 0
2

0
2(e e m mE H+ )?

9. Основи теорії Максвелла електромагнітного поля

161. Яке з рівнянь Мак свел ла по ка зує, що магнітних за рядів не
існує?

а) rot
r

r

E
B

t
= -

¶

¶
;  б) rot

r r
r

H j
D

t
= +

¶

¶
;  в) div

r
D = r;  г) div

r
B = 0?

162. Яке з рівнянь Мак свел ла ви ра жає за кон збе ре жен ня елек -
трич но го заряду:

а) rot
r

r

E
B

t
= -

¶

¶
; б) rot

r r
r

H j
D

t
= +

¶

¶
; в) 

¶

¶
+ =

r

t
jdiv
r

0; г) div
r

D = r?

163. Яке з рівнянь Мак свел ла еквіва лент не за ко ну Ку ло на:

а) rot
r

r

E
B

t
= -

¶

¶
;  б) rot

r r
r

H j
D

t
= +

¶

¶
;  в) div

r
D = r;  г) div

r
B = 0?

164. Яке з рівнянь Мак свел ла є тео ре мою Га ус са для елек трич них
полів:

а) rot
r

r

E
B

t
= -

¶

¶
;  б) rot

r r
r

H j
D

t
= +

¶

¶
;  в) div

r
D = r;  г) div

r
B = 0?

165. Яке з рівнянь Мак свел ла є тео ре мою Га ус са для магнітних
полів:

а) rot
r

r

E
B

t
= -

¶

¶
;  б) rot

r r
r

H j
D

t
= +

¶

¶
;  в) div

r
D = r;  г) div

r
B = 0?
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166. Яке з рівнянь Мак свел ла є за ко ном Фа ра дея в інте гральній
формі:

а) 
r r

r
r

Edl
B

t
dS

L S
ò ò= -

¶

¶
; б) 

r r r
r

r
Hdl j

D

t
dS

L S
ò ò= +

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ;

в) 
r r

DdS dV
S V
ò ò= r ; г) 

r r
BdS

S
ò = 0?

167. Яке з рівнянь Мак свел ла є тео ре мою Га ус са для по то ку елек т -
рич но го зміщен ня:

а) 
r r

r
r

Edl
B

t
dS

L S
ò ò= -

¶

¶
; б) 

r r r
r

r
Hdl j

D

t
dS

L S
ò ò= +

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ;

в) 
r r

DdS dV
S V
ò ò= r ; г) 

r r
BdS

S
ò = 0?

168. Який з на ве де них за конів ви ра жає пер ше рівнян ня Мак свел -

ла 
r r
Edl

t
L
ò = -

¶

¶

F
:

а) за кон Біо — Са ва ра — Ла п ла са;
б) за кон Ома в ди фе ренціальній формі;
в) за кон пов но го стру му;
г) за кон елек тро магнітної індукції.

169. Який з на ве де них за конів ви ра жає дру ге рівнян ня Мак свел -

ла 
r r r

r
r

Hdl j
D

t
dS

L S
ò ò= +

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ :

а) за кон Біо — Са ва ра — Ла п ла са;
б) за кон Ома в ди фе ренціальній формі;
в) за кон пов но го стру му;
г) за кон елек тро магнітної індукції?

170. Яке з рівнянь Мак свел ла ви ра жає той факт, що в про сторі, де
змінюється елек трич не по ле, ви ни кає вих ро ве магнітне по ле:

а) 
r r

r
r

Edl
B

t
dS

L S
ò ò= -

¶

¶
; б) 

r r r
r

r
Hdl j

D

t
dS

L S
ò ò= +

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ;

в) 
r r

DdS dV
S V
ò ò= r ; г) 

r r
BdS

S
ò = 0?

171. Яке з рівнянь Мак свел ла ви ра жає той факт, що в про сторі, де
змінюється магнітне по ле, ви ни кає вих ро ве елек трич не по ле:
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а) 
r r

r
r

Edl
B

t
dS

L S
ò ò= -

¶

¶
; б) 

r r r
r

r
Hdl j

D

t
dS

L S
ò ò= +

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ;

в) 
r r

DdS dV
S V
ò ò= r ; г) 

r r
BdS

S
ò = 0?

10. Електромагнітні коливання. Змінний струм

173. Який ви гляд має ди фе ренціаль не рівнян ня вільних ко ли вань
за ря ду в ко ли валь но му кон турі:

а) &&q q+ =w0
2 0; б) &&q

LC
q+ =

1
0;

в) && &q
R

L
q

LC
q+ + =

1
0; г) && &

cos
q

R

L
q

LC
q

t

L
+ + =

1 0õ W
?

174. Чо му дорівнює період влас них ко ли вань (фор му ла Томп со -
на) ко ли валь но го кон ту ру, який утво рю ють індук тивність L
та кон ден са тор C:

а) LC;   б) 
1

LC
;   в) 2p LC;   г) 

1

2p LC
?

175. Чо му дорівнює циклічна час то та влас них ко ли вань кон ту ру
з індук тивністю і ємністю:

а) LC;   б) 
1

LC
;   в) 2p LC;   г) 

1

2p LC
?

176. Який ви гляд має ди фе ренціаль не рівнян ня вільних зга саю -
чих ко ли вань за ря ду в ко ли валь но му кон турі:

а) &&q q+ =w0
2 0; б) &&q

LC
q+ =

1
0;

в) && &q
R

L
q

LC
q+ + =

1
0; г) && &

cos
q

R

L
q

LC
q

t

L
+ + =

1 0õ W
?

177. Яке з на ве де них рівнянь опи сує ви му шені ко ли ван ня за ря ду
в ко ли валь но му кон турі:

а) &&q q+ =w0
2 0; б) &&q

LC
q+ =

1
0;

в) && &q
R

L
q

LC
q+ + =

1
0; г) && &

cos
q

R

L
q

LC
q

t

L
+ + =

1 0õ W
?
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178. Ди фе ренціаль не рівнян ня елек тро магнітних ко ли вань у ко -

ли валь но му кон турі має ви гляд: 
d q

dt
q

2

2
2 664 10= - p . Чо му до -

рівнює час то та влас них ко ли вань n цьо го кон ту ру:
а) 4 кГц;   б) 8 мГц;   в) 4 МГц;   г) 8 кГц?

179. Яку індук тивність по ви нен ма ти ко ли валь ний кон тур, щоб
при ємності 5мкФ одер жа ти ко ли ван ня час то тою 1000 Гц?
Опо ром кон ту ру знех ту ва ти.
а) 50 мГн;   б) 5 мГн;   в) 10 мГн;   г) 100 мГн.

180. Іде аль ний послідов ний ко ли валь ний кон тур – це ко ло, що
містить послідов но з’єднані:
а) кон ден са тор і ре зи стор;
б) кон ден са тор і ко туш ку індук тив ності;
в) ре зи стор і ко туш ку індук тив ності;
г) кон ден са тор, ре зи стор і ко туш ку індук тив ності.

181. Чо му дорівнює час то та зга саю чих ко ли вань w :

а) 
1

LC
;   б) 

1

2

2

LC

R

L
-

æ

è
ç

ö

ø
÷ ;   в) 

1

R

L

C
;   г) pR

C

L
?

182. Як змінюється ампліту да си ли стру му в послідов но му колі
при ре зо нансі на пруг:
а) різко змен шується;
б) не змінюється;
в) повільно збільшується;
г) різко збільшується?

183. Як змінюється ампліту да си ли стру му в зовнішньо му колі
з па ра лель ним кон ту ром при ре зо нансі на пруг:
а) різко змен шується;
б) не змінюється;
в) повільно збільшується;
г) різко збільшується?

11. Механічні хвилі

184. Що та ке дов жи на хвилі:
а) відстань, яку про хо дить хви ля про тя гом од но го періоду;
б) відстань між дво ма точ ка ми, що ко ли ва ють ся з різни цею

фаз p;
в) відстань, яку про хо дить хви ля за оди ни цю ча су;
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г) відстань між дво ма сусідніми точ ка ми, які ко ли ва ють ся
в од на ко вих фа зах?

185. Які з пе реліче них хвиль є по здовжніми:
а) елек тро магнітні хвилі;
б) зву кові хвилі в га зах;
в) хвилі на по верхні во ди;
г) зву кові хвилі в рідині?

186. Які з пе реліче них хвиль є по пе реч ни ми:
а) елек тро магнітні хвилі;
б) зву кові хвилі в га зах;
в) хвилі на по верхні во ди;
г) зву кові хвилі в рідині?

187. Рівнян ня хвилі має ви гляд u t
x

= -
æ

è
ç

ö

ø
÷0 02 2 100

3
, sin p . Чо му до -

рівнює дов жи на хвилі:
а) 1 м;   б) 3 м;   в) 6 м;   г) 10 м?

188. Ко ли ван ня з час то тою 40 Гц по ши рю ють ся в пруж но му се ре -
до вищі з швидкістю 400 м/с. На якій відстані роз та шо вані
точ ки, що ко ли ва ють ся в про ти леж них фа зах:
а) 10 м;   б) 15 м;   в) 5 м;   г) 1 м?

189. Що та ке фа зо ва швидкість хвилі:
а) швидкість роз пов сюд жен ня фа зи ко ли вань то чок се ре до -

ви ща;
б) швидкість роз пов сюд жен ня ре зуль тую чо го ко ли ван ня,

ство ре но го в ре зуль таті до да ван ня декількох хвиль;
в) швидкість ко ли валь но го ру ху точ ки се ре до ви ща, в яко му

роз пов сюд жується хви ля;
г) швидкість зміни фа зи ко ли вань точ ки се ре до ви ща, в яко му

роз пов сюд жується хви ля?

190. Що яв ляє со бою гру по ва швидкість хвиль:
а) швидкість роз пов сюд жен ня фа зи ко ли вань то чок се ре до -

ви ща;
б) швидкість роз пов сюд жен ня ре зуль тую чо го ко ли ван ня,

ство ре но го в ре зуль таті до да ван ня декількох хвиль;
в) швидкість ко ли валь но го ру ху точ ки се ре до ви ща, в яко му

роз пов сюд жується хви ля;
г) швидкість зміни фа зи ко ли вань точ ки се ре до ви ща, в яко му

роз пов сюд жується хви ля?
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191. У яких ви пад ках гру по ва швидкість мен ше фазової швид -
кості хвиль:

а) 
dv

dl
= 0;   б) 

dv

dl
< 0;   в) 

dv

dl
> 0;

г) хвилі більшої дов жи ни ма ють мен шу швидкість?

192. Чо му дорівнює фа зо ва швидкість хвилі:

а) 
h

mc
;   б) 

w

k
;   в) 

h

mv
;   г) 

d

dk

w
?

193. Чо му дорівнює гру по ва швидкість хвилі:

а) 
h

mc
;   б) 

w

k
;   в) 

h

mv
;   г) 

d

dk

w
?

194. Чим ви зна чається чи сель не зна чен ня гус ти ни по то ку енергії
хвиль (век тор Умо ва):
а) енергією, що пе ре но сить ся хви ля ми крізь оди нич ну пло -

щад ку;
б) енергією, що пе ре но сить ся хви ля ми за оди ни цю ча су крізь

да ну пло щад ку;
в) енергією, що пе ре но сить ся хви ля ми крізь да ну пло щад ку;
г) енергією, що пе ре но сить ся хви ля ми за оди ни цю ча су крізь

оди нич ну пло щу, роз та шо ва ну пер пен ди ку ляр но до на -
прям ку роз пов сюд жен ня хвиль?

195. Що та ке стоя ча хви ля? Це ре зуль тат:
а) до да ван ня двох гар монічних ко ли вань з близь ки ми час то -

та ми, що відбу ва ють ся в од но му на прям ку;
б) до да ван ня двох гар монічних ко ли вань, що відбу ва ють ся

у взаємно-пер пен ди ку ляр но му на прям ку;
в) збігу час то ти змушуючої си ли з влас ною час то тою ко ли -

вань сис те ми;
г) до да ван ня двох хвиль з од на ко ви ми ампліту да ми, час то та -

ми і дов жи ною хвиль, що по ши рю ють ся в про ти леж них на -
прям ках.

196. Яка відстань між вуз лом стоячої хвилі і сусідньою пучністю:
а) 0 5, l;   б) l;   в) 0 25, l;   г) 0 75, l?

197. При якій най меншій дов жині скляної труб ки, закритої з од но -
го бо ку, все ре дині мо жуть ви ник ну ти сто ячі хвилі:

а) 2l;   б) l;   в) 
l

2
;   г) 

l

4
?
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198. У чо му по ля гає суть ефек ту До п ле ра:
а) у збільшенні ампліту ди сумарної хвилі при інтер фе ренції;
б) в оги нанні хви ля ми пе реш код;
в) у зміні час то ти ко ли вань, що сприй ма ють ся прий ма чем

при русі дже ре ла і прий ма ча хвиль;
г) у по си ленні зву ку за ра ху нок ре зо нан су?

12. Електромагнітні хвилі

199. Які умо ви ви ник нен ня елек тро магнітних хвиль:
а) зміна за ча сом магнітно го по ля;
б) на явність не ру хо мих за ряд же них час ти нок;
в) на явність провідників з постійним стру мом;
г) зміна за ча сом елек трич но го по ля?

200. Які вла сти вості ха рак терні для елек тро магнітних хвиль:
а) хвилі по пе речні;
б) хвилі поздовжні;
в) хвилі пе ре но сять енергію;
г) при роз пов сюд женні хвиль відбу вається ко ли ван ня час ти -

нок?

201. Швидкість елек тро магнітної хвилі в се ре до вищі:
а) за ле жить тільки від діелектричної про ник ності се ре до ви ща;
б) за ле жить тільки від магнітної про ник ності се ре до ви ща;
в) за ле жить тільки від діелектричної і магнітної про ник ності

се ре до ви ща;
г) дорівнює швид кості світла в ва ку умі.

202. У елек тро магнітної хвилі век то ри на пру же но стей елек трич -
но го і магнітно го полів:
а) взаємно пер пен ди ку лярні;
б) збіга ють ся за на прям ком;
в) про ти лежні за на прям ком;
г) дорівню ють ну лю.

203. Фа зо ва швидкість елек тро магнітної хвилі в се ре до вищі ви -
зна чається:

а) 
ee0

2

2

E
;   б) 

m m0
2

2

H
;   в) E H× ;   г) 

1

0 0e m e m× ×
.

204. На пря мок по ши рен ня плоскої монохроматичної елек тро маг -
нітної хвилі в ва ку умі ви зна чається на прям ком век то ра:
а) 

r
E;   б) 

r
H;   в) 

r r
E H´ ;   г) rot

r
E.
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205. Чи сло ве зна чен ня век то ра Умо ва — Пойнтінга ви зна чається:
а) по то ком енергії елек тро магнітних хвиль;
б) енергією, що пе ре но сить ся елек тро магнітни ми хви ля ми за

оди ни цю ча су крізь оди нич ну пло щад ку, пер пен ди ку ляр ну 
до на прям ку роз пов сюд жен ня хвиль;

в) по тужністю, що пе ре но сить ся елек тро магнітни ми хви ля -
ми крізь да ну пло щад ку;

г) гус ти ною по то ку енергії елек тро магнітних хвиль.

206. Інтен сивність плоскої елек тро магнітної хвилі у ва ку умі ви -
зна чається:

а) e m0 0 EH; б) 
e0

2

2

E
;

в) 
e m0

2
0

2

2 2

E H
+ ; г) 

m0
2

2

H
.

207. Мо дуль гус ти ни по то ку енергії елек тро магнітної хвилі дорів -
нює:

а) 
m m0

2

2

H
; б) 

ee0
2

2

E
;

в) ee m m0 0 EH; г) E H× .
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До да ток 1

Елементи векторного аналізу

Скалярні та векторні поля

Як що з кож ною точ кою M x y z( , , ) деякої просторової об ласті
пов’язана ска ляр на або век тор на ве ли чи на, то го во рять, що за да но
по ле цієї ве ли чи ни, ска ляр не або век тор не.

Як що в де якій пря мо кутній ко ор ди натній сис темі Oxyz  за да но
ска ляр не по ле U x y z( , , ), то по верх ня, що опи сується рівнян ням 
U x y z( , , ) = const, на зи вається по верх нею рівня.

Для век тор но го по ля 
r
A, яке в сис темі ко ор ди нат Oxyz  має ком по -

нен ти Ax , Ay, Az , ви зна чені век торні лінії. Век тор ною лінією на -
зи вається кри ва, на пря мок якої в кожній точці M x y z( , , ) збігається 
з на прям ком век то ра 

r
A, що відповідає цій точці. Век тор на лінія ха -

рак те ри зується рівно стя ми

dx

A

dy

A

dz

Ax y z
= = .

Градієнт

Не хай за да но ска ляр не по ле U M U x y z( ) ( , , )= . Век тор 
r
g з ко ор ди -

на та ми 
¶

¶

¶

¶

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

U

x

U

y

U

z
, ,  на зи вається градієнтом ве ли чи ни U і по зна -

чається так:
r
g U= grad .

Зва жаю чи на зв’язок градієнта та похідної функції U за на прям -
ком 

r
l , мож на да ти без ко ор ди нат не ви зна чен ня градієнта: гра дієн -

том скалярної ве ли чи ни U в за даній точці на зи вається век тор,
який за чи сло вим зна чен ням і за на прям ком ха рак те ри зує най -
більшу швидкість зро стан ня ве ли чи ни U.

Ска ляр не по ле U по род жує век тор не по ле градієнта gradU.
Ви ко ри сто вую чи вве де ний Гамільто ном сим волічний век тор

з ко ор ди на та ми 
¶

¶

¶

¶

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

x y z
, , , який на зи вається «на блою» й по зна -

чається Ñ, мож на за пи са ти:

gradU U= Ñ .
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Дивергенція

Нехай задано деяке векторне поле 
r
A. Візьмемо поверхню S

і, вибравши деяку її сторону, позначимо через cos a, cos b, cos g,
напрямляючи косинуси відповідно напрямленої нормалі 

r
n.

Тоді по верх не вий інте грал

( cos cos cos )A A A dS A ndSx y z
S S

a b g+ + = ×ò ò
r r

на зи ва ють по то ком век то ра 
r
A че рез по верх ню S у за да но му на -

прям ку.
Розг ля не мо замк не ну по верх ню S, яка об ме жує тіло об’ємом V.

Не хай 
r
n — зовнішня нор маль до по верхні S. Тоді за фор му лою Ост -

ро градсь ко го — Гаусса маємо

( cos cos cos )A A A dS
A

x

A

y

A

zx y z
S

x y za b g+ + =
¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶

æ

è
ç
ç

ö

ø
ò ÷

÷ò
V

dxdydz.

Ди вер генцією век то ра 
r
A ( , , )A A Ax y z  на зи ва ють ви раз:

¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶

A

x

A

y

A

z
x y z

та по зна ча ють div
r
A.

Фор му ла Ост ро градсь ко го — Га ус са те пер пе ре пи ше мо так:
r r r
A ndS A dxdydz

VS

× = òò div .

З ви ко ри стан ням век то ра 
r
Ñ ви зна чен ня ди вер генції мо же бу ти

за пи са но таким чином:

div
r r r
A A= Ñ × .

У правій час тині цьо го рівнян ня маємо ска ляр ний до бу ток век -
торів 

r
Ñ та 

r
A.

Ди вер генції мож на да ти ви зна чен ня, не пов’язане з ви бо ром
координатної сис те ми. Ото чи мо точ ку М будь-яким тілом V, об ме -
же ним по верх нею S. Не хай V — об’єм тіла. Стя гую чи V у точ ку М,
ма ти ме мо:

div
r

r r

A

A ndS

VV M

S=

×

®

ò
lim

( )
.
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Ротор

Не хай 
r
A M( ) — век тор не по ле в об ласті D і L — замк не на кри ва

в ме жах цієї об ласті.
Цир ку ляцією век то ра 

r
A вздовж L на зи ва ють інте грал 

A dx A dy A dzx y z
L

+ +ò .

Век тор з ко ор ди на та ми

¶

¶
-

¶

¶

A

y

A

z
x y

; 
¶

¶
-

¶

¶

A

z

A

x
x z ; 

¶

¶
-

¶

¶

A

x

A

y
y x

на зи ва ють ро то ром век то ра 
r
A і по зна ча ють rot

r
A.

У век тор но му ви гляді фор му ла Сто кса має ви гляд:

A dx A dy A dz A ndSx y
L

z
S

+ + = ×ò òrot
r r

,

тоб то цир ку ляція век то ра 
r
A дорівнює по то ку век то ра rot

r
A че рез

по верх ню, об ме же ну цим кон ту ром. При цьо му на пря мок об хо ду
і на пря мок нор малі ма ють бу ти уз год жені.

Да мо ви зна чен ня век то ра rot
r
A, не пов’язане з сис те мою ко ор ди -

нат. Ви бе ре мо в точці М довільний на пря мок 
r
n і ото чи мо точ ку М

пло щад кою S з кон ту ром L, яка ле жить у пло щині, пер пен ди ку -
лярній век то ру 

r
n. Не хай S — пло ща цієї пло щад ки. Стя гую чи S

у точ ку М, ма ти ме мо: 

rot
r r
A n

A dx A dy A dz

SS M

x y
L

z

× =

+ +

®

ò
lim

( )
.

Та ким чи ном, вдається ви зна чи ти про екцію век то ра rot
r
A на

будь-який на пря мок.
За до по мо гою век то ра 

r
Ñ ви зна чен ня rot

r
A мож на за пи са ти у ви -

гляді 
rot

r r
A A= Ñ ´[ ],

де пра во руч стоїть век тор ний до бу ток век торів 
r
Ñ і 

r
A.



До да ток 2

Основні фізичні сталі

Ста ла Поз на чен ня Чис ло ве зна чен ня

Прис ко рен ня вільно го падіння g 9,81 м/с2

Гравітаційна ста ла G 6 67 10 11, × -  Н·м2/кг2

Ста ла Авогадро NA 6 02 1023, ×  моль–1

Універ саль на га зо ва ста ла R 8,31 Дж/(моль·К)

Мо ляр ний об’єм іде аль но го газу
при нор маль них умо вах

V0 22 4 10 3, × -  м3/моль

Нор маль ний ат мос фер ний тиск P0 1 01 105, ×  Па

Ста ла Бо льцма на k 1 38 10 23, × -  Дж/К

Ста ла Фа ра дея F 9 65 104, ×  Кл/моль

Еле мен тар ний за ряд e 1 60 10 19, × -  Кл

Маса спо кою елек тро на me 5 49 10 4, × -  а.о.м. 

9 11 10 31, × -  кг

Маса спо кою про то на mp 1,00728 а.о.м 

1 67 10 27, × -  кг

Маса спо кою не й тро на mn 1,00866 а.о.м.

1 67 10 27, × -  кг

Відно шен ня за ря ду елек тро на 
до його маси

-
e

me

- ×1 76 1011,  Кл/кг

Елек трич на ста ла e0 8 85 10 12, × -  Ф/м

Магнітна ста ла
m

e
0

0
2

1
=

c
4 10 7p× -  Гн/м = 

= × -12 57 10 7,  Н/А2

Швидкість світла в ва ку умі c 2 998 108, ×  м/с

Ста ла Сте фа на — Бо льцма на s 5 67 10 8, × -  Вт/(м2·К4)

Ста ла План ка h 6 626 10 34, × -  Дж·с

Ста ла в за коні зміщен ня Віна b 2 9 10 3, × -  м·К

Ста ла в дру го му за коні Віна C 1 30 10 5, × -  Вт/(м2·К5)

Ста ла Рідбер га R¥ 1 1 107, ×  м–1

Борівський радіус a0 5 29 10 11, × -  м

Ком птонівська дов жи на хвилі
елек тро на

le 2 43 10 12, × -  м
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Ста ла Поз на чен ня Чис ло ве зна чен ня

Маг не тон Бора m e 9 27 10 24, × -  Дж/Тл

Ядер ний маг не тон m N 5 05 10 27, × -  Дж/Тл

Атомна оди ни ця маси а.о.м 1 66 10 27, × -  кг

Коефіцієнт про порційності 
між ма сою й енергією

c2 8 99 1016, ×  Дж/кг

Питомий опір і температурний коефіцієнт опору (при 20 °С)

Провідник Пи то мий опір, нОм·м
Тем пе ра тур ний

коефіцієнт опо ру, К–1

Алюміній 28 0,0038
Во льфрам 55 0,0051
Вугілля 40 –0,0008
Графіт 8000
Залізо 98 0,0062
Кон стан тан 480 0,00002
Мідь 17,2 0,0043
Нікелін 400 0,000017
Ніхром 980 0,00026
Ртуть 958 0,0009
Сви нець 211 0,0042
Сталь 120 0,006

Електрохімічні еквіваленти, мг/Кл

Алюміній (Al...) 0,093 Зо ло то (Au..) 0,681 Нікель (Ni...) 0,203

Вісмут (Bi...) 0,719 Мідь (Cu.) 0,660 Срібло (Ag.) 1,118

Залізо (Fe..) 0,289 Мідь (Cu..) 0,329 Хром (Cr...) 0,180

Залізо (Fe...) 0,193 Нікель (Ni..) 0,304 Цинк (Zn..) 0,338

Зо ло то (Au.) 2,043

422

Діелектрична проникність
речовин

Ре чо ви на e

Вода 81
Гас 2
Мас ти ло транс фор ма тор не 2,2
Па рафін 2
Па рафіно вий папір 3,7
Слю да 6
Скло 5,5–10
Фар фор 6
Ебоніт 2,6

Робота іонізації, еВ

Азот 15,80

Аргон 15,70

Во день 15,40

Вуг ле кис лий газ 14,40

Гелій 24,45

Ки сень 13,56

Натрій 5,12

Неон 21,48



Робота виходу електронів з металів, еВ
Во льфрам 4,50 Мідь 4,47 Рубідій 2,13
Залізо 4,74 Молібден 4,20 Срібло 4,74
Зо ло то 4,68 Натрій 2,30 Тан тал 4,07
Калій 2,00 Нікель 5,00 Цезій 1,97
Літій 2,40 Пла ти на 5,29 Цинк 4,00
Магній 3,46 Ртуть 4,52

Множники і префікси для утворення кратних 
і часткових одиниць

Най ме ну -
ван ня

Поз на чен ня Множ ник
Най ме ну -

ван ня
Поз на чен ня Множ ник

екса Е 1018 деци д 10 1-

пета П 1015 сан ти с 10 2-

тера Т 1012 мілі м 10 3-

гіга Г 109 мікро мк 10 6-

мега М 106 нано н 10 9-

кіло к 103 піко п 10 12-

гек то г 102 фем то Ф 10 15-

дека да 101 атто а 10 18-

Латинський алфавіт

A, a — а F, f — еф K, k — ка P, p — пе U, u — у X, x — ікс
B, b — бе G, g — ге L, l — ель Q, q — ку V, v — ве Y, y — ігрек
C, c — це H, h — аш M, m — ем R, r — ер W, w — Z, z — зет
D, d — де I, I — і N, n — ен S, s — ес  дубль-ве
E, e — е J, j — йот O, o — о T, t — те

Грецький алфавіт

A, a — аль фа H, h — ета N ,n — ню T, t — тау
B,b — бета Q, q — тета X, x — ксі U, u — іпси лон
G, g — гам ма I, i — йота O, o — омікрон F, j — фі
D, d — дель та K, k — кап па P, p — пі C, c — хі
E, e — еп си лон L, l — лам бда R,r — ро Y, y — псі
Z, z — дзе та M,m  — мю S, s — сиг ма W, w — оме га

Деякі сталі числа і наближені формули
Сталі чис ла Наб ли жені фор му ли (при a <1)
p =3 1416, ( )1 1± » ±a an n

p2 9 8696= , ea a» +1
p =1 7725, ln( )1 + »a a

e =2 7183, sin a a»
lge =0 4343, cos a a» -1 22

ln ,10 2 3026= tg a a=

423



Нав чаль не ви дан ня

КІБЕЦЬ Інна Миколаївна
РИБАЛКА Ан тоніна Іванівна

СТОРОЖЕНКО Во ло ди мир Олександрович

ЗАГАЛЬНА ФІЗИКА З ПРИКЛАДАМИ І ЗАДАЧАМИ
Час ти на 2

Елек три ка та магнетизм

Нав чаль ний посібник

Ре дак тор Т. М. Матвієнко
Ко рек тор Ю. В. Стат ке вич

Комп’ютерна вер ст ка І. Г. П’ятигорської
Ди зайн об кла дин ки О. Л. Ге ра си ме нюк

Пiдписано до дру ку 14.07.2009. Фор мат 60 90 1
16´ . Друк ри зо графічний. 

Папiр оф сет ний. Гарнiтура SchoolBook. Умов. друк. арк. 26,5. 
Обл.-вид. арк. 25,4. Ти раж 500 прим. Зам. № 127

ТОВ «Компанiя СМiТ»
61166, м. Харкiв, просп. Ленiна, 14

Тел.: 8 (057) 717-54-94
Факс: 8 (057) 702-13-07

E-mail: book@smit.com.ua

Свiдоцтво про вне сен ня суб’єкта видавничої спра ви
до Дер жав но го реєстру видавцiв, виготiвникiв 

i розповсюджувачiв видавничої продукцiї 
ДК № 435 вiд 26.04.2001

Друк — ФОП Ва сильєва Н. В.
м. Харків, просп. Леніна, 14

тел. 8 (057) 702-13-07


	ÇÌ²ÑÒ
	Ïåðåäìîâà 9
	 1. Åëåêòðè÷íå ïîëå ó âàêóóì³ 10
	1.1. Åëåêòðè÷íèé çàðÿä i éîãî âëàñòèâîñòi 10
	1.2. Âçàºìîäiÿ åëåêòðè÷íèõ çàðÿäiâ. Çàêîí Êóëîíà 11
	1.3. Åëåêòðè÷íå ïîëå. Íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 12
	1.4. Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöi¿ åëåêòðè÷íèõ ïîëiâ 14
	1.5. Ïîòåíöiàë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 15
	1.6. Ïîòiê âåêòîðà íàïðóæåíîñòi. Òåîðåìà Ãàócñà ó âàêóóìi 23
	1.7. Çàñòîñóâàííÿ òåîðåìè Ãàóññà äëÿ ðîçðàõóíêó åëåêòðîñòàòè÷íèõ ïîëiâ ó âàêóóìi 28
	1.8. Åëåêòðè÷íèé äèïîëü 35
	1.9. Äèïîëü ó çîâíiøíüîìó åëåêòðè÷íîìó ïîëi 38
	Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ äëÿ ñàìîïåðåâiðêè 40
	Çàâäàííÿ äëÿ åêñïðåñ-êîíòðîëþ 41
	Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 42
	Çàäà÷i äëÿ ñàìîñòiéíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ 49

	 2. Åëåêòðè÷íå ïîëå â äiåëåêòðèêàõ 59
	2.1. Òèïè äiåëåêòðèêiâ. Ïîëÿðèçàöiÿ äiåëåêòðèêiâ 59
	2.2. Çâ’ÿçîê ïîëÿðèçîâàíîñòi ç ïîâåðõíåâîþ i îá’ºìíîþ ãóñòèíîþ çâ’ÿçàíèõ çàðÿäiâ. 63
	2.3. Âåêòîð åëåêòðè÷íî¿ iíäóêöi¿ 66
	2.4. Óìîâè äëÿ åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ íà ìåæi äâîõ içîòðîïíèõ äiåëåêòðè÷íèõ ñåðåäîâèù (ãðàíè÷íi óìîâè) 70
	2.5. Ñïîíòàííî ïîëÿðèçîâàíi äiåëåêòðèêè 74
	Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ äëÿ ñàìîïåðåâiðêè 79
	Çàâäàííÿ äëÿ åêñïðåñ-êîíòðîëþ 80
	Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 81
	Çàäà÷i äëÿ ñàìîñòiéíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ  89

	 3. Ïðîâiäíèêè â åëåêòðè÷íîìó ïîëi 93
	3.1. Åëåêòðîºìíiñòü 95
	3.2. Êîíäåíñàòîðè. Ïðèêëàäè îá÷èñëåííÿ ºìíîñòåé 98
	3.3. Ñïîëó÷åííÿ êîíäåíñàòîðiâ 100
	3.4. Åíåðãiÿ ñèñòåìè çàðÿäiâ, âiäîêðåìëåíîãî ïðîâiäíèêà òà êîíäåíñàòîðà. Åíåðãiÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 104
	Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ äëÿ ñàìîïåðåâiðêè 107
	Çàâäàííÿ äëÿ åêñïðåñ-êîíòðîëþ 108
	Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 109
	Çàäà÷i äëÿ ñàìîñòiéíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ 116

	 4. Ïîñò³éíèé åëåêòðè÷íèé ñòðóì 126
	4.1. Åëåêòðè÷íèé ñòðóì i éîãî õàðàêòåðèñòèêè 126
	4.2. Çàêîí áåçïåðåðâíîñòi ñòðóìó 129
	4.3. Çàêîí Îìà äëÿ îäíîðiäíî¿ òà íåîäíîðiäíî¿ äiëÿíêè êîëà. Åëåêòðîðóøiéíà ñèëà 131
	4.4. Çàêîí Îìà â äèôåðåíöiàëüíié ôîðìi 136
	4.5. Ïðàâèëà Êiðõãîôà òà ¿õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ ðîçãàëóæåíîãî êîëà 137
	4.6. Ðîáîòà é ïîòóæíiñòü åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó  138
	4.7. Òåïëîâà äiÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Çàêîí Äæîóëÿ — Ëåíöà 141

	 5. Åëåêòðè÷íèé ñòðóì ó ìåòàëàõ, ðiäèíàõ, ãàçàõ i âàêóóìi 143
	5.1. Ïðèðîäà íîñi¿â ñòðóìó â ìåòàëàõ 143
	5.2. Îñíîâíi ïîëîæåííÿ êëàñè÷íî¿ åëåêòðîííî¿ òåîði¿ ïðîâiäíîñòi ìåòàëiâ 145
	5.3. Çàêîí Îìà 146
	5.4. Çàêîí Äæîóëÿ — Ëåíöà 148
	5.5. Çàêîí Âiäåìàíà — Ôðàíöà 149
	5.6. Òðóäíîùi êëàñè÷íî¿ òåîði¿ åëåêòðîïðîâiäíîñòi 151
	5.7. Åëåêòðè÷íèé ñòðóì ó ðiäèíàõ 152
	5.8. Åëåêòðè÷íèé ñòðóì ó ãàçàõ 155
	5.9. Åëåêòðè÷íèé ñòðóì ó âàêóóìi 159
	Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ 160
	Çàâäàííÿ äëÿ åêñïðåñ-êîíòðîëþ 162
	Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 163
	Çàäà÷i äëÿ ñàìîñòiéíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ 169

	 6. Ìàãíiòíå ïîëå ó âàêóóìi 177
	6.1. Ïðèðîäà ìàãíiòíîãî ïîëÿ 177
	6.2. Ñèëà Àìïåðà 179
	6.3. Êîíòóð çi ñòðóìîì ó ìàãíiòíîìó ïîëi 182
	6.4. Ñèëà Ëîðåíöà 185
	6.5. Åôåêò Õîëëà 191
	6.6. Çàêîí Áiî — Ñàâàðà — Ëàïëàñà. Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöi¿ ìàãíiòíèõ ïîëiâ 192
	6.7. Ìàãíiòíå ïîëå ðóõîìîãî çàðÿäó 193
	6.8. Ïðèêëàäè âèçíà÷åííÿ âåêòîðà iíäóêöi¿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ 194
	6.9. Ìàãíiòíèé ïîòiê. Òåîðåìà Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà äëÿ âåêòîðà ìàãíiòíî¿ iíäóêöi¿ ó âàêóóìi 197
	6.10. Öèðêóëÿöiÿ âåêòîðà iíäóêöi¿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Çàêîí ïîâíîãî ñòðóìó 198
	6.11. Çàñòîñóâàííÿ òåîðåìè ïðî öèðêóëÿöiþ âåêòîðà ìàãíiòíî¿ iíäóêöi¿ äëÿ ðîçðàõóíêó ìàãíiòíèõ ïîëiâ 200
	6.12. Ðîáîòà ïðè ïåðåìiùåííi ïðîâiäíèêà ç³ ñòðóìîì ó ìàãíiòíîìó ïîëi 202
	Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ äëÿ ñàìîïåðåâiðêè 203
	Çàâäàííÿ äëÿ åêñïðåñ-êîíòðîëþ 204
	Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 206
	Çàäà÷i äëÿ ñàìîñòiéíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ 218

	 7. Ìàãíiòíå ïîëå â ðå÷îâèíi 235
	7.1. Ìàãíiòíi ìîìåíòè àòîìiâ 235
	7.2. Ìàãíåòèêè òà ¿õ íàìàãíi÷óâàííÿ. Âåêòîð íàìàãíi÷óâàííÿ 237
	7.3. Òåîðåìà ïðî öèðêóëÿöiþ (çàêîí ïîâíîãî ñòðóìó) äëÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ â ðå÷îâèíi 239
	7.4. Ãðàíè÷íi óìîâè äëÿ âåêòîðiâ  i  242
	7.5. Êëàñèôiêàöiÿ ìàãíåòèêiâ 244
	7.6. Äiàìàãíåòèçì 245
	7.7. Ïàðàìàãíåòèçì 247
	7.8. Ôåðîìàãíåòèçì 248
	7.9. Ìàãíiòíå ïîëå Çåìëi 254
	Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ äëÿ ñàìîïåðåâiðêè i åêñïðåñ-êîíòðîëþ 256
	Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 257
	Çàäà÷i äëÿ ñàìîñòiéíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ. 260

	 8. Åëåêòðîìàãíiòíà iíäóêöiÿ 262
	8.1. ßâèùå åëåêòðîìàãíiòíî¿ iíäóêöi¿. Äîñëiäè Ôàðàäåÿ 262
	8.2. Çàêîí åëåêòðîìàãíiòíî¿ iíäóêöi¿ Ôàðàäåÿ i ïðàâèëî Ëåíöà 263
	8.3. Åëåêòðîðóøiéíà ñèëà åëåêòðîìàãíiòíî¿ iíäóêöi¿ 265
	8.4. ßâèùå ñàìîiíäóêöi¿. ²íäóêòèâíiñòü 268
	8.5. ßâèùå âçàºìíî¿ iíäóêöi¿ 271
	8.6. Çàêîí çìiíè ñèëè ñòðóìó â åëåêòðè÷íîìó êîëi ïðè âèìèêàííi òà âìèêàííi äæåðåëà ÅÐÑ 273
	8.7. Åíåðãiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ çàìêíåíîãî ïðîâiäíîãî êîíòóðó çi ñòðóìîì. Åíåðãiÿ é ãóñòèíà åíåðãi¿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ 277
	Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ äëÿ ñàìîïåðåâiðêè 278
	Çàâäàííÿ äëÿ åêñïðåñ-êîíòðîëþ 279
	Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 280
	Çàäà÷i äëÿ ñàìîñòiéíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ 287

	 9. Îñíîâè òåîði¿ Ìàêñâåëëà åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ 294
	9.1. Ñòðóì çìiùåííÿ 294
	9.2. Ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà 297
	9.3. Âëàñòèâîñòi ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà 302
	Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ äëÿ ñàìîïåðåâiðêè i åêñïðåñ-êîíòðîëþ 304
	Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 305
	Çàäà÷i äëÿ ñàìîñòiéíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ 308

	10. Åëåêòðîìàãí³òí³ êîëèâàííÿ 309
	10.1. Êîëèâàëüíèé êîíòóð i éîãî ðiâíÿííÿ 310
	10.2. Âiëüíi íåçàãàñàþ÷i ãàðìîíi÷íi êîëèâàííÿ â êîëèâàëüíîìó êîíòóði 311
	10.3. Âiëüíi çàãàñàþ÷i êîëèâàííÿ 314
	10.4. Âåëè÷èíè, ùî õàðàêòåðèçóþòü çàãàñàííÿ 316
	10.5. Âèìóøåíi åëåêòðè÷íi êîëèâàííÿ 317
	10.6. Çìiííèé ñòðóì 321
	Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ äëÿ ñàìîïåðåâiðêè 325
	Çàâäàííÿ äëÿ åêñïðåñ-êîíòðîëþ 327
	Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 327
	Çàäà÷i äëÿ ñàìîñòiéíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ 336

	11. Ìåõàíi÷íi õâèëi 344
	11.1. Õâèëüîâèé ðóõ. Ïîøèðåííÿ ïðóæíèõ õâèëü â ïðóæíîìó ñåðåäîâèùi 344
	11.2. Ïëîñêà òà ñôåðè÷íà õâèëi. Ðiâíÿííÿ áiæó÷î¿ õâèëi 348
	11.3. Õâèëüîâå ðiâíÿííÿ äëÿ ïëîñêî¿ ïðóæíî¿ õâèëi 351
	11.4. Åíåðãiÿ ïðóæíî¿ õâèëi 352
	11.5. Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöi¿ õâèëü. Ãðóïîâà øâèäêiñòü 356
	11.6. ²íòåðôåðåíöiÿ õâèëü. Ñòîÿ÷i õâèëi 359
	11.7. Àêóñòè÷íi õâèëi 362
	Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ äëÿ ñàìîïåðåâiðêè 364
	Çàâäàííÿ äëÿ åêñïðåñ-êîíòðîëþ 365
	Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 366
	Çàäà÷i äëÿ ñàìîñòiéíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ  368

	12. Åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi 370
	12.1. Ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà òà åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi 370
	12.2. Ïëîñêà åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ 372
	12.3. Åíåðãiÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü. Âåêòîð Óìîâà — Ïîéíòiíãà 375
	12.4. Òèñê i iìïóëüñ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü 377
	12.5. Âèïðîìiíþâàííÿ äèïîëÿ 378
	12.6. Øêàëà åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü 379
	Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ äëÿ ñàìîïåðåâiðêè 381
	Çàâäàííÿ äëÿ åêñïðåñ-êîíòðîëþ 381
	Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 382
	Çàäà÷i äëÿ ñàìîñòiéíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ  384
	Ë³òåðàòóðà 419
	Äîäàòîê 2 421




