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Передмова 
 

Нема сумніву в тому, що кожен з нас в процесі навчання мав 

проблему, яка полягала в тому, що ми змушені читати якийсь текст, 

але невідомо з якою метою, а точніше відомо, – з якою – з метою його 

вивчення, проте ця мета здавалася нам надто неприродною. Дійсно, 

читати щось тільки тому, що це «щось» слід вивчити – дуже нудне 

заняття. Значно цікавіше шукати відповіді на конкретні питання. 

Саме з метою зміни пізнавальної частини мотивації навчання 

фізики, ми зробили спробу укласти програмний матеріал з курсу 

електромагнетизму інакше, а саме, розділивши його на конкретні за-

дачі. Базою для розв‟язання цих задач служать означення, постулати 

та попередні задачі. Своєю чергою, всі означення по класифіковані 

на: 1) означення фізичних явищ чи процесів; 2) означення фізичних 

понять; 3) означення фізичних величин та 4) означення фізичних 

систем чи приладів. Задачі мають суцільну нумерацію. Крім того, в 

кінці підручника дано перелік усіх означень та задач і вказано сто-

рінку. Тому, якщо ви шукаєте відповідь на якесь питання, то зорієн-

тувавшись до якої теми ця проблема могла б належати, шукаєте від-

повідну задачу з переліку задач. Так само можна знайти і будь-яке 

означення. 

Саме задачі складають основний матеріал посібника. Тут задачі – 

це те, що традиційно називають фактичним матеріалом, причому 

поняття задачі є досить широким – це і виведення формули, і дове-

дення певного твердження, отриманого як теоретичним, так і експе-

риментальним шляхом, і доведення існування якогось явища чи 

процесу, а також роз‟яснення методики конкретного експерименту. 

Суцільною нумерацією задач ми підкреслюємо умовність поділу 

електромагнетизму (як і всієї фізики і будь-якої науки) на частини, 

розділи та теми. Насправді, електромагнітні явища чи будь-які явища 

природи не слідують цьому нашому поділу, який ми зробили дещо 

штучно для того щоб полегшити їх сприйняття. Будь-яке явище 

природи – це сукупність (чи система) багатьох, а можливо і всіх явищ 
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з цього нашого штучного переліку явищ. Наприклад, блискавка – це 

явище оптичне, електростатичне, магнетне, теплове і механічне вод-

ночас. Насправді наука не поділяється на частини, розділи, параграфи 

і т. д., вона єдина і всеохоплююча, а цей поділ, очевидно, виник через 

те, що людина неспроможна осягнути науку всю і одразу. 

У посібнику дуже рідко трапляється нумерація формул. Виявляє-

ться, що вона і не потрібна, бо формула, на яку спираємось, є резуль-

татом однієї з попередніх задач, тому посилання відбувається на цей 

результат, тобто на задачу. 

Звертаємо вашу увагу і на те, що не обов‟язково певну тему почи-

нати читати з початку, тобто з означень, можна починати і з задач, а 

до означень чи постулатів повертатись при потребі. Деякі задачі мож-

на читати виокремленими з контексту, а деякі – ні, оскільки вони 

базуються на результатах попередніх задач. 

У цьому посібнику ви також можете знаходити відповіді на ті 

питання, які у вас виникли в ході читання підручників, наприклад ви 

не змогли з‟ясувати чому дрібні предмети притягаються до наелект-

ризованих тіл. Тоді припускаючи, що це явище електростатичне в 

переліку задач розділу І знаходите задачу під номером 17: «поясніть 

явище притягання дрібних частинок до наелектризованих тіл». Тут 

же вказана сторінка на якій є розв‟язок цієї задачі. 

Очевидно також, що не варто пропускати якісь задачі, але, якщо 

вже це робите, то слід це робити розумно, тобто логічно чи 

інтуїтивно переконатися, що ця задача є «тупиковою», тобто такою, 

на якій не базуються інші задачі в межах цього посібника. 

Звертаємо вашу увагу на те, що в цій книзі написання деяких 

фізичних термінів може бути не звичним проте, очевидно, що якщо є 

«магнетизм», «магнетик», «магнетит» то має бути і «магнетне поле», 

або якщо є «матерія» чи «потенція» то має бути «матерял» чи «потен-

ціял». Для написання фізичних термінів ми послуговувалися словни-

ком фізичної лексики за авторства В. Козирського та В. Шендеровсь-

кого, виданому в 1996 році. 
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Розділ І. Електростатика 
 

Тема 1. Електричний заряд 
 

Фізичні поняття 

 Електричний заряд – це електрична властивість речовини (так 

як маса є гравітаційною та інерційною властивістю речовини). Понят-

тя електричного заряду є одним з фундаментальних понять електро-

магнетизму. 

 Елементарний заряд – це найменший відомий на нинішній 

день заряд у природі. 

 

Фізичні величини 

 Електричний заряд, будучи фізичним поняттям, водночас є 

фізичною величиною. Позначається буквою q  і вимірюється в Куло-

нах (Кл). Зміст цієї величини вимірювання буде зрозумілим після 

ознайомлення з такою фізичною величиною, як  сила електричного 

струму. 

 Лінійна, поверхнева чи об’ємна густина заряду – це відно-

шення заряду відповідно до відстані, площі чи об‟єму, в якому він є 

(позначення відповідно ,, ). 

 

.
dV

dq

;
dS

dq

;
dl

dq

 

 

Постулати  

 Закон збереження електричного заряду: алгебраїчна сума 

зарядів, які виникають на всіх тілах, що беруть участь у певному про-
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цесі, дорівнює алгебраїчній сумі зарядів, яка була на цих тілах до по-

чатку цього процесу. 

Прикладами таких процесів є: тертя бурштину до шерсті, заряд-

ження електрофорної машини, хімічні та ядерні реакції. 

 Принцип інваріянтності заряду: величина заряду не залежить 

від того, у якій інерційній системі відліку він виміряний (інакше ве-

личина заряду не залежить від його швидкості). 

 Принцип квантованості заряду: будь-який заряд складається 

з цілого числа елементарних зарядів. 

 

Задачі 

 

(1) Вкажемо на один з методів перевірки принципу інваріянтності 

заряду. 

 

Для того, щоб перевірити цей принцип, можна порівняти величи-

ну заряду електрона в атомах, де вони рухаються з різними швидко-

стями. Для цього вимірюють ступінь електронейтральності цих ато-

мів. Дійсно, якщо би заряд електрона залежав від його швидкості, 

наприклад, збільшувався б зі збільшенням швидкості, то в тих ато-

мах, де електрони рухаються з більшою швидкістю, електронейтра-

льність порушувалася б сильніше, ніж у тих, де електрони рухаються 

повільніше. Оскільки подібної чи будь-якої іншої зміни електроней-

тральності не зафіксовано (принаймні до швидкостей, що дорівнюють 

половині швидкості світла у вакуумі), то можна стверджувати, що 

величина заряду електрона не залежить від його швидкості. 

 

(2) Покажемо, що сила гравітаційного притягання електрона до 

ядра в атомі водню не спроможна втримати електрон в атомі, 

тому повинна існувати ще одна сила негравітаційної природи. 

 

Справді, оскільки ядро атома водню – це протон, то сила граві-

таційної взаємодії між протоном і електроном 
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Знайдемо енергію йонізації атома Е як роботу, яку слід виконати 

проти сил притягання до ядра, щоб перенести електрон з точки, що на 

відстані r  від ядра, у нескінченність. Оскільки це робота змінної си-

ли, то 
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,
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Порахуємо, за якої температури атом водню буде йонізований, 

тобто його енергія теплового руху, що дорівнює kT
2

3
, дорівнюватиме 

енергії йонізації 

 

,kTE
2

3
 

 

звідки 

 

37

23

61

1029
103813

10912

3

2
,

,

,

k

Е
Т  К, 

 

що означає, що практично за всіх температурах водень повинен бути 

йонізованим, чого, насправді, немає. 

Ця суперечність спонукає нас думати, що крім гравітаційної сили 

мусить існувати ще якась, значно більша сила, яка притягає електрона 

до ядра. Це сила електричного притягання. І існує вона завдяки тому, 

що електрон і протон, крім маси, мають ще одну властивість, яка 

називається електричний заряд, або коротко – заряд. 
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(3) Установимо, який заряд на сьогодні є елементарним. 

 

Оскільки найменший експериментально встановлений (на сьогод-

ні) заряд у природі – це заряд електрона (
191061,е  Кл) то є всі 

підстави вважати його елементарним електричним зарядом. З іншого 

боку, теорія кварків стверджує, що електрон складається з двох 

кварків з зарядами e
3

2
 та e

3

1
, даючи сумарно заряд e . Проте, 

доки це не встановлено експериментально, ми не можемо стверджу-

вати, що заряд кварка є елементарним зарядом. Таким чином, будемо 

вважати, що елементарним зарядом є заряд електрона. 

 

Тема 2. Закон Кулона 
 

Фізичні поняття 

 Точковий заряд – це заряджене тіло, розмірами якого можна 

знехтувати в умовах певної задачі. 

 

Постулати 

 Закон Кулона: два точкові заряди взаємодіють з силою прямо 

пропорційною до величини цих зарядів та обернено пропорційною до 

квадрата відстані між цими зарядами, і спрямованою вздовж прямої, 

що їх з‟єднує 

 

.r
r

qq
kF 03

21                   (1) 

 

У цьому аналітичному тлумаченні 

закону Кулона 0r  – це одиничний век-

тор, спрямований від одного заряду до 

іншого (мал. 1 (а)). 

Закон Кулона можна подати і так: 

1
q  2

q  

1
q  

2
q  

0
r  

r  

а) 

Мал. 1 

б) 
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,r
r

qq
kF

3
21                                         (2) 

 

де r  – вектор, що з‟єднує заряди (мал. 1 (б)). 

Очевидно, що закон Кулона у формі (1) цілком тотожний закону 

Кулона у формі (2). Справді напрям вектора `F  у першому та друго-

му записі однаковий: він спрямований туди ж, куди і вектор 0r  чи ,r  

якщо заряди однойменні, і протилежний до нього, якщо заряди різ-

нойменні. Щодо модуля вектора ,`F  то він однаковий в обидвох фор-

мулах запису і становить: 

 

.
r

qq
kF

2
21  

 

Задачі 

 

(4) Установимо одиницю фізичної величини k.  

 

Із закону Кулона маємо 

 

,
qq

rF
k

21

2

  

 

тому 

 

.
Кл

мН
k

2

2

 

 

Часто сталу k представляють через іншу сталу, а саме 

 

,k
04

1
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де 0  – електрична стала. 

Бачимо, що одиниця електричної сталої обернена до одиниці 

сталої k, тобто 

 

.
м

Ф

мН

Кл
2

2

0  

 

(5) Вкажемо на ідею визначення електричної сталої .0  

 

Електричну сталу можна визначити із закону Кулона, експери-

ментально вимірявши силу взаємодії між двома точковими (або ку-

лястими) зарядами. Це можна зробити за допомогою тих самих кру-

тильних терезів, якими Генрі Кавендіш виміряв гравітаційну сталу. 

На мал. 2 схематично показано вид згори на крутильні терези. Якщо 

до заряду 1q  піднести закріплений 

заряд 2q  того ж знаку, то нитка те-

резів закрутиться на кут , який, 

як відомо, є пропорційним до мо-

менту сили кручення DM , де 

D  – коефіцієнт пропорційності, 

який для кожного приладу є відомим. 

Коли момент сили кручення нитки зрівняється з моментом сили 

відштовхування зарядів, кулька зупиниться. Умова рівності цих мо-

ментів сил 

 

.Dl
r

qq
2
21

04

1
 

 

З цієї рівності отримаємо: 

 

.
Dr

lqq
2

21
0

4
 

 

 
1q  

2q  

Мал. 2 

r  
l  

1q  
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Усі величини у правій частині рівності можна виміряти експери-

ментально. 

 

Тема 3. Електричне поле і його напруженість 

 

Фізичні поняття 

 Електричне поле – це субстанція, яка створюється електрични-

ми зарядами і виявляє себе за дією на електричний заряд. 

Як бачимо, заряд є водночас і джерелом поля, і тим інструментом, 

який виявляє присутність електричного поля. 

 Пробний заряд – це позитивний точковий заряд, який служить 

для виявлення та вимірювання електричного поля. 

Очевидно, що реальний пробний заряд, крім дуже малих розмі-

рів, повинен мати і дуже малу величину, бо інакше, будучи джерелом 

ще одного поля, він спотворюватиме досліджуване поле.  

 Лінія напруженості електричного поля (чи силова лінія) – це 

лінія у кожній точці якої вектор напруженості поля дотичний до цієї 

лінії, або, інакше, – це лінія, вздовж якої рухається пробний заряд, на 

який не діють жодні сили, крім сил електричного поля. 

 

Фізичні величини 

 Напруженість електричного поля в заданій точці простору 

– це відношення сили, яка діє з боку цього поля на пробний заряд, 

поміщений в цю точку до величини цього заряду (позначення Е ) 

 

.
q

F
E

0

 

 

З цього означення бачимо, що оскільки сила є вектором, то і на-

пруженість є вектором. Крім того вектор Е  спрямований туди ж, 

куди і вектор .F  
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Задачі 

 

(6) Знайдемо заряд електрона в ході мисленнево проведеного до-

сліду Мілікена (1909 р). 

 

Ідея досліду Мілікена полягає в тому, щоб знайти 

зміну заряду попередньо зарядженої краплі оливи в йо-

нізованому повітрі.  

Для цього спочатку виміряємо заряд краплі в зви-

чайному повітрі q , а потім – в йонізованому .q'   

Щоб виміряти заряд краплі, слід виміряти коефіці-

єнт опору при русі краплі в повітрі за відомою мето-

дикою.  

На краплю, яка падає у повітрі, діють три сили: си-

ла тяжіння ,mg  сила Архімеда gVFА  та сила опору повітря 

rFоп , де r  – коефіцієнт опору (мал. 3). Дві перші з цих сил пос-

тійні і лише третя зростає зі збільшенням швидкості, тому в міру її 

збільшення буде зростати і сила опору. Через певний час після почат-

ку падіння ця сила разом із силою Архімеда, які діють вгору, зрівно-

важать силу тяжіння і рух перейде в рів-

номірний 

 

,mgFF опA  

 

або 

 

,mgrgV  

 

звідки знаходимо коефіцієнт опору 

 

.
gVmg

r                         (1) 

 

+   +   +   +   +   +   +   + 

- 

–   –   –   –   –   –   –   – 

Е  

Еq  

AF  

опF  

gm  

Мал. 4. 

- 

AF  

опF  

gm  

    Мал. 3 
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Далі зробимо такий самий експеримент, але в електричному полі, 

напрямленому вниз. Тепер негативно заряджена крапля буде руха-

тися рівномірно вгору зі швидкістю и  (мал. 4). Напишемо основне 

рівняння динаміки і для цього випадку 

 

.rumggVqE  

 

З цієї рівності та рівності (1), враховуючи, що ,Vm 0  де 0  – 

густина оливи, дістанемо 

 

.
u

E

gV
q 10  

 

Усі величини в правій частині цієї рівності досить легко вимірю-

ються експериментально.  

Далі слід йонізувати простір між пластинами якимось йонізато-

ром, наприклад, Х-променями, провести такий самий експеримент і 

знову за тією ж формулою обчислити заряд .q'  Зауважимо, що і в 

першому і в другому випадках заряд слід усереднювати за великою 

кількістю крапель. Тепер можна переконатися, що зміна заряду крап-

лі q  становить ціле число зарядів 
191061,  Кл, тобто 

 

,еппКл,q 191061  

 

де п  – ціле число. 

 

(7) На основі означення напруженості електричного поля та зако-

ну Кулона установимо вираз для напруженості поля точкового 

заряду. 

 

Нехай поле створене точковим зарядом .q  Якщо в це поле внести 

пробний заряд ,q0  то на нього з боку поля діятиме сила .EqF 0  Але 
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F  

Е  

Мал. 5 

0q  

q  

ця сила – це сила кулонівської взаємодії між зарядами q  та ,q0  тому 

згідно з законом Кулона підставимо за F  вираз цього закону 

 

.r
r

qq

qq

F
E

3
0

000 4

11
 

 

Отже, 

 

02
04

r
r

q
E   

 

або  

 

,r
r

q
E

3
04

 

 

а величина напруженості 

 

.
r

q
Е

04
 

 

(8) Установимо картину силових ліній поля точкового заряду. 

 

Нехай цей заряд позитивний. Розмісти-

мо будь - де пробний заряд 0q  (мал. 5). Нап-

руженість поля в цій точці 

 

,
q

F
E

0

 

 

де F  – сила, яка діє з боку поля заряду q  на 

заряд .q0  Але F  – це сила взаємодії між цими зарядами, і за законом 

Кулона вона спрямована вздовж прямої, що проходить через ці два 
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заряди. А оскільки вектор E  отриманий діленням вектора F  на до-

датній скаляр, то він направлений туди ж, куди і вектор .F  Такий са-

мий результат буде в будь-якій іншій точці простору. Отже, поле точ-

кового заряду радіальне. 

 

(9) Покажемо, що густота ліній напруженості електричного поля 

точкового заряду в певній області простору вказує на величи-

ну напруженості електричного поля в цій області. 

 

З виразу для напруженості поля точкового заряду випливає, що 

вона залежить лише від відстані від заряду, тобто є всюди однакова 

на сфері радіусом .r  Представимо цей вираз так: 

 

,
S

q

r

q
E

0
2

04
 

 

де S  – площа сфери радіусом .r  

Густота силових ліній – це кількість силових ліній на одиницю 

площі поверхні, нормальної до цих силових ліній 

 

.
cosS

N

S

N
n  

 

Підставивши S  з цього виразу в останній вираз для ,E  дістанемо 

 

,n
N

cosq
E

0

 

 

звідки бачимо, що величина напруженості пропорційна до густоти си-

лових ліній ,п  тобто, там де більша густота силових ліній, там і бі-

льша напруженість поля. 

Зауважимо, що для випадку поля точкового заряду цей висновок 

не має значної цінності, бо з аналітичного виразу і так видно, що 

ближче до заряду, то сильніше поле. Проте в тих випадках, де немає 
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аналітичного виразу для величини вектора ,E  цей метод дає можливі-

сть на основі графічної картини силових ліній порівняти напружені-

сть поля в різних областях цього поля. 

 

Тема 4. Принцип суперпозиції електричних полів 
 

Постулати 

 Принцип суперпозиції електричних полів: система точкових 

зарядів створює у кожній точці простору поле, напруженість якого 

дорівнює сумі напруженостей, створених кожним із цих зарядів 

 

.ЕЕ

п

і

і

1

 

 

Задачі 

 

(10) Вкажемо на метод знаходження напруженості електричного 

поля зарядженого тіла, яке не можна вважати точковим 

зарядом. 

 

Будь-яке заряджене тіло представимо як систему нескінченної 

кількості нескінченно близьких один до одного, нескінченно малих 

точкових зарядів величиною .dq  Очевидно, що кожен з цих зарядів 

буде створювати в певній точці простору нескінченно мале елек-

тричне поле напруженістю: 

 

.r
r

dq
kEd

3
 

 

Згідно з принципом суперпозиції, напруженість електричного по-

ля у цій точці буде дорівнювати сумі згаданих напруженостей. Оче-

видно, що ми маємо справу з сумою нескінченної кількості нескін-

ченно малих величин. А це є не що інше, як інтеграл. Отже, 
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Ed  

xEd  

уEd  

r  

R  

L  

dq  

х 

у 

 

Мал. 6 

.r
r

dq
kЕ,

r

dq
kEdЕ

32
 

 

З цієї формули бачимо, що інтегрування слід провести по всьому 

заряду тіла, що важко зробити практично. Тому від інтегрування за 

зарядом перейдемо до інтегрування за об‟ємом. Для цього застосуємо 

поняття об‟ємної густини заряду .
dV

dq
 Дістанемо 

 

,r
r

dV
kЕ

3
 

 

тобто, принципово ми можемо обчислити напруженість поля, ство-

рену будь яким зарядженим тілом. 

 

(11) Установимо вираз для напруженості електричного поля рів-

номірно зарядженого кільця радіусом R  і лінійною густиною 

заряду  на осі кільця на відстані L  від його центру. 

 

Згідно з принципом суперпозиції 

.EdE  Розкладемо вектор dE  на дві 

складові (мал. 6): 

 

.jdEidEdE yx  

 

Тоді:  

 

.dEjdEiE yx  

 

З малюнка бачимо, що для кожного 

вектора xEd  знайдеться до нього проти-

лежний і таким чином сума всіх х–ових складових вектора Ed  

дорівнює нулеві, тобто 
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.dEx 0  

 

Задача спростилася і  

 

.dEjE y  

 

Як видно з малюнка  

 

,cosdEdEy  

 

тому 

 

.cos
r

dq
kjcosdEjE

2
  

 

Враховуючи, що ,dldq  де dl  – елемент довжини кільця, маємо 

 

.cos
r

dl
kjE

l

0

2
 

 

Отже, інтегрування буде йти по всій довжині кільця l  ( l  у нас 

водночас змінна інтегрування і довжина кільця). 

Щоб обчислити цей інтеграл, слід кожну величину у підінтегра-

льному виразі подати через змінну інтегрування l  або винести за знак 

інтеграла, якщо вона не залежить від l . Що і зробимо: 

 

.cosl
r

kdlcos
r

kE

l

2

0

2
 

 

Представимо тепер всі ці величини через відомі 

 



 21 

.

LR

LR

LR

RL

LR
E

2

3
22

0

2222
0

2

21

4
 

 

І для вектора Е  

 

.j

LR

LR
E

2

3
22

02

 

 

Остання рівність говорить про те, що шукана нами напруженість 

електричного поля – це вектор, спрямований вздовж осі у, величина 

якого  

 

,

LR

LR
E

2

3
22

02

 

 

або оскільки кільце рівномірно заряджене, замінивши ,
R

q

l

q

2
 

отримаємо 

 

.

LR

qL
E

2

3
22

02

 

 

(12) Знайдемо вираз для напруженості 

поля рівномірно зарядженого по-

верхневою густиною заряду  диска 

радіусом R  на осі диска на відстані 

L  від його центра. 

 

Розділимо диск на нескінченну кількі-

сть кілець і скористаємося результатом по-

передньої задачі. Одне з таких кілець тов-

щиною dr  і радіусом r  показано на мал. 7. 

dr  

Ed  

L  

Мал. 7 

r  

R  
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Оскільки його товщина нескінченно мала, то на ньому розміщений 

нескінченно малий заряд dq . Тому напруженість поля, яку воно ство-

рює в точці на осі кільця, згідно з результатом попередньої задачі, є 

 

.

Lr

Ldq
E

2

3
22

02

 

 

Зверніть увагу, що замість сталого радіуса кільця R  підставлено 

радіус r  будь-якого кільця ( R  тепер у нас є радіусом диска). 

Виразимо dq  через поверхневу густину заряду. Дістанемо 

  

,

Lr

dSL
dE

2

3
22

04

 

 

де dS  – площа виділеного нескінченно малого кільця. Очевидно, що 

,rdrdS 2  тому маємо 

 

.

Lr

rdrL
dE

2

3
22

02

 

 

Інтегруємо 

 

КК

Lr

LrdL

Lr

rdrL
E

0 2

3
22

22

0
0 2

3
22

0 2
2

2

 

.
LrL

L

Lr

L
R

22
00

22
0

11

2

1

2
 

 

Остаточно,  
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.
Lr

L
E

22
0

1
2

 

 

(13) Знайдемо середнє значення напруженості електричного поля 

точкового заряду в межах майданчика у вигляді диска, якщо 

заряд є на осі цього диска. 

 

Математичний відступ: середнє значення функції. 

Нам слід обчислити середнє значен-

ня функції на проміжку [a, b]. Очевидно, 

що наближено це можна зробити, розді-

ливши цей проміжок на п проміжків ши-

риною x  (мал. 8). Тоді 

  

.
n

xf....xfxf
f n21

 

 

або представивши ,
x

ba
n  

 

.xxf
b-a

x
ba

xf....xfxf
f

n

i

i
n

1

21 1
 

 

При n  (при цьому 0x ) сума переходить в інтеграл і ді-

стаємо точну формулу  

 

.dxxf
ba

f

b

a

1
 

 

Повернемося до нашої задачі (мал. 9). З міркувань симетрії може-

мо зробити висновок, що середнє значення напруженості поля вздовж 

будь-якого радіуса диска однакове і тому дорівнює середньому зна-

а b x x  

xf  

Мал. 8 
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ченню на всьому диску. Отже, нам досить обчислити середнє значен-

ня вздовж будь-якого радіуса 

 

RRR

r

dx

R

q
dx

r

q

R
Edx

R
E

0

2
0

0
0

0
44

11

.
L

R
arctg

RL

q

L

x
arctg

RL

q

L

x

dx

RL

q

Lx

dx

R

q

R

RR

000

0

22
00

22
0

44

1
44

 

 

Остаточно, 

 

.
L

R
arctg

RL

q
E

04
 

 

Тема 5. Диполь 
 

Фізичні поняття 

 Плече диполя – вектор, проведений від негативного заряду 

диполя до позитивного (позначення l ). 

 Жорсткий диполь – диполь, плече якого залишається сталим. 

 Точковий диполь – диполь, плече якого значно менше за 

відстань від диполя до точки спостереження. 

 

Фізичні величини 

 Дипольний момент – це добуток одного із зарядів диполя на 

його плече (позначення р ) 

 

.lqр  

 

Фізичні системи й прилади 

r 

L  

х 

Е  

Мал. 9.
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 Диполь – це система двох однакових за величиною та проти-

лежних за знаком точкових зарядів. 

 

Задачі 

 

(14) Установимо, який стан займе вільний диполь, який потрапив 

в однорідне електричне поле.  

 

Під вільним диполем очевидно ро-

зуміємо вільне тіло, тобто тіло, на яке 

не діють жодні сили. 

На кожен із зарядів диполя діє си-

ла величиною .qEF  Напрями цих 

сил протилежні. Оскільки диполь жор-

сткий, то ці сили спричиняють виник-

нення моменту пари сил: 

 

,lEqlFM  

 

величина якого 

 

,sinpEsinqElM  

 

де  – кут між векторами l  і .E  З мал. 10 бачимо, що диполь поверта-

тиметься доти, доки кут  не дорівнюватиме нулеві, тобто диполь 

розташується так, що його дипольний момент буде паралельний до 

вектора .E  Після цього на заряд q  буде діяти сила величиною qE  в 

напрямку силових ліній, а на заряд q  – така ж сила проти силових 

ліній, тобто поле буде намагатися розірвати диполь (тоді як рівнодій-

на сила на диполь загалом дорівнює нулеві, що означає, що диполь 

буде в стані спокою). 

 

E  

-q 

+q 
α 

α 

l  

F  

F  

Мал. 10 
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(15) Установимо вираз для напруженості електричного поля точ-

кового диполя з плечем l  в точці на відстані r  від середини 

плеча диполя, яку видно під кутом  до плеча диполя. 

 

Згідно з принципом суперпозиції електричних полів (мал. 11) 

 

,EEE 21                                                  (1) 

 

де 1E  – напруженість поля в певній точці, створена зарядом ,q  2E  – 

напруженість поля в цій же точці  створена зарядом .q   

З мал. 11 бачимо, що згідно з 

формулою напруженості точкового 

заряду 

 

,r
r

q
kE 13

1

1  ,r
r

q
kE 23

2

2     (2) 

 

де знак «–» вказує на те, що відпо-

відний заряд негативний і вектори 

2r  і 2Е  є протилежно напрямлені. 

Виразимо вектори 1r  і 2r  через 

r  і ld
2

1
. 

 

,drr1  ,drr2                                                   (3) 

 

а також довжини векторів 1r  і 2r  через довжини векторів r  і d  

(враховуючи, що rd ): 

 

,cosdrr 2  ,cosdrr1   

 

звідки  

 

1Е  
y 

r1-r 

r-r2 
r  

1r  

2r  

2
Е  

Е  

q  q  
d  x 

α 

Мал. 11 
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,cosdrr2  .cosdrr1                                 (4) 

 

Повертаючись до рівності (1) і підставляючи в неї (2), (3) і (4), 

матимемо 

 

3
2

2
3

1

1
23

2

13
1 r

r

r

r
kqr

r

q
kr

r

q
kE  

33
cosdr

dr

cosdr

dr
kq  

.

cos
r

d

dr

cos
r

d

dr

r

kq
333

11

 

 

Піднявши вирази в знаменниках до кубу й знехтувавши додан-

ками, які містять малі порівняно з одиницею величини 

2

r

d
 та ,

r

d
3

 

дістанемо: 

 

.

cos
r

d

dr

cos
r

d

dr

r

kq
E

3131
3

 

 

Звівши до спільного знаменника, який буде 131

2

cos
r

d
, ді-

станемо 

 

.drcos
r

d
drcos

r

d

r

kq
E 3131

3
 

 



 28 

Після перетворень і врахувавши, що ld
2

1
 

 

,rcos
r

l
l

r

kq
E 3

3
 

 

або, врахувавши, що 
04

1
k  

 

.rcos
r

l
l

r

q
E 3

4 3
0

                                      (4) 

 

Знайдемо ще вираз для модуля вектора Е . 
 

22

3

22

3

22 33 yyxxyx rcos
r

l
l

r

kq
rcos

r

l
l

r

kq
EEE  

.sincoslcosll
r

kq 222

3
33  

 

Після перетворення дістанемо 
 

.cos
r

ql
E 2

3
0

31
4

                                           (5) 

 

Формули (4) і (5) задають напрям і величину вектора E  в будь-

якій точці простору. 

 

(16) Покажемо, що в неоднорідному електричному полі вільний 

диполь не буде в стані спокою (на відміну від випадку одно-

рідного поля, де диполь є в стані спокою), а рухатиметься в 

напрямі зростання поля. 

 

Очевидно, що як тільки диполь потрапить в електричне поле, він 

розташується вздовж однієї із його силових ліній так, що його дипо-

льний момент буде паралельний до неї (мал. 12). 
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Біля заряду q  напруженість електричного поля більша, ніж біля 

заряду q , бо там більша густота силових ліній. Тому рівнодійна си-

ла 

 

,EqEEqqEFFF 21  

 

де E  – зміна напруженості поля на від-

стані l . Представимо цю зміну так: 

,NdEE  де dE  – дуже мала зміна вели-

чини вектора ,E  яка відбувається на малій 

відстані .dx  Тоді взявши до уваги, що 

,dxlN  маємо 

 

.l
dx

dE
qF  

 

Отже, рівнодійна сила, яка діє на диполь, не дорівнює нулеві, і 

диполь буде рухатися у напрямку зростання поля. 

 

(17) Пояснимо явище притягання дрібних частинок до наелек-

тризованих тіл. 

 

Наприклад, це можуть бути шматочки паперу, які притягаються 

до наелектризованої пластмасової кулькової ручки або пил до екрана 

телевізора. 

В електричному полі наелектризованого тіла маленькі частинки 

стають диполями (поляризуються), а оскільки це поле неоднорідне, то 

як ми вже з‟ясували, то вони рухаються у бік його зростання, тобто 

до тіла. 

 

(18) Пояснимо принцип роботи йонного мікроскопа. 

 

Е  

l  

+q -q 
1F  

2F  

Мал. 12 
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У камері (мал. 13) створюють високий вакуум, а між зразком і 

стінкою камери прикладають високу напругу. Потім в камеру запус-

кають атоми гелію чи неону. У сильно-

му електричному полі атоми стають 

диполями і внаслідок неоднорідності 

цього поля рухаються в бік його зро-

стання, тобто до зразка. Біля поверхні 

зразка поле стає настільки сильним, що 

воно йонізує атом, відірвавши від ньо-

го електрон. Позитивні йони гелію (чи 

неону) рухаються до екрана даючи на 

ньому зображення зразка. 

 

Тема 6. Потік електричної індукції.  

Теорема Остроградського –Гауса 
 

Фізичні величини 

 Електрична індукція – це вектор 

 

.ED 0  

 

 Потік електричної індукції однорідного електричного поля 

через плоску поверхню – це скалярний добуток вектора електричної 

індукції на площу цієї поверхні (позначення 

DФ ) 

 

,SDcosDSSDФ nD  

 

де nSS , де n  – одиничний вектор нормалі 

до поверхні (мал. 14).  

Аналогічно означається потік напружено-

сті електричного поля.  

зразок 

Мал. 13 

D  
n  

S  

 

Мал. 14
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Задачі 

 

(19) На основі означення потоку електричної індукції однорідного 

поля через плоску поверхню виведемо формулу для потоку 

електричної індукції будь-якого поля через будь яку поверхню.  

 

Розділимо цю поверхню на велику кіль-

кість нескінченно малих поверхонь площею 

,dS  які, очевидно, можна вважати плоскими 

(мал. 15).  

Крім того, в межах цієї поверхні поле 

можна вважати однорідним. Таким чином до 

цієї нескінченно малої поверхні можна засто-

сувати означення потоку однорідного поля 

через плоску поверхню 

 

.dSDdФD  

 

Очевидно, що потік через всю 

поверхню буде дорівнювати сумі 

потоків через всі поверхні площею 

.dS  Тому 

 

S

D .dSDФ  

 

З цього виведення випливає також висновок про те, що потоки 

можна додавати, тобто оскільки площа поверхні S  дорівнює сумі 

площ складових поверхонь, то потік через цю поверхню дорівнює су-

мі потоків через ці складові поверхні: nФ...ФФФ 21  (мал. 16). 

 

(20) Доведемо, що потік індукції електричного поля через певну 

поверхню пропорційний до кількості силових ліній, які її 

пронизують. 

Мал. 15 

dS  

n  

Sd  

Мал. 16 

Е  
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Для доведення скористаємось тим фактом, що величина вектора 

електричної індукції пропорційна до густоти силових ліній (задача 8), 

тобто .n~D  

Згідно з означенням потоку, пропорційністю між D  і n  та озна-

ченням густоти силових ліній, маємо: 
 

.NdNdScos
cosdS

dN
dScosn~dScosDФ

SSS

D  

 

Отже,  
 

,N~ФD  

 

що означає, що кількість силових ліній, які пронизують цю поверхню, 

вказує на величину потоку електричної індукції через неї. Згадаймо, 

що в гідроаеродинаміці є подібна ситуація: густота ліній потоку вка-

зує на швидкість потоку, а кількість ліній потоку – на величину пото-

ку, яка дорівнює об‟єму рідини чи газу, що перетинає певний переріз 

за одиницю часу. 

 

(21) Доведемо теорему Остроградського–Гауса: потік електричної 

індукції через будь-яку замкнену поверхню дорівнює заряду, 

який є в об’ємі, обмеженому цією поверхнею, тобто 
 

,qФD                                                           (1) 

 

або, застосувавши означення потоку та об’ємної густини 

заряду, 
 

.dVSdD

VS

                                               (2) 
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Спочатку доведемо це для точкового заряду. Охопимо його сфе-

ричною поверхнею з центром в місці знаходження заряду (мал. 17) і 

обчислимо потік електричної індукції через цю сферу. 

 

DSdSDcosDdSSdDФ

SSS

D  

.qr
r

q
ES 2

2
0

00 4
4

 

 

Ми винесли D за знак інтеграла 

завдяки тому, що модуль вектора D  є 

однаковий в усіх точках сферичної 

поверхні. 

З мал. 17 бачимо, що через будь-

яку поверхню (не обов‟язково сферич-

ну), яка охоплює заряд проходить така 

ж сама кількість силових ліній, тому і 

потік через цю поверхню буде такий 

самий (задача 20), тобто дорівню-

ватиме заряду q . Крім того, з цих мір-

кувань випливає, що потік через будь-яку замкнену поверхню не за-

лежить від розміщення заряду в об‟ємі, обмеженому цією поверхнею. 

Це означає, що якщо є не один точковий заряд, то потік буде дорів-

нювати їхній сумі (інтегралу, якщо їх нескінченно багато), тобто 

 

.dVФ

V

D  

 

(22) Переведемо теорему Остроградського–Гауса з інтегральної в 

диференціальну форму, тобто в таку форму рівняння, у яку б 

входили диференціальні характеристики, що означає: харак-

теристики певної точки поля. 

 

Мал. 17 

D  

q 

n  

q

q 
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Охопимо заряд ,dq  об‟ємна густина якого  кубом з ребрами 

,dx  ,dy ,dz  і знайдемо потік електричної індукції через цей куб (мал. 

18). 

Потік через ліву грань буде рівний dydzDx  (мінус тому, що про-

екція вектора D  на зовнішню нормаль від‟ємна). Потік через праву 

грань: .dydzdDD xx  Потік через ці дві грані 

 

.dydzdDdydzdDDdydzDФ xxxxDx
 

 

Аналогічно для потоків через 

нижню – верхню грані та перед-

ню – задню 

 

.dxdzdDФ yDy
 

.dxdydDФ zDz
 

 

Повний потік через поверх-

ню куба 

  

.dxdydDdxdzdDdydzdD

ФФФФ

zyx

DDDD zyx
 

 

За теоремою Остроградського–Гауса 

 

.dxdydzdVdqФD  

 

Підставивши сюди знайдений вираз для потоку, і поділивши ліву 

й праву частини на ,dxdydz  дістанемо 

 

.
dz

dD

dy

dD

dx

dD zyx  

 

Очевидно, що це частинні похідні, тому 

dx  

dz  

dy  

z

x  

y  

D  

DdD  

Мал. 18 
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,
z

D

y

D

x

D zyx  

 

або взявши до уваги, що така сума похідних від координат вектора – 

це дивергенція цього вектора, можемо написати 

 

.Ddiv  

 

Врахувавши, що 

 

ED 0   

.Ediv
0

 

 

Тема 7. Обчислення напруженостей електричних полів на 

основі теореми Остроградського–Гауса 
 

Задачі 

 

(23) На основі теореми Остроградського–Гауса встановимо вираз 

для напруженості електричного поля точкового заряду. 

 

Охопимо заряд уявною сферичною по-

верхнею, яка проходить через точку, в якій 

ми шукаємо напруженість поля. Знайдемо 

потік електричної індукції через цю 

поверхню. 

 

SS

D cosDdSSdDФ  

.DrdSDDdS

S

24  
Мал. 19 

q  

n  
D  

r  
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Згідно з теоремою Остроградського–Гауса, прирівняємо отрима-

ний результат до величини заряду q  

 

,qDr24  

звідки 

 

.
r

q
D

24
 

 

А для вектора 
0

D
E   

 

.
r

q
E

2
04

 

 

(24) На основі теореми Остроградського–Гауса встановимо вираз 

для напруженості електричного поля рівномірно зарядженої 

площини з поверхневою густиною заряду . 

 

Спочатку встановимо напрям вектора 

D  в довільній заданій точці простору, 

тобто з‟ясуємо картину силових ліній по-

ля. Згідно з принципом суперпозиції еле-

ктричних полів, вектор D  буде результа-

том додавання усіх векторів ,Dd  створе-

них нескінченно малими ділянками пло-

щини. Оскільки площина нескінченна, то 

для будь-якого електричного заряду dq  

знайдеться симетричний, який дає протилежну проекцію на горизон-

тальну вісь (мал. 20). Отже, всі горизонтальні проекції будуть 

скомпенсовані, залишаться тільки вертикальні, що означає, що лінії 

індукції електричного поля це прямі паралельні до площини.  

Мал. 20 

dD  

D  

dq  dq

dD  
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Охопимо частину площини паралелепіпедом, поверхня якого 

проходить через задану точку (мал. 21) і знайдемо потік через його 

поверхню. Очевидно, що потоки через грані, нормальні до площини, 

дорівнюють нулеві, бо кут  між вектором D  і нормаллю до поверх-

ні паралелепіпеда дорівнює .090  Залишаються потоки через грані, па-

ралельні до площини. Згідно з теоремою Остроградського–Гауса, вра-

ховуючи, що поле однорідне всюди на грані, маємо: 

 

,SqDS2  

 

звідки: 

 

,D
2

 

 

і  

 

.E
02

 

 

Зауважте, що напруженість поля нескінченної площини – це ста-

ла величина, яка не залежить від відстані від площини. Якщо площи-

на обмежена, то очевидно ця формула правильна тільки для точок 

розміщених дуже близько до неї. 
 

(25) На основі теореми Остроградського–Гауса встановимо вираз 

для напруженості електричного поля на поверхні заряджено-

го провідника. 
 

Для розв‟язання цієї задачі скористаємося тим фактом, що 

електричне поле всередині провідника відсутнє (надалі ми поставимо 

перед собою задачу довести це). 

Очевидно, що для всіх точок, які лежать дуже близько до 

поверхні провідника, провідник можна вважати нескінченною площи-

S 

S 

S 

Мал. 21 

 + +  ++ +  +  +  +  +  +  +  +  +  +   
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ною, якої б форми він не був. Отже, задача зводиться до попередньої 

з тією різницею, що поле існує лише поза провідником (мал. 21). 

За теоремою Остроградського–Гауса 
 

,SDS  

 

звідки  
 

,D  .E
0

 

 

(26) На основі теореми Остроградського–Гауса встановимо вираз 

для напруженості електричного поля рівномірно зарядженої 

нескінченно довгої прямої нитки з лінійною густиною заряду 

. 
 

З міркувань симетрії, подібних 

до міркувань щодо поля не скін-

ченної площини, знаходимо, що 

вектор електричної індукції у будь-

якій точці є нормальним до нитки 

(мал. 22, а, б). Охопимо частину 

нитки уявним циліндром поверхня 

якого проходить через точку в якій 

ми шукаємо напруженість поля. 

Знайдемо потік електричної ін-

дукції через цей циліндр. З малюн-

ка видно, що потік через основи 

циліндра дорівнює нулеві, бо кут 

між векторами D  і n  прямий.  

Потік через бічну поверхню 

 

.rhDDSФD 2  

 

Всередині циліндра знаходиться заряд 

Мал. 22 

б) 

r  
n  

D  

h  

+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  

r  

а) 
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,hq  

 

тому за теоремою Остроградського–Гауса  

,hrhD2  

 

звідки 

 

r
D

2
, 

 

і  

 

.
r

E
02

 

 

(27) На основі теореми Остроградського-Гауса встановимо вираз 

для напруженості електричного поля рівномірно зарядженої 

сфери.  

 

З міркувань симетрії робимо висновок, що вектор D  в кожній 

точці простору за сферою спрямований 

радіально.  

Нехай на сфері є сумарний заряд q . 

Охопимо заряджену сферу ще однією сфе-

рою, яка проходить через задану точку (мал. 

23). Згідно з теоремою Остроградського–Га-

уса: 

 

,qDS  

,qDr24  

.
r

q
E,

r

q
D

2
0

2 44
 

 

Мал. 23 

r  
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Бачимо, що напруженість поля сфери з зарядом q  така ж, як і нап-

руженість поля точкового заряду q  поміщеного в центрі цієї сфери. 

 

(28) На основі теореми Остроградського–Гауса встановимо вираз 

для напруженості електричного поля рівномірно зарядженого 

не скінчено довгого циліндра.  

 

Охопимо заряджений циліндр ще одним уявним циліндром, проте 

таким, який проходить через точку, в якій ми шукаємо напруженість 

поля. З тих же міркувань, що і для поля нитки, робимо висновок, що 

лінії напруженості є прямі нормальні до бічної поверхні циліндра 

(мал. 24, а, б). 

Оскільки всюди на поверхні уявного 

циліндра поле однакове за величиною і 

спрямоване вздовж нормалі до циліндра, 

то потік матиме найпростіший вигляд 

DSФD  і згідно з теоремою 

Остроградського–Гауса 

 

,qDS  

 

або 

 

,SDS '
 

 

де q  – заряд, який є всередині уявного ци-

ліндра,  – поверхнева густина заряду на 

циліндрі, 'S  – площа бічної поверхні ре-

ального циліндра. 

З малюнка бачимо, що потік через основи циліндра дорівнює ну-

леві, тому остання формула набуває вигляду: 

 

,RhrhD 22  

 

Мал.24 

a) 

б) 

R  

r  

R  

r  
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звідки  

 

,
r

R
D  

.
r

R
E

0

 

 

(29) Доведемо, що в об’ємі, обмеженому зарядженою поверхнею, 

напруженість електричного поля дорівнює нулеві. 

 

Проведемо всередині поверхні уявну по-

верхню нескінченно близько до зарядженої 

поверхні (мал. 25). У цьому об‟ємі немає заря-

дів, тому згідно з теоремою Остроградського–

Гауса 

 

,Ddiv 0  

 

звідки: 

 

0D   

 

і  

 

.E 0  

 

(30) З’ясуємо, для розрахунку яких електричних полів можна 

ефективно застосовувати теорему Остроградського–Гауса. 

 

По-перше, очевидним є те, що нам має бути відома графічна 

картина силових ліній цього поля. 

По-друге, оскільки індукція (чи напруженість) електричного поля 

входить у вираз для потоку, то в загальному випадку вона є під 

знаком визначеного інтеграла в підінтегральному виразі. Для того, 

щоб проінтегрувати, слід встановити залежності всіх величин (букв) 

+ 

Мал. 25 
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підінтегрального виразу від змінної інтегрування і винести за знак 

інтеграла ті величини, які від неї не залежать. Стосовно вектора 

електричної індукції, це означає, що якщо він залежить від змінної 

інтегрування ,S  то, встановивши цю залежність, ми втратимо цю 

величину (букву )D , а щоб вона збереглася у виразі потоку, то має 

бути незалежною від змінної інтегрування S . Таким чином, робимо 

висновок, що теорему Остроградського–Гауса варто застосовувати до 

тих полів, для яких ми можемо віднайти таку уявну замкнену 

поверхню, на якій величина cosDDn  є всюди однакова.  

 

Тема 8. Потенціял електростатичного поля 
 

Фізичні величини 

 Потенціял електростатичного поля в певній точці простору – 

це відношення роботи, яку слід виконати при переміщенні точкового 

заряду з цієї точки у нескінченність до величини цього заряду (позна-

чення ): 

 

.
q

A

0

 

 

Але згадана робота є потенціяльною енергією цієї точки поля ,W  

тому потенціял можна записати і так: 
 

.
q

W

0

 

 

 Різниця потенціялів – різниця між потенціялами двох точок 

поля (позначення ): 

 

.12  

 

Задачі 
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(31) Покажемо, що якщо в заданій точці простору є не одне, а ба-

гато полів, то потенціял в цій точці дорівнюватиме сумі по-

тенціялів, створених кожним із полів. 

Згідно з принципом суперпозиції полів, можемо вважати, що в цій 

точці простору присутнє лише одне поле, яке має відповідні характе-

ристики – напруженість та потенціял. Цей потенціял згідно з означен-

ням 
 

.
q

A

0

 

 

Але роботу А результативного поля можна представити як суму 

робіт, виконаних окремими полями, тому 
 

.
q

A
...

q

A

q

A

q

A...AA

q

A nn

00

2

0

1

0

21

0

 

 

Кожен з доданків в останній формулі – це потенціял відповідного 

поля, тобто 
 

....

n

i

in

1

21  

 

Отже, потенціял в певній точці дорівнює сумі потенціялів, ство-

рених кожним із полів: 

 

.

n

i

i

1

 

(32) На основі означення потенціялу встановимо вираз для потен-

ціялу поля точкового заряду q  в точці, яка є на відстані r  від 

цього заряду. 
 

Спочатку обчислимо роботу, яку виконує сила поля (чи зовнішня 

сила проти поля) при переміщенні пробного заряду 0q  з заданої точки 
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в нескінченність. Оскільки сила зменшується під час переміщення (бо 

це сила кулонівської взаємодії між зарядами q  та 0q ), то застосуємо 

формулу роботи змінної сили: 
 

,
r

qq

r

qq

r

drqq

dr
r
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FdrcosFdrrdFA

rr
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де 1cos , бо  це кут між вектора-

ми F  і rd  (мал. 26). 

Згідно з означенням потенціялу  
 

.
r

q

r

qq

qq

A

00

0

00 44

1
 

 

(33) На основі принципу додавання потенціялів та виразу для по-

тенціялу поля точкового заряду встановимо вираз для потен-

ціялу поля точкового диполя. 

 

Потенціяли поля зарядів q  та q  

відповідно є: 

,
r

q

10
1

4
 

 

та  

 

,
r

q

20
2

4
 

 

де 1r  і 2r  – відстані від відповідних зарядів до заданої точки. Тому 

потенціял поля диполя: 

 

q  0q
rd  F  

Мал. 26  

r  

q  q  

r  

1
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2
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l  
 

Мал. 27 

1rr2  



 45 

12
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21

4
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Для точкового диполя потенціял можна виразити через кут  та 

відстань r  від заданої точки до диполя. З мал. 27 видно, що 

,coslrr 12  ,rrr 2
21  тому вираз для потенціялу поля точкового 

диполя буде мати вигляд: 

 

.cos
r

ql
2

04
 

 

(34) Знайдемо метод обчислення потенціялу, створеного будь-

яким неточковим зарядженим тілом. 

 

Розділимо заряджене тіло на нескінченну кі-

лькість нескінченно малих частин і будемо вва-

жати їх точковими зарядами dq . Тоді потенціял в 

певній точці на відстані r  від заряду dq , ство-

рений цим точковим зарядом, буде (мал. 28) 

 

.
r

dq
d

04
 

 

Для того, щоб обчислити потенціял, створе-

ний усім тілом, слід, опираючись на принцип додавання потенціялів, 

додати всі потенціяли, створені окремими зарядами dq , що в цій си-

туації означає: проінтегрувати по всьому тілу. Тому 

  

.
r

dq

q
04

 

 

dq  

r  

Мал. 28 
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Проте інтегрувати за зарядами важко, тому перейдемо до інтег-

рування за об‟ємом, представивши dq  як ,dV  де  – об‟ємна гус-

тина заряду. Тоді 

  

.
r

dV

q
04

1
 

 

(35) Знайдемо вираз для потенціялу поля, створеного рівномірно 

зарядженим диском у будь-якій точці на його осі. 

 

Розділимо диск на нескінченну кількість малих точкових зарядів 

.dq  Тоді кожен з них в заданій точці Р 

буде створювати поле з потенціялом 
 

.
r

dq
d

04
 

 

Застосувавши принцип додавання 

потенціялів, та виразивши заряд через 

його поверхневу густину, потенціял, 

створений диском, представимо 
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Вибираємо довільний елемент пло-

щі ,dS  як показано на мал. 29. Тоді 

 

.
r

dld

04
 

 

Відстань r  від елементарної площі до заданої точки представимо 

через  і L  як ,L22
 а елемент довжини dl  – через кут d  як 

d . Маємо 

d   
 

d  

L

r  

Р  

Мал. 29 
dl  
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Тема 9. Потенціяльність електростатичного поля 
 

Фізичні поняття 

 Потенціяльне поле – це поле, робота 

сили якого на замкненій траєкторії дорівнює 

нулеві (мал. 30): 

 

,АА 02112                          (1) 

 

де 12А  – робота сили поля при переміщенні з 

точки 1 в точку 2, 21А  – те саме з точки 2 в точку 1. 

 Циркуляція будь-якого вектора а  вздовж замкненого конту-

ра L  – це інтеграл вздовж замкненого контура від скалярного добут-

ку цього вектора  на елемент довжини цього контура: 

 

.ldaЦ

L

 

 

 Ротор будь-якого вектора а  – це вектор 

 

.

aaa

zyx

kji

arot

zyx

 

 

Задачі 
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1 

Мал. 30 
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(36) На основі означення потенціялу доведемо, що електроста-

тичне поле є потенціяльне. 

 

Нам слід довести, що в електростатичному полі виконується 

умова (1). Скористаємося означенням потенціялу. Дістанемо 

 

.AAAAА

qqqqА

212112

1020120012
 

 

(37) На основі означення роботи покажемо, що умовою потенція-

льності електростатичного поля є рівність нулеві циркуляції 

вектора його напруженості вздовж будь-якого замкненого 

контура. 

 

За означенням роботи умова потенціяльності (1) матиме вигляд 

 

,ldFldF 0

1

2

2

1

 

 

або  

 

.ldF

L

0  

 

Стосовно електростатичного поля, підставивши ,EqF 0  умова 

(1) виглядатиме так: 

 

.ldE

L

0                                                      (2) 

 

Бачимо, що ліва частина рівності – не що інше як циркуляція век-

тора напруженості електростатичного поля. Тому умовою потенціяль-
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ності електростатичного поля є рівність нулеві циркуляції його нап-

руженості вздовж будь-якого замкненого контура. 

 

(38) На основі теореми Стокса подамо умову потенціяльності 

електростатичного поля в диференціяльній формі. 

 

Зміст теореми Стокса: циркуляція будь-якого вектора (в тому 

числі і вектора напруженості електростатичного поля) вздовж замкне-

ного контура дорівнює потоку ротора цього вектора через поверхню, 

обмежену цим контуром, тобто 

 

.SdErotldE

SL

 

 

На основі цієї теореми умова потенціяльності (2) може бути на-

писана так: 

 

,SdErot

S

0   

 

звідки, оскільки 0S  

 

.Erot 0                                                   (3) 

 

Ми отримали ще один запис потенціяльності електростатичного 

поля, а саме диференціяльну її форму. 

 

 

Тема 10. Зв'язок між напруженістю і потенціялом 
 

Фізичні поняття 

 Градієнт даної скалярної величини  – це вектор, спрямова-

ний у бік найбільшого зростання цієї фізичної величини, модуль яко-
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го дорівнює відношенню зміни цієї фізичної величини до відстані в 

цьому напрямі найбільшого зростання, на якій відбулася ця зміна 

(позначення grad ): 

 

.k
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j
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i
x

grad  

 

 Еквіпотенціяльна поверхня – поверхня, у кожній точці якої 

потенціял однаковий. 
 

Задачі 
 

(39) Установимо зв'язок між напруженістю електростатичного 

поля та його потенціялом. 

 

Згідно з означеннями потенціялу та роботи 
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де знак «–», який з‟явився при заміні F  на ,Eq0  вказує на те, що век-

тор E  є протилежним до вектора зовнішньої сили F  (бо пробний 

заряд 0q  позитивний). 

Знайдемо частинну похідну від  за х  
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Оскільки  0
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 та  ,

x

Ez 0  отримаємо що 
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Аналогічно 

  

yЕ
y

,                                                (2) 

 

та  

 

.Е
z

z                                               (3) 

 

Але вектор ,E  як і будь-який інший, можна подати як лінійну 

комбінацію одиничних векторів 

 

.kЕjЕіЕE zyх  

 

Взявши до уваги рівності (1), (2), (3), дістанемо 
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З цієї формули бачимо, що оскільки вектор grad  спрямований у 

бік найбільшого зростання потенціялу, то вектор E  – у бік його найбі-

льшого спадання. 

 

(40) З формули зв’язку напруженості і потенціялу та теореми 

Остроградського–Гауса отримаємо рівняння Пуассона. 

 

Підставимо формулу зв‟язку між напруженістю та потенціялом у 

формулу, яка виражає теорему Остроградського–Гауса в диферентція-

льній формі .Ediv
0

 Дістанемо 
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,graddiv
0

 

 

або 
 

.k
z

j
y

i
x

div
0

 

 

Оскільки операція дивергенції по-

лягає в тому, що слід взяти похідні за 

у,х  і z  від компонентів вектора і 

додати їх, то остання рівність набуває 

вигляду 
 

,
zyx 0

2

2

2

2

2

2

 

 

або скорочено 
 

,
0

2
 

 

де 2  – оператор Лапласа. 

Останнє рівняння називають рівняннями Пуассона. За умови 

0  це рівняння називають рівнянням Лапласа: 

 

.02
 

 

(41) Доведемо, що вектор напруженості електростатичного поля 

завжди нормальний до еквіпотенціяльної поверхні. 

Виберемо систему координат так, щоб вектори і  та j  були до-

тичні до еквіпотенціяльної поверхні (мал. 31). Тоді в цій точці дотику 
 

z  

Мал. 31 

і  
j  

k  

х  

у  const  
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0
x

   і    .
y

0  

 

(Пам‟ятаємо, що похідна в будь-якій точці – це кутовий коефіцієнт 

дотичної в цій точці, а оскільки цей кутовий коефіцієнт дорівнює 

нулеві, то і похідна дорівнює нулеві). 

Тому, згідно з формулою зв‟язку напруженості і потенціялу 
 

,k
dz

d
Е  

 

що означає, що kЕ , тобто вектор Е  нормальний до цієї поверхні. 
 

(42) Доведемо теорему про середнє значення потенціялу: потен-

ціял у будь-якій точці простору дорівнює середньому значен-

ню потенціялу на будь-якій уявній сфері з центром в цій 

точці, яка не охоплює електричних зарядів. 
 

Напишемо формулу для середнього значення потенціялу на сфері 
 

S

dS
S

1
 

 

і знайдемо похідну від  за радіусом сфери r  

 

.dS
dr

d

Sdr

d

S

1
 

 

Згідно з формулою зв‟язку між напруженістю і потенціялом 

,drd  це проекція вектора напруженості на радіус rE , тому 

 

,dSE
Sdr

d

S

r

1
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а за теоремою Остроградського–Гауса, оскільки в області обмеженій 

сферою електричні заряди відсутні, останній вираз дорівнює нулеві. 

Отже, 

,
dr

d
0  

 

що означає, що  не залежить від радіуса сфери, тобто середнє зна-

чення потенціялу однакове на всіх сферах, в тому числі і на сфері 

нескінченно малого радіуса, яка збігається з заданою точкою. 
 

(43) Пояснимо метод електростатичного очищення газів. 
 

Для очищення газів беруть ве-

лику металеву бочку з провідником 

у її центрі, який ізольований від 

самої бочки (мал. 32).  

Цей провід перебуває під висо-

кою негативною напругою. Оскіль-

ки поблизу проводу висока напру-

женість поля (велика густота сило-

вих ліній), то повітря йонізується і 

потік електронів та йонів 2О  елек-

тризує частинки домішок, які є в за-

брудненому газі, негативним заря-

дом. 

Ці негативно наелектризовані частинки починають рухатися 

проти поля і прилипають до стінок. Тоді їх струшують на дно бочки.  

Мал. 32 

З
а
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а
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Тема 11. Провідник в електричному полі 
 

Задачі 

 

(44) Покажемо, що в провіднику, поміщеному в електричне поле, 

воно дорівнюватиме нулеві, а за межами провідника – зміни-

ться. 
 

Візьмемо конкретний провідник – метал. Відомо, що в ньому є 

вільні носії заряду – електрони (мал. 33, а), які рухаються хаотично. 

Як тільки ми включимо електростатичне поле, 

воно почне діяти на вільні електрони, і вони, 

маючи негативний заряд, почнуть рухатися 

проти силових ліній. У результаті їх нагро-

мадження на одній з поверхонь, на протилеж-

ній поверхні (а точніше в усьому об‟ємі) виник-

не нескомпенсований позитивний заряд, що 

стане причиною виникнення внутрішнього 

електричного поля, спрямованого протилежно 

до зовнішнього (мал. 33, б). Проте в міру на-

громадження електронів на поверхні, внутрі-

шнє поле буде зростати і все більше гальмувати 

інші електрони в їхньому русі проти зовніш-

нього поля. Коли внутрішнє поле зросте насті-

льки, що воно зрівняється за величиною з зов-

нішнім, рух електронів припиниться. Оскільки 

напрями цих полів протилежні, то поле всере-

дині провідника зникне (мал. 33, в). За межами 

провідника зліва і справа поле індукованих 

зарядів буде співнаправлене із зовнішнім полем, тому підсилить його. 

Проте зверху і знизу силові лінії здеформуються і густота їхня стане 

меншою, що означає, що там поле послаблюється. 

Очевидно: якщо провідник порожнистий, то нічого від цього не 

зміниться, поле всередині такої провідної посудини відсутнє. 

Мал. 33 

а) 
 -  - - 
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- 
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- 

- 

- 
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Це явище використовують для захисту електричних приладів від 

зовнішнього електричного поля. Для цього прилади поміщають у 

металеві корпуси. 

 

(45) Покажемо: якщо провіднику надати заряду, то він розмі-

ститься на його поверхні. 
 

Припустимо, що заряд розподілився в 

об‟ємі провідника. Тоді на будь-який заряд з 

боку інших однойменних зарядів буде діяти 

сила, яка спрямована до поверхні. А оскільки 

він може вільно переміщуватися, то почне ру-

хатися до поверхні (мал. 34). Те саме ста-

неться і з іншими зарядами. В результаті всі 

заряди розмістяться на поверхні провідника. 

 

(46) Покажемо, що як заряджений так і 

електронейтральний провідник є еквіпотенціяльним. 

 

Оскільки заряд розміщується на поверхні провідника, то поле 

всередині провідника відсутнє. Дійсно, виберемо замкнену поверхню 

всередині провідника (мал. 35). Так як в області, обмеженій цією 

поверхнею, немає зарядів, то згідно з теоремою Остроградського–

Гауса 

 

,SdЕ

S

0  

 

звідки, оскільки 0S  

 

.E 0  

 

З останньої рівності випливає, що 

 

+ + 

+ 

+ 

+ + 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Мал. 35 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Мал. 34 

- 
- 

- 
- 



 57 

.EEE zyx 0  

 

з формули зв‟язку напруженості з потенціялом 

 

,
zyx

0  

 

звідки робимо висновок, що  не залежить від координат, тобто всю-

ди всередині зарядженого (чи не зарядженого) провідника .const  

 

(47) Доведемо, що електричне поле між точковим зарядом та не-

скінченною провідною площиною збігається з полем, ство-

реним цим зарядом, та його дзеркальним зображенням у цій 

площині. 

 

Будемо доводити навпаки, що поле двох точкових різнойменних 

зарядів (поле диполя) можна замінити на поле одного заряду та 

провідної не зарядженої площини. 

Проведемо одну з еквіпотенціяльних поверхонь, а саме ту, яка 

проходить через середину плеча диполя, яка як відомо, є площиною 

(мал. 36). Замінимо тепер цю еквіпо-

тенціяльну площину на реальну про-

відну площину з потенціялом, що до-

рівнює потенціялу еквіпотенціяльної 

площини. Очевидно, що від цього ні-

чого не зміниться, поле залишиться 

таким самим. 

Бачимо, що таким способом мож-

на встановити картину силових ліній 

поля, створеного точковим зарядом та 

незарядженою провідною площиною. Цей спосіб має назву: метод 

дзеркальних зображень. 

Тема 12. Діелектрик в електричному полі 

+ - 

Мал. 36 
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Фізичні явища 

 Поляризація діелектрика – явище виникнення сумарного нену-

льового дипольного моменту в кристалі діелектрика під впливом 

зовнішнього поля. 

 П’єзоелектричний ефект – явище виникнення різниці потен-

ціялів між поверхнями діелектрика після його деформації. 

 Електрострикція – явище деформації діелектрика внаслідок 

прикладання до нього різниці потенціялів. Це явище є оберненим до 

п‟єзоелектричного ефекту. 

 Електретний ефект – явище незникнення поляризації діелект-

рика при виключенні електричного поля. 

 

Фізичні поняття 

 Діелектрик – це речовина, у якій відсутні вільні носії 

електричного заряду. 

 Полярний діелектрик – це діелектрик, молекули якого мають 

дипольний момент (наприклад ОН2 , ClCH,NH,HCl 33 ). 

 Неполярний діелектрик – це діелектрик, молекули якого не 

мають дипольного моменту (наприклад 222 ОN,Н , CCl ). 

 Сегнетоелектрик – діелектрик, у якому є великі (порівняно з 

розмірами молекул) області (домени), у яких сумарний дипольний 

момент усіх молекул не дорівнює нулеві. Проте, оскільки, сумарні 

дипольні моменти окремих доменів спрямовані хаотично один відно-

сно одного, то дипольний момент всього макрокристалу сегнетоелек-

трика дорівнює нулеві, як і в будь-якого іншого діелектрика. Прикла-

дами сегнетоелектрика є сегнетова сіль, титанат барію. 

 

Фізичні величини 

 Поляризованість окремої молекули – це коефіцієнт пропор-

ційності між її наведеним дипольним моментом іР  та індукцією елек-
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тричного поля D  всередині діелектрика, яке спричинилось до його 

виникнення (позначення ) 

 

DPi .                                                       (1) 

 

З цієї формули отримаємо, що одиницею вимірювання  є м
3
. 

 Поляризованість діелектрика – це дипольний момент, який 

припадає на одиницю об‟єму діелектрика (позначення P ) 

 

.
V

P

P

n

i

i

1                                                        (2) 

 

Цю величину ще називають вектором поляризації. Зауважимо, 

що поляризованість молекули – це скалярна величина, а поляризова-

ність діелектрика – це вектор. 

 Відносна діелектрична сприйнятливість – це добуток поля-

ризованості молекули на їхню концентрацію, або іншими словами 

поляризованість усіх молекул в одиниці об‟єму (позначення ) 

 

.n                                                       (3) 

 

З цієї формули випливає, що  є безрозмірною величиною. 

 Відносна діелектрична проникність діелектрика – це збіль-

шена на одиницю відносна діелектрична сприйнятливість (позначен-

ня ) 

 

.1  

 

Задачі 
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(48) Виразимо поляризованість поміщеного в електричне поле не-

полярного діелектрика через напруженість електричного по-

ля всередині діелектрика. 

 

Оскільки в неполярному діелектрику дипольні моменти з‟яв-

ляються лише під дією електричного поля, то всі вони паралельні до 

поля і, відповідно, один до одного, тому 

 

,PNP i

N

i

i

1

                                                (4) 

 

де N  – кількість молекул у діелектрику. 

Згідно з означенням поляризованості (2), і останньою рівністю 

 

,Pn
V

PN

V

P

P i
i

n

i

i

1
 

 

де п  – концентрація диполів (молекул). 

Поляризованість і-тої молекули представимо згідно з її означен-

ням (1). Дістанемо 

 

,ЕDDпPпP i 0          (5) 

 

де п  згідно з означенням діелектричної сприйнятливості. 

 

(49) Покажемо, що в діелектрику зовнішнє електричне поле по-

слаблюється. 

 

Помістимо діелектрик (мал. 37, а) у зовнішнє електричне поле з 

напруженістю 0Е . Якщо цей діелектрик полярний, то поле «вишикує» 

усі молекули-диполі вздовж поля. Якщо діелектрик неполярний, то 

ефект буде такий самий, поле спочатку поляризує молекули, а потім 
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«вишикує»  їх уздовж ліній напруженості, як показано на мал. 37, б. З 

цього малюнка також видно, що всередині діелектрик залишається 

електронейтральним, а на поверхні вини-

кають нескомпенсовані заряди протилеж-

них знаків. Це спричинить виникнення 

внутрішнього електричного поля 
'

Е , спря-

мованого проти зовнішнього поля (мал. 37, 

в), проте на відміну від ситуації у 

провіднику, де внутрішнє поле зростало 

доти, доки воно не зрівнялося з зовнішнім, 

у діелектрику це зростання внутрішнього 

поля буде обмежене здатністю цього 

діелектрика до орієнтування молекул-

диполів вздовж поля.  

Насправді картина, показана на мал. 

37, б, дуже ідеалізована, упорядкування 

диполів буде частковим, бо йому 

перешкоджатиме хаотичний тепловий рух 

молекул. Таким чином, внутрішнє поле 
'

Е  

буде мати певну величину, меншу за 0Е , 

причому в кожному діелектрику – свою. 

У результаті накладання цих двох 

полів результативне поле в діелектрику 

послаблюється, причому в кожному діелектрику на іншу величину. 

 

(50) Покажемо, що поляризованість діелектрика дорівнює по-

верхневій густині індукованих на його поверхнях зарядів 

(поляризаційних зарядів). 

 

Уявімо собі діелектрик як один великий диполь, заряд якого q  і 

плече l  (мал. 37, в). Тоді його дипольний момент буде ql  і поляризо-

ваність згідно з означенням 

Мал. 37 

а) 

б) 

Е0  
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V

ql
P  

 

(51) Покажемо, що електричне поле послаблюється в діелектрику 

в  разів. 

 

З мал. 37, в бачимо, що напруженість результативного поля в діе-

лектрику  

.EEE '
0  

 

Але, оскільки поле 'E  створене поляризаційними зарядами з по-

верхневою густиною , то це поле, створене двома зарядженими пло-

щинами. Тому 

 

.
P

EEE
0

0
0

0  

 

Поляризованість діелектрика Р  ми виразимо через сумарну на-

пруженість поля всередині діелектрика згідно з рівністю (5) і підста-

вивши цю рівність в останню, дістанемо: 

 

,ЕE
Е

EE 0
0

0
0  

 

звідки 

 

.
EE

E 00

1
                                     (6) 

 

Отже, відносна діелектрична проникність показує, у скільки разів 

електричне поле послаблюється у діелектрику. 

 

(52) Установимо зв'язок між вектором поляризації та вектором 

електричної індукції. 
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Згідно з рівнянням (5), вектор поляризації 

 

,EP 0  

 

де E  – напруженість поля в діелектрику, а вона, як відомо, пов‟язана 

з вектором електричної індукції рівністю 

 

.
D

E
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Дістанемо після підстановки 
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P
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(53) Установимо, який вигляд мають співвідношення електроста-

тики в діелектрику. 

 

Вектор електричної індукції з врахуванням (6) 

 

,EED 00  

 

закон Кулона: 

 

.r
r

qqE
qEqF

3
0

00
00

4
 

 

Теорема Остроградського–Гауса для вакууму: 

 

.Ediv
0

0  

 

Тоді в діелектрику 
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.Ediv
0

 

 

або  
 

.Ediv
0

 

 

Отже, щоб із співвідношень електростатики для вакууму отрима-

ти співвідношення для діелектрика, слід формально зробити заміну 0  

на .0  

 

Тема 13. Електричне поле на межі середовищ 
 

Задачі 
 

(54) На основі властивості потенціяльності електричного поля до-

ведемо, що при переході з одного діелектрика в інший танген-

ціальна (дотична) складова вектора напруженості не зміню-

ється, а така ж складова вектора індукції змінюється пропор-

ційно до діелектричної проникності. 
 

Побудуємо на межі діелектрика пря-

мокутний замкнений контур нескінченно 

малих розмірів (мал. 38) і застосуємо умо-

ву потенціяльності електричного поля 
 

.dlEl 0  

 

Починаємо інтегрування з точки О. 

Оскільки прямокутник нескінченно малий, 

то інтегрування зводиться до додавання 

скінченної кількості доданків. Остання рівність буде виглядати так: 
 

,dyEdxEdyEdyEdxEdyE yxyyxy 0222111  

2  

1  
dx  

dу  

dу  

0  

у  

x  

Мал. 38 
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де знак плюс ставиться тоді коли напрям обходу контура співпадає з 

додатнім напрямом осі і мінус – коли вони протилежні. Після спро-

щень  
 

,dxEdxE xx 021  

 

або 
 

.ЕE xx 21  

 

Але xE1  і xЕ2  – це дотичні (тангенціяльні) складові вектора Е  в кож-

ному з діелектриків, тому позначимо їх відповідно tE1  і tЕ2  і останню 

рівність напишемо так: 
 

.ЕE tt 21                                                      (1) 

 

Зі співвідношення ED 0  маємо 

 

,
DD tt

2

2

1

1                                                    (2) 

 

або  
 

.DD tt 1
1

2
2  

 

(55) На основі теореми Остроградського–Гауса доведемо, що при 

переході з одного діелектрика в інший нормальна складова 

вектора електричної індукції раптово змінюється на величи-

ну поверхневої густини вільних зарядів на межі середовищ. 
 

Виділимо на межі середовищ область, обмежену кубом, грані 

якого .dS  Очевидно, що в межах цього нескінченно малого куба поле 

можна вважати однорідним. 
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Знайдемо потік вектора індукції 

через поверхню куба як суму потоків 

через його грані. 

З мал. 39 бачимо, що потоки через 

бічні взаємно-протилежні грані одна-

кові за величиною і протилежні за 

знаком, тому потік через поверхню 

куба – це потік через його основи. Ці 

потоки також протилежні за знаком, 

але вони різні за величиною. За теоре-

мою Остроградського–Гауса 

 

,dSdSDdSD nn 021  

 

де 0  – поверхнева густина вільних зарядів на межі середовищ. 

З цієї рівності 

 

012 nn DD  

 

або 

 

,DD nn 012                                         (3) 

 

що означає, що на межі середовищ нормальна складова вектора D  

раптово змінюється на величину .0  Якщо вільних зарядів немає, то, 

як видно з останнього рівняння, нормальна складова вектора D  не 

змінюється, тобто 

  

.DD nn 12                                                  (4) 

 

У цьому випадку для векторів напруженості маємо співвідношення: 

 

,ЕЕ nn 2211  

 

Мал. 39 

1D  

1  

2  

dS  

п  

п  

п  

п  

п  

п  

2D  
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тобто нормальна складова вектора напруженості змінюється оберне-

но пропорційно до діелектричної проникності. Дійсно 

 

.ЕЕ nn 1
2

1
2                                                  (5) 

 

(56) Доведемо, що вектор напруженості завжди нормальний до 

межі провідника з діелектриком. 

 

Нехай перше середовище – це діелектрик, а друге – провідник. 

Оскільки в провіднику поле відсутнє, то 02tE  і .D n 02  З рівностей 

(1) і (3) відповідно маємо: 01tE  і ,D n 01  що означає, що вектор 

напруженості в першому середовищі (діелектрику) є нормальним до 

межі середовищ. Зауважимо, що 0  в цьому випадку не може дорів-

нювати нулеві, бо на поверхні провідника в електричному полі 

обов‟язково є індукований вільний заряд. 

 

(57) Виведемо закон заломлення силових ліній на межі двох діе-

лектриків. 

 

З рівності (5) видно, що при 

21 , ,ЕЕ nn 12  а з рівності (1) 

,ЕE tt 21  що свідчить про те, що век-

тор Е  у двох середовищах має різний 

напрям, тобто силові лінії заломлю-

ються на межі середовищ (мал. 41). 

Установимо закон цього заломлення.  

З малюнка видно, що 

 

.
E

E

E

E

tg

tg

n

n

t

t

1

2

2

1
 

 

Враховуючи, що ,EE tt 21  а  

Мал. 41 

 

пЕ2  

пЕ1  

tЕ1  

1Е  

2Е  

tЕ2  
 

1  

2  
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,
E

E

n

n

2

1

1

2
 

 

маємо: 

.
tg

tg

2

1  

 

Порівнюючи цей закон заломлення 

силових ліній з відомим законом залом-

лення світла: ,
n

n

sin

sin

1

2  бачимо, що на 

відміну від світла, яке за переходу в се-

редовище з більшим показником залом-

лення заломлюється до нормалі, лінії нап-

руженості за переходу в середовище з бі-

льшою діелектричною проникністю за-

ломлюються від нормалі. 

 

(58) Пояснимо принцип електрофото-

графування (ксерографія). 

 

Процес електрофотографування мож-

на поділити на чотири етапи (мал. 42). 

1. Заряджання фотопровідника. Провід під 

напругою приблизно +5000 В заряджає 

фотопровідник-речовину, яка в темноті 

є діелектриком, а при освітленні стає 

провідником. На межі металу і фото-

провідника виникає індукований нега-

тивний заряд. 

2. Освітлення фотопровідника відбитим 

від тексту світлом. При цьому у фото-
Мал. 42 

4 

фотопровідник 
 + + + + + + + + + + 

метал 
– – – – – – – – – – – – 

1 

+ +     + +        + +    

– –      – –         – –    

2 

+ +      + +       + +   

– –       – –       – –   

Ф  а  р  б  а 
3 

+  
папір 

Відбите від об’єкта 

світло 

+  +  +  +  +  
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провіднику виникають вільні електрони і дірки, які рухаючись у 

протилежних напрямах, нейтралізують заряди в місці освітлення. 

3.  Нанесення на фотопровідник негативно зарядженої фарби. При 

цьому фарба притягується до областей, де залишився позитивний 

заряд (неосвітлені області). 

4.  Прикладання позитивно зарядженого паперу до розфарбованого 

фотопровідника. 

Цей спосіб копіювання винайшов в 1937 році американський ви-

нахідник Честер Карлсон. Назва «ксерокопія» походить від назви 

компанії “Xerox”, яка одна з перших розпочала масове виготовлення 

копіювальних машин. 

 

Тема 14. Електроємність 
 

Фізичні величини 

 Електроємність відокремленого провідника – це відношення 

зміни заряду провідника до зміни його потенціялу, яка спричинена 

цією зміною заряду (позначення С). 

 

.
q

C                                                          (1) 

 

Якщо провідник був незаряджений, то його ємність очевидно о-

значається так 

 

.
q

C                                                          (2) 

 

Фізичні системи й прилади 

 Конденсатор – система двох електрично ізольованих один від 

одного провідників. 

 

Задачі 
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(59) Покажемо, що потенціял відокремленого провідника пропор-

ційний до його заряду. 

 

Відомо, що будь-який провідник, заряджений чи ні, є еквіпотен-

ціяльний, що означає, що потенціял у всіх його точках однаковий 

(задача 46). Крім того відомо, що заряд розміщується лише на 

поверхні провідника (задача 44). 

На основі принципу додавання потенціялів, потенціял у будь-якій 

точці провідника буде дорівнювати сумі потенціялів, створених еле-

ментами заряду dq : 

 

,
r

dS

r

dq

SS
00 4

1

4
 

 

де  – поверхнева густина заряду на провіднику, S  – площа поверхні 

провідника. 

Але поверхнева густина заряду пропорційна до величини заряду 

q , тобто q~  або kq , де k  – коефіцієнт, який не обов‟язково є 

сталим, а може і залежати від S . Тому 

 

.
r

kdSq

S
04

 

 

Оскільки вираз 

S
r

kdS

04

1
 – це число, то .q~  

 

(60) Покажемо: якщо поблизу провідника розмістити інший про-

відник, то його ємність збільшиться. 

 

На мал. 43, (а) показано відокремлений заряджений провідник  і  

його поле. Якщо поблизу цього провідника розмістити інший не-

заряджений провідник, то внаслідок виникнення на ньому індуко-
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ваного заряду поле між провідниками підсилюється, а за ними по-

слаблюється, тому заряд на першому провіднику перерозподілиться 

(мал. 43, (б)). Щодо потенціялу в будь-якій точці першого провідника 

(пам‟ятаємо, що він всюди однаковий), то бачимо, що згідно з прин-

ципом додавання потенціялів, його алге-

браїчна сума зменшиться і ємність згідно 

з її означенням зросте. Очевидно, що цей 

ефект збільшення ємності провідника під 

впливом іншого провідника буде тим бі-

льший, що ближче будуть один до одного 

ці провідники і що більші їхні площі 

будуть розташовані одні навпроти одних. 

Оскільки така система двох провідників – 

це конденсатор, то бачимо, що ємність 

конденсатора може бути значно більшою 

за ємність відокремленого провідника. 

 

(61) Установимо вираз для електроємності провідної кулі та 

сфери і обчислимо ємність Землі. 

 

Якщо кулі надати заряду q , то її потенціял буде , причому він 

буде однаковий в усіх точках кулі (задача 45). Найлегше нам знайти 

потенціял у центрі кулі. Оскільки заряд розміститься на поверхні кулі 

(задача 44), то потенціял у її центрі створюється зарядом її поверхні. 

Кожен елементарний заряд поверхні dq  створює у центрі кулі 

потенціял 
R

dq
d

04
, де R  – радіус кулі, а весь заряд кулі створює 

потенціял 

 

.
R

q

R

dq

S
00 44

 

 

Згідно з означенням ємності 

Мал. 43 

+ + 
+ 
+ + 

+ 

а) 

+ + 
+ + 
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+ 
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+ 

б) 
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.R
q

С 04  

 

Щодо сфери, то заряд на сфері розміститься так само, як і на кулі 

і потенціял всередині сфери буде такий самий, як і всередині кулі, 

тому ємність сфери така ж, як і ємність кулі такого ж радіуса. 

Якщо сфера заповнена діелектриком з діелектричною проникні-

стю , то очевидно її ємність: 

 

.RС 04  

 

За цією формулою ємність Земної кулі 

 

).мкФ(Ф,,,С 7001071046108581434 4612
 

 

Тема 15. Конденсатори 
 

Задачі 

 

(62) Установимо вираз для ємності плоского конденсатора. 

 

Згідно з означенням ємності 

 

,
q

C  

 

де  – різниця потенціалів між обкладками кон-

денсатора (мал.. 44), яка за формулою зв‟язку між 

напруженістю і потенціялом може бути представ-

лена як .Ed  Своєю чергою напруженість електри-

чного поля E  між обкладками конденсатора до-

рівнює 
0

 як напруженість поля двох нескінчен-

d  

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Мал. 44 
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них площин. Отже 

 

,
d

S

d

S

d

q

Ed

qq
C 000  

де S  – площа однієї з обкладок. 

 

(63) Установимо вираз для ємності циліндричного конденсатора 

довжина якого значно більша за радіуси циліндрів. 

 

Спочатку встановимо вираз для потенціялу будь-якої точки між 

двома циліндрами (мал. 45). Для цього встановимо вираз для напру-

женості поля. Напруженість поля в цій 

точці, створена зовнішнім циліндром 

згідно з теоремою Остроградського–

Гауса дорівнює нулеві, бо потік напру-

женості електричного поля зовніш-

нього циліндра дорівнює нулеві тому, 

що під цією поверхнею немає електри-

чних зарядів. У результаті напружені-

сть поля між циліндрами – це напруже-

ність, створена внутрішнім циліндром, і 

за тією ж теоремою Остроградського –Гауса (задача 28) 

 

.
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r
E

0

11
 

 

З формули зв‟язку напруженості і потенціялу знайдемо потенціял 

у цій же точці: 
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звідки 
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.Klnr
r

r
0

11
 

 

Сталу інтегрування К знайдемо з умови ,rr 2  ,0  тобто 

приймаємо потенціял одного з циліндрів, а саме зовнішнього за нуль. 

Після підстановки маємо 2
0

11 lnr
r

K  і вираз для потенціялу набирає 

вигляду:  

 

,
r

r
ln

r
r 2

0

11
 

 

звідки потенціял зовнішнього циліндра щодо  внутрішнього: 

 

.
r

r
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Тепер можемо написати і вираз для ємності: 
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r
ln

h

r

r
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r
lnqr
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Очевидно, що ця формула правильна і для коаксіального кабеля. 

Розглянемо випадок коли відстань між циліндрами drr 12  

значно менша за їхні радіуси.  

Скориставшись з наближеної формули для обчислення лога-

ритма, а саме, що за близьких значень 1r  і 2r : ,
r

rr

r

r
ln

1

2

1

12  матимемо 

 

.
rr

r
hC

12

1
02  
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Врахувавши те, що 12 hr  це площа S  однієї з обкладок і 

,drr 12  остаточно маємо: 

 

,
d

S
C 0  

 

як і для плоского конденсатора. 

 

(64) Доведемо, що за паралельного з’єднання двох чи більше кон-

денсаторів ємність цієї ділянки кола дорівнює сумі ємностей 

окремих конденсаторів. 

 

Будемо розглядати цю ділянку кола як один великий конденсатор 

з двома ізольованими один від одного провідниками А і В (ці про-

відники обведені на мал. 46 замкнутими штрихованими лініями). 

Згідно з означенням ємності, ємні-

сть цього конденсатора: 

 

,
q

C  

 

де q  – заряд на одній з обкладок цього 

великого конденсатора,  – різниця 

потенціялів між його обкладками. Вра-

ховуючи очевидні факти, що 21 qqq  

і ,BA  дістанемо: 

 

.CC
qqqq

C 21
2121

 

 

За більшої кількості конденсаторів нічого не зміниться, тому 

 

.СС

п

і

і

1

 

1q  

2q  

A  B  

1С  

2С  

Мал. 46 
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(65) Покажемо, що ємність конденсатора будь-якої форми за умо-

ви, що відстань між його обкладками є значно меншою за їхні 

розміри, дорівнює ємності плоского конденсатора з такою ж 

площею обкладок і відстанню між ними. 

 

Уявімо конденсатор будь-якої форми як 

систему паралельно з‟єднаних плоских еле-

ментарних конденсаторів з площею обкладок 

dS  (мал. 47). Оскільки відстань між обклад-

ками мала, поле в межах одного елементар-

ного конденсатора можна вважати однорід-

ним. Тому ємність кожного елементарного 

конденсатора dC  – це ємність плоского кон-

денсатора 
 

.dS
d

dC 0  

 

За паралельного з‟єднання ємності додаються, тому 
 

.S
d

dS
d

C

S

00
 

 

(66) Доведемо, що за послідовного з’єднання двох чи більше кон-

денсаторів обернена ємність цієї ділянки кола дорівнює сумі 

обернених ємностей окремих конденсаторів. 

 

Якщо в цьому випадку одному 

конденсатору надати заряду q , то та-

кий самий заряд буде індукований на 

всіх конденсаторах (мал. 48). Батарею 

послідовно з‟єднаних конденсаторів 

розглядатимемо як один конденсатор 

із зарядами обкладок q  та q  (поля 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

1С  
2С  

3С  

1  2  3  

Мал. 48 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Мал.47 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

– 

– 

– 

– 
– 

– 

dS  
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зарядів усіх інших обкладок компенсують одне одного). 

За означенням ємності, ємність батареї 

 

.
....

qq
C

n21

 

 

За тим самим означенням ємності 

 

,
C

q
,

C

q
,

C

q

n
n

2
2

1
1  

 

і тоді 

 

,

C
....

CCC

q
....

C

q

C

q

q
C

nn

111

1

2121

 

 

звідки маємо 

 

.
C

....
CCС n

1111

21

 

 

(67) Установимо вираз для ємності двохпровідної лінії, тобто сис-

теми двох паралельних проводів довжиною l  радіусами ,r  

відстань між осями яких ,d  причому розглянемо практичний 

випадок коли rd . 

 

Спочатку знайдемо вираз для напруженості електричного поля, 

створеного одним з проводів у будь-якій 

точці на прямій, що з‟єднує два проводи, 

що на відстані х від одного з них (мал. 

49). Для цього скористаємося виразом 

для напруженості поля рівномірно заряд-

женого циліндра (задача 27) (зауважимо, 

+ – 

d  

x  

Мал. 49 

r2
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що практична рівномірність розподілу заряду на проводі забезпе-

чується умовою rd ), яка в нашому випадку буде мати вигляд: 

 

,
x

r
E

0

 

 

Підставивши в останню рівність вираз для поверхневої густини 

заряду на циліндрі ,
rl

q

2
 де l  – висота циліндра, а в нашому ви-

падку довільна довжина ділянки двохпровідної лінії, дістанемо 

 

.
lx

q
E

02
 

 

Другий провід, очевидно, створює у цій точці напруженість поля 

 

.
xdl

q
E

02
 

 

Тому сумарна напруженість поля в цій точці 

  

.
xdxl

q
EEE

11

2 0

 

 

Підставивши у цей вираз ,
dx

d
E  дістанемо 

 

,dx
xdxl

q
d

11

2 0

 

 

звідки інтегруванням установимо залежність потенціялу від відстані 

x : 

 

.К
xd

x
ln

l

q
x

02
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Сталу К знайдемо з умови rx  ,0  що означає, що за нуль по-

тенціялу приймемо потенціял на поверхні одного з проводів. Діста-

немо ,
r

rd
ln

l

q
К

02
 а після підстановки цього виразу в отриману 

залежність x : 

 

.
rxd

rdx
ln

l

q
x

02
 

 

Маючи цю залежність можемо визначити потенціял  на повер-

хні другого проводу, тобто потенціял за умови rdx  

 

.
r

d
ln

l

q

r

rd
ln

l

q
rd

00

 

 

Оскільки потенціял першого проводу ми прийняли за нуль, то ця 

величина є різницею потенціалів між проводами, тому згідно з озна-

ченням ємності 
 

.

r

d
ln

lq
С 0

 

 

Ємність, що припадає на одиницю довжини лінії 

 

.

r

d
ln

l

С 0
 

 

(68) Установимо вираз для ємності однопровідної лінії довжиною 

l  і радіусом проводу ,r  що знаходиться на висоті h  над 

землею. 

 

Застосуємо метод дзеркальних зображень. Згідно з цим методом, 

електричне поле, створене зарядженим проводом та індукованим 
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зарядом на поверхні землі, співпадає з електричним полем, створеним 

двома проводами з однаковими за величиною та протилежними за 

знаками зарядами (мал. 50).  

Тому застосуємо вираз для різниці 

потенціялів між двома проводами (задача 

67): 

 

.
r

d
ln

l

q

0

 

 

Але нас цікавить різниця потенціялів 

між проводом та землею і вона, очевид-

но, дорівнює половині різниці потенція-

лів між проводом і його зображенням. 

Тоді, врахувавши це за означенням ємно-

сті, 

 

.

r

h
ln

lq
С

2
02

2  

 

Ємність одиниці довжини проводу: 

 

.

r

h
ln

l

С

2
02

 

 

Тема 16. Потенціяльна енергія взаємодії точкових зарядів. 

Енергія електричного поля 
 

Фізичні поняття 

 Потенціяльна енергія заряду в заданій точці електричного 

поля – це робота, яку слід виконати, щоб перенести цей заряд з цієї 

точки у нескінченність (позначення W ). 

+ 

- 

Мал. 50 

– – –

 –  

–

 –  

–

 –  

–

 –  
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Фізичні величини 

 Об’ємна густина енергії електричного поля – енергія, розра-

хована на одиницю об‟єму зайнятого полем (позначення w ). 

 

Задачі 

 

(69) Установимо вираз для потенціяльної енергії взаємодії n  точ-

кових зарядів. 

 

Спочатку розглянемо систему з двох зарядів. Перший заряд 1q  

будемо вважати джерелом поля. Тоді потенціяльна енергія другого 

заряду 2q  в полі першого, згідно з означенням потенціялу, буде 

 

,
r

qq
qW

0

21
21

4
 

 

де замість 1 ми підставили відомий вираз для потенціялу поля точ-

кового заряду. З іншого боку, оскільки заряди 1q  та 2q  рівноправні, то 

вважаючи навпаки другий заряд джерелом поля, отримаємо такий 

самий вираз 

 

.
r

qq
qW

0

21
12

4
  

 

Отже, потенціяльна енергія другого заряду в полі першого до-

рівнює потенціяльній енергії першого заряду в полі другого, тому її 

ми можемо трактувати як потенціяльну енергію взаємодії двох 

точкових зарядів. Цю енергію можна подати ще так: 

 

,qqW 1221
2

1
  

 

А для системи n  точкових зарядів 
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.kiqW

п

k,і

kі

1
2
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(70) Установимо вираз для густини потенціяльної енергії елект-

ричного поля. 

 

Спочатку зробимо це для однорідного поля (поля плоского кон-

денсатора). Для цього застосуємо послідовно формулу енергії плос-

кого конденсатора, формулу зв‟язку напруженості і напруги та 

формулу для ємності плоского конденсатора. Отримаємо 

 

,VEdE
d

SdCECU
W 2

0
220

222

2

1

222
 

 

де SdV  – об‟єм конденсатора. 

Якщо поле неоднорідне, то виділи-

мо в ньому нескінченно малий об‟єм, 

обмежений двома нескінченно близьки-

ми еквіпотенціяльними поверхнями та 

площинами нормальними до них, які 

проходять через силові лінії (мал. 52). 

Такий об‟єм можна вважати плоским 

конденсатором з обкладками на еквіпо-

тенціяльних поверхнях, бо будь-яку ек-

віпотенціяльну поверхню можна заміни-

ти на реальну провідну поверхню з тим 

самим потенціялом. Енергія цього конденсатора 

 

,dVEdW 2
0

2

1
 

 

а енергія електричного поля в об‟ємі V  

 

 

 

Е  

Мал. 52 

dV  
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.dVEW

V

2
0

2

1
 

 

Діленням передостаннього рівняння на dV  отримаємо формулу 

для обчислення об‟ємної густини енергії 

 

.DEEDE
dV

dW
w

2

1

2

1

2

1 2
0  

 

(71) Установимо вираз для потенціяльної енергії зарядженого 

провідника та конденсатора. 

 

Щоб перенести заряд dq  з провідника в нескінченість, слід, 

згідно з означенням потенціялу, виконати роботу 

 

,dqdA  

 

або представивши  згідно з означенням ємності ,
q

С  

 

.dq
C

q
dA  

 

Щоб перенести весь заряд q , слід виконати роботу: 

 

,
C

q
dq

C

q
A

q

2

2

0

 

 

яка за означенням потенціяльної енергії і є потенціяльною енергією 

зарядженого провідника: 

 

,
C

q
W

2

2

                                                              (5) 
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або, взявши до уваги означення ємності ,
q

С                 

 

.
C

qW
22

1 2

                                      (6) 
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Розділ ІІ. Постійний електричний струм та 

контактні явища в металах і напівпровідниках 
 

Тема 1. Електричний струм та його характеристики: сила 

та густина струму 

 

Фізичні явища 

 Електричний струм (далі: струм) – це явище упорядкованого 

руху електричних зарядів. 

 

Фізичні поняття 

 Постійний електричний струм – це струм, сила струму якого 

не залежить від часу. 

 Конвекційний струм – це струм, утворений упорядкованим 

рухом заряджених макротіл (наприклад, рух заряджених крапель 

дощу). 

 Струм поляризації – короткочасний струм у діелектриках 

внаслідок зміщення зв‟язаних електричних зарядів в електричному 

полі.  

 Дрейфова швидкість – це швидкість, з якою носій заряду руха-

ється паралельно до ліній електричного поля. 

 

Фізичні величини 

 Сила струму – це відношення заряду, який пройшов через по-

перечний переріз провідника за певний час до часу його проходження 

(позначення I ). 

 

.
dt

dq
I  

 

 Густина струму – це величина 
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,n
dS

dI
j  

 

dS  – елемент площі поперечного перерізу провідника, n  – одиничний 

вектор нормалі до цієї елементарної площі, dI  – зміна сили струму 

при зміні площі на dS . 

 

Задачі 

 

(72) Покажемо, що сила струму – це потік вектора густини стру-

му. 

 

За означенням густина струму 

 

.n
dS

dI
j  

 

Помножимо це рівняння на .ndS  Дістанемо 

 

.nndIndSj  

 

Врахувавши, що ,nn 1  матимемо 

 

,dSnjdI  

 

звідки 

 

,SdjdSnjI

SS

 

 

де .dSdSn  

Остання формула вказує на те, що сила струму – це потік вектора 

густини струму. 
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(73) Покажемо, що сила постійного струму є однакова в усіх пос-

лідовно з’єднаних провідниках. 

 

Згідно з означенням постійного струму 

 

.
dt

dI
0  

 

Помножимо й поділимо ліву та праву частини цієї рівності на 

елемент довжини провідника .dl  

 

.
dl

dl

dt

dI
0  

 

Враховуючи те, що ,
dt

dl
 ді-

станемо 

 

.
dl

dI
0  

 

Оскільки дрейфова швидкість 

 не дорівнює нулеві, то 

 

,
dl

dI
0  

 

це означає, що сила струму не залежить від координати ,l  тобто 

всюди є однаковою уздовж усіх провідників. 

Остання рівність, очевидно, може бути написана і так: 

 

,ІІІ п21  

 

де пІ  – сила струму в п - ому провіднику (мал. 53). 

1І  
2І  

3І  

Мал. 53 
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Будь-яке з двох останніх рівнянь називають рівнянням неперерв-

ності постійного струму. 

 

(74) На основі теореми Остроградського–Гауса виведемо рівнян-

ня неперервності струму. 

 

На основі математичної теореми Остроградського–Гауса для век-

тора j  

 

.dVjdivSdj

VS

 

 

Але потік вектора густини струму, який є в лівій частині цієї рівності 

– це сила струму (задача 72), тому маємо 

 

.dVjdivІ

V

 

 

Застосувавши до лівої частини цього рівняння послідовно озна-

чення сили струму та поверхневої густини заряду, отримаємо 

 

,dVjdivdV
dt

d

VV

 

 

чи 

 

,dVjdivdV
dt

d

VV

 

 

звідки 

 

.jdiv
dt

d
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Враховуючи, що густина заряду  може залежати не тільки від 

часу, а й від координат, замінимо похідну на частинну похідну. Тоді 

 

.jdiv
t

 

 

Це рівняння називають рівнянням неперервності струму. 

 

(75) Доведемо, що провідник зі струмом не є еквіпотенціяльним. 

 

Припустимо, що провідник зі струмом є еквіпотенціяльним, тоб-

то .const  Тоді спрямувавши вісь Ох у напрямі струму (у напрямі 

руху позитивних зарядів), маємо 

 

,E
dx

d
x 0  

 

тобто складова електричного поля в напрямі руху зарядів дорівнює 

нулеві. Згадавши, що електричне поле виявляє себе за дією на заряд, 

приходимо до суперечності: електричного поля немає, а дія на заряд 

є, що означає хибність нашого припущення і тому потенціял провід-

ника зі струмом не може бути всюди однаковий, а напруженість поля 

не може дорівнювати нулеві. 

 

(76) Покажемо, що в провіднику зі струмом носії заряду дрейфу-

ють зі сталою швидкістю. 

 

Будемо вважати, що носій струму із зарядом q  рухається під 

впливом електричного поля в середовищі з коефіцієнтом опору . 

Напишемо основне рівняння динаміки для заряду ,q  який 

рухається під дією сили електричного поля qE  та сили опору , де 

 – дрейфова швидкість заряду. 
  

.qE
dt

d
m  
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Зведемо це диференціяльне рівняння до рівняння з відокремле-

ними змінними. 

 

.dt

m
E

m

q

d
 

 

Проінтегрувавши це рівняння, отримаємо 

 

,Ct
m

E
m

q
ln

m
 

 

де С – стала інтегрування, яку знайдемо з умови, що в початковий 

момент часу швидкість заряду дорівнювала нулеві, тобто за умови 

,,t 00  що після підстановки в останнє рівняння дає результат 

 

.E
m

q
ln

m
C  

 

Враховуючи цей вираз для С, та зробивши алгебраїчні перетво-

рення у розв‟язку диференціяльного рівняння, дістанемо 

 

.e
qE t

m1                                               (7) 

 

З цієї залежності t  бачимо, що через деякий час після початку 

руху величина 
t

me  буде значно менша за одиницю і швидкість 

досягне практично сталого значення, а саме 

 

.
qE
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(77) Покажемо, що густина струму залежить від концентрації та 

дрейфової швидкості носіїв струму і встановимо цю залеж-

ність. 

 

Для цього розглянемо елемент провідника довжиною dl  і 

площею поперечного перерізу ,S  у якому тече струм I  (мал. 54). 

Застосовуючи послідовно означення густини струму, сили 

струму, концентрації та швидкості, дістанемо 

 

.nS
dS

d
e

dt

nSdl

dS

d
e

dt

ndV

dS

d
e

dt

dN

dS

d
e

dt

dq

dS

d

dS

dI
j

 

 

Враховуючи, що всі величини 

під знаком похідної можуть зале-

жати від ,S  знайдемо цю похідну 

як похідну від добутку. Дістанемо 

 

.
dS

d
nS

dS

dn
Snej  

 

У випадку коли п  і  сталі, тобто не залежать від S  маємо, що 

0
dS

dn
 і 0

dS

d
 і тоді 

 

.enj  

 

Враховуючи, що вектор  спрямований туди ж, куди і ,n  діста-

немо 

 

.ennenj  

 

dl  

S  

I   

Мал. 54 
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(78) Покажемо, що рівняння неперервності постійного струму мо-

же бути подане у вигляді .jdiv 0  

 

Рівняння неперервності постійного струму 

 

0
dl

dI
 

 

поділимо на площу поперечного перерізу провідника S  і врахуємо, 

що .VdSdl  Тоді 

 

,
dV

dI
0  

 

або врахувавши означення сили струму 

 

,
dt

dq

dV

d
0  

 

звідки, врахувавши, що 
dV

dq
 – це об‟ємна густина заряду . 

 

.
dt

d
0  

 

Взявши до уваги рівняння неперервності струму ,jdiv
dt

d
 діста-

немо 
 

.jdiv 0  

 

(79) Обчислимо силу струму, який створює електрон в атомі вод-

ню. 

 

Вважаючи, що електрон обертається зі сталою кутовою швид-

кістю, можемо написати згідно з означенням сили струму 
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,
е

Т

е
І

2
 

 

де е – заряд електрона, Т – час протягом якого проходить заряд е, 

тобто період обертання електрона, який пов'язаний з циклічною 

частотою  співвідношенням .Т 2  Своєю чергою,  знайдемо з 

умови рівності електричної сили притягання між електроном і ядром 

(протоном) і відцентровою силою інерції. 

 

,Rm
R

e 2

2
0

2

4
 

 

де т – маса електрона, R – радіус його орбіти. Підставивши  з цієї 

рівності в рівняння для І, дістанемо: 

 

.
тR

е
І

3
0

2

2

4
 

 

Знаючи радіус орбіти електрона в атомі водню R 53 пм, знай-

демо числове значення сили струму 
91096,І  А. 

 

Тема 2. Закон Ома для ділянки кола. Опір провідника 
 

Фізичні величини 

 Електричний опір провідника – це величина, обернена до кое-

фіцієнта пропорційності між силою струму в провіднику і напругою 

між його кінцями (позначення R ). 

 

.
I

U
R  
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 Питомий опір провідника – це коефіцієнт пропорційності між 

опором провідника та відношенням його довжини до площі попереч-

ного перерізу (позначення ). 

 

.
l

S
R  

 

 Питома електропровідність – це фізична величина, обернена 

до питомого опору. 

 

.
1

                                                         (3) 

 

 Температурний коефіцієнт опору – це відношення відносної 

зміни опору провідника до зміни температури, яка спричинила цю 

зміну опору (позначення ). 

 

.
d

dT
0

1
  

 

 Рухливість носія заряду – це відношення його дрейфової швид-

кості до напруженості електричного поля, яка спричинила цей дрейф 

(позначення ). 

 

.
Е

 

 

Постулати 

 Сила струму в провіднику прямо пропорційна до різниці 

потенціялів (напруги) на кінцях цього провідника. 

 

,U
R

I
1
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де величина R  називається електричним опором провідника. Ця 

рівність називається законом Ома для ділянки кола.  

Закон Ома, водночас, є означенням електричного опору провід-

ника. 

 Опір провідника прямо пропорційний до його довжини і 

обернено пропорційний до його площі поперечного перерізу. 

 

,
S

l
R  

 

де  – коефіцієнт пропорційності, який називається питомим опором 

провідника. 

Цей емпіричний закон водночас є означенням питомого опору. 

 

Фізичні системи і прилади 

 Додатковий опір – це резистор, який приєднують послідовно 

до вольтметра з метою розширення меж його вимірювань. 

 Шунт – це резистор, який приєднують паралельно до ампер-

метра з метою розширення межі його вимірювань. 

 

Задачі 

 

(80) Представимо закон Ома в диференціяльній формі. 

 

Справді закон Ома у формі RUI  можна назвати інтегральною 

формою закону Ома, оскільки в неї входять інтегральні величини – 

сила струму та опір, а інтегральними вони є тому, що стосуються 

всього провідника, а не окремої його точки.  

Представимо закон Ома через диференціяльні величини – гус-

тину струму, напруженість електричного поля та питомий опір. 

Для цього застосуємо послідовно означення густини струму, за-

кон Ома для ділянки кола, означення питомого опору та формулу 

зв‟язку між напруженістю електричного поля та напругою. Дістанемо 

для величини вектора j  
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.EE
dS

dS

l

U

l

US

dS

d

R

U

dS

d

dS

dI
j

1
 

 

Для вектора j  

 

,пEj  

 

де п  – одиничний вектор нормалі до поперечного перерізу, але оскі-

льки п  і Е  співнаправлені, то ,ЕпЕ  тому 

 

.Еj  

 

Ця формула і є диференціальною формою закону Ома. 

 

(81) Установимо, як питома провідність залежить від параметрів 

носіїв заряду: їхньої рухливості та концентрації. 

 

Із закону Ома в диференціальній формі та залежності густини 

струму від концентрації та дрейфової швидкості ,enj  а також 

означення рухливості маємо 

 

.en
E

en

E

j
 

 

(82) Установимо залежність питомого опору провідника від тем-

ператури за умови залежного та незалежного від температури 

коефіцієнті опору. 

 

З означення температурного коефіцієнта опору маємо 

 

,dTTd 0  

 

де символ T  підкреслює, що коефіцієнт опору залежить від тем-

ператури. 
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З останнього рівняння 

 

.dTT0  

 

Наголосимо на тому, що інтеграл в останній рівності є невиз-

наченим, тому проінтегрувавши ми отримаємо функцію .T  

Якщо  не залежить від температури, що насправді спостерігає-

ться у металах, то він виноситься за знак інтеграла, і тоді 

 

,dT0  

звідки 

 

.CT0  

 

Сталу С знаходимо з умови ,TT 0  ,0  підставленої в ос-

таннє рівняння. Дістаємо  

 

.TC 000  

 

Тепер, підставляючи це значення замість С, дістанемо 

 

,TT 00 1  

 

або позначивши ,TTT 0  

 

.T10  

 

Отже, за незалежного від температури коефіцієнта опору пито-

мий опір залежить від температури лінійно. 

Очевидно, що оскільки опір є пропорційний до питомого опору, 

то для опору отримаємо таку саму рівність. 
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(83) На основі рівняння неперервності струму та закону Ома для 

ділянки кола доведемо, що за послідовного з’єднання опорів, 

опір ділянки кола дорівнює сумі окремих опорів. 

 

На основі рівняння неперервності струму, струм який тече через 

опори 1R  і ,R2  однаковий (мал. 

55). 

Крім того, напруга на ді-

лянці кола дорівнює сумі нап-

руг на опорах 

 

.UUU 21  

 

За законом Ома для ділян-

ки кола 

 

,IRU  ,IRU 11  ,IRU 22  

 

тому останнє рівняння запишемо так: 

 

,IRIRIR 21   

 

звідки  

 

.RRR 21  

 

(84) Доведемо, що за паралельного з’єднання опорів обернений 

опір ділянки кола дорівнює сумі обернених опорів. 

 

На основі рівняння непе-

рервності струму (мал. 56) 

 

.ІІІ 21  

 

1R  
2R  

1U  
2U  

U  

І  

Мал. 55 

1R  

2R  

U  

І  

Мал. 56 

І  
1І  

2І  
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За законом Ома для ділянки кола 

 

,
R

U

R

U

R

U

21

 

 

звідки 

 

.
RRR 21

111
 

 

(85) Обчислимо опір шунта, який слід приєднати до амперметра, 

щоб розширити межу його вимірювань у п разів. 

 

Нехай без шунта амперметр вимірює максимальну силу струму 

.І м1  Але нам слід виміряти силу струму в п разів більшу .пІІ мм 12  

Тому паралельно до амперметра включимо шунт – резистор, опір яко-

го шR  (мал. 57), причому його опір має бути таким, щоб струм через 

амперметр не перевищував максимально 

допустимий для нього .І м1  Згідно з рів-

нянням неперервності струму 

 

.ІІІ шмм 12  

 

Поділивши це рівняння на ,І .м 1  діс-

танемо: 

 

.
І

І
п

м

ш

1

1  

 

Підставивши сюди згідно з законом Ома шш RUІ  та 

,RUІ Aм1  де AR  – опір амперметра, отримаємо після скорочення 

на U  

 

А  
1.мІ  

2.мІ  

шІ  

шR  

Мал. 57 
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.
n

R
R A

ш
1

 

 

(86) Обчислимо додатковий опір, який слід приєднати до вольт-

метра, щоб розширити межу його вимірювань у п разів. 

 

Нехай без додаткового опору вольт-

метр вимірює максимальну напругу 

.U м1  Але нам слід виміряти напругу в п 

разів більшу .пUU мм 12  Тому послі-

довно до вольтметра приєднаємо резис-

тор, який називають додатковим опором 

(мал. 58). З малюнка видно, що напруга, яку слід виміряти 
 

.UUU мДм 12  

 

Поділивши це рівняння на ,U м1  дістанемо 

 

,
U

U
п

м

Д
1

1

 

 

звідки за законом Ома для ділянки кола 
 

,
IR

IR
п

V

Д
1  

 

і  
 

.пRR VД 1  

 

(87) Покажемо, що електропровідність є одним з явищ перенесен-

ня. 

 

Для цього всі рівняння, які описують явища перенесення, приве-

демо до однакової форми. 

ДU  

ДR  

Мал. 58 

VR  

V  

1мU  

2.мU  
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1. Відомо, що явище внутрішнього тертя описується формулою Нью-

тона 

 

,S
dx

d
F  

 

де F  – сила внутрішнього тертя між двома шарами рідини чи газу 

площею ,S  dxd  – градієнт швидкості впоперек потоку,  – коефі-

цієнт внутрішнього тертя.  

Застосувавши основне рівняння динаміки ,dtdpF  де р – 

імпульс, представимо формулу Ньютона так: 

 

,
dx

d

Sdt

dp
 

 

що означає на словах, що густина потоку імпульсу пропорційна до 

градієнта швидкості. 

2. Напишемо відомий закон Фіка для дифузії 

 

,Sdt
dx

d
DdM  

 

де dM  – маса яка переноситься за час dt  через площу ,S  
dx

d
 – граді-

єнт густини, D  – коефіцієнт дифузії і представимо його у формі, 

подібній до форми формули Ньютона, а саме 

 

,
dx

d
D

Sdt

dM
 

 

що означає, що густина потоку маси пропорційна до градієнта 

густини. 

3. Закон Фур‟є для теплопровідності напишемо у формі 

,
dx

dT
K

Sdt

dQ
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яка вказує на те, що густина потоку теплоти пропорційна до градієнта 

температури. 

4. Зведемо закон Ома до такої ж форми, як і три попередні. З дифе-

ренціяльної форми цього закону та означень густини струму і сили 

струму маємо 
 

.E
Sdt

dq

,E
S

I

,Ej

 

 

Враховуючи, що ,dxdE  дістанемо остаточно 

 

,
dx

d

Sdt

dq
 

 

з чого робимо висновок, що густина потоку заряду (густина струму) 

пропорційна до градієнта потенціалу, а електропровідність є явищем 

перенесення заряду. 

Тепер усі чотири явища перенесення можемо записати в табли-

цю. 
 

Явище Назва закону Формула Що переноситься 

Внутрішнє тертя Формула Ньютона 
,

dx

d

Sdt

dp
 

Імпульс 

Дифузія Закон Фіка 
,

dx

d
D

Sdt

dM
 

Маса  

Теплопровідність Закон Фур‟є  
,

dx

dT
K

Sdt

dQ
 

Кількість теплоти 

Електропровідність Закон Ома в дифе-

ренціальній формі 
.

dx

d

Sdt

dq
 

Заряд  
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Тема 3. Електрорушійна сила (ЕРС). Закон Ома для 

ділянки кола з ЕРС. Закон Ома для повного кола 
 

Фізичні величини 

 Електрорушійна сила – це відношення роботи сторонньої 

сили, яку вона виконує перемістивши заряд вздовж замкненого кон-

тура, до величини цього заряду (позначення ). 

 

.
q

Ас                                                  (1) 

 

Задачі 

 

(88) Доведемо, що стороння сила не може бути потенціяльною. 

 

Дійсно, якщо б стороння сила була потенціяльною, то робота цієї 

сили на замкненій траєкторії дорівнювала б нулеві, тоді, б і електро-

рушійна сила згідно, з її означенням (1) дорівнювала б нулеві. Отже 

 

.rdEqrdFА CCС 0  

 

Крім того бачимо, що ЕРС може бути представлена так 

 

.rdE
q

A

L

C
C

 

 

(89) Установимо закон Ома для ділянки кола з електрорушійною 

силою та для замкненого кола з електрорушійною силою. 

 

Роботу сторонньої сили вздовж замкненого контура представимо 

як суму робіт на окремих ділянках кола (мал. 59). 

 

312312 ААААС  
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і поділимо це рівняння на заряд q . Дістанемо 

 

.
q

А

q

А

q

А

q

АС 312312
 

 

Згідно з означенням ЕРС та по-

тенціялу останнє рівняння набере 

вигляду: 

 

,312312  

 

а на основі закону Ома для ділянки кола у випадку ділянки кола  

 

,IrІR 31  

 

та у випадку замкненого кола, тобто коли 031  

 

.IrІR  

 

Останні дві рівності можна подати і так: 

 

,
rR

I  

 

де ,3113  та 

 

.
rR

I  

 

Дві останні рівності виражають закон Ома для ділянки кола з 

ЕРС та замкненого кола з ЕРС відповідно. 

Закон Ома для замкненого кола з ЕРС ще називають законом Ома 

для повного кола. 

 

1 2 3 
R  

 

r  

Мал. 59 
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(90) Установимо вираз для ЕРС, яка виникає при обертанні мета-

левого диска. 

 

Сторонньою силою в цьому випадку є відцентрова сила інерції, 

яка діє на електрони (мал. 60) 

 

,rmFC
2

 

 

де т – маса електрона,  – кутова швидкі-

сть диска, r  – відстань від електрона до 

центра диска.  

Напруженість поля сторонньої сили 

 

e

rm

e

F
EC

2

 

 

і згідно з означенням ЕРС 

 

.
e

Rm
rdr

e

m
dr

e

rm
rdE

R R

C

0 0

2222

2
 

 

Наприклад, за умови 10R  см, 1000 рад/с, отримаємо, що 

8103  В, тобто таке джерело ЕРС не є ефективним. 

 

(91) Обчислимо відносну похибку, яку ми допускаємо, вимірю-

ючи ЕРС джерела постійного струму вольтметром. 

 

Дійсно, вольтметр вимірює не ЕРС, а напру-

гу на ділянці кола, а в цьому випадку, оскільки в 

колі є лише вольтметр, напругу на самому вольт-

метрі (мал. 61), яка за законом Ома для ділянки 

кола 

 

,IRU B  

- 
CF  

r  
R  

 

Мал. 60 

Мал. 61 

 

r  

V  
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де BR  – опір вольтметра.  

Цю напругу ми вважаємо за ЕРС, проте реальна ЕРС – це 

величина, отримана з закону Ома для повного кола 

 

rRI B  

 

де r  – внутрішній опір джерела. 

Таким чином, відносна похибка буде: 

 

%.100%100%100
rR

r

rRI

IRIrIRU

BB

BB
 

 

Як бачимо, ця похибка буде менша, що більший опір вольтметра. 

 

Тема 4. Правила Кірхгофа 
 

Задачі 

 

(92) На основі рівняння неперервності струму встановимо перше 

правило Кірхгофа, а саме, що арифметична сума струмів, які 

входять у вузол, дорівнює арифметичній сумі струмів, які з 

нього виходять. 

 

Дійсно, перше правило Кірхгофа випливає з рівняння неперерв-

ності струму. Нехай в точці О струм 1І  розгалужується на 2І  та 3І  

(мал. 62). Провідники 2 і 3 можна розглядати як один провідник, пос-

лідовно приєднаний до провідника 1. Тоді згідно з рівнянням непе-

рервності струму 

 

.ІІІ 321  

 

Очевидно, якщо у вузол входить 

п струмів, а виходить з нього т стру-

мів, то 

1І  О  
2І  

3І  

Мал. 62 

2 

3 

1 
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.ІІ

т

і

і

п

і

і

11

 

 

(93) На основі закону Ома для ділянки кола з ЕРС установимо 

друге правило Кірхгофа, а саме, що в будь-якому контурі, 

виділеному з розгалуженого кола, алгебраїчна сума напруг до-

рівнює алгебраїчній сумі ЕРС, які є в цьому контурі. 

 

Вибираємо довільно в розгалуженому колі напрями струмів в 

усіх вітках та напрями обходу контурів (мал. 63). Виділимо з цього 

кола один замкнений контур, наприклад, АВСА і напишемо для 

кожної його ділянки рівняння згідно з законом Ома для ділянки кола 

з ЕРС 

 

.RI

,RI

,RI

CA

BC

AB

33

221

111

 

 

Після додавання цих рівнос-

тей дістанемо 

 

,RIRIRI 12332111  

 

що означає, що алгебраїчна сума 

напруг на опорах в цьому конту-

рі дорівнює алгебраїчній сумі 

ЕРС,  які є в ньому. 

Очевидно, що за будь-якої кількості опорів та джерел ЕРС 

 

.RI

m

i

m

n

i

ii

11

 

 

Мал. 63 

В 

С Д 

1R  

2R  

4R  

5R  
3R  

1І  1 

1І  

2  

4  
4І  

5  

4І  

3І  

А 
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(94) На основі правил Кірхгофа знайдемо опір xR  за допомогою 

так званої місткової схеми (мал. 64), якщо відомі опори 1R , 2R  

та 3R  підібрані так, що сила струму у вітці ВД дорівнює ну-

леві. 

 

Перед тим як застосувати правила 

Кірхгофа, зробимо наступні дії: 

1. Виберемо напрями струмів в усіх 

вітках кола.  

Очевидно, що в колі є лише три 

струми: струм ,І  який тече через дже-

рело струму , струм 1І , який тече че-

рез опори 1R  і ,Rx  та струм ,І2  який те-

че через опори 2R  та 3R  (в точках В і Д 

насправді розгалужень немає, бо у вітці 

ВД струм дорівнює нулеві. 

2. Виберемо напрями обходу контурів. 

3. Виберемо п-1 вузол до яких застосуємо перше правило Кірхгофа та 

п-1 контур до яких застосуємо друге правило Кірхгофа. 

Тепер можемо застосувати правила Кірхгофа, зокрема, друге 

правило до контурів АВД та ВСД. Отже, для контура АВД 

 

02211 RIRI  

 

і для контура ВСД 

 

.RIRI x 0321  

 

З цих двох рівнянь знаходимо: 

 

.R
R

R
Rх 3

2

1
 

 

А 

В 

С 

Д 

1R  xR  

3R  2R  

1І  

1І  

 
2І   

 
2І   

 

Мал. 64 

І  
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Цей метод вимірювання опорів називається методом містка 

Вітстона. 

 

(95) Визначимо ЕРС джерела струму компенсаційним методом. 

 

Підберемо опори 1R  і 2R  такими, щоб струм у верхній вітці дорів-

нював нулеві (на малюнку 65 гальвано-

метр показує нуль). 

За другим правилом Кірхгофа для 

нижнього контура 

 

,rRRI 121  

 

а для верхнього контура 

 

.rIR xx01  

 

З цих двох рівнянь знаходимо 

 

.
rRR

R
x

21

1
 

 

Як бачимо, результат вимірювань не залежить від внутрішнього 

опору xr  вимірюваного джерела. Крім того, за достатньо великих 

опорів 1R  і 2R  внутрішній опір еталонного джерела r  практично 

можна не враховувати, бо тоді 21 RRr .  

 

Тема 5. Робота і потужність струму 
 

Фізичні поняття 

 Коефіцієнт корисної дії споживача струму – це відношення 

корисної роботи, виконаної струмом в приладі, до всієї виконаної 

роботи струму в цьому ж приладі (позначення ). 

 

х
 

 

1
R  

2
R  

r  

І  

І  

Мал. 65 
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.
А

А

в

к                                                     (1) 

 

 Коротке замикання – це явище сильного нагрівання джерела 

ЕРС при його навантаженні споживачем з опором значно меншим за 

його внутрішній опір. 

 

Задачі 

 

(96) Установимо вираз для роботи, яку виконує постійний струм 

та вираз його потужності. 

 

Оскільки фізична величина «робота» опирається на таку фізичну 

величину як сила, то слід з‟ясувати, про роботу якої сили піде мова, 

коли ми говоримо про роботу струму. Очевидно, що це є стороння 

сила, яка діє на заряди з боку електричного поля, тому виходимо з 

того, що за переміщення заряду dq  від точки до точки це поле вико-

нує роботу, яка згідно з означенням напруги та сили струму 

 

,UIdtUdqdA                                                  (2) 

  

звідки 

 

,UIdtA

t

0

 

 

або застосувавши закон Ома 

 

.RdtIdt
R

U
A

tt

0

2

0

2

 

 

Очевидно, що для постійного струму сталі величини винесемо за 

знак інтеграла і отримаємо 
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.RtIt
R

U
A 2

2

 

 

Для потужності з виразу (2) та означення потужності 

 

UI
dt

dA
Р  

 

і на основі закону Ома 

 

.RI
R

U
P 2

2

 

 

(97) Установимо закон Джоуля-Ленца в інтегральній та диферен-

ціяльній формах. 

 

Ми встановили, що робота яку виконує постійний струм (нас-

правді роботу виконує електричне поле сторонніх сил, або ще точ-

ніше: стороння сила), 

 

.RtIА 2
 

 

Згідно з першим законом термодинаміки AUQ  за зміни 

внутрішньої енергії 0U  (що буде завжди, коли провідник пере-

буває у середовищі), ця робота буде дорівнювати кількості теплоти, 

яку віддасть провідник, тобто 

 

.RtIQА 2
 

 

Ця формула виражає закон Джоуля-Ленца.  

Переведемо цей закон в диференціяльну форму. Для цього до 

останнього виразу застосуємо послідовно означення густини струму, 

закон Ома в диференціальній формі та означення питомого опору. 

Дістанемо 
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.VtEVt
E

t
S

l
S

E
RtS

E
RtSjRtIQ 2

2
2

2

2
2

2

2
222

 

 

Поділивши останнє рівняння на ,Vt  маємо 

 

.E
Vt

Q 2
 

 

Величина 
t

Q
 – це теплова потужність, тому величину 

Vt

Q
 можемо 

назвати об’ємною густиною теплової потужності і позначити бук-

вою .w  Тоді 

 

,Ew 2
 

 

або врахувавши, що згідно із законом Ома в диференціальній формі 

jE  

 

jEw  

 

і оскільки вектори j  і E  співнапрямлені 

 

.Ejw  

 

Це і є закон Джоуля-Ленца в диференціяльній формі. 

 

(98) Знайдемо вираз для ККД джерела постійного струму. 

 

Згідно з означенням ЕРС та сили струму, а також за законом Ома 

для повного кола, робота виконана джерелом струму 

 

.
rR

t
ItqAв

2

 

 

Корисна робота – це робота, виконана струмом на споживачі: 



 113 

.Rt
rR

RtIAк 2

2
2

 

 

Тепер залишилось обчислити ККД згідно з його означенням: 

 

.
rR

R

A

A

B

K
 

 

З цієї формули видно, що за умови ,Rr  яка до речі, найчас-

тіше реалізується, ККД приладу може бути близьким до 100 %. Якщо 

ж навпаки ,Rr  то ККД близький до нуля, що означає згідно з 

означенням ККД (1), що ,AA BK  тобто вся робота виконується у 

самому джерелі струму і згідно з законом Джоуля-Ленца в ньому 

виділяється вся теплота, яка призводить до сильного перегріву джере-

ла, що, очевидно, є небезпечним для самого джерела. Такого режиму 

роботи, який називається коротким замиканням, допускати не можна, 

тобто, по-простому, не можна принднувати до полюсів джерела стру-

му споживачі з дуже малим опором. 

 

(99) Визначимо кількість теплоти, яка виділиться в провіднику 

за час , протягом якого струм у ньому рівномірно зростає від 

нуля до величини .тІ  Обчислимо також середню потужність за 

цей час. 

 

Очевидно, що йдеться не про постійний струм. Проте впродовж 

нескінченно малого проміжку часу dt  його можна вважати постій-

ним. Тоді кількість теплоти виділена за час dt  згідно з законом 

Джоуля-Ленца 

 

RdtIdQ 2
 

 

звідки  
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.dtIRRdtIQ

0

2

0

2
 

 

Залишилося встановити часову залежність сили струму .tІ  Оскі-

льки струм зростає рівномірно, то ця залежність лінійна 

 

.battІ  

 

Сталі а і b знайдемо з умов: ,t 0  0I  та ,t  .II m  Підста-

вивши ці умови в останнє рівняння, знаходимо, що 0b  та .
I

a m  

Отже, 

 

.t
I

tІ m
 

 

Підставивши цю залежність у підінтегральну функцію, знаходимо 

 

.RIdtt
RI

dtt
I

RQ m
mm 2

0

2

2

2

0

2

3

1
 

 

Середнє значення потужності знайдемо за формулою середнього 

значення функції 

 

.RIdtt
RI

dtt
IR

dtRtIdttPP m

t

m

t

m

tt

2

0

2

3

2

0

2

2

2

0

2

0
3
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Тема 6. Класична теорія електропровідності металів 
 

Фізичні поняття 

 Електронний газ – це ідеальний газ, роль молекул якого відіг-

рають вільні електрони. 
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Постулати  

 Метал складається з йонів, які, коливаючись біля своїх 

вузлів утворюють кристалічну ґратку та вільних електронів, які 

хаотично рухаються у кристалі. 

 Сукупність вільних електронів у металі трактується як іде-

альний газ. 

 Під час зіткнення електрона з вузлом кристалічної ґратки 

електрон цілком передає йому свою енергію дрейфового руху. 

 

Задачі 

 

(100) За допомогою мисленнево проведеного експерименту Толме-

на і Стюарта підтвердимо наявність у металі вільних елек-

тронів та визначимо їхній питомий заряд. 

 

Основний зміст досліду полягає в тому, що за різкого гальму-

вання соленоїда, що швидко обертається, в ньому, виникає струм, 

причиною якого є рух електронів за інерцією. 

Застосуємо до електрона, що внаслідок гальмування соленоїда 

рухається за інерцією, основне рівняння динаміки в неінерційних 

системах відліку, яке, як відомо, має вигляд 

 

,amF
dt

d
m

п

і

i 0

1

 

 

де 

п

і

iF

1

 – сума зовнішніх сил, які діють на тіло (електрон), 0a  – при-

скорення, з яким рухається сама система відліку, (у нашому випадку 

це є соленоїд) та .інFam 0  – сила інерції, яка діє на тіло (електрон) в 

цій системі відліку. 

Оскільки, крім сили інерції інші сили на електрон не діють, то в 

проекції на вісь, яка збігається з напрямом лінійної швидкості солено-

їда, маємо 
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.F
dt

d
m ін  

 

Ця сила інерції і є тією сторонньою силою, що спричиняє 

виникнення ЕРС, вираз якої установимо.  

Напруженість поля цієї сторонньої сили 

 

,
е

F
Е ін

с  

 

тому основне рівняння динаміки, в проекції на вісь яка спрямована 

вздовж дроту соленоїда) набуває вигляду 

 

.eE
dt

d
m C  

 

Помножимо це рівняння на елемент довжини соленоїда і проін-

тегруємо по всій довжині дроту соленоїда .L  Дістанемо 

 

.dlEdl
dt

d

e

m
L

C

L

00

 

 

Вираз у правій частині останнього рівняння – це електрорушійна 

сила , тому пишемо 

 

.dl
dt

d

e

m
L

0

 

 

Взявши до уваги, що підінтегральний вираз не залежить від ,l  

маємо 

 

,dl
dt

d

e

m
L

0

 



 117 

звідки проінтегрувавши 

 

.L
dt

d

e

m
 

 

Якщо до кінців соленоїда приєднати гальванометр, то через нього 

потече струм І, який за законом Ома для замкненого кола 

 

,
R

I  

 

де R  – опір соленоїда (опором гальванометра нехтуємо). 

Підставивши  з цієї рівності в попередню, маємо: 

 

,L
dt

d

e

m
IR  

 

або 

 

d
eR

mL
Idt  

 

звідки за означенням сили струму 

 

,d
eR

mL
dq  

 

а після інтегрування 

 

,
eR

mL
d

eR

mL
q 0

0

0

 

 

де 0  – лінійна швидкість дроту соленоїда на початку гальмування, q  

– заряд, який пройшов через гальванометр за час гальмування соле-

ноїда.  
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З останньої рівності знаходимо питомий заряд електрона 

 

.
qR

L

m

e 0
 

 

Як бачимо, у правій частині цієї рівності залишилися тільки ті 

величини, які можна виміряти. 

Цей експеримент Толмен і Стюарт провели в 1916 році. 

 

(101) Покажемо, що з основних постулатів класичної теорії елек-

тропровідності металів (КТЕМ) можна вивести закон Ома. 

 

Раніше ми вже довели, що в провіднику зі струмом носії заряду 

дрейфують зі сталою швидкістю (задача 76). Знайдемо цю швидкість 

як середню швидкість між двома зіткненнями. 

Вважаємо електричне поле в металі постійним. Тоді сила яка діє з 

боку поля на електрон, буде постійна, а дрейфовий рух електрона між 

зіткненнями буде рівноприскореним згідно з другим законом Нью-

тона. Крім того, відомо, що середня швидкість за рівноприскореного 

руху яка і є вищезгаданою сталою дрейфовою швидкістю дорівнює 

половині кінцевої швидкості, тому 

 

,
m

eE
amax

2

1

2

1

2

1
 

 

де  – час вільного пробігу (час релаксації). Враховуючи, що дрейфо-

ва швидкість електрона значно менша за середню квадратичну швид-

кість їх хаотичного руху , час вільного пробігу можемо представити 

у такому вигляді 

 

, 

 

де  – середня довжина вільного пробігу електрона.  
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Тепер рівність для дрейфової швидкості набуде вигляду 

 

,
m

eE

2

1
 

 

а відома формула enj  –  

 

,E
m

ne
j

2

2

 

 

тобто ми отримали закон Ома, де 

 

.
m

ne

m

ne

22

22

                                       (1) 

 

(102) Покажемо, що з основних постулатів класичної теорії елек-

тропровідності металів можна вивести закон Джоуля-Ленца. 

 

Згідно з третім постулатом КТЕМ один електрон передає йону 

енергію 

 

,
m max

2

2

 

 

а N  електронів – 

 

,
m

N max

2

2

 

 

причому ця передача енергії відбувається протягом часу вільного 

пробігу , тому енергія, передана ґратці за одиницю часу в одиниці 

об‟єму (густина теплової потужності), 

 

.
m

V

N
w max

2

2
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Підставивши у цю рівність послідовно означення концентрації 

,VNn  означення прискорення за рівноприскореного руху 

,a max  другий закон Ньютона mFa  та означення напружено-

сті електричного поля ,eFE  дістанемо 

 

.E
m

ne
w 2

2

2
 

 

Як відомо з попередньої задачі ,
m

ne

2

2

  тому 

 

,Ew 2
 

 

тобто ми отримали закон Джоуля-Ленца (задача 97). 
 

(103) На основі КТЕМ виведемо емпіричний закон Відемана-Фра-

нца, який полягає у тому, що відношення питомої теплопро-

відності до питомої електропровідності для усіх металів за 

певної температури є сталою величиною. 
 

,A
K '

 

 

а за зміни температури це відношення зростає пропорційно до 

температури 
 

.AT
K

 

 

З фізичної кінетики відомо, що коефіцієнт теплопровідності газів  
 

,cK V
3

1
                                               (2) 
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де  – густина газу, Vc  – його питома теплоємність за сталого об‟є-

му. 

Густину електронного газу  представимо згідно з означеннями 

густини та концентрації: 

 

,mn
N

Mn

V

М
 

 

де М – маса електронного газу, V  – його об‟єм, N – кількість елек-

тронів, т – маса електрона, а теплоємність згідно з формулою, яка 

випливає з першого закону термодинаміки: 

 

,
m

k

M

Nk
NkT

dT

d

MdT

dU

M
сV

2

3

2

3

2

311
 

 

де k – стала Больцмана, а внутрішня енергія U  представлена як 

NkT
2

3
. 

Підставивши дві останні рівності в рівність (2), дістанемо 

 

.nkK
2

1
 

 

Поділивши цей вираз на вираз для  (1), дістанемо 

 

2

2

e

kmK
 

 

і врахувавши, що ,kT
m

2

3

2

2

 остаточно матимемо 

 

.T
e

kK
2

3  
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Бачимо, що 
K

 пропорційне до температури з коефіцієнтом про-

порційності .
e

k
А

2

3  

 

(104) Покажемо, що в рамках КТЕМ можна пояснити темпера-

турну залежність опору металів. 

 

З формули для питомої електропровідності (1), яка випливає з 

КТЕМ дістаємо для питомого опору 

 

,
m

kT

ne

m

ne

m 3221
22

 

 

що означає, що ,T~  тоді як експеримент показує, що ,T~  

тобто висновок з КТЕМ нібито суперечить експериментові, якщо не 

взяти до уваги, що в останній рівності допущена помилка, яка полягає 

в тому, що середню квадратичну швидкість електронів  представле-

но як ,
m

kT3
 де Т – температура кристалічної ґратки. Насправді в 

останньому виразі мала би бути температура електронного газу еТ  

відмінна від температури ґратки Т. 

Проте питомий опір можна представити і через температуру 

ґратки якщо скористатися тим фактом, що середня довжина вільного 

пробігу електрона 

 

фn
~

1
 

 

де фn  – концентрація фононів яка в свою чергу пропорційна до 

температури ґратки, тому 
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.
T

~
1

 

 

З цієї рівності та рівності  

 

ne

m
2

2
 

 

маємо, що 

  

.T~~  

 

Зауважимо, що у  немає прихованої залежності від температури 

ґратки Т, вона залежить від температури електронного газу eT . Остан-

ня формула узгоджується з експериментом. 

 

(105) Покажемо, що в рамках КТЕМ можна отримати правиль-

ний результат щодо теплоємності електронного газу. 

 

Молярна теплоємність газу згідно з класичною теорією теплоєм-

ності дорівнює ,Ri 2  де і – кількість ступенів вільності молекул цього 

газу, R – універсальна газова стала. Оскільки електронний газ – це 

одноатомний газ, то і=3, і його молярна теплоємність дорівнює .R23  

Крім того, згідно з законом Дюлонга й Петі молярна теплоємність 

кристалічної ґратки дорівнює .3R  Отже, молярна теплоємність металу 

буде ,R,RR 543
2

3
 що суперечить експерименту. 

Цієї суперечності КТЕМ також можна уникнути, якщо, дотриму-

ючись концепції ідеального газу і взявши до уваги те, що елек-

тронний газ не перебуває в тепловій рівновазі з ґраткою ввести темпе-

ратуру електронного газу ,Те  відмінну від температури ґратки Т. 
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(106) Установимо зв'язок концентрації вільних електронів у мета-

лі з його густиною і молярною масою. 

 

 Згідно з означенням концентрації 

 

,
V

N
n  

 

де N – загальна кількість вільних електронів у цьому зразку металу, V 

– його об‟єм.  

Оскільки кожен атом постачає z вільних електронів, де z – валент-

ність, а атомів є ,NA  де AN  – число Авогадро,  – кількість молів, 

то 

 

.zNN A  

 

Представивши об‟єм V металу через масу й густину металу, а 

кількість речовини через масу й молярну масу, дістанемо 

 

.
z

N
m

Nzm

V

zN
n A

AA
 

 

Наприклад, для міді 

 

29
3

23 10641
06550

10982
10026 ,

,

,
,n  (м

-3
). 

 

Тема 7. Провідність напівпровідників 
 

Фізичні поняття 

 Напівпровідник – речовина, провідність якої сильно залежить 

від зовнішніх впливів – нагрівання, опромінення, тиску, вологості, ле-

гування (уведення домішок). 
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 Власна провідність напівпровідника – провідність напівпро-

відника, зумовлена власними носіями заряду. 

 Домішкова провідність напівпровідника – провідність напів-

провідника, зумовлена наявністю у ньому домішок.  

 Дірка – вільна позитивно заряджена квазічастинка в напівпро-

віднику, заряд якої дорівнює заряду електрона. 

 Донор – домішка в напівпровіднику, яка зумовлює його елект-

ронну провідність. 

 Акцептор – домішка в напівпровіднику, яка зумовлює його 

діркову провідність. 

 Вільна зона (інакше зона провідності) – зона на енергетичній 

шкалі, перебуваючи в якій електрон є вільним всередині кристала. 

 Валентна зона – зона на енергетичній шкалі, перебуваючи у 

якій електрон не може вільно пересуватися всередині кристала. 

 Заборонена зона – зона на енергетичній шкалі, в якій не може 

перебувати електрон, або, інакше, проміжок енергій, яких не може 

набувати електрон. 

 Енергія йонізації донора – енергія, яку слід надати електрону 

домішкового атома, щоб він став вільним електроном. 

 Енергія активації акцептора – енергія, яку слід надати валент-

ному електрону, щоб він приєднався до акцепторного атома. 

 Ширина забороненої зони – мінімальна енергія, яку слід нада-

ти валентному електрону, щоб він став вільним електроном. 

 Напівпровідник n-типу провідності – це напівпровідник, в 

якому основними носіями струму є електрони. 

 Напівпровідник p-типу провідності – це напівпровідник, в 

якому основними носіями струму є дірки. 

 p-n- перехід – межа між напівпровідниками n- та p- типу 

провідності. 

 

Фізичні величини 
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Мал. 66 

 Хемічний потенціал – це темп зміни внутрішньої енергії 

системи зі зміною числа її частинок. 

 

.
dN

dW
 

 

Задачі 

 

(107) Покажемо, що власна провідність напівпровідника зумов-

лена двома типами носіїв заряду – електронами й дірками. 

 

Якщо немає жодних зовнішніх впливів, 

то напівпровідник, наприклад, кремній є 

діелектриком. Дійсно, з малюнка 66 видно, 

що всі електрони беруть участь в утворенні 

ковалентних зв‟язків.  

За нагрівання чи опромінення будь-який 

валентний електрон може отримати достатню 

енергію, щоб відірватися від атома і стати 

вільним електроном. При цьому його місце 

залишиться вільним. Оскільки ймовірність 

появи такого вільного місця однакова біля кожного атома, то це 

вільне місце може вільно «блукати» всередині кристалу, коли воно 

буде заповнене електроном, який відірвався від іншого атома. Такий 

рух вільного місця в напрямі, протилеж-

ному до напряму руху електрона можна 

вважати рухом позитивної частинки з 

зарядом е, яка називається діркою (дір-

ка, насправді, є квазічастинкою, тобто не-

реальною частинкою, бо вона, на відміну 

від електрона, не може існувати поза 

кристалом). У зонній моделі це означає, 

що електрон перейшов з валентної зони в 

зону провідності (мал. 67). При цьому у 

Зона провідності 

Валентна зона 

E  

Мал. 67 

- 

Заборонена зона 
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валентній зоні утворюється дірка, яка може вільно переміщатися 

всередині кристала.  

В електричному полі, очевидно, електрони будуть рухатися 

проти напряму силових ліній, а дірки – за напрямом силових ліній, 

таким чином створюючи електричний струм. 

 

(108) Покажемо, що в напівпровіднику кремнію домішки фосфо-

ру, миш’яку та сурми є донорами, а домішки бору, галію та 

індію – акцепторами. 

 

Оскільки кремній у періодичній системі елементів розміщений у 

четвертій групі, то в його атомі на зов-

нішній оболонці є чотири валентних 

електрони. Також відомо, що ці чотири 

електрони утворюють парноелектронні 

(ковалентні) зв‟язки з іншими чотирма 

електронами, які належать до інших 

чотирьох атомів (мал. 66).  

Якщо до кремнію добавити доміш-

ки фосфору, миш‟яку чи сурми, які є у 

п‟ятій групі, тобто мають по п‟ять валентних електронів, то чотири 

електрони утворять ковалентний зв'язок, а п‟ятий залишиться «зай-

вим» і може легко стати вільним електроном, що означає, що ці атоми 

в кремнію є донорами. У зонній моделі це виглядає так, що в заборо-

неній зоні близько до зони провідності є 

енергетичний рівень, який заповнений 

електронами (мал. 68) і які саме через 

свою близькість до зони провідності 

здатні легко постачати електрони в зону 

провідності.  

Якщо в кремній додати невелику кі-

лькість атомів елементів третьої групи 

(бор, галій, індій чи алюміній), то три 

Мал. 68 

gЕ  

Донорний рівень 
- - - - 

Зона провідності 

Валентна зона  

іЕ  
- 

Е  

E  
Зона провідності 

Валентна зона 

Мал. 69 

Акцепторний рівень 

аЕ  

gЕ  
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валентні електрони утворять ковалентні зв‟язки, а одне місце 

залишиться не заповненим, причому якщо домішок небагато, то це 

незаповнене місце може з однаковою ймовірністю виникнути біля 

будь-якого атома (коли електрон від іншого атома перейде на вільне 

місце), тобто воно може вільно «блукати» у кристалі і трактуватися 

як вільна позитивна частинка яка, як відомо, називається діркою. 

Заряд дірки, як бачимо, дорівнює зарядові електрона, і є вона 

квазічастинкою, тобто несправжньою частинкою – вона на відміну 

від електрона, не може залишити кристал і існувати поза ним.  

У зонній моделі це виглядає так: у забороненій зоні (близько до 

валентної зони) є незаповнений електронами енергетичний рівень 

(мал. 69), на який може легко перейти електрон з валентної зони, 

утворивши таким чином у валентній зоні дірку. 

 

(109) Покажемо, що за низьких температур у напівпровідниках 

переважає домішкова провідність, а за високих – власна. 

 

Власна провідність напівпровідників виникає внаслідок перехо-

дів електронів з валентної зони в зону провідності (мал. 67), а доміш-

кова – внаслідок переходів електронів з донорного рівня в зону про-

відності (мал. 68) або з валентної зони на акцепторний рівень (мал. 

69).  

Очевидно, для виникнення домішкової провідності потрібна 

значно менша енергія, бо енергетична відстань від донорного рівня 

до зони провідності іE  чи від валентної зони до акцепторного рівня 

аЕ  значно менша від ширини забороненої зони .Eg  Тому за низьких 

температур коли енергії теплового руху пропорційної до kT  достат-

ньо для переходу електрона з донорного рівня в зону провідності або 

з валентної зони на акцепторний рівень, виникає домішкова 

провідність. 

За високих температур відбуваються переходи електронів з ва-

лентної зони в зону провідності, що зумовлює власну провідність. 

При цьому зі збільшенням температури домішкова провідність зали-
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шається. Проте, оскільки концентрація власних атомів напівпро-

відника значно більша за концентрацію домішкових атомів (кількість 

електронів у валентній зоні значно більша за їхню кількість на 

донорному рівні чи за кількість вільних місць на акцепторному рівні), 

то за високих температур всі електрони переходять з донорних рівнів 

в зону провідності чи всі вільні місця на акцепторному рівні вже 

зайняті електронами які прийшли з валентної зони (настає так зване 

виснаження домішок) і домішкова провідність виявляється значно 

меншою за власну. 

 

(110) Покажемо, що на відміну від провідників опір напівпровід-

ників зменшується з підвищенням температури. 

 

Справді, з підвищенням температури зростає енергія теплового 

руху і все більша кількість електронів має можливість переходити з 

валентної зони чи то в зону провідності (мал. 67) чи то на акцепттор-

ний рівень (мал. 69), чи то з донорного рівня в зону провідності (мал. 

68). 

Таким чином зростає концентрація вільних електронів та дірок, 

що і є причиною зростання питомої електропровідності яка, як відо-

мо, є пропорційною до концентрації: .еп   

Порівняємо цей механізм температурного зростання провідності 

напівпровідника з механізмом її температурного зменшення у мета-

лах, де це зменшення пов‟язане зі зменшенням рухливості електронів 

внаслідок їхніх зіткнень з фононами, концентрація яких зростає з рос-

том температури. Очевидно, що цей механізм температурного змен-

шення провідності діє і в напівпровідниках, проте збільшення кон-

центрації вільних носіїв настільки стрімке, що зменшення рухливості 

практично не впливає на загальне зростання провідності.  

Очевидно, що питома провідність напівпровідників є сумою елек-

тронної та діркової провідностей 

 

,рпе рп  
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де п,п  – концентрація та рухливість електронів, р,р  – концен-

трація та рухливість дірок. 

 

(111) На основі розподілу Больцмана та того факту, що хемічний 

потенціял у власному напівпровіднику є приблизно посере-

дині забороненої зони встановимо залежність питомої елект-

ропровідності власного напівпровідника від температури. 

 

 Згідно з розподілом Больцмана концентрація електронів провід-

ності 

 

,eTnn kT
0  

 

де Tn0  – степенева функція від температури;  – хемічний потен-

ціял, Т  – абсолютна температура. 

 Оскільки питома провідність є пропорційною до концентрації, 

то вона буде залежати від температури за таким самим законом: 

 

.eT kT
0  

 

Підставивши в останню рівність ,Eg
2

1
 де gE  – ширина забо-

роненої зони, дістанемо 

 

.eT kT

gE

2
0  

 

 Врахуємо також, що степенева залежність є значно слабшою за 

експонентну, тобто T0  можна вважати сталою величиною. Тоді: 

 

.e kT

gE

2
0  
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 При виведенні цієї формули ми не врахували залежності концен-

трації дірок від температури, проте, очевидно, що оскільки у власно-

му напівпровіднику вона дорівнює концентрації вільних електронів, 

то ця залежність також експонентна і на остаточний вигляд залеж-

ності питомої провідності від температури це не вплине. Крім того, 

при виведенні цієї залежності ми знехтували залежністю рухливості 

від температури з тієї ж причини, що і залежністю :T0  вона 

значно слабша за експонентну залежність. 

Позаяк питомий опір є обернений до питомої провідності, то з ос-

танньої формули дістанемо 

 

.e kT

gE

2
0  

 

Оскільки опір пропорційний до питомого опору то його темпера-

турна залежність така ж сама 

 

.eRR kT

gE

2
0  

 

 Зазначимо, що експонентна залежність питомої провідності на-

півпровідників від температури підтверджується експериментально. 

 

(112) На основі розподілу Больцмана та того факту, що хемічний 

потенціял у домішковому напівпровіднику є приблизно посе-

редині між домішковим рівнем та відповідною зоною (зоною 

провідності у донорному напівпровіднику чи валентною зо-

ною в акцептторному) установимо температурну залежність 

домішкової провідності. 

 

 Очевидно, що підстановка ,Ea
2

1
 де aE  – енергія активації 

домішкових атомів, у закон розподілу Больцмана подібно (як у випад-

ку власного напівпровідника (задача 111)) приведе до експонентної 
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залежності питомої провідності, питомого опору та опору від 

температури 

 

,eRR

,e

,e

kT

aE

kT

aE

kT

aE

2
0

2
0

2
0

 

 

що також добре узгоджується з експериментом. 

 

(113) Пояснимо типову експериментальну залежність опору на-

півпровідника від температури. 

 

З малюнка 70, де показана типова експериментальна залежність 

опору напівпровідника від температури 

бачимо, що в області низьких темпера-

тур І підвищення температури спричи-

няє стрімке (експонентне) зменшення 

опору, що пояснюється активними пе-

реходами електронів з донорного рівня 

в зону провідності (мал. 68) чи з валент-

ної зони на акцепторний рівень (мал. 

69). 

Опір на цій ділянці підкоряється залежності (задача 112) 

 

.eRR kT

Eа

2
0  

 

Далі температурний темп падіння опору сповільнюється навіть до 

такої міри, що опір перестає залежати від температури (ділянка ІІ), 

що пояснюється тим, що всі електрони з донорного рівня вже 

перейшли в зону провідності чи всі вільні місця на акцепторному 

R  

T  

Мал. 70 

І ІІ ІІІ 
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рівні вже заповнені електронами і наступне підвищення температури 

вже не збільшує концентрацію електронів в зоні провідності чи дірок 

у валентній зоні, а температура ще занадто низька для того щоб 

електрони могли масово долати заборонену зону переходячи в зону 

провідності безпосередньо з валентної зони. Це область виснаження 

донорів чи повного насичення акцепторів. 

Якщо і далі підвищувати температуру, то очевидно, ймовірність 

переходу електрона з валентної зони у зону провідності стає все 

більшою, зона провідності активно заповнюється і опір знову стрімко 

падає (ділянка ІІІ) підкоряючись залежності (задача 111) 

 

.eRR kT

Eg

2
0  

 

(114) Покажемо, як на основі експериментальної температурної 

залежності питомої провідності напівпровідника можна об-

числити його ширину забороненої зони gE  та енергію акти-

вації домішки .Eа  

 

Будемо базуватися на отриманій нами залежності питомої 

електропровідності від температури 

 

,е kT

Е

2
0  

 

де aEE  за низьких температур і gEE  за високих. 

Перейдемо до залежності питомого опору від температури. 

Оскільки ,1  то 

 

,е kT

Е

2

0

11
 

 

звідки 
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kT

Е

е 2
0  

 

і відповідно опір  
 

.еRR kT

Е

2
0  

 

Прологаритмувавши остан-

нє рівняння, дістанемо 
 

,
kT

Е
lnRlnR

2
0  

 

звідки бачимо, що залежність 

lnR  від 
Т

1
 є лінійною, причому 

ця пряма нахилена до осі 
Т

1
 під кутом, тангенс якого дорівнює 

k

Еg

2
 

(мал. 71), а доданок 0lnR  не впливає на цей нахил. Отже 

 

,
k

E
tg

2
 

 

звідки 

 

.ktgE 2  

 

За високих температур отримуємо ширину забороненої зони 

 

,ktgEg 12  

 

а за низьких – енергію активації домішки 

 

.ktgEa 22  

 

1
 

2
 

Т

1  

lnR  

Мал. 71 
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Зауважте, що на графіку 
Т

lnR
1

 високі температури є ближче до 

початку відліку, а низькі – далі від нього, а нахил прямої за високих 

температур стрімкіший ніж за низьких бо ag EE . 

Отже, вимірявши експериментально залежність опору напівпро-

відника від температури ,TR  можемо знайти ширину забороненої 

зони цього напівпровідника gE  та енергію активації домішки .Eа  

 

Тема 8. Контактні явища у металах 
 

Фізичні поняття 

 Поверхневий стрибок потенціялу – різниця потенціялів між 

поверхнею металу та вакуумом. 

 Робота виходу електрона з металу – робота, яку слід виконати, 

щоб перемістити вільний електрон з металу в нескінченність. 

 Зовнішня різниця потенціялів – це різниця потенціялів, яка 

виникає на контакті двох металів внаслідок різних робіт виходу 

електронів з цих металів. 

 Внутрішня різниця потенціялів – це різниця потенціялів, яка 

виникає на контакті двох металів внаслідок різної концентрації 

вільних електронів у цих металах. 

 

Задачі 

 

(115) Покажемо, що між поверхнею металу та вакуумом виникає 

різниця потенціялів, так званий поверхневий стрибок потен-

ціялу і встановимо її зв'язок з роботою виходу електронів з 

металу. 

 

Згідно з основними постулатами КТЕМ, вільні електрони 

рухаються хаотично з великою швидкістю, тому електрон, який є 

дуже близько до поверхні металу і має в цей момент часу напрям 
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швидкості в бік поверхні, може вийти з металу. Очевидно, що як 

тільки якась кількість електронів покине метал, він зарядиться по-

зитивно, бо порушиться електронейтральність, яка була до того, що 

спричинить виникнення електричного поля (мал. 72), спрямованого 

від металу. Саме це електричне поле буде перешкоджати новим елек-

тронам виходити з металу, бо вони не зможуть рухатися за силовими 

лініями. Отже, за певної величини 

цього електричного поля установить-

ся динамічна рівновага, тобто стан, 

коли кількість електронів, які вихо-

дять з металу, дорівнює кількості 

електронів, які повертаються в метал 

за одиницю часу. При цьому над ме-

талом зависне так звана електронна 

хмара.  

 Згідно з означенням потенціялу різниця потенціялів, яка при 

цьому виникне, 

 

,
e

A
 

 

де А – робота, яку слід виконати, щоб перенести електрон з поверхні 

металу в нескінченність, тобто робота виходу електрона з металу. 

 

(116) Покажемо, що між двома різними металами виникає зовні-

шня різниця потенціялів і встановимо вираз для цієї різниці 

потенціялів. 

 

Приведемо в контакт два різні метали. Так само як виникає 

різниця потенціялів на межі металу з вакуумом (чи повітрям), між 

ними виникне контактна різниця потенціялів (мал. 73). Дійсно між 

першим металом і вакуумом виникне різниця потенціялів ,1  а між 

Мал. 72 

 –   –  

+ + + + + 

Е  

метал 

– – – – 
– 
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вакуумом і другим металом – .2  Тому різниця потенціялів між 

двома металами, яку позначимо eU  буде: 

 

,
e

AA

e

A

e

A
Ue

2121
2121  

 

де індекс е вказує на зовнішню різницю потенціялів (від англійського 

слова external, що означає «зовнішній»). 

 З останньої формули бачимо, 

що зовнішня різниця потенціялів 

залежить від різниці робіт виходу 

електронів з цих металів. Наприк-

лад, якщо 21 AА  то eU  є додатною 

величиною, тому електричне поле 

спрямоване від другого металу до 

першого (згадаймо, що електричне 

поле спрямоване в бік зростання 

потенціялу). Отже перший метал 

має негативний заряд, а другий – позитивний, а це означає, що 

електрони перейшли з другого металу в перший, тобто з того металу, 

де робота виходу менша в той, де вона більша. 

 

(117) Вважаючи вільні електрони в металі класичним електрон-

ним газом, покажемо, що між двома різними металами ви-

никає внутрішня різниця потенціялів і встановимо, як вона 

залежить від концентрацій вільних електронів у цих мета-

лах та температури. 
 

Внутрішня різниця потенціялів пов‟язана з різними концентраці-

ями електронів у двох металах. Дійсно, якщо привести в контакт два 

метали з різними концентраціями електронів, то тиск електронного 

газу згідно з постулатами КТЕМ nkTp  буде більший в тому металі, 

де більша концентрація електронів, тому електрони переходитимуть 

eU  

– 

– 

– 

– 

– 

– 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

1  2  

1А  
2А  

Мал. 73 
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через контакт, порушуючи електронейтральність в обидвох металах, 

що спричинить виникнення нескомпенсованих зарядів і, відповідно, 

різниці потенціялів. 

Установимо вираз для цієї різниці потенціялів на основі КТЕМ. 

Для цього на межі двох металів розглянемо циліндр з площами основ 

S і нескінченно малою висотою dx (мал. 74). На цей циліндр зліва 

буде тиск ,kTnp 11  а справа тиск .kTnp 22  Нехай ,nn 12  тоді 

різниця тисків буде .nkTkTnnp 12   

За зміни концентрації на dn, яка станеться внаслідок переходу 

електронів справа наліво, різниця тисків зміниться на 

 

.kTdndp  

 

При цьому сила, яка діє на електрони 

 

.SkTdnSdpdF  

 

 Але внаслідок переходу електронів 

порушиться електронейтральність обид-

вох металів і перший метал зарядиться не-

гативно, а другий позитивно, спричинив-

ши виникнення електричного поля, яке 

діятиме на електрони в протилежному 

напрямі з силою: 

 

,enSdnSdx
dx

d
eeEnSdxEendVEedNEdqdF .ел  

 

де послідовно застосовано: означення напруженості електричного по-

ля, принцип квантованості електричного заряду, означення концен-

трації та формулу зв‟язку напруженості та потенціялу. 

Коли сила електричного поля, яка поступово зростає в міру пе-

реходу електронів, зрівняється з силою тиску, яка поступово зменшу-

ється, рух електронів припиниться. Отже, умова рівноваги 

1п  

S  

dx  

Мал. 74 

2п  
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,dFdF .eл  

 

або 

 

,enSdSkTdn  

 

звідки 

 

n

dn

e

kT
d  

 

і після інтегрування 

 

.Clnn
e

kT
 

 

Сталу С знаходимо з того, що за умови ,,пп 11  звідки діс-

таємо після підстановки  

 

.lnn
e

kT
С 1  

 

Тепер залежність п  має вигляд 

 

.
п

n
ln

e

kT
1

1

 

 

Підставивши сюди ,пп 2  знаходимо внутрішню контактну 

різницю потенціялів 

 

1

2
12

п

n
ln

e

kT
 

 

і позначивши її ,Ui  де індекс і – це перша буква англійського слова 

internal, що означає внутрішній, 



 140 

.
п

n
ln
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kT
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(118) Вважаючи вільні електрони в металі квантовим електрон-

ним газом, встановимо залежність внутрішньої контактної 

різниці потенціялів від концентрації вільних електронів у 

металах та температури. 

 

Згідно з означенням хемічний потенціял можна трактувати як 

внутрішню енергію електронного газу яка припадає на один елек-

трон, тому різниця хемічних потенціялів буде визначати різницю 

енергій електронів у двох металах. Згідно з означенням потенціялу 

внутрішня контактна різниця потенціялів 

 

,
e

U .кв
і 12

1
 

 

де 1 і 2  – хемічні потенціяли цих металів. 

 З квантової статистики відомо, що 

 

,
kT

2

0

2

0
12

1  

 

де 

 

2

3
2

0
8

3

2

n

m

h
 

 

це хемічний потенціал за умови 0T . 

Підставивши два останні вирази у вираз для ,U кв
і  дістанемо 
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(119) Установимо вирази для контактної різниці потенціялів як в 

класичній, так і в квантовій моделях і встановимо перший 

закон Вольта. 

 

Очевидно, що контактна різниця потенціялів між двома металами 

дорівнює сумі внутрішньої і зовнішньої різниць потенціялів, тобто в 

класичній моделі 
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і в квантовій моделі 
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З цих формул видно, що контактна різниця потенціялів залежить 

від роду металу (концентрації вільних електронів та робіт виходу у 

двох металах) і від температури. Цей закон був встановлений 

експериментально (як і саме явище) в 1797 році французьким фізиком 

Алесандро Вольта. 

Крім того, бачимо, що залежно від робіт виходу 1A  і 2A  та кон-

центрацій 1n  і 2n  перший та другий доданки можуть мати як однако-

ві, так і різні знаки, тому величини контактних різниць потенціалів 

дуже різні і між деякими металами чи сплавами можуть навіть прак-

тично дорівнювати нулеві. 
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(120) Доведемо другий закон Вольта: якщо послідовно привести в 

контакт багато різних металів, які перебувають за однакової 

температури, то різниця потенціялів між крайніми металами 

не залежить від того, які саме метали включені як проміжні у 

цьому з’єднанні, а залежить лише від типу цих крайніх мета-

лів. 

 

 Знайдемо різницю потенціялів U  між 

крайніми металами (мал. 75) 

 

.

U

1434

2312
 

 

З цього закону випливає, що якщо 

скласти замкнене коло з контактів кількох 

металів, то різниця потенціялів між будь-

якими з них дорівнюватиме нулеві.  

Дійсно, якщо з‟єднати метали 1 і 4 

(мал. 76) дістанемо 

 

.

U

04134

2312
 

 

(121) Покажемо, що контакт двох металів не має односторонньої 

провідності. 

 

Для цього оцінимо товщину приконтактного шару, в якому по-

рушена електронейтральність, тобто товщину зарядженого прикон-

тактного діелектричного шару. Ми вже з‟ясували, що в приконтакт-

них областях внаслідок переходу електронів з одного металу в інший 

під впливом двох чинників, з одного боку від контакту виникає 

недостача, а з другого – надлишок електронів (задачі 116 і 117). Оче-

видно, що немає чіткої границі між зарядженою і незарядженою обла-

1 2 3 4 

Мал. 75 

1 

2 3 

4 

Мал. 76 
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стями, а заряд зменшується поступово в обидвох напрямах від кон-

такту приблизно так, як показано на мал. 77. 

Вважатимемо приконтактну область за плоский конденсатор, від-

стань між пластинами якого ,d  а ємність згідно з її означенням 

,
U

q
C  де U  – контактна різниця потенціялів. 
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звідки 

 

.
en
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При виведенні цієї формули 

(крім означення ємності) ми зас-

тосували принцип квантованості заряду, означення концентрації та 

формулу ємності плоского конденсатора. 

Для того, щоб зробити обчислення за останньою формулою, слід 

визначитися з концентрацією зарядів n та діелектричною проникніс-

тю .  

Щодо концентрації зарядів n, то ми можемо стверджувати, що 

вона не менша за концентрацію вільних електронів в металах.  

Про діелектричну проникність такого діелектрика можна лише 

сказати, що вона не менша за 1 (зауважимо, що в стані, близькому до 

діелектричного, перебуває лише приконтактна область з боку того 

металу, який віддав електрони).  

Підставивши значення відповідних фізичних величин в останню 

формулу, дістанемо 
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тобто товщина діелектричного шару співвимірна з міжатомними від-

станями, і оскільки вона є дуже мала то струм через контакт двох 

металів тече практично без перешкод. 

 

Тема 9. Явища в контактах двох напівпровідників та 

напівпровідника з металом 
 

Фізичні поняття 

 p-n- перехід – межа між напівпровідниками n- та p-типу провід-

ності. 

 

Фізичні системи й прилади 

 Напівпровідниковий діод – прилад який має односторонню 

провідність завдяки контакту двох напівпровідників з різними типами 

провідності або напівпровідника з металом. 

 Транзистор – прилад який має два р–п – переходи і призначе-

ний для генерування чи підсилення електричних коливань. 

 

Задачі 

 

(122)  Пояснимо механізм виникнення односторонньої провідності 

на p–n– переході. 

 

Приведемо в контакт напівпровідник n-типу провідності з напів-

провідником p-типу провідності (мал. 78, а). Оскільки тиск електрон-

ного газу в напівпровіднику n– типу значно більший за тиск в напів-

провіднику p– типу, то електрони почнуть рухатися з n– напівпро-

відника в p- напівпровідник і рекомбінувати з дірками, що приведе до 

порушення електронейтральності в приконтактних областях з обид-

вох боків p-n- переходу, а саме в n-напівпровіднику виникне неском-

пенсований позитивний заряд, а в p-напівпровіднику – негативний за-

ряд, що, своєю чергою, призведе до виникнення електричного поля. 

Тепер електронам, щоб перейти з n–напівпровідника в p– напівпро-
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відник, слід рухатися за силовими лініями, тобто пройти проти сили 

електричного поля, що можливо лише тоді, коли сила тиску 

перевищує силу електричного поля. 

Тому очевидно, що коли напруже-

ність поля зросте до такої величини, 

що сила цього поля зрівняється з си-

лою тиску, процес переходу елек-

тронів і їхньої рекомбінації з дірка-

ми припиниться і настане рівноваж-

ний стан з певною величиною на-

пруженості внутрішнього електрич-

ного поля і, відповідно, контактною 

різницею потенціялів (мал. 78, б). 

 Під„єднаємо тепер джерело по-

стійного струму позитивним полю-

сом до p-напівпровідника, а негатив-

ним – до n-напівпровідника (мал. 78, 

в). Тоді зовнішнє поле, як видно з 

малюнка, перекомпенсує внутрішнє 

поле і електрони легко переходити-

муть у p- напівпровідник проти по-

ля, а дірки в n- напівпровідник за по-

лем і рухатимуться по колу: в цьому 

випадку p-n- перехід буде відкритий. 

Якщо ж полюси джерела під„єд-

нати навпаки (мал. 78, г), то зовнішнє поле підсилить внутрішнє, не 

даючи змоги електронам переходити через контакт і струм проходити 

не буде, тобто p-n- перехід буде практично закритий, а незначний ст-

рум буде текти тому, що в напівпровіднику n-типу є незначна 

кількість дірок, а в напівпровіднику p-типу – електронів, які будуть 

легко переходити через p-n-перехід. 
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(123) Покажемо, що контакт металу з напівпровідником може як 

мати односторонню провідність, так і її не мати: залежно від 

природи цього металу і напівпровідника. 

 

Скористаємося формулою товщини діелектричного шару, яку 

ми отримали, аналізуючи контакт двох металів (задача 121) 

 

.
en

U
d 0

 

 

Очевидно, що для випадку двох напівпровідників концентрація n 

має порядок від 1710  до 2310  м
-3

, тому товщина діелектричного про-

шарку d буде порядку від 810  до 510  м, тобто від 100 до 100000 ти-

сяч міжатомних відстаней, що, своєю чергою, означає виникнення 

суттєвої перешкоди для електричного струму. 

У випадку контакту металу з напівпровідником усе буде зале-

жати від того, куди перейдуть електрони: з металу в напівпровідник 

чи з напівпровідника у метал. Якщо електрони перейдуть з напівпро-

відника в метал, то діелектричний прошарок утвориться у напівпро-

віднику і він, відповідно, будучи широким, виявлятиме односторон-

ню провідність. Якщо ж, навпаки, електрони перейдуть з металу в 

напівпровідник, і цей прошарок виникне в металі, то будучи вузьким, 

він не спричинятиме односторонньої провідності. Своєю чергою, 

електрони будуть переходити туди, де менша концентрація і більша 

робота виходу, тобто їхній перехід залежатиме від співвідношення 

концентрацій та різниці робіт виходу. 

 

Тема 10. Термоелектричні явища 
 

Фізичні явища 

 Ефект Зеебека (термоелектричний ефект) – явище виникнен-

ня ЕРС між двома контактами двох різних металів, якщо ці контакти 

мають різну температуру. 
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 Ефект Пельтьє – явище нагрівання одного із спаїв термопари 

та  охолодження іншого за пропускання через них електричного 

струму. Це явище можна вважати оберненим до термоелектричного 

ефекту. 

 Ефект Томсона – явище нагрівання чи охолодження провідника 

зі струмом, вздовж якого є градієнт температури. 

 

Фізичні системи й прилади 

Термопара – два з‟єднані між со-

бою контакти двох різних металів 

(мал. 79). Ці контакти ще називають 

спаями. 

 

Задачі 

 

(124) Покажемо, якщо контакти (спаї) термопари перебувають за 

різних температур, то між ними виникає електрорушійна си-

ла, яка пропорційна до цієї різниці температур. 

 

 Знайдемо різницю потенціялів на кінцях термопари за умови, що 

її спаї мають різну температуру (мал. 80) 
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Якщо ж кінці термопари замкнути 

металом 1, то на відміну від випадку 

однакових температур спаїв ця різни-

AU  ВU  
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AT  BT  

Мал. 80 
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2 
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ця потенціялів не дорівнюватиме нулю (задача 120), а й надалі до-

рівнюватиме U , тобто таким способом ми отримаємо джерело з ЕРС 
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n
ln

e

k
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2  

 

Сталу для цих двох металів величину 
1

2

n

n
ln

e

k
 позначимо . Тоді  

 

,TT BA  

 

де  має назву коефіцієнта термоелектрорушійної сили. 

Експерименти підтверджують цю лінійну залежність у досить 

широких інтервалах температур. 

 

(125) З’ясуємо природу ефекту Пельтьє на основі класичної теорії 

електропровідності металів та знайдемо спосіб експеримент-

ального вимірювання теплоти Пельтьє.  

 

Уявімо термопару, спаї якої перебувають за однакової темпера-

тури, і через яку тече струм, створений джерелом ЕРС (мал. 81). Зга-

даємо, що на кожному зі 

спаїв є контактна різниця по-

тенціялів, причому, будучи 

однаковими за величиною, 

вони мають протилежні зна-

ки, бо це є контакти тих са-

мих металів 1 і 2. Тому якщо 

в одному спаї (спаї А) елек-

трони рухаються за внутрішнім контактним полем, то в другому вони 

обов‟язково рухатимуться проти цього поля. Отже, в контакті А елек-

трони сповільнюються електричним полем джерела, а в контакті В 

прискорюються, тому контакт А буде охолоджуватися, а контакт В 

Мал. 81 
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1 1 2 

А  

- + І 

зЕ  
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нагріватися. Експериментально встановлено, що кількість теплоти 

Пельтьє пропорційна до заряду, який пройшов через спай. 

 

,ПItПqQП  

 

де П – коефіцієнт Пельтьє. 

Зауважимо, що крім теплоти Пельтьє у термопарі виділяється і 

теплота Джоуля-Ленца ДQ , тому щоб її виміряти, слід виключити 

теплоту Джоуля-Ленца. Для цього вимірюємо кількість теплоти, яка 

виділяється в одному з спаїв за двох напрямів струму. У випадку 

під‟єднання джерела, як показано на мал. 81, кількість теплоти, яка 

виділяється у спаї А: ПД QQQ1 , а у випадку зміни напряму стру-

му на протилежний – ПД QQQ2 . Віднявши дві останні рівності, 

дістанемо 
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QQ
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Якщо виміряти ще й силу струму І та час t, протягом якого 

виділилася ця кількість теплоти ,QП  можна обчислити і коефіцієнт 

Пельтьє: 

 

.
It

Q
П П

 

 

У металів коефіцієнт Пельтьє має порядок від 0,001 до 0, 01 В, а в 

напівпровідників – від 0, 001 до 0,1 В. 

 

(126) З’ясуємо природу ефекту Томсона і вкажемо на спосіб експе-

риментального вимірювання теплоти Томсона. 

 

Будемо пропускати струм через провідник, уздовж якого є 

градієнт температури (мал. 82). Нехай 21 TT . Тоді тиск електронного 

газу буде більшим на гарячому (правому) кінці і електрони почнуть 
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рухатися в бік меншого тиску чим порушать електронейтральність на 

обидвох кінцях, що призведе до виникнення електричного поля все-

редині провідника. Якщо тепер до кінців цього провідника приєднати 

джерело струму позитивним полюсом до гарячого кінця, а негатив-

ним до холодного, то електрони, 

рухаючись проти внутрішнього 

поля, будуть прискорюватися і 

додатково нагрівати провідник. 

За зміни полярності джерела, 

навпаки, електрони, рухаючись 

за полем, будуть гальмуватися і 

провідник буде охолоджуватися. 

Експериментально встанов-

лено, що теплота Томсона, що 

виділяється в одиниці об‟єму за одиницю часу 

 

,j
dx

dT
k

Vt

Q
 

 

де k – коефіцієнт Томсона. 

Якщо зміна температури вздовж провідника лінійна, то 
dx

dT
 

можемо замінити на 
x

T
 і отримати 

 

,TItkTjStkjVt
x

T
kQ  

 

де замість 
x

V
 ми підставили площу поперечного перерізу S, а IjS . 

Очевидно, для того, щоб виміряти теплоту Томсона, слід анало-

гічно до методу ефекту Пельтьє – виключити теплоту Джоуля-Ленца 

вимірюванням теплоти за двох протилежних напрямів струму. 

Вимірявши крім Q  силу струму I , різницю температур T  та час t, 
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протягом якого виділилася ця кількість теплоти, з останньої формули 

можемо обчислити і коефіцієнт Томсона k. 

 

Тема 11. Електричний струм у вакуумі 
 

Фізичні поняття 

 Струм насичення – максимальна й незалежна від напруги сила 

струму. 

 Робота виходу електрона з металу – робота, яку слід виконати, 

щоб перенести електрон з металу в нескінченність (практично за межі 

металу). 

 

Фізичні системи й прилади 

 Вакуумний діод – герметична скляна посудина з вакуумом і 

двома вставленими в неї електродами. 

 

Задачі 

 

(127) Доведемо, що дрейфова швидкість електронів між катодом і 

анодом у вакуумному діоді є практично не залежною від нап-

руги.  

 

Дійсно, в електронному потоці між катодом і анодом присутні 

лише ті електрони, які вилетіли з катода, а вилетіли з катода ті елект-

рони, теплова швидкість яких всередині катода була напрямлена в бік 

поверхні катода, тому дрейфова швидкість електронів – це їхня теп-

лова швидкість, яка, як відомо, дуже велика, а її приріст завдяки збі-

льшенню напруги незначний і не має практичного впливу на струм 

(на відміну від випадку провідника у якому дрейфова швидкість ціл-

ком визначається напругою).  

Отже, дрейфова швидкість електронів у вакуумному діоді зі збі-

льшенням напруги практично залишається сталою. 
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(128) Пояснимо природу вольт-амперної характеристики (ВАХ) 

вакуумного діода і зокрема струму насичення.  

 

На мал. 83 схематично показана експериментальна ВАХ ваку-

умного діода, з якого бачимо, що струм в діоді з‟являється навіть за 

відсутності напруги, тобто за 00 IU . Це має місце тому, що 

внаслідок виходу (емісії) електронів з катода під впливом тепла чи 

світла деяка їхня кількість досягає анода. Для того, щоб струм не 

протікав через діод, слід між катодом і анодом створити таку різницю 

потенціялів ,U з  щоб електрони рухалися за електричним полем і 

гальмувалися ним, тобто на катоді має бути «плюс», а на аноді 

«мінус». Ця напруга називається затримуючою. 

Тепер прикладемо напругу в прямому напрямі і будемо її збіль-

шувати. Очевидно, що сила струму буде зростати, проте, як бачимо, 

не лінійно як у провіднику, тобто не підкоряючись закону Ома, а 

згідно із законом Богуславського-Ленгмюра 

 

,BUI 2

3

 

 

де В – стала величина, яка за-

лежить від форми й розмірів 

електродів. 

Цьому факту є пояснення: 

якщо в провіднику зі збіль-

шенням напруги зростає лише 

дрейфова швидкість електро-

нів пропорційно збільшуючи 

струм згідно з формулою 

,enj  то у вакуумі те ж са-

ме збільшення напруги приво-

дить до збільшення лише кон-

центрації електронів, причому концентрація електронів збільшується 

U  

І 

НІ  

0І  

ЗU  'U  НU  

Мал. 83 
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зі збільшенням напруги нелінійно. Дійсно, електронна хмара, яка 

зависає над металом, створюючи поверхневу різницю потенціялів 

(задача 115), перешкоджає виходу електронів з металу. Прикладена ж 

між катодом і анодом напруга послаблює цю поверхневу різницю по-

тенціялів, тим самим зменшуючи концентрацію електронів у хмарі, і 

зі збільшенням напруги все більша кількість електронів, які емітували 

з катода, досягає анода, тобто зростає концентрація електронів, які 

беруть участь в провідності.  

Закон Богуславського-Ленгмюра виконується лише на невеликій 

ділянці від зU  до 'U , далі зростання сили струму сповільнюється і за 

певної напруги НU  вона вже не залежить від напруги, досягнувши 

струму насичення НІ . Це стається тому, що всі електрони, які еміту-

ють з катода, досягають анода і наступне збільшення напруги вище 

НU  не спричиняє до збільшення сили струму. Збільшення ж дрейфо-

вої швидкості зі збільшенням напруги, як ми довели (задача 127), 

незначне і практично не впливає на силу струму. 

 

(129) На основі класичної теорії електропровідності встановимо 

залежність густини струму насичення у вакуумному діоді від 

температури катода та роботи виходу електрона з катода 

(формулу Річардсона). 

 

 Ми вже з‟ясували, що дрейфова швидкість електронів між като-

дом і анодом є співвимірна з їхньою тепловою швидкістю в металі 

(задача 127), тобто 

 

,T~~  

 

тому густина струму насичення 

 

.Ten~enjн  
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Концентрацію електронів між катодом і анодом представимо за 

законом розподілу частинок за потенціяльною енергією (розподілом 

Больцмана). 

 

.enn kT

U

0  

 

Згідно з означенням потенціяльної енергії, вона дорівнює роботі, 

яку слід виконати, щоб вивести електрон за межі металу, тобто роботі 

виходу, тому AU  і  

 

,eTe~j kT

A

H  

 

або 

 

,eTCj kT

A

H  

 

де С – стала величина, яка різна для різних металів. 

 

(130) На основі формули Річардсона-Дешмана покажемо, як за до-

помогою експериментальної залежності густини струму на-

сичення від температури можна обчислити роботу виходу 

електрона з металу. 

 

Якщо залучити квантову статистику Фермі-Дірака до аналізу 

струму у вакуумі, то отримаємо формулу, подібну до формули Річар-

дсона – формулу Річардсона-Дешмана 

 

,eDTj kT

A

H
2
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де 
22

51002,6
мK

A
D  – величина стала для всіх металів (на відміну 

від сталої С у формулі Річардсона, яка для кожного металу має інше 

значення). 

Прологаритмуємо останню формулу. Дістанемо 

 

.
kT

A
DTlnlnjH

2
 

 

Оскільки перший доданок дуже слабо залежить від температури 

(наприклад за зміни температури від 1000 до 2000 К він змінюється в 

1,05 раза), то його можна вважати сталим. Тому 

 

,
kT

A
constlnjH  

 

звідки бачимо, що графік залежності Hlnj  від оберненої температури 

– це пряма з кутом нахилу  до осі 
T

1
, тангенс якого дорівнює 

k

A
, 

тобто 

 

.ktgA  

 

Для того, щоб побудувати пряму 
T

flnjH
1

 досить виміряти 

густину струму насичення за двох температур. 

 

Тема 12. Електричний струм у рідинах 
 

Фізичні поняття 

 Електроліт – речовина, яка має йонний механізм провідності. 

 Електролітична дисоціація – розпад молекул розчиненої речо-

вини на йони. 
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 Електроліз – виділення на електродах атомів, які входять до 

складу молекул розчиненої речовини. 

 Коефіцієнт дисоціації – відношення концентрації дисоційова-

них молекул до їхньої концентрації в розчині. 

 

.
п

п

0

 

 

Задачі 

 

(131) Наведемо експериментальні факти, які свідчать, що носіями 

електричного струму в електролітах є йони. 

 

 Той факт, що йони в електроліті існують без прикладання до 

нього електричного поля довів у 1857 році Клавзіус, який показав, що 

якби йони утворювалися лише під впливом електричного поля (за 

гіпотезою Гротгуса, 1805 р.), то в електролітах струм мав би почати 

текти за певної напруженості поля, причому різній для різних 

електролітів, чого в експерименті не спостерігається. Крім того, не 

виконувався би закон Ома, бо зі збільшенням напруги зростала би не 

тільки дрейфова швидкість, а й концентрація носіїв струму. Проте 

закон Ома в електролітах виконується. 

У 1887 році Арреніус показав, що осмотичний тиск розчиненої 

речовини значно більший від того, який мав би бути, якщо б моле-

кули в розчині залишалися цілими, що оз-

начає що молекули в розчині розпадають-

ся на дрібніші частинки – йони. 

 

(132) Пояснимо механізм електролітич-

ної дисоціації.  

 

Відомо, що молекула води – це ди-

поль, тому вона своїм негативним полю-

сом притягує позитивні йони (наприклад, 

 

Мал.  84 
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натрію), а позитивним – негативні (наприклад, хлору), тим самим 

роз‟єднуючи атом на йони (мал. 84). 

 

(133) Виведемо формулу розчинення Оствальда та проаналізуємо 

її в граничних випадках. 

 

Розглянемо бінарний електроліт. Згідно з означенням коефіцієнта 

дисоціації кількість недисоційованих молекул 

 

,nnnnn 0000 1  

 

де 0n  – концентрація молекул в розчині, n  – концентрація дисоційо-

ваних молекул. 

Кількість актів дисоціації в одиниці об‟єму за одиницю часу є 

пропорційною до кількості недисоційованих молекул. 

 

.nA
t

n
01  

 

Кількість актів рекомбінації в одиниці об‟єму за одиницю часу є 

пропорційною як до концентрації позитивних ,n0  так і до концерн-

трації негативних йонів 0n . 

 

.nB
t

n'
2

0  

 

У стані динамічної рівноваги 

 

,
t

n

t

n '

 

 

або 

 

,nBnA
2

001  
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звідки 

 

.
1

02
n

A

B
 

 

Ми отримали формулу розчинення Оствальда, з якої видно, що 

якщо ,n 00  то ,1  тобто в слабкому розчині всі молекули дисо-

ційовані, а якщо ,n0  то ,0  що означає, що в сильному роз-

чині коефіцієнт дисоціації дуже малий. 

 

(134) Покажемо, як на основі закону електролізу Фарадея можна 

дослідницьким шляхом визначити заряд електрона. 

 

Згідно з законом електролізу Фарадея маса речовини, що виділя-

ється на одному з електродів, пропорційна до заряду q, який пройшов 

через електроліт. 

 

,q
zF

m
1

 

 

де F – число Фарадея,  – молярна маса, z – валентність. 

З‟ясуємо фізичний зміст числа Фарадея.  

З закону Фарадея 

 

,
z

q

mz

q
F  

 

звідки видно, що за умови z = 1 і  1 моль буде чисельна рівність 

між зарядом та числом Фарадея, тому число Фарадея чисельно дорів-

нює заряду, який має пройти через електроліт для того, щоб на елект-

роді осів один моль одновалентної речовини, або простіше: число Фа-

радея дорівнює заряду одного моля одновалентних йонів. 
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Якщо експериментально виміряти число Фарадея, а це можна 

зробити за допомогою гальванометра (
моль

Кл
,F 410659 ), то мо-

жемо визначити заряд одновалентного йона, тобто заряд електрона: 

 

,Кл,
,

,

N

F

N

F

N

q
e

A

19

23

4

1061
100256

10659
 

 

де послідовно застосовано принцип квантованості заряду, закон Фа-

радея та означення числа Авогадро. 

Саме на основі цього експерименту Стоней у 1874 році вперше 

показав дискретність електричного заряду і дав оцінку величині 

елементарного заряду. 

 

(135) Покажемо, що внаслідок нагрівання опір електролітів змен-

шується. 

 

Відомо, що рух частинки під дією сталої сили та сили опору че-

рез деякий час після його початку переходить у рівномірний (задача 

76) і ця швидкість рівномірного руху 

 

,
F

 

 

де F – стала сила,  – коефіцієнт опору середовища. 

Щодо руху йона в електроліті з зарядом q в електричному полі з 

напруженістю Е, ця стала сила дорівнює qE  і тоді його швидкість 

 

.
qE

 

 

Коефіцієнт опору виразимо за формулою Стокса 

 

,r6  
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де  – коефіцієнт в‟язкості електроліту, r – радіус йона. 

Дістанемо, що дрейфова швидкість 
 

r

qE

6
 

 

і рухливість 
 

.
r

q

E 6
 

 

Відомо, що за нагрівання коефіцієнт в‟язкості середовища змен-

шується, тому рухливість йонів зростає і, відповідно, зростає питома 

провідність, яка у випадку електроліту дорівнює сумі провідностей 

позитивних і негативних йонів. 
 

.qn  

 

Крім того, за нагрівання зростає коефіцієнт дисоціації і тому зро-

стає концентрація йонів n, що також спричи-

няє до збільшення питомої електропровідно-

сті. Проте це зростання концентрації йонів за 

певної ще більш високої температури може 

спричинити до зменшення рухливості йонів 

внаслідок частіших їх зіткнень між собою, 

що приведе до зменшення темпу зміни опору 

з ростом температури, тобто опір почне 

зменшуватись нелінійно (мал. 85). 

 

(136) Доведемо експериментально, що рухливість будь-якого йона 

в електроліті малої концентрації не залежить від наявності в 

ньому інших йонів. 

 

Для цього використаємо прилад, що показаний на мал. 86. За-

кривши кран в U- подібну трубку наливаємо водного розчину азотно-

R  

T  

Мал. 85 
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кислого калію ,KNO3  який є дисоційований на йони K  і ,NO3  а че-

рез лійку – водний розчин марганцевокислого калію 4KMnO  з йонами 

K  і ,MnO
4

 який має фіолетовий колір завдяки йонам 
4

MnO . Від-

кривши кран і замкнувши коло, побачимо, що межа між фіолетовим і 

безбарвним розчином повільно рухається до анода. Очевидно, що це 

відбувається внаслідок руху до ано-

да фіолетових йонів .MnO
4

 Швид-

кість цього руху і є дрейфовою 

швидкістю йонів. Якщо ж виконати 

цей експеримент з додаванням в U- 

подібну трубку крім 3KNO  ще й ін-

шої солі, то швидкість руху межі за 

тієї ж напруги не зміниться, що і 

вказує на незалежність рухливості 

йонів 
4

MnO  від присутності в роз-

чині інших йонів. 

Крім того, цей експеримент на-

очно нас переконує, що дрейфова 

швидкість йонів в електроліті знач-

но менша за їхню теплову швидкість. 

 

Тема 13. Контактні явища між металами та 

електролітами 
 

Фізичні поняття 

 Нормальна концентрація – концентрація електроліту, який 

містить один моль йонів на один літр розчину. 

 Водневий електрод – платиновий електрод, насичений воднем. 

 Електрохемічний потенціял – потенціял металу відносно елек-

троліту, в який цей метал занурений. 

 

3
KNO  4

KMnO  

+ – 

Мал. 86 
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 Нормальний електрохемічний потенціял – потенціял певного 

металу відносно водневого електрода, якщо обидва електроди зану-

рені в розчин солі цього металу нормальної концентрації. 
 

Фізичні системи й прилади  

 Гальванічний елемент – хемічне джерело ЕРС, яке працює на 

принципі виникнення електрохімічних потенціялів між металами та 

електролітами. 

 Гальванічний елемент Вольта – гальванічний елемент, який 

являє собою мідний та цинковий електроди, занурені в слабкий роз-

чин сірчаної кислоти. 

 Гальванічний елемент Даніеля – гальванічний елемент, який 

являє собою мідний електрод занурений у водний розчин 4CuSO  та 

цинковий електрод, занурений у водний розчин ,ZnSO4  причому роз-

чини розділені пористою перегородкою, яка пропускає йони, але не 

пропускає води. 

 Нормальний елемент Вестона – гальванічний ртутно-кадміє-

вий елемент, який має високу стабільність ЕРС і тому використову-

ється у метрології як еталон напруги ( 0002001921 ,,  В). 

 Акумулятор – хемічне джерело ЕРС, яке, як і гальванічний еле-

мент, працює на принципі виникнення електрохемічних потенціялів 

між металами та електролітами, але в якому речовини, що витрача-

ються, попередньо нагромаджуються на електродах за допомогою 

електролізу. 

 Паливний елемент – хемічне джерело ЕРС, яке як і гальваніч-

ний елемент працює на принципі виникнення електрохемічних потен-

ціялів між металами та електролітами, і в якому витратні речовини 

безперервно подаються до електродів, а відпрацьовані речовини без-

перервно виводяться з нього. 
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Задачі 

 

(137) Покажемо, якщо занурити метал у воду чи у водний розчин 

солі цього металу, то між металом і розчином виникає 

різниця потенціялів.  

 

Справді, після занурення металу у воду чи в розчин солі цього 

металу, полярні молекули води своїми негативними кінцями будуть 

витягувати з металу позитивні йони, що порушить електронейтра-

льність як в металі, так і в розчині – метал зарядиться негативно, а 

розчин – позитивно. Цей процес виходу йонів з металу припиниться, 

коли сила електричного поля, яке виникло, починає протидіяти вихо-

ду йонів з металу, зрівняється з силою притягання до молекул води. 

Настане стаціонарний стан з певною напруженістю електричного по-

ля і відповідно певною різницею потенціялів, яка і є електрохемічним 

потенціялом згідно з його означенням. Для прикладу, так виникає 

електрохемічний потенціял якщо занурити цинк у водний розчин 

.ZnSO4  Можливий і другий випадок, коли з металу в розчин його солі 

виходять не позитивні йони, а вільні електрони. При цьому, очеви-

дно, метал зарядиться позитивно, а розчин – негативно. Цей випадок 

має місце якщо занурити мідь у водний розчин .CuSO4  

Якщо зафіксувати концентрацію розчину, а саме, взяти розчин 

нормальної концентрації, то, очевидно, електрохемічний потенціял 

буде залежати лише від роду металу. 

 

(138) Покажемо, що процес вимірювання електрохемічного 

потенціялу неминуче впливає на вимірювану величину. 

 

Нехай ми маємо виміряти електрохемічний потенціял AU  між 

електродом А та електролітом.  

Щоб виміряти цей електрохемічний потенціял, слід до вольтмет-

ра приєднати ще один електрод і занурити його в розчин (мал. 87). 

Але між цим електродом і розчином також виникне різниця потенція-
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лів, яка впливатиме на результат, а са-

ме ми вже будемо вимірювати не різни-

цю потенціялів AU  між електродом А 

та розчином, а різницю потенціялів 

ABU  між двома електродами А і В. 

З малюнка видно, що 

 

,UUU BAAB  

 

звідки електрохемічний потенціял, 

який ми намагаємось виміряти, 

 

,UUU ABBA                                                (1) 

 

тому щоб визначити його, до показів вольтметра ABU  слід додати ще 

величину ,UB  яка очевидно залежить від роду металу В. Отже цей 

електрод повинен бути еталонним, тобто таким, для якого відома різ-

ниця потенціялів між ним і розчином, а таким є водневий електрод. В 

ролі розчину, очевидно, слід взяти також еталонний розчин, а ним є 

розчин нормальної концентрації. 

 

(139) Покажемо, як за допомогою 

еталонного водневого електро-

да можна вимірювати електро-

хемічні потенціяли. 

 

 Будемо базуватися на експери-

ментальному факті, що різниця потен-

ціялів між водневим електродом і роз-

чином нормальної концентрації йонів 

водню В,U '
H 2740  В (мал. 88). От-

же, щоб виміряти електрохемічний 

потенціял між певним електродом та 

Мал. 87 

V  

А  
В  

АВU  

АU  ВU  

Мал. 88 

V  

 

Водневий 

електро

Н
U  

U  

U
’ H

=
0

,2
7

4
 B
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розчином його солі нормальної концентрації U до показів вольтметра 

HU  слід згідно з формулою (1) додати величину 2740,U '

H
 В, тоб-

то .В,UU H 2740  

Отже, маючи за еталон водневий електрод, ми можемо вимірю-

вати електрохемічні потенціяли будь-яких металів відносно розчинів 

їхніх солей нормальної концентрації. Дані цих вимірювань для 

деяких електродів показані в таблиці. Зверніть увагу, що електрохе-

мічні потенціяли є як позитивні, так і негативні, що підтверджує той 

факт (задача 127), що в електроліт з металу можуть виходити не 

тільки позитивні йони, а й вільні електрони. 

Таблиця 

Електрохемічні потенціяли деяких металів 

 

Електрод  HU , В ,U  В Електрод HU , В ,U  В 

водневий 0 +0,274 Pb -0,12 +0,15 

Na -2,72 -2,45 Hg +0,86 +1,13 

K -2,92 -2,65 Cu +0,34 +0,61 

Mg -1,55 -1,28 Ag +0,80 +1,50 

Zn -0,77 -0,50 2О  +1,23 1,63 

Cd -0,40 -0,13 2Cl  +1,36 +1,50 

 

(140) Покажемо, що в замкненому колі з послідовно з’єднаними 

металами та електролітами, різниця потенціялів між будь-

якими з них не дорівнює нулеві (на відміну від замкненого 

кола складеного з металів), тобто в такому колі виникає 

ЕРС. 

 

Розглянемо практичний випадок, коли цинковий та мідний елект-

роди занурені в слабкий розчин сірчаної кислоти ( 42SOH ). Якщо 

з‟єднати між собою електроди, то різниця потенціялів між будь-

якими точками кола не дорівнюватиме нулеві як у випадку кола, 

складеного з металів (задача 119), тобто в колі буде ЕРС 
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,UU ZnCu  

 

яка згідно з таблицею електрохемічних потенціялів у випадку нор-

мальної концентрації розчину сірчаної кислоти 

 

11500610 ,,,  (В). 

 

Такий гальванічний елемент називається елементом Вольта. 

 

(141) Покажемо, що між двома електролітами різних концентра-

цій, розділених пористою перегородкою, виникає різниця 

потенціялів, і встановимо вираз для цієї різниці потенціялів 

(формулу Нернста). 

 

Розглянемо електроліт з зарядом 

йона q, розділений пористою перего-

родкою, яка пропускає лише один тип 

йонів, наприклад, позитивні йони і не 

пропускає розчинника (води). Нехай з 

одного боку цієї перегородки кон-

центрація електроліту ,n1  а з іншого 

2n  ( 21 nn ) (мал. 89). 

Під тиском, який є більшим у то-

му електроліті, де більша концентра-

ція, позитивні йони (йони металу) бу-

дуть переходити через перегородку в 

електроліт з меншою концентрацією. 

При цьому очевидно, що електроней-

тральність в обидвох електролітах по-

рушиться, спричинивши виникнення 

електричного поля і різниці потенціялів.  

Установимо залежність цієї різниці потенціялів від концентрації 

електролітів. Для цього до області з порушеною електронейтраль-

ністю застосуємо розподіл Больцмана (за потенціяльною енергією) 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

- 

- 

2n  1n  

Мал. 89 

2n  

1n  

n  

0  xW  
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,enn kT

xW

1  

 

де xW  – потенціяльна енергія йонів залежно від відстані від початку 

області порушеної електронейтральності (за нуль потенціяльної 

енергії взято потенціяльну енергію на початку цієї області). 

Проте такий процес переходу не триватиме до повного вирів-

нювання концентрацій – він закінчиться, коли сила електричного по-

ля, яке виникло, вирівняється з силою тиску. Тому порушення елек-

тронейтральності та концентрацій станеться в невеликій області біля 

перегородок, а на більших відстанях від неї концентрації залишаться 

такі, які були до того. На цій відстані в другому електроліті концен-

трація буде ,n2  а потенціяльна енергія qW  згідно з означенням 

потенціялу. Підставивши ці величини в розподіл Больцмана, 

дістанемо 

 

,kT

q

enn
12

 

 

звідки 

 

.
n

n
ln

q

kT

2

1
 

 

Ми отримали формулу Нернста. Бачимо, що ця формула для 

однозарядного йона ( eq ) ідентична до формули для внутрішньої 

різниці потенціялів на контакті двох металів (задача 117). Очевидно, 

що і вивід формули Нернста можна зробити на основі міркувань, 

викладених під час виводу згаданої формули для внутрішньої контак-

тної різниці потенціялів для двох металів, а саме прирівнявши силу 

тиску йонного газу до сили, яка діє на йони з боку електричного поля, 

яке виникло внаслідок переходу частини йонів в електроліт з меншою 

концентрацією.  
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Розглянутий випадок двох електролітів різної концентрації роз-

ділених пористою перегородкою є практичним, оскільки він моделює 

виникнення трансмембранної різниці потенціялів в клітині живого 

організму. 

 

Тема 14. Електричний струм в газах. Плазма 
 

Фізичні явища 

 Несамостійний газовий розряд – явище протікання струму в 

газі лише за наявності йонізатора (проміння чи джерела тепла). 

 Самостійний газовий розряд – розряд, який продовжується 

після виключення йонізатора. 

 Вторинна електронна емісія – явище виходу електронів з ка-

тода внаслідок його бомбардування позитивними йонами. 

 

Фізичні поняття 

 Струм насичення – це максимальна незалежна від напруги 

сила струму. 

 Дебаєвська довжина – це лінійний розмір (довжина ребра куба 

чи діаметр кулі) такої області в йонізованому газі, в якій потенціяль-

на енергія електрона за повного розділення позитивних та негативних 

зарядів приблизно дорівнює енергії теплового руху (позначення ). 

 Плазма – йонізований газ для якого дебаєвська довжина мала 

порівняно з розмірами області яку займає газ. Це означення плазми 

дав Ленгмюр. 

 Ізотермічна плазма – плазма в якій температури електронного 

та йонного газів однакові ( йе ТТ ) 

 Неізотермічна плазма – плазма в якій температури електрон-

ного та йонного газів різні ( йе ТТ ). 
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Задачі 

 

(142) Установимо залежність густини струму насичення від швид-

кості генерації йонів та довжини трубки, і покажемо, що за 

несамостійного розряду за малих напруг виконується закон 

Ома, а за великих напруг струм досягає насичення. 

 

Очевидно, що газ як речовина, у якій немає вільних електричних 

зарядів, не проводить електричного струму. Проте за нагрівання або 

опромінення ультрафіолетовим чи Х-промінням внаслідок йонізації 

він стає провідним і в колі з газовою трубкою потече струм (мал. 90).  

Швидкість генерації йонів йонізатором – це кількість пар йонів, 

що виникає в одиниці об‟єму 

за одиницю часу, або концен-

трація пар йонів, що виникає 

за одиницю часу. Згідно з цим 

означенням, позначивши цю 

величину , маємо 

 

.
t

n

Vt

N
 

 

Але внаслідок рекомбінації в одиниці об‟єму за одиницю часу 

зникає певна кількість пар йонів, яку позначимо 1  і назвемо швидкі-

стю рекомбінації, і яка, очевидно, пропорційна до концентрації пози-

тивних n  і до концентрації негативних n  – йонів. 

 

2
1 nnn  

 

де  – коефіцієнт пропорційності. 

Крім того, за наявності струму в одиниці об‟єму за одиницю часу 

зникає певна кількість пар йонів 2  (це йони, які осіли на електро-

дах). Знайдемо вираз для цієї швидкості зникнення йонів. 

 

А  

V  

Мал. 90 
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,
el

j

Sle

I

Slq

IN

Vt

N 22
2  

 

де S i l – відповідно площа поперечного перерізу та довжина трубки. 

При виведенні цієї формули застосовано означення швидкості зник-

нення йонів, означення сили струму, принцип квантованості заряду та 

означення густини струму. 

За умови рівноваги швидкість генерації йонів має дорівнювати 

сумі швидкостей їх рекомбінації та зникнення, тобто 

 

.21  

 

Підставивши сюди знайдені вирази для 1  і 2 , дістанемо 

 

.
el

j
n2

                                              (1) 

 

За малих густин струму 
2n

el

j
 і тому 

 

,n  

 

звідки видно, що концентрація є 

сталою величиною і відповідно пи-

тома провідність 

 

,e  

 

де  і  – рухливості відповідно позитивних і негативних йонів, 

також є сталою величиною, що свідчить про лінійну залежність гус-

тини струму від напруженості електричного поля 

 

,Ej  

U  

I  

HI  

Мал. 91 
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тобто про виконання закону Ома. 

За великих густин струму ,n
el

j 2
 тому нехтуючи першим 

доданком у формулі (1), дістанемо 

 

,lej  

 

звідки бачимо, що густина струму буде сталою, тобто струм досягне 

насичення. 

Зауважимо, що експериментальна ВАХ несамостійного розряду 

(мал. 91) підтверджує ці висновки: спочатку вона лінійна згідно з 

законом Ома, а потім досягає насичення. 

 

(143) Установимо часову залежність концентрації йонів у газороз-

рядній трубці після вимкнення йонізатора.  

 

Зменшення концентрації йонів за одиницю часу пропорційне до 

концентрації і позитивних і негативних йонів, тобто 

 

,nnn~
dt

dn 2
 

 

або  

 

,n
dt

dn 2
 

 

де  – коефіцієнт рекомбінації, а знак «–» вказує на зменшення кон-

центрації. Представимо останню рівність у вигляді 

 

dt
n

dn
2

 

 

і проінтегруємо. Отримаємо 
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.Ct
n

1
 

 

У початковий момент часу t =0, 0nn  тому 
0

1

n
C  і останнє 

рівняння набуває вигляду 

 

.
tn

n
n

0

0

1
 

 

(144) Встановимо залежність сили струму та потоку електронів 

від відстані в електронній лавині, яка має місце в самостій-

ному розряді. 

 

Розглянемо самостійний розряд, тобто розряд, який продовжу-

ється після виключення йонізатора. Це відбувається внаслідок 

йонізації атомів електронами, які вийшли з катода. Своєю чергою ці 

електрони вийшли з катода внаслідок його бомбардування позитив-

ними йонами, які утворилися через йонізацію атомів електронами. У 

результаті розряд підтримує сам себе вже без зовнішнього йоніза-

тора: на місце електронів, які пішли до анода, приходять нові – ті, які 

вийшли з катода. 

Нехай катод емітує за одиницю часу 
t

N
n 0

0  електронів, які 

рухаючись в електричному полі, йонізують молекули газу причому 

кожен електрон створює на одиниці довжини свого шляху  нових 

електронів і йонів (  пар електрон-йон), тобто 

 

,
dx

dN

N

1
 

 

де dN  – загальна кількість електронів на відстані dx  (приріст елект-

ронів на відстані dx ), N – загальна кількість електронів на відстані х 

від катода. 
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Приріст електронів dN  на відстані dx  приведе до приросту сили 

струму dI . Тоді 
dN

dI
 – сила струму, створена одним електроном і  

 

xIN
dN

dI
, 

 

сила струму на відстані х. Підставивши сюди вираз для , дістанемо 

 

,dx
I

dI
 

 

звідки після інтегрування 

 

CxlnI  

 

Біля катода, тобто за умови х =0 сила струму 0II , тому після 

підстановки цих початкових умов в останнє рівняння дістаємо, що 

0lnIC  і отримуємо залежність сили струму від відстані 

 

.eII x
0  

 

Виразимо 0I  і I  через відповідні потоки електронів 0n  і n . 

 

.en
t

eN

t

q
I 0

00
0  

 

Аналогічно  

 

.enI  

 

Підставивши дві останні рівності у залежність сили струму від 

відстані, дістанемо залежність потоку електронів від відстані  

 

.enn x
0  
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Зауважимо, що буквою п  тут позначено потік електронів 
t

N
n  

(кількість електронів які проходять через поперечний переріз за оди-

ницю часу), що не слід плутати з концентрацією яку позначають тією 

ж буквою 
V

N
n  (кількість електронів в одиниці об‟єму). 

 

(145) Установимо умову самостійного розряду, тобто умову, за 

якої струм буде підтримуватися у відсутності зовнішнього 

йонізатора. 

 

Очевидно, що незалежно від того, яким способом вибиваються 

електрони з катода, їхній потік описується рівнянням (задача 144) 

 

,enxn x
0  

 

звідки потік біля анода 

 

,enln l
0  

 

де l – довжина трубки, 0n  – кількість електронів, вибитих йонами з 

катода за одиницю часу.  

Ці йони з‟являються внаслідок потоку електронів ln . Їх кіль-

кість – це кількість нових пар електрон-йон за одиницю часу на 

відстані l, яка, очевидно, дорівнює 

 

.ennennn ll 10000  

 

Але кількість вибитих електронів не обов‟язково дорівнює кіль-

кості йонів, які обрушилися на катод, тому кількість вибитих електро-

нів буде 

 

,en l 10  
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де  – коефіцієнт пропорційності, який показує, скільки електронів 

вибиває один йон (зверніть увагу, що коефіцієнт  навпаки показує, 

скільки йонів на одиниці довжини спричиняє один електрон). Для 

того, щоб підтримувався струм, ця кількість вибитих електронів має 

бути не меншою ,n0  тобто 

 

,пen l
00 1  

 

звідки отримуємо умову самостійного розряду 

 

.e l 11  

 

Очевидно, що коефіцієнти  і  залежать від прикладеної напру-

ги, тому ця умова буде виконана за певної напруги – напруги запалю-

вання газового розряду. 

Розглянута тут теорія належить Дж-Тавзенду. Очевидно, що в ній 

не все враховано, а саме:  

а) електрони можуть вибиватися з катода не тільки йонами а й 

випромінюванням самого розряду, тобто за допомогою фото-

ефекту; 

б) електрони можуть не тільки вибиватися з катода, а й з‟являти-

ся в об‟ємі трубки внаслідок зіткнень атомів з позитивними 

йонами; 

в) електричне поле між катодом і анодом не є однорідним внас-

лідок зарядів які виникають в усьому об‟ємі трубки. 

 

(146) Покажемо, що за низького тиску плазма є ближчою до неізо-

термічної, а за високого – до ізотермічної. 
 

За низького тиску число зіткнень за одиницю часу електронів з 

йонами невелике, а оскільки вони обмінюються енергією з йонами 

порціями (квантами) то за певної ймовірності обміну в одному зіт-
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кненні, інтенсивність цього обміну незначна. Таким чином електрон-

на температура є вищою за йонну. 

За умови високого тиску внаслідок більшої кількості зіткнень 

електронів з йонами інтенсивність  обміну енергією між електронами 

та йонами зростає, що спричиняє до їх вирівнювання і, відповідно, до 

вирівнювання йонної та електронної температур. 

З класичної точки зору це виглядає так, що в одному акті зіткнен-

ня електрона з йоном швидкість електрона зменшується згідно з зако-

нами збереження імпульсу та кінетичної енергії, звідки, внаслідок ве-

ликої різниці мас електрона і йона, на величину приблизно й2 , де й  

– швидкість йона, тобто на незначну величину.  

Тому за низького тиску внаслідок малої частоти зіткнень це змен-

шення незначне і температура електронного газу залишається вищою 

за температуру йонного, а за високого тиску, внаслідок значної часто-

ти зіткнень швидкість електрона зменшуючись у кожному зіткненні 

може зменшитись до такої величини, що його середня кінетична ене-

ргія спаде до кінетичної енергії йонів, що означатиме рівність елек-

тронної та йонної температур. 

 

(147) Встановимо зв'язок дебаївської довжини з температурою та 

концентрацією заряджених частинок одного знаку. 
 

Згідно з означенням дебаївської довжини прирівняємо потенція-

льну енергію електрона до енергії теплового руху 

 

,kTeU  

 

де, очевидно, U  – це різниця потенціалів між поверхнями області 

повного розділення зарядів, тобто різниця потенціялів на дебаєвській 

довжині. Тоді за формулою зв‟язку напруженості й потенціялу 

 

,kTeE e                                               (1) 

 

де eT  – електронна температура. 
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Очевидно, що напруженість електричного поля E  залежить від 

концентрації заряджених частинок, тому виразимо напруженість 

електричного поля через концентрацію. Для цього застосуємо теоре-

му Остроградського–Гауса у диференціяльній формі 

 

Ddiv . 

 

Вважаючи заряджені частинки однозарядними, об‟ємну густину 

заряду представимо як 

 

,ne
V

Ne
 

 

а дивергенцію вектора D  наближеним виразом 

 

.
D

Ddiv  

 

Тоді теорема Остроградського–Гауса буде мати вигляд 

 

ne
D

 

 

або 

 

,ne
E0

 

 

звідки 

 

.
ne

E
0

 

 

Підставивши цей вираз для E  в рівність (1) остаточно отримаємо 
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.
ne

kT
2

0  

 

Слід зауважити, що взагалі температури електронного та йонного 

газів у плазмі не однакові. Як правило електронна температура еТ  є 

вищою за йонну .Тй  Згадаймо подібну ситуацію для електронного та 

йонного «газу» в металах.  

З останньої формули та Ленгмюрового означення плазми бачимо, 

що стан плазми досягається за високих температур та малих концен-

трацій заряджених частинок. 

 

(148) На основі припущення про флуктуації заряду в плазмі та 

виразу для дебаївської довжини встановимо вираз для плаз-

мової (ленгмюрової) частоти. 

 

Плазмову частоту 0  знайдемо як величину обернену до часу 

життя областей повного розділення зарядів . Оскільки розмір цих 

областей є дебаївською довжиною, то 

 

,
1

0
е

 

 

де е  – середня квадратична швидкість електронів. Підставивши ви-

раз для цієї швидкості ,
m

kT

e

e
е

3
 а також вираз для дебаївської 

довжини (задача 147) дістанемо 

 

.
т

пе

е0

2

0

3
 

 

(149) Вважаючи рух електрона в плазмі під дією електричного по-

ля рівномірним, покажемо, що для струму в плазмі викону-
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ється закон Ома і встановимо вираз для питомої електро-

провідності плазми. 

 

Будемо також вважати, що електропровідність плазми визнача-

ється електропровідністю електронів оскільки їх рухливість значно 

більша за рухливість йонів. 

Дійсно, рівномірність напрямленого руху електронів вздовж 

електричного поля в плазмі можна довести подібно як це зроблено 

для електронів в металах (задача 76). А за рівномірного руху як 

випливає з основного рівняння динаміки сума сил, що діють на 

електрон дорівнює нулеві. Оскільки, на електрон діють лише дві 

сили: сила електричного поля еЕ  та сила опору опF  які напрямлені 

протилежно, то 

 

опFeE .                                                   (1) 

 

Силу опору опF  знайдемо з тих міркувань, що в кожному зіткнен-

ні електрон цілком втрачає свій імпульс напрямленого руху, подібно 

до того, як це є для електронного газу в металі, згідно з постулатом 

класичної теорії електропровідності металів (тема 6), тобто імпульс 

електрона зменшується на величину ume , де u  – швидкість напрямле-

ного руху електрона під дією електричного поля (зауважте, що в за-

дачі 146 коли йшлося про зменшення швидкості електрона на й2  то 

йшлося про швидкість хаотичного руху електрона). 

Тепер, застосувавши основне рівняння динаміки у формі, де зміна 

імпульсу матеріальної точки дорівнює імпульсу сили, можемо напи-

сати 

 

umF eоп  

 

де  – середній час між двома зіткненнями електрона з йоном, звідки 
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.
um

F e
оп  

 

Підставивши цей вираз в (1) дістанемо 

 

em

eE
u  

 

і для густини струму 

 

.E
m

ne
enuj

e

2

 

 

Останнє рівняння, як бачимо, є законом Ома для плазми, де величина  

 

,
m

ne

e

2

 

 

це її питома електропровідність. 
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Розділ ІІІ. Магнетне поле 
 

Тема1. Закон Ампера. Індукція магнетного поля. 

Провідник зі струмом у магнетному полі 
 

Фізичні поняття 

 Магнетне поле − це субстанція, яка створюється електричними 

струмами й виявляє себе за дією на електричний струм. 

 Елемент струму − це добуток сили струму I на елемент довжи-

ни провідника dl . 

 Сила Ампера − це сила, яка діє з боку магнетного поля на 

провідник зі струмом. 

 Силова лінія магнетного поля − це лінія, вздовж якої вистро-

яться дуже малі магнетні стрілки, якщо ними щільно заповнити 

простір, де є магнетне поле (інакше кажучи, це лінія, у кожній точці 

якої вектор магнетної індукції є дотичним до цієї лінії). 

 

Фізичні величини 

 Індукція магнетного поля − це вектор В , модуль якого 

 

,
sindlI

dF
В  

 

де dF  – модуль сили, з якою магнетне поле 

діє на елемент струму ,dlI   – кут між век-

торами dl  і В , а напрям вектора В  такий, 

що векторний добуток Bdl  співнапрямле-

ний з вектором  dF . 

 Магнетний момент замкненого стру-

му – це вектор 

 

,nISPm  

n  

тР  

І  

Мал. 92 
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де S  – площа обмежена струмом, ,n  − одиничний вектор нормалі до 

S , напрям якого визначається правилом правого гвинта (мал. 92). 

 

Фізичні системи й прилади 

 Магнетна стрілка − це стрілка з магнетним моментом, спрямо-

ваним уздовж неї. 

 

Постулати 

 Закон Ампера: сила, з якою магнетне поле з індукцією В , діє 

на елемент струму dlI : 

 

BdlIFd . 

 

Закон Ампера водночас є оз-

наченням індукції магнетного 

поля (так як другий закон Нью-

тона є означенням сили). 

Очевидно, що як і будь-який постулат, закон Ампера встанов-

лений експериментально. 

 

Задачі 

 

(150) Знайдемо метод обчислення сили, яка діє з боку магнетного 

поля на провідник зі струмом довільної форми. 

 

Закон Ампера дає нам можливість обчислити силу, яка діє з бо-

ку поля лише на один елемент струму, тобто силу dF , яка діє на нес-

кінченно малий елемент довжини провідника зі струмом dl  (мал. 93). 

Очевидно, що для того, щоб обчислити силу, з якою магнетне поле 

діє на весь провідник чи його частину скінченної довжини, слід дода-

ти всі елементарні сили dF , тобто проінтегрувати за всією довжиною 

провідника 

 

ld  

В  

Fd  

І  

Мал. 93 
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BdlIdFF . 

 

(151) Установимо, як зорієнтується вільний контур зі струмом в 

однорідному магнетному полі. 

 

На мал. 94 (а) показаний прямо-

кутний чи круглий контур зі струмом 

(промінь зору паралельний до площи-

ни контура), який довільно зорієнто-

ваний щодо силових ліній магнетного 

поля. З цього малюнка видно, що згід-

но з законом Ампера, напрям сили, з 

якою поле діє на кожну сторону кон-

тура, різний, причому сили, які діють 

на сторону, яку ми бачимо і протиле-

жну до неї, рівні за величиною і про-

тилежні за напрямом – вони стиска-

ють контур. 

Сили, які діють на дві сторони, 

паралельні до променя зору створю-

ють обертальний момент. Тому контур 

буде обертатися проти годинникової 

стрілки, доки його площина не стане 

нормальною до ліній індукції і, відпо-

відно, вектор магнетного моменту тР  

паралельним до них (мал. 94 (б)). У цьому стані на контур діятиме 

лише сила, яка його розтягає. Причому цей стан рівноваги є стійким, 

тобто за найменшого відхилення від нього виникають сили, які 

повертають контур у стан рівноваги.  

Отже, підсумовуючи, можна стверджувати, що як би не був по-

чатково розміщений вільний контур зі струмом в однорідному маг-

нетному полі, він повернеться так, що його магнетний момент буде 

б) 

ld  

dF  

dF  

 

тР  

dl  

dF  

Мал. 94 

В  dl  

dF  
dl

 
В  

ld  В  

Fd  

тР  

dF  

а) 
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співнапрямленим з вектором магнетної індукції. Крім того, з мал. 94 

(а) і закону Ампера випливає, що момент сил, який повертає контур, є 

найбільшим тоді, коли площина контура паралельна до вектора 

індукції (магнетний момент контура нормальний до вектора індукції). 

 

(152) Знайдемо вираз для моменту сили, який обертає коловий 

контур зі струмом у випадку, коли площина контура пара-

лельна до ліній магнетної індукції. 

 

Виберемо на контурі довільний 

елемент струму dlI  (мал. 95). Згідно з 

законом Ампера, модуль сили, яка діє з 

боку поля на цей елемент струму 

 

.sinIBdldF  
 

Ця елементарна сила створює момент    

 

.dlsinIBrdFrdM  
 

Додавши всі елементарні моменти, 

дістанемо момент, який повертає кон-

тур  

 

L

,dlsinIBrМ  

 

де L  − довжина контура.  

Від інтегрування за довжиною перейдемо до інтегрування за ку-

том . З малюнка видно, що ,sinsin  sinRr  i Rddl . Під-

ставивши ці вирази в останній інтеграл, дістанемо 

 

2

0

2

0

2222 dsinIBRdsinIBRM  

Мал. 95 

d  

R

 

r  B  
dF  

dl  

М  
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.SIBIBRdcosIBR 22

2

0

21
2

1
 

 

Оскільки вектор моменту сили M  спрямований вздовж осі обер-

тання (за правилом правого гвинта), тобто туди ж, куди і векторний 

добуток ,BS  то 

 

,BSIM  

 

або врахувавши означення магнетного моменту 

 

.BPM m  

 

(153) Знайдемо силу, яка розтягає (стискає) коловий контур зі 

струмом, магнетний момент якого паралельний (антипара-

лельний) до вектора індукції однорідного магнетного поля. 

 

Ми вже з‟ясували (зада-

ча 151), що вільний контур зі 

струмом в однорідному маг-

нетному полі повертатиметь-

ся доти, доки його магнетний 

момент не буде паралельним 

до вектора магнетної індукції, 

після чого обертальний мо-

мент зникне і залишиться ли-

ше сила, яка розтягає контур. 

На мал. 96 показана ця 

ситуація так, що вектор ін-

дукції нормальний до площи-

ни малюнка. Бачимо, що в 

Мал. 96 

dF  

 

dl  

F  

В  

тР  

dl  

 
d  

F  

А  
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кожній точці контура сила Ампера спрямована вздовж радіуса 

назовні, тобто вона розтягає його. Величина цієї сили розрахована на 

одиницю довжини, згідно з законом Ампера 
 

,sinIВ
dl

dF
 

 

Оскільки кут  між вектором dl  і B  прямий, то 
 

.IВ
dl

dF
 

 

Сила натягу яка розтягує кільце в будь-якій його точці (в точці 

А) – це проекція всіх сил Ампера прикладених до півкільця, на вісь 

нормальну до напряму АВ. 
 

.IBR2dcosIBR2

dcosIBR2cossinIBdl2cosdF2F

2

0

2

0

2

0

2

0

 

 

(154) Покажемо, що можливий стан рів-

новаги контура зі струмом за антипа-

ралельного напряму його магнетного 

моменту щодо напряму зовнішнього 

однорідного магнетного поля, проте, 

цей стан рівноваги не є стійким. 

 

Дійсно, якщо розмістити контур так, що 

його магнетний момент буде антипаралель-

ним до вектора індукції (мал. 97), то сила 
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Ампера буде лише стискати контур і він буде нерухомим. Проте за 

найменшого відхилення контура від цього стану виникне момент сил 

Ампера, який буде лише збільшувати це відхилення, повертаючи кон-

тур, як вже нам відомо (задача 151), у стійкий стан з паралельним 

напрямом його магнетного моменту щодо зовнішнього магнетного 

поля. 

 

(155) Покажемо, що в неоднорідному магнетному полі контур зі 

струмом не набуде стану спокою, а буде переміщуватися в 

область сильнішого поля.  

 

Розглянемо випадок магнетного поля, для якого вектор індукції 

всюди однаковий за напрямом, але різний за величиною. Графічно 

таке поле зображується паралельними 

прямими, густота яких різна в різних об-

ластях простору (мал. 98 (а)). Бачимо, 

що контур, як і у випадку однорідного 

поля, повертатиметься, доки його вектор 

магнетного моменту не буде співнапрям-

лений з вектором індукції (мал. 98 (б)). 

Проте наступна його поведінка відрізня-

тиметься від поведінки в однорідному 

полі, а саме, внаслідок різної індукції по-

ля у різних місцях контура сила Ампера 

буде різною (більшою в області сильні-

шого поля), їхня рівнодійна не дорівню-

ватиме нулеві і, як наслідок, контур буде 

переміщуватися в область сильнішого 

поля. 

Ця поведінка контура зі струмом в 

неоднорідному магнетному полі нагадує 

нам поведінку диполя в неоднорідному 

електричному полі (розділ 1, задача 16). 

B  

B  

dF  

dF  

тР  

Мал. 98 

dF  

dF  

B  

mP  

B  

б) 

а) 

В  

dF  dF  

 В   

тР  

dl  

dF  

В  
dl  

dl  
dl  

Мал. 97 



 188 

 (156) Знайдемо вираз для величини орбітального магнетного мо-

менту електрона в атомі. 

 

Справді, орбітальний рух електрона в атомі можна трактувати як 

струм, тому цей рух створює магнетний момент, величина якого 

 

.ISPm  

 

Згідно з означенням сили струму, в цьому випадку 

 

,
T

e
I  

 

де T − період обертання електрона навколо ядра (за час T через попе-

речний переріз уявного провідника проходить заряд, який дорівнює 

заряду електрона). 

З останніх двох формул та формули зв‟язку між періодом та цик-

лічною частотою дістанемо 

 

,rer
e

S
e

S
T

e
Pm

22

2

1

22
 

 

або на основі формули зв‟язку між кутовою та лінійною швидкостями 

 

,rePm
2

1
 

 

де r  − радіус орбіти електрона. 

 

(157) Установимо вираз для магнетного моменту рівномірно заря-

дженого зарядом q  стержня довжиною L , який обертається з 

кутовою швидкістю . 

 

Кожен елементарний струм dI  створює магнетний момент (мал. 

99) 
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.dIrSdIdPm
2  

 

Оскільки цей струм dI  створюється обертальним рухом заряду 

dq , який є на елементі радіуса стержня dr , то з означенням сили 

струму 

 

,
drdq

T

dq
dI

22
 

 

де T − період обертання стержня, 
dr

dq
 − 

лінійна густина заряду стержня. 

Тепер елементарний магнетний момент 

 

,drrdrrdPm
22

2

1

2
 

 

і повний магнетний момент 

 

,qLLr

drrdPP

LL

mm
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1
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1
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2
 

 

де замість  ми підставили 
L

q
. 

Незаряджений стержень, навіть металевий, не створює при обер-

танні магнетного моменту, хоча, на перший погляд, видається, що 

струм, створений упорядкованим рухом електронів, мав би спричи-

нювати магнетний момент. Проте цей струм є скомпенсований таким 

же за величиною і протилежно спрямованим струмом позитивних йо-

нів. 

Тема 2. Закон Біо-Савара-Лапласа 

dr  

r  
 

dІ  

Мал. 99 
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Фізичні системи й прилади 

 Нормальний соленоїд – дротяна котушка, висота якої значно 

більша за радіус витків. 

 Плоский соленоїд – дротяна котушка, висота якої значно 

менша за радіус витків. 

 Тангенс-гальванометр – плоский соленоїд, у центрі якого 

розміщена магнетна стрілка.  

 Тороїд – дротяна котушка, вісь якої має форму кола. 

 

Постулати 

 Закон Біо-Савара-Лапласа: кожен елемент струму dlI  в будь-

якій точці простору, яка розміщена на 

відстані r  від нього, створює магнетне поле, 

індукція якого 

 

,rlId
r

Bd
3

0

4
 

 

де r  – радіус-вектор, проведений від елемен-

та струму до заданої точки, мГн. 6
0 102571  − магнетна стала (мал. 

100).  

Очевидно, що модуль вектора Bd  

 

,sinIdl
r

Bd
2

0

4
 

 

де  – кут між векторами dl  і r . 

 Принцип лінійної суперпозиції магнетних полів: якщо в за-

даній точці простору діє багато магнетних полів з індукціями 

nB....B,B 21 , то вектор індукції в цій точці B  дорівнює сумі векторів 

індукції кожного з полів 

 

 

dl  

r  dB  
І  

Мал. 100 



 191 

.B...BBB n21  

 

Задачі 

 

(158) Установимо картину ліній індукції магнетного поля прямо-

го, колового та соленоїдного струмів. 

 

Нехай прямий струм спрямований в 

площину малюнка (мал. 101). У довільно 

вибраній точці будь-який елемент цього 

струму буде створювати, згідно з законом 

Біо-Савара-Лапласа та правилом знаход-

ження напряму векторного добутку, маг-

нетне поле Bd , яке буде спрямоване 

вздовж дотичної до кола з центром, який 

лежить на струмі, тому, відповідно до 

означення ліній індукції, ця дотична і є 

силовою лінією. 

Отже, лінії індукції поля прямого струму – це концентричні кола 

навколо струму.  

Візьмемо будь-яку точку на осі колового струму (мал. 102). Ко-

жен елемент струму dlI  створить в цій точці, згідно з законом Біо-

Савара-Лапласа, елементарне поле dB . Усі вектори dB  утворять ко-

нус, вісь якого збігається з віссю колового струму, тому сумарний 

вектор B  буде спрямований вздовж цієї осі. Отже, одна з ліній 

індукції колового струму збігається з його віссю. Очевидно, що далі 

від осі сумарний вектор поля буде відхилений від осі, бо різні еле-

менти струму даватимуть різний вклад і лінія індукції набуде вигляду 

замкненої кривої. 

Мал. 101 

B  

І
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Звернемо увагу, що картина ліній індукції колового струму така 

ж, як і картина еквіпотенціяльних поверхонь електричного поля ди-

поля. Саме тому коловий 

струм називають магнет-

ним диполем. 

Щодо поля соленоїда, 

то воно, будучи результа-

том накладання полів ко-

лових струмів, буде подіб-

ним до поля колового 

струму, проте витягнутим 

вздовж осі соленоїда.  

Картини цих магнетних полів можна зробити видимими за 

допомогою залізних ошурків, які вишиковуються уздовж силових 

ліній. Подібні експерименти підтверджують з‟ясовані нами картини 

силових ліній. 

 

(159) Установимо вираз для індукції магнетного поля, створеного 

в довільній точці простору прямим нескінченно довгим про-

відником зі струмом. 

 

Оскільки магнетна індукція – це вектор, то нам слід установити 

як модуль цього вектора, так і його напрям.  

Очевидно, що для того, щоб знайти магнетну індукцію в заданій 

точці, створену цілим провідником, слід додати магнетні індукції, 

створені в цій точці всіма елементами струму, а, оскільки цих 

елементів струму є безліч, то ця сума – це не що інше, як інтеграл. 

Спочатку з‟ясуємо напрям цього сумарного вектора індукції. 

Згідно з правилом знаходження напряму векторного добутку (пра-

вилом правого гвинта), вектор dB , створений елементом струму dlI , 

є спрямованим у площину малюнка (мал. 103). 
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З малюнка також видно: якщо 

вибрати будь-який інший елемент 

струму, то створений ним вектор 

dB  матиме іншу величину, проте 

такий самий напрям, тому і сумар-

ний вектор B  буде спрямований у 

площину малюнка. 

Оскільки всі вектори dB  мають 

один і той самий напрям, то модуль 

вектора B  дорівнює сумі модулів 

векторів dB , тобто 
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З мал. 103 видно, що ,dα
sinα

R
rdαdlsinα  тому  

 

R

I
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R
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(160) Встановимо вираз для індукції магнетного поля на осі коло-

вого струму.  
 

Щоб знайти індукцію у будь-якій точці на осі колового струму, 

слід додати всі елементарні поля dB , створені всіма елементами 

струму dlI  цього кільця. З мал. 104 бачимо, що різні елементи стру-

му, згідно з законом Біо-Савара-Лапласа, будуть створювати в зада-

ній точці осі магнетні поля, однакові за величиною, але різні за нап-

рямом. 
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Якщо переміщувати елемент струму вздовж кільця, то вектор 

dB  опише конус навколо осі у. 

Через те, що вектори dB  мають різний напрям, ми не можемо 

обчислити модуль сумарного вектора B  як суму 

модулів векторів dB , тобто рівність dBB , 

яку ми застосували для прямого струму (задача 

159), в цьому випадку застосована бути не може 

і правильною є лише векторна рівність 

 

.BdB  

 

Розклавши вектор dB  на складові по осях х 

та у, останню рівність представимо 

 

.dBjdBijdBidBBdB yxyx  

 

Перший інтеграл – це сума проекцій векто-

ра dB  на вісь х. З малюнка бачимо, що для кож-

ної такої проекції є протилежна до неї, тому цей 

інтеграл дорівнює нулеві і 

 

,dBjB y  

 

що означає, що сумарний вектор B  спрямований вздовж осі у, тобто 

вздовж осі кільця. Модуль цього вектора 

 

,dBB y  

 

бо модуль вектора j  дорівнює одиниці. З малюнка бачимо, що 

,cosdBdBy  тому 

у  

Мал. 104 
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.dlcos
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Підставивши сюди 
r

R
cos  і 

22 hRr  і винісши незалежні від 

змінної інтегрування l  величини за знак інтеграла, дістанемо 
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(161) Установимо вираз для індукції магнетного поля на осі плос-

кого соленоїда. 

 

Оскільки відстань від заданої точки осі плоского соленоїда до 

будь-якого витка (кільця) плоского соленоїда є практично однаковою, 

то індукцію поля в цій точці можемо розглядати як індукцію, 

створену N кільцевими струмами, де N 

− кількість витків плоского соленоїда 

(мал. 105). Тому 
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а спрямований вектор B , як і у випадку 

кільцевого струму, – вздовж осі. З ос-

танньої формули для поля в центрі 

соленоїда, тобто за умови h=0: 
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(162) Установимо вираз для індукції магнетного поля на середині 

осі нормального соленоїда. 

 

Для цього в соленоїді виділимо вузьку смужку витків (мал. 106) 

висотою dh і введемо поняття густоти витків n як кількості витків на 

одиницю довжини соленоїда, тобто 

 

.
dh

dN
n  

 

Індукцію поля в центрі соленоїда 

будемо шукати як суму індукцій, ство-

рених плоскими соленоїдами висотою 

dh , які мають dN  витків, а позаяк всі 

вектори індукції, створені цими плос-

кими соленоїдами, співнапрямлені, то 

модуль сумарного вектора дорівнює 

сумі модулів векторів суми, тобто 

 

,dBB  

 

де dB  – індукція поля, створена елементарним плоским соленоїдом, 

яка, згідно з отриманим раніше результатом (задача 161) є 
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Застосувавши означення густоти витків, дістанемо 
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і 
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де всі незалежні від h величини винесені за знак інтеграла. 

Щоб простіше обчислити цей інтеграл, перейдемо від лінійної 

змінної h до змінної φ. 

З мал. 106 бачимо, що ,rddhsin  де ,
sin

R
r  звідки 

.
sin

R
dh

2
 Крім того, .

sin

R
rhR

2

2
222  

Підставивши дві останні рівності в підінтегральний вираз 

дістанемо 

 

.nIdsin
nI

B

0

0
0

2
 

 

(163) Установимо вираз для індукції магнетного поля, створеного 

точковим зарядом q , який рухається зі швидкістю . 

 

Розглянемо струм, ство-

рений N точковими зарядами 

величиною q. Згідно з зако-

ном Біо-Савара-Лапласа, він 

створює поле (мал. 105) 

 

sindl
r

I
dB

2
0

4
. 

 

Представивши силу струму, згідно з її означенням, дістанемо  

 

dl   І  
 

r  

Мал. 105 

B  

q  
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dlsin
dt

dq

r
dB

2
0

4
 

,dqsin
r2
0

4
 

 

де 
dt

dl
 − швидкість зарядів q . Заряд dq  представимо як qdN  і, по-

діливши ліву й праву частини рівності на dN , дістанемо 

 

sinq
rdN

dB
2

0

4
, 

 

де B
dN

dB
 – індукція, створена одним зарядом. Тоді 

 

.sinq
r

B
2

0

4
 

 

З малюнка бачимо, що напрями векторів ,B  i r  підкоряються 

правилу векторного добутку, тому 

 

.rq
r

B
3

0

4
 

 

Підставивши сюди радіус-вектор r  з формули для напруженості 

електричного поля точкового заряду, а саме 

 

,E
q

r
r

3
04

 

 

дістанемо 

 

,E
c

EB
200

1
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де .
c

м
c 8

00

103
1

 

 

(164) Знайдемо спосіб визначення горизонтальної складової маг-

нетного поля Землі за допомогою 

тангенс-гальванометра. 

 

Установимо площину плоского соле-

ноїда тангенс-гальванометра в площині 

магнетного меридіана, тобто в площині, 

яка проходить через вектор горизонталь-

ної складової магнетного поля Землі гВ  і 

центр Землі. На напрям магнетного мери-

діана вкаже магнетна стрілка, яка встанов-

лена в центрі плоского соленоїда. Якщо 

включити струм І через соленоїд, то він 

створить своє магнетне поле сВ  (мал. 106 

а) і магнетна стрілка зорієнтується вздовж 

вектора гс ВВВ . Помірявши кут  

між напрямом магнетної стрілки і площи-

ною соленоїда і застосувавши формулу 

для індукції поля в центрі плоского соле-

ноїда (задача 161) N
R

I
Bс

2

0  з векторної 

діаграми (мал. 106 (б)) знайдемо горизонтальну складову магнетного 

поля Землі. 

 

.
Rtg

IN

tg

В
В С

г
2

0  

 

ГB  

B  

CB  

а) 

Мал. 106 

ГB  B  

СB  

 

б) 
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(165) На основі законів Ампера та Біо-Савара-Лапласа доведемо, 

що два паралельні проводи зі струмами одного напряму 

притягаються, а протилежних – відштовхуються.  

 

Один провід будемо трактувати як джерело магнетного поля, а 

другий – як такий, що розміщений в 

цьому полі (мал. 107). 

Виберемо на першому проводі 

елемент струму dlI1
 і знайдемо ін.-

дукцію поля dB , створену ним в одній 

з точок простору, де і є другий провід. 

Згідно з законом Біо-Савара-Лапласа і 

правилом визначення напряму 

векторного добутку (правилом 

правого гвинта), він спрямований у 

площину малюнка. Це поле, згідно з 

законом Ампера, діє на елемент стру-

му dlI2  з силою dF , яка, згідно з цим же правилом правого гвинта, 

спрямована в бік першого проводу. Всі інші елементи струму 

першого проводу в цій точці створюють таке ж поле за напрямом, 

тому викликають силу Ампера того ж напряму, які, додаючись, 

утворюють сумарний вектор сили притягання до першого проводу. В 

усіх інших точках другого проводу ситуація така сама. 

Якщо проводи поміняти ролями, тобто другий вважати джерелом 

поля, а перший як такий, який розміщений в цьому полі, то, очеви-

дно, нічого не зміниться: перший провід буде з такою ж силою притя-

гатися до другого, тобто між проводами виникне взаємна сила притя-

гання. 

Аналогічними міркуваннями та побудовами можна показати, що 

у випадку струмів протилежних напрямів між проводами виникне 

така ж сила відштовхування. 

 

dl  

dl  

dB  dF  

r  

R  
2

І  
1

І  

Мал.107 
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Тема 3. Циркуляція і потік вектора індукції магнетного 

поля 
 

Фізичні поняття 

 Циркуляція вектора магнетної індукції вздовж замкненого 

контура довжиною L – це вираз  

 

L

,ldВ  

 

де dl  − елемент довжини контура. 

 Потік вектора магнетної ін-

дукції через поверхню площею S − 

це величина 

 

L

,ldВФ
В

 

 

(мал. 108). 

 

Постулати 

 Теорема про циркуляцію вектора магнетної індукції: цирку-

ляція вектора магнетної індукції вздовж будь-якого замкненого кон-

тура пропорційна до потоку вектора густини струму через поверхню, 

обмежену цим контуром 

 

,

L S

SdjldВ 0  

 

де 0  – магнетна стала. 

 Теорема Остроградського-Гауса для магнетного поля: потік 

вектора індукції магнетного поля через будь-яку замкнену поверхню 

дорівнює нулеві, тобто 

n  

dS  

Мал. 108 

В  
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.

L

SdВ 0  

 

Основні одиниці фізичних величин 

 Один ампер – це сила такого постійного струму, який, проті-

каючи у двох паралельних нескінченно довгих та нескінченно тонких 

прямих проводах, що є у вакуумі на відстані 1 метр один від одного, 

спричиняє силу їхньої взаємодії на одиницю довжини .
м

H7102  

 

Задачі 

 

(166) На основі означення одиниці фізичної величини ампера виз-

начимо числове значення магнетної сталої. 

 

Ми вже показали (задача 165), що два паралельні нескінченно 

довгі провідники з струмами притягуються або відштовхуються. 

Для того, щоб знайти величину цієї сили, розраховану на одини-

цю довжини провідників, напишемо вираз індукції поля прямого не-

скінченно довгого струму 1І  в точці, що розміщена на відстані R  від 

нього (задача 159) 

 

.
R

I
B

2

10  

 

Тоді сила Ампера, яка діє з боку цього поля на другий провід  

 

,dl
R

II
sinBdlIdF

2

210
2  

 

звідки  

 

dl

dF

II

R

21
0

2
. 
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З означення одного ампера випливає, що за умови ,АII 121  

1R м, – сила взаємодії, що припадає на одиницю довжини має бути 

7102
dl

dF
 Н/м, тому  

 

.
м

Гн
,

м

Н

АА

м 67
0 102571102

11

12
 

 

Як бачимо, числове значення магнетної сталої буде різним у 

різних системах одиниць, бо вона залежить від основних одиниць: 

одиниці сили струму, довжини, маси та часу. 

 

(167) Перевіримо теорему про циркуляцію вектора магнетної 

індукції для прямого струму. 

 

Спочатку розглянемо частковий 

випадок замкненого контура, який збі-

гається з однією з силових ліній маг-

нетного поля цього струму (мал. 109). 

Обчислимо циркуляцію магнетної ін-

дукції вздовж цього контура. 

Раніше ми з‟ясували (задача 158), 

що будь-яка силова лінія прямого 

струму – це коло з центром на прямій, 

вздовж якої тече струм і, відповідно, вектор B  є дотичним до нього. 

Оскільки вектор елемента довжини кола dl  також дотичний до цього 

кола, то скалярний добуток BdldlB  і застосувавши формулу індук-

ції поля прямого струму (задача 159), дістанемо 

 

IR
R

I
dl

R

I
BdlldВ

L L L

0
00 2

22
. 

 

В  

dl  

I  

Мал. 109 
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Ми отримали, що циркуля-

ція вектора магнетної індукції 

прямого струму вздовж замкне-

ного контура, який збігається з 

будь-якою із силових ліній, про-

порційна до сили струму, а ос-

кільки сила струму – це потік 

вектора густини струму (задача 

72 з розділу 2), то ця циркуляція 

пропорційна до потоку густини 

струму, причому з коефіцієнтом 

пропорційності 0  в повній від-

повідності до постулату про циркуляцію вектора магнетної індукції.  

Тепер розглянемо більш загальний випадок, тобто коли прямий 

струм охоплено будь-яким проте плоским контуром (мал. 110). 

Представимо цей контур як послідовність нескінченної кількості 

колових дуг та радіальних відрізків. Очевидно, що циркуляція 

вектора В  вздовж радіальних відрізків дорівнює нулеві, бо скалярний 

добуток ldВ  там дорівнює нулеві як скалярний добуток взаємно-

нормальних векторів. Для колових дуг ,BrdBdlldВ  тому 

 

.Id
I

L

rd
r

I
BrdldВ

0

00

2

0
2

2

0
2

2

0

 

 

Якщо контур не плоский, то результат буде такий самий – усі від-

різки, паралельні до струму, будуть нормальними до вектора індукції 

і не вноситимуть вкладу в інтеграл, тобто циркуляція вектора В  вз-

довж такого контура така ж як і вздовж його проекції на площину 

нормальну до струму. 

Мал. 110 
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Отже, ми довели, що для прямого струму теорема про магнетну 

циркуляцію дійсно має місце. Зауважимо, що ця теорема насправді є 

постулатом, вона ще має назву: закон Ампера. 

 

(168) На основі теореми про магнетну циркуляцію покажемо, що 

для випадку струмів будь-якої форми, які течуть у проводах  

 

,IdlВ

п

і

і

L 1

0  

 

де ,I

п

і

і

1

 − алгебраїчна сума струмів, яка охоплена будь-яким 

контуром довжиною L. 

 

Дійсно, для скінченної кількості струмів (мал. 111) інтеграл пере-

ходить в алгебраїчну суму, тобто 

 

п

і

п

і

іi ISjSdj i

1 1

 

 

і теорема про магнетну циркуля-

цію набуває вигляду 

 

,IldВ

п

іL

i

1

0  

 

(169) Представимо теорему про магнетну циркуляцію у диферен-

ціяльній формі. 

 

Для цього застосуємо теорему Стокса, яка стверджує, що цирку-

ляція будь-якого вектора вздовж замкненого контура дорівнює пото-

ку ротора цього вектора через поверхню, обмежену цим контуром. 

Дістанемо 

Мал. 111 

1
І  2

І  
3

І  
4

І  

L  
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.SdBrotldВ

SL

 

 

Звідси та згідно з теоремою про магнетну циркуляцію 

 

.SdjSdBrot

SS

0  

 

Оскільки в обидвох частинах рівності є поверхневі інтеграли по 

одній і тій же поверхні, то мають бути рівними й підінтегральні ви-

рази, тобто 

 

.jBrot 0  

 

Це рівняння є диференціяльною формою теореми про магнетну 

циркуляцію.  

 

(170) За допомогою теореми про магнетну циркуляцію знайдемо 

вираз для індукції магнетного поля тороїда. 

 

Нехай тороїд має радіус R і кі-

лькість витків N (мал. 112). Вибе-

ремо замкнений контур так, щоб 

він збігся з осьовою лінією торо-

їда. Оскільки вектор В  в усіх точ-

ках вибраного нами контура одна-

ковий і спрямований вздовж доти-

чної до нього, то BdlldВ  і 

 

.RBdlBBdlldВ

L LL

2  

Цей контур охоплює N струмів однакового напряму і величини І, 

тому, згідно з теоремою про магнетну циркуляцію,  

Мал. 112 

R  

dl  

В  

І  
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NIRB 02 , 

 

звідки 

 

,
R

NI
B

2

0  

 

або враховуючи, що 
R

N

2
 – це густота витків n 

 

.пIB 0  

 

Бачимо, що магнетне поле всередині тороїда таке ж за величи-

ною, як і всередині нормального соленоїда з такою ж густотою витків 

(задача 162). Це і не дивно, бо тороїд можна сконструювати зги-

нанням нормального соленоїда так, щоб його вісь набула форми кола. 

Щодо напряму вектора індукції, то всередині соленоїда воно 

практично однорідне (однакове як за величиною так і за напрямом) а 

в тороїді однакове лише за величиною. 

 

(171) На основі теореми про магнетну циркуляцію знайдемо вираз 

для індукції магнетного поля всередині нормального соленої-

да. 

 

Ми вже отримали формулу для індукції поля на осі нормального 

соленоїда на основі закону Біо-Савара-Лапласа (воно практично 

однакове всюди всередині соленоїда). Покажемо, що це можна 

зробити за допомогою теореми про магнетну циркуляцію, причому 

простіше. Щоб застосувати згадану теорему, нам слід вибрати 

замкнений контур, який охоплює всі струми величиною І. У ролі 

цього контура візьмемо контур ABCD (мал. 113) і обчислимо цирку-

ляцію вектора В  вздовж нього. Оскільки в області відрізків BC і DA 

вектор індукції є практично нормальним до ld , то відповідні скалярні 



 208 

добутки ldВ  дорівнюють нулеві і тому циркуляція вектора В  вздовж 

цих відрізків дорівнює нулеві. Щодо циркуляції вздовж відрізка CD, 

то вона значно менша за циркуляцію вздовж відрізка AB, бо поле за 

межами соленоїда значно слабше, ніж всередині. Тому циркуляція по 

всьому контуру зводиться до циркуляції вздовж 

відрізка AB і за теоремою про магнетну цирку-

ляцію 

 

.NIdlB

AB

0  

 

Позаяк на відрізку AB вектори В  i dl  парале-

льні, то BdldlВ  і враховуючи однорідність 

поля всередині соленоїда маємо 

 

,NIdlВ

AB

0  

 

або 

 

,NIBL 0  

 

де L − довжина соленоїда, N − кількість його витків. З останньої рів-

ності  

 

,I
L

N
B 0  

 

або 

 

,nIB 0  

де n − густота витків соленоїда. 
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dl  dl  

А 
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D 

Мал. 113 
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(172) Представимо теорему Остроградського-Гауса для магнетно-

го поля в диференціяльній формі. 

 

Для цього застосуємо математичну теорему, яка також назива-

ється теоремою Остроградського-Гауса і яка, по суті, переводить по-

верхневий інтеграл в об‟ємний.  

 

,dVadivdSa

VS

 

 

тобто потік будь-якого вектора a  через замкнену поверхню дорівнює 

інтегралу від дивергенції цього вектора за об‟ємом, обмеженим цією 

поверхнею. 

Згідно з цією теоремою, теорема Остроградського-Гауса для маг-

нетного поля набуває вигляду 

 

VS

dVBdivdSB 0 , 

 

звідки, оскільки 0V , 

 

.Bdiv 0  
 

Остання рівність представляє ту ж саму теорему Остроград-

ського-Гауса для магнетного поля, проте в диференціяльній формі. 

 

(173) Покажемо, що теорема Остроградського-Гауса для магнет-

ного поля свідчить про замкненість силових ліній магнетно-

го поля, що, своєю чергою, може трактуватися як відсутні-

сть у природі магнетних зарядів. 

 

Дійсно, рівність нулеві потоку вектора магнетної індукції через 

будь-яку замкнену поверхню говорить про те, що кожна силова лінія, 

яка входить в область, обмежену цією поверхнею, мусить вийти з цієї 
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області, тому ця силова лінія має бути замкненою, що, зі свого боку 

означає, що ніде немає її джерела, тобто немає магнетного заряду. 

 

Тема 4. Сила Лоренца 
 

Фізичні явища 

 Ефект Голла − це явище 

виникнення різниці потенціялів 

між двома протилежними по-

верхнями провідника чи напів-

провідника зі струмом парале-

льним до цих поверхонь у маг-

нетному полі яке нормальне до 

струму і паралельне до цих 

поверхонь (мал. 114). 

 Магнетоопір (магнеторезистивний ефект) − це явище зміни 

опору провідника чи напівпровідника в магнетному полі. 

 Циклотронний резонанс − це раптове зростання магнетоопору 

провідника чи напівпровідника за умови збігу циклотронної частоти 

носіїв струму з частотою фотона. 

 

Фізичні поняття 

 Сила Лоренца − це сила, яка діє на точковий заряд з боку елек-

тричного та магнетного полів (позначення ЛF ). 

 Питомий заряд частинки − це відношення заряду частинки до 

її маси. 

 Циклотронна частота − це частота обертання зарядженої час-

тинки навколо вектора індукції магнетного поля. 

 

Фізичні системи й прилади 

 Сенсор Голла – прилад, який працює за принципом ефекту 

Голла й призначений для вимірювання індукції магнетного поля. 

H
U  

I  

B  

Мал. 114 
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 Мас-спектрометр – прилад, який працює на основі закономір-

ностей руху заряджених частинок в електричному й магнетному 

полях і призначений для вимірювання мас йонів з метою 

установлення хемічного складу певного зразка. 

 Прискорювачі заряджених частинок – прилади, за допомогою 

яких заряджені частинки прискорюються в електричному та 

магнетному полях до великих швидкостей. 

 Магнетогідродинамічний (МГД) генератор – генератор пос-

тійної ЕРС, дія якого базується на розділені електричних зарядів 

магнетним полем. 

 

Задачі 

 

(174) Установимо вираз для сили Лоренца. 

 

З означення сили Лоренца та принципу суперпозиції сил вип.ли-

ває, що вона дорівнює сумі сил, які діють на точковий заряд з боку 

електричного еF  та магнетного мF  полів. 

 

меЛ FFF  

 

Вираз для сили з боку електричного поля нам відомий: EqFе , 

тому нам залишилось віднайти вираз для сили з боку магнетного 

поля.  

Розглянемо конкретний точковий заряд – електрон. Силу, яка діє 

з боку магнетного поля на цей електрон, знайдемо як силу, яка діє з 

боку цього поля на всі рухомі електрони, які є в заданому відрізку 

провідника, поділену на їхню кількість. 

Сила, яка діє з боку магнетного поля на всі електрони відрізка 

провідника зі струмом dl, – це сила Ампера, вираз якої, як нам відомо, 

має вигляд 

 

.sinIBdldF  
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Представивши силу струму згідно з її означенням як 
dt

dq
, а заряд 

dq  як edN , де dN  – кількість електронів в елементі довжини провід-

ника dl, дістанемо 

 

.sinBdl
dt

edN
sinBdl

dt

dq
dF  

 

Враховуючи, що 
dt

dl
 – це дрейфова швидкість електрона, маємо 

 

.sinBedNdF  
 

Поділивши ліву й праву частину цієї формули на dN, дістанемо 

силу, яка діє на один електрон 

 

.sinBe
dN

dF
 

 

або 
 

.sinBeFм  

 

Оскільки вектор дрейфової швидкості електрона  є протилеж-

ним до елемента струму dl , то 
 

.BeFм  

 

Для будь-якого точкового позитивного заряду q 

BqFм  

 

і вираз для сили Лоренца 

 

.BEqFЛ  
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(175) Вкажемо на відносність магнетного поля.  
 

Нехай позитивний точковий заряд рухається зі швидкістю  

відносно спостерігача в лабораторній системі відліку в магнетному 

полі (для простоти нормально до силових ліній (мал. 115)). Очевидно, 

що на нього діятиме сила цього поля B 
 

.BqF  

 

Спостерігач, який рухається із зарядом, зафіксує 

ту ж саму силу, проте заряд відносно нього буде 

нерухомим, тому, з погляду цього спостерігача, це 

сила електричного поля, напруженість якого 
 

B
q

Bq

q

F
E  

 

і силові лінії якого є нормальними до силових ліній магнетного поля, 

яке бачить спостерігач у лабораторній системі. 

Отже, спостерігач у лабораторній системі сприймає поле як маг-

нетне, тоді як спостерігач у системі, зв‟язаній з зарядом, як 

електричне. 

 

(176) Порівняємо силу електричної та магнетної взаємодії між 

двома точковими зарядами. 

 

Розглянемо два точкові позитивні заряди, які рухаються зі 

швидкістю  в лабораторній системі відліку (мал. 116). На другий 

заряд, з боку магнетного поля, створеного першим зарядом, діє сила 

,BqF
м

 

 

де B  − індукція магнетного поля першого заря-

ду, яка, як відомо (задача 163) 

 

 

е
F  

Е  

2q  
В  

 

F  

Е  

q  

Мал. 115 

В  
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,E
c

B
2

1
 

 

де E  − напруженість електричного поля цього заряду. 

Отже, сила магнетної взаємодії цих двох зарядів 

 

,E
c

q
F

м 2
 

 

а її модуль 

 

qE
c

F
м 2

2

. 

 

Водночас сила електричної взаємодії 

 

EqF
е

 

 

і її модуль 

 

.qEF
е

 

 

Порівнюючи ці дві сили, маємо 

2

cF

F

е

м , 

 

що означає, що за малих порівняно зі швидкістю світла швидкостей 

сила електричної взаємодії набагато більша за силу магнетної взаємо-

дії, і для того, щоб ці дві сили зрівнялися, заряди мали би рухатися зі 

швидкістю світла. 

Крім того, бачимо, що спостерігач у системі відліку, зв‟язаній з 

зарядами, фіксує тільки електричне поле і, відповідно, електричне 

відштовхування між зарядами, тоді як спостерігач у лабораторній 

системі − як електричне, так і магнетне поле і, відповідно, силу елек-
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тричного відштовхування та силу магнетного притягання, тобто рів-

нодійну цих сил, модуль якої з двох останніх рівнянь 

 

2

2

1
c

qEFFF
ме

. 

 

(177) Знайдемо циклотронну частоту точкового заряду, який по-

трапив у магнетне поле нормально до його силових ліній. 

 

Як тільки заряджена частинка по-

трапить у магнетне поле, на неї почне 

діяти сила з боку цього поля яка, згід-

но з правилом правого гвинта для век-

торного добутку, буде спрямована 

нормально як до вектора індукції, так і 

до вектора швидкості (мал. 117). Це 

спричинить зміну траєкторії частинки, 

що, своєю чергою, спричинить зміну 

напряму швидкості і, відповідно, нап-

ряму сили. 

Так частинка буде рухатися дугою кола, радіус якого знайдемо з 

умови рівності відцентрової сили інерції, яка при цьому виникла, силі 

магнетного поля. 

 

,sinBq
R

m 2

 

 

звідки, враховуючи що 090  

 

qB

m
R  

 

і на основі формули зв‟язку лінійної і кутової швидкостей R   
 

 

мF  

В  мF  

Мал. 117 
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.
m

qB
 

 

Як бачимо, циклотронна частота не залежить від швидкості, з 

якою частинка влетіла в магнетне поле, а лише від її маси та індукції 

магнетного поля. 

 

(178) Знайдемо радіус і крок гвинтової лінії, вздовж якої буде ру-

хатися заряджена частинка, яка потрапила в магнетне поле 

під довільним кутом  до його силових ліній. 

 

Спочатку покажемо, що сила магнетного поля визначається лише 

нормальною до магнетного поля складовою вектора швидкості 

заряду. Для цього розкладемо вектор швидкості на дві складові (мал. 

118): нормальну й паралельну до поля та напишемо вираз для сили 

магнетного поля 

 

.BqBBq

BqBqF

II

IIЛ
 

 

Аналогічно можемо показати, що сила магнетного поля визначає-

ться нормальною до вектора 

швидкості складовою вектора В . 

 

BqВВqBqF IIм . 

Радіус гвинтової лінії знайдемо з 

умови рівності сили магнетного поля 

відцентровій силі інерції 

 

,
R

m
Вq

2

 

 

звідки  
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,
еВ

m
R  

 

або, підставивши sin ,  

 

.sin
еВ

m
R  

 

Крок h гвинтової лінії знайдемо з умови, що за один період заряд, 

рухаючись вздовж поля зі швидкістю II , проходить вздовж поля 

саме цю відстань, тобто 

 

.cos
eB

mR
coscosTh II

222
 

 

(179) Визначимо питомий заряд електрона, якщо він, будучи при-

скореним різницею потенціялів U  потрапивши в нормальне 

до його швидкості магнетне поле з індукцією B , відхилився 

на відстань d , пройшовши відстань l  (мал. 119). 

 

Потрапивши в магнетне поле, електрон рухатиметься дугою кола 

так, що відцентрова сила інерції дорівнюватиме силі магнетного 

поля. 

 

,Bq
R

m 2

 

 

звідки питомий заряд електрона  

 

.
RBm

e
 

 

Швидкість електрона  визначається прискорювальною напру-

гою U  з рівності 
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,eU
R

m 2

 

 

звідки 

 

,
m

eU2
 

 

а радіус кола R з рівності 

 

,ldRR 222  

 

звідки 

 

.
d

dl
R

2

22

 

 

Підставивши знайдені вирази для  і R  у вираз для питомого 

заряду, дістанемо 

 

.

Bdl

Ud

m

e

2222

28
 

(180) Визначимо питомий заряд електрона методом Томсона, а 

саме: якщо він, рухаючись нормально до силових ліній взає-

мно-нормальних та однорідних електричних та магнетних 

полів, не зазнав відхилення.  

 

Той факт, що електрон, незважаючи на присутність електричного 

та магнетного полів, не зазнав їхньої дії, означає, що сили, які на 

нього діють з боку цих полів, однакові за величиною та протилежні за 

напрямом, тобто 

 

ем FF , 
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або, враховуючи вирази цих сил 

 

,eEBe  

 

звідки швидкість, з якою елек-

трон має прийти в область дії 

цих двох полів 

 

.
B

E
 

 

Ця швидкість задається 

прискорювальною напругою nU . 

.eU
m

n
2

2

 

З двох останніх рівностей 

 

.
UB

E

m

e

n
2

2

2
 

 

Якщо електричне поле створюється конденсатором, відстань між 

пластинами якого d і напруга на них U, а магнетне поле  – соленоїдом 

з густотою витків n і силою струму I, то підставивши в останню 

формулу 

 

nIB

,
d

U
E

0

 

 

дістанемо 

 

.
nId

U

UUdIn

U

m

e

nn

2

0
2222

0

2

2

1

2
 

nU  
О 

А 

Мал. 120 
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Практично це робиться так: в електронно-променевій трубці 

(мал. 120) за відсутності електричного та магнетного полів пучок 

електронів прискорений напругою nU  потрапляє, очевидно, в центр 

екрана (точка О). Далі включають магнетне поле і пучок електронів 

відхиляється у точку А. Після того включають електричне поле такої 

напруженості, щоб пучок електронів знову повернувся у центр 

екрана. Це буде означати, що сили, які діють на електрони з боку 

обидвох полів, компенсують одна одну. Вимірявши прискорювальну 

напругу ,Un  відстань між пластинами конденсатора d та напругу на 

них U, силу струму в соленоїді I та густоту його витків n за остан-

ньою формулою, можемо обчислити питомий заряд електрона. 

 

(181) Знайдемо масу однозарядного йона, який потрапив на фото-

пластинку у масс-спектрографі Бейнбріджа на відстані L від 

щілини. 

 

На мал. 121 схематично показано масс-спектрометр Бейнбріджа. 

Електричне поле Е  та магнетне поле В  відіграють роль селектора, 

який відбирає (пропускає в отвір) лише ті йони, швидкість яких 

задовольняє умову 

 

ЕM
FF , 

 

або  

 

.eEBe  
 

Усі інші йони будуть відхилені ци-

ми полями. 

Отже, йони зі швидкістю 

 

B

E
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потрапляють в магнетне поле ,В'  де на них діє сила цього магнетного 

поля, і під дією якої вони описують дугу кола, радіус якого 

знаходимо з умови рівності цієї сили відцентровій силі інерції 

 

,Be
R

m '
2

 

 

звідки, а також з формули для  

 

.
E

BLeB

E

BBReBRe
m

'''

2
 

За напрямом дуги (вліво чи вправо), згідно з правилом правого 

гвинта для векторного добутку векторів, визначаємо також знак йона. 

 

(182) Пояснимо механізм виникнення ефекту Голла і виразимо 

напругу Голла через індукцію магнетного поля і силу стру-

му. 

 

Помістимо метал чи напівпровідник зі струмом у магнетне поле, 

лінії індукції якого нормальні до струму (мал. 122). 

Нехай основні носії заряду в цьому матеріялі − електрони. На них 

почне діяти сила магнетного 

поля яка відхилятиме їх до 

верхньої грані що порушить 

електронейтральність в усьому 

об‟ємі зразка і спричинить ви-

никнення електричного поля, 

спрямованого від нижньої до 

верхньої грані. Це поле діяти-

ме на електрони з силою про-

тилежною за напрямом до сили магнетного поля, причому воно зрос-

татиме в міру нагромадження електронів на верхній грані. За умови 

- 
м

F  

Е
F  

 
В  

І  
а  

b  

Мал. 122 
l  
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рівності цих сил процес розділення зарядів припиниться. Напишемо 

цю умову 

 

,eEBe  

 

або, представивши E через напругу Голла HU ,  дістанемо 

 

,
a

U
B H  

 

звідки 

 

BаUH . 

Представивши дрейфову швидкість електронів через густину 

струму й концентрацію, а густину струму через силу струму та роз-

міри зразка, дістанемо 

.B
ebn

I
U H  

 

(183) Покажемо, що вимірявши експериментально напругу Голла 

можна визначити концентрацію та рухливість носіїв струму 

в металі чи напівпровіднику. 

З формули для напруги Голла 

 

B
ebn

I
U H  

 

бачимо, що вимірявши силу струму I, індукцію поля B, розмір зразка 

b  в напрямі магнетного поля та напругу Голла HU , можна обчислити 

концентрацію носіїв струму 

 

,
ebU

IB
n

H

 

 

а також їхню рухливість 
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,
abenU

Il

enE

j

E
 

 

де U − напруга на його кінцях. 

 

(184) Пояснимо роботу прискорювача заряджених частинок − 

циклотрона. 

 

В основі принципу роботи циклотрона лежить той факт, що час-

тота обертання зарядженої частинки нав-

коло вектора індукції магнетного поля, а 

це, як відомо, циклотронна частота, не за-

лежить від її швидкості (задача 177). 

Циклотрон (мал. 123) складається з 

двох металевих півколових посудин з ва-

куумом, які називають дуантами. Однорід-

не магнетне поле нормальне до площини 

дуантів. Джерело заряджених частинок 

розміщене в центрі циклотрона. Якщо до 

дуантів приєднати джерело змінної ЕРС з 

частотою, яка збігається з циклотронною 

частотою, то частинка почне свій рух в електричному полі, яке буде її 

прискорювати незалежно від того, де вона є. З кожним обертом 

частота залишається сталою, а швидкість та радіус орбіти зростають 

(задача 177). У результаті частинка з великою швидкістю вилітає з 

циклотрона. 

 

(185) Пояснимо роботу магнетогідродинамічного генератора 

(МГД-генератора). 

 

У камері (мал. 124) робоче тіло нагріва-

ється до температури приблизно 3000 К, 

тобто до стану плазми, і через сопло 

Мал. 124 

Мал 123 



 224 

виривається у канал, у якому є магнетне поле, нормальне до напряму 

руху плазми. Під дією сили магнетного поля позитивно заряджені 

частинки відхилятимуться до верхнього електрода, а негативно заряд-

жені – до нижнього. Якщо до електродів приєднати споживача, то в 

колі потече струм, причому, оскільки процес розділення зарядів 

безперервний, то на місце носіїв струму, які втратили на споживачі 

свою енергію дрейфового руху, приходять нові, тобто ми маємо 

джерело ЕРС. 

Явище розділення зарядів у МГД- генераторі подібне до ефекту 

Голла з тією різницею, що в МГД- генераторі як позитивний, так і 

негативний заряди рухаються в одному напрямі, а в провіднику зі 

струмом – в протилежних. Це приводить до того, що різнойменні 

заряди в МГД- генераторі відхиляються до протилежних електродів, 

тоді як у провіднику зі струмом в магнетному полі – до одного і того 

ж електрода. 

 

(186) Пояснимо, як виникає явище “північне сяйво”. 

 

Відомо, що Сонце, крім світла та іншого електромагнетного 

випромінювання, випромінює потік частинок − електронів, протонів 

та йонів, – який дістав назву “сонячний вітер”. Відбувається це 

внаслідок високої температури Сонця – кінетична енергія частинок 

настільки велика, що вона перевищує роботу виходу за межі тяжіння 

Сонця (це та сама термоемісія з тією різницею, що частинка мусить 

долати не тільки силу 

затримуючого електри-

чного поля, а й силу тя-

жіння). 

Якщо б цей “соняч-

ний вітер” проник до 

нас, то життя на Землі 

було б неможливим, а 

захищає нас від цього 
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убивчого потоку кор.пускул магнетне поле Землі. Дійсно, заряджена 

частинка, наприклад, електрон потрапивши в магнетне поле Землі 

(мал. 125) під кутом до силової лінії, почне рухатися гвинтовою 

лінією навколо цієї силової лінії (задача 178). Коли вона досягає 

атмосфери Землі, а це, як видно з малюнка, відбувається біля 

магнетних полюсів, то, бомбардуючи атоми, спричиняє їх світіння. 

 

Тема 5. Електромагнетна індукція 
 

Фізичні явища 

 Електромагнетна індукція – це явище виникнення ЕРС в зам-

кненому контурі, який обмежує поверхню, що пронизується змінним 

магнетним потоком. 

 Самоіндукція – явище виникнення ЕРС в замкненому провід-

ному контурі внаслідок зміни сили струму в цьому ж контурі. 

 Взаємоіндукція – явище виникнення ЕРС в провіднику внаслі-

док зміни сили струму в іншому провіднику. 

 Скін-ефект – це явище тенденції протікання змінного струму 

ближче до поверхні провідника. 

 

Фізичні поняття 

 Вихрові струми (струми Фуко) – струми, які виникають у про-

відниках недротоподібної форми внаслідок явища електромагнетної 

індукції. 

 

Фізичні величини 

 Індуктивність провідника – це відношення магнетного потоку 

через поверхню, обмежену провідником, до сили струму в провідни-

ку, що спричинив цей магнетний потік (позначення L) 

 

.
I

Ф
L В  
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Фізичні системи й прилади 

 Флюксометр – маленький плоский соленоїд (діаметром приб-

лизно 1см) приєднаний до гальванометра. Прилад призначений для 

вимірювання індукції магнетного поля. 

 

Постулати 

 Закон електромагнетної індукції (Фарадея): якщо магнетний 

потік, крізь поверхню, яка обмежена замкненим провідним контуром, 

змінюється у часі, то в цьому контурі виникає ЕРС, що дорівнює тем-

пу зміни цього магнетного потоку, причому індукований в контурі 

струм має такий напрям, що створений ним магнетний потік прагне 

компенсувати ту зміну магнетного потоку, яка його спричинила. 

 

.
dt

dФВ  

 

 Закон електромагнетної індукції (Максвелла): змінне маг-

нетне поле спричиняє виникнення вихрового електричного поля, цир-

куляція напруженості якого вздовж будь-якого замкненого контура 

(уявного чи реального) дорівнює темпу зміни магнетного потоку 

крізь довільну поверхню, що обмежена цим контуром. 

 

SL

.dSB
dt

d
dlE  

 

Задачі 

 

(187) Перевіримо закон електромагнетної індукції Фарадея для 

відрізка проводу, який рухається в однорідному магнетному 

полі нормально до його силових ліній. 

 

 Перевірка закону електромагнетної індукції в цьому випадку 

зводиться до того, що слід показати, що в проводі виникне ЕРС, яка 

дорівнює темпу зміни магнетного потоку. 
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Як тільки провід почне рухатися в магнетному полі з певною 

швидкістю  (мал. 126), то з боку цього поля на електрони почне 

діяти сила BeF
м

, напрям якої, згідно з правилом правого гвинта, 

буде вниз, що спричинить рух електронів до цього кінця проводу. 

Цей рух, своєю чергою, призведе до порушення електронейтрально-

сті в проводі і, як наслідок, до виникнення електричного поля, спря-

мованого від верхнього кінця проводу до нижнього. Коли напруже-

ність електричного поля зросте до такої 

величини, що його сила EeF
е

 зрівняє-

ться з силою магнетного поля, рух елек-

тронів до нижнього кінця проводу при-

пиниться. 

Умова  цього стану 

 

,FF ем 0  

 

або  

 

,EeBe  

 

а  для модулів цих векторів 

 

,eEBe  

 

звідки 

 

,ВЕ  

 

або  

 

,B
l

 

.lB  
 

 

 

х 

l 

Мал. 126 

+ 

- 

В  

х 
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Зазначимо, що оскільки процес розділення зарядів у проводі 

безперервний то різниця потенціялів між його кінцями є насправді 

електрорушійною силою, тобто 

 

.lB  
 

Представивши далі швидкість  як 
dt

dx
 і внісши під знак похідної 

сталі l  і B, дістанемо 

 

.
dt

dФ

dt

SBd

dt

xlBd
lB

dt

dx В  

 

Застосувавши означення ЕРС та магнетного потоку, останню рів-

ність можемо представити 

 

SL

.dSB
dt

d
dlE  

 

(188) З’ясуємо, у чому полягає різниця між формулюваннями 

закону електромагнетної індукції Фарадея та Максвелла. 

 

 Закон електромагнетної індукції Фарадея передбачає існування 

провідного контура, у якому має виникнути струм внаслідок виник-

нення в ньому ЕРС індукції, тоді як це й же закон у формулюванні 

Максвелла стверджує, що наявність провідного контура не обов‟язко-

ва, вихрове електричне поле виникає незалежно від його існування, а 

цими контурами є замкнені силові лінії вихрового електричного поля. 

 

(189) На основі закону електромагнетної індукції Фарадея та оз-

начення магнетного потоку проаналізуємо способи, якими 

можна отримати ЕРС індукції. 
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Згідно з законом електромагнетної індукції та означенням маг-

нетного потоку для випадку однорідного (не обов‟язково стаціонар-

ного) магнетного поля 

 

,cosBS
dt

d

dt

dФВ  

 

де S – площа обмежена контуром,  – кут між вектором індукції маг-

нетного поля B  та нормаллю до цієї поверхні n . 

З останньої формули бачимо, що є принаймні три способи отри-

мання ЕРС: 

1) змінювати в часі індукцію магнетного поля B ,  

2) змінювати площу S, обмежену контуром, 

3) змінювати кут  між векторами B  і n , наприклад, обертаючи 

контур. 

Найбільш практичним є третій спосіб. Саме принцип обертання 

контура в магнетному полі міститься в основі роботи генераторів 

змінної ЕРС, які генерують електричний струм на теплових, водних, 

атомних, вітрових та припливних електростанціях, і забезпечують на 

нинішній день основну частку електроенергії, яку споживає людство. 

 

(190). Знайдено напрям індукованого струму у таких випадках 

електромагнетної індукції: а) провідний коловий контур є 

в однорідному магнетному полі, індукція якого зменшусть-

ся (мал. 127, (а)); б) провідний коловий контур деформують 

в постійному однорідному магнетному полі (мал. 127, (б)); 

в) провідний контур рівномірно обертається в постійному 

однорідному магнетному полі (мал. 127, (в)). 

 

а) Внаслідок зміни магнетного потоку через поверхню, обмежену 

контуром у ньому виникає ЕРС згідно з законом електромагнетної 

індукції. Струм, який потече в ньому, має два можливі напрями – за 

годинниковою стрілкою чи проти. Припустимо, що він тече за годин-
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никовою стрілкою. Тоді створене ним магнетне поле в області, обме-

женій контуром, буде співнапрямлене з зовнішнім полем, яке спричи-

нило цей струм, тобто магнетний потік індукованого струму підтри-

муватиме магнетний потік зовнішнього поля, компенсуючи його ві-

д‟ємну зміну, що цілком відповідає закону електромагнетної індукції. 

Отже, напрям індуктивного струму вибрано правильно. Оче-

видно, якщо б зовнішнє магнетне поле зростало, то струм потік би в 

протилежному напрямі. Зазначимо, що ту частину закону електромаг-

нетної індукції Фарадея, яка говорить про напрям індукованого стру-

му, називають правилом Ленца. 

б) Оскільки площа контура зменшується, то магнетний потік 

крізь поверхню, обмежену ним, також зменшується і зміна магнетно-

го потоку від‟ємна (наступне значення магнетного потоку є меншим 

за попереднє). Згідно з правилом Ленца, магнетний потік ін.дуковано-

го струму повинен компенсувати цю від‟ємну зміну магнетного пото-

ку, тобто магнетне поле індукованого струму повинно бути спів-

напрямлене із зовнішнім магнетним полем, а для цього струм, згідно 

з Законом Біо-Саваро-Лапласа, має текти за годинниковою стрілкою. 

в) За обертання контура в магнетному полі (мал. 127, (б)) за 

першу чверть періоду обертання магнетний потік буде зменшуватися 

внаслідок збільшення кута між вектором індукції та вектором 

нормалі до площини контура. При цьому, очевидно, індукований 

струм потече за годинниковою стрілкою, тобто так, щоб його 

В  

І  

В  В
 

І
 

(а) (б) (в) 

Мал. 127 
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магнетний потік підтримував магнетний потік зовнішнього поля (або 

інакше кажучи протидіяв від‟ємній зміні магнетного потоку зовніш-

нього поля). 

У другій чверті періоду обертання контура магнетний потік знову 

зростатиме і струм потече в протилежній бік, тобто проти годиннико-

вої стрілки, компенсуючи, згідно з правилом Ленца, додатну зміну 

магнетного потоку. У наступних чвертях періоду струм знову зміню-

ватиме свій напрям. 

 

(191) Пояснимо, як вимірюють індукцію магнетного поля флюк-

сометром.  
 

 Помістимо плоский соленоїд флюксометра, який має N витків, в 

ту область магнетного поля, де ми хочемо виміряти його індукцію 

нормально до його силових ліній, тобто так, щоб 

магнетний потік через нього був максимальним 

(мал. 128). Далі слід зробити так, щоб магнетний 

потік зменшився до нуля. Це, очевидно, можна 

зробити, виключивши струм, який створює це по-

ле, або повернувши соленоїд на 90
0
. При цьому 

внаслідок електромагнетної індукції через гальва-

нометр пройде заряд 
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R
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Унаслідок проходження цього заряду стрілка гальванометра 

відхилиться на кут , який пропорційний до цього заряду, тобто  

 

Мал. 128 

B  
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,аBB
R

bNS
bq  

 

де b – коефіцієнт пропорційності між  і q, а  – коефіцієнт пропор-

ційності між  і В. 

З останньої формули видно, що кут відхилення стрілки гальвано-

метра пропорційний до індукції магнетного поля з коефіцієнтом про-

порційності а, який називають сталою флюксометра (коефіцієнт про-

порційності b називають сталою гальванометра). Сталу флюксометра 

знаходять експериментально, вимірявши кут  відхилення стрілки 

гальванометра, в ході описаного вище експерименту в магнетному 

полі з відомим значенням В. 

З останньої формули також видно, що, знаючи сталу флюксомет-

ра, шкалу гальванометра можна проградуювати в одиницях індукції 

магнетного поля, тобто в теслах. 

 

(192) Пояснимо механізм виникнення вихрових струмів (струмів 

Фуко). 

 

Розглянемо металеву пластину в магнетному полі (мал. 129). 

Нехай магнетний потік крізь цю пластину змінюється в часі. Тоді в 

кожному уявному контурі цієї пластини, згідно з законом електромаг-

нетної індукції, виникає ЕРС, а оскільки ці контури провідні, то в них 

виникають струми, які будуть себе виявляти передовсім нагріванням 

пластини. Крім того, якщо пластина була нерухома (зміна магнетного 

потоку забезпечується, наприклад, зміною індукції магнетного поля), 

то вона може почати рухатися під дією сил Ампера, які почнуть діяти 

на вихрові струми з боку магнетного поля. Якщо 

ж зміна магнетного потоку забезпечується, нап-

риклад, обертанням пластини в магнетному полі, 

то вона буде гальмуватись і т.п, тобто крім ефекту 

нагрівання можуть виникати різні механічні 

ефекти, пов‟язані з дією магнетного поля на вих-

Мал. 129 

B  
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рові струми. Якщо в пластині зробити прорізи, наприклад, у 

радіальному напрямі, то вихрових струмів буде значно менше. 

Вихрові струми є шкідливими в осердях електромагнетів та тран-

сформаторів. Щоб їх зменшити, ці осердя роблять не з суцільного 

куска сталі, а з пластин, розміщених паралельно до магнетного поля і 

склеєних між собою діелектриком. 

Вихрові струми використовують у роторах асинхронних електро-

двигунів та в індукційних печах для нагрівання чи плавлення металів, 

а також у фізіотерапії для нагрівання органів та тканин людей (індук-

тотермія). 

 

(193) Пояснимо механізм виникнення скін-ефекту. 

  

Розглянемо змінний в часі струм, який тече в провіднику, і в 

якийсь момент часу він для прикладу, зростає (мал. 130, а). Тоді 

зростає і магнетне поле цього струму. Це зростаюче магнетне поле 

спричиняє до виникнення ЕРС в будь-якому контурі, що пронизуєть-

ся цим магнетним полем (контури А і В). Згідно з правилом Ленца, 

індукований струм потече так, що він підсилю-

ватиме струм по краях і послаблюватиме його 

всередині.  

Коли струм в провіднику спадає (мал. 130, 

б), вихрові струми потечуть так, що підсилюва-

тимуть струм всередині, тобто не даватимуть 

йому спадати і послаблюватимуть по краях, 

тобто сприятимуть його спаданню. 

Отже, як у випадку зростання струму, так і 

у випадку його спадання, опір провідника буде 

більшим всередині і меншим по його краях. 

Очевидно, що цей ефект буде більшим, що 

більша буде частота зміни струму (бо тоді 

більшим буде темп зміни магнетного поля і, 

відповідно, більшими вихрові струми). 

Мал. 130 

А 

І  

А 

В 

І  
В 

а) 

б) 
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(194) Пояснимо природу явища самоіндукції і встановимо вираз 

для ЕРС самоіндукції. 

 

Уявимо собі замкнений контур (чи соленоїд), у якому тече змін-

ний струм. Оскільки струм змінюється з часом, то поверхня, обме-

жена цим контуром, пронизується змінним магнетним потоком, що 

спричиняє виникнення ЕРС і, як наслідок, струму. Цей новий струм 

залежить не від величини струму, який тече в контурі, а від темпу йо-

го зміни. Дійсно, магнетний потік крізь поверхню, обмежену конту-

ром, пропорційний до індукції поля струму, яке, своєю чергою, про-

порційне до сили струму. 

 

,I~B~ФB  

 

тобто 

 

.I~ФB  

 

Коефіцієнт пропорційності між цими величинами позначають 

буквою L і називають індуктивністю, тобто 

 

.LIФB  

 

Згідно з законом електромагнетної індукції 

 

.L

dt

dI

dt

LId

dt

ВdФ
ε  

 

(195) Представимо закон електромагнетної індукції у диференці-

яльній формі. 

 

Виходимо з інтегральної форми закону електромагнетної 

індукції: 
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.dSB
dt

d
dlE

SL

 

 

Циркуляцію, у лівій частині цієї рівності, представимо згідно з 

теоремою Стокса, яка стверджує, що циркуляція якогось вектора 

вздовж будь-якого замкненого контура дорівнює потоку ротора цього 

вектора крізь будь-яку поверхню, яка спирається на цей контур, тобто 

L

dlE  замінимо на 

S

dSE rot . Дістанемо 

 

.dSB
dt

d
dSErot 

SS

 

 

Переставивши місцями операції інтегрування та диферентцію-

вання в правій частині цієї рівності, маємо 

 

.dS
dt

Bd
dSErot 

SS

 

 

Оскільки тепер обидва інтеграли – це інтеграли за однією і тією 

ж поверхнею S, то їхня рівність означає рівність підінтегральних 

виразів, а саме 

 

.
t

В
Erot  

 

Ми отримали диференціяльну форму закону електромагнетної 

індукції. 

 

(196) Знайдемо вираз для індуктивності нормального соленоїда, 

тобто виразимо цю величину через геометричні розміри 

соленоїда та густоту витків. 
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Згідно з означенням, індуктивність – це відношення магнетного 

потоку до сили струму, яка є причиною цього магнетного потоку, 

тому 

 

,VnμS
l

N
μ

І

InSNμ

I

BSN

І

Ф
L В 2

0

2

0
0  

 

де ми, крім означення індуктивності, застосували послідовно озна-

чення магнетного потоку, формулу магнетної індукції нормального 

соленоїда, та означення густоти витків нормального соленоїда. 

 

(197) Розкриємо принцип роботи прискорювача заряджених 

частинок бетатрона та встановимо умову, за якої заряджена 

частинка буде утримуватися в бетатроні на сталій орбіті. 

 

У бетатроні заряджені частинки прискорюються у порожнис-

тому відпомпованому тороїді, який поміщений в неоднорідне і змінне 

в часі магнетне поле, що слабшає від центру до країв (мал. 131). Не-

однорідність магнетного поля забезпечується зрізанням країв полюсів 

електромагнета. 

Змінне магнетне поле, згідно з законом електромагнетної ін.дук-

ції, спричиняє виникнення вихрового 

електричного поля, лінії напружено-

сті якого замкнені й нормальні до си-

лових ліній магнетного поля. Одна з 

таких силових ліній у випадку спа-

дання магнетного поля показана на 

мал. 131. Це вихрове електричне поле 

і прискорює заряджені частинки. 

Покажемо, що для того, щоб за-

ряджені частинки оберталися на ста-

лій орбіті, магнетне поле дійсно має 

бути неоднорідним, і встановимо нас-

r 

0
В  

dl  

Мал.131 
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кільки. Очевидно, що для сталого обертання частинки відцентрова 

сила інерції має компенсуватись силою магнетного поля, яка ви-

никне, як тільки вона почне рухатись, тобто 

 

,
r

mυ
qυυ

2

0  

 

звідки 

 

,mrqB0  

 

де 0B  – індукція магнетного поля в області тороїда, r – радіус тороїда. 

Продиференціюємо останню рівність за часом 

 

.
dt

dυ
m

dt

dB
rq 0  

 

Згідно з основним рівнянням динаміки 

 

qE
dt

dυ
m  

 

тому 

 

qE,
dt

dB
rq 0  

 

звідки 

 

,
dt

dB
rE 0                                                       (1) 

 

де Е – напруженість прискорювального вихрового електричного поля, 

яку знайдемо із закону електромагнетної індукції 
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.dSB
dt

d
dlE

Sl

 

 

Інтеграл зліва дорівнює EL, де L – довжина кола, а справа SBC , 

де S  – площа круга, а CB  – середнє значення індукції магнетного по-

ля в межах цього круга, тобто неоднорідне поле ми уявно замінили на 

однорідне, яке створює такий самий потік і має індукцію 
C

B . Отже, 

остання рівність виглядає так: 

 

,
dt

dВ
SEL С  

 

звідки 

 

.
dt

dВr

dt

dВ

πr

πr

dt

dВ

L

S
E ССС

22

2

 

 

Підставивши отриманий вираз для Е у формулу (1), дістанемо 

 

.
dt

dВ
r

dt

dВr С 0

2
 

 

Звідки 

 

,BB C
2

1
0  

 

що означає, що для забезпечення стабільності орбіти зарядженої час-

тинки індукція магнетного поля в області орбіти частинки має дорів-

нювати половині середнього значення магнетного поля по області, 

обмеженій цією орбітою. 

Зверніть увагу також на те, що для того, щоб прискорювати не-

гативно заряджені частинки, магнетне поле має бути спадним, бо при 

цьому сила з боку магнетного поля буде протидіяти відцентрованій 
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силі. Для прискорення позитивних частинок, навпаки, магнетне поле 

має зростати. 

 

(198) Установимо закон спадання сили струму після розмикання 

кола постійного струму. 

 

Якщо розімкнути коло постійного 

струму, то струм, спадаючи, спричинить 

виникнення ЕРС самоіндукції вираз якої 

,
dt

dI
L  де L – індуктивність кола (мал. 

132). 

Згідно з другим правилом Кірхгофа, 

яке, очевидно, можна застосовувати не ті-

льки до постійного струму, а й до будь-

якого миттєвого значення змінного стру-

му 

 

IR,
dt

dI
L  

 

де IR – напруга в колі. 

Розв‟язок останнього диференціяльного рівняння  

 

C,t
L

R
lnI  

 

де С – стала, яку знаходимо з умови, що в початковий момент часу 

t=0, тобто в момент розмикання кола, сила струму мала певне почат-

кове значення 0І . Підставивши ці значення в розв‟язок, дістанемо 

0lnIC  і остаточний розв‟язок  

 

,eII
t

L

R

0  

0
 

L 

R 

Мал. 132 
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або врахувавши закон Ома для замкненого кола 

 

.e
R

I
t

L

Rε
0  

 

Як бачимо, темп падіння сили струму залежить від параметрів 

кола R i L – зі збільшенням R сила струму спадає швидше, а зі збіль-

шення L – повільніше. 

Зауважимо, що як опір R, так і індуктивність L, не обов‟язково 

мають бути відокремленими в якомусь елементі кола, а можуть бути 

розподілені по колі. 

 

(199) Установимо закон зростання сили струму після замикання 

кола постійного струму. 

 

Після замикання кола постійного струму (мал. 133), як і після 

його вимикання (задача 198), виникне ЕРС самоіндукції, і тому в колі 

буде дві ЕРС – ЕРС самоіндукції та ЕРС джерела. Згідно з другим 

правилом Кірхгофа 

 

,
dt

dI
LIR ε

0
 

 

або 

 

.
dt

dI
LIR ε

0
 

 

Розв‟язок цього неоднорідного ди-

ференціяльного рівняння першого порядку складається з розв‟язку 

відповідного однорідного рівняння та свого частинного розв‟язку. 

Частинний розв‟язок цього рівняння знаходиться легко, бо шукаємо 

його як сталу величину для якої, очевидно, 0
dt

dI
. З цієї умови з ос-

0
 

L 

R 

Мал. 133 
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таннього рівняння частинний розв‟язок – це стала .
R

ε
0  Отже, загаль-

ний розв‟язок 

  

.
ε t

L

R
-

Сe
R

I 0  

 

Підставивши початкові умови, а саме t=0 та I=0, визначивши за 

цих умов 

 

,
R

С
ε

0  

 

дістанемо 

 

.
ε t

L

R
-

-e
R

 І 10  

 

(200) Виразимо енергію магнетного поля через силу струму, який 

є джерелом цього поля. 

 

Енергію магнетного поля будемо шукати, як роботу сторонніх 

сил, яку вони виконують, щоб подолати ЕРС самоіндукції, яка вини-

кає при  вмиканні джерела постійної ЕРС. 

За означенням потужності елементарна робота 

 

,PdtdA  

 

де P – потужність джерела ЕРС самоіндукції. Підставивши в цей ви-

раз IP  і враховуючи, що 
dt

dI
L  дістанемо  

 

LIdI,Idt
dt

dI
LIdtdA  
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.
2

LI
LIdIA

2I

0

 

 

Отже, енергія магнетного поля створеного струмом I 

 

.
2

LI
W

2

 

 

(201) Виразимо густину енергії магнетного поля через індукцію 

цього поля. 

 

Зробимо це для поля нормального соленоїда. В останній вираз 

для енергії магнетного поля підставимо вираз для індуктивності нор-

мального соленоїда і отримаємо з цієї формули вираз для енергії маг-

нетного поля цього соленоїда.  

 

VnI
VIn

2

LI
W

2
2

0
0

22
0

2

1

2
, 

 

звідки, поділивши ліву й праву частину цієї рівності на об‟єм солено-

їда V, дістанемо густину енергії магнетного поля 

 

,Bw 2

02

1
 

 

або 

 

.BHHBw
2

1

2

1
0

0

 

 

Оскільки  вектори B  і H  співнапрямлені, то 

 

.HBw
2

1
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Тема 6. Магнетне поле в речовині 
 

Фізичні явища 

 Механомагнетний ефект (Ефект Барнета) – це явище намаг-

нечення тіла внаслідок його обертання. 

 Магнетомеханічний ефект (ефект Ейнштейна-де-Гааза) – це 

явище обертання тіла внаслідок його намагнечення. 

 Електронний парамагнетичний резонанс(ЕПР) – це явище 

поглинання парамагнетиком в магнетному полі електромагнетної хви-

лі з частотою, яка  дорівнює частоті Лармора всіх електронів атома. 

 Ядерний магнетний резонанс (ЯМР) – це явище поглинання 

магнетиком у магнетному полі електромагнетної хвилі з частотою, 

яка дорівнює ларморівській частоті ядра. 

 Циклотронний резонанс (ЦР) – це явище поглинання вільними 

електронами твердого тіла в магнетному полі електромагнетної хвилі 

(фотонів) з частотою, яка дорівнює циклотронній частоті. 

 Магнетофононний резонанс (МФР) – це явище поглинання 

вільними електронами твердого тіла в магнетному полі  теплової 

хвилі (фононів) з частотою, яка дорівнює циклотронній частоті. 

 

Фізичні поняття  

 Орбітальний магнетний момент електрона – магнетний мо-

мент, який виникає внаслідок орбітального руху електрона в атомі. 

 Спіновий магнетний момент електрона – магнетний момент, 

яким володіє кожен електрон (вільний чи зв‟язаний з атомом). 

 Магнетон Бора – це найменше значення орбітального магнет-

ного моменту електрона (позначення Б ). 

 Гіромагнетне відношення – це відношення орбітального маг-

нетного моменту електрона до його орбітального моменту імпульсу. 

 Спінове гіромагнетне відношення – це відношення спінового 

магнетного моменту електрона до його власного моменту імпульсу. 
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 Діамагнетик – речовина, у якій кожен атом чи молекула не 

мають магнетного моменту. 

 Парамагнетик – речовина, у якій кожен атом чи молекула мА-

ють магнетний момент, проте будь-який зразок цієї речовини не має 

магнетного момену. 

 Феромагнетик – речовина, кожен атом чи молекула якої має 

магнетний момент, і в якій існуть мікрообласті (домени) з не-

нульовим магнетним моментом. Макрозразок цієї речовини може 

мати або не мати магнетного моменту залежно від його історії пе-

ребування в магнетних полях. 

 Частота Лармора – це величина, на яку змінюється частота 

обертання електрона навколо ядра під впливом зовнішнього магнет-

ного поля. 

 Магнетний гістерезис – це явище залежності зміни намагнече-

ності феромагнетика в зовнішньому магнетному полі від його історії 

намагнечення. 

 Точка Кюрі – температура, за якої феромагнетик переходить у 

парамагнетик. 

 Намагнеченість (вектор намагнеченості) – це магнетний мо-

мент одиниці об‟єму магнетика (позначення  j) 

 

.
dV

dP
j m  

 

 Магнетна сприйнятливість магнетика – це відношення його 

намагнеченості до напруженості зовнішнього магнетного поля, яка її 

спричинила (позначення ). 

 

.
H

j

0

 

 

 Відносна магнетна проникність магнетика – це збільшена на 

одиницю його магнетна сприйнятливість (позначення ) 
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1. 

 

 Антиферомагнетик – речовина, в доменах якої атоми мають 

попарно протилежні магнетні моменти, а напрями магнетних момен-

тів атомів у різних доменах різні. 

 Феримагнетик – це нескомпенсований антиферомагнетик (в 

межах домена є атоми двох сортів з попарно протилежними за напря-

мом магнетними моментами, які мають різну величину). 

 Множник Ланде (g - фактор) – величина, яка показує, у скіль-

ки разів гіромагнетне відношення електрона в атомі є більшим за спі-

нове гіромагнетне відношення. 

 Ефективна маса вільного електрона в твердому тілі – це ма-

са такої частинки з зарядом електрона, яка під дією заданої зовніш-

ньої сили набуває такого ж прискорення, як і вільний електрон у 

твердому тілі під впливом тієї ж зовнішньої сили. 

 

Задачі 

 

(202) Знайдемо відношення орбітального магнетного моменту 

електрона в атомі 
0тР  до його орбітального моменту імпульсу 

0L  (орбітальне гіромагнетне відношення). 

 

Оскільки орбітальний момент імпульсу електрона 

,rmL0  

 

то магнетний момент представимо також через радіус орбіти r  та 

швидкість електрона на орбіті . 

Згідно з означенням магнетного моменту 

 

.ISPm0
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Оскільки струм I створюється одним електроном, то через попе-

речний переріз уявного провідника за період Т проходить заряд е, 

тому, згідно з означенням сили струму  

 

.
T

e
I  

 

З двох останніх рівностей дістанемо 
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Звідси і з рівності для 
0

L  маємо шукане відношення  
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(203) Покажемо, що вектор моменту імпульсу електрона в атомі 

протилежний до вектора його орбітального магнетного мо-

менту. 

 

Вектор моменту імпульсу спрямова-

ний за поступальним рухом правого гвинта, 

якщо гвинт крутити в напрямі руху елект-

рона (мал. 134), а вектор магнетного мо-

менту знаходимо за тим самим правилом 

правого гвинта, коли гвинт крутити в нап-

рямі струму. А оскільки еквівалентний руху 

електрона струм тече проти напряму його 

руху, то вектор магнетного моменту є про-

тилежним до вектора моменту імпульсу. 

 

(204) Знайдемо числове значення магнетона Бора (на основі кван-

тованості моменту імпульсу). 

 

0тР  

0
L  

Мал. 134 

І  
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 З  гіромагнетного відношення 
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Оскільки орбітальний момент імпульсу квантований nL0 , де 

  – стала Планка, то і магнетний момент квантований  

 

,n
т

e
Pm 

2
0  

 

і найменше його значення буде за умови п=1. Це значення і є магне-

тоном Бора згідно з його означенням, тобто 

 

.мА,
т

е
Б

22410279
2

  

 

Отже, магнетон Бора є квантом магнетного моменту. 

 

(205) На основі того факту, що електрон має власний момент ім.-

пульсу 
2

h
LS  та власний (спіновий) магнетний момент, 

який дорівнює магнетону Бора, знайдемо спінове  гіромагнет-

не відношення.  

 

Отже, спінове гіромагнетне відношення 

 

.
m

e

m

e

L

P
Г

s
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2
 

 

Очевидно, що, як і для орбітальних моментів, вектори sL  та msP  

взаємнопротилежні. 
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(206) Установимо, з яких складових складається магнетний мо-

мент атома  та цілого магнетика. 

 

Очевидно, що магнетний момент атома як векторна величина 

складається з векторної суми магнетних моментів усіх електронів та 

ядра. Нагадаємо, що магнетний момент окремого електрона, своєю 

чергою дорівнює сумі орбітального та спінового магнетних моментів. 

Магнетний момент ядра також складається з його орбітального 

магнетного моменту (ядра насправді обертаються навколо спільного з 

електронами центра мас), власного магнетного моменту ядра та влас-

них магнетних моментів нуклонів. Проте оскільки магнетний момент 

ядра на три порядки менший за магнетний момент електронів (ядер-

ний магнетон 
рт

е

2


 є меншим за магнетон Бора 

ет

е

2


 в 1837

е

р

т

т
 

разів) то в багатьох задачах ним можна нехтувати. 

Також очевидно, що магнетний момент магнетика (мактротіла) 

дорівнює сумі магнетних моментів усіх його атомів та вільних елек-

тронів (якщо такі є), кожен з яких володіє спіновим магнетним мо-

ментом. 

 

(207) Покажемо, що гіромагнетне відношення електрона в атомі 

не дорівнює ні спіновому, ні орбітальному гіромагнетному 

відношеньню. 

 

Очевидно, що для вільного електрона, який має лише спіновий 

момент імпульсу та спіновий магнетний момент, гіромагнетне відно-

шення дорівнює спіновому гіромагнетному відношенню, тобто .
т

е
 

Для електрона в атомі як момент імпульсу дорівнює векторній сумі 

орбітального та спінового моментів імпульсу, так і магнетний момент 

дорівнює векторній сумі орбітального та спінового магнетних момен-

тів. Це означає, що гіромагнетне відношення електрона в атомі не 
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дорівнює ні орбітальному 
т

е

2
, ні спіновому ,

т

е
 а якомусь проміжно-

му значенню, яке залежить від кута між векторами орбітального та 

спінового моментів імпульсу, тобто  

 

,gГ
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e
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L

P
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2
 

 

де g – множник Ланде (g – фактор), який для електрона в атомі 

2.g1  

Якщо в атомі не один електрон, то це гіромагнетне відношення 

яке тепер дорівнює відношенню сумарного магнетного моменту всіх 

електронів до такого ж сумарного моменту імпульсу можна тракту-

вати як гіромагнетне відношення атома (якщо знехтувати магнетним і 

механічним моментом ядра). 

 

(208) Покласифікуємо всі магнетики на діа- пара- та феромагне-

тики з погляду наявності магнетних моментів у їхніх елек-

тронів, атомів, мікро- та макрообластей. 

 

В атомі може скластися 

така ситуація, що його сума-

рний магнетний момент до-

рівнюватиме нулеві (орбіта-

льні магнетні моменти ском-

пенсовані спіновими). Такі 

речовини і є діамагнетика-

ми. Зрозуміло, що оскільки в атомів відсутні магнетні моменти, то 

речовина загалом також не має магнетного моменту. 

Якщо ж кожен атом магнетика має магнетний момент, то це ще 

не означає, що магнетик має магнетний момент. Дійсно, внаслідок 

того, що магнетні моменти атомів спрямовані хаотично, то їхня сума 

величезної кількості доданків практично дорівнює нулеві, що озна-

(б) 
 

(а) 
 Мал. 135 
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чає, що парамагнетик, як і діамагнетик загалом, не має магнетного 

моменту (мал. 135 (а)). 

У феромагнетику, на відміну від парамагнетика, немає цілкови-

того хаосу в напрямах магнетних моментів атомів – там є цілі мікро-

області (домени), у яких магнетні моменти атомів упорядковані (мал. 

135 (б)). Проте оскільки магнетні моменти окремих доменів спрямо-

вані хаотично, то феромагнетик загалом, як і діа- та парамагнетик, не 

має магнетного моменту. 

 

(209) З’ясуємо механізм виникнення доменів у феромагнетику. 

 

Цей механізм подібний до механізму виникнення доменів у сег-

нетоелектрику. 

Може статися так, що в якийсь момент часу магнетні моменти 

двох сусідніх атомів виявляться співнапрямленими. При цьому маг-

нетне поле, створене відповідними молекулярними струмами цих ато-

мів, підсилить. Тоді під впливом цього поля упорядкується третій, 

четвертий і п‟ятий атом, причому, що більше магнетних моментів 

упорядкується, то стійкішою стає ця система й активніше спонукає до 

упорядкування інші атоми.  

На перший погляд видається, що це упорядкування магнетних 

моментів має поширитися на весь кристал. Проте взявши до уваги те, 

що в інших областях кристалу виникають подібні флуктуації магнет-

ного моменту, які поводяться так само, доходимо висновку, що весь 

кристал буде поділений на області з упорядкованими магнетними 

моментами, причому їхні напрями будуть різні в різних областях 

(доменах). Очевидно, що розміри цих областей будуть більші, що 

менша ймовірність виникнення флуктуації магнетного моменту. 

 

(210) Покажемо, як за приблизними розмірами домену у феромаг-

нетику можна знайти ймовірність його виникнення і нав-

паки. 

 

За означенням ймовірності, ймовірність виникнення домену 
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,
N

1
P  

 

де N  – кількість атомів у домені, тобто в одному випадку з N  вини-

кає флуктуація магнетного моменту, яка спричиняє виникнення до-

мену. Представимо кількість атомів N  через концентрацію п та об‟єм 

V . Дістанемо  

 

,
nV

1
P  

 

звідки бачимо, що більша ймовірність виникнення домену, то мен-

ший його об‟єм. 

 

(211) З’ясуємо природу діамагнетного ефекту, тобто покажемо, що 

діамагнетик намагнечується проти зовнішнього магнетного 

поля, що означає, що магнетне поле в діамагнетику 

послаблюється. 

 

Спочатку покажемо, що в магнетному полі електрони в одних 

атомах діамагнетика сповільнюють свою орбітальну швидкість, а в 

інших – прискорюють.  

Для цього поділимо атоми діамагнетика, який потрапив у маг-

нетне поле, на два типи: ті, для яких нормальна до площини орбіти 

складова вектора індукції зовнішнього магнетного поля В  співнап-

рямлена з його орбітальним магнетним моментом (мал. 136, (а)), і ті, 

для яких ця складова спрямована проти орбітального магнетного мо-

менту, тобто за напрямом спінового магнетного моменту (мал. 136, 

(б)), оскільки в електрона в атомі діамагнетика орбітальний та спіно-

вий магнетні моменти однакові й протилежні за напрямом. 
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Мал. 136 

а) б) 

e
F  

 F  

мв
FF  

В  

т0
Р  

тs
Р  

в
 

 

F  

мв
FF  

В  

т0
Р  

тs
Р  

д  

в
F  

З мал. 136 видно, що орбітальна швидкість електрона в атомі 

першого типу зменшується, а другого – збільшується. Дійсно, в маг-

нетному полі до електричної сили притягання до ядра еF  та відцент-

рової сили інерції ВF  додається ще сила магнетного поля мF , яка в 

першому випадку спрямована від центра, а в другому – до центра. 

Тоді рівнодійна сила вже не дорівнює нулеві і електрон починає 

сходити з орбіти: в першому випадку від ядра, а в другому – до нього. 

Як видно з того ж малюнка, це сходження з орбіти спричиняє виник-

нення рівнодійної сили F , яка в першому випадку гальмує 

орбітальний рух електрона, а в другому – прискорює. Це гальмування 

в першому випадку (мал. 136, а) приводить до зменшення ор-

бітального магнетного моменту, а оскільки спіновий магнетний мо-

мент залишається незмінним, то результативний магнетний момент 

спрямований в бік спінового, тобто проти поля. У другому випадку 

(мал. 136, б) орбітальний магнетний момент зростає і результативний 

магнетний момент спрямований в бік орбітального, тобто знову ж 

таки проти зовнішнього поля (пам‟ятаємо, що напрям орбітального 

магнетного моменту знаходимо, як напрям нормалі до площини 

струму). Отже, магнетне поле в діамагнетику послаблюється.  

Насправді електрон не сходить зі своєї орбіти, це забороняється 

квантовою фізикою, тому єдиним результатом дії магнетного поля є 

сповільнення чи прискорення його орбітального руху саме для того, 
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щоб відцентрова сила інерції своїм зменшенням чи збільшенням 

забезпечила рівність нулеві рівнодійної сили. 

Ті електрони які рухаються під кутом до силових ліній очевидно 

мають рухатися гвинтовими лініями (задача 178). Проте, вони водно-

час рухаються навколо ядра атома. Оскільки електрон в атомі не мо-

же плавно змінити своєї орбіти (це заборонено квантовою механі-

кою), то результатом цих двох рухів є поворот цілої площини орбіти 

електрона – так звана прецесія орбіти. При цьому вектор орбіталь-

ного магнетного моменту описує конус навколо вектора індукції зов-

нішнього магнетного поля. 

 

(212) Знайдемо вираз для зміни орбітальної частоти електрона в 

зовнішньому магнетному  полі (частоти Лармора). 

 

Для цього напишемо основне рівняння динаміки в неінерційних 

системах відліку (НСВ) за відсутності та присутності магнетного по-

ля. 

За відсутності магнетного поля сила електричного притягання 

електрона до ядра зрівноважується відцентровою силою інерції 

 

ве FF , 

 

або 

 

rmeE 2
0 ,                                              (1) 

 

де 0  – циклічна орбітальна частота електрона за відсутності магнет-

ного поля. 

Як ми вже з‟ясували (попередня задача), у зовнішньому маг-

нетному полі орбітальна частота електрона змінюється. Позначимо її 

 і напишемо основне рівняння динаміки в НСВ для цього випадку 

 

,FFF Мве  
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або  

 

BermeE 2
. 

 

Представивши лінійну швидкість через кутову, маємо 

 

rB.ermeE 2
                                       (2) 

 

Віднявши рівняння (1) і (2), дістанемо 

 

.mBe 2 2
0  

 

Оскільки  мало відрізняється від 0 , то 

 

,200
2 2
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тоді  
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звідки 
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Це і є зміна орбітальної частоти електрона в зовнішньому магнет-

ному полі, або інакше: величина, на яку зменшується чи збільшується 

орбітальна частота електрона під впливом зовнішнього магнетного 

поля. 

Цікаво приблизно обчислити цю зміну частоти в магнетному полі 

і порівняти її з частотою за відсутності поля. Для 1В  Тл дістаємо 

1110  Гц, тоді як 15
0 10  Гц, тобто 

4

0

10 , що означає, що 

орбітальна частота електрона в магнетному полі змінюється на 0,01%. 
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Очевидно, що так само мало змінюється і орбітальний магнет-

ний момент електрона. 

 

(213) Знайдемо зміну орбітального магнетного моменту електрона 

в магнетному полі. 

 

Зміна орбітальної частоти електрона спричиняє зміну його орбі-

тального магнетного моменту. До внесення в магнетне поле, цей маг-

нетний момент  
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Після зміни частоти на  він зміниться на величину 
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Підставивши сюди вираз для частоти Лармора 
m

eB

2
 дістане-

мо зміну орбітального моменту електрона в магнетному полі. 
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Відносна його зміна 

002т
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P
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m0 . 

 

Бачимо, що зміна орбітального магнетного моменту така ж, як і 

зміна частоти обертання електора, а оскільки вона дуже мала (попе-

редня задача), то діамагнетний ефект є дуже слабкий. 
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(214) Покажемо, що в пара- та феромагнетику магнетне поле під-

силюється. 

 

Дійсно, атоми пара - чи феромагнетика володіють магнетним 

моментом, тому їхні магнетні моменти орієнтуються за силовими лі-

ніями поля, тим самим підсиливши його (задача 151 про вільний 

контур зі струмом в магнетному полі). 

Очевидно, що в пара - чи феромагнетику, як і в діамагнетику, 

також відбувається зміна орбітальної частоти електрона, проте вона, 

як ми показали (попередня задача), є дуже малою і тому практично не 

впливає на загальний ефект. 

 

(215) Покажемо, що у феромагнетику на відміну від діа- чи пара-

магнетика, після виключення зовнішнього магнетного поля 

упорядкованість магнетних моментів не зникає цілком, тобто 

їм властиве явище гістерезису. 

 

Згадаємо механізм утворення домену: в деякій точці феромагне-

тика виникає досить сильна флуктуація магнетного поля унаслідок 

випадково однакової орієнтації двох чи більше магнетних моментів. 

У цьому полі магнетні моменти інших атомів також повертаються у 

напрямі поля і це поле стає ще сильнішим. Тоді воно легко зорієнто-

вує інші магнетні моменти і т.д. Цей процес поширюється у речовині, 

доки не натрапить на межу іншого домена. У межах одного домена 

напрям магнетних моментів не змінюється з часом, тобто він є стій-

ким. 

Коли включається магнетне поле, магнетні моменти всіх доме-

нів повертаються в напрямі поля, тобто весь магнетик стає одним ве-

ликим доменом. Але як ми з‟ясували, напрям магнетного моменту в 

домені є стійким і без поля, тому він залишається таким і після вик-

лючення зовнішнього магнетного поля. Проте ця упорядкованість бу-

де частковою внаслідок руйнівної дії хаотичних теплових рухів ато-

мів. 
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(216) Покажемо, що пара- та феромагнетику властиве насичення 

магнетного моменту в зовнішньому магнетному полі, тобто 

явище незростання магнетного моменту, починаючи з певних 

значень напруженості зовнішнього магнетного поля. 

 

Магнетний момент магнетика дорівнює сумі магнетних мо-

ментів усіх атомів або всіх доменів у випадку феромагнетика, тому 

коли зовнішне магнетне поле є достатньо сильним, щоб зорієнтувати 

магнетні моменти цих усіх атомів чи доменів в одному напрямі, то 

наступне збільшення індукції зовнішнього магнетного поля вже не 

приводить до збільшення магнетного момену. 

 

(217) Покажемо, що в магнетиках зовнішнє магнетне поле підси-

люється в  разів. 

 

Розглянемо магнетик у 

вигляді циліндра, що розмі-

щений в зовнішньому магне-

тному полі 0В , паралельному 

до його осі (мал. 137).  

Під впливом зовнішньо-

го магнетного поля його маг-

нетні моменти будуть упоря-

дковані, тому і площини від-

повідних мікрострумів бу-

дуть упорядковані. 

Згідно з принципом суперпозиції полів, індукція магнетного по-

ля всередині магнетика В  дорівнює сумі індукції зовнішнього 0В  та 

внутрішнього 'В  магнетних полів. 

 

.BBB '
0                                                 (1) 

 

Мал. 47 

Мал. 137  

0В  

І  
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З малюнка видно, що магнетні поля мікрострумів всередині маг-

нетика компенсують один одного, а по краях – ні, тому весь магнетик 

ми можемо розглядати, як соленоїд з одним шаром витків зі струмом 

I, і густотою витків n. Тому 

 

,B
B

H

J
V

P

SN

P

l

N
nIB mm'

0
0

000

0000

 

 

де ми послідовно застосували формулу магнетного поля соленоїда, 

означення густоти витків, означення магнетного моменту, означення 

намагнеченості, означення магнетної сприйнятливості та формулу 

зв‟язку між напруженістю та індукцією магнетного поля. 

Для вектора 'B  

 

,BB'
0  

 

Підставивши останню формулу в (1), дістанемо 

 

0000 1 BBBBB , 

 

звідки бачимо, що в діамагнетиках, оскільки 10 , магнетне поле 

послаблюється, а в пара- та феромагнетиках, оскільки 1, – підси-

люється, причому у феромагнетиках, для яких 1, в кілька поря-

дків, разів. 

 

(218) Оцінимо межі, у яких лежать магнетні сприйнятливості різ-

них магнетиків. 

 

Нам відомо, що діамагнетики намагнечуються проти зовнішньо-

го магнетного поля (задача 211), тобто вектор J  є протилежним до 

вектора 0H , а оскільки 

1 0  1 

  

Мал. 138 
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0HJ , то 0. Крім того, відомо, що цей ефект дуже слабкий 

(задача 213) тобто вектор J  за своєю величиною значно менший за 

0H , тобто 1. Число  знаходиться на числовій прямій зліва від 

нуля проте близько до нього, а число 1  справа від нуля і 

близько до 1 (мал. 138). 

Парамагнетики намагнечуються у напрямі зовнішнього магнет-

ного поля (задача 210), тому для них 0  і, відповідно, 1. 

Те ж саме стосується і феромагнетиків лише з тією різницею, що 

оскільки атоми феромагнетиків мають значний магнетний момент, то 

1. 

 

(219) Пояснимо експериментальну криву магнетного гістерезису. 

 

На мал. 139 показана експериментальна крива магнетного гісте-

резису, тобто експериментальна залежність намагнеченості J від нап-

руженості зовнішнього магнетного поля 0Н  (чи індукції магнетного 

поля в магнетику В від індукції зовнішнього магнетного поля 0B ). 

З цього графіка видно, що зі збільшенням індукції зовнішнього 

магнетного поля намагнеченість зростає, причому нелінійно, що 

говорить про те, що магнетна проникність не є сталою величиною 

(згадаємо, що 0BB ).  

Отже, для феромагне-

тика 

 

00 BBB , 

 

тобто магнетна проникність 

 не є константою, а функ-

цією від зовнішнього поля, 

причому за кожного значен-

ня індукції цього поля маг-

нетна проникність дорівнює 

Мал. 48 

Мал. 139 
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тангенсу кута нахилу дотичної в цій точці до осі 0B  і, як бачимо з 

графіка, вона спочатку зростає до точки перегину кривої 

намагнечення, а потім спадає до свого мінімального для фе-

ромагнетика значення 1, за якого індукція поля всередині феро-

магнетика практично досягає насичення (задача 216). Дійсно, 

оскільки  

 

0

11
H

J
, 

 

то за умови насичення ( constJ ), якщо 0H  то 1. На перший 

погляд видається, що тоді 0BB , тобто B  зростає пропорційно до 

0B , то жодного насичення не може бути, проте порівняно з поперед-

нім зростанням з коефіцієнтом пропорційності 32 10,1010,~  чи 410  

цим зростанням можна знехтувати і вважати, що практично 

constB . 

Якщо після досягнення насичення почати зменшувати індукцію 

зовнішнього поля, то ми бачимо, що крива не буде повертатися назад 

тим самим шляхом, а розміститься вище від кривої першого намагне-

чення. Це відбувається тому, що упорядкованість магнетних моментів 

доменів не зникає цілком, бо магнетним моментом доменів властива 

стійкість (задача 215). Коли зовнішнє магнетне поле зменшити до 

нуля, то поле в феромагнетику не дорівнюватиме нулю (залишкова 

намагнеченість). Для того, щоб поле у феромагнетику зменшилось до 

нуля, до нього слід прикласти зовнішнє поле протилежного напряму 

певної величини (коерцитивна сила). Якщо і надалі збільшувати 

зовнішнє поле в цьому напрямі, то поле у феромагнетику знову досяг-

не насичення і за наступного зменшення зовнішнього поля все буде 

повторюватись – крива замкнеться (петля гістерезису). Якщо припи-

нити змінювати зовнішнє поле в точці 00B , то феромагнетик 

залишиться постійним магнетом. Для того, щоб повернутися в точку 

0, слід до феромагнетика прикласти зовнішнє поле протилежного 
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напряму до поля в ньому, яке створить поле всередині феромагнетика  

такої ж величини і тоді виключити зовнішнє поле. 

Як бачимо, намагнеченість феромагнетика залежить від того, в 

якому зовнішньому полі він перебував до того, тобто залежить від 

його історії намагнечення. 

 

(220) Покажемо, що існує певна температура, за якої феромагне-

тик переходить у парамагнетик. 

 

Очевидно, що з підвищенням температури все більше проявля-

тиме себе руйнівна дія хаотичного теплового руху атомів і за певної 

температури упорядкованість магнетних моментів у доменах буде 

цілком зруйнована, тобто домени практично зникнуть і феромагнетик 

перетвориться на парамагнетик. Ця температура називається точкою 

Кюрі. Наприклад, для нікелю точка Кюрі становить 358
0
С, для заліза 

– 780
0
С, для кобальту – 1150

0
С. 

Ідея експериментального вимірювання точки Кюрі полягає в то-

му, що коли нагрівати феромагнетний стержень, який є осердям тран-

сформaтора, то за температури Кюрі магнетний потік в трансфор-

маторі різко знизиться і сила струму у вторинній обмотці різко впаде. 

(221) Покажемо, що в неоднорідному магнетному полі парамагне-

тик рухається в бік сильнішого поля, тоді як діамагнетик – 

в бік слабшого поля (виштовхується з магнетного поля). 

 

Раніше ми вже показали (задача 155), що магнетний диполь 

(коловий струм), як і електричний, в неоднорідному магнетному полі 

рухається в бік сильнішого поля. Оскільки парамагнетик і є системою 

замкнених мікрострумів, то на них діє сила в бік сильнішого поля, що 

і виявляє себе, як дія на весь парамагнетик. 

Щодо діамагнетика, то він, як відомо, 

намагнечується проти зовнішнього магнет-

ного поля, а це можна трактувати, як появу 

замкнених струмів (мал. 140) площини 

m
P

 

dl  

dl

 

dF  

В  

Мал. 140 

dF  
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яких є нормальними до зовнішнього магнетного поля, причому 

напрями цих струмів такі, що їхні магнетні моменти спрямовані 

проти цього поля. З малюнка видно, що сила Ампера dF , яка діє на 

елемент струму в області сильнішого поля напрямлена в область 

слабшого поля і вона є більшою за ту ж силу, яка діє на елемент 

струму в області слабшого поля, тому рівнодійна цих сил спрямована 

в область слабшого поля, тобто діамагнетик виштовхується з 

магнетного поля. 

Описані явища підтверджуються експериментально. 

Подібними міркуваннями можна також довести, що в однорід-

ному магнетному полі парамагнетний стержень витягнеться вздовж 

поля, а діамагнетний – нормально до нього. 

 

(222) Покажемо, що обертання магнетика приводить до його на-

магнечення (механомагнетний ефект, Барнет, 1909 р.) і, 

навпаки, намагнечення магнетика викликає його обертан-

ня (магнетомеханічний ефект, Айнштайн і де-Гааз, 1915 р.). 

 

Нехай діамагнетик у вигляді 

циліндра обертається (мал. 141). 

Тоді його момент імпульсу L  

спрямований в площину малюнка. 

Усі атоми цього тіла можна поділити 

на дві групи: 1) ті, у яких вектор їх-

нього орбітального моменту 

імпульсу проектується на напрям L  

за вектором L ; 2) ті, у яких – проти 

вектора L . Покажемо, що як в 

перших, так і в других атомів 

з‟явиться магнетний момент, 

причому однакового напряму. 

Дійсно, момент імпульсу атома aL  

ms
P

 

ms
P  

a
L  
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збільшиться на величину моменту імпульсу тіла, що спричинить збі-

льшення його орбітального магнетного моменту, оскільки вони пов‟я-

зані гіромагнетним відношенням (задача 202). Як видно з малюнка 

цей сумарний момент імпульсу спрямований в площину малюнка, то-

му орбітальний магнетний момент – з площини малюнка. Але 

оскільки він збільшився, то він вже не є скомпенсований спіновим 

магнетним моментом (пам‟ятаємо, що йдеться про діамагнетик) і 

результативний магнетний момент вже не дорівнює нулеві і має нап-

рям з площини малюнка. 

Щодо атома типу 2, то його момент імпульсу, який напрямлений 

до нас, зменшиться на величину моменту імпульсу тіла, що спричи-

нить зменшення орбітального магнетного моменту, який напрямле-

ний від нас. Але тепер спіновий магнетний момент, який напрямле-

ний до нас, вже не скомпенсований орбітальним, тому результатив-

ний магнетний момент спрямований, як і в атома типу 1, до нас. 

Розглянемо тепер парамагнетний циліндр. Парамагнетизм озна-

чає наявність в атомів магнетних моментів. Якщо циліндр у стані 

спокою (мал. 142), то магнетні моменти атомів типу 1 і 2  є взаємно 

протилежними (нехай магнетний момент атома визначається орбіта-

льним магнетним моментом). Коли циліндр обертається, то в атома 

типу 1 внаслідок зростання моменту імпульсу, зростає і орбітальний 

магнетний момент, який спрямований проти моменту імпульсу (на 

мал. 142 до нас). Водночас в атома типу 2 момент імпульсу зменшу-

ється тому зменшується і магнетний момент, який 

спрямований від нас. У результаті сумарний магнетний 

момент атомів 1 і 2 вже не дорівнює нулеві, а має певну 

величину й напрям до нас, тобто проти вектора 

моменту імпульсу, викликаного обертанням 

парамагнетика. 

Для феромагнетика міркування аналогічні, з тією 

різницею, що роль атомів типу 1 і 2  будуть відігравати 

домени типу 1 і 2. 

L  

m
P  

Мал. 143 
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Очевидно, що вільні електрони також вноситимуть свій вклад у 

механомагнетний ефект у магнетиках, оскільки вони внаслідок 

обертання тіла також обертатимуться, що спричинить виникнення 

магнетного моменту, пов‟язаного з цим обертанням, причому напрям 

цього магнетного моменту буде протилежним до вектора L . З мал. 

141 та 142 також видно, що пов‟язані з обертанням тіла магнетні 

моменти ядер послаблюють механомагнетний ефект. 

Отже, можна зробити висновок, що внаслідок обертання всі маг-

нетики намагнечуються в напрямі, протилежному до вектора моменту 

імпульсу, зв‟язаного з цим обертанням (мал. 143). 

Якщо ж, навпаки, намагнетити магнетик, то кожен атом, отри-

мавши додатковий магнетний момент, отримає і додатковий момент 

імпульсу, – виникне магнетомеханічний ефект. 

(223) На основі закону відсутності в природі магнетних зарядів 

доведемо, що на межі двох магнетиків нормальна складова 

вектора індукції не змінюється. 

 

Подібно до того, як ми це робили для електростатичного поля 

(задача 55), виділимо на межі середовищ область, обмежену нескін-

ченно малим кубом, площа грані якого dS (мал. 144). Очевидно, що в 

межах цього нескінченно малого куба магнетне поле можна вважати 

однорідним, тому ми можемо скористатися формулою потоку одно-

рідного поля крізь плоску поверхню. Врахувавши, що потоки через 

бічні взаємно протилежні грані однакові за 

величиною і протилежні за знаком, робимо 

висновок, що потік через куб – це сума 

потоків через верхню та нижню грані.  

За теоремою Остроградського-Гауса 

для магнетного поля 

 

02 dSBdSB n1n , 

 

1
 

2
 

1
В  

2
В  

п  

п  

Мал. 144 
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де n1n B,B 2  – нормальні до межі середовищ складові вектора B  в 

першому та другому середовищі (знак мінус біля 1nB  тому, що кут 

між вектором B  і вектором зовнішньої нормалі в першому 

середовищі тупий і косинус цього кута відповідно від‟ємний). 

 З останньої рівності маємо 

 

,BB n1n 2  

 

а для вектора H  

 

nn HH 2211 , 

 

або 

,HH nn 1
2

1
2  

 

що означає, що в середовищі з більшою відносною магнетною про-

никністю нормальна складова вектора Н  менша. 

 

(224) На основі теореми про магнетну циркуляцію доведемо, що 

на межі двох магнетиків тангенціяльна складова вектора 

напруженості не змінюється. 

 

 Подібно до того як ми це робили для електростатичного поля 

(задача 54) побудуємо на межі магне-

тиків прямокутний замкнений контур 

зі сторонами dl  i dl2  (мал. 145). Оскі-

льки поле в межах цього нескінченно 

малого контура однорідне, то цирку-

ляція вектора Н  вздовж будь-якої 

сторони контура є добутком проекції 

вектора Н  на цю сторону на довжину 

сторони. Тому, вибравши обхід за 

dl  

dl  

dl  

O  

1
Н  

2
Н  

Мал. 145 

dl  



 266 

контуром за годинниковою стрілкою, знаходимо вираз для циркуляції 

вектора Н  вздовж нього:  

 

,dlHdlHdlHdlHdlHdlH ntnnt1n 22211  

 

де індекси n  i t  означають нормальну й тангенціяльну до межі сере-

довищ складову вектора .Н  

Згідно з теоремою про магнетну циркуляцію, знайдена нами цир-

куляція dlHdlH tt 21  дорівнює струму, який пронизує поверхню, 

обмежену цим контуром, тобто 

 

.ІddlHdlH tt 21  

 

У випадку відсутності струмів 

 

021 dlHdlH tt , 

 

звідки  

 

tt HH 21 , 

 

тобто тангенціяльна складова вектора Н  при переході через межу се-

редовищ залишається незмінною. А щодо вектора В , то з останньої 

рівності  

 

2

2

1

1 tt ВВ
, 

 

або 

 

tt ВВ 1
1

2
2 , 
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тобто за умови переходу в середовище з більшою відносною магнет-

ною проникністю тангенціяльна складова вектора В  збільшується. 

 

(225) Виведемо закон заломлення силових ліній на межі двох маг-

нетиків. 

 

Нехай для однозначності .21  Ос-

кільки нормальна складова вектора B  є 

однаковою в цих двох середовищах (задача 

223), а тангенціяльна його складова в 

другому середовищі більша ніж в першому 

(задача 224), то він має заломитися від 

нормалі (мал. 146). 

Знайдемо відношення тангенсів кутів 

 і . 

 

2

1

2

1

2

2

2

1

t

t

t

n

n

t

B

B

B

B

B

B

tg

tg
 

 

тобто відношення тангенса кута падіння до тангенса кута заломлення 

дорівнює відношенню відповідних магнетних проникностей. 

 

(226) Розкриємо природу виникнення електронного парамагнет-

ного резонансу (ЕПР). 

 

 Якщо помістити парамагнетик у маг-

нетне поле, то магнетні моменти атомів бу-

дуть зорієнтовані за напрямом поля (задача 

151). Якщо магнетний момент атома визна-

чається орбітальним магнетним моментом 

(сумарний орбітальний магнетний момент 

більший за сумарний спіновий), то в магнет-

ному полі орбітальна частота, яка пов‟язана 
F  

 

в
 

мв
FF  

e
F  

т
Р  

В  

Мал. 147 

 

 

п
В

1
 

tВ1  

п
В

2
 

tВ2  

2
В  2

 

1
 

Мал. 146 

1В  
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з магнетним моментом, зменшується. Дійсно, додаткова сила з боку 

зовнішнього магнетного поля спричиняє сходження електрона зі 

своєї орбіти (мал. 147), що надалі зумовлює виникнення сили F , яка 

гальмує його орбітальний рух, зменшуючи його частоту на величину 

частоти Лармора.  

Якщо тепер через цей парамагнетик пропустити електромагнет-

ну хвилю різних частот у напрямі магнетного поля, то поглинатися 

буде лише хвиля тієї частоти , яка дорівнює частоті Лармора , 

тобто умовою резонансу є рівність , або 

 

.
2m

eB
g  

 

Якщо ж магнетний момент атома визначається спіновим магнет-

ним моментом (що і є насправді), то в цьому випадку важко дати кла-

сичне пояснення, бо тоді слід прийняти, що спіновий магнетний мо-

мент електрона пов'язаний з його обертанням і частота Лармора – це 

зміна частоти обертання самого електрона навколо своєї осі, що не 

має підтвердження. 

Більш адекватно відображає дійсність квантовий підхід, який по-

лягає в наступному: кожен енергетичний рівень атома в магнетному 

полі розщеплюється на два рівні, відстань між якими визначається 

частотою Лармора 

 

gB.
m

eB
gE Б

2
  

 

Тоді атом має можливість поглинати енергію електромагнетної хвилі 

(інакше: енергію фотона), що дорівнює цій різниці енергії. Ця енергія 

фотона 

 

.фот.фотE   

 

тому його частота 
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.
2m

eB
g

E .фот
.фот 

 

 

 Якщо електромагнетна хвиля монохроматична, то її поглинання 

буде відбуватися у магнетному полі індукцією  

 

.
eg

2m
В

.фот
 

 

Цю індукцію поля можна встановити експериментально, вимірю-

ючи коефіцієнт поглинання парамагнетика за різних значень індукції 

магнетного поля, – за цієї індукції поля він буде максимальним. Ма-

ючи це експериментальне значення резонансного поля, можна обчис-

лити фактор Ланде атома g. 

 

(227) Розкриємо природу ядерного магнетного резонансу (ЯМР). 

 

Згадаємо, що ядро також може мати магнетний момент. Це ядра з 

непарною кількістю нуклонів. Магнетні моменти таких ядер у зов-

нішньому магнетному полі будуть зорієнтовані за полем, що спричи-

нить зменшення частоти еквівалентного обертання на величину час-

тоти Лармора. Отже, зразок може поглинати електромагнетну хвилю 

з частотою, рівною частоті Лармора, тобто умова ЯМР така ж, як і 

для ЕПР: 

 

gB.Б.фот  

 

Очевидно, що зафіксувати ЯМР можна як і ЕПР за зміною коефі-

цієнта поглинання електромагнетної хвилі, проте це можна зробити і 

інакше: якщо припинити дію електромагнетної хвилі, то ядра почнуть 

випромінювати поглинуту енергію у вигляді електромагнетної хвилі, 

яка в соленоїді, що охоплює зразок, буде індукувати ЕРС, яку можна 

зафіксувати. 
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ЯМР широко застосовують у діагностиці ракових пухлин. Тут ви-

користовують той факт, що тканини пухлин намагнечуються сильні-

ше, ніж здорові тканини. 

 

(228) Розкриємо природу виникнення циклотронного та магнето-

фононного  резонансу (ЦР та МФР). 

 

Нам відомо, що вільний електрон, потрапивши в магнетне поле, 

починає рухатися колом навколо вектора В  (якщо це поле нормальне 

до його швидкості), або гвинтовою лінією навколо вектора В  (якщо 

поле спрямоване під кутом до його швидкості) з частотою, яка нази-

вається циклотронною (задачі 177 і 178) 

.
т

еВ
с  

 

Якщо тепер спрямувати на зразок вздовж вектора В  електромаг-

нетну хвилю з частотою, яка дорівнює циклотронній, то ця хвиля бу-

де поглинатися, що можна зафіксувати в зміні коефіцієнта поглинан-

ня. Але оскільки це поглинання здійснюється вільними електронами, 

то його можна зафіксувати інакше, а саме – в зміні магнетоопору 

зразка. 

Отже, умовою резонансу є рівність частоти фотона циклотронній 

частоті 

 

.
т

еВ
фот  

 

З цієї рівності бачимо, що для монохроматичної хвилі резонансне 

поглинання буде відбуватись за певного значення індукції магнетного 

поля 

 

.
е

т
В

фот
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Бачимо також, що, вимірюючи експериментально це резонансне 

значення магненого поля та частоту фотона, можемо знайти величину 

m, яка в твердому тілі не є масою вільного електрона, а так званою 

ефективною масою. 

Розглянемо природу магнетофононного резонансу (МФР). За 

умови, що циклотронна частота дорівнює частоті фонона, електрон 

поглинатиме фонона, тобто умова МФР така ж, як і ЦР з тією різ-

ницею, що замість частоти фотона є частота фонона 

 

.
т

еВ
фон  

 

 Зауважимо, що МФР є внутрішнім резонансом, бо фонони є в 

самому зразку, їх не потрібно, як фотони постачати ззовні. Тому 

МФР, на відміну від ЦР, можна спостерігати лише за змінами магне-

тоопору. З останньої формули бачимо, що за даними МФР і ЦР 

можна обчислити ефективну масу електрона, яка, зауважимо, є інша в 

кожному твердому тілі. 



 272 

Розділ IV. Електричні коливання і 

електромагнетні хвилі 
 

Тема 1. Змінний струм 
 

Фізичні явища 

 Синусоїдний змінний струм – змінний струм, сила якого змі-

нюється з часом за синусоїдним законом. 

 Ефективне (діюче) значення змінного струму – це таке зна-

чення сили постійного струму, за якого його середня теплова потуж-

ність така ж, як і за цього змінного струму (інакше кажучи: це таке 

значення сили постійного струму, який дає такий самий тепловий 

ефект, як і цей змінний струм). 

 Квазістаціонарне коло змінного струму – це таке коло змін-

ного струму, розміри якого значно менші за довжину електромагнет-

ної хвилі, яка поширюється вздовж кола. 

 Активний опір – це векторна складова повного опору кола 

змінного струму, яка спричинена наявністю опору провідників. 

 Ємнісний опір – це векторна складова повного опору кола 

змінного струму, яка спричинена наявністю в цьому колі ємності 

(позначення CX ) 

 

C
X C

1
. 

 

 Індуктивний опір – це векторна складова повного опору кола 

змінного струму, спричинена наявністю в цьому колі індуктивності 

(позначення LX ). 

 

LXL . 

 

 Коефіцієнт трансформації – це відношення напруг у вторинній 

та первинній обмотках трансформатора (позначення k). 
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.
U

U
k

1

2  

 

 Повний опір – це величина  

 

.XXRZ CL
2 2

 

 

 Резонанс напруг – це явище різкого зростання струму в нероз-

галуженому колі змінного струму за умови рівності ємнісного та 

індуктивного опорів. 

 Резонанс струмів – це явище різкого зменшення сили струму в 

нерозгалуженій ділянці розгалуженого кола за умови рівності 

ємнісного та індуктивного опорів. 

 

Фізичні поняття 

 Фазна напруга – це напруга між нульовим і фазним проводом 

трифазного генератора. 

 Лінійна напруга – це напруга між будь-якими двома фазними 

проводами трифазного генератора. 

 

Фізичні системи й прилади 

 Трансформатор – це прилад для підвищення чи зниження 

напруги змінного струму. 

 Генератор змінного струму – прилад, який генерує змінну 

електрорушійну силу. 

 Асинхронний двигун – це електричний двигун трифазного 

змінного струму, в якому обертове магнетне поле статора індукує в 

роторі струм, який, своєю чергою зазнаючи дії цього магнетного по-

ля, спричиняє обертання ротора. 

 

Задачі 
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(229) На основі закону електромагнетної індукції встановимо ча-

сову залежність ЕРС індукції, яка виникає в контурі площею 

S , що обертається з кутовою швидкістю  в однорідному 

магнетному полі з індукцією В . 
 

Унаслідок обертання контура в магнетному полі в ньому вини-

кає ЕРС індукції, спричинена зміною магнетного потоку крізь цей 

контур (мал. 148). Оскільки поле однорідне, а контур плоский, то маг-

нетний потік ScosВФВ  і тоді, згідно з законом електромагнетної 

індукції 
 

.cosBS
dt

d

dt

dФВ  

 

Враховуючи, що B  і S  – це сталі вели-

чини, а кут , будучи кутом між вектором B  

і нормаллю до площини контура, водночас є 

кутом між початковим та наступним станом 

площини, причому, згідно з означенням ку-

тової швидкості ,t  дістанемо 
 

.tsinBS
dt

tcosd
BS

dt

cosd
BS  

Величина BS  має розмірність ЕРС і є її максимальним зна-

ченням, тому позначимо її 
т

. Дістанемо закон зміни ЕРС у контурі 

 

,tsin
m

 

 

тобто рівномірне обертання контура в постійному магнетному полі 

спричиняє виникнення в ньому синусоїдної ЕРС. Це явище і закладе-

но в основу роботи генераторів синусоїдної ЕРС. 

(230) Доведемо, що середнє значення синусоїдної змінної ЕРС за 

період дорівнює нулеві. 

 

 

 

В  

Мал. 148 
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За формулою середнього значення функції  

 

.cosTcos
T

tcos
T

tdtsin
Т

dt
Т

mm

T

m

Т

m

Т

012
2

1

11

000  

 

Очевидно, що середнє значення змінної ЕРС і за будь-який про-

міжок часу, що дорівнює великій кількості періодів, дорівнює нулю. 

Проте це не означає, що змінний струм не здатний виконувати робо-

ту. 

 

(231) Покажемо, що середнє значення теплової потужності змін-

ного струму за період не дорівнює нулеві. 

 

Середнє значення теплової потужності змінного струму за 

період (чи багато періодів) 

 

dt,Р
Т

Р

Т

0

1
 

 

де P – миттєве значення потужності, яке як і для постійного струму 

R
RIP 2

2

 (очевидно, що миттєве значення змінного струму мож-

на вважати постійним). Після підстановки цього виразу в останню 

рівність дістанемо 
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звідки бачимо, що середнє значення теплової потужності змінного 

струму не дорівнює нулеві (на відміну від середнього значення змін-

ного струму). 

 

(232) Знайдено зв'язок між ефективним та максимальним зна-

ченням змінної ЕРС. 

 

Згідно з означенням ефективного значення змінного струму, нам 

слід прирівняти середнє значення теплової потужності змінного стру-

му за період до теплової потужності постійного струму, величина 

якого дорівнює ефективному значенню цього змінного струму. 

У результаті розв‟язання попередньої задачі ми знайшли, що 

середнє значення теплової потужності змінного струму 

 

.
RI

Р m

2

2

 

 

Потужність постійного струму з ефективним значенням цього 

змінного струму 

 

R.ІР 2
еф  

 

Прирівнявши P  до ,P  дістанемо 

 

,
І

І т
еф

2
 

 

тобто ефективне значення змінного струму є меншим за його макси-

мальне (амплітудне значення) в 2  рази, що означає: для того, щоб 

від змінного струму отримати такий самий тепловий ефект, як і від 

заданого постійного струму, його амплітудне значення має бути в 2  

рази більшим за цей постійний струм. 
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(233) Обґрунтуємо застосовність закону Ома та правил Кірхгофа 

до миттєвих, амплітудних та ефективних значень сили 

струму й напруги. 

 

Дійсно, оскільки миттєві значення сили струму та напруги мож-

на вважати постійними, до них можна застосувати закон Ома та пра-

вила Кірхгофа. Амплітудне значення сили струму чи напруги – це 

одне з миттєвих значень, а ефективне значення – це зменшене в 2  

рази амплітудне, тому до них також застосовні згадані закони. 

 

(234) Доведемо, що в активному резисторі сила змінного струму 

збігається за фазою з напругою. 

 

Розглянемо коло, у якому є синусоїдна ЕРС 

та активний опір R (мал. 149). Згідно з законом 

Ома, сила струму в колі 

 

.tsin
RR

І m  

 

Величина 
R

m  має одиницю виміру сили струму і є її максима-

льним значенням, тому позначимо її тІ . Дістанемо закон зміни сили 

струму 

 

,tsinІІ т  

 

звідки бачимо, що під знаком синуса у виразі для струму як і у виразі 

для ЕРС одна і та ж величина t , тобто фази сили струму і напруги 

збігаються. 

 

(235) Доведемо, що в індуктивному резисторі сила струму відстає 

від напруги за фазою на 
2

. 

 

R  

Мал. 149 

~ 
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Розглянемо коло, у якому є лише синусоїдна 

ЕРС tsinm  та соленоїд з індуктивністю L 

(мал. 150). 

Застосуємо до цього кола друге правило 

Кірхгофа. Оскільки в колі є дві електрорушійні 

сили – ЕРС джерела та ЕРС самоіндукції, яка 

виникає внаслідок протікання змінного струму 

через соленоїд (задача 194) і немає напруг (бо 

немає активного опору), то згідно з другим правилом Кірхгофа 

 

,
dt

dI
Ltsinm0  

 

звідки 

 

.dttsin
L

dI m  

 

Після інтегрування   

 

.Ctcos
L

I m  

 

Для того, щоб порівняти фази сили струму та ЕРС, слід останній 

вираз для сили струму представити через функцію sin, як і вираз для 

ЕРС. 

 

Ct
2

sin
L

Ctcos
L

I mm  

.CtsinIC
2

tsin
L

m
m

2
 

 

де .
L

I m
m  

 

L  

Мал. 150 

~ 
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З отриманої рівності для сили струму CtsinII m
2

 та 

рівності для ЕРС tsinm  бачимо, що сила струму відстає за 

фазою від ЕРС на 
2

. Стала інтегрування С очевидно не впливає на 

фазу. 

Крім того, в ході цього виводу ми отримали, що максимальне 

значення сили струму  

 

L
I m

m , 

 

звідки бачимо, що величина L  має зміст опору. Цю величину нази-

вають індуктивним опором LXL . Бачимо, що він є більшим, що 

більші частота змінного струму та індуктивність соленоїда (насправді 

індуктивність всього кола). Причиною виникнення цього опору є яви-

ще самоіндукції. 

 

(236) Доведемо, що в ємнісному резисторі сила струму випереджає 

напругу за фазою на 
2

. 

 

Розглянемо коло, у якому є, крім змінної 

ЕРС, тільки конденсатор з ємністю С (мал. 151). 

У цьому колі є одна ЕРС – це ЕРС джерела 

tsinm  та одна напруга – це напруга на кон-

денсаторі CU , тому, згідно з другим правилом 

Кірхгофа 

tsinU mC  

 

Напругу CU  представимо через заряд на конденсаторі та його 

ємність С. 

 

 

Мал. 151 

С  

~ 
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tsin
C

q
m  

 

звідки 
 

.tsinCq m  

 

Для того, щоб отримати вираз для сили струму, продиференцію-

ємо останню рівність за часом. 
 

tCcos
dt

dq
m , 

 

або  

 

tCcosI m . 

 

Представимо останню рівність через функцію sin 

 

,tsinСI m
2

 

 

звідки, а також з закону зміни ЕРС tsinm  бачимо, що сила 

струму випереджає ЕРС за фазою на 
2

.  

Представимо закон зміни сили струму так 
2

tsinІI m , де 

,СI mт  звідки бачимо, що величина 
С

1
 має зміст опору, її нази-

вають ємнісним опором і позначають СХ . 

(237) Розкриємо геометричний спосіб додавання гармонічних ко-

ливань (векторна модель додавання гармонічних коливань). 

 

Нехай нам слід додати декілька величин, які змінюються за гар-

монічним законом (наприклад, напруг, сил струмів чи величин будь-
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якої іншої природи). Для простоти візьмемо два гармонічні 

коливання 

 

,tsinAA

tsinАА

m

т

22

11
 

 

де  – різниця фаз між цими 

коливаннями. 

Під кутом t  до осі x від-

кладемо вектор довжиною 

1тА , а під кутом t  – век-

тор довжиною 2тА  (мал. 152). 

З малюнка бачимо, що 

проекція вектора 1тА  на вісь у 

– це є величина 1А , проекція 

вектора 2тА  – величина 2А , а проекція суми цих векторів – сума 

величин 1А  і 2А , тобто 

 

.tsinАtsinАtsinА mmт 21  

 

Отже, сумою двох чи більше гармонічних величин є гармонічна 

величина, амплітуду і фазу якої можна знайти геометрично. 

Додавання гармонічних коливань зводиться до додавання векто-

рів, довжини яких дорівнюють амплітудам цих гармонічних коли-

вань, а кут між цими векторами дорівнює різниці фаз між цими коли-

ваннями. Слід зауважити, що згадані вектори не представляють від-

повідні фізичні величини, а представляють коливання фізичних вели-

чин, причому як векторних, так і скалярних. 

 

(238) Користуючись векторною моделлю додавання гармонічних 

коливань виведемо закон Ома для ділянки кола змінного 

струму. 

t  

 

 1тА  

тА  

2тА  

1А  

2А  

21 АА  

у  

х  0  

Мал. 152 
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Нехай на ділянці кола є послідовно з‟єднані всі три типи опорів 

– активний, індуктивний та ємнісний (мал. 153). 

Силу струму, яка є однаковою всюди 

на цій ділянці кола, зобразимо вектором 

вздовж осі х (мал. 154). Оскільки напруга 

на активному опорі збігається за фазою з 

силою струму (задача 234), то вектор RU  

відкладаємо співнапрямленим з вектором 

I . Напруга на індуктивному опорі випе-

реджає силу струму на 
2

 (задача 235), тому вектор LU  відкладаємо 

під кутом 
2

 до вектора I  в бік випередження, тобто проти годин-

никової стрілки. Напруга на ємнісному опорі відстає від сили струму 

на 
2

 (задача 236) і тому вектор CU  відкладаємо під кутом 
2

 до 

вектора I  за годинниковою стрілкою.  

Напруга на ділянці кола U зобразиться 

вектором, який є сумою векторів LR U,U  

та CU . З малюнка бачимо, що  

 

.UUUU RCL
222  

 

Згідно з законом Ома, для ділянки кола 

,IXU LL  ,IXU CC  IRUR , тому 

,RIIXIXU CL
2222

 

 

звідки  

 

,
RXX

U
І

CL
22

 

L  

Мал. 153 

R
U  

L
U  

C
U  

R  
С  

U  

 

RU  

CU  

L
U  

U  

І  

Мал. 154 
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або підставивши LXL  та 
C

X C

1
 

 

.

R
C

L

U
І

2
2

1

 

 

Ця рівність і є законом Ома для ділянки кола змінного струму. 

Якщо величину 22
RXX CL  позначити буквою Z  і назвати 

повним опором, то закон Ома для ділянки кола змінного струму 

набуде вигляду 

 

.
Z

U
I  

 

Зауважимо, що при побудові векторної діаграми ми зображали 

не амплітудні значення відповідних величин, як це мало би бути 

згідно з векторною моделлю гармонічних коливань (задача 237), а 

ефективні їхні значення. Проте це нічого не змінює, бо ефективні зна-

чення відрізняються від амплітудних лише множником 
2

1
. 

 

(239) Установимо умову, за якої сила струму в нерозгалуженому 

колі змінного струму буде максимальною (умову резонансу 

напруг). 

 

Із закону Ома для ділянки кола змінного струму маємо, що за 

умови 

 

,
C

1
L  
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тобто за умови рівності ємнісного та індуктивного опорів, сила стру-

му на цій ділянці кола буде максимальною 

 

.
R

U
I  

 

Крім того бачимо, що за умови резонансу напруг повний опір 

ділянки кола є мінімальним і дорівнює активному опору. 

 

(240) Установимо умову, за якої сила струму в розгалуженому 

колі змінного струму буде максимальною (умову резонансу 

струмів). 

 

Розглянемо коло з паралельно з‟єднаними R, L і C (мал. 155). 

Скористаємось векторною моделлю додавання гармонічних 

коливань. 

Оскільки напруга на всіх трьох опорах 

однакова, то вздовж осі х відкладаємо вектор 

напруги (мал. 156). Вектор, який представляє 

силу струму в активному опорі RI , відклада-

ємо паралельно до вектора напруги внаслідок 

збігу їхніх фаз (задача 234). Оскільки сила 

струму в ємнісному опорі випереджає напру-

гу на 
2

, то вектор CI  відкладаємо під прямим кутом до вектора U в 

бік випередження (задача 236). Вектор CI  відкладаємо під прямим 

кутом в бік відставання (задача 235). Вектор сили струму в нерозгалу-

женій ділянці кола є сумою векторів LR I,I  та CI . З трикутника на 

мал. 156 маємо  

 

L  

Мал. 155 

LІ  

RI  

CІ  

R  

С  

I  

~ 
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,
R

C
L

U
RXX

U

R

U

X

U

X

U
IIII

CL

CL
RLC

2

2

2

2

2

22

22

11111

 

 

звідки бачимо, що за умови 

 

C
L

1
 

 

сила струму в нерозгалуженій ділянці 

кола буде мінімальною. 

 

.
R

U
I  

 

Якщо ж вилучити опір R ( R ), 

то ця сила струму дорівнюватиме нулеві. 

 

(241) Установимо зв'язок середньої потужності змінного струму з 

ефективними значеннями сили струму та напруги. 

 

Згідно з виразом середнього значення функції, знайдемо середнє 

значення потужності змінного струму за період. 

 

dt,Р
Т

Р

Т

0

1
 

 

де P – миттєве значення потужності, яке, очевидно, пов‟язане з миттє-

вими значеннями сили струму і напруги такою ж формулою, як і для 

постійного струму 

 

,tsintUsinIIUP mm  

 

RI  

LI  

СІ  

І  

U  

Мал. 156 



 286 

 

де  – зсув фаз між струмом і напругою, який в колі з різними типа-

ми опорів не дорівнює ні нулеві, ні 
2

, ні 
2

 (дивись мал. 154 та 

156). 

Підставивши останній вираз замість підінтегральної функції та 

інтегруючи, дістанемо 

 

,cosUItsinsin
T

UI
tsincos
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tsintdsinsin
T
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T

UI
tdtsincos

T

UI

dtsintcoscostsintsin
T

UI
tsintUsinI

T
P

mm

T
mm

T
mm

T

mm

T

mm

T

mm

T

mm

TT

0

mm
mm

2

1

2
2

2

1
1

21

1

0

2

0

00

00

2

0

 

і врахувавши формулу зв‟язку між максимальними та ефективними 

значеннями як сили струму, так і напруги 

 

.cosUIP ефеф  

 

Як бачимо, потужність змінного струму залежить не тільки від 

ефективних значень сили струму та напруги, а й від зсуву фаз між ни-

ми . Величину cos  ще називають коефіцієнтом потужності, який 

намагаються зробити якомога більшим, тобто кут  якомога меншим. 

У промисловості мінімальне допустиме значення 850,cos . 

 

(242) Покажемо, що коефіцієнт трансформації трансформатора 

дорівнює відношенню кількості витків вторинної та пер-

винної обмотки. 
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Якщо до однієї з обмоток трансформатора (первинної) приндна-

ти джерело змінного струму, то цей струм створить змінний магнет-

ний потік через площу контурів як первинної, так і вторинної обмо-

ток (мал. 157), що, своєю чергою, згідно з законом електромагнетної 

індукції, спричинить  виникнення ЕРС в обидвох обмотках. 

 

dt

dФ
n В
11  

.
dt

dФ
n В

22  

 

З цих двох формул 

 

.
n

n

1

2

1

2                                                    (1) 

 

Покажемо, що для ненавантаженого трансформатора ЕРС 1 та 

2  практично дорівнюють напругам. 

За законом Ома для ділянки кола з ЕРС 

 

,
R

U
I

R

U
I

2

22
2

1

11
1

 

 

звідки 

.RIU

RIU

2222

1111
 

 

Для ненавантаженого трансформатора 02І , а 111RI  через 

мале значення сили струму 1I , що спричинене великим індуктивним 

опором первинної обмотки, тому 

 

~ 

Мал. 157 
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.U

U

22

11
 

 

З цих рівностей та рівності (1) 

 

.
n

n

U

U
k

1

2

1

2  

 

Вважаючи потужності в обидвох обмотках однаковими, дістане-

мо з формули потужності для 1cos  

 

.
n

n

U

U

I

I

1

2

1

2

2

1  

 

(243) Покажемо, як принципово можна отримати трифазний ст.-

рум і напишемо закон його зміни з часом. 

 

Згадаємо, що однофазну змінну 

ЕРС отримують обертанням дротяної 

рамки чи обмотки в магнетному полі 

(задача 228). 

Трифазну ЕРС можна отримати 

обертанням магнетного поля зі ста-

лою кутовою швидкістю  відносно 

нерухомих обмоток, розміщених одна 

відносно одної під кутом 0120 . Очеви-

дно, що в кожній з обмоток внаслідок 

явища електромагнетної індукції виникне ЕРС, яка зміщена відносно 

іншої за фазою на 0120  (мал. 158). 
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m

m

m
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(244) За допомогою векторної діаграми для трифазних напруг 

встановимо співвідношення між лінійною та фазною напру-

гами. 

 

З мал. 158 бачимо, що трифазний генератор забезпечує ЕРС для 

трьох кіл змінного струму, які схематично показані на мал. 159 (а). 

З‟ясуємо, які напруги ми будемо мати, якщо з‟єднати проводи А, 

В і С в один провід, який називають нульовим (мал. 159 (б)). 

Напруги між нульовим і кожним із фазних проводів 1, 2 і 3 

називаються фазними, а напруги між самими проводами 1, 2 і 3 – 

лінійними. Установимо зв'язок між амплітудними значеннями ліній-

ної та фазної напруг. 

На мал. 160 показані нульовий та фазний про-

води так, що вони спрямовані в площину малюнка. 

З цього малюнка бачимо, що 

 

.UUU лфф 21  

 

Згідно з векторною моделлю додавання 

гармонічних коливань, і враховуючи, що фа-

зи напруг 21 фф U,U  та 3фU  зміщені одна від-

носно одної на 0120 , зобразимо ці напруги 

векторами, кут між якими дорівнює 0120  

(мал. 161). 

ф1U  

ф2U  

ф3U  

лU  

лU  

лU  

Мал. 161 

(а) (б) 
Мал. 159 
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2фU  

0 

1 
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І2 

І3 
2фU  

3фU  

лU  

ф1U  ф2U  
1 2 

3 

0 

Мал. 160 

ф3U  

лU  
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З трикутника, складеного з двох фазних та однієї лінійної 

напруги, дістанемо зв'язок між їхніми амплітудними значеннями 

 

.U3U фл  

 

Очевидно, що такий самий зв'язок буде і між ефективними зна-

ченнями цих напруг. 

 

(245) Доведемо, що магнетне поле створене трифазним змінним 

струмом в трьох соленоїдах розміщених під кутом 120
0
 один 

до одного еквівалентне постійному полю з індукцією тВ
2

3
, 

яке обертається з кутовою швидкістю, що дорівнює циклічній 

частоті змінного струму. 

 

Для цього знайдемо часову залежність результативного поля. 

На мал. 161 показані три соленоїди які розміщені один до одного під 

кутом 120
0
. Оскільки зсув фаз між струмами в кожному соленоїді 

становить 120
0
, то такий самий зсув фаз виникає і у відповідних маг-

нетних полях тобто 

 

,tsinВВ

;tsinВВ

;tsinВВ

m

m

m

0
3

0
2

1

240

120  

 

де 321 В,В,В  – магнетні поля ство-

рені відповідними соленоїдами. 

Виберемо систему координат 

як показано на мал. 162 і знайдемо 

відповідні проекції цих полів на вісь 

х. 

 

 

Мал. 162 

1В  

3В  

у  

z
 

 

2В  

х  
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,tsinВВcosВВ

;tsinВВcos60ВВ

;tsinВВВ

mx

m
0

х

mх

0
3

0
33

0
222

11

240
2

1

2

1
60

120
2

1

2

1
 

 

а також х– проекцію результативного поля 

 

.tsinВtsinВ

tsinВtsinВВВВВ

mm

mmxххх

2

3
240

2

1

120
2

1

0

0
321

 

 

Подібними діями отримаємо 

 

.tsinВВ mу
2

3
 

 

і далі величину результативного поля 

 

,ВВВВ тух
2

322
 

звідки бачимо, що величина поля стала, проте напрям вектора В  

безперервно змінюється, причому так, що 

 

,ttg
B

B
tg

y

x  

 

звідки 

 

,t  

 

що означає, що результативний вектор індукції магнетного поля рів-

номірно обертається з кутовою швидкістю . 
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Цю властивість трифазного струму створювати обертове маг-

нетне поле використовують в трифазних двигунах, який вигідно ви-

різняється тим, що до рухомої його частини (якоря) не треба підводи-

ти струм (тому в ньому немає щіток), бо струм в ньому індукується 

цим обертовим полем. Далі цей індукований струм зазнає з боку 

обертового поля дії сили Ампера, яка і крутить якір. 

Саме через те, що в асинхронних двигунах немає щіток які 

іскрять їх потужність може бути будь-якою великою. 

 

Тема 2. Електричні коливання 
 

Фізичні явища 

 Гармонічні коливання – це коливання які відбуваються за гар-

монічним законом (законом синуса або косинуса). 

 Власні коливання – це коливання які відбуваються з власною 

частотою. 

 Згасальні коливання – це коливання амплітуда яких зменшує-

ться з часом. 

 Релаксаційні коливання – це коливання за яких протягом пері-

оду коливань розсіюється вся енергія системи, тобто за один період 

вони б цілком згасли якби не підтримувалися зовні. 

Фізичні поняття 

 Гармонічний осцилятор – система, яка здійснює гармонічні 

коливання.  

 Логаритмічний декремент згасання – це логаритм відношен-

ня двох послідовних амплітуд згасальних коливань (позначення ) 

 

,
A

A
ln

Tt

t  

 

де Т – період коливань. 
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 Добротність коливального контура – це величина обернена 

до логаритмічного декремента згасання і збільшена в  разів (поз-

начення Q) 

 

Q . 

 

 Ідеальний коливальний контур – це коливальний контур опір 

якого дорівнює нулеві. 

 

Фізичні системи й прилади 

 Коливальний контур – це коло складене з конденсатора та 

соленоїда.  

 

Задачі 

 

(246) На основі другого правила Кірхгофа встановимо закон 

коливання заряду в ідеальному коливальному контурі. 

 

Згідно з другим правилом Кірхгофа сума 

напруг (а це напруга на конденсаторі) має дорівню-

вати сумі електрорушійних сил (а це електрорушій-

на сила самоіндукції) (мал. 163). 

 

.
dt

dI
LUC  

 

Згідно з означенням ємності підставимо 

 

C

q
UC , 

 

де q – заряд в конденсаторі, С – його ємність, а згідно з означенням 

сили струму 

 

L  С  

Мал. 163 
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.
dt

dq
I  

 

Дістанемо 

 

,
dt

qd
L

C

q
2

2

 

 

або 

 

.q
LC

1

dt

qd
2

2

0  

 

Позначивши 

 

2
0

LC

1
 

 

отримаємо диференціяльне рівняння гармонічних коливань (в мате-

матиці: лінійне однорідне диференціяльне рівняння другого порядку) 

розв‟язок якого 

 

.tsinqq m 0  

 

За цим законом і коливається заряд у конденсаторі. Очевидно, що 

циклічна частота цих коливань є .0  

 

(247) Встановимо закон зміни сили струму в ідеальному коли-

вальному контурі. 

 

Продиференціювавши закон коливань заряду в ідеальному 

коливальному контурі отриманий в попередній задачі дістанемо 

закон коливань сили струму 
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.tcosq
dt

dq
I m 00  

 

Очевидно, що величина 0mq  має розмірність сили струму (бо 

tcos 0  є величина безрозмірна) і крім того є максимальним його 

значенням (тоді коли 10tcos ). Позначивши її mI  дістанемо 

закон коливань струму 

 

.tcosII m 0  

 

(248) Покажемо, що сила струму в ідеальному коливальному 

контурі і напруга на конденсаторі цього коливального кон-

тура зсунуті за фазою на .
2

 

 

Для того щоб отримати закон коливань напруги на конденсато-

рі поділимо закон коливань заряду (задача 246) на його ємність 

 

.tsin
С

q

С

q m
0  

 

Позначивши згідно з означенням ємності m
m U

C

q
,U

C

q
, маємо 

 

.tsinUU m 0  

 

З цього рівняння та рівняння для сили струму (задача 247) 

бачимо, що напруга коливається за законом синуса, а сила струму за 

законом косинуса, тобто вони є зсунутими за фазою на .
2

 Це озна-

чає, що коли напруга на конденсаторі максимальна, то сила струму в 

колі дорівнює нулю і навпаки, коли напруга дорівнює нулю, сила 

струму максимальна. Зауважимо, що функція косинус також є 

розв‟язком диференціального рівняння гармонічних коливань, тому 
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коливання заряду і напруги можуть так само описуватися функцією 

косинус. Тоді сила струму буде виражена через функцію синус і зсув 

фаз між ними залишиться тим самим. 

 

(249) Покажемо, що сума енергій електричного і магнетного полів 

ідеального коливального контура є сталою в часі величи-

ною. 

 

Знайдемо вираз для енергії електричного поля 

 

tsin
C

q

C

q

C

CqCU
W m

e 0
2

22

2

22

2222
 

 

та вираз енергії магнетного поля  

 

,tcos
C

q
tcos

LqLI
W mm

м 0
2

0
2

2
0

22

222
 

 

де за І  ми підставили закон зміни сили струму в ідеальному колива-

льному контурі (задача 247), а за 2
0  підставили 

LC

1
 (задача 246). 

Тепер знаходимо суму енергій електричного та магнетного по-

лів 

 

.
C

q
tcostsin

C

q
WWW mm

мe
22

0
2

0
2

 

 

Бачимо, що ця сума є сталою і визначається зарядом та ємністю 

конденсатора. 

 

(250) На основі другого правила Кірхгофа встановимо закон 

коливання заряду в реальному коливальному контурі. 
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На відміну від ідеального коливального контура в цьому контурі 

є опір, тому крім напруги на конденсаторі є ще напруга на цьому 

опорі (мал. 164). 

Згідно з другим правилом Кірхгофа 

 

,
dt

dI
LIRUC  

 

або 

 

.
dt

dI
LIR

C

q
0  

 

Підставивши 
dt

dq
I  дістанемо диференціяльне рівняння згасаль-

них коливань 

 

.q
LCdt

dq

L

R

dt

qd
0

1
2

2

 

 

Позначивши  

 

,
L

R
2  

 

де  – коефіцієнт згасання і  

2
0

1

LC
 

 

отримаємо його у вигляді 

 

.qqq ''' 02 2
0  

 

L  С  

Мал. 164 

R  
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Зауважимо, що це рівняння є подібним до диференціяльного рів-

няння механічних згасальних коливань з тією різницею, що замість 

заряду q  там є координата х. 

Розв‟язок цього лінійного однорідного диференціяльного рівнян-

ня другого порядку  

 

.tsineqq t
m

22
0  

 

Бачимо, що амплітуда коливань t
meq  дійсно зменшується з 

часом. З цього розв‟язку також бачимо, що величина 22
0  віді-

грає роль частоти коливань, тому позначимо її  і назвемо циклічною 

частотою згасальних коливань. Отже, 

 

.
L

R

LC

1
2

22
0

2
 

 

З цього рівняння бачимо, що за умови 22
0  або що одне і 

теж 
C

L
R

4
, тобто за малого коефіцієнта згасання 

 

,0  

 

тобто коливання відбуваються з такою частотою яка би була якби не 

було опору (в ідеальному коливальному контурі), а саме з власною 

частотою. 

За умови 22
0  під коренем буде від‟ємне число і рівняння дій-

сного розв‟язку не має, це означає, що немає і коливань – конденса-

тор розрядиться без жодного коливання заряду. Це нагадує нам меха-

нічну систему з великим коефіцієнтом згасання коли система повер-

тається в стан рівноваги не зробивши жодного коливання (як приклад 

демпферний механізм амортизатора автомобіля). 
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(251) На основі означення логаритмічного декремента та закону 

згасальних коливань встановіть зв'язок логаритмічного дек-

ремента та добротності з параметрами коливального кон-

тура. 

 

Згідно з означенням логаритмічний декремент згасання 

 

Tt

t

q

q
ln . 

 

Підставивши замість tq  та Ttq  закон згасальних коливань (за-

дача 250) дістанемо 
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R
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L
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t
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t
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2
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і добротність 

 

.
CR

L

T
Q

4

1
2

 

 

З останніх двох рівнянь бачимо, що більший коефіцієнт згасан-

ня , то більший логаритмічний декремент згасання і менша доброт-

ність коливального контура. В свою чергу коефіцієнт згасання буде 

більший, що більший опір коливального контура .
2L

R
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(252) На основі другого правила Кірхгофа встановіть закон виму-

шених коливань в коливальному контурі під дією гармо-

нічної ЕРС. 

 

В цьому колі є дві напруги, а саме напруга на опорі IR  та на 

конденсаторі 
C

q
 та дві ЕРС, а саме самоіндукції 

2

2

dt

qd
L  та ЕРС 

джерела ,tsinm  тому друге правило Кірхгофа матиме вигляд 

 

.tsin
dt

qd
L

C

q
IR m2

2

 

 

Зведемо це рівняння до вигляду 

 

tsin
L

q
LC

q
L

R
q m''' 1

 

 

і позначимо як і до того  

 

2
0

1

LC
, 2

L

R
. 

 

Маємо лінійне неоднорідне диференціяльне рівняння другого по-

рядку, розв‟язком  якого є  

 

,tsinqq m  

 

де 

 

,
L
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.
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(253) На основі закону вимушених коливань заряду в коливаль-

ному контурі встановіть зв'язок резонансної частоти з пара-

метрами коливального контура.  
 

З виразу для амплітуди вимушених коливань (з виразу для mq  з 

попередньої задачі) видно, що в контурі будуть відбуватися гармоні-

чні коливання заряду з частотою  змушуючої ЕРС, причому амплі-

туда цих коливань mq  залежить від цієї частоти (на мал. 165 показа-

ний схематичний графік цієї залежності).  

Знайдемо частоту за якої амплітуда mq  має максимум – так зва-

ну резонансну частоту. Для цього продиференціюємо підкореневий 

вираз у знаменнику виразу для mq , а са-

ме вираз 2222
0 4  за частотою і 

прирівняємо його до нуля. Дістанемо 

 

,084 222
0  

 

звідки 

 

22
0 2 . 

 

Позначивши цю резонансну частоту через р  і підставивши ви-

рази для 0  та : 
LC

1
0 , 

L

R

2
 дістанемо зв'язок резонансної 

частоти з параметрами коливального контура 

 

.
L

R

LC
р 2

2

2

1
 

 

З цієї формули видно, що за малого коефіцієнта згасання 

L

R

2
 резонансна частота є близькою до власної частоти коливань 

mq  

 
p  

Мал. 165 
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контура 
LC

1
. Нагадаємо, що за цієї ж умови частота згасальних 

коливань є близькою до власної частоти (задача 251). 

 

(254) Намалюємо схему та пояснимо роботу лампового (транзис-

торного) генератора електричних коливань. 

 

Вимушені електричні коливання отримують за допомогою гене-

ратора основними елементами якого є: коливальний контур та тріод 

або транзистор.  

Спрощену схему лампового генера-

тора показано на мал. 166. Коли ми увім-

кнемо джерело постійної ЕРС то в коли-

вальному контурі виникнуть коливання. 

Такі самі коливання напруги виникнуть 

між катодом і сіткою (вони приєднані до 

обкладок конденсатора). В ті проміжки 

часу коли на сітці потенціял буде біль-

шим ніж на катоді, електрони з катода 

легко рухатимуться проти електрич-

ного поля і досягатимуть анода, 

тобто в колі анода йтиме струм. Цей 

час триватиме половину періоду ко-

ливань напруги в коливальному 

контурі. Другу половину періоду на 

сітці буде менший потенціял щодо 

катода і струм через тріод не прохо-

дитиме. Таким чином, в колі анода 

виникне синусоїдний змінний струм, який створить в соленоїді 

анодного кола змінний магнетний потік, котрий, своєю чергою, 

спричинить в соленоїді коливального контура змінний струм цієї ж 

частоти і таким чином підтримуватиме коливання в коливальному 

контурі. 

Мал. 166 

С  L  

Мал. 167 

С  
L  
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В напівпровідникових генераторах замість вакуумного тріода 

використовується напівпровідниковий тріод, інакше кажучи 

транзистор. Схема такого генератора з транзистором п-р-п – типу 

показана на мал. 167. Коли потенціял бази є нижчим за потенціял 

емітера, то струм через транзистор проходить і заряджає конденсатор 

коливального контура С поповнюючи енергією коливальний контур. 

Другу половину періоду струм через транзистор не проходить, а 

конденсатор коливального контура розряджається. Коливання в 

коливальному контурі індуктивно передаються на базу. 

 

(255) Намалюємо схему та пояснимо роботу релаксаційного гене-

ратора електричних коливань. 
 

На мал. 168 показана схема такого 

генератора. В цьому генераторі немає 

коливального контура. Якщо ввімкнути 

джерело постійної ЕРС то конденсатор по-

чинає заряджатись. Проте за певної напру-

ги зU  в неоновій лампі яка 

ввімкнена паралельно до 

конденсатора відбудеться 

газовий розряд, тобто лампа 

запалиться. При цьому її 

опір різко зменшиться і 

конденсатор почне розряд-

жатися через лампу. Розря-

джання конденсатора спри-

чинить зменшення напруги 

на його обкладках і, 

відповідно, на лампі, що спричинить до погасання лампи за напруги 

гU  і різкого зростання її опору. Далі, очевидно, що конденсатор поч-

не знову заряджатися і все повториться. Ці коливання не будуть 

гармонічними, а матимуть пилкоподібну форму (мал. 169). На цьому 

Мал. 168 

Мал. 169 
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графіку штрихованою лінією показано хід напруги за відсутності 

лампи. Бачимо, що напруга на конденсаторі в цьому випадку зростає 

до тих пір, поки не досягне величини ЕРС джерела . 
 

Тема 3. Електромагнетне  поле. Струми зміщення. 
 

Фізичні поняття 

 Струм зміщення – це темп зміни потоку електричної індукції 

 

dt

dФ
І

Д
з . 

 

 Вихрове електричне поле – це електричне поле яке виникає 

внаслідок зміни в часі магнетного поля. 

 Магнеторушійна сила – це циркуляція вектора напруженості 

магнетного поля вздовж замкненого контура 

 

.dlH

L

m  

 

 Хвильове рівняння – це рівняння яке має вигляд 

 

,
t

E
E

2

2
22  

 

де  –стала величина, 2  – оператор Лапласа. 

 Рівняння хвилі – це функція від координати і часу яка є роз-

в‟язком хвильового рівняння. 

 Вектор Пойтінга – це вектор напрям якого вказує на напрям 

перенесення енергії електромагнетною хвилею, а величина дорівнює 

потужності яка припадає на одиницю площі хвильового фронту. 

 

Постулати  
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 Закон повного струму: циркуляція вектора напруженості маг-

нетного поля вздовж будь-якого замкненого контура дорівнює сумі 

потоку вектора густини струму та потоку темпу зміни вектора 

електричної індукції через поверхню, яка спирається на цей контур. 

 

.dS
t

D
dSjdlH

L SS

 

 

Якщо використати означення магнеторушійної сили, струму 

провідності та струму зміщення, то цей постулат можна сформулюва-

ти простіше, а саме: магнеторушійна сила, яка виникає в певному 

замкненому контурі дорівнює сумі струмів провідності та 

зміщення що проходять через будь-яку поверхню, яка спирається 

на цей контур. 
 

.ІІ зm  

 

Задачі 

 

(256) За допомогою теореми Стокса подамо закон повного струму 

в диференціяльній формі. 
 

Теорема Стокса стверджує, що циркуляція будь-якого вектора 

вздовж певного замкненого контура дорівнює потоку ротора цього 

вектора через поверхню, яка спирається на цей контур. 

Згідно з цією теоремою 

 

L S

,dSHrotdlH  

 

а закон повного струму набирає вигляду 
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dS
t

D
dSjdSHrot

SSS

 

 

або 

 

dS
t

D
dSjdSHrot

SS

. 

 

Оскільки інтегрування в лівій і правій частинах цієї рівності від-

бувається в одній і тій же області, то з їх рівності випливає рівність 

підінтегральних виразів, тобто 

 

.
t

D
jHrot  

 

Ми отримали диференціяльну форму закону повного струму. 

Другий доданок в цій формулі – це густина струму зміщення. 

 

(257) На основі означень струму провідності та струму зміщення 

покажемо, що на ділянці кола змінного струму, що містить 

конденсатор, сила струму в провідниках дорівнює силі стру-

му зміщення між обкладками конденсатора. 

 

До ділянки кола з конденсатором 

(мал. 170) застосуємо послідовно озна-

чення сили струму, означення ємності, 

зв'язок напруженості електричного по-

ля з напругою, формулу ємності плос-

кого конденсатора, зв'язок між 

напруженістю та індукцією електричного поля та індукцією електри-

чного поля та означенням потоку. Дістанемо 

 

І
 

а  

Мал. 170 
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.
dt

dФ

dt

SDd

dt

dD
S

dt

dDSa

dt

dDaC

dt

dE
aC

dt

Ead
C

dt

dU
C

dt

CUd

dt

dq
І

D

0

0

0

 

 

Ми отримали, що струм провідності в провідниках дорівнює 

струму зміщення. Очевидно, що цей струм зміщення оскільки він є 

темпом зміни потоку вектора електричної індукції локалізований між 

обкладками конденсатора. 

 

(258) Покажемо, що з рівнянь Максвелла випливає хвильове рів-

няння. 

 

Про диференціюємо закон повного струму за часом (у відсут-

ності струмів провідності). 
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H
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Підставивши сюди 

 

0

B
H  

ED 0 , 

 

дістанемо 

 

.
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E

t

B
rot

2

2

00  

 

В це рівняння підставимо закон електромагнетної індукції 
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.
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E
Erotrot

2

2

00  

 

Застосувавши формулу 

 

,EEdivgradErotrot 2  

 

і врахувавши, що в заданій області простору відсутні не тільки 

струми провідності, а й електричні заряди ( 0  тому 0Ediv  згід-

но з теоремою Остроградського-Гауса) дістанемо хвильове рівняння 

 

.
t

E
E2

2

2

00  

 

Як і для механічних хвиль можемо позначити 

 

.
200

1
 

 

Тоді хвильове рівняння набуває вигляду 
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E
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2
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Очевидно, що в скалярній формі це рівняння має вигляд 
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і якщо вектор Е  залежить лише від координати х, хвильове рівняння 

має вигляд 

 

.
t

Е

x

E
2 2

22
2  

 

Для вектора В  отримаємо таке саме рівняння. Для цього слід зі 

згаданих двох рівнянь Максвелла виключити вектор Е  (продиферен-

ціювати закон електромагнетної індукції і підставити в нього закон 

повного струму). 

 

(259) Доведемо, що будь-яка функція аргументом якої є tх  або 

tх  є розв’язком хвильового рівняння. 

 

Отже функція має вигляд 

 

txfE , 

 

або узагальнюючи 

 

tхfy . 

 

Знаходимо похідні які фігурують у хвильовому рівнянні (задача 258) 

 

,
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Підставимо отримані другі похідні у хвильове рівняння. Дістанемо 

тотожність 

 

2

2
2

2

2
2

tx

f

tx

f
 

 

яка свідчить, що дійсно функція tхf  є розв‟язком хвильового 

рівняння. 

 

(260) Представимо рівняння електромагнетної хвилі у вигляді 

t-kxsinЕЕ т .  

 

Оскільки будь-яка функція аргументом якої є tх  є розв‟язком 

хвильового рівняння, то і функція  

 

t-xsinkЕЕ т                                         (1) 

 

де k  – стала величина, є його розв‟язком, тобто є вона рівнянням 

хвилі. 

Встановимо як пов‟язана стала k  з параметрами хвилі. 

Міркуємо так. Напруженість поля електромагнетної хвилі набу-

ває свого максимального значення за умови 

 

.t-xk 1
2

 

 

Умова сусіднього максимуму є  

 

.t-xk 2 2
2

 

 

Віднявши від другої рівності першу дістанемо 

 

.
k

х-х 12

2
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Але 12 х-х  – це відстань між двома сусідніми максимумами, 

тобто довжина хвилі , тому 

 

.k
2

 

 

Підставивши цей вираз в рівняння хвилі (1), дістанемо 
 

t-x
2

sinЕЕ т , 

 

або 

 

.t
2

-x
2

sinЕЕ т  

 

Застосуємо означення періоду хвилі Т як часу протягом якого 

хвиля проходить відстань , тобто .Т  Тепер рівняння хвилі 

дістає вигляд 

 

,t
Т

π
x-

λ

π
sinЕЕ т

22
 

 

або 

 

t-kxsinЕЕ т . 

 

 Оскільки хвильове рівняння для вектора В  електромагнетної 

хвилі таке ж як і для вектора Е , то розв‟язок цього хвильового рів-

няння також є рівнянням хвилі, тобто рівняння  

 

t-kxsinВВ т  
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також є рівнянням електромагнетної хвилі причому фази векторів Е  і 

В  в електромагнетній хвилі однакові. 

 

(261) На основі закону повного струму в диференціяльній формі 

доведемо, що вектори Е  і Н  взаємно – нормальні. 

 

Спрямуємо вісь z  вздовж вектора Н  (мал. 172) і обчислимо його 

ротор.  

 

.j
x

H
i
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H

H

zyx

kji

Hrot

00

 

 

Оскільки вектори i  та j  лежать в 

площині ху то і вектор Hrot  лежить в 

цій площині як їх лінійна комбінація, 

тобто він є нормальним до вектора Н . 

Але згідно з законом повного струму  

 

t

D
Hrot  

 

тому вектор Н  є нормальним до век-

тора 
t

D
, який своєю чергою співнап-

рямлений з вектором D . Отже вектор Н  є нормальним до вектора D  

і вектора E . 

 

(262) На основі двох рівнянь Максвела, а саме закону електромаг-

нетної індукції та закону повного струму знайдемо числове 

значення швидкості електромагнетної хвилі у вакуумі. 

 

z 

x 

y 

i  

j  

k  

Н  

Мал. 172 
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Поглянемо на хвильовий фронт 

плоскої електромагнетної хвилі яка по-

ширюється у вакуумі вздовж осі х і 

візьмемо до уваги, що всі три вектори 

с , E  і H  є взаємно-нормальні (мал. 

171). 

Застосуємо до цієї хвилі диферен-

ціяльну форму рівнянь Максвела. 

Позаяк струми провідності відсу-

тні, то закон повного струму має виг-

ляд 

t

D
Hrot                                                           (1) 

 

Знайдемо по черзі ліву і праву частини цієї рівності 
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Оскільки вектор D  напрямлений туди куди і вектор E , то  

 

jDD  

 

і 
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Тепер рівняння (1) має вигляд 
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Ця рівність, очевидно, можлива лише за умови 0
y

H
. З цієї 

умови і останньої рівності дістанемо 
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звідки 

 

,D
t

x
H  

 

або 

 

.DcH                                                   (2) 

 

Закон електромагнетної індукції в диференціальній формі має 

вигляд  

 

.
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Erot                                                  (3) 

 

Знову знайдемо окремо ліву і праву частини цієї рівності 
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Представивши вектор B  як kB  дістаємо, що  

 

k
t

B

t

B
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і на основі закону електромагнетної індукції (3) 
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Ця рівність можлива лише за умови 0
z

E
, і тоді 

 

t

B

x

E
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звідки  
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x
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або 

 

.BcE  
 

З цієї рівності, і рівності (2) та формул зв‟язку між векторами 

напруженості та індукції електричного та магнетного полів дістанемо 
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(263) На основі двох рівнянь Максвела, а саме закону електромаг-

нетної індукції та закону повного струму знайдемо вираз для 

швидкості електромагнетної хвилі в середовищі. 
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 Оскільки згадані рівняння Максвела однакові як у вакуумі так і 

в середовищі, то вивід формули для швидкості електромагнетної 

хвилі в середовищі буде такий самий як і для вакууму (попередня 

задача) аж до того моменту, коли нам слід буде використати формули 

зв‟язку між величинам векторів напруженості та індукції відповідних 

полів, а саме 
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,ED

0
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Таким чином формула для швидкості електромагнетної хвилі в 

середовищі буде мати вигляд 

 

.
с1

0 0

 

 

Позаяк для будь-якого середовища 1 та 1, то швидкість 

електромагнетної хвилі в середовищі менша ніж у вакуумі. 

Величину  позначають n  і називають показником залом-

лення середовища. Бачимо, що показник заломлення  

 

c
n  

 

показує в скільки разів швидкість електромагнетної хвилі у вакуумі 

більша ніж в розглядуваному середовищі. 

 

(264) На основі формул для густини енергії електричного та маг-

нетного полів знайдемо вираз потужності яка припадає на 

одиницю площі фронту електромагнетної хвилі. 

 

Оскільки електричне і магнетне поле електромагнетної хвилі 

перебувають в одній і тій же фазі, то енергія цієї хвилі дорівнює сумі 
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енергій електричного та магнетного полів, а об‟ємна густина енергії 

дорівнює сумі відповідних об‟ємних густин  
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Згідно з означенням об‟ємної густини енергії 
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Підставивши сюди SdxdV , де S  – площа хвильового фронту 

(мал. 173), помноживши отриману рівність на dx  і поділивши на td  

дістанемо 
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Врахувавши, що 
dt

dx
, EB  і 

HD  маємо 
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Ліва частина цього рівняння – це 

потужність яка припадає на одиницю 

площі фронту хвилі. Позначивши її буквою Р  маємо 
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Введемо вектор 
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де п  – одиничний вектор нормалі до хвильового фронту і назвемо 

його вектором Пойтінга. Бачимо, що вектор Пойтінга напрямлений як 

і вектор  тому він задовольняє обидвом ознакам вектора який є век-

торним добутком двох векторів, а саме векторів Е  і Н  (довжина його 

дорівнює площі паралелограма побудованого на векторах Е  і Н , а 

напрям задовольняє правилу знаходження напрямку вектора, який є 

векторним добутком двох векторів). Отже 

 

.НЕP  
 

Очевидно, що напрям вектора Пойтінга вказує на напрям в 

якому переноситься енергія. 
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Додатки  
 

Формули з алгебри і геометрії 
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Формули для наближених обчислень 
 

Якщо 1а , то у першому наближенні можна прийняти: 
 

a
a

1
1

1
 a

a 2

1
1

1

1
  

aa 211
2   aea 1  

aa
2

1
11  

aaln 1  

 

Якщо кут  малий (
05  чи 10,  радіана) та виражений у радіанах, 

то у першому наближенні можна вважати: 

 

tgsin  1cos  

 

Десяткові приставки до назв одиниць 
 

М – мега (10
6
) м – мілі (10

-3
) 

к – кіло (10
3
) мк – мікро (10

-6
) 

с – санти (10
-2

) н – нано (10
-9

) 

Основні фізичні константи 
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Величина Числове значення 

Стала Больцмана k=1,38066·10
-23

 Дж/К 

Стала Планка h=6,6262·10
-34

 Дж·с 

Число Авогадро N=6,022·10
23

 моль
-1 

Гравітаційна стала 231110676 скгм,G  

Газова стала R=8,3144 Дж/моль·К 

Магнетон Бора 22410279 мA,B  

Стала Стефана – Больцмана σ=5,6703·10
-8

 Вт/м
2
·К

4 

Стала Віна b=2,8978·10
-3

 м·К 

Заряд електрона е=1,6022·10
-19

 Кл 

Маса спокою електрона те=0,9109·10
-30

 кг 

Електрична стала  мФ, 12
0 10858  

Магнетна стала  мГн7
0 104  

Ядерний магнетон 22710055 мA,N  

 

Формули диференціяльного та інтегрального числення 

 

dx

dv
u

dx

du
v

dx

uvd
 

2v

dx

dv
u

dx

du
v

dx

v

u
d

 

1m
m

mx
dx

xd  x
x

e
dx

ed  

x

1

dx

lnxd
 alna

dx

ad x
x

 

xsin
dx

cosxd
 xcos

dx

xsind
 

xsin

1

dx

ctgxd
2

 
xcos

1

dx

tgxd
2
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C,x
1m

1
dxx 1mm

при 

1m  

x

1

x

dx
2

 

xln
x

dx  xcosdxxsin  

xsinxdxcos  
xx edxe  

2

x
tgln

xsin

dx  
42

x
tgln

xcos

dx  

sin2x
4

1
x

2

1
xdxsin2

 sin2x
4

1
x

2

1
xdxcos 2

 

!ndxex xn

0
 

2

0

2ax3 a
2

1
dxex  

10 n

axn

a

!n
dxex  3

5

0

2ax4 aπ
8

3
dxex  

2
5

0

ax4
1

a
2

π
dxex  

6

π
dx

1e

x 2

0 x
 

2
5

0

ax2
3

a
4

π3
dxex  2,405dx

1e

x

0 x

2

 

π
2

1
dxe

0

2x
 

15

π
dx

1e

x 4

0 x

3

 

2a

1
dxxe

0

2ax
 0,225dx

1e

x1

0 x

3

 

2
3

0

2ax2 a
4

π
dxex  1,18dx

1e

x1

0 x

3
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Список задач 
 

 Розділ І. Електростатика 

Тема 1. Електричний заряд 

 

(1) Вкажіть на один з методів перевірки принципу інваріянт-

ності заряду………………………………………………….. 

 

8 

(2) Покажіть, що сила гравітаційного притягання електрона до 

ядра в атомі водню не спроможна втримати електрон в ато-

мі, тому повинна існувати ще одна сила негравітаційної 

природи. ……………………………………………………….  

 

 

 

8 

(3) Установіть, який заряд на сьогодні є елементарним. ……… 10 

 Тема 2. Закон Кулона  

(4) Установіть одиницю фізичної величини k. ………………… 11 

(5) Вкажіть на ідею визначення електричної сталої .0 ………..  12 

 Тема 3. Електричне поле і його напруженість  

(6) Знайдіть заряд електрона в ході мислено проведеного дос-

ліду Мілікена. ………………………………………………… 

 

14 

(7) На основі означення напруженості електричного поля та 

закону Кулона установіть вираз для напруженості поля 

точкового заряду. …………………………………………….. 

 

 

15 

(8) Установіть картину силових ліній поля точкового заряду.  16 

(9) Покажіть, що густота ліній напруженості електричного 

поля точкового заряду в певній області простору вказує на 

величину напруженості електричного поля в цій області…. 

 

 

17 

 Тема 4. Принцип суперпозиції електричних полів  

(10) Вкажіть на метод знаходження напруженості електричного 

поля зарядженого тіла, яке не можна вважати точковим 

зарядом. ……………………………………………………… 

 

 

18 

(11) Установіть вираз для напруженості електричного поля рів-

номірно зарядженого кільця радіусом R  і лінійною густи-

ною заряду  на осі кільця на відстані L  від його центру… 

 

 

19 

(12) Знайдіть вираз для напруженості поля рівномірно зарядже-  



 323 

ного поверхневою густиною заряду  диска радіусом R  на 

осі диска на відстані L  від його центра. ………………… 

 

21 

(13) Знайдіть середнє значення напруженості електричного по-

ля точкового заряду в межах майданчика у вигляді диска, 

якщо заряд є на осі цього диска. …………………………….. 

 

 

23 

 Тема 5. Диполь  

(14) Установіть, який стан займе вільний диполь, який 

потрапив в однорідне електричне поле. …………………… 

 

25 

(15) Установіть вираз для напруженості електричного поля точ-

кового диполя з плечем l  в точці на відстані r  від середи-

ни плеча диполя, яку видно під кутом  до плеча диполя.  

 

 

26 

(16) Покажіть, що в неоднорідному електричному полі вільний 

диполь не буде в стані спокою (на відміну від випадку од-

норідного поля, де диполь є в стані спокою). ……………… 

 

 

28 

(17) Поясніть явище притягання дрібних частинок до наелект-

ризованих тіл. ………………………………………………… 

 

29 

(18) Поясніть принцип роботи йонного мікроскопа. …………… 29 

 Тема 6. Потік електричної індукції. Теорема Остроград-

ського-Гауса 

 

(19) На основі означення потоку електричної індукції однорід-

ного поля через плоску поверхню виведіть формулу для 

потоку електричної індукції будь-якого поля через будь 

яку поверхню. ………………………………………………...  

 

 

 

31 

(20) Доведіть, що потік індукції електричного поля через певну 

поверхню пропорційний до кількості силових ліній, які її 

пронизують.………………………………………………….... 

 

 

32 

(21) Доведіть теорему Остроградського–Гауса: потік електрич-

ної індукції через будь-яку замкнену поверхню дорівнює 

заряду, який є в об‟ємі, обмеженому цією поверхнею, тоб-

то ,qФD  або застосувавши означення потоку та об‟ємної 

густини заряду, .dVSdD

VS

………………………………..  

 

 

 

 

32 
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(22) Переведіть теорему Остроградського–Гауса з інтегральної 

в диференціяльну форму, тобто в таку форму рівняння, у 

яку б входили диференціальні характеристики, що означає: 

характеристики певної точки поля. ………………………… 

 

 

 

33 

 Тема 7. Обчислення напруженостей електричних полів 

на основі теореми Остроградського-Гауса 

 

(23) На основі теореми Остроградського–Гауса встановіть ви-

раз для напруженості електричного поля точкового заряду.  

 

35 

(24) На основі теореми Остроградського–Гауса встановіть ви-

раз для напруженості електричного поля рівномірно заряд-

женої площини з поверхневою густиною заряду .  

 

 

36 

(25) На основі теореми Остроградського–Гауса встановіть ви-

раз для напруженості електричного поля на поверхні заря-

дженого провідника.………………………………………….. 

 

 

37 

(26) На основі теореми Остроградського–Гауса встановіть ви-

раз для напруженості електричного поля рівномірно заряд-

женої нескінченно довгої прямої нитки з лінійною густи-

ною заряду .…………………………………………………. 

 

 

 

38 

(27) На основі теореми Остроградського–Гауса встановіть ви-

раз для напруженості електричного поля рівномірно заряд-

женої сфери...……………………………………………….. 

 

 

39 

(28) На основі теореми Остроградського–Гауса встановіть ви-

раз для напруженості електричного поля рівномірно заряд-

женого нескінченно довгого циліндра.…………………….. 

 

 

40 

(29) Доведіть, що в об‟ємі, обмеженому зарядженою поверх-

нею, напруженість електричного поля дорівнює нулеві.  

 

41 

(30) З‟ясуйте, для розрахунку яких електричних полів можна 

ефективно застосовувати теорему Остроградського–Гауса.  

 

41 

 Тема 8. Потенціял електростатичного поля  

(31) Покажіть, що якщо в заданій точці простору є не одне, а 

багато полів, то потенціял в цій точці дорівнюватиме сумі 

потенціялів, створених кожним із полів……………………..  

 

 

43 

(32) На основі означення потенціялу встановіть вираз для по-  
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тенціялу поля точкового заряду q  в точці, яка є на відстані 

r  від цього заряду…………………………………………….. 

 

44 

(33) На основі принципу додавання потенціялів та виразу для 

потенціялу поля точкового заряду встановіть вираз для по-

тенціялу поля точкового диполя…………………………….. 

 

 

44 

(34) Знайдіть метод обчислення потенціялу, створеного будь-

яким неточковим зарядженим тілом…………………….  

 

45 

(35) Знайдіть вираз для потенціялу поля, створеного рівномірно 

зарядженим диском у будь-якій точці на його осі…………..  

 

46 

 Тема 9. Потенціяльність електростатичного поля  

(36) На основі означення потенціялу доведіть, що електроста-

тичне поле є потенціяльне………………………………….. 

 

48 

(37) На основі означення роботи покажіть, що умовою потен-

ціяльності електростатичного поля є рівність нулеві цирку-

ляції вектора його напруженості вздовж будь-якого замк-

неного контура………………………………………………... 

 

 

 

48 

(38) На основі теореми Стокса подайте умову потенціяльності 

електростатичного поля в диференціяльній формі……  

 

49 

 Тема 10. Зв'язок між напруженістю і потенціялом  

(39) Установіть зв'язок між напруженістю електростатичного 

поля та його потенціялом. …………………………………… 

 

50 

(40) З формули зв‟язку напруженості і потенціялу та теореми 

Остроградського–Гауса отримайте рівняння Пуассона…….  

 

52 

(41) Доведіть, що вектор напруженості електростатичного поля 

завжди нормальний до еквіпотенціяльної поверхні………...  

 

53 

(42) Доведіть теорему про середнє значення потенціялу: потен-

ціял у будь-якій точці простору, дорівнює середньому зна-

ченню потенціялу на будь-якій уявній сфері з центром в 

цій точці яка не охоплює електричних зарядів……………... 

 

 

 

53 

(43) Поясніть метод електростатичного очищення газів… 54 

 Тема 11. Провідник в електричному полі  

(44) Покажіть, що в провіднику, поміщеному в електричне по-  
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ле, воно дорівнюватиме нулеві, а за межами провідника – 

зміниться.……………………………………………………… 

 

55 

(45) Покажіть:якщо провіднику надати заряду, то він розмі-

ститься на його поверхні. …………………………………… 

 

56 

(46) Покажіть, що як заряджений так і електронейтральний 

провідник є еквіпотенціяльним. ……………………………  

 

56 

(47) Доведіть, що електричне поле між точковим зарядом та не-

скінченною провідною площиною збігається з полем, ство-

реним цим зарядом, та його дзеркальним зображенням у 

цій площині.…………………………………………………..  

 

 

 

57 

 Тема 12. Діелектрик в електричному полі  

(48) Виразіть поляризованість поміщеного в електричне поле 

неполярного діелектрика через напруженість електричного 

поля всередині діелектрика. ……………………………… 

 

 

60 

(49) Покажіть, що в діелектрику зовнішнє електричне поле по-

слаблюється………………………………………………… 

 

60 

(50) Покажіть, що поляризованість діелектрика дорівнює по-

верхневій густині індукованих на його поверхнях зарядів 

(поляризаційних зарядів)……………………………………. 

 

 

61 

(51) Покажіть, що електричне поле послаблюється в діелектри-

ку в  разів………………………………………………….. 

 

62 

(52) Установіть зв'язок між вектором поляризації та вектором 

електричної індукції………………………………………. 

 

62 

(53) Установіть, який вигляд мають співвідношення електро-

статики в діелектрику……………………………………. 

 

63 

 Тема 13. Електричне поле на межі середовищ  

(54) На основі властивості потенціяльності електричного поля 

доведіть, що при переході з одного діелектрика в інший 

тангенціяльна (дотична) складова вектора напруженості не 

змінюється, а така ж складова вектора індукції змінюється 

пропорційно до діелектричної проникності………………... 

 

 

 

 

64 

(55) На основі теореми Остроградського–Гауса доведіть, що 

при переході з одного діелектрика в нормальна складова 
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вектора електричної індукції раптово змінюється на вели-

чину поверхневої густини вільних зарядів на межі середо-

вищ…………………………………………………………….  

 

 

65 

(56) Доведіть, що вектор напруженості завжди нормальний до 

межі провідника з діелектриком……………………………  

 

67 

(57) Виведіть закон заломлення силових ліній на межі двох діе-

лектриків………………………………………………………  

 

67 

(58) Поясніть принцип електрофотографування (ксерографія).  68 

 Тема 14. Електроємність  

(59) Покажіть, що потенціял відокремленого провідника про-

порційний до його заряду……………………………………  

 

70 

(60) Покажіть:якщо поблизу провідника розмістити інший 

провідник, то його ємність збільшиться……………………  

 

70 

(61) Установіть вираз для електроємності провідної кулі та 

сфери і обчисліть ємність Землі…………………………..  

 

71 

 Тема 15. Конденсатори  

(62) Установіть вираз для ємності плоского конденсатора……  72 

(63) Установіть вираз для ємності циліндричного конденсатора 

довжина якого значно більша за радіуси циліндрів…  

 

73 

(64) Доведіть, що за паралельного з‟єднання двох чи більше 

конденсаторів ємність цієї ділянки кола дорівнює сумі єм-

ностей окремих конденсаторів……………………………..  

 

 

75 

(65) Покажіть, що ємність конденсатора будь-якої форми за 

умови, що відстань між його обкладками є значно меншою 

за їхні розміри, дорівнює ємності плоского конденсатора з 

такою ж площею обкладок і відстанню між ними…………  

 

 

 

76 

(66) Доведіть, що за послідовного з‟єднання двох чи більше 

конденсаторів обернена ємність цієї ділянки кола дорівнює 

сумі обернених ємностей окремих конденсаторів…………  

 

 

76 

(67) Установіть вираз для ємності двохпровідної лінії, тобто 

системи двох паралельних проводів довжиною l  радіусами 

,r  відстань між осями яких d  rd ………………………  

 

 

77 
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(68) Установіть вираз для ємності однопровідної лінії довжи-

ною l  і радіусом проводу ,r  що знаходиться на висоті h  

над землею…………………………………………………….  

 

 

79 

(69) Установіть вираз для потенціяльної енергії взаємодії n  

точкових зарядів………………………………………………  

 

81 

(70) Встановіть вираз для густини потенціяльної енергії елек-

тричного поля……………………………………………….  

 

82 

(71) Установіть вираз для потенціяльної енергії зарядженого 

провідника та конденсатора……………………………..  

 

83 

 Розділ ІІ. Постійний електричний струм та кон-

тактні явища в металах та напівпровідниках. 

Тема 1. Електричний струм та його характеристики: 

сила та густина струму 

 

(72) Покажіть, що сила струму – це потік вектора густини 

струму………………………………………………………… 

 

86 

(73) Покажіть, що сила постійного струму є однакова в усіх 

послідовно з‟єднаних провідниках………………………… 

 

87 

(74) На основі теореми Остроградського–Гауса виведіть рів-

няння неперервності струму……………………………… 

 

88 

(75) Доведіть, що провідник зі струмом не є еквіпотенціяльним. 89 

(76) Покажіть, що в провіднику зі струмом носії заряду дрейфу-

ють зі сталою швидкістю…………………………………… 

 

89 

(77) Покажіть, що густина струму залежить від концентрації та 

дрейфової швидкості носіїв струму і встановіть цю залеж-

ність…………………………………………………………… 

 

 

91 

(78) Покажіть, що рівняння неперервності постійного струму 

може бути подане у вигляді .jdiv 0 ……………………… 

 

92 

(79) Обчисліть силу струму, створену електроном в атомі вод-

ню……………………………………………………………... 

 

92 

 Тема 2. Закон Ома для ділянки кола. Опір провідника  

(80) Представте закон Ома в диференціяльній формі…………... 95 

(81) Установіть, як питома провідність залежить від параметрів  
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носіїв заряду: їхньої рухливості та концентрації…………... 96 

(82) Установіть залежність питомого опору провідника від тем-

ператури умови залежного та незалежного від температури 

коефіцієнті опору…………………………………………….. 

 

 

96 

(83) На основі рівняння неперервності струму та закону Ома 

для ділянки кола доведіть, що за послідовного з‟єднання 

опорів, опір ділянки кола дорівнює сумі окремих опорів… 

 

 

98 

(84) Доведіть, що за паралельного з‟єднання опорів обернений 

опір ділянки кола дорівнює сумі обернених опорів……….. 

 

98 

(85) Обчисліть опір шунта, який слід приєднати до амперметра, 

щоб розширити межу його вимірювань у п разів……… 

 

99 

(86) Обчисліть додатковий опір, який слід приєднати до вольт-

метра, щоб розширити межу його вимірювань у п разів. 

 

100 

(87) Покажіть, що електропровідність є одним з явищ перене-

сення…………………………………………………………. 

 

100 

 Тема 3. Електрорушійна сила (ЕРС). Зако Ома для ді-

лянки кола з ЕРС. Закон Ома для повного кола 

 

(88) Доведіть, що стороння сила не може бути потенціяльною. 103 

(89) Установіть закон Ома для ділянки кола з електрорушійною 

силою та для замкненого кола з електрорушійною силою. 

 

103 

(90) Установіть вираз для ЕРС, яка виникає при обертанні мета-

левого диска…………………………………………………... 

 

105 

(91) Обчисліть відносну похибку, яку ми допускаємо, вимірю-

ючи ЕРС джерела постійного струму вольтметром…….. 

 

105 

 Тема 4. Правила Кірхгофа  

(92) На основі рівняння неперервності струму встановіть перше 

правило Кірхгофа, а саме, що арифметична сума струмів, 

які входять у вузол, дорівнює арифметичній сумі струмів, 

які з нього виходять………………………………………….. 

 

 

 

106 

(93) На основі закону Ома для ділянки кола з ЕРС установіть 

друге правило Кірхгофа, а саме, що в будь-якому контурі, 

виділеному з розгалуженого кола, алгебраїчна сума напруг 

дорівнює алгебраїчній сумі ЕРС, які є в цьому контурі….. 

 

 

 

107 
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(94) На основі правил Кірхгофа знайдіть опір xR  за допомогою 

так званої місткової схеми, якщо відомі опори 1R , 2R  та 3R  

підібрані так, що сила струму у вітці ВД дорівнює нулеві. 

 

 

108 

(95) Визнать ЕРС джерела струму компенсаційним методом. 109 

 Тема 5. Робота і потужність струму  

(96) Установіть вираз для роботи, яку виконує постійний струм 

та вираз його потужності…………………………………… 

 

110 

(97) Установіть закон Джоуля-Ленца в інтегральній та дифе-

ренціяльній формах………………………………………… 

 

111 

(98) Знайдіть вираз для ККД джерела постійного струму……… 112 

(99) Визначіть кількість теплоти, яка виділиться в провіднику 

за час , протягом якого струм у ньому рівномірно зростає 

від нуля до величини .Іт  Обчисліть також середню по-

тужність за цей час…………………………………………... 

 

 

 

113 

 Тема 6. Класична теорія електропровідності металів  

(100) За допомогою мислено проведеного експерименту Толме-

на і Стюарта підтвердіть наявність у металі вільних елек-

тронів та визначте їхній питомий заряд……………………. 

 

 

115 

(101) Покажіть, що з основних постулатів класичної теорії елек-

тропровідності металів можна вивести закон Ома……….. 

 

118 

(102) Покажіть, що з основних постулатів класичної теорії елек-

тропровідності металів можна вивести закон Джоуля-

Ленца………………………………………………………….. 

 

 

119 

(103) На основі КТЕМ виведіть емпіричний закон Відемана-

Франца, який полягає у тому, що відношення питомої 

теплопровідності до питомої електропровідності для усіх 

металів за певної температури є сталою величиною 

,A
K '

 а за зміни температури це відношення зростає про-

порційно до температури .AT
K

………………………. 

 

 

 

 

 

 

120 

(104) Покажіть, що в рамках КТЕМ можна пояснити темпера-  
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турну залежність опору металів……………………………. 122 

(105) Покажіть, що в рамках КТЕМ можна отримати правильний 

результат щодо теплоємності електронного газу…….. 

 

123 

(106) Установіть зв'язок концентрації вільних електронів у мета-

лі з його густиною і молярною масою……………………. 

 

124 

 Тема 7. Провідність напівпровідників  

(107) Покажіть, що власна провідність напівпровідника зумов-

лена двома типами носіїв заряду – електронами й дірками. 

 

125 

(108) Покажіть, що в напівпровіднику кремнію домішки фосфо-

ру, миш‟яку та сурми є донорами, а домішки бору, галію та 

індію – акцепторами…………………………………………. 

 

 

127 

(109) Покажіть, що за низьких температур у напівпровідниках 

переважає домішкова провідність, а за високих – власна. 

 

128 

(110) Покажіть, що на відміну від провідників опір напівпровід-

ників зменшується з підвищенням температури………….. 

 

129 

(111) На основі розподілу Больцмана та того факту, що хемічний 

потенціял у власному напівпровіднику знаходиться приб-

лизно посередині забороненої зони встановіть залежність 

питомої електропровідності власного напівпровідника від 

температури…………………………………………………. 

 

 

 

 

130 

(112) На основі розподілу Больцмана та того факту, що хемічний 

потенціял у домішковому напівпровіднику знаходиться 

приблизно посередині між домішковим рівнем та відповід-

ною зоною (зоною провідності у донорному напівпровід-

нику чи валентною зоною в акценторному) установіть 

температурну залежність домішкової провідності………. 

 

 

 

 

 

131 

(113) Поясніть типову експериментальну залежність опору на-

півпровідника від температури…………………………. 

 

132 

(114) Покажіть, як на основі експериментальної температурної 

залежності питомої провідності напівпровідника можна 

обчислити його ширину забороненої зони gE  та енергію 

активації домішки .Eа …………………………………… 

 

 

 

133 
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 Тема 8. Контактні явища в металах  

(115) Покажіть, що між поверхнею металу та вакуумом виникає 

різниця потенціялів, так званий поверхневий стрибок по-

тенціялу і встановіть її зв'язок з роботою виходу електро-

нів з металу…………………………………………………… 

 

 

 

135 

(116) Покажіть, що між двома різними металами виникає зов-

нішня різниця потенціялів і встановіть вираз для цієї різ-

ниці потенціялів……………………………………………… 

 

 

136 

(117) Вважаючи вільні електрони в металі класичним електрон-

ним газом, покажіть, що між двома різними металами ви-

никає внутрішня різниця потенціялів і встановіть, як вона 

залежить від концентрацій вільних електронів у цих мета-

лах та температури…………………………………………… 

 

 

 

 

137 

(118) Вважаючи вільні електрони в металі квантовим електрон-

ним газом, встановіть залежність внутрішньої контактної 

різниці потенціялів від концентрації вільних електронів у 

металах та температури…………………………………. 

 

 

 

140 

(119) Установіть вирази для контактної різниці потенціялів як в 

класичній, так і в квантовій моделях і встановіть перший 

закон Вольта………………………………………………….. 

 

 

141 

(120) Доведіть другий закон Вольта: якщо послідовно привести 

в контакт багато різних металів, які перебувають за одна-

кової температури, то різниця потенціалів між крайніми 

металами не залежить від того, які саме метали включені 

як проміжні у цьому з‟єднанні, а залежить лише від типу 

цих крайніх металів………………………………………...... 

 

 

 

 

 

142 

(121) Покажіть, що контакт двох металів не має односторонньої 

провідності……………………………………………………. 

 

142 

 Тема 9. Явища в контактах двох напівпровідників та 

напівпровідника з металом 

 

(122) Поясніть механізм виникнення односторонньої провідності 

на p-n-переході……………………………………………….. 

 

144 

(123) Покажіть, що контакт металу з напівпровідником може як  
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мати односторонню провідність, так і її не мати: залежно 

від природи цього металу і напівпровідника………………. 

 

146 

 Тема 10. Термоелектричні явища  

(124) Покажіть, що якщо контакти (спаї) термопари перебувають 

за різних температур, то між ними виникає електрору-

шійна сила, яка пропорційна до цієї різниці температур….. 

 

 

147 

(125) З‟ясуйте природу ефекту Пельтьє на основі класичної 

теорії електропровідності металів та знайдіть спосіб експе-

риментального вимірювання теплоти Пельтьє………….. 

 

 

148 

(126) З‟ясуйте природу ефекту Томсона і вкажіть на спосіб екс-

периментального вимірювання теплоти Томсона…….. 

 

149 

 Тема 11. Електричний струм у вакуумі  

(127) Доведіть, що дрейфова швидкість електронів між катодом і 

анодом у вакуумному діоді є практично не залежною від 

напруги………………………………………………………. 

 

 

151 

(128) Поясніть природу вольт-амперної характеристики (ВАХ) 

вакуумного діода і зокрема струму насичення………….. 

 

152 

(129) На основі класичної теорії електропровідності встановіть 

залежність густини струму насичення у вакуумному діоді 

від температури катода та роботи виходу електрона з ка-

тода (формула Річардсона)……………………………… 

 

 

 

153 

(130) На основі формули Річардсона-Дешмана покажіть, як за 

допомогою експериментальної залежності густини струму 

насичення від температури можна обчислити роботу вихо-

ду електрона з металу………………………………………... 

 

 

 

154 

 Тема 12. Електричний струм в рідинах  

(131) Наведіть експериментальні факти, які свідчать, що носіями 

електричного струму в електролітах є йони…………….. 

 

156 

(132) Поясніть механізм електролітичної дисоціації………… 156 

(133) Виведіть формулу розчинення Оствальда та проаналізуйте 

її в граничних випадках……………………………………… 

 

157 

(134) Покажіть, як на основі закону електролізу Фарадея можна 

дослідним шляхом визначити заряд електрона………… 

 

158 
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(135) Покажіть, що внаслідок нагрівання опір електролітів змен-

шується…………………………………………………….. 

 

159 

(136) Доведіть експериментально, що рухливість будь-якого йо-

на в електроліті малої концентрації не залежить від наяв-

ності в ньому інших йонів…………………………………… 

 

 

160 

 Тема 13. Контактні явища між металами та електролі-

тами 

 

(137) Покажіть, що якщо занурити метал у воду чи у водний роз-

чин солі цього металу, то між металом і розчином виникає 

різниця потенціялів…………………………………………... 

 

 

163 

(138) Покажіть, що процес вимірювання електрохемічного поте-

нціялу неминуче впливає на вимірювану величину……… 

 

163 

(139) Покажіть, як за допомогою еталонного водневого електро-

да можна вимірювати електрохемічні потенціяли………… 

 

164 

(140) Покажіть, що в замкненому колі з послідовно з‟єднаними 

металами та електролітами, різниця потенціялів між будь-

якими з них не дорівнює нулеві (на відміну від замкненого 

кола складеного з металів), тобто в такому колі виникає 

ЕРС……………………………………………………………. 

 

 

 

 

165 

(141) Покажіть, що між двома електролітами різних концентра-

цій, розділених пористою перегородкою, виникає різниця 

потенціялів, і встановіть вираз для цієї різниці потенціялів 

(формула Нернста)…………………………………………… 

 

 

 

166 

 Тема 14. Електричний струм в газах.Плазма  

(142) Установіть залежність густини струму насичення від шви-

дкості генерації йонів та довжини трубки, і покажіть, що за 

несамостійного розряду за малих напруг виконується закон 

Ома, а за великих напруг струм досягає насичення……….. 

 

 

 

169 

(143) Установіть часову залежність концентрації йонів у газо-

розрядній трубці після вимкнення йонізатора……………. 

 

171 

(144) Встановити залежність сили струму та потоку електронів 

від відстані в електронній лавині, яка має місце в самостій-

ному розряді………………………………………………….. 

 

 

172 
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(145) Установіть умову самостійного розряду, тобто умову, за 

якої струм буде підтримуватися у відсутності зовнішнього 

йонізатора…………………………………………………….. 

 

 

174 

(146) Покажіть, що за низького тиску плазма є ближчою до не-

ізотермічної, а за високого – до ізотермічної………….. 

 

175 

(147) Встановіть зв'язок дебаївської довжини з температурою та 

концентрацією заряджених частинок одного знаку………. 

 

176 

(148) На основі припущення про флуктуації заряду в плазмі та 

виразу для дебаївської довжини встановіть вираз для 

плазмової (ленгмюрової) частоти…………………………… 

 

 

178 

(149) Вважаючи рух електрона в плазмі під дією електричного 

поля рівномірним, покажіть, що для струму в плазмі вико-

нується закон Ома і встановіть вираз для питомої елек-

тропровідності плазми……………………………………….. 

 

 

 

178 

 Розділ ІІІ. Магнетне поле 

Тема 1. Закон Ампера. Індукція магнетного поля. Про-

відник зі струмом у магнетному полі 

 

(150) Знайдіть метод обчислення сили, яка діє з боку магнетного 

поля на провідник зі струмом довільної форми…………. 

 

182 

(151) Установіть, як зорієнтується вільний контур зі струмом в 

однорідному магнетному полі……………………………. 

 

183 

(152) Знайдіть вираз для моменту сили, який обертає коловий 

контур зі струмом у випадку, коли площина контура 

паралельна до ліній магнетної індукції…………………….. 

 

 

184 

(153) Знайдіть силу, яка розтягає (стискає) коловий контур зі 

струмом, магнетний момент якого паралельний (антипара-

лельний) до вектора індукції однорідного магнетного поля. 

 

 

185 

(154) Покажіть, що можливий стан рівноваги контура зі струмом 

за антипаралельного напряму його магнетного моменту 

щодо напряму зовнішнього однорідного магнетного поля, 

проте, цей стан рівноваги не є стійким……………………... 

 

 

 

186 

(155) Покажіть, що в неоднорідному магнетному полі контур зі  



 336 

струмом не набуде стану спокою, а буде переміщуватися в 

область сильнішого поля…………………………………. 

 

187 

(156) Знайдіть вираз для величини орбітального магнетного мо-

менту електрона в атомі……………………………………. 

 

188 

(157) Установіть вираз для магнетного моменту рівномірно 

зарядженого зарядом q  стержня довжиною L , який обер-

тається з кутовою швидкістю …………………………… 

 

 

188 

 Тема 2. Закон Біо– Савара–Лапласа  

(158) Установіть картину ліній індукції магнетного поля пря-

мого, колового та соленоїдного струмів…………………… 

 

191 

(159) Установіть вираз для індукції магнетного поля, створеного 

в довільній точці простору прямим нескінченно довгим 

провідником зі струмом……………………………………. 

 

 

192 

(160) Установіть вираз для індукції магнетного поля на осі коло-

вого струму…………………………………………………… 

 

193 

(161) Установіть вираз для індукції магнетного поля на осі плос-

кого соленоїда………………………………………………... 

 

195 

(162) Установіть вираз для індукції магнетного поля на середині 

осі нормального соленоїда……………………………… 

 

196 

(163) Установіть вираз для індукції магнетного поля, створеного 

точковим зарядом q , який рухається зі швидкістю ….. 

 

197 

(164) Знайдіть спосіб визначення горизонтальної складової маг-

нетного поля Землі за допомогою тангенс-гальванометра. 

 

199 

(165) На основі законів Ампера та Біо-Савара-Лапласа доведіть, 

що два паралельні проводи зі струмами одного напряму 

притягаються, а протилежних – відштовхуються…………. 

 

 

200 

 Тема 3. Циркуляці і потік вектора індукції магнетного 

поля 

 

(166) На основі означення одиниці фізичної величини ампера ви-

значіть числове значення магнетної сталої……………… 

 

202 

(167) Перевірте теорему про циркуляцію вектора магнетної 

індукції для прямого струму……………………………….. 

 

203 
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(168) На основі теореми про магнетну циркуляцію покажіть, що 

для випадку струмів будь-якої форми, які течуть у прово-

дах ,IdlВ

п

і

і

L 1

0

 де ,I

п

і

і

1

 − алгебраїчна сума струмів, яка 

охоплена будь-яким контуром довжиною L……………...… 

 

 

 

 

205 

(169) Представте теорему про магнетну циркуляцію у диферент-

ціяльній формі……………………………………………… 

 

205 

(170) За допомогою теореми про магнетну циркуляцію знайдіть 

вираз для індукції магнетного поля тороїда………………... 

 

206 

(171) На основі теореми про магнетну циркуляцію знайдіть ви-

раз для індукції магнетного поля всередині нормального 

соленоїда……………………………………………………. 

 

 

207 

(172) Представте теорему Остроградського-Гауса для магнет-

ного поля в диференціальній формі………………………… 

 

209 

(173) Покажіть, що теорема Остроградського-Гауса для магнет-

ного поля свідчить про замкненість силових ліній магнет-

ного поля, що, своєю чергою, може трактуватися як від-

сутність у природі магнетних зарядів………………………. 

 

 

 

209 

 Тема 4. Сила Лоренца  

(174) Установіть вираз для сили Лоренца………………………… 211 

(175) Вкажіть на відносність магнетного поля…………………… 213 

(176) Порівняйте силу електричної та магнетної взаємодії між 

двома точковими зарядами…………………………………. 

 

213 

(177) Знайдіть циклотронну частоту точкового заряду, який по-

трапив у магнетне поле нормально до його силових ліній. 

 

215 

(178) Знайдіть радіус і крок гвинтової лінії вздовж якої буде ру-

хатися заряджена частинка, яка потрапила в магнетне поле 

під довільним кутом α до його силових ліній……………… 

 

 

216 

(179) Визначте питомий заряд електрона, якщо він, будучи при-

скореним різницею потенціялів nU  потрапивши в норльне 

до його швидкості магнетне поле з індукцією B , відхилив-

ся на відстань d , пройшовши відстань l ……………………. 

 

 

 

217 



 338 

(180) Визначте питомий заряд електрона методом Томсона, а 

саме: якщо він, рухаючись нормально до силових ліній 

взаємно-нормальних та однорідних електричних та магнет-

них полів, не зазнав відхилення…………………………….. 

 

 

 

219 

(181) Знайдіть масу однозарядного йона, який потрапив на фото-

пластинку у масс-спектрографі Бейнбріджа на відстані L 

від щілини…………………………………………………….. 

 

 

220 

(182) Поясніть механізм виникнення ефекту Голла і виразитит 

напругу Голла через індукцію магнетного поля і силу 

струму………………………………………………………… 

 

 

221 

(183) Покажіть, що вимірявши експериментально напругу Голла 

можна визначити концентрацію та рухливість носіїв стру-

му в металі чи напівпровіднику………………………… 

 

 

222 

(184) Поясніть роботу прискорювача заряджених частинок − 

циклотрона………………………………………………….. 

 

223 

(185) Поясніть роботу магнетогідродинамічного генератора 

(МГД-генератора)……………………………………… 

 

224 

(186) Поясніть, як виникає явище “північне сяйво”……………... 224 

 Тема 5. Електромагнетна індукція  

(187) Перевірте закон електромагнетної індукції Фарадея для 

відрізка проводу, який рухається в однорідному магнет-

ному полі нормально до його силових ліній……………….. 

 

 

227 

(188) З‟ясуйте, у чому полягає різниця між формулюваннями 

закону електромагнетної індукції Фарадея та Максвелла. 

 

229 

(189) На основі закону електромагнетної індукції Фарадея та 

означення магнетного потоку проаналізуйте способи, яки-

ми можна отримати ЕРС індукції………………………….. 

 

 

229 

(190) Знайдіть напрям індукованого струму у таких випадках 

електромагнетної індукції: а) провідний коловий контур є 

в однорідному магнетному полі, індукція якого зменся; б) 

провідний коловий контур деформують в постійному 

однорідному магнетному полі; в) провідний контур рівно-

мірно обертається в постійному однорідному магнетному 
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полі……………………………………………………………. 230 

(191) Поясніть, як вимірюють індукцію магнетного поля флюк-

сометром…………………………………………………….. 

 

232 

(192) Поясніть механізм виникнення вихрових струмів (струмів 

Фуко)………………………………………………………….. 

 

233 

(193) Поясніть механізм виникнення скін-ефекту……………….. 234 

(194) Поясніть природу явища самоіндукції і встановити вираз 

для ЕРС самоіндукції………………………………………… 

 

234 

(195) Представте закон електромагнетної індукції у диференці-

яльній формі………………………………………………… 

 

235 

(196) Знайдіть вираз для індуктивності нормального соленоїда, 

тобто виразіть цю величину через геометричні розміри 

соленоїда та густоту витків………………………………….. 

 

 

236 

(197) Розкрийте принцип роботи прискорювача заряджених час-

тинок бетатрона та встановіть умову за якої заряджена 

частинка буде утримуватися в бетатроні на сталій орбіті. 

 

 

237 

(198) Установіть закон спадання сили струму після розмикання 

кола постійного струму……………………………………… 

 

240 

(199) Установіть закон зростання сили струму після замикання 

кола постійного струму…………………………………….. 

 

241 

(200) Виразіть енергію магнетного поля через силу струму, який 

є джерелом цього поля………………………………………. 

 

242 

(201) Виразіть густину енергії магнетного поля через індукцію 

цього поля…………………………………………………….. 

 

243 

 Тема 6. Магнетне поле в речовині  

(202) Знайдіть відношення орбітального магнетного моменту 

електрона в атомі 
0тР  до його орбітального моменту імпу-

льсу 0L  (орбітальне гіромагнетне відношення)……….. 

 

 

246 

(203) Покажіть, що вектор моменту імпульсу електрона в атомі 

протилежний до вектора його орбітального магнетного 

моменту……………………………………………………….. 

 

 

247 

(204) Знайдіть числове значення магнетона Бора (на основі кван-  
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тованості моменту імпульсу)………………………………. 248 

(205) На основі того факту, що електрон має власний момент 

імпульсу 
2

h
LS  та власний (спіновий) магнетний 

момент, який дорівнює магнетону Бора, знайдіть спінове  

гіромагнетне відношення……………………………………. 

 

 

 

 

248 

(206) Установіть, з яких складових складається магнетний мо-

мент атома  та цілого магнетика…………………………….. 

 

249 

(207) Покажіть, що гіромагнетне відношення електрона в атомі 

не дорівнює ні спіновому, ні орбітальному гіромагнетному 

відношенню…………………………………………………... 

 

 

249 

(208) Покласифікуйте всі магнетики на діа- пара- та феромагне-

тики з погляду наявності магнетних моментів у їхніх 

електронів, атомів, мікро- та макрообластей………………. 

 

 

250 

(209) З‟ясуйте механізм виникнення доменів у феромагнетику… 251 

(210) Покажіть, як за приблизними розмірами домену у фе-

ромагнетику можна знайти ймовірність його виникнення і 

навпаки………………………………………………………. 

 

 

252 

(211) З‟ясуйте природу діамагнетного ефекту, тобто покажіть, 

що діамагнетик намагнечується проти зовнішнього магнет-

ного поля, що означає, що магнетне поле в діамагнетику 

послаблюється………………………………………………… 

 

 

 

252 

(212) Знайдіть вираз для зміни орбітальної частоти електрона в 

зовнішньому магнетному  полі (частоти Лармора)……. 

 

254 

(213) Знайдіть зміну орбітального магнетного моменту електро-

на в магнетному полі………………………………………… 

 

256 

(214) Покажіть, що в пара- та феромагнетику магнетне поле 

підсилюється…………………………………………………. 

 

257 

(215) Покажіть, що у феромагнетику на відміну від діа- чи пара-

магнетика, після виключення зовнішнього магнетного поля 

упорядкованість магнетних моментів не зникає цілком, 

тобто їм властиве явище гістерезису………………………... 

 

 

 

257 

(216) Покажіть, що пара- та феромагнетику властиве насичення  
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магнетного моменту в зовнішньому магнетному полі, тоб-

то явище незростання магнетного моменту, починаючи з 

певних значень напруженості зовнішнього магнетного по-

ля……………………………………………………………….. 

 

 

 

258 

(217) Покажіть, що в магнетиках зовнішнє магнетне поле підси-

люється в  разів……………………………………............... 

 

258 

(218) Оцініть межі, у яких лежать магнетні сприйнятливості 

різних магнетиків………………………………………….. 

 

260 

(219) Поясніть експериментальну криву магнетного гістерезису. 260 

(220) Покажіть, що існує певна температура, за якої феро-

магнетик переходить у парамагнетик……………………… 

 

262 

(221) Покажіть, що в неоднорідному магнетному полі парамаг-

нетик рухається в бік сильнішого поля, тоді як діамагнетик 

– в бік слабшого поля (виштовхується з магнетного поля). 

 

 

263 

(222) Покажіть, що обертання магнетика приводить до його на-

магнечення (механомагнетний ефект, Барнет, 1909 р.) і, 

навпаки, намагнечення магнетика викликає його обертання 

(магнетомеханікний ефект, Айнштайн і де-Гааз, 1915 р.)… 

 

 

 

263 

(223) На основі закону відсутності в природі магнетних зарядів 

доведіть, що на межі двох магнетиків нормальна складова 

вектора індукції не змінюється………………………………. 

 

 

266 

(224) На основі теореми про магнетну циркуляцію доведіть, що 

на межі двох магнетиків тангенціальна складова вектора 

напруженості не змінюється…………………………………. 

 

 

267 

(225) Виведіть закон заломлення силових ліній на межі двох 

магнетиків……………………………………………………... 

 

268 

(226) Розкрийте природу виникнення електронного парамагнет-

ного резонансу (ЕПР)………………………………………. 

 

269 

(227) Розкрийте природу ядерного магнетного резонансу (ЯМР). 271 

(228) Розкрийте природу виникнення циклотронного та магне-

тофононного  резонансу (ЦР та МФР)………………………. 

 

271 

 Розділ IV. Електричні коливання і електромаг-  
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нетні хвилі 

Тема 1. Змінний струм 

(229) На основі закону електромагнетної індукції встановіть ча-

сову залежність ЕРС індукції, яка виникає в контурі 

площею S , що обертається з кутовою швидкістю  в од-

норідному магнетному полі з індукцією В …………………. 

 

 

 

276 

(230) Доведіть, що середнє значення синусоїдної змінної ЕРС за 

період дорівнює нулеві……………………………………. 

 

277 

(231)  Покажіть, що середнє значення теплової потужності змін-

ного струму за період не дорівнює нулеві…………………... 

 

277 

(232) Знайдіть зв'язок між ефективним та максимальним зна-

ченням змінної ЕРС…………………………………………... 

 

278 

(233) Обґрунтуйте застосовність закону Ома та правил Кірхгофа 

до миттєвих, амплітудних та ефективних значень сили 

струму й напруги……………………………………………... 

 

 

279 

(234) Доведіть, що в активному резисторі сила змінного струму 

збігається за фазою з напругою……………………………… 

 

279 

(235) Доведіть, що в індуктивному резисторі сила струму відстає 

від напруги за фазою на 2………………………………… 

 

280 

(236) Доведіть, що в ємнісному резисторі сила струму виперед-

жає напругу за фазою на 2………………………………... 

 

281 

(237) Розкрийте геометричний спосіб додавання гармонічних ко-

ливань (векторна модель додавання гармонічних коли-

вань)……………………………………………………………. 

 

 

283 

(238) Користуючись векторною моделлю додавання гармоній-

них коливань виведіть закон Ома для ділянки кола змін-

ного струму……………………………………………………. 

 

 

284 

(239) Установіть умову, за якої сила струму в нерозгалуженому 

колі змінного струму буде максимальною (умову резонан-

су напруг)……………………………………………………… 

 

 

285 

(240) Установіть умову, за якої сила струму в розгалуженому 

колі змінного струму буде максимальною (умову резонан-
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су струмів)…………………………………………………….. 286 

(241) Установіть зв'язок середньої потужності змінного струму з 

ефективними значеннями сили струму та напруги……. 

 

287 

(242) Покажіть, що коефіцієнт трансформації трансформатора 

дорівнює відношенню кількості витків вторинної та пер-

винної обмотки……………………………………………… 

 

 

289 

(243) Покажіть, як принципово можна отримати трифазний 

струм і напишіть закон його зміни з часом………………. 

 

290 

(244) За допомогою векторної діаграми для трифазних напруг 

встановіть співвідношення між лінійною та фазною напру-

гами……………………………………………………………. 

 

 

291 

(245) Доведіть, що магнетне поле створене трифазним змінним 

струмом в трьох соленоїдах розміщених під кутом 120
0
 

один до одного еквівалентне постійному полю з індукцією 

тВ23 , яке обертається з кутовою швидкістю, що дорівнює 

циклічній частоті змінного струму………………………….. 

 

 

 

 

292 

 Тема 2. Електричні коливання  

(246) На основі другого правила Кірхгофа встановіть закон 

коливання заряду в ідеальному коливальному контурі…. 

 

295 

(247) Встановіть закон зміни сили струму в ідеальному коли-

вальному контурі……………………………………………. 

 

297 

(248) Покажіть, що сила струму в ідеальному коливальному кон-

турі і напруга на конденсаторі цього коливального контура 

зсунуті за фазою на 2………………………………………. 

 

 

297 

(249) Покажіть, що сума енергій електричного і магнетного по-

лів ідеального коливального контура є сталою в часі вели-

чиною………………………………………………………….. 

 

 

298 

(250) На основі другого правила Кірхгофа встановіть закон 

коливання заряду в реальному коливальному контурі….. 

 

299 

(251) На основі означення логаритмічного декремента та закону 

згасальних коливань встановіть зв'язок логаритмічного де-

кремента та добротності з параметрами коливального кон-
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тура…………………………………………………………….. 301 

(252) На основі другого правила Кірхгофа встановіть закон ви-

мушених коливань в коливальному контурі під дією гармо-

нічної ЕРС……………………………………………………... 

 

 

302 

(253) На основі закону вимушених коливань заряду в коливаль-

ному контурі встановіть зв'язок резонансної частоти з па-

раметрами коливального контура…………………………… 

 

 

303 

(254) Намалюйте схему та поясніть роботу лампового (транзис-

торного) генератора електричних коливань……………… 

 

304 

(255) Намалюйте схему та поясніть роботу релаксаційного гене-

ратора електричних коливань…………………………… 

 

305 

 Тема 3. Електромагнетне поле. Струми зміщення  

(256) За допомогою теореми Стокса подайте закон повного стру-

му в диференціяльній формі……………………………… 

 

307 

(257) На основі означень струму провідності та струму зміщення 

покажіть, що на ділянці кола змінного струму, що містить 

конденсатор сила струму в провідниках дорівнює силі 

струму зміщення між обкладками конденсатора…………… 

 

 

 

308 

(258) Покажіть, що з рівнянь Максвелла випливає хвильове рів-

няння…………………………………………………………... 

 

309 

(259) Доведіть, що будь-яка функція аргументом якої є tх  

або tх  є розв‟язком хвильового рівняння………………... 

 

311 

(260) Представте рівняння електромагнетної хвилі у вигляді 

t-kxsinЕЕ т ………………………………………………... 

 

312 

(261) На основі закону повного струму в диференціяльній формі 

доведіть, що вектори Е  і Н  взаємно-нормальні……………. 

 

314 

(262) На основі двох рівнянь Максвела, а саме закону електро-

магнетної індукції та закону повного струму знайдіть чис-

лове значення швидкості електромагнетної хвилі у ваку-

умі……………………………………………………………… 

 

 

 

315 

(263) На основі двох рівнянь Максвела, а саме закону електро-

магнетної індукції та закону повного струму знайдіть 
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вираз для швидкості електромагнетної хвилі в середовищі. 318 

(264) На основі формул для густини енергії електричного та маг-

нетного полів знайдіть вираз потужності яка припадає на 

одиницю площі фронту електромагнетної хвилі…………… 

 

 

319 
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Алфавітний  покажчик означень фізичних явищ, 

фізичних понять, фізичних величин, систем й приладів 

Фізичні явища 

 

А 

Активний опір 274 

 

В 

Вторинна електронна емісія 168 

Взаємоіндукція 225 

Власні коливання 294 

 

Г 

Гармонічні коливання 294 

 

Е 

Електрострикція 58 

Електретний ефект 58 

Електричний струм (далі: струм) 

85 

Ефект Голла 210 

Електромагнетна індукція 225 

Електронний парамагнетичний 

резонанс (ЕПР) 244 

Ефективне (діюче) значення 

змінного струму 274 

Ефект Зеебека (термоефектрич-

ний ефект) 146 

Ефект Пельтьє 147 

Ефект Томсона 147 

 

Є 

Ємнісний опір 274 

 З 

Згасальні коливання 294 

 

І 

Індуктивний опір 274 

 

К 

Квазістаціонарне коло змінного 

струму 274 

Коефіцієнт трансформації 275 

 

М 

Магнетоопір (магнеторезисти-

вний ефект 210 

Механомагнетний ефект (Ефект 

Барнета) 244 

Магнетомеханічний ефект (ефект 

Ейнштейна-де-Гааза) 244 

Магнетофононний резонанс 

(МФР) 244 

 

Н 

Несамостійний газовий розряд 

168 
 

П 

Поляризація діелектрика 58 

П‟єзоелектричний ефект 58 

Повний опір 275 
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Р 

Резонанс напруг 275 

Резонанс струмів 275 

Релаксаційні коливання 294 

 

С 

Самостійний газовий розряд 168 

Самоіндукція 225 

Скін-ефект 226 

Синусоїдний змінний струм 274 

 

Ц 

Циклотронний резонанс 210, 244 

 

Я 

Ядерний магнетний резонанс 

(ЯМР) 244 

 

Фізичні поняття 
 

А 

Акцептор 125 

Антиферомагнетик 246 

 

В 

Власна провідність напівпровід-

ника 125 

Вільна зона (інакше зона провід-

ності) 125 

Валентна зона 124 

Внутрішня різниця потенціялів 

135 

Водневий електрод 161 

 Вихрові струми (струми Фуко) 

226 

Відносна магнетна проникність 

магнетика 246 

Вихрове електричне поле 306 

Вектор Пойтінга 307  

 

Г 

Градієнт скалярної величини 50 

Гіромагнетне відношення 244 

Гармонічний осцилятор 295 

 

Д 

Діелектрик 58 

Дрейфова швидкість 85 

Домішкова провідність напівпро-

відника 125 

Дірка 125 

Донор 125 

Дебаєвська довжина 168 

Діамагнетик 245 

Добротність коливального конту-

ра 295 

 

Е 

Електричний заряд 8 

Елементарний заряд 8 

Електричне поле 13 

Еквіпотенціальна поверхня 50 

Електронний газ 114 

Енергія йонізації донора 125 

Енергія активації акцептора 125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Електроліт 155  Логаритмічний декремент зга-
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Електролітична дисоціація 155 

Електроліз 156 

Електрохемічний потенціял 161 

Елемент струму 181 

Ефективна маса вільного елект-

рона в твердому тілі 246 

 

Ж 

Жорсткий диполь 24 

 

З 

Заборонена зона 125 

Зовнішня різниця потенціялів 

135 

 

І 

Ізотермічна плазма 168 

Ідеальний коливальний контур 

295 

 

К 

Конвекційний струм 85 

Коефіцієнт корисної дії спожи-

вача струму 109 

Коротке замикання 109 

Коефіцієнт дисоціації 156 

 

Л 

Лінія напруженості електрич-

ного поля (чи силова лінія) 13 

Лінійна напруга 275 

сання 295 

 

М 

Магнетне поле 181 

Магнетон Бора 244 

Магнетний гістерезис 245 

Магнетна сприйнятливість маг-

нетика 245 

Магнеторушійна сила 306 

Множник Ланде (g - фактор) 246 

 

Н 

Неполярний діелектрик 58 

Напівпровідник 125 

Напівпровідник n-типу провідно-

сті 125 

Напівпровідник p-типу провідно-

сті 125 

Нормальна концентрація 161 

Нормальний електрохемічний 

потенціял 162 

Неізотермічна плазма 168 

Намагнеченість (вектор намарне-

ченості) 245 

 

О 

Орбітальний магнетний момент 

електрона 244 

 

П 

Пробний заряд 13 

Плече диполя 24 

Потенціяльне поле 47 

Полярний діелектрик 58 

 Струм зміщення 306 
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Потенціяльна енергія заряду в 

даній точці електричного поля 

80 

Постійний електричний струм 85 

Поверхневий стрибок потенціалу 

135 

Плазма 168 

Потік вектора магнетної індукції 

201 

Питомий заряд частинки 210 

Парамагнетик 245 

p-n- перехід 125, 144 

 

Р 

Ротор вектора 47 

Робота виходу електрона з 

металу 135, 151 

Рівняння хвилі 306 

 

С 

Сегнетоелектрик 58 

Струм поляризації 85 

Струм насичення 85, 151, 168 

Сила Ампера 181 

Силова лінія магнетного поля 

181 

Сила Лоренца 210 

Спіновий магнетний момент 

електрона 244 

Спінове гіромагнетне відно-

шення 245 

Т 

Точковий заряд 11 

Точковий диполь 24 

Точка Кюрі 245 

 

Ф 

Феромагнетик 245 

Феримагнетик 246 

Фазна напруга 275 

 

Х 

Хвильове рівняння 306 

 

Ц 

Циркуляція 47,201 

Циклотронна частота 210 

 

Ч 

Частота Лармора 245 

 

Ш 

Ширина забороненої зони 125 

 

Фізичні величини 
 

В 

Відносна діелектрична сприйнят-

ливість 59 

Відносна діелектрична проникні-

сть 59 

 

Г 

Густина струму 85 

 

 П 

Потік електричної індукції 30 
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Д 

Дипольний момент 24 

 

Е 

Електричний заряд 8 

Електрична індукція 30 

Електроємність відокремленого 

провідника 69 

Електричний опір провідника 93 

Електрорушійна сила 103 

 

І 

Індукція магнетного поля 181 

Індуктивність провідника 226 

 

Л 

Лінійна, поверхнева і об‟ємна 

густина заряду 8 

 

М 

Магнетний момент замкненого 

струму 181 

 

Н 

Напруженість електричного поля 

13 

 

О 

Об‟ємна густина енергії електри-

чного поля 81 

Потенціял електростатичного 

поля 42 

Поляризованість окремої моле-

кули 58 

Поляризованість діелектрика 58 

Питомий опір провідника 93 

Питома електропровідність 93 

 

Р 

Різниця потенціялів 42 

Рухливість носія заряду 94 

 

С 

Сила струму   85 

 

Т 

Температурний коефіцієнт опору 

94 

 

Х 

Хемічний потенціял 125 

 

Фізичні системи й прилади 
 

А 

Акумулятор 162 

Асинхронний двигун 275 

 

В 

Вакуумний діод 151 

 

 

Г 

Гальванічний елемент 162 

Гальванічний елемент Вольта 

 С 

Сенсор Голла 211 
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162 

Гальванічний елемент Даніеля 

162 

Генератор змінного струму 275 

 

Д 

Диполь 25 

Додатковий опір 95 

 

К 

Конденсатор 69 

Коливальний контур 295 

 

М 

Магнетна стрілка 181 

Мас-спектрометр 211 

Магнетогідродинамічний 

генератор 211 

 

Н 

Напівпровідниковий діод 144 

Нормальний елемент Вестона 

162 

Нормальний соленоїд 190 

 

П 

Паливний елемент 162 

Плоский соленоїд 190 

Прискорювач заряджених части-

нок 211 

 

М 

Метал складається з йонів, які, 

коливаючись біля своїх вузлів 

Т 

Транзистор 144 

Термопара 147 

Тангенс-гальванометр 190 

Тороїд 190 

Трансформатор 275 

 

Ф 

Флюксометр 226 

 

Ш 

Шунт 95 

 

Постулати 
 

З  

Закон збереження електричного 

заряду 7 

Закон Кулона 10 

Закон Ома 94 

Закон Ампера 182 

Закон Біо – Савара - Лапласа 190 

Закон електромагнітної індукції 

(Фарадея) 226 

Закон електромагнітної індукції 

(Максвелла) 226 

Закон повного струму 307 

 

 

 

Під час зіткнення електрона з 

вузлом кристалічної ґратки елек-

трон цілком передає йому свою 
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утворюють кристалічну ґратку 

та вільних електронів, які хао-

тично рухаються у кристалі. 115 

 

О  

Опір провідника прямо пропор-

ційний до його довжини і обер-

нено пропорційний до його 

площі поперечного перерізу. 95 

 

П 

Принцип інваріянтності заряду 8 

Принцип квантованості заряду 8 

Принцип суперпозиції  електри-

чних полів 18 

Принцип лінійної суперпозиції  

магнетних полів 190 

 

 

енергію дрейфового руху 115 

 

С  

Сукупність вільних електронів у 

металі трактується як ідеальний 

газ 115 

Сила струму в провіднику прямо 

пропорційна до різниці потенція-

лів (напруги) на кінцях цього 

провідника. 94 

 

Т 

Теорема про циркуляцію вектора 

магнетної індукції 201 

Теорема Остроградського-Гауса 

для магнетного поля 201 
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Іменний покажчик 
А 

Авогадро 124 

Айнштайн 263 

Ампер 181, 182-184, 186-187 

Архімед 14 

Ареніус 156 

 

Б 

Барнет 244, 263 

Бейнбрідж 220 

Біо 190, 191, 193,  

Больцман 121, 131, 167, 166,154 

Богуславський 152 

Бор 244, 248, 249  

 

В 

Відеман 120 

Вестон 162 

Вольта 141-142,162, 166 

 

Г 

Гаус 30, 32, 33,207 

Голл 210-211, 222-223, 224 

Гротгус 156 

 

Д 

Даніель 162 

Дюлонг 123 

Дешман 154 

Дірак 154 

Дж-Тавзенда 168 

 Де-Гааз 273 

Джоуль 111-113, 120, 149, 150  

 

З 

Зеебек 146 

 

К 

Кулон , 10, 11,12,15 

Кавендіш, 12 

Кірхгоф, 107-109240-241, 279-

280, 299, 306 

Клавзіус  156 

Кюрі 245, 262  

 

Л 

Лаплас 51, 190, 191, 193 

Ленц 111-113, 120, 149, 150  

Ленгмюр 152,174,185 

Лоренц 210-211, 213 

Ланде 246, 250, 271 

Лармор 244-245, 254, 256, 270-

271 

 

М 

Мілікен, 14 

Максвел 226, 229, 309, 311, 315, 

318 

 

Н 

Ньютон 101, 118, 120, 182 

Нернст 165, 166, 167 

О  С 



 354 

Остроградський 30, 32, 33,207 

Ом 95-96, 98-100, 103, 105, 240, 

279, 284 

Оствальд 157-158 

 

П 

Планк 248 

Пуассон 54  

Петі 123 

Пельтьє 147, 148-150 

Пойтінг 307, 320 

 

Р 

Річардсон 153-155 

 

 

Савар 190, 191, 193 

Стокс 49, 158-159, 205, 235, 307 

Стюарт 115, 118 

Стоней 159 

 

Т 

Толмен 115,118 

Томсон 147, 149-151, 219 

 

Ф 

Фік 101-102 

Фур‟є 101-102 

Франц 120 

Фермі 154 

Фарадей 158 -159, 226 

Фуко 226, 233 
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