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МОДУЛЬ 1.  ЕЛЕКТРОСТАТИКА. 
Тема 1.  ВЗАЄМОДІЯ  ТОЧКОВИХ ЗАРЯДІВ.  ЗАКОН КУЛОНА. 

Задача 1.1. За теорією Бора електрон рухається в атомі водню навколо ядра по 

коловій орбіті радіусом 
0

53,0 AR  . Визначити швидкість обертання електрона. 
Дано: 
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Задача 1.2. Дві мідні кульки діаметром ммd 10  на тонких нерозтяжних 

нитках підвішені так, що вони торкаються одна до одної. Після того, як кульки 
зарядили до величини q , відстань між ними стала смr 4 . Визначити величину 
заряду q , якщо довжина кожної нитки смl 26 . 

 
 

?e   При русі електрона по 
стійкій орбіті сила 
електричної взаємодії має 
бути    рівна   відцентровій  
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Дано: 

всіх сил, що діють на систему, дорівнює нулю:  0 eFTgm
 . 

З малюнку видно, що рівнодійна сил gm  і T


. 

gmTF 
  зрівноважена силою електричної взаємодії eF


, тобто FFe
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 ; 
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Підставимо числові значення: 
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?q  
мd 210  

мr -2104   
 26,0 мl   

3
310,768

м
кг

  
 

 

Після надання кулькам 
електричних зарядів вони 
взаємодіють, і система 
переходить у новий стан 
рівноваги. За першим 
законом Ньютона стан 
рівноваги задовольняється 
умовою рівності нулю 
рівнодійної сили, тобто сума 

gm
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Задача 1.3. У вершинах правильного шестикутника знаходяться позитивні 
заряди q . Сторона шестикутника a . Визначити величину заряду xq , який 
необхідно вмістити у центр фігури для зрівноваження дії всіх шістьох зарядів q . 

Дано: 

Виходячи з симетрії розташування зарядів можна зробити висновок, що 
53 FF  ; 62 FF  . 

Знайдемо послідовно їх суми: 

53 FFF


 ; 353
2

5
2

3 120cos2 FFFFFF  . 

26 FFF


 ; 360cos2 226
2

2
2

6 FFFFFF  . 

123 3 FFFF  ; але  2

2

3 a
qkF  ; 2

2

2 3a
qkF  ; 2

2

1 4a
qkF  . 

Тому  2

2
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a
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a
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a
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
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3415

2

2

a
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За умовою рівноваги FFx  .  

Тобто 

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
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
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2

2 a
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a
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qqx 82,1 . 
 
 
 
 
 
 
 

?xq  
q , a  

 

 

У результаті взаємодії всіх 
зарядів даної системи вона 
знаходиться у стані рівноваги, 
що означає, що сума всіх сил, 
дорівнює нулю. Оберемо 
довільний заряд, наприклад 4q , і 
визначимо сили, що діють на 
нього.  На основі принципу 
суперпозиції  полів будемо мати: 

065321  xFFFFFF


. 

1q  

2q  
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4q  

5q  

6q  

xq  

1F  

2F  
3F  
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Задача 1.4. Визначити силу взаємодії молекул води, електричні моменти яких 
рівні p і розташовані вздовж однієї прямої. Відстані між молекулами r . 

 
 
 
Дано: 

Вважатимемо молекули води диполями з плечем l , що зорієнтовані один 
відносно одного різнойменними зарядами.  

Напруженість електричного поля створеного диполем у довільній точці на 

відстані x : 


2
3

0

cos31
4


x

pE


. 

У нашому випадку 0 . 

Тоді 3
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2
x

pE





3
02 x

p



 . 

Напруженість створена першим диполем в точці 2q : 
3

0

1

)
3

(2 lr
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





, 

а в точці 2q : 
3

0

2

)
2

(2 lr
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





. 

Сила, що діє на диполь вміщений у електричне поле: qEF 


. 

Тоді сила, що діє на заряд 2q :
3

0

2
1

)
2

(2 lr
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




; 

а на заряд 2q : 
3

0

2
2

)
2

(2 lr

pqF





. 

Знак „-” вказує на те, що діє сила притягання. 
Оскільки сили 1F


 та 2F


 антипаралельні, то їх рівнодійна дорівнює 21 FFF  . 
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Приймаючи до уваги, що lr   і нехтуючи величинами вищих порядків 

малості можемо записати, що: 
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ВКл
мКл
ВКл

мФ
Кл

мФ
ммКлF 



















22

4

22

. 

 
Задача 1.5. По тонкій нитці довжиною смl 8  рівномірно розподілено заряд 

мкКлq 3501  , що діє з силою мкНF 120  на точковий заряд 2q , що 
знаходиться на продовженні тієї ж нитки на відстані смr 6  від її середини. 
Визначити величину заряду 2q , якщо система знаходиться в повітрі. 

Дано: 

dl
l
qdldq 1 . 

Цей заряд діятиме на заряд 2q  з силою 2
2

04
1

x
dqqdF


 . 

Сумарну силу, з якою заряджена нитка діє на заряд 2q  визначимо як: 







2

2

2
0

2

4

lr

lr
x

dxqF









2

2

2
0

2

4

lr

lr
x
dxq




2

21
4 0

2

lr

lr

x
q







































2

1

2

1
4 0

2

lrlr

q



?2 q  
мl 2108   

Клq 4
1 105,3   

НF 4102,1   
мr 2106   

1  

 

Виберемо довільну дуже 
малу ділянку нитки dl , яка 
знаходиться на відстані x  від 
заряду 2q .  В межах цієї ділянки 
заряд будемо вважати 
точковим.        Його     величина  

q1 q2 l 

dl x 
r 
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











4
4 2

20

2

lr

lq















4
4

2
2

0

21

lr

qq


;   

 
1

22
0

2
4
q

lrFq 



. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

   
Клм

НммФq





22

2 Клм
НмФ





2

Кл
НмФ 


КлВ

НмКл




В

Нм 
 





Вм

Джм

В
сАВ 

 Кл . 

Підставимо числові значення: 
   Клq 14

4

44412

2 1062,7
105,3

102,11064103641085,814,3 








 . 

Задача 1.6. Дві однакові металеві кульки радіусом r  та густиною   надіті на 
тонкий непровідний стержень. Верхня кулька закріплена, а нижня може вільно 
переміщуватись вздовж стержня. Кульки поміщені в рідину, діелектрична 
проникність якої  , густина 1 . У кожного мільярдного атому верхньої кульки 
забрали по одному електрону і перенесли на рухому кульку. На якій відстані L  
буде знаходитись нижня кулька від верхньої у стані рівноваги, якщо стержень 
розташовано вертикально? 

Дано: 

Масу кульки можна знайти через її геометричні розміри та густину: 

 3

3
4 rVm  . 

Тоді: grmg  3

3
4

 . 

Архімедова сила: grgVFA 1
3

1 3
4   . 

Кулонівська сила: 
L
qqFe

21

04
1


 ; neqq  21 , де n  – кількість перенесених 

електронів. 

?L  
r ,  , 1  
 , Z  

 

 

Якщо електрони з однієї кульки 
перенесені на іншу, то заряди цих кульок 
рівні за величиною і протилежні за 
знаком. Відповідно, між кульками буде 
діяти кулонівська сила притягання. 

На нижню кульку діють такі сили: 
0 eA FFgm

 ; 
0:  eA FFmgOx ; eA FFmg  . 

L 

X 

O 

eF


 

AF


 

gm
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Тоді: 2
0

22

4 L
enFe 

 , 
Z
Nn  , де N  – кількість атомів, що містяться у кульці 

масою m  і молекулярною масою M ; Z  – відношення повної кількості атомів 
до кількості атомів, позбавлених одного електрона. 

MZ

Nr
N

M
mN

A

A

 3

3
4

 ; 2
0

22

22262

49
16

LZM
eNrF A

e 


 2
0

22

2226

9
4

LZM
eNr A




 . 

Тоді: gr  3

3
4

2
0

22

2226

1
3

9
4

3
4

LZM
eNrgr A




  ; 

grgr
LZM
eNr A

1
33

2
0

22

2226

3
4

3
4

9
4





  1

3

3
4   gr ; 

   1

2223

1
3

2226
2

0
22 3

4
129














g

eNr
gr

eNrLZM AA ; 

   10
22

2223

10
22

2223
2

39
3













gZM
eNr

gZM
eNrL AA ; 

 10

3

3 





g
r

MZ
eNL A . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  












 2

8

32

26

32

226

32

23233

1

Кл
м

м
Кл

КлН
мНм

м
Кл

Клкгм
мНсм

м
Кл

Клкгм
мНмсм

моль
кг

Кл
мольм

кг

L

м
Кл
м

м
Кл


4

3 .
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Тема 2. НАПРУЖЕНІСТЬ ПОЛЯ. ПРИНЦИП СУПЕРПОЗИЦІЇ. 
Задача 2.1. Два точкових заряда Клq 7

1 102   та Клq 7
2 104   знаходиться в 

діелектрику з 2  на відстані смd 10  один від одного. Визначити 
напруженість електричного поля в точці A , що знаходиться на відстані 

смr 201   від першого та смr 152   від другого зарядів. 
Дано: 

 
3

2
3

1

22
2

2
121

4
2

2
2

4
1

2
1

04
1

rr
drrqq

r
q

r
qE 




. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

 
м
В

мКл
ВКл

мФ
Кл

м
Кл

Ф
м

м
Кл

Ф
м

м
мКл

м
Кл

м
Кл

Ф
мE 










 24

2

6

22

4

2

4

2

. 

Підставимо числові значення: 
 

.1095,0

003375,0008,0
01,00225,004,0104102

00051,0
1016

0016,0
104

108,852,1434
1

5

771414

12-
























м
В

Е
 

Задача 2.2. Тонке кільце радіусом смR 8  несе заряд, рівномірно 

розподілений з лінійною густиною 
м
Кл810 . Знайти напруженість 

електричного поля в точці рівновіддаленій від всіх точок кільця на відстань 
смr 10 . 

Дано: 

?E  
Клq 7

1 102   
Клq 7

2 104   
мr 2,01   
мr 15,02   

2  
мd 110   

Принцип суперпозиції: 21 EEE


 ; 

2
1

1

0
1 4

1
r
qE


 ; 2
2

2

0
2 4

1
r
qE


 . 

Скористаємось теоремою косинусів: 
cos2 21

2
2

2
1

2 EEEEE  . 

cos2 21
2

2
2

1
2 rrrrd   

21

2
2

2
1

2
cos

rr
drr 

 ; 

?E  
мR 08,0  

м
Кл810  

мr 1,0  

 

 

Виберемо на кільці довільну 
ділянку dl , таку малу, що в межах її 
заряд можемо розглядати як 
точковий. 

dldq  ; 

2
0

2
0 44

1
r

dl
r
dqdE





 . 

А 

O R dl 

  

  Ed


 

rEd


 

BEd


 

r 

E


 

d 2q  1q  

2E


 
  

  
1E


 

r1 

r2 

А 

B C 
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Розкладемо dE  на горизонтальну гdE  та вертикальну BdE  складові. 
Оскільки ділянка dl  вибрана довільно і малюнок симетричний відносно осі 

OA , для будь-якого dl  завжди знайдеться така ж ділянка на іншому кінці 

діагоналі, тоді сума гEd


 буде рівною 0. 0
0


l

гdE . 

Отже, результуюча напруженість поля, буде дорівнювати сумі вертикальних 
складових: 

dl
r

dEdEE
lll

B  
0

2
000 4

coscos


 . 


l

dl
r

E
0

2
04

cos



; Rl 2 ; 

r
Rr 22

cos 
 . 

3
0

2222

2
0 24

2
r

RrR
r

Rr
r
RE





 




 . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

 
м
В

мКл
ВКл

мФ
Кл

м
м
Ф

мм
м
Кл

E 












3
. 

Підставимо числові значення: 












 



м
ВЕ 3

12

8

107,2
001,01085,82
0064,001,008,010

. 

 
Задача 2.3. Тонка нитка рівномірно заряджена зарядом Клq 8106  . 

Визначити напруженість поля в точці, яка міститься на відстані мd 2105   від 
центра нитки на мl 6,0  від її кінців. 

Дано:  

Зробивши малюнок, виділимо на відстані x  від точки O  по довжині нитки 
елемент dx . 

Заряд цього елемента: dx
L
qdq  . 

?E  
Клq 8106   
мd 2105   

мl 6,0  
 

 

А 
L 

l 

l 

d O 
x 

dx 

  
  

i  

Ed


 

Ed


 

iEd


 

E

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Напруженість поля в точці A  створена елементарним зарядом dq  
визначається, як напруженість точкового заряду: 

Ll
qdx

l
dqdEi 2

00
2
00 44 
 . 

Результуюча напруженість всіх елементарних зарядів idq  дорівнює 
алгебраїчній сумі складових idE  на напрямку OA . 





n

i
iidEE

1
cos  . 

Тобто  


cos
4 2

00 Ll
qdxE . 

Оскільки під інтегралом знаходиться декілька змінних, не залежних з 
першого погляду величин ,,, 0lx   потрібно виразити їх через одну з них. 
Найкраще використати для цього кут  . 

0

cos
l
d

 ; 
cos0

dl  ; dtgx  ; 


2cos

dddx  . 

Підставивши ці величини в попередній вираз, запишемо: 

  





d
Ld

q
d

dd
L

qE cos
4cos

coscos
4 0

22

2

0
. 

Межі такого інтегралу визначаються кутами, між якими змінюється кут  , 
тобто між кутами   і  , це кути між крайніми значеннями елементарних 
напруженостей dE  і їх проекцією на напрям рівнодійної OA . 

    
Ld

q
Ld

q
Ld

qd
Ld

qE
0000 2

sinsinsin
4

sinsin
4

cos
4 
















 


; 

l
L
2

sin  . 

Таким чином 
ld

q
lLd

qLE
00 424

2


 . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

 
м
В

мКл
ВКл

мФ
Кл

мФ
мКлE 











 2 . 

Підставимо числові значення: 












 



м
ВE 46

212

8

108,110018,0
1056,01085,814,34

106
. 

 
Задача 2.4. Провідник у вигляді півкола радіусом мR 9,0  рівномірно 

заряджений зарядом нКлq 5 . Визначити напруженість поля у центрі цієї 
фігури. 
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Дано: 

Вертикальні складові взаємно компенсуються. 

cos
dE
dEx ; cosdEdEx  ; 

2
04 R

dqdE


 ; 2
04

cos
R

dqdEx 


 . 

dldq  ; 
L
qr  ; dl

L
qdq  ; RL  ; dl

R
qdq


 ; 

dl
R

q
R

dl
R
qdEx 3

0
22

0 4
cos

4
cos








 . 

R
lRRl 


 

360
2

; 

R
dld  ; Rddl  . 



 Rd
R

qdEx 3
0

24
cos

 ; 



 d
R

qdEx 2
0

24
cos

 . 


























2

2

2
0

22
0

22
0

2

2

2

2
0

2 22
sin

2
sin

4
cos

44
cos







 











R
q

R
qd

R
qd

R
qEx . 

1 , тоді  

2
02 R

qEx 
 . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

 
м
В

м
В
Кл

Кл
мФ

Кл

м
м
Ф

КлEx 









2

. 

Підставимо числові значення: 












 



м
ВEx 4,35

84,01085,886,92
105

12

9

. 

 

?E  
мR 9,0  

Клq 19105   
 

 

Поділимо заряджений 
провідник на елементарні 
заряди dq . В точці О 
напруженість поля буде 
визначатись сумою 
горизонтальних складових xdE . 

O X 

dq 

  
Ed


 

xdE  

R 
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Задача 2.5. Диск радіусом мR 2,0  заряджено рівномірно з поверхневою 

густиною 2
71085,8

м
Кл . Визначити напруженість поля в точці на 

перпендикулярі, що проходить через центр диска, і розміщена на відстані 
мh 2,0  від нього. 

Дано: 

Розіб’ємо диск на сукупність нескінченно тонких кілець. Заряджене кільце 
логічно представити як сукупність точкових зарядів. Знайдемо напруженість 
від кожного такого заряду. 

Результуючий вектор напруженості електричного поля буде напрямлений 
вздовж перпендикуляра ОА. 

Виберемо елемент поверхні 0dS  на кільці, яке впишемо внутрішнім радіусом 
x  з центром диска. Товщина кільця dx . 

Тоді елементарна напруженість поля в точці А створена елементом 
зарядженої площини 0dS  буде мати вигляд: 

2
0

0

4 l
dSdEел 


 ; 




cos
cos hl

l
h

; 

Тоді, 

2
0

2
0

4
cos

h
dSdEел 

 
 . 

Напруженість поля створена кільцем товщиною dx  з внутрішнім радіусом x  
є геометричною сумую всіх елементарних напруженостей, які створені 
зарядами 0dS , або елементарним зарядом всього кільця dS . Представимо dS , 

як суму  0dS . 
Площа елементарного кільця 

    dxdxxdxdxdxxdxdxxdS   2220 . 
Оскільки dx  нескінченно мала, то 0dxdx , і, отже, xdxdS 20  . 

?E  
мR 2,0  

2
71085,8

м
Кл  

мh 2,0  
 

 

E


 
елEd


 
A 

α 
θ dθ 

h l 

dS0 

x dx 

R 
O 
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xdx
h

xdx
h

d
h

xdxdEкільця 2
0

3

2
0

3

2
0

2

2
cos

4
cos2cos

4
2cos








 







 . 

Інтегруючи цей вираз в межах зміни x , дістанемо: 





R

xdx
h

E
0

2
0

3

2
cos



. 

Проте, таке інтегрування має незручність, яка полягає у неявній залежності 
змінних параметрів від R . Перейдемо до однієї змінної  , яка замінюється в 
межах від 0 до  . 

 htgx ; 



 2cos
hddx . 

Тоді,  

    











   













0 0 0 000
22

0

23

22
0

3

sin
2

sin
2coscos2

sincos
cos2

cos ddd
h

hdhhtg
h

E  

   




 cos1

2
0coscos

2 00

 . 

22
cos

hR
h


 . 

Отже: 

































2

2
0

22
0 1

11
2

1
2

h
RhR

hE






. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

 
м
В

мКл
ВКл

Фм
Кл

м
мФм

мКлE 


































2

22

1

11 . 

Підставимо числові значення: 















 



 



м
ВE 45

12

7

105,1293,0105,0
2

11
1085,82

1085,8
. 

 
Задача 2.6. Кулька з діелектрика масою m та зарядом q, підвішена на 

нерозтяжній нитці довжиною l між двома вертикальними нескінченними 
різнойменно зарядженими пластинами. Різниця потенціалів на пластинах 

12   , відстань між ними – d, причому dl  . Кулька здійснює коливання у 
площині, перпендикулярній до пластин. Обчислити період коливань кульки.  
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Дано: 

Напруженість електричного поля та різниця потенціалів пов’язані між собою 

залежністю 
d

E 12  
 .  

Таким чином можна записати: 
  2

122 





 


md

qga 
. 

Вважатимемо систему кулька – нитка математичним маятником. 

Період коливань математичного маятника: 
a
lT 2 . 

Підставимо знайдений нами вираз для прискорення у вираз для періоду 
коливань:  

  2
122

2







 





md
qg

lT


 . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  





















4

2

4

2

224

42

4

2

22

2

4

2

22

222

4

2

22

22

4

2

с
м

с
м

м

мкгс
мкг

с
м

м

мкг
Дж

с
м

м

мкг
ВсА

с
м

м

мкг
ВКл

с
м

мT

cс
м

см

с
м

м

с
м
м

 4
2

42

4

2

2

4

2

1 .

?T  
m , q , 

12   , d  
 

 На кульку діють сила тяжіння mgFT   та сила 
електричного поля qEFe  . Рівнодійна цих сил 

 22222 qEgmFFF Te  . 
Згідно до другого закону Ньютона 

прискорення, з яким рухається кулька  
    2

2
2

222222















m
qEg

m
qEgm

m
qEgm

m
Fa . 

l 
m 

d 
21    

eF


 

gm
 

F

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Тема 3. НАПРУЖЕНІСТЬ ПОЛЯ. ТЕОРЕМА ОСТРОГРАДЬКОГО-ГАУССА. 
Задача 3.1. З якою силою SF  на одиницю площі відштовхуються дві 

однойменно заряджені нескінченні пластини розташовані паралельно у вакуумі. 

Поверхнева густина заряду на пластинах 23,0
м

мКл
 . 

Дано: 
Заряд одиниці поверхні першої пластини розглянемо в полі 

створеному другою пластиною qEF  ; 
S

qEFS  . 

Напруженість поля поблизу нескінченої рівномірно 
зарядженої пластини згідно до теореми Гаусса: 

02


E ; 
S
q

; 1 . 

Отже: 

0

2

0 22 





SF ; 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  233334

2

4

2

м
Н

м
мН

м
Дж

м
ВсА

м
ВКл

Клм
ВмКл

Фм
мКлFS 

















 . 

Підставимо числові значення: 












 



2
36

12

6

101,5100051,0
1085,82

1009,0
м
НFS . 

 
 
 
 
Задача 3.2. Дві довгі тонкостінні коаксіальні трубки радіусами смR 21   та 

смR 42   несуть заряди, рівномірно розподілені по довжині з лінійними 

густинами 
м

мкКл3
1 10  та 

м
мкКл4

2 105  . Простір між трубками заповнено 

ізолятором з діелектричною проникністю 3 . Визначити напруженість поля в 
точках А, В і С, які знаходяться на відстані 1, 3 та 5 см від спільної осі трубок 
відповідно. Намалювати схематично графік залежності напруженості поля від 
відстані до осі трубок. 

 
 
 
 
 

?SF  

2
3103,0

м
Кл  
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Дано: 

0

1
22





hhlEB  ;

20

1

2 l
EB 


 . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

 
м
В

мКл
ВКл

мФ
Кл

мФм
мКлEB 











 . 

Підставимо числові значення: 










 



м
ВEB

2
212

9

102
1031085,8314,32

10
. 

Напруженість електричного 
поля в точці С буде дорівнювати 
сумі напруженостей полів обох 
циліндрів 21 EEEC


 , 

де 1E


 – напруженість 
електричного поля внутрішньої 
трубки; 2E


 – напруженість 

електричного поля зовнішньої 
трубки. 

0

1
11 

qSE б  ; 
01

1
1 бS

qE  ; hq 11  ; 
 

hlSб 31 2 ; 
30

1

03

1
1 22 lhl

hE






 ; 

0

2
22 

qSE б  ; 
02

2
2 бS

qE  ; hq 22  ; hlSS бб 312 2 ; 

?3,2,1 E  
 rfE   

мR 2
1 102   

мR 2
2 104   

м
Кл9

1 10  

м
Кл10

2 105   

3  
мl 2

1 10  
мl 2

2 103   
мl 2

3 105   

 

Точка А знаходиться 
всередині обох трубок, отже за 
теоремою Гаусса напруженість 
електричного поля у цій точці: 

0AE . 
Згідно до теореми Гаусса 

електричне поле у точці В, що 
знаходиться між трубками 
створюватиметься лише 
внутрішньою трубкою. 

0

1


qSE бB  ; 

hlSб 22 ; hq 11  . 

м
ВE,  

смl,  

300 

219 
200 
180 
150 
100 

0 1 2 3 4 5 
А В С 

R1 
R2 

l3 

l1 

l2 

A B C 

τ1 τ2 



 
20 

30

2

03

2
2 22 lhl

hE






 ; 

30

21

30

2

30

1

222 lll
EC 






 

 . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

м
В

мКл
ВКл

мФ
Кл

мФм
мКлмКлEc 











 . 

Підставимо числові значення: 












 



м
ВEC 180

1051085,8314,32
10510

1012

109

. 

Задача 3.3. Три металеві пластини розташовані на відстані 1l  та 2l  одна від 
одної. На першій пластині знаходиться заряд 1q . Дві незаряджені пластини 
закорочені між собою. Визначити силу, яка діє на другу пластину, якщо площі 
всіх пластин однакові та рівні S . 

Дано: 

простору. 
Зрозуміло, що на пластину 2 будуть діяти поля 1E


 та 3E


. 

Тоді  

312 FFF


 , або 32122 EqEqF


 ; 
тут 2q  – заряд пластини 2, його потрібно визначити. Очевидно для цього треба 
пов’язати 1q  та 2q . Заряд на пластині 2 буде негативний і рівний за абсолютним 
значенням позитивному заряду на пластинці 3. 

Скористаємось умовою відсутності поля між пластинами 2 і 3. 
0321  EEE


; 

0: 321  EEEOX ; 

0

1
1 2


E ; 

S
q1

1  ; 

S
qE

0

1
1 2
 ; 

?2 F  

1l , 2l  

1q , S  
 

 

Розглянемо, які поля будуть 
існувати між пластинами. Очевидно, 
на пластинах 2 і 3 завдяки 
електростатичній індукції виникнуть 
заряди різних знаків, оскільки вони 
повинні утворити електронейтральну 
систему.  

Тепер кожна пластина утворює 
власне електричне поле у всіх точках  

1 2 3 
l1 l2 

O X 

1q  

1E


 

2E


 

3E

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S
qE

0

2
2 2

 ; 

S
qE

0

2
3 2
 . 

0
222 0

2

0

2

0

1 
S

q
S

q
S

q


; 0
2 0

2

0

1 
S

q
S

q


; S
q

S
q

0

2

0

1

2 
 ; 12 2

1 qq  . 

S
q

S
qq

S
q

S
q

S
qq

S
qqF

0

2
1

0

2
1

2
1

0

2
1

0

2
1

0

22

0

12
2 88

2
8422 




 . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  H
м

Дж
м

ВсА
м

ВКл
мКл
ВКл

мФ
Кл

мФ
мКлF 


















22

2

2

2 . 

Задача 3.4. Визначити напруженість поля від двох нескінченних 
коаксіальних циліндрів в точках, що віддалені від осі на 10 і 20 мм, якщо радіус 
внутрішнього циліндра 9 мм, а зовнішнього 12 мм. Густина зарядів на поверхні 

внутрішнього циліндру 2
3

1 102
м
Кл , зовнішнього 2

3
2 104

м
Кл . 

Дано: 

hl 1  лінії індукції поля будуть паралельні до них. 
Потік вектора індукції: 

   dSEdSEdSDФ nnnD 00  . 

Запишемо потік вектора індукції електростатичного поля через бічну 
поверхню обраної циліндричної поверхні: 

1101
SEФD  ; lhS 1 ; 12 ll  ; hlS 11 2 ; hlEФD 110 2

1
 . 

За теоремою Остроградського-Гаусса потік DФ  дорівнює сумі зарядів, що 
охоплює дана поверхня, таким чином, це заряд, який припадає на поверхню 
довжиною h  внутрішнього коаксіального циліндра: 111 Sq  , тут 1S   – площа 

?1 E  

?2 E  
мl 2

1 10  
мl 2

2 102   
мR 3

1 109   
мR 3

2 1012   

2
3

1 102
м
Кл  

2
3

2 104
м
Кл  

 

Визначимо напруженість 
поля в точці, що лежить між 
поверхнями циліндрів на 
відстані 1l  (точка А). 
Застосуємо теорему 
Остроградського-Гаусса до 
проведеної через цю точку 
допоміжної циліндричної 
поверхні. Потік вектора 
індукції через основи обраної  
поверхні висотою h  дорівнює 
нулю,     оскільки     при    умові 

А B 
l1 l2 

R1 

R2 
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бічної поверхні внутрішнього циліндра. 
hlS 11  ; 11 2 Rl  ; hRS 11 2 ; hRq 111 2 . 

Отже: 
10

11
111101 22

l
REhlRhlE


  ; 

Виконаємо перевірку розмірності: 

 
м
В

мКл
ВКл

мФ
Кл

мФм
мКлE 











 2

2

1 . 

Підставимо числові значення: 
















 







м
ВE 8

14

6

212

33

1 1003,2
1085,8
1018

101085,8
109102

. 

Аналогічно визначимо напруженість поля в точці В за межами циліндрів. 
Повний потік через поверхню циліндра радіусом 2l  і висотою h  дорівнює: 

hlEФD 220 2
2

 ; 22
qФD  ; 

Поле в цій точці створене сумарним зарядом двох поверхонь. 
Тому: 

 221122112 222 RRhhRhRq   ; 
 2211220 22 RRhhlE   ; 2211220 RRlE   ; 

20

2211
2 l

RRE


 
 . 

Виконаємо первірку розмірності:  
м
В

мКл
ВКл

мФ
Кл

мФм
мКлмКлЕ 











 2

22

2 . 

Підставимо числові значення: 
















 







м
ВE 8

14

6

212

3333

2 1073,3
107,17
1066

1021085,8
1012104109102

. 

Задача 3.5. Точковий заряд нКлq 50  знаходиться на осі прямого колового 
циліндру на відстані 5 см від основи. Знайти число силових ліній, які проходять 
через його бічну поверхню, якщо висота циліндру смh 10 , а радіус основи 

смr 5 . 
Дано: 

?N  
Клq 81050   

мl 2105   
мh 110  

мr 2105   
 

 

h q R 

r H 
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Кількість силових ліній дорівнює потоку вектора напруженості. Для 
розв’язку задачі побудуємо навколо циліндру сферу радіусом R . 

2
22

2








hrR ; 
2

2

2








hrR . 

Потік вектора напруженості через цю сферу: 

сфЕ ESФ
сф
 ; 24 RSсф  ; 

24 ERФ
сфЕ  . 

Він дорівнює потокові через весь циліндр, тобто через бокову поверхню та 
дві основи. Через одну з основ буде проходити такий же потік як і через 
об’ємний сегмент вирізаний циліндром в сфері радіусом R : 

оснЕ ESФ
осн
 ; RHSосн 2 ; 

2
hRH  ; 






 

2
2 hRRSосн  ; 







 

2
2 hRREФ

оснЕ  . 

Напруженість E  знайдемо, як напруженість поля точкового заряду: 

2
04 R

qE


 ; 

0

2
2

0

4
4 




qR
R

qФ
сфЕ  ; 







 






 






 

R
hq

R
qRh

R
qRRhR

R
qhRR

R
qФ

оснЕ 2
1

242222
2

4 0
2

0
2

0

2
2

2
0

2
0 




. 

оснсфб ЕЕЕ ФФФ 2 ; 







 






 






 

R
qh

R
hq

R
hqq

R
hqqФ

бЕ
000000 22

11
2

1
2

1
2
2


 

N

h
r
q

h
r
q

h

hr

q

hr

hq

hr

qh
















































141

2
2

22

2

2
2 2

2

02

2

0

2
2

0

2
2

0

2
2

0


. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  мВ
Кл

мВКл
Ф

мКл

м
мФ

мКлФ
бЕ 












12

2 . 

Підставимо числові значення: 
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мВN 















 













34

12

8

12

8

4

4
12

8

104104,0
1052,12

105
21085,8

105

1
10100
102541085,8

105
. 

Задача 3.6. Всередині нескінченного рівномірно зарядженого по об’єму 
циліндра з об’ємною густиною заряду   і радіусом а є нескінченна 
циліндрична порожнина з радіусом b  , причому її вісь знаходиться на відстані l  
від осі циліндра. Визначити напруженість поля всередині порожнини. 

Дано: 

Для розв’язку задачі скористаємось принципом суперпозиції полів. Будемо 
вважати, що порожнина всередині циліндру одночасно заряджена і додатньо з 
об’ємною густиною   і від’ємно – з об’ємною густиною  , так, що в 
цілому порожнина є електронейтральною. Це дає можливість розглядати поле 
всередині порожнини як суму двох полів: поля, що збуджується додатньо 
зарядженим суцільним циліндром радіусом а, і поля, що збуджується від’ємно 
зарядженим циліндром радіусом b . 

Обчислимо напруженість поля, що створюється у точці А порожнини 
додатньо зарядженим циліндром. Діелектричну проникність порожнини 
вважатимемо рівною 1. Тоді потік вектора напруженості поля циліндра в точці 
А: бЕ ЕSФ  , де rhSб 2  – площа бічної поверхні допоміжної циліндричної 
поверхні радіусом r , h  – висота. 

Тоді  
rhEФЕ 2 .          (1) 

З іншого боку за теоремо Гаусса: 
0

qФЕ  ; Vq  ; hrV 2 . 

Тоді: 

0

2


 hrФЕ  .          (2) 

Ліві частини рівняння (1) та (2) рівні, отже рівні і праві: 

0

2

2


 hrrhE  . 

?E  
 , а, b , l  

 

 

Y  Y   

XX ,  
O 

ρ 
А 

r  r   
O  l 
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Звідси  

00

2

22 






rh

hrE             (3) 

Отже напруженість поля, що створюється у точці А порожнини додатньо 
зарядженим циліндром: 

rE 

0
1 2


 . 

Або у проекціях: 

xE x
0

1 2


 ;         (4) 

yE y
0

1 2


 .         (5) 

Напруженість поля, що створюється у точці А порожнини від’ємно 
зарядженим циліндром радіусом b : 

rE 


0
2 2


. 

Або у проекціях: 

xE x 
0

2 2


;            (6) 

yE y 
0

2 2


.           (7) 

Проекції результуючої напруженості поля у точці А: 

 xxEx 
02


;            (8) 

 yyEy 
02


.            (9) 

З малюнку видно, що 
lxx  ;              (10) 

та 
yy  .            (11) 

Підставляючи рівняння (10) та (11) у (8) та (9), відповідно, отримуємо 
значення напруженості поля у точці А: 

 
00 22 




 lxlxEx 


 ; 
  0

2 0







 yyE y . 

Таким чином, поле всередині порожнини є однорідним і паралельним до 
прямої, що з’єднує вісь циліндра з віссю порожнини. 
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Тема 4. ПОТЕНЦІАЛ ПОЛЯ. 
Задача 4.1. До якої відстані можуть наблизитись два електрони, які 

рухаються назустріч один одному з відносною швидкістю 
с
м6

0 10 ? 

Дано: 
Зв’яжемо систему відліку з одним з електронів. Тоді інший 

буде наближатись до нього зі швидкістю 
с
м6

0 10 . Коли 

другий електрон увійде в поле першого, його енергія буде 

рівною 
2

2
0

0
emE  . Рухаючись в полі першого електрону 

другий буде витрачати свою енергію на подолання сил поля і 
зупиниться коли її повністю втратить: 01 E ; 01  . 

Енергія 0E  буде витрачена на роботу проти сил поля  10   eA ,  
де 1  – потенціал поля створеного першим електроном в точці, де швидкість 
другого стане рівною нулеві; 0  – потенціал поля в нескінченності 00  . 

EA  ; 01 EEE  ; 
22

2
0

2
1  ee mmE  ; 01  . 

Отже 01 E  і 00  . 

2

2
0

1


 eme  ; 
2

2
0

1


 eme  ; 
r
e

0
1 4

1


  ; 

24
1 2

0
2

0




em
r
e

 ; 2
0

0

2

2


 em
r

e
 ; 2

0

2

02



em
er  . 

Виразимо звідси r : 

2
00

2

2  em
er  . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

 

.

22

2

2

2

2

2

м
Кл

мКл

сАВ
мВКл

Дж
мВКл

Н
ВКл

Н
В

Кл
Кл

НФ
Кл

с
мкгФ

Кл

с
мкг

м
Ф

Клr































 

Підставимо числові значення: 

 мr 10
123112

38

101,5
10101,91085,814,32

1056,2 








 . 

 
 
 

?r  

с
м6

0 10  

Клe 9106,1   
кгme

31101,9   

м
Ф12

0 1085,8   
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Задача 4.2. Поле створено електричним зарядом, рівномірно розподіленим 

по довгому циліндру радіусом смR 1  з лінійною густиною заряду 
м

нКл20 . 

Визначити різницю потенціалів двох точок цього поля, що знаходяться на 
відстанях смa 5,01   та смa 22   від поверхні циліндру в середній його частині. 

Дано: 

 





2

1

2

1 02



 


Ra

Ra

dr
r

d . 




 



Ra

Ra Ra
Ra

r
dr2

1 1

2

00
12 ln

22 



 ; 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  В
м
м

Кл
ВКл

мм
мм

Фм
мКл












 . 

Підставимо числові значення: 

 В3
22

22

12

8

1025,0
10105,0

10102ln
1085,814,32

102








 







 . 

Задача 4.3. Кільце з тонкого дроту рівномірно заряджене зарядом 
Клq 8102  . Радіус кільця смR 3 . Визначити потенціал поля на 

перпендикулярі до площини кільця на відстані смh 4  від неї та в центрі 
кільця. 

Дано: 

?  
мR 210  

м
Кл8102   

мa 2
1 105,0   

мa 2
2 102   

м
Ф12

0 1085,8   
 

Для знаходження напруженості 
поля, що створюється довгим 
циліндром, скористаємось теоремою 
Остроградського-Гаусса: 

r
E

02


 ; gradE  ; 
dr
dE 

 ; 

dr
r

Edrd
02

  ; 

?, 0 A  

Клq 8102   
мR 2103   
мh 2104   

м
Ф12

0 1085,8   

 
 

Навколо зарядженого 
кільця існує електричне поле 
і, оскільки потенціал поля в 
кожній точці є функцією 
координат цієї точки, то 
кожна точка має свій 
потенціал.  

А 

l h 

O 

R q dx 

a1 

a2 

R 



 
28 

Обчислимо потенціал поля в точці А. 
Поле, що утворене зарядженим кільцем, можна розглядати як наслідок 

накладання полів окремих елементарних зарядів. 
При цій умові кільце можна розбити на малі відрізки dx , в межах яких заряд 

вважаємо точковим. 
Кільце виготовлене з провідника і заряджене рівномірно з лінійною 

густиною заряду 
L
q

 ; RL 2 ; 
R

q



2

 . 

Елемент dx  має елементарний заряд dxdq  . Потенціал поля в точці А, який 
створений цим зарядом, дорівнює: 

Rl
qdx

l
dx

l
dqd

0
2

00 844 



  . 

Враховуючи принцип незалежності полів, для потенціалу в точці А 
дістанемо: 

 
l

qR
Rl

qdx
lR

q R

00
2

2

00
2 4

02
88 







  . 

З малюнку 22 hRl  ; 
Тоді  

22
04 hR

q





 . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  В
Кл

ВКл
мФ
мКл

мФ
мКл

мм
м
Ф

Кл

















222
 . 

Підставимо числові значення: 

 В3
212

8

0 106
1031085,814,34

102 


 



 ; 

 ВА
3

4412

8

106,3
10161091085,814,34

102











 . 

Задача 4.4. Визначити потенціал поля в точці осі диполя на відстані r  від 
центра диполя, якщо електричний момент його дорівнює p , а плече – l . 

Дано: 
?  

r , p , l  

 

Потенціал поля в точці А дорівнює 
алгебраїчній сумі потенціалів 
точкових зарядів q  і q . 

q  A 

r 

l q  
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4
14

4
14

4
4

22

22
4

22

2
4

2
4

2
2

2

02

2
2

02

2
2

0

2
2

0000

r
r
l

p

r
lr

ql

r
lr

ql

lr

lrlrq

lrlr

lrqlrq

lr

q
lr

q























































 








 





 







 






 








 








 








 

Виконаємо перевірку розмірності: 

    В
Кл

ВКл
Ф
Кл

мФ
мКл

м
м
м

м
Ф

мКл





















 2

2

2
2

2 11
1

 . 

Задачу можна розв’язати, користуючись поняттям градієнта потенціалу: 
dlEd l ;  dlEl ; rl  . 

Напруженість електричного поля диполя можна обчислити за формулою: 

22
20

4

2
4












lr

rlqE
 . 

Тоді потенціал в точці, що розміщена на осі диполя на відстані r  від його 
центра: 

.
4

4
4
14

4
14

4
4

4

1
2
1

2

4

2

4
2

4

2
4

2

2
2

0

2
2

2

0
2

2

2

0

2
2

0

2
20

22
20

22
2

0

22
20





















































































































 


r
lr

p

r
r
l

p

r
r
l

p
lr

p
lr

p

lr

rdrp
lr

prdr
lr

rldrq

rrr












 
 
 
Задача 4.5. Дві металеві кульки радіусами смR 81   та смR 182   зарядили 

однойменними зарядами нКлq 131   та нКлq 182   відповідно. Знайти величину 
зарядів кульок після їх з’єднання. 
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Дано: 
За законом збереження електричного заряду сумарний заряд 

кульок після з’єднання дорівнює їх сумарному заряду до 
з’єднання: 2121 qqqq  . 

Після з’єднання стануть рівними потенціали кульок: 21   ; 

20

2

10

1

44 R
q

R
q







; 








.
,

1221

2121

RqRq
qqqq

; 

Звідси випливає 
 

21

221
2212

2

12 ;
RR

Rqqqqqq
R
Rq







 

     
21

121

21

2
21

21

221
211 1

RR
Rqq

RR
Rqq

RR
Rqqqqq


















 . 

Підставимо числові значення: 

)(105,9
26,0

08,01031 9
9

1 Клq 





 ; )(105,21
26,0

18,01031 9
9

2 Клq 





 . 

Задача 4.6. Визначити чому дорівнює густина поверхневих зарядів 
індукованих на поверхні незарядженої ізольованої провідної сфери радіусом a, 
розміщеної на відстані b від точкового заряду q у вакуумі. 

Дано: 

 
Нехай потенціал сфери дорівнює нулю. Потенціал в точці P, що створюється 

зарядом q  та зображувальним зарядом q  дорівнює: 













r
q

r
q

P
04

1


 .      (1) 

Для того, щоб поверхня сфери сумістилась з еквіпотенціальною поверхнею 
P  має дорівнювати нулю. 

?
?

2

1




q
q

 

мR 2
1 108   

мR 2
2 1018   

Клq 9
1 1013   

Клq 9
2 1018   

?  
,a  ,b  ,q  1  

 

Відомо, що для поля двох нерівних точкових зарядів однією з 
еквіпотенціальних поверхонь є сфера. Шляхом підбору положення 
та величини зображувального заряду q  підберемо 
еквіпотенціальну поверхню так, щоб геометрично сумістити її із 
заданою сферою. 

М2 
О А 

М1 
В b 

r 
a 

P 

q   q  r   r  
  q 
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Тоді 0
4

1

0













r
q

r
q


. 

0
4

1

0




, тоді 0




r
q

r
q

, 
r
q

r
q




  або  

q
q

r
r 




.               (2) 

Виразимо відрізки r  та r  через величини, дані в умові задачі та визначимо 
положення зображувального заряду q . 

Відомо, що сфера є геометричним місцем точок, однією з яких є точка P, 
відношення відстаней яких від двох даних точок є сталим, тобто можна 
записати, що 

Constk
r
r

PB
AP




 .             (3) 

Згідно із теоремою про бісектрису, відношення відрізків, на які бісектриса 
ділить протилежну сторону, дорівнює відношенню протилежних сторін 
трикутника. Тоді для внутрішньої бісектриси PM1 з трикутника АРВ можна 
записати, що  

k
PB
AP

BM
AM


1

1 ;            (4) 

для зовнішньої бісектриси PM2 можна записати, що 

k
PB
AP

BM
AM


2

2 .            (5) 

З рівнянь (4) та (5) видно, що 

      k
PB
AP

BM
AM

BM
AM


2

2

1

1 .          (6) 

З малюнку видно, що OAOMAM  11 ; aOM 1 , отже  
OAaAM 1 .         (7) 
abBM 1 .           (8) 

В свою чергу OAOMAM  22 ; aOMOM  12 , отже  
OAaAM 2 .          (9) 
abBM 2 .          (10) 

Підставимо вирази (7) – (10) у (6): 

ab
OAa

ab
OAa








.        (11) 

Виразимо звідси ОА:  
     abOAaabOAa  ; aOAabOAabaOAabOAab  22 ;  

022  aOAabOAabaOAabOAab ; 022 2  abOA ; 222 abOA  . 
Отже, 
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b
aOA

2

 .          (12) 

Таким чином, зображувальний заряд q  має знаходитись на відстані 
b
a2

 від 

центра сфери і лежати на прямій, що з’єднує центр сфери та заряд q . 

Згідно з рівнянням (4) 
1

1

BM
AM

PB
AP

 . Враховуючи рівняння (7), (8) та (12) 

можна записати: 

 
  b

a
abb
aba

abb
aab

ab
b

aab

ab
b
aa

PB
AP


















 2

2

22

.    (13) 

Таким чином, враховуючи рівняння (2), (3) та (13), запишемо: 
q
q

b
a

r
r 




 або 

b
a

q
q




.          (14) 

Отже, якщо сфера заземлена і виконуються рівності (12) та (14), то вона є 
еквіпотенціальною поверхнею. 

Враховуючи, що сфера розряджена та ізольована, внесемо поправку 
помістивши додатково в її центр заряд q   такий, що 

q
b
aqq  .            (15) 

Тоді поля всюди зовні сфери будуть результатом накладання полів від q , q  
та q   і потенціал в точці Р буде дорівнювати: 

      















r
q

r
q

r
q

P
04

1


 .         (16) 

З трикутника ОРВ за теоремою косинусів можемо записати, що 
     cos2222 abbar  .         (17) 

Тоді 

     cos222 abbar  .          (18) 
Аналогічно з трикутника ОРА за теоремою косинусів 

     cos2 3

2

4
22

b
a

b
aar  .         (19) 

Тоді 

cos2 3

2

4
2

b
a

b
aar  .      (20) 

Враховуючи рівняння (18) та (20) перепишемо вираз (16) наступним чином:  
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




























a
q

b
a

b
aa

q
abba

q
P




cos2cos24
1

3

2

4
2

22
0

.          (21) 

Значення зарядів від q  та q   знаходимо з рівнянь (14) та (15) відповідно: 

b
aqq  ;        (22) 

b
aqq  .         (23) 

Підставляючи вирази (22) та (23) у (21) отримаємо рівняння для визначення 
потенціалу поля в точці Р: 




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b
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b
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a
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q
P
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
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2

4
2

22
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










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


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





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
b

b
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b
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abba
q 1

cos2

1
cos2

1
4 2

2

22
2
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0


  

b
q

babbaabba
q

0
2222

0 4
1

cos2
1

cos2
1

4 















 . 

Отже 

b
q

P
04

  .       (24) 

Густина індукованих поверхневих зарядів може бути обчислена за формулою: 

a


 0 .       (25) 

Враховуючи вираз (24) знаходимо густину поверхневих зарядів: 

ab
q

ab
q





44 0

0  .         (26) 
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Тема 5. ЕЛЕКТРОЄМНІСТЬ. КОНДЕНСАТОРИ. 
Задача 5.1. Плоский конденсатор заповнений трьома шарами діелектриків: 

склом товщиною смd 35,01    71  ; парафіном – з смd 21,02   )1,2( 2  ; 
фарфором – смd 9,03    5,43  . Визначити напруженість поля в кожному 
діелектрику при напрузі кВ10 . 

Дано: 

303202101 EEED   . 

1
2

1
2 EE




 ; 1
3

1
3 EE




 ;  

31
3

1
21

2

1
11 dEdEdEU







 ; 







 3

3

1
2

2

1
11 dddEU







. 

Звідси: 

3
3

1
2

2

1
1

1

ddd
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






 ; 













3
3

1
2

2

1
12

1
2

ddd

UE










; 













3
3

1
2

2

1
13

1
3

ddd

UE










. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

 
м
В

ммм
ВE 


 . 

Підставимо числові значення: 

?
?
?

3

2

1





E
E
E

 

 

Оскільки з’єднання 
діелектриків послідовне, то 
різниця потенціалів 

U 21   прикладена до 
конденсатора дорівнює сумі 
різниць потенціалів або напруг 
на кожному з діелектриків: 

321 UUUU  . 

111 dEU  ; 222 dEU  ; 

мd 2
1 1035,0   

71   
мd 2

2 1021,0   
1,22   

мd 2
3 109,0   

5,43   
ВU 410  

333 dEU  ; 332211 dEdEdEU  . 
Індукція поля в будь-якому шарі діелектрика однакова: 

ε1 ε2 

d1 d2 

U 

d3 

ε3 
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










 м
ВE 5

222

4

1 101,4
109,0

5,4
71021,0

1,2
71035,0

10
; 






















 м
ВE 5

222

4

2 107,13
109,0

5,4
71021,0

1,2
71035,01,2

107
; 






















 м
ВE 5

222

4

3 104,6
109,0

5,4
71021,0

1,2
71035,05,4

107
. 

Задача 5.2. Визначити електричну ємність конденсатора з двома шарами 
діелектриків: фарфору  6,2 11  ммd  та ебоніту  6,2,5,1 22  ммd . 
Площа пластин конденсатора 2100 смS  . 

Дано: 

Виконаємо перевірку розмірності: 

   Ф
м

мФ
м

м
м
Ф

C 





 2

2
2

1

. 

Підставимо числові значення: 

)(3,97

6,2
105,1

6
102

101085,8
33

1212

пФС 



 



. 

 
 
Задача 5.3. Три конденсатори однакової ємності з’єднали, як показано на 

схемі. Чому дорівнює різниця потенціалів ADU  між точками A та D, якщо 
BU 101  , BU 202  . 

 
 

?C  
мd 3

1 102   
мd 3

2 105,1   
61   

6,22   
2210 мS   

м
Ф12

0 1085,8   

  

U
qC  ; 221121 dEdEUUU  . 

Напруженість електричного 
поля між пластинами плоского 

конденсатора: 
0


E ; Sq  . 

2

2

1

1

0

2
02

1
01 










dd

S

dd

SC





 ; 

ε1 ε2 

d1 d2 

S 
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Дано: 

Різниці потенціалів між точками D і B, D і C, А і D можуть бути розраховані 
виходячи з означення ємності: 

1

1

C
qU DB  ; 

2

2

C
qU DC  ; 

3

3

C
qU AD  . 

При паралельному з’єднанні: 
DBADAB UUUU 1 ; DCADAC UUUU 2 . 

Сума зарядів, що підходять до точки D дорівнює 0: 
0321  qqq .      (1) 

Враховуючи, що ємності всіх конденсаторів однакові: 

C
q

C
qU 13

1  ; 
C
q

C
qU 23

2  ; 

Звідки CUqq 131  ; 311 qCUq  ; 
CUqq 232           (2) 

322 qCUq  .        (3) 
Підставимо рівняння (2) та (3) у (1). 

033231  qqCUqCU ;  CUUq 2133  . 

Звідси випливає 
 CUUq

3
21

3


 . 

Тоді: 
 

33
21213 UU

C
CUU

C
qU AD





 . 

Підставимо числові значення: 

 ВU AD 10
3

2010



 . 

 
 
Задача 5.4. Між пластинами плоского конденсатора паралельно до них 

введена металева пластинка товщиною ммa 8 . Визначити ємність 
конденсатора, якщо площа кожної з пластини 2100 смS  , а відстань між ними 

ммl 10 . 

?ADU  
CCCC  321  

BU 101   
BU 202   

 

 

В С 

А 

D 
U1 U2 

C1 C2 

C3 

+q1 
-q1 

+q2 
-q2 

+q3 
-q3 



 
37 

 
Дано: 

Напруженість поля поза пластинкою 
S

qE
00 


 , оскільки Sq  . 

U
qC  ;    

S
alqalEU

0


 ; 

al
SC


 0 . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

    Ф
м

мФ
ммм

мФС 






 2

22

. 

Підставимо числові значення: 

  ФФC 3,44103,44
102

101085,8 12
3

212





 





. 

Задача 5.5. У плоскому горизонтально розміщеному конденсаторі, відстань 
між пластинами якого – d , знаходиться заряджена крапля з масою m . При 
відсутності електричного поля крапля внаслідок опору повітря падає з деякою 
сталою швидкістю. Якщо до пластин конденсатора прикладена напруга U , то 
крапля падає вдвічі повільніше. Знайти заряд краплі. 

Дано: 

?C  
мa 3108   

2210 мS   
мl 210  

м
Ф12

0 1085,8   

 
 

Внаслідок явища 
електростатичної індукції 
вільні заряди в металевій 
пластинці перерозподіляться 
так, що напруженість поля 
всередині  пластинки буде 
рівною 0внE


. 

?q  

21 2,,,  Umd  

 

1). 

 

0:
1

 gmFOY ст


; 
0

1
mgFст ; 

1стFmg  . 

11
rGFст  ; 

1rGmg  . (1) 
d m 

1стF


 

gm
 

X O 

Y 

l 

a 

0внE


 
E


 E


 

“+” “+” “-” “-” 
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2). 

  

0:
2

 gmFFOY eст


; 

0
2

 mgFF eст ; 
2стe FmgF  ; 

qEFe  ; 
d
UE  ; 

d
UqFe  ; 

2rGmg
d
Uq  . (2) 

Перепишемо рівняння (1) та (2) 
наступним чином: 

1
 mgrG  ; (3) 

2
 d

Uqmg
rG


 ; (4) 

Ліві частини рівнянь (3) та (4) рівні, отже рівні і праві: 

12  





 

d
Uqmgmg ;  211   mg

d
Uq . 

 
U

mgd
U

mgdq
21

21 






. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  КлсА
В

сВА
В

Дж
В

мН
В

м
с
мкг

q 









2

. 

Задача 5.6. n  маленьких крапель ртуті радіусом r  і зарядом q  кожна 
зливаються в одну велику краплю. Знайти потенціал та густину заряду на її 
поверхні, якщо краплі знаходяться у воді. 

Дано: 

Vn  . 
Об’єм маленької краплі: 

3

3
4 r  . 

Об’єм великої краплі: 

?
?







 

,,, qrn  

 

 

Згідно із законом збереження 
заряду, заряд великої краплі 

nqQ  . 
Радіус великої краплі знайдемо 

з рівності об’єму великої краплі 
та добутку кількості маленьких 
крапель на їх об’єм: 

2стF


 
m 

gm
 

eF


 

d 

X O 

Y “-”U 

“+” 

ε 

σ 

Q 
R 
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3

3
4 RV  . 

33

3
4

3
4 Rnr   ; 33 Rnr  . 

Отже, радіус великої краплі 
3 nrR  . 

Оскільки в умові задачі сказано, що крапля ртутна, то маємо заряджену по 
об’єму кулю. 

Ємність кулі у воді RC 04 , де   – діелектрична проникність води. 
Використовуючи, отримане вище співвідношення радіусів крапель можна 

записати  
3

04 nrC  . 
Знаючи заряд та ємність великої краплі, знаходимо її потенціал: 

3
04 nr

nq
C
Q


  . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  В
Кл

ВКл
Ф
Кл

мФ
мКл








 . 

Поверхневу густину заряду визначимо зі співвідношення 
S
Q

 , де 24 RS   

– площа поверхні великої краплі. 

3 222 44 nr
nq

R
nq


  . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  2м
Кл

 . 
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Тема 6. З’ЄДНАННЯ КОНДЕНСАТОРІВ. 
Задача 6.1. Обчислити загальну ємність системи конденсаторів ємністю 1C  та 2C . 
Дано: 

?xC  

21, CC  

Для знаходження загальної ємності системи конденсаторів будемо 
поступово знаходити ємності частин схеми рухаючись справа наліво. 

 а). 

 б).

 в). 

 
 г). 

 

На малюнку а) три конденсатори 
ємністю 1C  з’єднані між собою 
послідовно. Знайдемо їх сумарну 
ємність:  

1111

31111
CCCCC




;  

3
1CC  . 

На малюнку б) конденсатори 2C  
та C  з’єднані між собою 
паралельно, тому їх сумарна ємність 

CCC  2 ; 

або        12
1

2 3
3
1

3
CCCCC  . 

На малюнку в) конденсатори 1C , 
C   та 1C  з’єднані між собою 
послідовно. Знайдемо їх сумарну 
ємність: 

CC
CC

CCCCCC 









 1

1

111

2121111 ; 

 
 

.
65
3

3
326

3
3

3
22

3
2

21

211

112

1
21

112

12
1

1

1

CC
CCC

CCC

CCC

CCC

CCC

CC
CCC


















 







 

Враховуючи, що, як видно з малюнку г), конденсатори 2C  та C   з’єднані між 
собою паралельно, можна обчислити загальну ємність системи xC : CCCx  2 ; 

 
21

21
2
2

2
1

21

21
2

1
2
221

21

211
2 65

86
65

365
65
3

CC
CCCC

CC
CCCCCC

CC
CCCCCx 











 . 

Задача 6.2. Обчислити ємність нескінченного ланцюга, що 

А 

В 

С1 С1 

С2 С2 С1 

С1 С1 

А 

В 

С1 

С2 C   

С1 

А 

В 

С1 

С2 С2 C  

С1 

А 

В 

С2 C   
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складається з однакових конденсаторів ємністю C . 
Дано: 

?xC  
Cn ,  

 

а). 

Оскільки ланцюг з шуканою ємністю xC  нескінченний, то додавання до нього 
ще однієї ланки не змінить загальної ємності xC . Тому схема нескінченного 
ланцюга (малюнок а).) може бути замінена еквівалентною схемою (малюнок 
б).). 
б). 

 

в). 

На малюнку б). ємності xC  та C  з’єднані між 
собою паралельно, тоді їх загальна ємність: 

CCC x 1 . 

Звідси                   
CCC x 


11

1

.                           (1) 

Тоді з малюнку в). видно, що шукана ємність 
ланцюга xC  може бути знайдена як сума 
послідовно під’єднаних ємностей C  та 1C : 

1

111
CCCx

 .        (2) 

З врахуванням виразу (1) вираз (2) можна знайти як: 

)(
2111

CCC
CC

CCCC x

x

xx 





 . 

Знайдемо звідси xC : 

 
CC

CCC
CC
CCCC

x

x

x

x
x 22

2








 ; 

xxx CCCCCC 222  ; 

022  CCCC xx ; 222 54 CCCД  . 

 
2

12
2

5
2

4 22 








CCCCCCCx . 

 
Задача 6.3. Обчислити ємність системи однакових конденсаторів ємністю C  

між точками А та В, зображених на схемі 1 та схемі 2. 
Дано: 

А 

В 

С С 

С С С 

С 

А 

В 

С Сх 

С 

А 

В 

С1 

С 
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?еквC  
C  
 

1). 
 

Схему 1 можна перебудувати наступним 
чином. 

Це паралельне з’єднання 3-х 
конденсаторів:    CCCCCекв 3 . 

 
2). 

 

Схему 2 можна перебудувати наступним 
чином. 

Оскільки всі конденсатори однакової 
ємності CCCCCC  54321 , то 
потенціали точок а та b будуть однаковими, 
і конденсатор 3C  можна не враховувати. 

 
Таким чином будемо мати схему, в якій конденсатори 2C  та 5C  з’єднані 

послідовно, 1C  та 4C  також послідовно. Тоді ці дві групи конденсаторів будуть 
паралельно один відносно одного. Верхня та нижня групи будуть мати 
однакову ємність: 

CCCCC HB

21111
 . 

Звідси 

2
CCC HB  . 

Еквівалентна ємність такої системи: 

CCCCCC BHекв 
22

. 

Отже CCекв  . 
 
 
Задача 6.4. Як зміниться ємність плоского конденсатора, якщо його вмістити 

А В 

С2 С5 

С3 

С1 С4 

а 

b 

А В 

С2 

С1 

С3 

А В 

С3 С5 С1 

С2 

С4 

А В 

С2 С3 С1 
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А 

c 

B 

d 

c d a b 

в металеву коробку, стінки якої віддалені від пластин на відстань рівну відстані 
між ними. Краєвим ефектом нехтуємо. 

Дано: 

Сумарна ємність конденсаторів caC  та bdC  може бути знайдена як 

bdcacabd CCC
111

 ;або 
CCCC
2111

1

 ; 
21
CC  . 

Тоді ємність системи може бути знайдена як сума двох паралельно 
з’єднаних між собою конденсаторів ємностями 1C  та C : 

2
3

2
CCCCx   

Задача 6.5. Конденсатор мкФC 201   зарядили до різниці потенціалів 
ВU 401  , а конденсатор мкФC 122   зарядили до різниці потенціалів ВU 122  . 

Після відключення їх з’єднали різнойменними обкладками. Чому стала рівною 
різниця потенціалів, яка установилась на конденсаторах після з’єднання? 

Дано: 
?U  

ФC 5
1 102   

ВU 401   
ФC 5

2 102,1   
ВU 122    

 

 

Заряди на першому і другому конденсаторах 
111 CUq   та 222 CUq   відповідно. 

Після з’єднання заряди обох конденсаторів: 
21 qqq  . 

21 CCC  ; 

?xC  
C  
 

 При вміщенні конденсатора у коробку 
утворюється система з трьох конденсаторів, 
причому два зовнішніх конденсатори, утворених 
пластинами конденсатора c і d, та стінками 
коробки a і b з’єднані послідовно між собою. Тоді 
схема може бути представлена у вигляді: 

С1 С2 
+ 

- 

- 

+ 
U 

після з’єднання 

+ 

С1 С2 
- + 

- U1 U2 

до з’єднання 

А В 

a b c d 



 
44 

21

2211

CC
CUCU

C
qU




 . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  В
Ф

ВФ
ФФ

ВФВФU 






 . 

Підставимо числові значення: 

BU 5,20
102,1102

12102,140102
55

55





 



. 

Задача 6.6. Три конденсатори, електроємності яких становлять 2, 3 та 5 мкФ 
відповідно, з’єднані з двома джерелами струму з електрорушійними силами 
400 В та 200 В. Визначити напругу на кожному конденсаторі. 

Дано: 
?1 U  
?2 U  
?3 U  

 

Як відомо, при підключенні джерела 
струму до конденсатора, його обкладки 
одержують заряди, однойменні зі знаком 
полярності відповідного полюса 
джерела.  ФC 6

1 102   
ФC 6

2 103   
ФC 6

3 105   
В4001   
В2002   

Таким чином пластини конденсаторів 1C  та 2C  заряджаються 
відповідно до полярностей полюсів джерел 1  та 2 . Пластини 
конденсатора 3C  одержать заряди відповідно до співвідношення 
величин електроємностей усіх конденсаторів та електрорушійних 

сил, що діють у колі. Припустимо, що конденсатор 3C  зарядиться як показано 
на схемі. 
 Складемо два рівняння, що пов’язують 

величини електрорушійних сил та напруг на 
конденсаторах для двох замкнутих контурів abef 
та bcde користуючись наступним правилом: якщо 
при обході контура трапляється спочатку  

негативно заряджений полюс джерела (або пластина конденсатора), а потім 
позитивно заряджений, то перед відповідною величиною ставиться знак “+”, 
якщо навпаки спочатку трапляється позитивно заряджений полюс джерела або 
позитивна пластина конденсатора, а потім негативно заряджений, то перед 
величиною ЕРС або напруги на конденсаторі ставиться знак “–”. 

Для контура abef: 0131  UU ; 
для контура bcde: 0322  UU . 
Третє рівняння отримуємо з умови, що алгебраїчна сума зарядів на 

обкладках, з’єднаних в точці е, дорівнює нулю, причому, якщо при обході 
контуру технічний напрям струму співпадає з напрямом вектора напруженості 
електричного поля між обкладками конденсатора, то заряд конденсатора 

С1 С3 

ε1 

С2 

ε2 

С1 С3 

ε1 

С2 

ε2 

- 

+ 

- 

+ - 

+ 

a b c 

d e f 
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вважається позитивним “+”, якщо не співпадає – то заряд конденсатора 
вважається негативним “–”. 

     0231  qqq . 
Величини цих зарядів становлять 111 CUq  , 222 CUq   та 333 CUq  . 
З урахуванням цього запишемо систему трьох рівнянь для знаходження 1U , 

2U  та 3U : 

     












.0
;0
;0

223311

322

131

UCUCUC
UU
UU




           
)3(
)2(
)1(

 

Виразимо з рівняння (1) 1U  через 3U : 
     311 UU   ,              (4) 

та з рівняння (2) 2U  через 3U : 
     322 UU   .                (5) 
Підставимо рівняння (4) та (5) у рівняння (3): 

    032233311  UCUCUC  ; 03222333111  UCCUCUCC  ; 

1122323331  CCUCUCUC  . 
Звідси 

321

1122
3 CCC

CCU





 . 

Підставимо числові значення: 

20
10

800600
1010

400102200103
6

66

3 






 



U  (В). 

Знак “–” свідчить про те, що полярність напруги на конденсаторі 3C  відмінна 
від зазначеної на схемі. 

Користуючись рівнянням (4) та (5), знайдемо 1U  та 2U : 
380204001 U  (В), 220202002 U  (В). 
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Тема 7. ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ В ДІЕЛЕКТРИКАХ. 
Задача 7.1. Між пластинами плоского конденсатора знаходиться склянна 

пластинка  7 , що торкається його пластин. Конденсатор зарядили до різниці 
потенціалів BU 1001  . Якою буде різниця потенціалів, якщо витягти пластинку з 
конденсатора? 

Дано: 
Якщо витягнути скляну пластинку з відімкнутого від джерела 

конденсатора, ємність і різниця потенціалів зміниться, а величина 
зарядів на пластинах залишиться сталою: 

qqq  21 ; 111 UCq  ; 222 UCq  ; 2211 UCUC  . 
Електроємності конденсатора з пластинкою та без можна знайти як 

1

10
1 d

SC 
  та 

2

20
2 d

SC 
  відповідно. 

SSS  21 ; ddd  21 . 
Тоді  

d
SC 10

1


 ; 

та  

d
SC 20

2


 . 

Прирівняємо праві частини останніх двох рівнянь 

2
20

1
10 U

d
SU

d
S 

 ; 2211 UU   . 

Звідси 1
2

1
2 UU




 . 

Оскільки після того як з конденсатора витягли пластинку з діелектрика між 
його пластинами залишиться повітря з 12  , то 112 UU  . 

Підставивши числові значення отримаємо: 
)(70010072 ВU  . 

Задача 7.2. До повітряного конденсатора, зарядженого до різниці потенціалів 
ВU 600  і відключеного від джерела, приєднали другий незаряджений 

конденсатор таких же розмірів та форми але з діелектриком. Визначити 
діелектричну проникність цього діелектрика, якщо після приєднання другого 
конденсатора різниця потенціалів на першому зменшилась до BU 1001  . 

Дано: 
При під’єднанні другого конденсатора до першого заряд 

розподілиться між цими двома конденсаторами 
21 qqq  ; UCq 1 ; 111 UCq  ; 122 UCq  ; 

оскільки на обох конденсаторах встановиться однакова різниця 

?2 U  
7  

BU 1001   

?2   
ВU 600  
BU 1001   
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потенціалів. 

12111 UCUCUC  ; 
1

101
1 d

SC 
 ; 

2

202
2 d

SC 
 ; 11  ; SSS  21 ; ddd  21 . 

Тоді 

d
SC 0

1


 ; 
d

SC 02
2


 . 

Звідси  

0

1


C

d
S
 ; 

02

2


C

d
S
 ; 

02

2

0

1


CC

 ; 122 CC  . 

Тоді 
112111 UCUCUC  ; 121 UUU  ; 112 UUU  ; 

1
11

1
2 




U
U

U
UU ; 

Підставимо числові значення: 

51
100
600

2  . 

Задача 7.3. Простір між пластинами конденсатора, відстань між якими 4 мм, 
заповнений слюдою )6(  . До пластин прикладена різниця потенціалів 
1200 В. Визначити: 

1). напруженість поля в діелектрику Е; 
2). поверхневу густину вільних зарядів (зарядів на пластинках конденсатора) 0 ; 
3). поверхневу густину зв’язаних зарядів (зарядів на поверхні діелектрика)   ; 
4). діелектричну сприйнятливість слюди  . 
Дано: 

Звідси 
0

00







EE . 

Звідси     E00   . 
Виконаємо перевірку розмірності: 

?E  
?0   
?  

?  
мd 3104   

6  
ВU 3102,1   

м
Ф12

0 1085,8    

Напруженість поля в діелектрику 

d
U

d
E 


 21 

. 








  м

ВE 5
3 103

104
1200

. 

Напруженість поля у вакуумі, що 

створюється вільними зарядами 
0

0
0 


E . 

Відомо, що 

E
E

F
F 00  . 

ε “-” 

d 

0E


 
σ0 

“+” 

E


 

   
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2220 м
Кл

мВ
ВКл

м
ВФ

м
В

м
Ф 


 . 

Підставимо числові значення: 







 

2
5512

0 106,11031085,86
м
Кл . 

Напруженість електричного поля, що створюється зв’язаними зарядами 

0
 

E . 

Результуюче поле в діелектрику EEE  0 . 

0

0

00

0








 




E ; 
0

0

0

0





 

 ; 







 0

0

00
0  ; 0

0 



  ; 



 0
0  ; 

00
111 





 






 







  . 

Підставимо числові значення: 







 

2
55 10)3(33,1106,1

6
5

м
Кл . 

Діелектрична проникність та діелектрична сприйнятливість зв’язані між 
собою: 

 1 . Звідси 1  . 
Отже 516  . 
Задача 7.4. Вектор напруженості електричного поля в повітрі утворює з 

поверхнею діелектрика ( 7 ) кут  60 . Визначити: 1). кут між напрямком 
напруженості поля і нормаллю до поверхні в діелектрику; 2). напруженість 
поля в діелектрику; 3). густину зв’язаних зарядів на межі повітря-діелектрик, 

якщо напруженість поля становить 
м
ВE 4

1 1023 . 

Дано: 

 762 . 
Нормальні складові nE1  та nE2  векторів напруженості 1E  та 2E  пов’язані 

?2   
?2 E  
?  

7  
 60  

м
ВE 4

1 1023   
 

При переході з одного діелектрика в 
інший силові лінії напруженості 
заломлюються за законом: 

1

2

1

2








tg
tg

; 
1

12
2 




tgtg  ; 

 306090901  ; 11  ; 
 2 . 12  tgtg  ; (1) 12  arctg ; 

n
E1  

n
E2  

1E  

1E  
2  

1  

  2E  
1

E  
1  

2  
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співвідношенням: 

n

n

E
E

tg
tg

1

2

2

1

2

1 






; Тангенціальні –  21 EE  . 

Оскільки 
1

1
1 



tg
EE n   та 

2

2
2 



tg
EE n  , то 111  tgEE n  і 222  tgEE n . 

Оскільки ліві частини останніх двох рівнянь рівні між собою, то рівні і праві: 
2211  tgEtgE nn  . 

В свою чергу 
1

1
1cos

E
E n  та 

2

2
2cos

E
E n . Звідси 111 cos EE n   та 222 cos EE n  ; 

222111 coscos  tgEtgE  ; 
2

2
22

1

1
11 cos

sincos
cos
sincos





 EE  ; 2211 sinsin  EE  ; 

2

1
12 sin

sin

EE  . 

Підставимо числові значення: 







м
ВE 54

2 102,1
971,0
5,01023 . 

Поверхнева густина зв’язаних зарядів    чисельно дорівнює нормальній 
складовій вектора поляризації діелектрика: nP2 . 

222 cosPP n  ; 20202 )1( EEP   ; 

2

2110
2202 sin

cossin)1(cos)1(





EEP n


 . 

Враховуючи рівняння (1), можна записати, що 
1

1

22

2 1
sin
cos







tgtg
 . 

Тоді 






 110

1

1110 cos)1(sin)1( E
tg
E 




 . 

Підставимо числові значення: 








 



2
6

412

105,1
7

87,0102361085,8
м
Кл . 

Задача 7.5. Провідна куля радіусом ммR 5 , яка міститься в олії, має заряд 
нКлq 10 . Знайти густину зв’язаних поляризаційних зарядів в олії біля 

поверхні кульки та повний діючий заряд. Діелектрична проникність олії 5 . 
Дано: 

?  
?q  

мR 3105   
Клq 810  

5  
 

 

Знайдемо напруженість 
електричного поля на поверхні 

провідної кулі: 




0

0E , де 

S
q

0  – поверхнева густина 

вільних зарядів.  
ε 

   q 

R 

σ0 

q  
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Тоді 
S

qE
 0

 , де 24 RS   – площа бічної поверхні кулі. 

Тоді 2
04 R

qE


 . Отже 2
00

0

4 R
q




 . Звідси 20 4 R
q


  ; 

Результуюче поле в діелектрику: EEE  0 , де E   – напруженість 
електричного поля, що створюється зв’язаними зарядами; 0E  – напруженість 
електричного поля у вакуумі. 

0
 

E ; 2
00

0
0 4 R

qE



 . 

Тоді 
0

2
0

2
0 44 







R
q

R
q

; 







 




 11
444 2

0
2

0
2

00 R
q

R
q

R
q

; 





 







 





 1

4
11

4 22 R
q

R
q

. 

Підставимо числові значення: 












 




2
5

6

9

106,2
102514,34

8,01010
м
Кл . 

Повний діючий заряд Sq   ; 





 




 1qq ;  Клq 98 108
5

1510  





 
 . 
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Тема 8. ЕНЕРГІЯ ТА ГУСТИНА ЕНЕРГІЇ ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ. 
Задача 8.1. Відстань між пластинами плоского конденсатора смd 2 , 

різниця потенціалів ВU 6000 . Заряд кожної пластини Клq 810 . Обчисліть 
енергію W  поля конденсатора та силу F  взаємного притягання пластин. 

Дано: 

Енергія взаємодії системи n  зарядів 



n

i
iin qW

12
1   звідки 

електрична енергія поля конденсатора: qUW
2
1

 .  

Виконаємо перевірку розмірності: 
  ДжВКлW  . 

Підставимо числові значення: 
 ДжW 538 103106105,0   . 

Сила з якою одна пластина притягує другу пластину дорівнює добуткові 
заряду на одній з пластин q  на напруженість поля 1E , створеного іншою 
пластиною. 

Ця напруженість 1E  буде дорівнювати половині напруженості поля 
конденсатора (поля, створеного обома пластинами): 

1qEF  ; 
21
EE  ; 

d
UE  ; 

d
UE
21  ; 

d
W

d
qUF 
2

. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  Н
м

мН
м

ДжF 


 . 

Підставимо числові значення: 

 HF 3
2

5

105,1
102
103 









 . 

Задача 8.2. Сила взаємного притягання між пластинами плоского 
конденсатора HF 2105  . Діелектрик–повітря. Площа кожної пластини 

2200смS  . Визначити густину енергії   поля конденсатора. 
Дано: 

Густина енергії електричного поля конденсатора: 
V
W

 ; 

SdV  . 

Сила притягання пластин: 1qEF  ; 
21
EE  ; 

d
UE  ; 

d
UE
21  ; 

d
W

d
qUF 
2

. 

Таким чином FdW   

?W  
?F  

мd 2102   
ВU 6000  

Клq 810  

?  
HF 2105   

1  
22102 мS   



 
52 

Тоді 
S
F

Sd
Fd

 . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  322 м
Дж

мм
Дж

м
Н




 . 

Підставимо числові значення: 












 



32

2

5,2
102
105

м
Дж . 

Задача 8.3. Плоский повітряний конденсатор складається з двох круглих 
пластин радіусом смr 1  кожна. Відстань між пластинами смd 11  . 
Конденсатор зарядили до різниці потенціалів ВU 12001   і відімкнули від 
джерела напруги. Яку роботу потрібно виконати, щоб збільшити відстань між 
пластинами до смd 5,31  ? 

Дано: 
Робота, яка виконується при розведенні пластин, йде на 

збільшення енергії електричного поля конденсатора: 
12 WWA  . 

Почаскова енергія 
2

11
1

UqW  . 

Електроємність конденсатора 
1

1
1 U

qC  . Звідси заряд 

111 UCq  . 

Тоді 
2

2
11

1
UCW   та 

2

2
22

2
UCW   аналогічно. 

Отже робота 
22

2
11

2
22 UCUCA  . 

Якщо конденсатор був відключений від джерела, то заряд на пластинах 

залишався сталим: 21 qq  ; 2211 CUCU  . Звідси 
2

11
2 C

CUU  . 

Підставляючи вираз для 2U  у вираз для знахлдження A , матимемо 

 21
2

2
11

2

21
2

11

2

1
2

11
2

11

2

2
1

2
1

2
11

2
2

2
1

2
12

22
1

22222
CC

C
UC

C
CCUC

C
CUCUC

C
UCUC

C
CUCA 











 . 

Електроємності конденсатора до і після розведення пластин 

1

0
1 d

SC 
  та 

2

0
2 d

SC 
  відповідно. 

Тоді робота 
 

2
2

1

122
2
10

211

2
2

10

2

0

1

0

0

2
2
1

1

0

2
11

2 dd
dddSU

ddd
dSU

d
S

d
S

S
dU

d
SA 
























. 

?A  
мr 210  

мd 2
1 10  

мd 2
2 105,3   

1  
ВU 3

1 102,1   
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Площа пластин конденсатора 24 rS  . 

 122
1

2
10

2

2
dd

d
UrA 


; 1  тоді  122

1

2
10

2

2
dd

d
UrA 


. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  ДжВсАВКл
В

ВКл
мм

мВФмA 








2

2

22

. 

Підставимо числові значення: 
   

     ДжА 522
22

2322

10510105,3
102

102,111014,3 









 . 

Задача 8.4. Конденсатор ємністю пФC 7001   зарядили до різниці 
потенціалів ВU 15001   і відімкнули від джерела напруги. Після цього до нього 
паралельно приєднали другий незаряджений конденсатор ємністю пФC 4002  . 
Яка кількість енергії, запасеної в першому конденсаторі, була використана на 
утворення іскри, що виникла при з’єднанні конденсаторів? 

Дано: 
На утворення іскри була витрачена енергія рівна різниці між 

енергією першого конденсатора та енергією систем із двох 
конденсаторів після їх з’єднання: 21 WWW  . 

2
111 2

1 UCW  ;   2
21212 2

1 UCCW  , де 2U  – різниця потенціалів, 

що встановиться на конденсаторах після з’єднання. 
Цю різницю потенціалів 2U  визначимо виходячи з того, що при відключенні 

першого конденсатора від джерела заряд на його обкладках залишається сталим 
і розподіляється між першим і другим конденсаторами після їх з’єднання: 

  22111 UCCUC  . Звідси 
21

11
2 CC

UCU


 . 

Тоді    
  21

2
1

2
1

2
21

2
1

2
1212

2212 2
1

2
1

2
1

CC
UC

CC
UCCCUCCW







 . 

Отже енергія, яка витрачена на утворення іскри: 












21

12
1121 1

2
1

CC
CUCWWW . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  ДжВсАВКл
В

ВКл
Ф

ВФW 








 

2
2 11 . 

Підставимо числові значення: 

 ДжW 4
1010

10
310 108,2

104107
107

1105,1107
2
1 




 












 . 

?W  
ФC 10

1 107   
ФC 10

2 104   
ВU 3

1 105,1   
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Задача 8.5. Визначити енергію диполя, який міститься в однорідному 

електростатичному полі напруженістю 
м
ВE 2103  , якщо плече диполя 

утворює кут  30  з напрямом напруженості зовнішнього поля. Електричний 
момент диполя мКлp  9104 . 

Дано: 

При повороті диполя на елементарний кут d  електричні сили виконують 
елементарну роботу  dpEMddA sin . На цю величину змінюється енергія 
диполя при його обертанні на кут d . 

Максимальний запас енергії диполь матиме при 
2
   і мінімальний при 

0 . Запас енергії диполя, вісь якого з вектором напруженості поля утворює 
кут 30 , визначається роботою, яка виконується зовнішніми силами при 

повороті осі диполя від положення з 
6
   до 0 . 

Таким чином, енергія диполя 

pEpEpEpEdpEApdAW 15,0
2

32
2
31

6

0
cossin

00








 









 






; 

Виокнаємо перевірку розмірності: 

  ДжВКл
м
ВмКлW  . 

Підставимо числові значення: 
 ДжW 729 108,110310415,0   . 

 
Задача 8.6. Простір між пластинами плоского конденсатора площею пластин 

200 см2 і відстанню між ними 0,1 см повністю заповнений склом ( 51  ). Як 
зміниться енергія конденсатора, якщо вийняти з нього діелектрик? Задачу 
розв’язати при таких умовах: 1). конденсатор весь час приєднано до батареї 
Ɛ В300 ; 2). конденсатор був спочатку приєднаний до батареї  і після зарядки 
від’єднаний від неї. Знайти механічну роботу, яка виконується в обох випадках. 

 

?W  

м
ВE 2103   

 30  
мКлp  9104   

Сили, що діють на заряди 
диполя відповідно дорівнюють 

qE  та qE  і утворюють пару 
сил з моментом  

 sinsin pEqEdM  . 

F


 

-q 

d 

+q 

  

F


 E

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Дано: 
1). В першому випадку, як це випливає з умови задачі, 

різниця потенціалів між пластинами конденсатора при 
наявності діелектрика і без нього залишається сталою. Змін 
зазнає величина заряду, що накопичується на пластинах при 
напрузі Ɛ В300 . Виразимо енергію конденсатора через 
напругу. 

Напруга між пластинками конденсатора UUU  21 . 

Енергія поля конденсатора з діелектриком 
2

2
1

1
UCW   і без 

діелектрика 
2

2
2

2
UCW  . 

Електроємності 1C  та 2C  можна знайти користуючись 

формулою плоского конденсатора 
d

SC 01
1


  та 

d
SC 02

2


 . 

Якщо вийняти діелектрик, то енергія конденсатора зміниться на величину 
12 WWW  .  

 
d

SU
d
SU

d
SUW

222

2
012

2
01

2
02  

 . 

U Ɛ, тоді 
 

d
SW

2
012  

 Ɛ 2 . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

  ДжВсАВКл
В

ВКлВФ
м

ВмФ
м

Вм
м
Ф

W 









2

2
2

22
22

. 

Підставимо числові значення: 
   ДжW 5

3

4212

1019,3
102

1091021085,851 








 . 

2). В другому випадку заряд на обкладках конденсатора залишається сталим 
qqq  21  і енергію конденсатора доцільно виразити через величину заряду: 

2
1

1
qUW  ; 

1
1 U

qC  ; 
1

1 C
qU  ; 

1

2

1 2C
qW  . 

Аналогічно запишеться вираз для енергії конденсатора без діелектрика між 

обкладками: 
2

2

2 2C
qW  . 

Розписуючи електроємності 1C  та 2C  з використанням формул плоского 

конденсатора, отримуємо 
S

dqW
01

2

1 2 
  та 

S
dqW
02

2

2 2 
 . 

Заряд конденсатора з діелектриком між обкладками та без може бути 

?W  
?W  

?A  
?A  

22102 мS   
мd 310  

51   
12   

Ɛ В300  

м
Ф12-

0 108,85  
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обчислений за формулами 11UCq   та 22UCq   відповідно. 

Або 
d
SUq 101  та 

d
SUq 202

 . 

Оскільки заряд конденсатора залишається сталим, то прирівняємо праві 

частини останніх двох рівнянь: 
d
SU

d
SU 202101 

 . Звідси 2211 UU   . 

Отже, після від’єднання конденсатора від джерела струму, напругу на його 

обкладках можна знайти як: 
2

11
2 

 UU  . 

Тоді 
d
SUq 101  та 

d
SU

d
USq 101

2

1102 



 . 

U Ɛ. 

Таким чином: 
Sd
dSW

01
2

22
0

2
1

1 2 


 Ɛ 2

d
S

2
01 Ɛ 2  та 

Sd
dSW
02

2

22
0

2
1

2 2 


 Ɛ 2

d
S

2

0
2
1

2


 Ɛ 2 . 

Тоді зміну енергії конденсатора знайдемо як різницю 1W  та 2W : 

12 WWW  . 

d
SW

2

0
2
1

2


 Ɛ 2

d
S

2
01 Ɛ 2

d
S

2
01 Ɛ 2  

2

0211

2

1

2
1







d
S









 Ɛ 2 . 

Підставимо числові значення: 
   ДжW 4

3

4212

106,1
1102

1091021085,8155 







 . 

Як видно з розв’язку задачі, робота в другому випадку більша, і вона йде на 
збільшення енергії конденсатора. Це відбувається тому, що при виведенні 
скляної пластини в першому випадку залишається сталою напруженість поля 
конденсатора. В другому випадку напруженість поля збільшується. Тобто у 
першому випадку при виведенні пластинки, виконується механічна робота, яка 
йде на зменшення енергії конденсатора та збільшення енергії джерела 
електрорушійної сили. Робота виконується проти джерела. 

AWA  . 
Збільшення енергії джерела електрорушійної сили відбувається за рахунок 

виконання роботи при зміні заряду на обкладках конденсатора qA  Ɛ; 

21 qqq  ; 11 Cq  Ɛ; 22 Cq  Ɛ; 
d

Sq 01
1


 Ɛ; 

d
Sq 02

2


 Ɛ. 

Таким чином 
d

SA 01(  Ɛ
d

S 02 Ɛ)Ɛ
 

d
S021   Ɛ 2 . 

Тоді робота, що витрачається при вийманні діелектрика0 
 

d
SA

2
012  

 Ɛ 2  
d

S021  
 Ɛ 2  

d
S

2
021  

 Ɛ 2  
d

S021  
 Ɛ 2  
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 
d

S
2

021  
 Ɛ 2  

d
S

2
2 021  

 Ɛ 2  
d

S
2

021  
 Ɛ 2 . 

Пыдставимо числовы значення: 
   ДжA 5

3

4212

1019,3
102

1091021085.815 








 . 

У другому випадку виконується механічна робота, що дорівнює збільшенню 
енергії конденсатора: 

WA  ;  ДжA 4106,1  . 
Задача 8.7. Два однакових повітряних конденсатора, електроємності яких 

становлять 1000 пФ, заряджені до напруги 600 В. Один з конденсаторів 
занурюється у зарядженому стані у керосин ( 1,22  ), після чого конденсатори 
з’єднують паралельно однойменно зарядженими обкладками. Визначити 
роботу електричних сил, що виконуэться при перезарядці конденсаторів. 

Дано: 

повністю у  керосин його енергія 2W  зменшиться у 2  разів, так що його 
електроємність стане рівною 122 CC  , а заряд залишиться незмінним: 

C
q

C
qW

2

2

2

2

2 22 
 . 

Загальна енергія двох конденсаторів (один з керосином між обкладками) до 

їх з’єднання становить: 
 

C
q

C
q

C
qW

2

2
2

2

22

2
1

22 





 . 

Після паралельного з’єднання заряд батареї подвоїться, загальний заряд бq  
стане рівним q2 , а електроємність батареї становитиме: 

 2112121 1   CCCCCCб . 
Енергія батареї конденсаторів при цьому буде визначатись формулою: 

   2

2

21

22

1
2

12
4

2  





С
q

С
q

C
qW

б

б
б . 

Робота зовнішніх сил A  при перезарядці конденсаторів дорівнюватиме 
приросту їх енергії: 

 
    

 
 

  















22

2
2

2
2

2

22

22
2

2
2

2

2
2

2

2

12
14

12
114

2
1

1
2










 C
qq

C
qq

C
q

С
qWWA б  

?A  
ФC 910  

ВUUU 60021   
11   

1,22    

До занурення у керосин енергія 
кожного зарядженого конденсатора 

становить: 
C

qW
2

2

1  . 

Після занурення  одного  конденсатора 

ε1 

ε2 

- + 

- + 
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  
 

  
 

 
 

 
 22

2
2

2

22

2
22

2

22

2
222

2

22

2
22

2

12
1

12
21

12
214

12
14






























C
q

C
q

C
q

C
q

. 

Оскільки заряд CUq  , то 
 
 22

2
2

2

12
1








CUA . 

Робота електричних сил AA  , отже 
 
 22

2
2

2

12
1








CUA . 

Виконаємо перевірку розмірності:   ДжВсА
В

ВКлA 



2

. 

Підставимо числові значення: 
 

   ДжA 5
249

103,3
1,211,22

1,21103610 






 .  
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МОДУЛЬ 2. ПОСТІЙНИЙ СТРУМ 
Тема 9. ПОСТІЙНИЙ ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ. ЗАКОНИ ОМА. 

Задача 9.1. Сила струму в провіднику рівномірно наростає від AI 00 =  до 
AI 3=  за час ct 10= . Визначити заряд q , що пройшов по провіднику за цей час. 

Дано: 
Сила струму в провіднику рівномірно наростає від AI 00 =  до 

AI 3=  і визначається як похідна заряду по часу 
dt
dqI = . 

Слід врахувати, що сила струму за умовою змінюється за 

лінійним законом ktII += 0 , звідси 
t
IIk 0−

= . 

Idtdq = ; ( )dtktIdq += 0 ; ( )
2

2

0
00

0
0

0
kttItdtkdtIdtktIq

ttt

+=+=+= ∫∫∫ . 

( ) ( ) ( )IItIttItIIttItIItI
t

tIItIq +=+=−+=
−

+=
−

+= 0000
0

0

2
0

0 2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

22
; 

Виконаємо перевірку розмірності: [ ] ( ) Кл
с
КлсАсААсq =
⋅

=⋅=+= . 

Підставимо числові значення: ( )Клq 15310
2
1

=⋅⋅= . 

Задача 9.2. Визначити величину заряду, який пройшов по мідному 
провіднику довжиною мl 20=  і площею поперечного перерізу 217,0 ммS =  
при температурі С°20 , якщо напруга на його кінцях змінилася протягом 20 
секунд від ВU 20 =  до ВU 4= . 
Дано: 

Так, як сила струму в провіднику змінюється, то: 

dt
dqI = ; Idtdq = . Звідси ∫=

t

Idtq
0

. 

Виходячи з закону Ома: ∫=
t

dt
R
Uq

0

, де спад напруги 

рівномірно зростає за законом ctUU += 0 . 

Звідси знайдемо сталу c : 
t
UUc 0−

= . 

Підставимо значення U  у вираз для q  

( )ctU
R
t

R
ct

R
tUtdt

R
cdt

R
Udt

R
ct

R
Uq

ttt

+=+=+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += ∫∫∫ 0

2
0

00

0

0

0 2
22

. 

Підставимо значення для c : ( ) ( )UU
R
tUUU

R
tq +=−+= 000 2

2
2

. 

?−q  
AI 0=  
AI 3=  
ct 10=  

?−q  
мl 20=  

261017,0 мS −⋅=  
KT 293= , ct 20=  
ВU 20 = , ВU 4=  

мОм ⋅⋅= −9102,17ρ  
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Враховуючи, що 
S
lR ρ= , запишемо: 

( )UU
l

tSq += 02ρ
. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] Кл
с
Клс

Ом
АВс

Ом
Вс

ммОм
Вмсq =

⋅
=

⋅⋅
=

⋅
=

⋅⋅
⋅⋅

=
2

. 

Підставимо числові значення: 

( )Клq 30
20102,172
61017,020

9

6

≈
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

= −

−

. 

Задача 9.3. Як потрібно з’єднати 40=k  елементів ЕРС, що мають � В2=  і 
Омr 1,0= , щоб в колі із зовнішнім опором ОмR 1=  пройшов максимальний струм? 

Дано: 

При послідовному з’єднанні джерел струму nεεεεε ++++= K321 , тому 
εε m=1 , а при паралельному: nεεεεε ===== K321 , тому εε m=′ . 

При послідовному з’єднанні опорів: mrrrrr ++++= K321 , тому mrr =1 , а при 

паралельному з’єднанні: 
nrrrrr
11111

321

++++= K , тому 
n

mrr =′ . 

Підставимо отримані значення ε ′  та r′  у закон Ома для повного кола: 

mrnR
k

mrnR
nm

n
mrnR

m

n
mrR

mI
+

=
+

=
+

=
+

=
εεεε

. 

Отримали формулу закону Ома для повного кола з комбінованим з’єднанням 
елементів. 
В колі значення сили струму буде максимальним тоді, коли зовнішній опір 

кола дорівнюватиме внутрішньому опору всіх джерел ЕРС. З цих міркувань 
maxI  буде тоді, коли у знаменнику комбінованого закону Ома mrnR = . 
Визначимо звідси n  та m . 

k
m

nm
m

r
R

n
m 22

=== ; 
k

m
r
R 2

= . Звідси 
r

kRm =2 ; 
r

kRm = . 

?−n  
?−m  

?max −I  
40=k  

� В2=  
Омr 1,0=  
ОмR 1=   

Запишемо закон Ома для 

повного кола: 
rR

I
′+

′
=

ε
; 

Загальна кількість елементів 
40=k , nmk = , де n  – кількість 

паралельних рядів, m  – кількість 
послідовних рядів. 

�, r 

n

m
R 

I
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Підставимо числові значення: 20
1,0
140
=

⋅
=m . 

m
kn = ; 2

20
40

==n . 

Тоді обчислимо значення maxI : 

( )AI 20
4

80
1,02012

240
max ==

⋅+⋅
⋅

= . 

Задача 9.4. Енергетичне коло складається з джерела струму з внутрішнім 
опором Омr 2,0=  і зовнішнього опору ОмR 12= . Знайти силу струму I  в 
зовнішньому колі, ЕРС джерела, якщо вольтметр показує ВU 120= . Який опір 

1R  потрібно включити в зовнішнє коло, щоб по ньому проходив струм AI 11 = ? 
Розрахувати також силу струму кзI  при короткому замиканні. Внутрішнім 
опором вольтметра знехтувати. 
Дано: 

rR
I

+
=

ε
. Звідси ( )rRI +=ε ; ( ) ( )B1222,01210 =+=ε . 

Для обчислення опору 1R  знову скористаємось законом Ома для повного 

кола: rR
I

+
=

1
1

ε
; 

r
I

R −=
1

1
ε

. 

Підставимо числові значення: ( )BR 8,1212,0
1

122
1 =−= . 

Коротке замикання відбувається при різкому зменшенні зовнішнього опору 
( )0→R . З урахуванням останнього – формула закону Ома для повного кола 

набуде вигляду: 
r

I кз
ε

= . 

Підставивши числові значення отримаємо: ( )AI кз 610
2,0

122
== . 

?−I  
?−ε  
?1 −R  
?−кзI  
Омr 2,0=  
ОмR 12=  

AI 11 =  
ВU 120=   

Силу струму у зовнішньому 
колі обчислимо користуючись 
законом Ома для ділянки кола: 

R
UI = ; ( )AI 10

12
120

== . 

Для обчислення ЕРС 
скористаємось законом Ома 
для повного кола:  

RV 

A 

ε 

r 
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Задача 9.5. Опір вольфрамової нитки електричної лампочки при Ct °= 20  
дорівнює ОмR 9,3520 = . Визначити температуру нитки, якщо лампочку 

увімкнули у мережу з напругою ВU 220= , і по нитці протікає струм силою 
AI 6,0= . Температурний коефіцієнт опору вольфраму дорівнює 

13106,4 −−⋅= Kα . 
Дано: 

Температуру нитки розжарення лампочки можна визначити 

виходячи з таких міркувань: 
S
lR tt ρ= ; 

S
lR 00 ρ= ; а тому 

враховуючи, що 
l
SRt

t =ρ ; 
l
SR0

0 =ρ ; можна записати: 

( )t
l
SR

l
SRt α+= 10 ; ( )tRRt α+= 10 . 

Звідси t
R
Rt α+= 1

0
; 

0

01
R

RR
R
Rt t

o

t −
=−=α ; 

0

0

R
RRt t

α
−

= . 

Разом з тим опір можна визначити, виходячи із закону Ома. Тобто при проходженні 
струму через нитку розжарення вона нагрівається до температури t  і матиме опір 

I
URt = . 

Значення опору при Ct °= 0  можна визначити, виходячи з умови, що 
ОмR 9,3520 =  при температурі C°20 : 

( )20020 1 tRR α+= . Звідси 
20

20
0 1 t

RR
α+

= . 

Таким чином: 

20

20

20

20

1

1

t
R

t
R

I
U

t

α
α

α

+

+
−

= ; 

( )
( ) ( )

20

2020

20

20

20

2020

1

1

1
1

RI
IRtU

t
R

tI
IRtU

t
α
α

α
α
α

α
−+

=

+

+
−+

= . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] К

К
В

В

А
В

К
А

А
А
ВВ

Ом
К

А

АОмК
К

В
t ==

⋅⋅

⋅−
=

⋅⋅

⋅−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+

= 1
11

11
. 

Підставимо числові значення: 
( ) ( )Ct °≈

⋅⋅⋅
⋅−⋅⋅+⋅

= −

−

2201
9,35106,46,0

6,09,3520106,41220
3

3

. 

 

?−t  
Ct °= 2020  
ОмR 9,3520 =  

ВU 220=  
AI 6,0=  

13106,4 −−⋅= Kα  
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Задача 9.6. Вугільний стержень з’єднаний в колі із залізним такої ж 
товщини. При якому співвідношенні їх довжин зміна спаду напруги на них 
залишатиметься постійною і не залежною від температури. 
Дано: 

Як відомо, в послідовно з’єднаних ділянках кола сила струму 
на цих ділянках, а саме у вугільному стержні та залізному, 
однакова 21 II = , а отже, виходячи з закону Ома, температурна 
зміна спадів напруги 21 UU Δ=Δ  і буде залежати від 

температурної зміни опорів 1RΔ  і 2RΔ . 
Отже, 21 UU Δ=Δ  при умові, якщо 21 RR Δ=Δ , тобто повинна зберігатись 

рівність: 202101 RRRR tt −=− . (1) 

Враховуючи, що 
S
lR 00 ρ= , а ( )tRRt α+= 10  можна записати для вугільного 

стержня: 
1

1
1010 S

lR ρ=  та ( )tRR t 1101 1 α+= , а для залізного: 
2

2
2020 S

lR ρ=  та 

( )tRR t 2202 1 α+= . 
Підставивши ці значення у встановлену рівність (1), одержимо: 

( ) ( ) 2022010110 11 RtRRtR −+=−+ αα ; ( ) ( )1111 220110 −+=−+ tRtR αα ; tRtR 220110 αα =  

та 2
2

2
201

1

1
10 αραρ

S
l

S
l

= . 

Враховуючи, що SSS == 21 , можна записати: 2
2

201
1

10 αραρ
S
l

S
l

= ; 

22201110 αραρ ll = . 
Таким чином, зміна спадів напруги на ділянках вугільного і залізного 

стержнів залишатиметься незалежною від температури, якщо справедливим 

буде наступне співвідношення: 
110

220

2

1

αρ
αρ

=
l
l

. 

 
 
 
Задача 9.7. По залізному провіднику з площею поперечного перерізу 

264,0 ммS =  протікає струм силою AI 24= . Вважаючи, що кількість вільних 
електронів 0n  в одиниці об’єму дорівнює кількості атомів 0n′  в одиниці об’єму 
провідника, визначити середню швидкість напрямленого руху електронів. 

 
 
 

?
2

1 −
l
l

 

2121 ,,, ααρρ  
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Дано: 

електронів у відрізку провідника довжиною l . 

При цьому електрони створюватимуть струм силою 
t

Ne
t
qI == . (2) 

VnN 0= ; lSV = ; тоді lSnN 0= . (3) 

За умовою задачі: 
V
N

V
Nnn Aν
==′= 00 , кількість речовини 

M
m

=ν . 

Тоді A

A
N

MV

N
M
m

nn ρ
==′= 00  (4) 

Підставимо отриманий для знаходження концентрації вираз (4) у рівняння (3) 

і отримуємо 
M

lSNN Aρ
= . (5) 

Тоді з урахуванням (5) рівняння для обчислення сили струму набуває 

вигляду: 
Mt

elSNI Aρ
= . (6) 

Звідки 
ASNe

IMtl
ρ

= . (7) 

Підставляючи (7) у (1), отримуємо вираз для знаходження середньої 
швидкості напрямленого руху електронів: 

AA SNe
IM

tSNe
IMt

ρρ
υ == . 

Виконаємо перевірку розмірностей: 

[ ]
с
м

Клс
мКл

Кл
мА

моль
м

м
кгКл

моль
кгА

=
⋅
⋅

=
⋅

=
⋅⋅⋅

⋅
= 12

3

υ . 

Підставимо числові значення: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅≈

⋅
⋅

=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
= −

−

−−

−

с
м3

3

236319

3

108,2
1053,48

101344
10022,61064,01087,7106,1

105624υ . 

?−υ  

 

Середня швидкість напрямленого 

руху електронів 
t
l

=υ  (1), де t  – час, за 

який усі вільні електрони, що 
знаходяться у відрізку  провідника 

AI 24=  
261064,0 мS −⋅=  

моль
кгM 31056 −⋅=  

3
31087,7
м
кг

⋅=ρ  
довжиною  l ,  пройдуть  через вихідний  поперечний переріз 
і   перенесуть   заряд    Neq = ,   де  N   –  кількість   вільних  

−e  

l 

S I 
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ТЕМА: ОПІР ПРОВІДНИКІВ. З’ЄДНАННЯ ПРОВІДНИКІВ. 
Задача 10.1. Знайти опір xR  нескінченної ділянки, що складається з опорів 

1R  та 2R . 
Дано: 

xR  

1R , 2R  
∞→x  

 

  
Якщо від нескінченної ділянки відрізати одну ланку, то загальний опір не 

зміниться. Таким чином опір нескінченної ділянки )( xRAB  можна обчислити як 
послідовне з’єднання опору 1R , з деяким опором R′ , який в свою чергу є 
паралельним з’єднанням опорів 2R  та xR : RRRx ′+= 1 . 

Встановимо вираз для визначення R′ : 
xRRR

111

2

+=
′

; 
x

x

RR
RR

R 2

21 +
=

′ ; 

2

2

RR
RRR

x

x

+
=′ . 

Тоді 
2

2
1 RR

RRRR
x

x
x +

+= ; 
2

2211

RR
RRRRRRR

x

xx
x +

++
= ; xxxx RRRRRRRRR 22112

2 ++=+ ; 

022112
2 =−−−+ xxxx RRRRRRRRR ; 0211

2 =−− RRRRR xx ; 21
2

1 4 RRRD += . 
Отже 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

++
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

=
++

=
1

211

2
11

1

22
11

21
2
11 411

22

41

2

41

2
4

R
RRR

RRR
R
RRR

RRRR
Rx . 

 
 
Задача 10.2. 12 провідників опором ОмR 1=  кожний спаяні в куб. 

Визначити загальний опір з’єднання, якщо куб приєднаний до джерела струму в 
електричне коло вершинами по діагоналі. 

 

А 

В 

R2 R2 R2 

R1R1 R1

А 

В 

R2 Rx 

R1 А 

В 

R′  

R1 
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Дано: 
?−∑R  

ОмR 1=  
12=n  

 

 
Перебудуємо схему наступним чином: 

 
Струми напрямків 1I  та 2I  на ділянці 2 – 6 мають протікати в протилежних 

напрямках. При цьому 62 ϕϕ = . Така ж ситуація спостерігається на ділянці 4 – 8, 
де 84 ϕϕ = , отже цими опорами можна знехтувати. Визначимо опір 
розгалуджених ділянок 1, 2, 3 і 1, 4, 3, та 1, 5, 7, 3. 

RRRR 23,22,13,2,1 =+= ; RRRR 23,44,13,4,1 =+= ; RRRR ′++= 3,75,13,7,5,1 . 

Визначимо опір R′  
7,8,57,6,5

111
RRR

+=
′ ; 

7,66,57,6,5 RRR += ; 7,88,57,8,5 RRR += ; RRR 27,8,57,6,5 == ; 
7,8,57,6,5

7,8,57,6,51
RR
RR

R +
⋅

=
′ ; 

7,8,57,6,5

7,8,57,6,5

RR
RR

R
⋅
+

=′ ; RR =′ . Тоді RRRRR 33,7,5,1 =++= . 

3,4,13,7,5,13,2,1

1111
RRRR

++=
∑

; 
3,7,5,13,2,13,4,13,2,13,4,13,7,5,1

3,4,13,7,5,13,2,1

RRRRRR
RRR

R
⋅+⋅+⋅

⋅⋅
=∑ ; 

А 
В 

1 

3 

4 

2 

5 

6 7 

8 

А В 
1 

3 

4 

2 

5 

6 

7 

8 

I2 I1 
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R
RRRRRR

RRRR
4
3

232223
232

=
⋅+⋅+⋅

⋅⋅
=∑ . ( )ОмR

4
3

=∑ . 

Задача 10.3. 12 провідників опором ОмR 1=  кожний спаяні в куб. Визначити 
загальний опір з’єднання, якщо куб підєднаний до джерела струму в електричне 
коло вершинами по діагоналі куба. 
Дано: 

?−∑R  

ОмR 1=  
12=n  

 

 

Точки 5, 2, 4 та 3, 6, 8 мають 
однаковий потенціал.  

425 ϕϕϕ == ; 863 ϕϕϕ == . 
Тому ці точки можна з’єднати між 

собою. Зобразимо еквівалентну 
схему: 

 

Загальний опір RRRR ′′′+′′+′=∑ . 

Визначимо R′ , R ′′  та R ′′′  
4,12,15,1

1111
RRRR

++=
′ ; 

RRRRR
31111

=++=
′

; 
3
RR =′ . 

6,28,54,33,28,46,5

1111111
RRRRRRR

+++++=
′′ ; 

RRRRRRRR
61111111

=+++++=
′′

; 
6
RR =′′ . 

8,73,76,7

1111
RRRR

++=
′′′ ; 

RRRRR
31111

=++=
′′′

; 
3
RR =′′′ . 

Тоді загальний опір з’єднання  RRRRRRRR
6
5

6
22

363
=

++
=++=∑ . 

А 

В 

1 

3 

4 

2 

5 

6 7 

8 

А В 

1 7 5,2,4 

R′  

R1,5 

R ′′  

R ′′′  

3,6,8 

R1,2 

R1,4 

R5,6

R4,8

R2,3

R3,4

R5,8

R2,6

R7,6

R7,3

R7,8
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Підставимо числові значення: ( )ОмR
6
5

=∑ . 

Задача 10.4. 12 провідників опором R  кожний спаяні так, як показано на 
схемі. Визначити загальний опір з’єднання, якщо схема приєднана до джерела 
струму точками A та D. 
Дано: 

?−∑R  

R  
12=n  

 

 

Перемалюємо схему 
наступним чином: 

 
Спади напруги на ділянках OO1  та 2OO  будуть рівні нулеві оскільки точки 

1O , O  та 2O  мають однаковий потенціал. 
Тоді загальний опір з’єднання: 

RRRR ′′′
+
′′

+
′

=
∑

1111
; RRR

RRRRRR
R ′′′′′′

′′′+′′′′+′′′′′
=

∑

1
;  

RRRRRR
RRRR

′′′+′′′′+′′′′′
′′′′′′

=∑ . 

Визначимо R′ , R ′′  та R ′′′ . 
21 RRR +=′ ; RRRR 2=+=′ ; 

57,6,43 RRRRR ++=′′′=′′ ; 
7,647,6,4

111
RRR

+= ; 

767,6 RRR += ; RRRR 27,6 =+= ; 
7,64

47,6

7,6,4

1
RR

RR
R ⋅

+
= . Звідси 

47,6

7,64
7,6,4 RR

RR
R

+
⋅

= ; 

A 

M N 

D 

B C 

O 

А D R′  

R3 

R ′′′  

R ′′  
R4

R5

R12

R11

R10 

R1 

R6

O
O1

O2

R8 R9

R2

R7

B C 

N M 
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R
RR
RRR

3
2

2
2

7,6,4 =
+
⋅

= . 

Тоді RRRRRR
3
8

3
2

=++=′′′=′′ . 

Отже загальний опір з’єдгнання: 

.
4
5

160
128

3
32

9
64

9
128

3
16

3
16

9
64

9
128

3
82

3
82

3
8

3
8

3
8

3
82

2

3

222

3

RR

R

R

RRR

R

RRRRRR

RRR
R

==

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
++

=
⋅+⋅+⋅

⋅⋅
=∑

 

Підставимо числові значення: 

( )ОмR
5
4

=∑ . 

Задача 10.5. Дві металеві колові рамки з діаметрами АВ та CD в точках В та 
D дотикаються до металевої поверхні. Якою буде напруга між точками А та C, 
якщо напруга між точками О та О' становить 1 В? Опором поверхні  між 
точками В та D знехтувати. 
Дано: 

?−ACU  
ВU OO 1=′  

 

 

Позначимо опір ділянки 
дротин довжиною в один 
радіус через R . Складемо 
еквівалентну схему: 
 

 
Внаслідок симетрії схеми можна не розглядати центральну перемичку 

оскільки потенціали точок, які перемичка з’єднувала на еквівалентній схемі, 
рівні. 

В 

O 

A 

O′  

C 

D 

O O′  

A B,D C 

B,D R 

R 

R 

R 

πR 

πR 

πR 

πR 
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Струм у колі розділиться на два з силами 1I  та 2I , величини яких будуть 

залежати від значень опорів відповідних ділянок. 
Розрахуємо опір нижньої ділянки 2R : 

RRR AC 22 += ; DCBDABAC RRR ,, += ; 

RRRRR DCBDAB πππ
21111

,,

=+== ; 
2,,
RRR DCBDAB
π

== . 

Таким чином RRRRAC πππ
=+=

22
. 

Отже опір ( )RRRR 222 +=+= ππ . 
Сили струму на ділянках OACO' та AC будуть однакові і рівні 2I . 

Тоді для цих ділянок можна записати 
2

2 R
UI OO ′=  та 

AC

AC

R
UI =2 . 

Отже 
AC

ACOO

R
U

R
U

=′

2
. 

Виразимо звідси ACU : ( ) 222 +
=

+
== ′′′

π
π

π
π OOOOACOO

AC
U

R
RU

R
RUU . 

Підставимо числові значення: 

( )BU AC 61,0
214,3

14,31
≈

+
⋅

= . 

 

O O′  

A B,D C 

B,D R 

R 

R 

R 

πR 

πR 

πR 

πR 
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Тема 11. РОБОТА І ПОТУЖНІСТЬ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ.  
ЗАКОН ДЖОУЛЯ-ЛЕНЦА. 

Задача 11.1. На вході електричної схеми знаходиться свинцевий запобіжник 
перерізом 2

1 1 ммS = . Підвід до споживача зроблено мідним дротом з площею 
перерізу 2

2 3 ммS = . Система знаходиться при температурі CT °=170 . На яке 
підвищення температури підвідних провідників розраховано цей запобіжник 
при короткому замиканні в споживачі, вважаючи, що внаслідок великої 
швидкості процесу при короткому замиканні енергія при нагріванні не 
розсіюється. 
Дано: 

Кількість теплоти, яка необхідна для нагрівання 
свинцевого запобіжника від 290 К до 600 К: 

( )0111 ТTmcQ пл −=′ . 
Кількість теплоти, яка необхідна для плавлення 

свинцевого запобіжника: qmQ 1=′′ . 
Загальна кількість теплоти, що виділяється у 

свинцевому провіднику: QQQ ′′+′=1 . 
Отже: ( ) ( )( )qTTcmqmTTmcQ плпл +−=+−= 0111101111 . 

111111 lSVm ρρ == . ( )( )qTTclSQ пл +−= 0111111 ρ . 
Кількість теплоти, яка виділяється у мідному 

провіднику витрачається на зміну його температури: 
2222 TmcQ Δ= ; 

222222 lSVm ρρ == ; 222222 TclSQ Δ= ρ . 
Кількості теплоти, що 1Q  та 2Q  виділяються протягом 

часу t  у свинцевому та мідному провідниках відповідно 
внаслідок проходження через них струмів силами 1I  та 2I : 

tRIQ 1
2

11 = ; tRIQ 2
2
22 = . 

Оскільки провідники з’єднані послідовно, то III == 21 , отже: tRIQ 1
2

1 =  та 
tRIQ 2

2
2 = . 

2

1

2

1

R
R

Q
Q

=  де 
1

1
11 S

lR ρ′=  та 
2

2
22 S

lR ρ′= . 

Тоді 
( )( )

22222

011111

122

211

2

1

TcSl
qTTclS

Sl
Sl

Q
Q пл

Δ
+−

=
′
′

=
ρ

ρ
ρ
ρ

; 

( )( )
222

0111
2
12

2
21

Tc
qTTc

S
S пл

Δ
+−

=
′
′

ρ
ρ

ρ
ρ

. Звідси 
( )( )

2
2221

0111
2
12

2 Sc
qTTcST пл

ρρ
ρρ

′
+−′

=Δ . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

?2 −ΔT  
26

1 10 мS −=  
26

2 103 мS −⋅=  
KCT 290170 =°=  
КСT пл 6003271 =°=  

Ккг
Джc
⋅

=1201  

Ккг
Джc
⋅

= 3802  

кг
Джq 4

1 1026,2 ⋅=  

мОм ⋅⋅=′ −9
1 10211ρ  

мОм ⋅⋅=′ −9
1 102,17ρ  

3
3

1 101133
м
кг

⋅=ρ  

3
3

2 10892
м
кг

⋅=ρ  
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[ ] К

Ккг
Дж
кг
Дж

Ккг
Дж

м
кгммОм

кг
ДжК

Ккг
Дж

м
кгммОм

T =

⋅

=

⋅
⋅⋅⋅⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅

⋅
⋅⋅⋅

=Δ

3
4

3
4

2 . 

Підставимо числові значення: 
( ) ( )KT 2,1

1093801089210211
1026,231012010113310102,17

1239

4329

2 =
⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅+⋅⋅⋅−⋅⋅
=Δ −−

−−

. 

Задача 11.2. Скільки електронів проходить за 1с через поперечний переріз 
мідного дроту довжиною мl 2=  і площею поперечного перерізу 24,0 ммS = , 
якщо при цьому на aR  розсіюється потужність ВтP 35,0= . 
Дано: 

Кількість електронів, що переноситься через поперечний 
переріз провідника за 1с знайдемо скориставшись 
формулою: 

t
qI = , де neq = . Тоді 

t
neI = . Звідси 

e
Itn = . 

jSI = , – де, згідно із законом Ома в диференціальній 

формі: Ej σ= . Тоді ESI σ=  та 
e
EStn σ

= . 

Для знаходження напруженості електричного поля запишемо закон Джоуля-

Ленца у диференціальній формі. Питома потужність струму: 
Vt
QE == 2σω . 

Звідси 
Vt
Q

Vt
QE ρ
σ

== . 

Таким чином враховуючи, що SlV = : tl
SQ

e
t

tSl
QS

e
t

Vt
Q

e
Stn

ρρ
ρρ

ρ
=== 2

2

; P
t
Q
= ; 

Отже 
ρl

SP
e
tn = . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ]

.1

2
2

22

=
⋅
⋅

=
⋅

=

=
⋅

⋅⋅⋅
=

⋅
=

⋅⋅
⋅

=
⋅⋅

⋅
=

Ас
Аc

Кл
Ас

А
Кл
с

Вс
АсВА

Кл
с

Омс
Дж

Кл
с

Оммс
Джм

Кл
с

мОмм
Втм

Кл
сn

 

Підставимо числові значення: 

1818
19

6

19 10625,358,01025,6
102112

35,0104,0
106,1
1

⋅=⋅⋅=
⋅⋅
⋅⋅

⋅
= −

−

−n . 

?−n  
ct 1=  

26104,0 мS −⋅=  
ВтP 35,0=  

мОм ⋅⋅= −910211ρ  
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Задача 11.3. Яким повинен бути опір обмотки підмагнічування гучномовця, 
щоб потужність струму підмагнічування становила Р = 8 Вт? Струм від 
акумулятора з ε = 8 В поступає до гучномовця по лінії опором 1 Ом. 
Дано: 

Запишемо вираз для визначення сили струму в колі: 
xRR

I
+

=
ε

. 

Потужність, яка розвивається в котушці підмагнічування, можна 

виразити як: ( ) 22

2

2

22
2

2 xx

x

x

x
x

x
x RRRR

R
RR
RR

RR
RIP

++
=

+
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

==
εεε

. 

222 2 xxx PRPRRPRR ++=ε ; 
02 222 =−++ xxx RPRPRRPR ε ; 

( ) 02 222 =+−+ PRRPRPR xx ε ; 

( ) ( )PRPRRPPRRPRPPRД 4444442 22242242222222 −=−=−+−=−−= εεεεεεε . 

( ) ( )
P

PRPR
P

PRPR
Rx 2

42
2

42 22222

1

−+−
=

−+−
=

εεεεεε
; 

( ) ( )
P

PRPR
P

PRPR
Rx 2

42
2

42 22222

2

−−−
=

−−−
=

εεεεεε
. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] =
⋅⋅

⋅
⋅⋅

−−⋅
⋅⋅

−
=

⋅−−⋅−
=

с
сВА

А
В

с
сВАВВ

А
В

с
сВАВ

Вт
ОмВтВВОмВтВR

22
22

 

Ом
А
В

ВА
В

ВА
ВВ

ВА
ВВВ

ВА
ВВВВВ

==
⋅

=
⋅
−

=
⋅

−
=

⋅
−−−

=
222222222

. 

Розрахуємо 
1xR  та 

2xR : 

( )ОмRx 8,5
16

32848
16

326481664
82

18464818264
1

≈
+

=
−+−

=
⋅

⋅⋅−+⋅⋅−
= . 

( )ОмRx 17,0
16

32848
16

326481664
82

18464818264
2

≈
−

=
−−−

=
⋅

⋅⋅−−⋅⋅−
= . 

Проаналізуємо одержані розв’язки. 

а). Сила струму в колі становитиме RR
I

x +
=

1

1
ε

, а втрати потужності в 

підвідних провідниках лінії становитимуть ( )2
2

2
11

1
RR

RRIP
x +

==
ε

. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

?−xR  
ВтP 8=  
В8=ε  
ОмR 1=  
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[ ]
( )

Вт
с
Дж

с
сАВАВ

В
АВ

А
В

В

Ом
В

Ом
ОмВ

ОмОм
ОмВP ==

⋅⋅
=⋅=

⋅
===

⋅
=

+
⋅

=
2

2

2

2

2

2

2
1 . 

Розрахуємо втрати потужності: ( )
( )ВтP 38,1

18,5
164

21 ≈
+
⋅

= . 

б). Сила струму в колі становитиме RR
I

x +
=

2

2
ε

, а втрати потужності в 

підвідних провідниках лінії становитимуть ( )2
2

2
22

2
RR

RRIP
x +

==
ε

. 

Розрахуємо втрати потужності: ( )
( )ВтP 47

117,0
164

22 ≈
+
⋅

= . 

Таким чином, енергетично вигідно котушку підмагнічування гучномовця 
виготовити з опором 8,5

1
=xR  Ом. 

Задача 11.4. Сила струму в провіднику опором ОмR 10=  протягом ct 2=  
зростає по лінійному закону від 00 =I  до AI 6= . Визначити кількість теплоти, 
що виділяється протягом першої і протягом другої секунд проходження струму, 
а також співвідношення цих величин. 
Дано: 

Скористаємось законом Джоуля-Ленца: RtIQ 2= . 
При зміні сили струму у провіднику цей закон справджується 

для нескінченно малого проміжку часу: RdtIdQ 2= , де I  є 

лінійною функцією часу: ktII += 0 , тоді 
t

IIk 0−
= , де час зміни 

сили струму 12 ttt −= . 

У загальному вигляді: ( ) ( )RdttkktIIRdtktIdQ 22
0

2
0

2
0 2 ++=+= . 

( ) ( )+−=++=++= ∫∫∫ ∫ 12
2
0

22
0

2
0

22
0

2
0

2

1

2

1

2

1

2

1

22 ttRIdttRktdtkRIdtRIRdttkktIIQ
t

t

t

t

t

t

t

t

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )+−=−+−+−−−+

+−=−−+−−+−=

=−+−+−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

12
2
0

3
1

3
2

2
00

2
2

2
1

2
2

2
0

2
1

2
20

12
2
0

3
1

3
2

2
02

2
1

2
20012

2
0

3
1

3
2

22
1

2
2012

2
0

3
1

3
22

2
1

2
2

0

2
3

3

3
1

3322
2

ttRIttIIII
t
RttI

t
RttII

t
R

ttRIttII
t
RttIII

t
RttRI

ttRkttkRIttRIttRkttkRI

 

?2,1 −Q  

?
1

2 −
Q
Q

 

ОмR 10=  
ct 2=  
AI 00 =  

AI 6=  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ).
3

3
21

3
11

33
2

3

3
1

3
2

2
2

3
1

3
22

2
1

2
20

3
1

3
22

2
1

2
212

2
0

3
1

3
2

2
02

3
1

3
202

3
1

3
2

2
2

2
1

2
2

2
0

2
1

2
20

ttI
t
R

tt
t

tt
t

IRItt
t

tt
t

ttRI

ttI
t
RttII

t
RttI

t
RttI

t
RttII

t
R

−+

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−−−=

=−+−−−+−−−+

 

У випадку, коли 00 =I , формула для обчислення кількості теплоти набуває 
вигляду: 

( )
( )

( )3
1

3
2

2
2

12

3
1

3
2

2
2 33

ttI
tt

RttI
t
RQ −

−
=−= . 

Протягом першої секунди виділяється 1Q : 

( )
( )3

1
3
2

2
2

12
1 3

ttI
tt

RQ −
−

= ; ( )ДжQ 120136
3

10
1 =⋅⋅= . 

Протягом другої секунди виділяється 2Q : 

( )
( )3

1
3
2

2
2

12
2 3

ttI
tt

RQ −
−

= ; ( )ДжQ 840736
3

10
2 =⋅⋅= . 

Тоді співвідношення кількостей теплоти, що виділяється у провіднику під 

час протікання струму протягом перших двох секунд: 7
120
840

1

2 ==
Q
Q

. 

Задача 11.5. Електрочайник має дві нагрівні спіралі. Якщо увімкнути першу, 
то вода закипає через хвt 151 = , якщо увімкнути другу – через хвt 302 = . Через 
який час закипить вода, якщо спіралі з’єднати послідовно, паралельно? 
Дано: 

Для того, щоб вода закипіла потрібна однакова кількість 
теплоти, яка може бути обчислена за допомогою закону Джоуля-
Ленца: 

t
R

URtIIUtQ
2

2 === ; 1
1

2
1

1 t
R

UQ = ; 2
2

2
2

2 t
R
UQ = . 

Враховуючи, що constQ =  та constU = , отримаємо: 
QQQ == 21 ; UUU == 21 . 

Отже 1
1

2

t
R

UQ =  і 2
2

2

t
R
UQ = ; 

2

2

1

1

R
t

R
t

= . 

Враховуючи, що ct 9001 = , а ct 18002 = , а отже 12 2tt = , отримуємо 12 2RR = . 
Для послідовного з’єднання спіралей: 

11121 32 RRRRRRпосл =+=+= ; 

?−послt  
?−паралt  

ct 9001 =  
ct 18002 =  
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Тоді 
13R

t
R
t посл

посл

посл = ; 1
1

2

t
R

UQ = ; посл
посл

t
R
UQ

2

= ; 
1

1

R
t

R
t

посл

посл = ; 
1

1

13 R
t

R
tпосл = ; 13ttпосл = . 

хвctпосл 45)(27009003 ==⋅= . 
Для паралельного з’єднання спіралей: 

111121 2
3

2
12

2
11111

RRRRRRRпарал

=
+

=+=+= ; 13
2 RRпарал = . 

1

1

R
t

R
t

парал

парал = ; 
1

1

12
3

R
t

R
tпарал = ; 13

2 ttпарал = ; хвctпарал 10)(600900
3
2

==⋅= . 

Задача 11.6. Тролейбус масою 9т рухається рівномірно зі швидкістю 
год
км36 . 

Коефіцієнт тертя між колесами та дорогою дорівнює 0,011. Двигун тролейбуса 
працює при напрузі BU 550=  та має ККД 90%. Визначити силу струму в 
двигуні. 
Дано: 

затр

повн

А
A

=η        (1) 

де зaтрA  – робота двигуна, яка у відповідності з умовою задачі визначається 

формулою: tIUAзатр Δ=  (2) 

де tΔ  – час руху; повнA  – корисна робота, що дорівнює роботі сили двигуна: 
SFА тягиповн = . 

Оскільки тролейбус рухається рівномірно, то сила тяги дорівнює силі тертя: 
mgFF тертяги μ== , а переміщення тролейбуса tS Δ=υ . 

З урахуванням цього можна записати, що tmgAповн Δ= υμ . (3) 

Підставимо (2) та (3) у (1): 
tIU

tmg
Δ
Δ

=
υμη . (4) 

Звідси знайдемо шукану величину – силу струму у двигуні: 
U

mgI
η

υμ
= . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

?−I  
кгm 3109 ⋅=  

с
м

год
км 1036 ==υ  

011,0=μ  
BU 550=  

9,0=η   

При русі тролейбуса 
робота електричного 
струму у двигуні 
перетворюється у 
механічну роботу по його 
переміщенню.  
Тому можна записати: 

трF
r

  тягиF
r

 

gmr
 

N
r

  υ
r
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[ ] A
сВ
сВА

сВ
Дж

В
мН

В
с
м

с
мкг

I =
⋅
⋅⋅

=
⋅

=
⋅

=
⋅⋅

=
2

. 

Підставимо числові значення: 

( )AI 50
5509,0

108,9109011,0 3

=
⋅

⋅⋅⋅⋅
= . 
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Тема 12. РОЗГАЛУЖЕНІ КОЛА. ПРАВИЛА КІРХГОФА. 
Задача 12.1. Визначити силу струму, що проходить через опори 

ОмRR 441 == , ОмRR 332 == , увімкнені в коло, як показано на малюнку, якщо 
� B101= , � B42= . Внутрішні опори Омr 2,01 = , та Омr 1,02 = . 
Дано: 

Виберемо напрям обходу контуру за годинниковою стрілкою. Тоді, згідно з 
першим правилом Кірхгофа: 

04321 =−++ IIII ; 4321 IIII =++ . 
Згідно до другого правила Кірхгофа: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+
=−+

−=−−+

;0
,

,

4433

1331111

2122221111

RIRI
RIrIRI

rIRIrIRI
ε

εε

 

( ) ( )
( )

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+
=−+

−=+−+

;0
,

,

4433

133111

21222111

RIRI
RIrRI

rRIrRI
ε

εε

 

Виразимо з третього рівняння системи 3I : 4433 RIRI −= ; 
3

44
3 R

RII −= . 

З першого рівняння системи: 

( ) ( ) 21111222 εε +−+=+ rRIrRI ; 
( )

22

21111
2 rR

rRII
+

+−+
=

εε
. 

Враховуючи друге рівняння, матимемо: 
( ) ( )

22

442

22

332

22

233111111
2 rR

RI
rR
RI

rR
RIrRIrRII

+
−

=
+

+
=

+
+++−+

=
εεε

. 

Тоді з другого рівняння: 

( ) 441331111 RIRIrRI −=+=+ εε ; 
11

441
1 rR

RII
+

−
=
ε

. 

Після підстановки отримних для 1I , 2I  та 3I  виразів у вираз для першого 
правила Кірхгофа, отримуємо: 

?4,3,2,1 −I  

ОмRR 441 ==  
ОмRR 332 ==  

� B101=  
� B42=  

Омr 2,01 =  
Омr 1,02 =   

ε1
R1

I4

R2

R3

R4

ε2

I1

I2

I3
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04
3

44

22

442

11

441 =−−
+

−
+

+
− I

R
RI

rR
RI

rR
RI εε

; 

0
22

44

22

2

11

44

11

1
4

3

44 =
+

−
+

+
+

−
+

+−−
rR

RI
rRrR

RI
rR

I
R
RI εε

; 

22

2

11

1

22

44

11

44
4

3

44

rRrRrR
RI

rR
RII

R
RI

+
+

+
=

+
+

+
++

εε
; 

22

2

11

1

3

4

22

4

11

4
4 1

rRrRR
R

rR
R

rR
RI

+
+

+
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

+
+

+
εε

. 

1
3

4

22

4

11

4

22

2

11

1

4

++
+

+
+

+
+

+
=

R
R

rR
R

rR
R

rRrRI

εε

. 

Підставимо числові значення: 

( )AI 81,0
1

3
4

1,03
4

2,04
4

1,03
4

2,04
10

4 ≈
++

+
+

+

+
+

+= ; ( )AI 61,1
2,04

481,010
1 =

+
⋅−

= ; 

( )AI 25,0
1,03

481,04
2 =

+
⋅−

= ; ( )AI 08,1
3
481,03 −=⋅−= . 

Задача 12.2. Визначити значення опору ∑R  між точками A  і B  кола, що 

складається з джерела ЕРС та п’яти провідників, які з’єднані так, як показано на 
малюнку. 
Дано: 

Виберемо напрям обходу контуру проти годинникової стрілки. При розв’язку 
знехтуємо внутрішнім опором джерела ЕРС. 
Запишемо для перше правило Кірхгофа вузлів ДСВ ,, : 

0: 21 =−− IIIB ; 
0: 431 =−− IIIC ; 
0: 523 =−+ IIID . 

?−∑R  

 

 

A

ε

B 

C

D

2R R

R 2R
R

I4 I1
I3

I2I5

I
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+=
+=
+=

)3(;
)2(,

)1(,

235

431

21

III
III

III

 

За другим правилом Кірхгофа для контурів  
)4(;02: 231 =−+ RIRIRIBCD  
)5(;02: 534 =−− RIRIRIACD  

)6(.2: 25 ε=+ RIRIADBC   нехтуючи внутрішнім опором джерела ЕРС. 
З рівнянь (4) та (5): 

02 231 =−+ III ; 
)7(;2 231 III =+  

02 534 =−− III ; 
)8(.2 534 III +=  

Виразимо з рівняння (1) 2I : 12 III −=  і підставимо у (7): ( ) )9(.2 131 IIII −=+  
Виразимо з рівняння (2) 4I : 314 III −=  і підставимо у (8): 
( ) )10(.2 5331 IIII +=−  
Виразимо з рівняння (3) 2I : 352 III −=  і підставимо у (7): 

( ) )11(.2 3531 IIII −=+  
Зведемо подібні у рівняннях (9), (10) та (11): 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=
−=
−=

)14(;32
)13(,32

)12(,32

351

315

13

III
III

III

 

Підставимо рівняння (14) у (13): 
( ) 533353355 493643322 IIIIIIIII +−=−−=−−= ; 35 93 II = ; 35 3II = . (15) 

Підставимо рівняння (15) у (14): 
331 36 III −= ; )16(.3 31 II =  

Виразимо з рівняння (12) I2 : )17(.32 13 III +=  
Підставимо у рівняння (17) рівняння (16): 

333 1092 IIII =+= ; 35II = . (18) 

Виразимо з рівняння (18) 3I : II
5
1

3 = . (19) 

Підставимо у рівняння (7) значення 1I  з рівняння (16): 

333312 432 IIIIII =+=+= ; 32 2II = . (20) 

Підставимо у рівняння (20) значення 3I  з (19): II
5
2

2 =  (21) 
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Підставимо у рівняння (15) значення 3I  з (19): II
5
3

5 = . (22) 

Підставимо значення 2I  та 5I  з рівнянь (21) та (22) у (6): 

ε=+ RIRI
5
4

5
3

; ε=RI
5
7

. (23) 

З рівняння (23) сила струму у повному колі: 
R

I
7
5ε

= . (24) 

Використаємо закон Ома для повного кола нехтуючи внутрішнім опором 

джерела ЕРС: 
∑

=
R

I ε
. (25) Звідки 

I
R ε

=∑ . (26) 

Підставляючи значення сили струму з рівняння (24) у рівняння (26), 
отримуємо сумарний опір ділянки між точками A  і B : 

R

R

R
5
7

7
5 ==∑ ε
ε

. (27) 

Задача 12.3. Визначити силу струму в колі, що складається з 5=m  
послідовно з’єднаних джерел ЕРС B1,1=ε  в 4=n  паралельних вітках та 
зовнішнього опору змішаного з’єднання однакових провідників, як показано на 
малюнку. Внутрішній опір джерел ЕРС Омr 2,0= . 
Дано: 

Застосуємо правила Кірхгофа. Як видно з малюнка, електричне коло має два 
вузли. За першим правилом Кірхгофа матимемо одне незалежне рівняння для 
вузлів nII 1= , де 1I  – сила струму у одній вітці. Оскільки опір кожної 
паралельної ділянки однаковий і рівний mr , то однакові і струми замкнутого 
кола, в яке входить зовнішній сумарний опір R′  і одна з ділянок ЕРС між 
точками AB . 

Отже запишемо: εmrmIRI =+′ 1 , ;εm
n
mIRI r =+′  ( ) εmrmnRI =+′ . 

Тоді 
mrRn

mnI
+′

=
ε

. 

?−I  
5=m ; 4=n  

B1,1=ε  
ОмR 5,1=  
Омr 2,02 =  

 

 

A

R1

B

R4

R2 R3
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Загальний зовнішній опір R′  визначається за формулами паралельно-
послідовного з’єднання: 4321 RRRRR ==== ; 4,3,24,3,21 RRRRR +=+=′ . 

4324,3,2

111
RRRR

+
+

= ; RRRR 2
31

2
11

4,3,2

=+= ; RR
3
2

4,3,2 = ; RRRR
3
5

3
2

=+=′ . 

Отже: 
rmRn

mnI
35

3
+

=
ε

. 

Використаємо перевірку розмірності: [ ] A
Ом
В

ОмОм
ВI ==
+

= . 

Підставимо числові значення: 

( )AI 2
33
66

330
66

52,035,145
1,1203

==
+

=
⋅⋅+⋅⋅

⋅⋅
= . 

Задача 12.4. Визначити сили струмів, що протікають через опори ОмR 21 = , 
ОмR 52 =  та ОмR 103 = , увімкнені в коло, як показано на малюнку, якщо 
В151 =ε , В52 =ε , В103 =ε  та В354 =ε . Внутрішніми опорами джерел струму 

знехтувати. 
Дано: 

?1 −I , ?2 −I , ?3 −I  
ОмR 21 = , ОмR 52 = , 
ОмR 103 = , В151 =ε , 

В52 =ε , В103 =ε , 
В354 =ε  

 
 

Як видно з малюнку, в 
схемі є декілька джерел 
струму, які увімкнені 
назустріч одне одному. 
Тому напрям струмів 1I , 2I  
та 3I  виберемо довільно. 

 

На схемі є дві вузлові точки а та b, що 
з’єднують три гілки, по яким течуть 
струми. 

Згідно з першим правилом Кірхгофа, 
для вузла а можна скласти рівняння: 

0321 =+− III . Виберемо напрям обходу 
контуру за годинниковою стрілкою, тоді 
для контурів acb та abd згідно до другого 
правила Кірхгофа можна записати: 

для контура acb: 221121 RIRI −−=+εε ; 
для контура abd: 3322342 RIRI +=−+− εεε . 
Для знаходження сил струмів складемо систему з трьох рівнянь: 

ε1

ε2

ε3 

ε4

R1 

R2 

R3 

ε1 

ε2 

ε3 

ε4 

R1 

R2 

R3 

I2 

d 

a 

c 

b 
-+

-
-

-

+

I3 

I1 

+

+
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⎪⎩

⎪
⎨

⎧

+=−+−
−−=+
=+−

.
;

;0

3322342

221121

321

RIRI
RIRI

III

εεε
εε

)3(
)2(
)1(

 

Виразимо з рівняння (2) 1I : 212211 εε −−−= RIRI ; 
1

2122
1 R

RII εε ++
−= . (4) 

Виразимо з рівняння (3) 3I : 2234233 RIRI −−+−= εεε ; 
3

22342
3 R

RII −−+−
=

εεε
.(5) 

Підставимо (4) та (5) у рівняння (1): 

0
3

22342
2

1

2122 =
−−+−

+−
++

−
R

RII
R

RI εεεεε
; 

0
31

2121314123123231322 =
−−+−−−−−

RR
RRIRRRRRIRRRRI εεεεε

; 

02121314123123231322 =−−+−−−−− RRIRRRRRIRRRRI εεεεε ; 

1314123231212312322 RRRRRRRIRRIRRI εεεεε −+−−−=++ ; 
( ) ( )

323121

1342321
2 RRRRRR

RRI
++

−+−++−
=

εεεεε
. (6) 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] A
В
АВ

А
В

В

Ом
В

Ом
ОмВ

Ом
ОмВОмВI =

⋅
===

⋅
=

⋅+⋅
= 1

22 . 

Для знаходження 2I  та 3I  підставимо рівняння (6) у рівняння (4) та (5): 
( ) ( )

=
++

++
−+−++−

−=
1

21
323121

213423221

1 R
RRRRRR

RRRR

I
εεεεεεε

 

( ) ( )
1

21

3213
2

12
2

1

213423221

RRRRRRRR
RRRR εεεεεεε +

+
++

−+−++−
−= . (7) 

( ) ( )

=
++

−+−++−
−−+−

=
3

323121

213423221
342

3 R
RRRRRR

RRRR

I

εεεεεεεε
 

( ) ( )
2
32

2
31321

213423221

3

342

RRRRRRR
RRRR

R ++
−+−++−

−
−+−

=
εεεεεεεε

. (8) 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] A
В
АВ

А
В

В

Ом
В

Ом
В

Ом
В

Ом
ОмВОмВ

Ом
ВI =

⋅
===−=

⋅+⋅
−= 1

3

22

. 

Підставимо числові значення у формули (6) – (8): 
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( ) ( ) ( )АI 5105
2

20
105210454

5210355105515
1 −=−=−

⋅⋅+⋅+⋅
⋅⋅−+−+⋅⋅+−

−= , 

( ) ( ) ( )АI 2
10510252

21035510515
2 −=

⋅+⋅+⋅
⋅−+−+⋅+−

= , 

( ) ( ) ( )АI 3
100510021052

5210355105515
10

10355
3 =

⋅+⋅+⋅⋅
⋅⋅−+−+⋅⋅+−

−
−+−

= . 

Знак “–” означає, що напрями струмів 1I  та 2I  насправді протилежні 
обраним. Для перевірки струмів підставимо їх значення у рівняння (1): 

0325 =++− . Отже сили струмів знайдені вірно. 
Задача 12.5. Шкала амперметра, призначеного для вимірювання сили струму 

до 500 мА з внутрішнім опором 3 Ом, розділена на 50 поділок. Який опір шунта 
потрібно взяти, щоб цим амперметром можна було вимірювати силу струму до 
2 А? Якої довжини має бути шунт, якщо для його виготовлення 
використовується нікеліновий дріт з питомим опором 400 нОм·м та діаметром 
0,35 мм? Розрахувати ціну поділки амперметра у першому та другому випадках. 
Дано: 

Тому загальний струм при паралельному підключенні дорівнює сумі 
ша III += . (1) 

Згідно до закону Ома, опір шунта 
ш

ш
ш I

UR = . (2) 

Виразимо з рівняння (1) шI : аш III −= . (3) 
Оскільки шунт підключено паралельно до амперметра, то напруги на них 

однакові: аааш RIUU == . (4) 

Підставимо рівняння (3) та (4) у (2): 
a

aa
ш II

RIR
−

= .  

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] Ом
А
ОмА

АА
ОмARш =

⋅
=

−
⋅

= . 

Підставимо числові значення: 

?−шR , ?−шl , 
?1 −C , ?2 −C  
ОмRa 3=

AIa 5,0=
AI 2= , 

50=N
мОм ⋅⋅= −7104ρ

мd 31035,0 −⋅=  

 

Для вимірювання сили 
струму I  паралельно до приладу 
необхідно підключити шунт, 
опір якого шR . Струм I  має 
ділитись таким чином, щоб через 
амперметр протікав струм силою 

aI , а “надлишковий” струм силою 

шI  йшов через шунт. 

І 

Rш
Іш 

A
ІА 
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ОмRш 1
5,02
35,0
=

−
⋅

= . 

Довжину шунта знайдемо використовуючи формулу 
S
lR ш

ш ρ= . Виразимо 

звідси шl : 
ρ

SRl ш
ш = . Площу поперечного перерізу знайдемо як площу кола 

діаметром d: 
4

2dS π
= . Тоді довжина шунта 

ρ
π

4

2
ш

ш
Rdl = . 

Виконаємо перевірку розмірності: [ ] м
мОм
Оммl =
⋅
⋅

=
2

. 

Підставимо числові значення: )(24,0
1044

1101225,014,3
7

6

мlш ≈
⋅⋅

⋅⋅⋅
= −

−

. 

Знайдемо ціну поділки без шунта: 
N
IC a=1 ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

под
А

под
мАC 01,010

50
5,0

1 . 

Знайдемо ціну поділки з шунтом: 
N
IC ш=2 ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

под
А

под
мАC 04,040

50
2

2 .
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Тема 13. ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ ТВЕРДИХ ТІЛ. 
Задача 13.1. Визначити середню швидкість напрямленого руху електронів в 

мідному провіднику діаметром ммd 8,1= , якщо сила струму в ньому A10 . 
Дано: 

Густина струму в провіднику: 

υ
rr

enj 0= ; ><= υenj 0 ; 
S
Ij = . 

Концентрація носіїв заряду: 

M

A

V
Nn =0 ; 

ρ
MVM = ; 

M
Nn Aρ=0 ; ><= υρ e

M
N

S
I A . 

Звідси SeN
IM
Aρ

υ >=< ; 
4

2dS π
= . 

Тоді πρ
υ

edN
IM

A
2

4
>=< ; 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ]
с
м

сКл
мКл

Кл
мА

Клм
м
кг

моль

моль
кгА

=
⋅
⋅

=
⋅

=
⋅⋅⋅

⋅
=><

2
3

1υ . 

Підставимо числові значення: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅≈

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

>=< −
−−

−

с
м3

191223

3

103
14,3106,11024,389410022,6

1064104υ . 

Задача 13.2. Визначити величину заряду, який проходить через поперечний 
переріз срібного провідника 29 ммS =  і довжиною мl 50=  за час гальмування, 

якщо лінійна швидкість елементів обмотки котушки 
с
м60=υ . 

Дано: 
При проходженні струму по провіднику з опором R  

виконується робота RtIA 2= ; constI ≠  на протязі всього 
часу гальмування. 

ktII += 0 . Звідки 
t

IIk 0−
= . Тут 

dt
dqI = . 

Знайдемо вираз для q : Idtdq = ; ∫=
t

Idtq
0

;  

( ) ( )

( ) ( ).
22

1
2
1

2
1

22

00000

2
0

0

2

0
00

0
00

0
0

0

IIttIIttItIItI

t
t

IItItktItdtkdtIktdtdtIdtktIq
ttttt

+=−+=−+=

=
−

+=+=+=+=+= ∫∫∫∫∫
 

?−><υ  
мd 3108,1 −⋅=  

AI 10=  

3894
м
кг

=ρ  

моль
кгМ 31064 −⋅=  

?−q  
26109 мS −⋅=  

мl 50= , м60=υ  
мОм ⋅⋅= −81066,1ρ  
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Якщо враховувати, що у даному випадку II =0 , а 0=I , то Itq
2
1

= . Звідки 

Itq =2 . qIRIRItA 2== . 
З іншого боку, ця робота може бути виражена як: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=Δ−=

22

2
1

2
2 υυ mmnEnA k . 

Враховуючи, що швидкість змінюється від υ  до нуля: 
2

2υnmA = . Тут n  – 

загальна кількість вільних електронів у провідниках. 
Оскільки jSI = , а υ0enj = , де 0n  – кількість вільних електронів в одиниці 

об’єму, тобто концентрація, то SenI υ0= . 
Тоді SqRenA υ02= ; SlnVnn 00 == . 

Тоді 
l

eRqA nυ2
= ; 

2
2 2υυ nm

l
eRq n = ; lmeRq υ=4 ; 

eR
lmq

4
υ

= ; 
S
lR ρ= . 

Таким чином заряд 
ρρ e

mvS
le

mvlSq
44

== . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ]

.

22

222

КлсА
В
сВА

В
Дж

ОмА
Дж

ОмА
мН

ОмсА
ммкг

ОмсА
мкг

ОмсКл
мкг

мОмКлс
ммкгq

=⋅=
⋅⋅

==

=
⋅

=
⋅
⋅

=
⋅⋅
⋅⋅

=
⋅⋅
⋅

=
⋅⋅
⋅

=
⋅⋅⋅

⋅⋅
=

  

Підставимо числові значення: 

( )нКлq 46
1066,1106,14

10960101,9
819

631

=
⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

= −−

−−

 

Задача 13.3. Металевий диск радіусом смR 10=  рівномірно обертається з 

частотою 
с
об30=ω . Визначити різницю потенціалів між центром і краєм 

диску. 
Дано: 

Вільні електрони переміщуються до краю диску під дією сили 
інерції. Тому край диска зарядиться від’ємно, а центр – додатньо. 
Зміщення зарядів створює електричне поле, завдяки чому виникає 
доцентрова сила, що зрівноважує силу інерції: EeRm =2ω . Тоді 

e
RmE

2ω
= , де E  – напруженість поля у даній точці. 

Модуль напруженості поля лінійно залежить від радіуса диска R  і 

змінюється від 00 =E  у центрі, до 
e

RmE
2ω

=  на краю диска. 

?−Δϕ  
мR 1,0=  

с
об30=ω  
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kREE += 0 . Звідси 
R

EEk 0−
= . 

Шукана різниця потенціалів дорівнює роботі, яку необхідно виконати при 
перенесенні одиничного заряду від краю диска до його центра: EdRd =ϕ . 

( )

( ).
22

1
2
1

2
1

2

000

20
0

2

0
00

0
0

0
0

21

EERREERRE

R
R

EEREkRREkRdRdREdRkREEdR
RRRR

+=−+=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=+=+=+==− ∫∫∫∫ϕϕ
 

Враховуючи, що 00 =E : 
e
RmRE

22

22

21
ωϕϕ ==− . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] В
Кл
ВКл

Кл
сВА

Кл
Дж

Кл
мН

Клс
мкг

=
⋅

=
⋅⋅

==
⋅

=
⋅
⋅

= 2

2

ϕ . 

Підставимо числові значення: 

( )B12
19

31

21 106,2
106,12

01,0900101,9 −
−

−

⋅≈
⋅⋅

⋅⋅⋅
=−ϕϕ . 

Задача 13.4. Власна електропровідність чистого германію при Co27  

дорівнює 
мОм ⋅

=
113,2σ . Рухливість електронів і дірок відповідно дорівнює 

сВ
м
⋅

2

38,0  і 
сВ

м
⋅

2

18,0 . Визначити концентрацію носіїв струму та ширину 

забороненої зони. Передекспоненційний множник 3
31 1105,9
м

A ⋅= . 

Дано: 
У випадку власної електропровідності концентрація 

електронів і дірок германію однакова, а отже: 
( )pn UUen +=σ . 

Звідси ( )pn UUe
n

+
=

σ
. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] 33322
1

1

ммсАВ
сВА

мКлОм
сВ

ммКлОм
сВ

сВ
мКл

мОмn =
⋅⋅⋅
⋅⋅

=
⋅⋅

⋅
=

⋅⋅⋅
⋅

=

⋅
⋅

⋅=  

Підставимо числові значення: 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅≈

+⋅
= − 3

9
19

1104,2
18,038,0106,1

13,2
м

n . 

?−n  
?−ΔE  

KT 300=  

мОм ⋅
=

113,2σ  

сВ
мUn ⋅

=
2

38,0  

сВ
мU p ⋅

=
2

18,0  

3
31 1105,9
м

A ⋅=  

К
Джk 231038,1 −⋅=  
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Для визначення ширини забороненої зони, або енергії активації ЕΔ  

використаємо вираз: kT
E

Aen
Δ

−
= . 

Прологарифмуємо праву і ліву частини рівняння: 

e
kT

EAeAAen kT
E

kT
E

lnlnlnlnlnln Δ
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Δ
−

Δ
−

; 1ln =e . 

Тоді 
kT

EAn Δ
−= lnln ; nA

kT
E lnln −=

Δ
. 

( )
n
AkTnAkTE lnlnln =−=Δ . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] Дж

м

мК
К
ДжE =⋅⋅=Δ

3

3

1

1

ln . 

Підставимо числові значення: 
( ) ( )eBДжE 75,0102,1293001038,1 1923 =⋅=⋅⋅⋅=Δ −− . 

Задача 13.5. Визначити ширину забороненої зони кристалу кремнію, якщо 
при нагріванні від температури 0˚С до 10˚С його питома провідність зростає у 
2,28 разів. 
Дано: 

Питома електропровідність власних напівпровідників 

може бути знайдена за формулою: kT
E

e 2
0

Δ
−

= σσ . Тоді 
питома електропровідність кремнію при температурі 1T  

становить 12
01

kT
E

e
Δ

−

=σσ , а при температурі 2T  – 

22
02

kT
E

e
Δ

−

=σσ . 

Тоді 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

Δ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−

Δ

Δ
−

Δ
−

Δ
−

Δ
−

==== 2121

1

2

1

2
11

222

2

2

2
0

2
0

1

2 TTk
E

kT
E

kT
E

kT
E

kT
E

kT
E

kT
E

ee
e

e

e

e

σ

σ
σ
σ

. 

Виразимо звідси ширину забороненої зони EΔ : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

Δ
=

211

2 11
2

ln
TTk

E
σ
σ

; 

21

1

2

11

ln2

TT

k
E

−
=Δ

σ
σ

. 

?−ΔE  
KT 2731 =  
KT 2832 =  

28,2
1

2 =
σ
σ

 

К
Джk 231038,1 −⋅=  
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Виконаємо перевірку розмірності: [ ] Дж
К
КДж

К

К
Дж

КК

К
Дж

E =
⋅

==
−

= 111 . 

Підставимо числові значення: 

)(1,1)(1075,1
00013,0

10275,2

283
1

273
1

28,2ln1038,12 19
2323

еВДжE ≈⋅≈
⋅

=
−

⋅⋅⋅
=Δ −

−−

. 
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Тема 14. КОНТАКТНІ ЯВИЩА В МЕТАЛАХ ТА НАПІВПРОВІДНИКАХ. 
Задача 14.1. Визначити контактну різницю потенціалів між міддю і 

платиною при KT 800= , якщо робота виходу електронів для міді eBA 272,41 = , 

для платини eBA 275,62 = . Стала термопари 
K
B6105,7 −⋅=α . 

Дано: 
Для визначення контактної різниці потенціалів 

скористаємось відомою формулою: 

2

121
21 ln

n
n

e
kT

e
AA

+
−

−=−ϕϕ , де 1n  та 2n  – у міді та платині 

відповідно. 

Якщо відома стала термопари: 
2

1ln
n
n

e
k

=α , то можна 

записати: T
e

AA αϕϕ +
−

−=− 21
21 . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] ВВВВ
Кл
ВКлВ

Кл
ВКлВКлК

К
В

Кл
ДжДж

=+=+
⋅

=+
⋅−⋅

=⋅+
−

=Δϕ . 

Таким чином: 

( )B984,1800105,7
106,1

101108352,6 6
19

1819

21 =⋅⋅+
⋅

⋅−⋅
−=− −

−

−−

ϕϕ . 

Задача 14.2. Визначити за допомогою диференціальної термопари 
температуру муфельної печі, якщо другий спай термопари знаходиться при 
температурі KT 18002 = , а стрілка гальванометра, що приєднана до термопари 

відхилилась на 25=n  поділок. Стала термопари 
K
B6105,0 −⋅=α , внутрішній 

опір гальванометра кОмr 2= , а ціна поділки AC 810−= . 
Дано: 

Термоелектрорушійна сила: 

( ) ( )2121
2

1ln TTTT
n
n

e
k

T −=−= αε . 

Нехтуючи опором термопари і з’єднувальних провідників, 
можна записати 2IT =ε , або, враховуючи умову задачі: 

( )21 TTCnr −= α  звідки: 21 TCnrT +=
α

. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

?)( 21 −−ϕϕ  
KT 800=  

Дж
eBA
19

1

1084,6

272,4
−⋅=

==
 

Дж
eBA

18
2

101
275,6
−⋅=

==
 

K
B6105,7 −⋅=α  

?1 −T  
KT 18002 =  

25=n  

K
B6105,0 −⋅=α  

Омr 3102 ⋅=  
AC 810−=  
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[ ] КККК
В
КВК

К
В
ОмАT =+=+

⋅
=+

⋅⋅
=

1
 

Підставимо числові значення: ( )KT 28001800
105,0

1022510
6

38

1 ≈+
⋅

⋅⋅⋅
= −

−−

. 

Задача 14.3. Термопара вісмут-залізо (
K
B61092 −⋅=α ) опором ОмR 5=  

приєднано до гальванометра з внутрішнім опором ОмR 1101 = . Яку силу 
струму покаже гальванометр, якщо один спай термопари поміщено у воду, що 
кипить, а другий в посудину Д’юара, в якій міститься суміш води і льоду. 
Дано: 

Сила струму у розглядуваному колі може бути обчислена за 

законом Ома для повного кола: 
1RR

I T

+
=

ε
; 

Термоелектрорушійну силу визначимо так: ( )12 TTT −= αε . 

Таким чином: 
( )

1

12

RR
TTI

+
−

=
α

. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ]
( )

А
Ом
В

ОмК
КВ

Ом

КК
К
В

I ==
⋅
⋅

=
−

=  

Підставимо числові значення: ( )AI 6
6

1080
115

1001092 −
−

⋅=
⋅⋅

= . 

Задача 14.4. Визначити відношення концентрацій електронів у вісмуті та 
сурмі, якщо при нагріванні одного із спаїв на CO200  виникає ЕРС мВ22 . 
Дано: 

Термоелектрорушійна сила: TΔ= αε ; 
2

1ln
n
n

e
k

=α ; 

T
n
n

e
k

Δ=
2

1lnε ; 
Tk
e

n
n

Δ
=

ε

2

1ln ; Tk
e

e
n
n Δ=

ε

2

1 ; 

Підставимо числові значення: 

58,32754,12001038,1
106,11022

2

1 23

193

=== ⋅⋅

⋅⋅⋅
−

−−

ee
n
n

. 

?−I  

K
B61092 −⋅=α  

ОмR 5=  
ОмR 1101 =  

KT 3732 =  
KT 2731 =  

?
2

1 −
n
n

 

KT 200=Δ  
B31022 −⋅=ε  
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Тема 15. ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ В ЕЛЕКТРОЛІТАХ, ГАЗАХ ТА 
ВАКУУМІ. 

Задача 15.1. Визначити електропровідність розчину кухонної солі, якщо при 
розчиненні m = 2,92 г солі в 1 л води 44 % молекул солі дисоціювали на іони. 

Рухливість іонів 
сВ

мU
⋅

⋅= −
+

2
91045  та 

сВ
мU
⋅

⋅= −
−

2
91068 . 

Дано: 
Електропровідність електроліту можна визначити за 

формулою: 
   ( )−+ += UUqn0ασ .   (1) 
Кількість молекул розчиненої речовини в одиниці 

об’єму
V
Nn =0 . Кількість молекул солі ANN ν= . 

M
m

=ν , 

отже 
M

mNN A= . 

Тоді   
MV
mNn A=0 .    (2) 

Враховуючи, що при дисоціації NaCl утворюються 
одновалентні іони, можемо записати, що 

eq = .     (3) 
Підставимо рівняння (2) та (3) у (1): 

 ( )−+ += UU
MV
emNAασ . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ]

.1

1

3

22

3

22

3

мОмсВм
сА

сВм
Кл

сВмольмкг
ммолькгКл

сВ
м

моль
мкг

моль
кгКл

сВ
м

сВ
м

м
моль
кг

моль
кгКл

⋅
=

⋅⋅
⋅

=
⋅⋅

=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=

⋅
⋅

⋅

⋅

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+
⋅⋅

⋅⋅
=σ

 

Підставимо числові значення: 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
≈⋅+⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅

= −−
−−

−−

мОм
124,010681045

101058
10022,61092,2106,144,0 99

33

23319

σ . 

 
 
Задача 15.2. При протіканні струму через розчин мідного купоросу на 

електроді площею 265,9 смS = , при густині струму 202,0
см
Аj = , виділяється 

мгm 4,38=  міді. Визначити час проходження струму. 

?−σ  
кгm 31092,2 −⋅=  

3310 мV −=  
44,0=α  

сВ
мU
⋅

⋅= −
+

2
91045  

сВ
мU
⋅

⋅= −
−

2
91068  

моль
N A

110022,6 23⋅=  

моль
кгM 31058 −⋅=  

Клe 19106,1 −⋅=  
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Дано: 
Для визначення часу проходження через електроліт 

скористаємось законом Фарадея: kItm = , звідки 
kI
mt = . 

Так, як 
z
A

F
k ⋅=

1
, а I можна представити як jS , 

запишемо: 
AjS
mFzt = . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] c
А
сА

А
Кл

мАкгмоль
ммольКлкг

м
м
А

моль
кг

моль
Клкг

t =
⋅

==
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=
⋅⋅

⋅
= 2

2

2
2

. 

Підставимо числові значення в одержану формулу і отримаємо: 

хвct 10)(600
1065,910264

21065,91084,3
42

42

==
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=

−

. 

Задача 15.3. Через підкислену воду протягом t = 1 хв пропускають струм 
силою І = 1 А. Який об’єм займе при нормальних умовах гримучий газ, який 
при цьому виділиться? 
Дано: 

Об’єм гримучого газу V дорівнює сумі об’ємів водню 
V1 та кисню V2, які утворюються при електролізі, тобто  

    21 VVV += .        (1) 
Об’єми водню та кисню знайдемо із залежностей 

  
1

1

1

1
1 M

VmmV M==
ρ

   (2) 

та          
2

2

2

2
2 M

VmmV M==
ρ

       (3) 

Підставимо рівняння (2) та (3) у рівняння (1): 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2

2

1

1

M
m

M
mVV M .    (4) 

Масу водню m1, яка виділяється під час електролізу, 
визначаємо користуючись законом Фарадея: 

Itkm 11 = , 
1

1
1 Fz

Ak = .  

Отже,     
1

1
1 Fz

ItAm = .    (5) 

Аналогічно знаходимо масу кисню: 

?−t  
241065,9 мS −⋅=  

2
2102
м
Аj ⋅=  

кгm 21084,3 −⋅=  

моль
кгА 64=  

моль
КлF 41065,9 ⋅=  

2=z  

?−V  
ct 60=  

AI 1=  

моль
кгM 3

1 102 −⋅=  

моль
кгM 3

2 1032 −⋅=  

моль
мVM

3
3104,22 −⋅=  

моль
КлF 41065,9 ⋅=  

11=z , 22 =z  

моль
кгА 11 =  

моль
кгА 162 =  
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2

2
2 Fz

ItAm = .       (6) 

Підставимо рівняння (5) та (6) у (4): 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

22

2

11

1

22

2

11

1

zM
A

zM
A

F
ItV

FzM
ItA

FzM
ItAVV M

M .    (7) 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] 3
33

3

м
сА
сАм

Клмоль
мольсАм

моль
кг
моль
кг

моль
кг
моль
кг

моль
Кл

сА
моль
м

V =
⋅
⋅⋅

=
⋅
⋅⋅⋅

=
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−⋅
⋅⋅

= . 

Отже, при нормальних умовах гримучий газ займе об’єм: 

( )32
334

3

1005,1
21032

16
1102

1
1065,9

601104,22 мV −
−−

−

⋅≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅⋅
+

⋅⋅
⋅

⋅
⋅⋅⋅

= . 

Задача 15.4. У скільки разів збільшиться струм насичення термоелектронної 
емісії при торіюванні вольфрамового катода при робочій температурі 
Т = 1860 К, якщо емісійна стала та робота виходу чистого і торійованого 

вольфраму відповідно становлять 22
5

1 106
мK

AB
⋅

⋅= ; eBA 54,41 = ; 

22
5

2 103,0
мK

AB
⋅

⋅= ; eBA 63,22 = . 

Дано: 
Густина струму насичення при температурі Т у процесі 

термоелектронної емісії з чистого вольфраму може бути 
знайдена за допомогою рівняння Річардсона-Дешмана: 

kT
A

eTBj
1

2
11

−
= . 

Аналогічно, густина струму з торійованого 
вольфрамового катоду: 

kT
A

eTBj
2

2
22

−
= . 

Отже, збільшення струму насичення можна визначити, 
як відношення 

kT
AA

kT
A

kT
A

kT
A

kT
A

e
B
Be

B
B

eTB

eTB
j
j 2112

1

2

1

2

1

2

2
1

2
2

1

2
−

+−

−

−

=== . 

Підставимо числові значення: 

318601038,1
1021,41026,7

5

5

1

2 102,7
106
103,0 23

1919

⋅≈
⋅
⋅

= ⋅⋅
⋅−⋅

−

−−

e
j
j

. 

?
1

2 −
j
j

 

KT 1860=  

Дж
eBA

19
1

1026,7

54,4
−⋅=

==
 

Дж
eBA
19

2

1021,4

63,2
−⋅=

==
 

22
5

1 106
мK

AB
⋅

⋅=  

22
5

2 103,0
мK

AB
⋅

⋅=  

K
Джk 231038,1 −⋅=  
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Задача 15.5. Між пластинами конденсатора, площею 250 см2 кожна, 

знаходиться 375 см3 водню. Концентрація іонів в газі 5,3·107 3

1
см

. Яку напругу 

потрібно прикласти до конденсатора, щоб викликати струм силою 2 мкА? 

Рухливість іонів 
сВ

смU
⋅

=+

2

4,5  і 
сВ

смU
⋅

=−

2

4,7 . 

Дано: 
Напруга U на пластинах конденсатора зв’язана з 

напруженістю електричного поля співвідношенням 
EdU = . 

Напруженість поля можна знайти, знаючи густину 
струму у газі:     ( )EUUnqj −+ += 00 . 

Іони водню мають заряд eq =0 , тоді ( )EUUenj −+ += 0 . 

Звідси        ( )−+ +
=

UUen
jE

0
. 

Густина струму може бути знайдена, як 
S
Ij = , тоді 

( )−+ +
=

UUSen
IE

0
. 

Отже, ( )−+ +
=

UUSen
IdU

0
. 

Відстань між пластинами конденсатора d може бути знайдена, як 
S
Vd = , тоді 

( )−+ +
=

UUSen
IVU 2

0
. 

Виконаємо перевірку розмірностей: 

[ ] B
Кл
ВКл

Кл
сВА

мКл
сВммА

м
сВ

м
м

Кл

мАU =
⋅

=
⋅⋅

=
⋅

⋅⋅⋅⋅
=

⋅
⋅

⋅⋅

⋅
= 6

33

4
2

3

3

1 . 

Підставимо числові значення: 

( ) ( )BU 111
104,7104,51025,6103,5106,1

1075,3102
4441319

46

≈
⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
= −−−−

−−

. 

 
 
Задача 15.6. Знайти густину струму насичення у газорозрядній трубці, 

відстань між електродами якої 10 см, якщо під дією космічного випромінювання 
у 1 см3 трубки щосекунди виникає 10 пар одновалентних іонів. 

 

?−U  
22105,2 мS −⋅=  

341075,3 мV −⋅=  

3
13

0
1103,5
м

n ⋅=  

AI 6102 −⋅=  

cB
мU
⋅

⋅= −
+

2
4104,5  

cB
мU
⋅

⋅= −
−

2
4104,7  
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Дано: 

Густина струму насичення 
S
Ij н

н = , отже SjI нн = .  

Кількість пар іонів, що утворюються в одиниці об’єму за 

одиницю часу 
qd
j

qdS
Sj

qdS
In ннн === .  

Тому густина струму насичення 0qdnjн = . 
Враховуючи, що за умовою задачі валентність іонів 1z = , можна записати, 

що ezeq == , тоді 

0ednjн = . 

Виконаємо перевірку розмірності: [ ] 223
1

м
А

см
Кл

cм
мКлjн =

⋅
=

⋅
⋅⋅= . 

Підставимо числові значення: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⋅⋅⋅= 2

15-519- 10,61101,010,61
м
Аjн . 

Задача 15.7. В плоскому повітряному конденсаторі з площею пластин 100см2 
кожна і відстанню між ними 5 см при іонізації рентгенівськими променями 
протікає струм насичення 10-7 А. Визначити максимально можливу кількість 
іонів в 1 м3, якщо іони одновалентні, а коефіцієнт дисоціації 121067,1 −⋅=γ . 
Дано: 

Кількість пар іонів, що утворюються в одиниці об’єму за 
одиницю часу 

qdS
In н= . 

Згідно до умови задачі, валентність іонів 1z = , тоді ezeq ==  і 

edS
In н= . 

Найбільша кількість пар іонів, що знаходитимуться у одиниці об’єму, 

визначається формулою: 
Sed

Inn н

γγ
==′ . 

Оскільки кількість пар іонів n′ , то максимально можлива кількість іонів в 
одиниці об’єму nn ′= 20 . 

Тоді 

Sed
In н

γ
20 = . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

?−нj  

см
n

⋅
= 3

5 110  

мd 1,0=  
1z =  

?0 −n  
2210 мS −=  
мd 2105 −⋅=  

AIн
710−=  

1z =  
121067,1 −⋅=γ  
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[ ] 366330
11
мммКл

Кл
мммКл

cAn ==
⋅

=
⋅⋅⋅

⋅
= . 

Підставимо числові значення: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅≈

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅= −−−− 3

13
212219

7

0
1105,5

101067,1105106,1
102

м
n . 
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МОДУЛЬ 3.  ЕЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ 
Тема 16. ІНДУКЦІЯ І НАПРУЖЕНІСТЬ МАГНІТНОГО ПОЛЯ. 

Задача 16.1. По провіднику протікає струм силою A2 . Визначити магнітну 
індукцію поля, створеного цим струмом в точці, що знаходиться на 
перпендикулярі до середини відрізку провідника довжиною смL 20=  на 
відстані смd 20=  від нього. 
Дано: 

Побудуємо малюнок, що відповідає умові задачі, обравши елементарний 
відрізок dx , по якому протікає струм, а також позначимо відстань від точки O  
до нього через l , а кут між dx  і радіус-вектором l  – через ϕ . Кут, під яким 
видно відрізок da  з точки O  позначимо через ϕd . 

Тоді згідно закону Біо-Савара-Лапласа: 2
0

4
sin

l
IdxdB
π

ϕμμ
= . 

Як видно з аналізу виразу, в нього входять три змінні величини: dx , l  і ϕ . 

Зручно виразити всі змінні через змінну величину ϕ : 
ϕsin

dl = ; 

ϕ
ϕ

ϕϕ 2sinsinsin
ddldldadx === . 

Отже: 
d

dI
d

IdddB
π

ϕϕμμ
ϕπ

ϕϕμμ
4
sin

sin
sin 0

22

3
0 == . 

( )

( ).coscos
4

coscos
4

cos
4

sin
44

sin

21
0

12
0000

2

1

2

1

2

1

ϕϕ
π

μμ

ϕ
π

μμϕ
π

μμϕϕ
π

μμ
π

ϕϕμμ ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

−=

=−−=−=== ∫∫

d
I

d
I

d
Id

d
I

d
dIB

 

Так як ( ) 112 coscoscos ϕϕπϕ −=−= . 

( )( ) 1
0

11
0 cos

2
coscos

4
ϕ

π
μμϕϕ

π
μμ

d
I

d
IB =−−= ; 22

2
21

4
4

2
cos

dL
L

dL
L

+
=

+

=ϕ . 

?−B  
AI 2=  
мL 2,0=  
мd 2,0=  

2
7

0 104
A
H−⋅= πμ  

 

 dx A L B 

da 

d 
l 

dφ 

φ1 φ2 φ 

O 
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Отже: 
22

0

42 dLd
ILB
+

=
π

μμ
. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] Тл
м
Вб

мА
сВА

мА
Дж

мА
мН

мА
Н

мммА
мАНB ==

⋅
⋅⋅

=
⋅

=
⋅
⋅

=
⋅

=
+⋅⋅

⋅⋅
= 2222222

. 

Підставимо числові значення: 

( )ТлB 7
1717

108,2
2

104
16,004,02,014,32

2,021014,34 −
−−

⋅=
⋅

=
+⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

= . 

 
 
Задача 16.2. По двох довгих прямолінійних провідниках протікає струм 

AI 10= . Відстань між провідниками смr 5= . Визначити напруженість і магнітну 
індукцію поля, що утворене струмами в точці, яка рівновіддалена від провідників, 
за таких умов: а) струми протилежного напрямку, якщо провідники розміщені в 
просторі паралельно та під кутом °60  або °90 ; б) струми одного напрямку. 

 
Дано: 

Виконаємо малюнки, що відповідатимуть випадкам паралельного розміщення 
провідників та струмам в них, що протікатимуть в одному та протилежному 
напрямках (переріз здійснено площиною, перпендикулярною до провідників). 

Запишемо: 21 HHHr
rrr

+=∑= ; rrr
2
1

21 == . 

Для всіх випадків: 
r
I

r
IH

r
IH

πππ
====

2
2

1
1 22

. 

Індукція магнітного поля: HB
rr

0μμ= . 
За умовою 21 rr = . Якщо струм протікає в одному напрямку, то:  

0=−=′
r
I

r
IH

ππ
; 0=′B . 

Якщо струм протікає в різних напрямках, то: 

?,,, −′′′′′′′′′′ HHHH  
?,,, −′′′′′′′′′′ BBBB  

AI 10=  
мr 2105 −⋅=  

2
7

0 104
A
H−⋅= πμ  

 
 

 

rr  

2r
r

 1r
r

 

1H
r

 

2H
r

 

1 2 

rr  

2r
r

 1r
r

 

1H
r

 
2H
r

1 2 
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r
I

r
I

r
IH

πππ
2

=+=′′ . 

Отже ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

⋅⋅
⋅

=′′ − м
AH 130

10514,3
102

2 ; 

( )ТлВ 67 106,11301014,34 −− ⋅=⋅⋅⋅=′′ . 
Виконаємо малюнки, що відповідають розміщенню провідників під певним 

кутом а) °60 , б) °90  та оберемо напрямки струмів, як вказано на малюнках: 
а) 

 

б) 

 

На площинних фігурах векторні суми напруженостей в точці, 
рівновіддаленій від провідників, визначається як: 21 HHH

rrr
+=∑ . 

Скалярна величина сумарної напруженості 
поля у випадку а):  

βcos2 21
2
2

2
1

2 HHHHH −+=′′′ . 
Кут °= 120α , отже °= 60β . 

Тоді 
r
IHHHHHH
π

==−+=′′′ 121
2
2

2
1 ; 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=′′′
м
АH 63 ; ( )ТлB 5105,8 ⋅=′′′ . 

У випадку б): °= 90α , °= 90β . 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==′′′′
м
AHH 9021 ; ( )ТлB 5103,11 ⋅=′′′′ . 

У випадках зміни напрямків одного або обох струмів необхідно чітко 
уявляти їх просторове взаємне розміщення і зобразити на малюнку. 

 
Задача 16.3. Визначити напруженість магнітного поля в центрі однієї з основ 

соленоїда довжиною смL 10=  і діаметром смd 4= , якщо він має 150=N  
витків і по них проходить струм AI 5,0= . 

 

H ′′′
r

 1I  

2I  

1H
r

 

2H
r

 

α 

H ′′′
r

 1I  

2I  

1H
r

 

2H
r

 

α 

H ′′′
r

 

1H
r

 

2H
r

 

α β 
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Дано: 

Виберемо на осі соленоїда точку A , яка відповідає положенню центра 
соленоїда. На відстані x від центра виділимо елемент довжини соленоїда dx . На 

цей елемент соленоїда припадає 
L
N

 витків. 

Вважаючи струм, що проходить в цьому елементі соленоїда коловим, 
запишемо значення напруженості магнітного поля в точці A , яке створене цим 

струмом: 
( )

dx
xRrL

NIRdH
2
3

22

2

+
= . 

Виразимо x  через діаметр чи радіус соленоїда: 
α

α
tg
RRctgx == . 

Тоді 
α
α

α
α

22 sin
sin

sin
RdRdx == . 

Крім того 
α2

2
222

sin
RlxR ==+ , а отже 

L
dIN

R
dR

L
INdR

RL

NIRdH
2

sin
sin

sin
2sin

sin
2

23

33

2
2
3

2

2

2 αα
α
ααα

α

α

==

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= . 

( )21 coscos
2

cos
2

sin
2

sin
2

2

1

2

1

2

1

ααααααα
α

α

α

α

α

α

−=−=== ∫∫ L
IN

L
INd

L
INd

L
INH A . 

Для точки, яка лежить в центрі однієї з основ: 
22
πα = ; 0cos 2 =α . 

Отже: 1cos
2

α
L

INHO = ; 
221cos

RL
L
+

=α ; 
2222 22 LR

IN
LRL

INLHO
+

=
+

= . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ]
м
А

мм
АHO =
+

=
22

; 

Підставимо числові значення: 

?0 −H  
мL 1,0=  
мd 04,0=  

150=N  
AI 5,0=   

А 

x dx 

d 

L 

0H
r

 α 
R 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

+
⋅

=
м
АHO 368

204,0
75

04,00016,0
1505,0

. 

 
Задача 16.4. Щільно укладені одним шаром 30 витків тонкого дроту 

утримуються на каркасі у вигляді півсфери радіусом смR 10= . Визначити 
величину струму, який протікає по провіднику, якщо магнітна індукція поля у 
центрі сфери становить ТлB 41026,1 −⋅= . 
Дано: 

і вважаючи, що по кожному елементу протікає коловий струм, запишемо 

значення індукції магнітного поля: 
( )

( )
4

22
0

2
3

22

2
0

22 R
dxxRINdx

R
N

xr

IrdB −
=

+
=

μμμμ
. 

Проінтегруємо вираз від 0 до R  і одержимо значення магнітної індукції: 

( ) ( )
R
INdxxR

R
INdxxR

R
INB

RR

322
0

0

22
4

0

0

22
4

0 μμμμμμ
=−=−= ∫∫ . 

Звідси 
N

BRI
0

3
μμ

= ; 

1=μ ; 
N

BR
N

BRI
00

33
μμμ

== . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] A
мДж
АмДж

ммН
АмАсВ

Нм
АмВб

Н
АмТлI =

⋅
⋅⋅

=
⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

=
⋅
⋅⋅

=
⋅⋅

= 2

22

. 

Підставимо числові значення: 

( )AI 1
1,0
1,0

1010
1,0

103014,34
1,01026,13

27

4

==
⋅

=
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

= −−

−

. 

 
 
Задача 16.5. По циліндричному провіднику діаметром см4,0  за c8103,0 −⋅  

переноситься сторонніми силами, рівномірно розподіленими по перерізу 
провідника, заряди, сумарна величина яких нКл6,0 . Визначити напруженість 
магнітного поля в точках на відстанях смr 1,01 =  і смr 42 =  від осі провідника. 

?−I  

30=N  
мR 1,0=  

ТлB 41026,1 −⋅=  

2
7

0 104
A
H−⋅= πμ   

Виділимо на відстані x  від 
центра півсфери елемент довжиною 

dx , на якому розміщено 
R
N

 витків.  

Позначивши радіус кожного витка 

через 22 xRr −=  ( 222 xrR += )  

А 

С 

R 
x dx 
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Дано: 

циркуляції вектора напруженості магнітного поля: ∫∫ =
11

111
S

n
L

dSjldH
rr

. 

Густина струму провідності: 

S
Ijn = ; 2RS π= ; 12 2 rL π= . 

Тоді циркуляція вектора напруженості: 

111111 2
11

rHdlHldH
LL

π== ∫∫
rr

; ∫∫∫ ==
111

1211
SSS

n dS
R
IdS

S
IdSj

π ; 2
11 rS π= ; 

t
qI = ; 

2

2
12

121

1
tR
qrr

tR
qdSj

S
n ==∫ π

π
; 

2
dR = ; 2

2
1

1
4

1
tR
qrdSj

S
n =∫ . 

Таким чином: 2

2
1

11
42
tR
qrrH =π . 

Звідси 2
1

2
1

2
1

1
2

2
4

tR
qr

tRr
qrH

ππ
== ; 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ]
м
А

мс
Кл

мс
мКлH =

⋅
=

⋅
⋅

= 21 . 

Підставимо числові значення: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≈

⋅
⋅

=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
= −

−

−−

−−

м
АH 8

1072,150
1012

101610314,3
101062

15

13

69

310

1 . 

Запишемо вираз циркуляції вектора напруженості магнітного поля для точки, 
що лежить поза провідником. 

∫∫ =
22

222
S

n
L

dSjldH
rr

; 22 2 rL π= ; 2
2 RSS π== ; 222222 2

22

rHdlHldH
LL

π== ∫∫
rr

; 

?2,1 −H  

мd 3104 −⋅=  
ct 8103,0 −⋅=  
Клq 10106 −⋅=  

мr 3
1 10−=  

мr 2
2 104 −⋅=  

 

При аналізі даних задачі 
зрозуміло, що точка на відстані 

смr 1,01 =  від осі знаходиться в 
провіднику, а точка з смr 42 =  – 
за його межами. 
Згідно з симетрією напруженість 

H  для всіх  точок,  які  розміщені 
від осі на однаковій  відстані  r ,  
буде однаковою.  Для  розрахунку 
скористаємось         виразом      для 

О 

R 

r1 

r2 

A B 
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t
qR

Rt
qdS

Rt
qdS

S
IdSj

SSS
n ==== ∫∫∫ 2

22222

222

π
ππ . 

Отже: 
t
qrH =222 π . 

Звідси 
2

2 2 tr
qH
π

= . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ]
м
А

мс
КлH =
⋅

=2 . 

Підставимо числові значення: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≈

⋅⋅⋅⋅
⋅

= −−

−

м
АH 8,0

10310428,6
106

92

10

2 . 

Задача 16.6. Обчислити індукцію магнітного поля колового лінійного струму 
силою I  і радіусом 0r  у точці O′ , віддаленій вздовж осі Oz  від центра кола O  
на відстань h . 
Дано: 

Тоді проекції Bd
r

 на осі OY  та OZ : βsindBdBY = , βcosdBdBZ = . 

Проекції на осі OX  і OY  векторів Bd
r

 взаємно компенсуються, отже 
0== YX BB . 

Проекція вектора індукції на вісь OZ : ∫= βcosdBBZ . 

З подібності трикутників OOA ′  і BCO′  випливає, що 
( )OABOrBdCOBAOO ⊥′⊥=′∠=′∠ ;r
r

β . 
Таким чином rr ⋅= βcos0 . Тоді проекція вектора індукції на вісь OZ : 

?−zB  
hrI ,, 0  

 

За законом Біо-Савара-Лапласа 
елементарна індукція магнітного 
поля dB  в точці O′ , створювана 
елементом струму Idl , буде 

рівною: 2
0 sin

4 r
IdldB α

π
μ

= ; 
2
πα = ; 

190sin 0 = , тому 2
0

4 r
IdldB
π

μ
= . 

Вектор елементарної індукції Bd
r

 
перпендикулярний до площини, в 
якій лежать вектори  lId

r
 та rr , і 

нахилений до осі OO ′  під кутом β . 

α dl I 
r0 

A β 

I 
I O 

r 

h 

X 

Y 

Z 

O′  

C 
dB 

dBz 

dBy 

B 

β 
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∫∫ ==
00 2

0
3

00
2

0

0
2

0

44

rr

Z r
Idlr

r
r

r
IdlB

ππ

π
μ

π
μ

, 22
0 hrr += . 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
.

2

4

2

444

2
3

22
0

2
00

2
3

22
0

2
00

2

02
3

22
0

00
2

0 2
3

22
0

00
2

0
3

22
0

00
000

hr

Ir
hr

Irdl
hr

Ir

hr

Idlr

hr

IdlrB
rrr

Z

+
=

=
+

=
+

=
+

=
+

= ∫∫∫

μ

π

πμ

π

μ

π

μ

π

μ πππ

 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] Тл
м
Вб

мА
сВА

мА
Дж

мА
мН

мА
АмНВ ==

⋅
⋅⋅

=
⋅

=
⋅
⋅

=
⋅
⋅⋅

= 222232

2

. 
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Тема 17. ВЗАЄМОДІЯ СТРУМІВ. ЗАКОН АМПЕРА.СИЛА ЛОРЕНЦА. 
Задача 17.1. Електрон з дуже малою початковою швидкістю проходить в 

однорідному електричному полі з різницею потенціалів B1000 . Після цього він 
потрапляє в перпендикулярне до напрямку його руху магнітне поле з індукцією 

Тл34,0 . Визначити ларморівський радіус руху електрона. 
Дано: 

площини малюнка в точці C . 
За час dt  електрон пройде шлях dlCD =  в напрямку швидкості υ

r . 
Переміщення електрона вздовж dl  еквівалентне величині струму I  по цій 

ділянці. Величина струму 
dt
eI = . 

Однорідне магнітне поле діє на елемент струму Idl  з силою: αsindlBIFd
rr

= , 

оскільки °= 90α , то 1sin =α , тому: IBdldF = , або υBedl
dt
eBdF == . 

Сила Лоренца, яка виражається цією рівністю перпендикулярна до напрямку 
швидкості електрона, а тому під її дією змінюється лише напрям швидкості 
електрона, тобто електрон набуває нормального (доцентрового) прискорення по 

ларморівському радіусу: 
R

a
2υ

= , отже υυ eB
R

mdF ==
2

. Звідси υυ eB
R

mdF ==
2

. 

Швидкість електрона після прольоту різниці потенціалів можна визначити з 

формули: ( )
22

2
0

2

21
υυϕϕ mmeUe −==− , де 00 =υ  за умовою, тому 

2

2υmeU = . 

eUm 22 =υ ; 
m
eU2

=υ . 

Таким чином 
e

mU
BeBm

eUmR 212
== . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ]

.11

11111

2

2

22

222

м
мВб
мВб

мТл
Вб

м
сВ

Тлмкг
сВкг

Тл

мН
Вкг

ТлДж
Вкг

ТлсАВ
Вкг

ТлсА
Вкг

ТлКл
Вкг

Тл
R

=
⋅
⋅

=
⋅

=
⋅

=
⋅
⋅⋅

=

=
⋅
⋅

=
⋅

=
⋅⋅

⋅
=

⋅
⋅

=
⋅

=

 

Підставимо числові значення: 

( ) мммR 1001,0
106,1

10101,92
34,0
1

19

331

==
⋅

⋅⋅⋅
= −

−

. 

?−R  
B1000=Δϕ  

ТлB 34,0=  
 

Нехай вектор напруженості 
електричного поля направлений зліва 
направо,  а  напрямок  B

r
 – від  нас до 

А 
B
r

 
С D 

φ1 φ2 

υr  E
r
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Задача 17.2. Протон, набувши швидкості 
с
м4102 ⋅=υ , влітає в магнітне поле 

під кутом °30  до напрямку вектора напруженості поля м
АH 3104,2 ⋅=

r
. 

Визначити крок гвинтової лінії руху протона. 
Дано: 

?−h  На протон діє сила Лоренца, яка перпендикулярна до 
напруженості поля і швидкості його руху: αυ sinBeF = . 

Під дією сили Лоренца протон набуває обертального руху 
по колу радіусом R  з нормальним прискоренням: 

с
м4102 ⋅=υ  

°= 30α  

м
АH 3104,2 ⋅=  

2
7

0 104
А
Н−⋅= πμ   

R
a

2υ
= . 

Оскільки nυαυ =sin , та HB 0μμ=  можна записати, що nHeF υμμ0= . 
В результаті одночасного руху по колу і вздовж прямої протон рухається 

вздовж гвинтової лінії. Для визначення кроку гвинтової лінії запишемо: 

Th tυ= , період обертання протона визначимо з формули: 
n

RT
υ
π2

= . 

Тоді 
n

tRh
υ
υπ2

= , tt cosυυ = . 

Таким чином, 
R

mF
2υ

= , а отже 
R

mHevn

2

0
υμμ = . Звідси радіус обертання 

протона αμμ sin0He
mvR = . 

Тоді крок гвинтової лінії руху протона 

αμμ
αυπ

αυαμμ
αυπ

υαμμ
υυπ

2
00

2

0 sin
cos2

sinsin
cos2

sin
2

eH
m

eH
m

eH
mh

n

t === . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] м
Н
мН

Нс
ммкг

НАс
Амкг

НсААс
Амкг

НКлАс
Аммкгh =

⋅
=

⋅
⋅⋅

=
⋅⋅
⋅⋅

=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
=

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

= 222

22222

. 

Підставимо числові значення: 

( ) ( )ммh 87
1937

31

101,41041,0
106,1104,21014,342

43101,914,32 −−
−−

−

⋅=⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
= . 

 

α H
r

 

υ
r

 

tυ
r

 

nυ
r
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Задача 17.3. Відрізок шини та провідник, з’єднані між собою двома 
діелектричними пружинами, що розміщені у вертикальній площині. Якщо по 
шині і провіднику не проходить струм, відстань між ними дорівнює h . 
Визначити відстань між шиною і провідником, якщо по них відповідно 
проходять струми 1I  та 2I . Коефіцієнт пружності кожної пружини k , а довжина 
провідника L . 
Дано: 

Розглянемо перший випадок: 
Напруженість магнітного поля струму 1I  в точках другого провідника на 

відстані x  може бути знайдена як 
x

IH
π2

1= . Сила Ампера: αsin21 LBIF = , 

°= 90α , 190sin =° . 
Тоді LBIF 21 = . 
Індукція та напруженість магнітного поля пов’язані між собою формулою: 

HB 0μμ= . З урахуванням цього вираз для знаходження сили Ампера набуває 

вигляду: 
x
LIILHIF

π
μμμμ

2
21

0201 == . 

Аналіз напрямків векторів сил показує, що провідники притягуються. Поруч 
з силою Ампера на провідники діє сила пружності: ( )xhkFпр −= 2 . 

В положенні рівноваги прFF =1 , а отже: ( )
x

LIIxhk
π

μμ
2

2 210=− ; 

( ) 2
210 44222 kxkhxxkxkhLII πππμμ −=⋅−= ; 044 210

2 =+− LIIkhxkx μμππ . 

Спростимо отримане квадратне рівняння: 0
4

2102 =+−
k

LIIhxx
π

μμ
; 

k
LIIhhk

LIIhh
x

π
μμπ

μμ

4422
210

2
2102

1 −+=
−+

= ; 
k

LIIhhx
π

μμ
442

210
2

1 −−=′ . 

Проаналізувавши підкореневі вирази можна стверджувати, що якщо 

π
μμ

4
4 210 LIIk < , то провід притягуватиметься до шини. Розв’язок 1x  характеризує 

?1 −x    ?1 −
′x  

?2 −x    ?2 −′x  
h , 1I , 2I , k , L  

 
У даній задачі можливі 

два випадки: 

1. Струми в шині і провіднику протікають 
в одному напрямку. 

2. Струми в шині і провіднику мають різні 
напрямки. 

I2 

AF
r

 
α 

O X 

h I1 

B
r

 

B
r

 

прF
r
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стійку рівновагу, а ′
1x  – нестійку оскільки при значеннях 

π
μμ

2
4 210 LIIk ≤  провід 

повністю притягнеться до шини. 
Другий випадок:  
Якщо струми 1I  та 2I  мають протилежні напрямки, то провід буде 

перебувати у стійкій рівновазі на відстані 2x : 
k

LIIhhx
π

μμ
422

210
2

2 ++= . 

Задача 17.4. Визначити силу дії прямого нескінченного провідника зі 
струмом силою 1I  на коловий контур, вздовж якого тече струм силою 2I . 
Радіус контура R , а відстань його центра від нескінченного провідника зі 
струмом – d . Коловий струм 2I  та струм 1I  знаходяться в одній площині. 
Дано: 

Сили, що діють на елементи колового контуру, згідно з напрямом струму, 
напрямлені по радіусах від центра. 
Для розв’язання задачі оберемо точку M  на колі і на відстані x  від прямого 

струму та симетричну їй 1M . 
Напруженість магнітного поля в цій точці створена струмом 1I  дорівнює 

x
IH
π2
1= . Сила, що діє на елемент струму 12dI  збоку струму 1I  біля точки M  

запишемо як: 
x

dlIIdF
π

μμ
2

210= . 

Розкладемо цю силу на дві складові: паралельну і перпендикулярну до 1I . 
Якщо елемент d  в точці M  зв’яжемо з симетричним 1d  в точці 1M , то всі 
складові, що паралельні струму, взаємно скомпенсуються. Залишаються 
перпендикулярні складові, результуюча яких дорівнює: 

∫∫∫∫ ==+=
x

dlII
x

dlII
x

dlII
x

dlIIF
π

αμμ
π

αμμ
π

αμμ
π

αμμ cos
2

cos2
2

cos
2

cos 210210210210 . 

?−F  
1I , 2I , R , d  

 

 

I1 

I2 

d 

d - R 

x 

O 

R 

d - x 

M 

N 

dl 
α 

M ′  
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З малюнку видно, що: 
αsin

dxdl = . 

Тоді: ∫∫∫ ===
x

dxctgII
x
dxII

x
dlIIF α

π
μμ

α
α

π
μμα

π
μμ 210210210

sin
coscos

. 

Розглянемо трикутник MNO . Сторони xdNO −= ; 222 NOMOMN −= ; 
22 )( xdRMN −−= ; 

MN
NOctg =α ; 22 )( xdR

dxctg
−−

=α . 

Таким чином: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

−−

−
= ∫

+

−

1
)(

)(
22

210
22

210

Rd
dII

xdRx
dxxdIIF

Rd

Rd π
μμ

π
μμ

. 

Задача 17.5. По кільцю діаметром мd 1,0=  із свинцевого провідника площею 
перерізу 27,0 ммS =  проходить струм AI 2= . Чи розірветься кільце в 
перпендикулярному магнітному полі індукцією ТлB 2,0= , якщо при 
температурі, до якої нагрівся провідник при проходженні струму, його міцність 

на розрив становить 
м
Нp 6

0 102 ⋅= . 

Дано: 

BIdldF = ; dlRd ≈ϕ . 
Обчислимо, з якою силою одна половинна кільця взаємодіє з другою. 

Знайдемо проекцію сили на вісь OX : 

.2))1(1(

2
sin

2
sinsincoscos

2

2

2

2

2

2

IBRIBR

IBRIBRdIBRdIBRFx

=−−=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−====

−−−

∫∫
ππϕϕϕϕϕ

π

π

π

π

π

π  

Проекція Fd
r

 на вісь OY : ϕϕdIBdFy sin= . 

?−p  
мd 1,0=  

27,0 ммS =  
AI 2=  
ТлB 2,0=  

м
Нp 6

0 102 ⋅=  

 

За законом Ампера сила, 
з якою магнітне поле діє на 
елемент провідника зі 
струмом, дорівнює: 

),sin( ldBIBdldF
rr

= . 
За умовою задачі кут 

між векторами B
r

 та ld
r

 
дорівнює °90 .  
Тоді 190sin),sin( =°=ldB

rr
.

S 

Fd
r

 

Y 

X R
φ 

dl dFx 

dFy 
φ 

O 
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.0)00(

2
cos

2
coscossinsin

2

2

2

2

2

2

=+−=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+−=−===

−−−

∫∫

IBR

IBRIBRdIBRdIBRFy
ππϕϕϕϕϕ

π

π

π

π

π

π  

Враховуючи, що xF  діє на поперечні перерізи двох половин кільця, 

матимемо: 
S

IBd
S

dIB

S
IBR

S
Fp x

22
2

2

2
2

2
==== . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] 233332 м
Н

м
мН

м
Дж

м
сВА

м
ВбА

м
ТлА

м
мТлАp =

⋅
==

⋅⋅
=

⋅
=

⋅
=

⋅⋅
= . 

Підставимо числові значення:  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⋅=

⋅⋅
⋅⋅

= − 2
46

6 1031003,0
107,02

1,02,02
м
Нp . 

Отже, 0pp < . Кільце не розірветься.  
Задача 17.6. Прямий провідник довжиною см20  та масою г50  підвішений 

на двох легких нитках в однорідному магнітному полі, індукція якого має 
горизонтальний напрям і перпендикулярна до провідника. Якого напряму та 
якої величини струм потрібно пропустити через провідник, щоб нитки 
розірвались? Індукція магнітного поля Тл5,0 . Кожна нитка розривається при 
навантаженні, що перевищує H4,0 . 
Дано: 

На провідник зі струмом діють сила тяжіння gmr , дві сили натягу нитки F
r

 та 

сила Ампера AF
r

. Для того щоб нитки розірвались, сила Ампера повинна бути 
напрямлена перпендикулярно до площини малюнку від спостерігача. 
Застосувавши правило лівої руки, зможемо визначити напрям сили струму у 
провіднику: справа на ліво. 
Оскільки перед розривом ниток провідник перебуває у рівновазі, то у 

відповідності з першим законом Ньютона можна записати: 

?−I  
мl 2,0=  
HF 4,0=  
ТлB 5,0=  

кгm 2105 −⋅=  
°= 90α  

 

 

F
r

 F
r

 B
r

 

gmr
 

AF
r

 

I 

O 

X 
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02 =++ AFFgm
rrr . 

Спроектуємо це рівняння на вісь ОХ: 
02 =+− AFFmg . 

Сила Ампера αsinIBlFA = , тоді 
0sin2 =+− αIBlFmg , 1sin =α , тоді 02 =+− IBlFmg . 

Виразимо звідси силу струму: 
mgFIBl −= 2 . 

Отже, 
Bl

mgFI −
=

2
. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] A
сВ
сВА

сВ
Дж

сВ
мН

Вб
мН

м
м
Вб

НН
мТл
с
мкгН

I =
⋅
⋅⋅

=
⋅

=
⋅
⋅

=
⋅

=
−

=
⋅

⋅
−

=

2

2

. 

Отже, сила струму, необхідна для розриву ниток становить: 

( )AI 3
1,0
4905,08,0

2,05,0
84,91054,02 2

≈
−

=
⋅

⋅⋅−⋅
=

−

. 
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Тема 18. МАГНІТНИЙ ПОТІК. РОБОТА ПО ПЕРЕМІЩЕННЮ 
ПРОВІДНИКА ІЗ СТРУМОМ В МАГНІТНОМУ ПОЛІ. 

Задача 18.1. Плоский квадратний контур з стороною смa 10= , вздовж якого 
тече струм AI 100= , вільно встановився в однорідному магнітному полі 
індукцією ТлB 1= . Визначити роботу зовнішніх сил при повороті контуру 
відносно осі, яка проходить через середини протилежних сторін контуру, на 

кут: 1) рад
21
πα = ; 2) рад05,02 =α . При повертанні контуру сила струму в 

ньому не змінюється. 
Дано: 

На контур зі струмом в магнітному полі діє обертальний 
механічний момент: αsinBpM M= , де Mp  – магнітний 
момент, α  – кут між вектором Mpr , що напрямлений по 

нормалі до площини контуру і вектором B
r

. 
Оскільки контур вільно встановлений, то 0=M , а отже 

0=α , тобто вектори Mpr  і B
r

 співпадають за напрямом. 
Робота зовнішніх сил здійснюється внаслідок виведення 

контуру з даного положення при повороті на деякий кут αd . 
Елементарна робота зовнішніх сил: αMddA = ; 2IapM = . 
Звідси ααdIBadA sin2= ; 

∫=
α

αα
0

2 sin dIBaA . 

1). ( ) 2
2

0

2
2

0

2
1 cossin IBaIBadIBaA =−== ∫

ππ

ααα . 

2). Оскільки 2α  малий, то 22sin αα ≈ . 

Тоді 
2

2
22

0

2
2

2 ααα
α

IBadIBaA == ∫ . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] [ ]ДжсВАВбАм
м
ВбАмТлАA =⋅⋅=⋅=⋅
⋅

=⋅⋅= 2
2

3 . 

Підставимо числові значення: 
)(101,011001 ДжA =⋅⋅= ; 

)(1025,100125,001,01100 3
2 ДжA −⋅=⋅⋅⋅= . 

 
 

?1 −A  
?2 −A  

рад
21
πα =  

рад05,02 =α  
мa 1,0=  
AI 100=  

ТлB 1=  
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Задача 18.2. Поруч з довгим прямим проводом MN , по якому проходить 
струм силою I , розташована квадратна рамка зі стороною l , по якій проходить 
струм силою I′ . Рамка лежить в одній площині з проводом так, що найближча 
сторона рамки знаходиться на відстані 0a  від проводу. Визначити магнітну 
силу, що діє на рамку, та роботу цієї сили по переміщенню рамки за межі поля. 
Струми I  та I′  весь час підтримуються сталими. 
Дано: 

1. На кожний елемент довжини контуру ABCD  з боку магнітного поля, 
створеного струмом I , діятиме сила Лоренца: αsinIBdldF = . 
Користуючись правилом свердлика, а потім лівої руки, визначимо напрям 

сил, що діють на кожну із сторін рамки. AB  та CD  розташовані однаково 
відносно провідника MN . 43 FF −= . 
Таким чином, рівнодійна сила, що діє на контур: 21 FFF −= , напрямлена від 

контуру. 
αsin11 lBIF ′= ; αsin22 lBIF ′= , де 1B  та 2B  – індукції магнітного поля, 

створеного струмом I , що протікає по провіднику MN  в провідниках AC  та 
DB , тобто на відстані 0a  та la +0  від проводу MN  відповідно. Кут α  між 

напрямом вектора індукції магнітного поля B
r

 та напрямом струму I ′  
1sin,90 =°= αα . 

Індукції 1B  та 2B : 

0

0
1 2 a

IB
π
μ

= ; ( )la
IB
+

=
0

0
2 2π

μ
. 

Отже ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
′

=−=
laa

lIIFFF
00

0
21

11
2π
μ

. 

При видаленні рамки за межі поля струму I  сили 1F  та 2F , які тепер 
розглядатимуться як змінні, здійснять роботу: сила 1F  – додатну 1A , сила 2F  – 

від’ємну 2A . Повна робота: ∫∫
∞

+

∞

−=+=
laa

daFdaFAAA
00

2121 . 

?−F  
?−A  
constI =  
constI =′  

0a , l  

 

 

I 

N 

M 

a0 

C 

A B

D O′

O

1F
r

 

2F
r

 
3F
r

 

4F
r

 

I ′  I ′  
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Сила 1F  перемістивши провідник з відстані 0a  до відстані la +0  далі 

здійснить роботу по переміщенню в нескінченність таку ж як і сила 2F . Отже: 

0

000
1 ln

22

0

0

0

0
a

lalII
a

dalIIdaFA
la

a

la

a

+′
=

′
== ∫∫

++

π
μ

π
μ

. 

2. Обчислимо роботу магнітних сил розрахувавши зміну магнітного потоку 
0ФФ −  через контур ABCD . 0Ф  – магнітний потік при початковому положенні 

контуру: IФIФIФФA ′−=′Δ=′−= 00)( . 
Для визначення магнітного потоку 0Ф  розіб’ємо поверхню обмежену 

контуром ABCD  на елементарні полоски, паралельні до MN , довжиною l  і 

шириною da . Тоді: 
a

dalIBldadSBdФ n π
μ
2

0−=−== . 

Повний потік через весь контур ABCD : 

0

000
0 ln

22

0

0
a

lalI
a

dalIdSBФ
la

aS
n

+
=−== ∫∫

+

π
μ

π
μ

. 

Отже: 
0

00
0 ln

2 a
lalIIIФA +′

=′−=
π

μ
; FdadA = . Звідси 

da
dAF = . 

Тоді ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
′

=
laa

IlIF
00

0 11
2π
μ

. 

Потік магнітної індукції через поверхню площею S : );cos( nBBSФ = , n  – 
нормаль до поверхні. 
Сила взаємодії між двома паралельними струмами в провідниках, довжина 

одного з яких l . 

a
lIIF

π
μμ

2
21

0= , де a  – відстань між провідниками. 

Отже робота по переміщенню провідника з струмом в магнітному полі: 
)( 21 ФФIФIA −=Δ= . 

 
Задача 18.3. Між полюсами магніта у повітрі на двох тонких нитках 

горизонтально підвішений лінійний провідник вагою Р = 0,1 Н і довжиною       

L = 0,2 м. Вектор напруженості однорідного магнітного поля Н = 2·105 
м
A

  

напрямлений вертикально. На який кут φ від вертикалі відхиляються нитки, що 
підтримують провідник, якщо по ньому пропустити струм І = 2 А? Вагою ниток 
знехтувати. 
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Дано: 

AFPTF
rrrr

++= .         (1) 

В стані рівноваги сила F
r

 дорівнює 0, отже  
0=++ AFPT

rrr
.       (2) 

Струм по провіднику йде від спостерігача вглиб малюнку. Кут α між 
напрямом струму та напрямом вектора B

r
 становить °90 . Тоді 190sin =° , тому 

сила Ампера, що діє на провідник зі струмом  
IBLFA =

r
.       (3) 

Спроектуємо рівняння (2) на осі ОХ та ОY: 
ОХ: 0sin =− AFT ϕ , або AFT =ϕsin . (4) 
ОY: 0cos =− PT ϕ , або PT =ϕcos .  (5) 
Розділимо почленно рівняння (4) та (5): 

ϕ
ϕ
ϕ tg

P
F

T
T A ==

cos
sin

.      (6) 

Підставимо у рівняння (6) вираз (3) для AF : 

P
IBLtg =ϕ .      (7) 

Враховуючи, що вектори індукції B
r

 та напруженості H
r

 магнітного поля 
пов’язані співвідношенням HB

rr
0μμ= , можна записати 

      
P
IHLtg 0μμϕ = .      (8) 

Таким чином, кут відхилення ниток з провідником 

P
IHLarctg 0μμϕ = .     (9) 

Підставимо числові значення: 

°=≈
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

=
−

451
1,0

2,010221014,341 57

arctgarctgϕ . 

?−ϕ  
HP 1,0=  
мL 2,0=  

м
АH 5102 ⋅=  

AI 2=  
1=μ  

2
7

0 104
A
H−⋅= πμ  

 

На провідник зі струмом 
діють сили натягу двох 
ниток T

r
, сила тяжіння P

r
 та 

з боку магнітного поля, 
перпендикулярно до 
провідника сила Ампера 

αsinLBIFA

rrr
= . 

Результуюча сила, що діє 
провідник зі струмом 

B
r

 P
r

 

AF
r

 T
r

 

OY 

O OX

φ
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Тема 19. МАГНІТНЕ ПОЛЕ В РЕЧОВИНІ. ЕНЕРГІЯ МАГНІТНОГО ПОЛЯ. 
Задача 19.1. На стальному намагніченому тороїді, середній діаметр якого 

мd 3,0=  і площа поперечного перерізу 24106,1 мS −⋅= , намотана обмотка, що 
містить 800=N  витків. Коли по обмотці пустили струм силою AI 18= , 
чутливий гальванометр з опором ОмR 8,0=  зафіксував відхилення, що 
відповідає проходженню заряду мКлq 24,0= . Визначити напруженість поля H , 
магнітну індукцію B  всередині кільця, намагніченість J  та магнітну 
проникність сталі μ . 
Дано: 

Напруженість поля всередині тороїда залежить лише від струму в обмотці: 

d
NI

l
NIH

π
== . 

Напруженість залежить від діаметра. Але, враховуючи значення d  і S  
напруженість H  (як і B ) можна вважати величиною сталою для всього кільця. 
Для обчислення індукції B  використаємо формулу: BSФ = . 
При включенні струму магнітний потік в тороїді зріс від нуля до Ф , що 

привело до появи індукційного струму в колі гальванометра. Заряд, який 
пройшов за час зміни потоку визначимо виходячи із закону електромагнітної 

індукції Фарадея-Максвелла: 
dt

dФ
−=ε , або 

t
ФIR
Δ
Δ

−= . 

Отже, 
R
Фq Δ

−= ; Опускаючи „–” матимемо: qRФФ ==Δ ; 
S

qRB = . 

Тоді 
d

NI
S

qRHBJ
πμμ

−=−=
00

 та 
SNI

dqR
H

B

00 μ
π

μ
μ == . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

?−H  
?−B  
?−J  
?−μ  

мd 3,0=  
24106,1 мS −⋅=  

800=N  
AI 18=  
ОмR 8,0=  

Клq 31024,0 ⋅=  

2
7

0 104
A
H−⋅= πμ  

 

G 
d 
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[ ]
м
АH = , [ ] Тл

м
Вб

мВ
ВсА

м
ОмКлВ ==

⋅
⋅⋅

=
⋅

= 222 , 

[ ]
м
А

м
А

м
А

м
А

мН
АмН

м
А

мН
АДж

м
А

мАН
АВсА

м
А

мН
АОмКлJ =−=−

⋅
⋅⋅

=−
⋅
⋅

=−
⋅⋅
⋅⋅⋅

=−
⋅
⋅⋅

= 222

2

2

2

, 

[ ] 12

2

22

2

2

2

=
⋅
⋅

=
⋅
⋅

=
⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

=
⋅⋅
⋅⋅⋅

=
мН
мН

мН
мДж

АмН
АмВсА

АмН
АмОмКлμ . 

Підставимо числові значення: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

⋅
⋅

=
м
АH 3105,1

3,014,3
8,1800

; ( )ТлB 2,1
106,1

8,01024,0
4

3

=
⋅

⋅⋅
= −

−

; 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

⋅
⋅

−
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
= −−

−

м
АJ 6

47

3

101
3,014,3
8,1800

106,110414,3
8,01024,0

; 

2
47

3

106
8,1800106,110414,3

3,014,38,01024,0
⋅=

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

= −

−

μ . 

Задача 19.2. При вимиканні струму в обмотці тороїда, описаного в 
попередній задачі, через гальванометр пройшов заряд мкКлq 80=′ . Визначити 
залишкову намагніченість J ′  стального кільця та залишкові напруженість H ′  
та індукцію B′  магнітного поля всередині кільця після зникнення струму в 
обмотці. 
Дано: 

Скористаємось розв’язком попередньої задачі. 
Якщо струму в обмотці не буде, тобто І = 0, то і 

0==′
d

NIH
π

. Заряд, що пройшов через гальванометр 

R
Фq Δ

−=′ . Зміна магнітного потоку ФФФ −′=Δ , де Ф′  та Ф  – 

магнітні потоки в кільці після та до зникнення стуму. 

Тоді 
R
ФФ

R
ФФq

′−
=

−′
−=′ . 

Враховуючи, що BSФ =  та SBФ ′=′ , можна записати, що 
( )

R
BBS

R
SBBSq

′−
=

′−
=′ . Звідси ( ) RqBBS ′=′− ; 

S
RqBB
′

=′− ; 
S
RqBB
′

−=′ . 

Індукція 
S

qRB = , тоді 
( )

S
Rqq

S
Rq

S
qRB

′−
=

′
−=′ . 

Залишкова намагніченість 
0μ

BJ
′

=′ . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ]
м
AH =′ ; [ ] ( ) Тл

м
Вб

мА
сВА

мА
ВКл

м
ОмКл

м
ОмКлКлB ==

⋅
⋅⋅

=
⋅
⋅

=
⋅

=
⋅−

=′ 22222 ;  

?−′J  
?−′H  
?−′B  

Клq 61080 −⋅=′  



  120

[ ]
м
А

Нм
АмН

Нм
АДж

Нм
АсАВ

Нм
АВб

Н
АТлJ =

⋅
⋅⋅

=
⋅
⋅

=
⋅
⋅⋅⋅

=
⋅
⋅

=
⋅

=′ 2222

22

. 

Підставимо числові значення: 
( ) ( )ТлB 8,0

106,1
8,01081024,0

4

53

=
⋅

⋅⋅−⋅
=′ −

−−

. 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

⋅⋅
=′ − м

АJ 5
7 104,6

1014,34
8,0

. 

Задача 19.3. На стержень з немагнітного матеріалу завдовжки смl 50=  і 
площею поперечного перерізу 22смS =  намотано в один шар провідник так, що 
на кожен сантиметр довжини стержня припадає 20 витків. Визначити енергію 
магнітного поля провідника, якщо сила струму в ньому AI 5,0= . 
Дано: 

Енергія магнітного поля соленоїда: 
2

2LIW = . 

Індуктивність соленоїда: VnL 2
0μμ= . 

Таким чином: 
22

22
0

22
0 lSInVInW μμμμ

== . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] ДжмН
мА
АмHW =⋅=

⋅
⋅⋅

= 2

22

. 

Підставимо числові значення: 

( )ДжW 5
47

103,6
2

25,01025,04001014,34 −
−−

⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

= . 

Задача 19.4. Визначити об’ємну густину енергії магнітного поля в повітрі на 
відстані мa 1=  від дуже довгого провідника, по якому тече струм силою AI 10= . 
Дано: 

Об’ємна густина енергії магнітного поля:  

222

2
0

0

2 HBHB
m

μμ
μμ

ω === . 

Індукція магнітного поля: 

a
IB

π
μμ
2

0= ; 1=μ . Тоді 22

2
0

2
0

00

2

822
1

2 a
I

a
IB

m π
μ

π
μ

μμ
ω =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== ; 

Виконаємо перевірку розмірності: [ ] 332

2

3

2

2

2

м
Дж

мА
АДж

м
АГн

мм
АГн

m =
⋅
⋅

=
⋅

=
⋅
⋅

=ω . 

Підставимо числові значення: 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

⋅
⋅⋅

=
⋅⋅
⋅⋅⋅

= −
−−

3
6

7

2

7

106,1
14,38

100104
114,38
1001014,34

м
Дж

mω . 

?−W  
мl 5,0=  

24102 мS −⋅=  
20=n  

AI 5,0=  

2
7

0 104
A
H−⋅= πμ  

?−mω  
мa 1=  

AI 10=  
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Задача 19.5. Обчислити максимальну масу вантажу, який може бути 
піднятий за допомогою електромагніту, якщо індукція в його осерді ТлB 1= , а 
діаметр осердя мd 5,0= . 
Дано: 

Отже, у стані спокою підіймальна сила електромагніта врівноважуватиме 
силу тяжіння: Fmg = . 

Звідси g
Fm = . 

Знайдемо підіймальну силу електромагніта. 
Припустимо, що між вантажем і осердям існує малий зазор x  і вантаж 

віддаляється від осердя на відрізок dx . При цьому згідно із законом 
електромагнітної індукції магнітний потік через обмотку змінюється на деяку 
величину dФ  і у колі виникає додаткова електрорушійна сила 

dt
dФd −=ε . 

Згідно до закону Ома RdId ⋅=ε , де R  – повний опір кола, включаючи опір 

джерела струму, тоді 
dt
dФRdI −=⋅ . 

Отже, додаткова сила струму, що виникає в колі 
dt
dФ

R
dI 1

−= . 

Згідно до закону збереження енергії при переміщенні вантажу на dx  зміна 
роботи джерела струму буде визначатись зміною кількості теплоти Джоуля-
Ленца, зміною енергії магнітного поля та механічною роботою, тобто 

мд dAdWdQdA ++= . 
Зміна роботи джерела струму: 

?−m  
ТлB 1=  
мd 5,0=  

м
Гн7

0 104 −⋅= πμ  

 

 

На вантаж масою m , 
що утримується 
електромагнітом, 
діятимуть сила тяжіння 

gmr
 та підіймальна сила 

магніту F
r

. 
В стані спокою сума 

діючих на вантаж сил 
0=+ Fgm

rr . 
Спроектуємо ці сили 

на вісь Ох: 
0=+− Fmg . 

F
r

 

gmr

x

O 

X 
d 
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( ) IdФdt
dt
dФ

R
dIdtIdtdIdtIdtIdtdtdIIdAд −=−==−+=−+=

εεεεεεε . 

Зміна кількості теплоти Джоуля-Ленца: 
( ) ( )

.
22

22

222222

dtRIIdtRd
RIdIdtdtRIdtRIdtIdIdIIRdtRIdtdIIRdQ

−+

++=−++=−+=
 

Внаслідок малості Id 2  доданок 02 →IdtRd , отже 

IdФdt
dt
dФ

R
RIRIdIdtdQ 2122 −=−== . 

Залежність сили струму від часу в процесі його встановлення, можна знайти 
за формулою 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

− t
L
R

eII 10 , де 
R

I ε
=0 . 

Робота джерела струму за час dt  дорівнює Idtε  і зменшується на величину 

dteIdteIdtIdtIeIdtIIdtdtI
t

L
Rt

L
Rt

L
R

−−−
=+−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=− 0000000 1 εεεεεεεε . 

Тому протягом всього процесу встановлення струму відбудеться 
„розвантаження” контуру, рівне  

( ) ( ) 2
0

2
0

00

0
0

0
0 10 LILIee

R
LIe

R
LIdteI

t
L
Rt

L
R

=−−=−−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= ∞−

∞
−

∞
−

∫
ε

εε . 

Зменшення кількості теплоти, що виділяється можна знайти як 

( )

.
2
3

2
4

2
2

2

222

2211

111

2
0

2
0

2
02

0
2
0

2
0

2
0

0

2
2
0

0

2
0

0

2
2
0

0

2
0

0

2
2
0

0

2
2
0

0

2

2
0

0

2

2
0

2
0

0

22
0

LILILIILLI
R
LRI

R
LRIdteRIdteRIdteRIdteRI

dteeRIdteeRI

dteRIdteRIRIdtRIRI

t
L
Rt

L
Rt

L
Rt

L
R

t
L
Rt

L
Rt

L
Rt

L
R

t
L
Rt

L
R

=
−

=−=−

−=−=−=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−−=

=⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=−

∫∫∫∫

∫∫

∫∫∫

∞
−

∞
−

∞
−

∞
−

∞
−−

∞
−−

∞
−

∞
−

∞

 

Таким чином, енергія магнітного поля буде становити 
2
0

2
0

2
0 2

1
2
3 LILILIW =−= . 

Зміна енергії магнітного поля: dLIdW 2
02

1
= , де dL  – збільшення 

індуктивності електромагніта при збільшенні зазора на dx . 

Оскільки LIФ = , то IdLdФ = , тому IdФdW
2
1

= . 
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Механічна робота FdxdA = . 
Таким чином можна записати: 

FdxIdФIdФIdФ ++−=−
2
12 ; 

IdФIdФIdФIdФFdx
2
1

2
12 =−+−= .  

dx
dФIF

2
1

= . 

Якщо кількість витків в котушці електромагніта N , то повний магнітний 
потік NBSФ = , де B  – індукція магнітного поля в осерді, S  – площа 
поперечного перерізу осердя. 
При наявності зазору закон повного струму запишеться у вигляді: 

NIxHHl =′+ , де H ′  – напруженість поля в зазорі. 
Враховуючи, що індукція і напруженість магнітного поля пов’язані 

співвідношенням 
0μμ

BH = , можна записати також і вираз для обчислення H ′ : 

0μμ′
=′

BH . 

Якщо у зазорі знаходиться повітря, то 1=′μ  і 
0μ

BH =′ . 

Тоді закон повного струму запишеться так: 

NIBxBl
=+

00 μμμ
. 

Виразимо звідси індукцію магнітного поля: 

NIBxBl
=

+

0μμ
μ

; 
( ) NIxlB

=
+

0μμ
μ

; xl
NIB
μ

μμ
+

= 0 . 

Тоді повний магнітний потік: xl
ISNA

μ
μμ

+
=

2
0 . 

Обчислимо значення 
dx
dA

: 

( ) ( )

( )
.

)(1

2

2
0

2

22
0

12
0

2
0

xl
ISN

xdxxlISNdxxlISN
xl

dxISN
dx
dФ

μ
μμ

μμμμμμμ
μ

μμ

+
−=

=+⋅−=+=
+

= −

 

Підставимо одержаний вираз у формулу для розрахунку сили F : 

( ) ( )

.
2

2222
1

0

2

2
0

0

2
0

2

22
0

2

2

2
0

2

μ

μ
μμ

μμ
μμ

μ
μμ

μ
μμ

SB

xl
NIS

xl
NIS

xl
SIN

xl
ISNIF

−=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=
+

−=
+

−=
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Знак „–” показує, що сила, яка діє на вантаж, намагається зменшити зазор x . 
Таким чином максимальна маса вантажу, який може бути піднятий за 

допомогою електромагніту: 

g
SBm

0

2

2μ
= . 

4

2dS π
= , тоді остаточно g

Bdm
0

22

8μ
π

= . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ]

.22

22

2

2

2

2

2

2

2

222

4

222222

2

22

кг
мс
смкг

м
смН

м
сДж

м
ссВА

мсВ
сАсВ

мсВ
сАмВб

Гн
смТл

с
м

м
Гн

мТлm

=
⋅
⋅⋅

=
⋅⋅

=
⋅

=

=
⋅⋅⋅

=
⋅⋅

⋅⋅⋅
=

⋅⋅
⋅⋅⋅

=
⋅⋅

=
⋅

=

 

Підставимо числові значення: 

)(108
81,910414,38

125,014,3 3
7 кгm ⋅≈
⋅⋅⋅⋅
⋅⋅

= − . 
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Тема 20. ЗАКОН ФАРАДЕЯ-МАКСВЕЛЛА. ІНДУКТИВНІСТЬ. 
САМОІНДУКЦІЯ. 

Задача 20.1. Визначити ЕРС індукції в стержні довжиною l , який 
переміщується паралельно самому собі в однорідному магнітному полі з 
швидкістю υ . Магнітне поле викликане проходженням колового струму 
радіусом R  і є перпендикулярним до стержня. 
Дано: 

Оскільки час руху стержня з точки D  в точку B – t , то tx υ= . 
Для визначення ЕРС індукції необхідно знати зміну магнітного потоку, час 

протягом якого відбулась ця зміна та кількість витків в рамці колового струму. 
Оскільки BdSdФ =  визначимо dS  через швидкість та зміну часу: dtdx υ= , тоді 

dtACdS υ= . З геометричних міркувань: BCABAC 22 == ; 

( ) 222 2 xRxRRAB x −=−−= ; ( )xRxxRAC x −=−= 2222 2 . 

Підставивши значення x  одержимо: ( )dttRtdS υυυ −= 22 . 

Елементарний потік через dS : ( )dttRtBBdSdФ υυυ −== 22 . 
Таким чином ЕРС індукції в стержні утвореної одним витком зі струмом в 

момент часу t  дорівнює: ( )tRtB
dt

dФ
i υυυε −−=−= 22 . 

Якщо поле напрямлено з площини малюнка, а стержень рухається зверху 
вниз, то ЕРС індукції визначається зменшенням потенціалу справо на ліво. 
Задача 20.2. Визначити струм індукції рамки площею 21,0 мS =  і активним 

опором ОмR 5,0= , що протягом c4,0  повертається в магнітному полі Землі 
( ТлB 5105 −⋅= ) з одного в друге можливе крайнє положення. 
Дано: 

Кратними можливими положеннями можуть бути: 
а). Положення паралельно лініям індукції; 
б). Положення перпендикулярно лініям індукції. 
Коли рамка паралельна лініям 01 =Ф . 
Якщо ж рамка перпендикулярна лініям індукції, то BSФ =2 , 

?−ε  
l , υ , R , B , t  

 

 

Будемо вважати, що у 
вибраний нами момент 
спостереження стержень 
обмежений довжиною 
відрізку AC . Виберемо на 
відстані xBD =  
нескінченну малу площу: 

ACdxdS = . 

?−I  
21,0 мS =  
ОмR 5,0=  

ct 4,0=  
ТлB 5105 −⋅=  

υ
r

 

l 

x
dx

O

A 
D

B C 
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а отже індукований заряд буде: 
R

BS
R
Фq −=

Δ
= , ( 21 ФФФ −=Δ ). 

Величина струму 
t

qI
Δ

= , або 
t
qI =  оскільки 0ttt −=Δ , а 00 =t . 

Rt
BSI −= . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] А
Ом
В

сОм
сВ

сОм
Вб

сОмм
мВб

сОм
мТлI ==

⋅
⋅

=
⋅

=
⋅⋅

⋅
=

⋅
⋅

= 2

22

. 

Підставимо числові значення: 

( )AI 5
5

105,2
4,05,0

1,0105 −
−

⋅−=
⋅
⋅⋅

−= . 

Задача 20.3. Визначити різницю потенціалів між кінцями стержня довжиною 
мl 4,0= , який обертається відносно одного із своїх кінців з кутовою швидкістю 

110 −= сω  в магнітному полі індукцією ТлВ 310−= , яке перпендикулярне до 
площини обертання стержня. 
Дано: 

Виберемо на відстані x  від точки обертання елемент довжини стержня dx . 
При повороті стержень переміститься на кут ϕd , а елемент dx  опише площу 
dS . 

dldxdS = , де dl  – довжина дуги, ϕxddl = , отже ϕxdxddS = . 

Зміна магнітного потоку ( )nBBdSdФ rr
,cos= . 

Кут між векторами B
r

 та nr  становить °0 , тому ( ) 1,cos =nB rr
.  

Таким чином ϕBxdxddФ = . 
Елементарне значення ЕРС індукції, що знаходиться у елементі dx  

визначається як: xdxB
dt
dФd i ωε −=−= . 

Тоді ЕРС індукції в стержні довжиною l : 
2

2

0

lBxdxB
l

i ωωε −=−= ∫ . 

?)( −− BA ϕϕ  
мl 4,0=  

110 −= сω  
ТлВ 310−=  

 

Позначимо кінці стержня буквами 
A  та B . 
Якщо мова йде про різницю 

потенціалів на кінцях стержня це 
означає, що коло розімкнене. Отже, 
потрібно визначити можливу ЕРС 
індукції, для чого слід знайти dФ  і 
час його зміни dt .

B′  

B 
dxdS 

A 

dφ 
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А отже різниця потенціалів між кінцями стержня: 
2

2lBUBA
ωϕϕ ==− . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] В
с
сВ

с
Вб

см
мВб

с
мТл

=
⋅

==
⋅
⋅

=
⋅

=Δ 2

22

ϕ . 

Підставимо числові значення: 

)(8,01008,0
3

16,01010 2
3

ВВА =⋅=
⋅⋅

=− −
−

ϕϕ  

Задача 20.4. Визначити коефіцієнт самоіндукції тороїда довжиною мl 5,0= , 
площею перерізу 21,0 мS =  і числом витків 3000=N . Магнітна проникність 
осердя соленоїда 2=μ . 
Дано: 

Магнітний потік через поперечний переріз і-того витка 
дорівнює: BSФі = . 
Потік через усі витки становить: BSNNФФ і == . 

Враховуючи, що вектора індукції B
r

 та напруженості H
r

 
магнітного пов’язані співвідношенням HB

rr
0μμ= , можна 

записати, що HSNФ 0μμ= . 
Вважаючи, що обмотка тороїда є нормальним соленоїдом, 

запишемо 
l

INH = , де l  – довжина середньої лінії тороїду. 

Тоді магнітний потік 
l

ISNSN
l

INФ
2

00 μμμμ == . 

З іншого боку, магнітний потік та коефіцієнт самоіндукції пов’язані 
співвідношенням LIФ = , тому можна записати: 

l
ISNLI

2
0μμ

= . 

Отже,коефіцієнт самоіндукції: 
l
SNL

2
0μμ

= . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] Гн
А
Вб

А
сВ

А
сАВ

А
Дж

А
мН

мА
мНL ==

⋅
=

⋅⋅
==

⋅
=

⋅
⋅

= 2222

2

. 

Підставимо числові значення: 

( )ГнL 5,410216,45
5,0

1091,01014,342 1
67

=⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅

= −
−

. 

 

?−L  
мl 5,0=  

21,0 мS =  
3000=N  
2=μ  

2
7

0 104
A
H−⋅= πμ  
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Задача 20.5. По довгому соленоїду з намагніченим осердям перерізом 
25,0 смS = , що містить 1200=N  витків, проходить струм силою AI 2= . 

Індукція магнітного поля в центрі соленоїда мТлВ 10= . Визначити його 
індукцію. 
Дано: 

Для нормального соленоїда потік індукції магнітного поля 
крізь поверхню площею S , яку охоплює і-ий виток, у 
вакуумі BSФі = . 
Повний потік через усі N  витків BSNNФФ і == . 
З іншого боку, магнітний потік та коефіцієнт самоіндукції 

пов’язані співвідношенням LIФ = , тому можна записати BSNLI = . 
Виразимо звідси індуктивність: 

I
BSNL = . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] Гн
А
Вб

Ам
мВб

А
мТлL ==

⋅
⋅

=
⋅

= 2

22

. 

Підставимо числові значення: 

( )ГнL 46
42

10310300
2

1200105,010 −−
−−

⋅=⋅=
⋅⋅⋅

= . 

Задача 20.6. Котушка має опір OмR 8=  та індуктивність ГнL 2,0= . Через 
який час після вмикання котушки в електричне коло в ній встановиться така 
сила струму, що дорівнює половині повної сили струму, що встановиться через 
тривалий час? 
Дано: 

При замиканні кола окрім зовнішньої електрорушійної сили ε  

виникає електрорушійна сила самоіндукції 
dt
dILсі −=ε , яка згідно 

до правила Ленца, перешкоджає збільшенню сили струму. 

Згідно до закону Ома ciIR εε += , або 
dt
dILIR −= ε ; 

dt
dILIR −=−ε . 

Введемо нову змінну: 

ε−= IRU ; dIRdU = ; 
R

dUdI = . 

Таким чином можна записати 
dt

dU
R
LU −= . 

?−L  
24105,0 мS −⋅=  

1200=N  
AI 2=  
ТлВ 210−=  

?−t  
OмR 8=  
ГнL 2,0=  

02
1 II =  
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Перепишемо останнє рівняння як dt
L
R

U
dU

−= . 

Розв’язком цього диференціального рівняння буде 
t

L
R

CeU
−

= . 
Сталу інтегрування знайдемо з початкових умов. 
У момент замикання ( 0=t ) сила струму 0=I  та εε −=−⋅= RU 0 , тоді 

CCeCe L
R

===−
⋅− 00

ε . 
Отже, ε−=C . 

t
L
R

eIR
−

−=− εε . 

Розділимо ліву та праву частини останнього рівняння на R : 
t

L
R

e
RR

I
−

−=−
εε

. 

Враховуючи, що сила струму, що встановиться 
R

I ε
=0 , можна записати 

t
L
R

eIII
−

−=− 00 ; ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=

−− t
L
Rt

L
R

eIeIII 1000 . 

Згідно до умови задачі можна записати: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

− t
L
R

eII 1
2
1

00 ; 
t

L
R

e
−

−=−1
2
1

; 
t

L
R

e
−

=
2
1

. 

Прологарифмуємо останнє рівняння: 2ln
2
1ln −=−= t

L
R

; t
L
R

=2ln ; 

Звідси час 
R

Lt 2ln
= . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] c
Ом

сОм
ОмА
сВ

ОмА
Вб

Ом
Гнt =

⋅
=

⋅
⋅

=
⋅

== . 

Підставимо числові значення: 

( )ct 017,07,0025,0
8

2ln2,0
≈⋅== . 

Задача 20.7. Електричне коло складається з котушки, індуктивність якої 
ГнL 2,0= , а опір OмR 6,1=  та джерела струму. З кола одночасно вимикають 

джерело струму і накоротко замикають котушку. У скільки разів зменшиться 
сила струму в котушці через ct 05,0= ? 
Дано: 

Після одночасного вимикання джерела струму і замикання 
котушки струм не буде зникати миттєво за рахунок явища 
екстраструмів розмикання. 
Згідно до другого правила Кірхгофа при вимиканні джерела 

?−h  
OмR 6,1=  
ГнL 2,0=  
ct 05,0=  
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струму, тобто при 0=ε , можна записати ciIR ε= . 

Електрорушійна сила самоіндукції 
dt
dILci −=ε . 

Тоді, IR
dt
dIL −= . 

Розділимо обидві частини останнього рівняння на I : R
I

dI
dI
L

−= . 

Домножимо обидві частини останнього рівняння на 
L
dt

: dt
L
R

I
dI

−= . 

Розв’язком даного диференціального рівняння буде: 
t

L
R

CeI
−

= . 
Сталу інтегрування знайдемо з початкових умов. 

В момент часу 0=t , 0II = , тоді CCeCeI L
R

===
⋅− 00

0 . 

Отже, 
R

IC ε
== 0 . 

Тоді можна записати: 
t

L
Rt

L
R

eIe
R

I
−−

== 0
ε

. 

Таким чином сила струму зменшиться у 
t

L
R

t
L
R e

eI

I
I
In ===

−

0

00  разів. 

Підставимо числові значення: 

5,14,0
05,0

2,0
6,1

===
⋅

een . 
 
Задача 20.8. Знайти індуктивність м1  кабелю, що складається з двох 

тонкостінних коаксіальних металевих циліндрів, якщо радіус зовнішнього 
циліндра у 8,3=n  разів більший за радіус внутрішнього. Магнітну проникність 
середовища між циліндрами вважати рівною одиниці. 
Дано: 

Завдяки тому, що струми у внутрішньому та зовнішньому циліндрах рівні за 
величиною та протилежні за напрямом, магнітні поля внутрішнього та 

?−L  
мl 1=  

8,3
2

1 == n
R
R

 

1=μ  

2
−⋅=

A
H7

0 104πμ  

 

Зробимо деякі 
припущення. 
Нехай по 

внутрішньому циліндру 
протікає струм I , а по 
зовнішньому – струм I  
протилежного напряму. 

rr  
2R

1R
A

O



  131

зовнішнього циліндрів 2H  та 1H  у будь-якій точці простору поза коаксіального 
парою також будуть дорівнювати за величиною і напрямлені у протилежні 
сторони. Внаслідок цього, результуюче магнітне поле поза коаксіальною парою 
буде дорівнювати нулю: 

0
2221 =−=+=

R
I

R
IHHH

ππ
. 

Таким чином, поле буде сконцентроване тільки в просторі між циліндрами. 
Знайдемо значення індукції B  в довільній точці A , для чого через цю точку 

проведемо коло радіусом r  з центром в точці O . 

Запишемо теорему про циркуляцію магнітного поля IldB
l

0μμ=∫
rr

. 

Узгоджуючи напрями струму і обходу контуру, отримуємо BdlldB =
rr

. 
З міркувань симетрії значення B  в усіх точках вибраного контуру однакові, 

тому: IrBdlBldB
ll

02 μμπ === ∫∫
rr

. 

Виразимо звідси B : 

r
IB

π
μμ
2

0= .        (1) 

Енергія магнітного поля в однорідному середовищі може бути розрахована за 
формулою: 

∫=
V

dVBW 2

02
1
μμ

,          (2) 

де, V  – об’єм, в якому існує поле, тобто циліндричний прошарок між стінками 
циліндрів. 
Підставляючи значення B  з рівняння (1) у рівняння (2), отримуємо: 

∫∫∫ ===
VVV r

dVI
r
dVIdV

r
IW 22

2
0

22
0

22
0

2

22

22
0

2

0 84242
1

π
μμ

πμμ
μμ

π
μμ

μμ
. 

Виражаючи елемент об’єму в циліндричній системі координат drdzrddV ϕ= , 
отримуємо: 

1

2
2

0

1

2
2

2
0

0

2

0
2

2
0 ln

4
ln2

88

2

1
R
RlI

R
RlI

r
drdzdIW

R

R

l

π
μμ

π
π

μμ
ϕ

π
μμ π

=⋅⋅⋅== ∫∫∫ .   (3) 

З іншого боку, енергія магнітного поля, сконцентрована в певній області 
простору може бути розрахована за формулою: 

2

2LIW = .       (4) 

Прирівнюючи праві частини рівнянь (3) та (4), можна записати: 

1

2
2

0
2

ln
42 R

RlILI
π

μμ
= .     (5) 
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Таким чином, індуктивність ділянки коаксіального кабелю може бути 
розрахована за формулою: 

1

20 ln
2 R

RlL
π

μμ
= . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] Гн
А
Вб

А
сВ

А
сАВ

А
Дж

А
мНL ==

⋅
=

⋅⋅
==

⋅
= 222 . 

Підставимо числові значення: 

( )ГнL 77
7

107,2335,11028,3ln
14,32

11014,341 −−
−

⋅≈⋅⋅=
⋅

⋅⋅⋅⋅
= . 
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Тема 21. ЗМІННИЙ СТРУМ. 
Задача 21.1. Визначити ефективну напругу генератора змінного струму при 

наявності двох синусоїдальних напруг з частотою Гц501 =ν  і амплітудою 
BU 1701 =  та частотою Гц1502 =ν  і амплітудою BU 202 = . 

Дано: 
Запишемо формулу взаємозв’язку ефективної напруги 

змінного струму ефU  та миттєве значення напруги U : 

∫=
T

еф dtU
T

U
0

21
. Звідси ∫=

T

еф dtU
T

U
0

22 1
. (1) 

Генератори змінного струму дають ЕРС, що є сумою ЕРС 
основної частоти та декількох значно менших ЕРС з частотою у 

три, п’ять і т.д. разів більшими за основну частоту. 
Результуюча миттєва напруга буде результатом складання двох 

синусоїдальних напруг: 
tUtUU 2211 sinsin ωω += . (2) 

Враховуючи, що циклічна частота пов’язана з частотою коливань 
співвідношенням πνω 2= , можна записати: 

11 2πνω =  та 22 2πνω = . 
З аналізу умови видно, що 12 3νν = , тому 12 6πνω = . 

Підставляючи значення 1ω  та 2ω  у рівняння (2), отримаємо 

2211 6sin2sin πνπν UUU += . (3) 
Таким чином, після підстановки виразу для розрахунку миттєвої напруги (3) 

у рівняння (1), матимемо: 

( )

( )

)4(.6sin6sin2sin22sin1

6sin6sin2sin22sin1

6sin2sin1

0
1

22
2

0
1121

0
1

22
1

0
1

22
211211

22
1

0

2
1211

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

=++=

=+=

∫∫∫

∫

∫

TTT

T

T

еф

tdtUtdttUUtdtU
T

dttUttUUtU
T

dttUtU
T

U

πνπνπνπν

πνπνπνπν

πνπν

 

Обчислимо перший інтеграл з виразу (4): 

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

−
==

∫∫∫∫∫∫

∫∫∫∫
TTTTTT

TTTT

tdtdtUtdtdtUtdtdtU

dttUdttUtdtUtdtU

0
1

0

2
1

0
1

0

2
1

0

1

0

2
1

0

12
1

0

12
1

0
1

22
1

0
1

22
1

4cos
2

4cos
2
1

2
1

2
4cos

2

2
4cos

2
1

2
4cos12sin2sin

πνπνπν

πνπνπνπν

 

?−ефU  

Гц501 =ν  
BU 1701 =  
Гц1502 =ν  

BU 202 =  
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.4sin
4

1
2

04sin
4

14sin
4

10
2

4sin
4

1
2

1
1

1

1
1

1
1

2
1

0
1

10

2
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+−−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

TTU

TTUttU TT

πν
πν

πν
πν

πν
πν

πν
πν

 

Враховуючи, що 
T
1

1 =ν , (5) 

запишемо 014sin
4

1

1

=T
T

π
πν

, тому ( )
2

0
2

2sin
2

1
2

1

0
1

22
1

TUTUtdtU
T

=−=∫ πν . (6) 

Аналогічно, третій інтеграл з виразу (4): 2
6sin

2
2

0
1

22
2

TUtdtU
T

=∫ πν . (7) 

Обчислимо другий інтеграл з виразу (4): 

== ∫∫
TT

tdttUUtdttUU
0

`1121
0

1121 6sin2sin26sin2sin2 πνπνπνπν  

( ) ( )( ) =+−−= ∫
T

dtttUU
0

111121 62cos62cos
2
12 πνπνπνπν  

( )( ) =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−−= ∫∫∫

TTT

tdttdtUUdtttUU
0

1
0

121
0

1121 8cos4cos8cos4cos πνπνπνπν  

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

TT

ttUU
0

1
10

1
1

21 8sin
8

14sin
4

1 πν
πν

πν
πν  

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+−⋅−= 08sin

8
18sin

8
104sin

4
14sin

4
1

1
1

1
1

1
1

1
1

21 πν
πν

πν
πν

πν
πν

πν
πν

TTUU  

TUU 1
1

21 4sin
4

1 πν
πν

= . 

З врахуванням виразу (5), отримуємо: 

014sin
4

16sin2sin2
1

21
0

1121 =−∫ T
T

UUtdttUU
T

π
πν

πνπν . (8) 

Отже, підставляючи вирази (6), (7) та (8) у (4), отримаємо: 

( )
2222

1 2
2

2
12

2
2

1

2
2

2
12 UUUU

T
TTUTU

T
U еф

+
=+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= . 

Таким чином 
2

2
2

2
1 UUU еф
+

= . (9) 

Підставимо числові значення: 

( )BUеф 121
2

20170 22

≈
+

= . 
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Задача 21.2. Визначити співвідношення між максимальним, ефективним та 
середнім значеннями змінного синусоїдального струму, якщо зміна сили 
струму відбувається так як показано на графіку. 
Дано: 

Під ефективним (діючим) значенням змінного струму розуміють таке 
миттєве значення, яке залишається незмінним в часі та призводить до виділення 
на одному і тому ж опорі такої ж кількості теплоти, що і при проходженні 
змінного періодичного струму. 
Ефективне значення сили струму може бути визначене за співвідношенням: 

( )

.2sin
2
1

2
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2
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2
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2
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2
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2cos1
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0
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=
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T

ITT
T

I
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T

Itdtdt
T

Idtt
T

I

dtt
T
Itdt

T
ItdtI

T
dtI

T
I

TTTTT

TTTT

еф

ω
ω

ω
ω

ω
ω

ω
ω

ωω

ωωω

 

Враховуючи, що πνω 2=  та 
T
1

=ν , а отже 
T
πω 2

= , одержуємо: 

( )
2

0
2

4sin
42

2
0

2
0

2
02 IT

T
IT

T
TT

T
IIеф =−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

π
π

. 

Таким чином 
22
0

2
0 IIIеф ==  та 20 =

ефI
I

. 

Середнє арифметичне синусоїдальних струмів за весь період дорівнює 0, 
тому на практиці користуються середнім значенням за додатній півперіод: 

( ) ( ) .2110coscos0cos
2

2cos
2
2

0cos
2

cos2cos2sin2sin22
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Таким чином 0
2 IIcep π

=  та 
2

0 π
=

cepI
I

. 
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ефІ
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?0 −
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( )tfI =  
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Задача 21.3. Визначити питомий опір діелектрика, який має діелектричну 
проникність 8,2=ε  і, використаний як ізолятор, в конденсаторі. Конденсатор 
при частоті змінного струму Гц50=ν  розсіює деяку потужність з коефіцієнтом 
потужності 1,0cos =ϕ . 
Дано: 

втратами у діелектрику. 
Напруга у колі у цьому випадку являє собою геометричну суму спадів напруг 

на окремих ділянках кола, тобто активного спаду напруги aU , що співпадає за 
фазою зі струмом та спаду напруги на ємнісному опорі CU , що відстає від 

струму за фазою на 
2
π

. 

Напруга, прикладена до зажимів кола, відстає за фазою від струму на кут ϕ .  
Тоді фазова діаграма матиме вигляд: 

 

 

Розділивши сторони трикутника 
напруг на силу струму отримуємо 
трикутник опорів для того самого кола.

Таким чином, коефіцієнт 
напруженості, тобто зсув фаз між 

струмом та напругою Z
R

=ϕcos . 

З трикутника опорів видно, що імпеданс Z , тобто повний опір кола змінного 

струму 22
CRRZ += . 

Ємнісний опір 
C

RC ω
1

= , тому 22
2 1

C
RZ

ω
+= . 

Тоді, 

222222222
2

22
2 11

1
1111

2
cos

CRCR
R

R

CR
R

R

C
R

R

ωωωω

ϕ
+

=
+

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
+

= . 

ϕω cos
111 222 =+

CR ; 
ϕω 2222 cos

111 =+
CR ; 

ϕ
ϕ

ϕω 2

2

2222 cos
cos11

cos
11 −

=−=
CR ; 

?−ρ  
8,2=ε  
Гц50=ν  

1,0cos =ϕ  

м
Ф12

0 1085,8 −⋅=ε  

 Реальний конденсатор в колі 
змінного струму необхідно 
розглядати як послідовне з’єднання 
безпосередньо конденсатора та 
еквівалентного послідовного опору, 
що у даному випадку,  визначається 

φ 
R 

RС Z 

Ua=RI 
I φ 

U UС=RСI 

U 

Ua UС 
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ϕ
ϕω 2

2
222

cos1
cos
−

=CR ; 
ϕ

ϕω
2cos1

cos
−

=CR . 

Електроємність конденсатора 
d

SC 0εε
= , де S  – площа обкладок, d  – 

товщина шару діелектрика. 

Активний опір 
S
dR ρ= . 

Циклічна частота змінного струму πνω 2= . 
Таким чином можна записати: 

ϕ
ϕεεπνρ

2
0

cos1
cos2
−

=
d

S
S
d

; 
ϕ

ϕπνρεε
20

cos1
cos2
−

= . 

Виразимо звідси питомий опір діелектрика: 

ϕπνεε
ϕρ

2
0 cos12
cos

−
= . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] мОм
сA
Всм

Кл
Всм

Ф
см

м
Ф

c

⋅=
⋅
⋅⋅

=
⋅⋅

=
⋅

== 1
1ρ . 

Підставимо числові значення: 

( )мОм ⋅⋅≈
−⋅⋅⋅⋅⋅⋅

=
−

6
12

1013
01,011085,88,25014,32

1,0ρ . 

Задача 21.4. Коливальний контур містить котушку індуктивністю мГнL 1,0= , 
резистор опором ОмR 3= , а також конденсатор ємністю нФC 10= . Визначити 
середню потужність, що споживається контуром, необхідну для підтримання у 
ньому незатухаючих коливань з амплітудним значенням напруги на 
конденсаторі BUm 2= . 
Дано: 

Потужність електричного струму можна обчислити як: 
RIP 2= . 

Середнє за період T  значення миттєвої потужності 
електричного струму можна знайти як: 

( ) ∫∫ ==
TT

RdtI
T

dttP
T

P
0

2

0

11
. 

Сила струму в електричному колі може бути знайдена як 
dt
dqI = , де q  – заряд 

на обкладках конденсатора. 

?−P  

ГнL 3101,0 −⋅=  
ОмR 3=  
ФC 810−=  

BUm 2=  
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Заряд q  буде змінюватись за гармонічним законом tqq ωcos0= , де 0q  – 
максимальне значення заряду. 

Електроємність конденсатора 
0

0

U
qC = , звідки 00 CUq = . 

Тоді tCUq ωcos0= . 

Отже 
( ) tCU

dt
tCUdI ωωω sincos

0
0 −== . 

Циклічна частота 
LC
1

0 ==ωω . 

Таким чином, сила струму в колі tU
L
Ct

LC
CUI ωω sinsin 0

0 −=−= . 

Підставляючи отриманий нами вираз для знаходження сили струму у вираз 
для середньої потужності, матимемо: 
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Враховуючи, що 
ν
1

=T , а πνω 2= , то можемо записати, що 
π
ων
2

=  та 

LCT π
ω
π 22
== . 

Таким чином 

.
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2
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Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] Вт
с
Дж

с
ВсА

сВАВ
АВВКл

Гн
ОмВФP ==

⋅⋅
=

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅
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Підставимо числові значення: 
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Задача 21.5. Вимірюючі прилади ввімкнені у коло змінного струму за 
схемою, зображеною на малюнку. Визначити величини опорів 1R  та LR  і 
побудувати векторну діаграму процесу. Визначити величину напруги на ділянці 
КМ  та зсув фаз ϕ  у колі, якщо покази ватметра – 940 Вт, вольтметра – 220 В, 
амперметра – 5 А, а ОмR 222 = . 
Дано: 

Для визначення величини розсіяної потужності на опорі 2R  запишемо 

2
2

2 RIP = . 
)(25022252 ВтP =⋅= . 

Тоді, на ділянці KM  буде розсіюватись потужність 21 PPP −= . 
)(3905509401 ВтP =−= . 

Оскільки розсіювання енергії відбувається на активному опорі то, значення 

1R  може бути визначене як 2
1

1 I
PR = ; 

)(6,15
25

390
1 ОмR == . 

Оскільки ϕcosIUP = , то 
IU
P

=ϕcos ; 855,0
2205

940cos =
⋅

=ϕ . 

Таким чином °≈= 2,31855,0arccosϕ . 

Знаючи, що ϕcosZRL = , де Z  – загальний опір кола 
I

UZ = , визначимо 

ϕcos
I

URL = . 

)(8,22855,0
5

220 ОмRL =⋅= . 

Для того щоб побудувати векторну діаграму, обчислимо спади напруг на 
активних та реактивних опорах: 

)(1102252 BIR =⋅= ; )(786,1551 BIR =⋅= ; )(1148,225 BIRL =⋅= . 

?1 −R  ?1 −U  
?−LR  ?−ϕ  

ВтW 940=  
ВU 220=  

AI 5=  
ОмR 22=  

 R2

A 

W

V 

R1K M 
RL
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Виберемо за горизонтальний напрямок вектор 
струму в колі. З його початку відкладемо значення 
спаду напруги на 1R . 
Оскільки напруга на котушці індуктивності у 

колі змінного струму випереджає коливання струму 

на 
2
π

, то з цієї ж точки побудуємо вектор спаду 

напруги на LR . На продовженні вектору 1RI
r

 

відкладаємо  вектор   2RI
r

.   Геометрична  сума  цих 

 

векторів є вектор, що з’єднує кінці цих векторів. Величина цих векторів є U . 
Перевіримо це: 

( ) ( )221
2 IRIRIRU L ++= ; )(220188114 22 BU ≈+= . 

Для визначення зсуву фаз 1ϕ  на ділянці КМ , з’єднаємо кінці векторів 1RI
r

 та 

LRI
r

. Кут між сумарним вектором напруги на ділянці КМ 1U
r

 та вектором, що 

характеризує спад напруги на опорі 1R , визначає зсув фаз на ділянці КМ 1ϕ . 
 
Задача 21.6. Трифазний споживач енергії, який має активний опір на кожній 

фазі ОмR 8=  та індуктивний опір ОмRL 6=  ввімкнено в мережу трифазного 
струму з лінійною напругою B380 . Визначити напругу та силу струму у кожній 
фазі, якщо фази сполучені: а) зіркою; б) трикутником. 
Дано: 

?2,1 −ФU  
?2,1 −ФI  
ОмR 8=  
ОмRL 6=  

BU л 380=  

Оскільки навантаження рівномірне, обмежимось визначенням 
параметрів на одній фазі. 
а). Якщо фази сполучені зіркою схема підключення та 

векторна діаграма матимуть вигляд: 
 

  

U
r

 

1U
r

 
LRI

r
 

1RI
r

  2RI
r

 

φ φ1 І 

1Ф
U  

1Ф
U  

1Ф
U  

ΛU  

°60  O 
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З малюнка видно, що 11 360sin2 ФФл UUU =°= . 

Отже 
31
л

Ф
UU = ; )(220

3
380

1 BUФ == . 

Опір кожної фази визначимо за формулою: 22
LФ RRR += . 

)(103664 ОмRФ =+= . 

Тоді сила струму 
Ф

Ф
Ф R

U
I 1

1 = ; )(22
10
220

1 AIФ == . 

б). При підключенні фаз трикутником схема підключення та векторна 
діаграма матимуть вигляд: 

 
 

При такому сполученні фазова та лінійна напруги однакові BUU лФ 3802 == . 

Тому струм у кожній фазі 
Ф

Ф
Ф R

U
I 2

2 = ; )(38
10
380

2 AIФ == . 

 
Задача 21.7. У коло змінного струму з частотою Гц50=ν  підключена 

котушка довжиною смl 20=  та діаметром смd 5= , що містить 500 витків 
мідного провідника з площею поперечного перерізу 26,0 ммS =  та питомим 
опором мнОм ⋅=17ρ . Визначити, яка частка повного опору котушки припадає 
на реактивний опір. 
Дано: 

Повний опір кола може бути знайдений з рівняння  
22
LRRZ += . 

Активний опір котушки 
S
lR 1ρ= , де 1l  – довжина 

мідного провідника. 
Довжину 1l  обчислимо з геометричних міркувань, тобто 

як суму довжин N  колових витків: dNl π=1 . 

Тоді 
S

dNR πρ
= . Індуктивний опір LRL ω= . 

Приймаючи до уваги, що πνω 2= , запишемо LRL πν2= .  
Індуктивність котушки знайдемо з формули: 

?−
Z
RL  

Гц50=ν  
мl 2,0=  

мd 2105 −⋅=  
500=N  

26106,0 мS −⋅=  
мОм ⋅⋅= −91017ρ  

2
7

0 104
A
H−⋅= πμ  

2Ф
U  2Ф

U  

2Ф
U  
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l
SNL 1

2

0μμ= , де 1=μ , 
4

2

1
dS π

=  – площа одного витка. 

Тоді 
l

dNL
4

22
0 πμ

= . 

Таким чином 
l

dN
l

dNRL 24
2 222

0
22

0 νπμππνμ
== . 

Підставляючи одержані нами вирази для активного та індуктивного опорів у 
рівняння для знаходження повного опору, матимемо: 

2

44242
0

2

2222

4l
dN

S
dNZ νπμπρ

+= . 

Отже, 

.
4

42
2

42
4

4
4

2

4

2

222222
0

22
0

222222
0

22

222
0

244242
0

22222

22222
0

22

244242
0

22222

222
0

2

44242
0

2

2222

SdNl
NdS

SdNldlN
lSdN

SdNdNll
SldN

Sl
SdNdNl

l
dN

l
dN

S
dN

l
Z
RL

νπμρ
πνμ

νπμρπ
νπμ

νπμπρ
νπμ

νπμπρ

νπμ

νπμπρ

+
=

=
+

⋅
=

+
=

=
+

=

+

=

 

Виконаємо перевірку розмірності: 

.12

2

42

2

4242

2

24

4222
42

2

2

24

42
42

2

2

24

422
222

2

2

=
⋅
⋅

=

=
⋅

⋅
=

⋅+⋅

⋅
=

⋅
⋅⋅⋅

+⋅

⋅
⋅⋅⋅

=

=

⋅
⋅

+⋅

⋅
⋅

=

⋅
⋅⋅

+⋅⋅

⋅
⋅⋅

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

мОм
мОм

мОм
мОм

мОммОм
мОм

сА
мсВАмОм

сА
мсВА

сА
мДжмОм

сА
мДж

сА
ммНмОмм

сА
ммН

Z
RL

 

Підставимо числові значення: 

.4,0
105,5
1096,2

106,30025,025000025008596,9161089,204,04
106,005,05005014,31014,34

17

9

1316

67

≈
⋅

⋅
=

=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=

−

−

−−

−−

Z
RL
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Тема 22. ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ КОЛИВАННЯ І ХВИЛІ. 
Задача 22.1. У контурі є RRR == 21 , які під’єднані послідовно до 

конденсатора мкФC 50=  і котушки індуктивності мГнL 25,1= . Опори 
змінюються одночасно і однаково. При якому значенні R  настане резонанс 
струму при частоті Гц1000=ν ? Визначити струм у витках і нерозгалуженій 
частині кола, якщо напруга змінного струму В12 . 
Дано: 

C
XC ω

1
= ; 

1)()( 222 +
=

+ CR
C

LR
L

ω
ω

ω
ω

; 

( ) 1)( 222 +
=

+ CR
C

LR
L

ω
ω

ω
ω

; 
1222222 +

=
+ CR

C
LR

L
ωω

; 

( ) ( )LCRCLR 1222222 +=+ ωω ; LLCRCLCR +=+ 222222 ωω ; 
CLLLCRCR 222222 ωω −=− ; 

( ) CLLLCCR 22222 ωω −=− ; 
( )
( ) C

L
LCC
LCL

LCC
CLLR =

−
−

=
−
−

= 2

2

22

22
2

1
1

ω
ω

ω
ω

; 

Звідки видно, що резонанс струмів настане при ρ===
C
LRR рез . Це 

співвідношення показує, що значення опорів при резонансі не залежить від 
частоти зовнішньої дії, а лише від активних параметрів контуру. При частоті 

Гц1000=ν  ( )ОмRрез 6
1050
1025,1

6

3

=
⋅
⋅

= −

−

. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] ОмОм
сА
сВ

КлА
сВ

Ф
ГнRрез ==

⋅
⋅

=
⋅
⋅

== 2
2

22

. 

Струми 1I  та 2I  знайдемо наступним чином: 

221

LXR
UI
+

= ; LLX L πνω 2== ; 
( )221
2 LR

UI
πν+

= . 

?−R  
?,, 21 −III  
RRR == 21  
ФC 61050 −⋅=  
ГнL 31025,1 −⋅=  

Гц1000=ν  
ВU 12=  

З умови задачі зрозуміло, що 
коливальний контур є 
паралельний. 
Якщо RRR == 21 , то за 

умовою резонансу: 

22
1

22
2 C

C

L

L

XR
X

XR
X

+
=

+
; LX L ω= ; 

~U I2 I1

R1

C

R2

L
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222

CXR
UI
+

= ; 
CC

XC πνω 2
11

== ; 2
2

2

2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=

C
R

UI

πν

. 

Підставимо числові значення: 

)(35,1

105100014,32
16

12
2

6
2

1 AI ≈

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅⋅⋅⋅
+

=

−

; 

)(0,2

1050100014,32
16

12
2

6
2

2 AI ≈

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅⋅⋅⋅
+

=

−

; 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] А
Ом
В

ОмОм
В

сА
сВОм

В

Гн
с

Ом

ВI ==
+

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅

+

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+

=
222

2
2

2

1
1

. 

[ ] А
Ом
В

ОмОм
В

сА
ВсОм

В

Кл
ВсОм

В

Ф
сОм

ВI ==
+

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅

+

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

+

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=
222

2
2

2
2

2

2 . 

Загальний струм в нерозгалуженій частині кола може бути визначений, як 
векторна сума 21 II

rr
+ . 

2
2

2
1 III += . 

Підставимо числові значення: ( )AI 4,2235,1 22 =+= . 
Його величина не залежить від частоти змінного струму. 
Задача 22.2. Визначити період вільних коливань у контурі, який складається 

з послідовно сполучених конденсатора ємністю мкФC 10= , активного опору 
ОмR 20=  і двох котушок з індуктивностями мГнL 2,01 =  і мГнL 4,02 =  і дуже 

малим опором. Розглянути випадки при послідовному і паралельному з’єднанні 
котушок індуктивності між собою. 
Дано: 

?−IIT  
?−−−T  
мкФC 10=  
ОмR 20=  

ГнL 3
1 102,0 −⋅=  

ГнL 3
2 104,0 −⋅=  

а). 
 

б). 

 

L1 

R 

C L2

B 

A 
L1

R

C 

L2
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а). Послідовне з’єднання: 

Період вільних коливань в контурі: 2

2
1

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

L
R

LC

T π
. 

При послідовному з’єднанні в обох котушках протікає однаковий струм, а 

тому ЕРС самоіндукції, які в них виникають, визначаються так: 
dt
dIL11 −=ε ; 

dt
dIL22 −=ε . 

Результуюча ЕРС є сумою двох складових: ( )
dt
dIL

dt
dILL −=+−=+= 2121 εεε , де 

L  – повна індуктивність контуру. Отже: 

( ) ( )221

2

21 4
1

2

LL
R

CLL

T

+
−

+

=
π

. 

Період вільних коливань в контурі: 
21

2

β

π

−
=

LC

T . 

б). Паралельне з’єднання: 

Коефіцієнт затухання 
L

R
2

=β . 

Нехай напруга між точками A  і B  в колі змінюється за законом tUU ωsin0= . 
Струм у нерозгалуженій частині кола ( )ϕω −= tII sin0 . 
Тоді для сил струму в котушках можна записати:  

( )1011 sin ϕω −= tII  і ( )2022 sin ϕω −= tII ; 21 III += . 
Амплітудне значення цих струмів згідно закону Ома можна записати: 

1

0
01 L

UI
ω

= ; 
2

0
02 L

UI
ω

= . 

Струми, що протікають в кожній котушці відстають за фазою від 

прикладеної напруги U  на кути 1ϕ  та 2ϕ : 
1

0
1 L

Utg
ω

ϕ = ; 
2

2
2 R

Ltg ωϕ = . 

Оскільки за умовою активні опори котушок 1R  та 2R  дуже малі, то можна 

вважати, що ∞→≈ 21 ϕϕ tgtg , тому: 
221
πϕϕ == . 

Отже, залежність 1I  і 2I  від часу можна записати у вигляді: 

t
L

Ut
L

UI ω
ω

πω
ω

cos
2

sin
1

0

1

0
1 −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ; t

L
UI ω
ω

cos
2

0
2 −= . 

В нерозгалуженій частині контуру струм I  дорівнює: 
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t
LL

UIII ω
ω

cos11

21

0
21 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=+= . 

Порівнявши формули ( ) ( )202101 sinsin ϕωϕω −+−= tItII  і 

t
LL

UI ω
ω

cos11

21

0
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−= , можна зрс обити висновок, що еквівалентна 

індуктивність системи: 
21

111
LLL

+= ; 
21

21

LL
LLL
+

= . 

Тоді: ( )
2
2

2
1

22
21

21

21

4

2

LL
RLL

CLL
LL

T
+

+
+

=
π

. 

 
Задача 22.3. В коливальному контурі, що складається з активного опору 

кОмR 4= , котушки індуктивності ГнL 01,0=  і конденсатора. Заряд 
конденсатора зменшується в 10 разів за період cT 510−= . Визначити активний 
опір котушки індуктивності. 
Дано: 

Заряд конденсатора в будь-який момент часу 
визначається за співвідношенням ( )ϕωβ −= − taeQ t cos , де – 

L
Rn

2
=β , a  – стала, nR  – повний активний опір контуру, 

Aae t =−β  – амплітуда затухаючих коливань. 
Через час, що дорівнює T : ( ) ( )( )ϕωβ −+= +−

+ TtaeQ Tt
Tt cos ; 

( )
( ) ( )( )ϕω

ϕω
β

β

−+
−

= +−

−

+ Ttae
tae

Q
Q

Tt

t

Tt

t

cos
cos

. 

Так як 
T
πω 2

= , а період зміни косинуса кутів дорівнює π2  одержимо: 

TTtt
Tt

t

Tt

t ee
e

e
Q

Q ββββ

β

β

=== ++−

+−

−

+
)( ; L

TR

Tt

t
n

e
Q
Q 2=
+

. 

Отже 
Tt

tn

Q
Q

L
TR

+

= ln
2

; 
Tt

t
n Q

Q
T
LR

+

= ln2
; RRR nL −= . Отже R

Q
Q

T
LR

Tt

t
L −=

+

ln2
. 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] ОмОмОмОм
сА
сВ

Ом
с
Гн

R L =−=−
⋅

⋅
=−= . 

Підставимо числові значення: 

( )ОмRL 605400010ln
10

01,02
5

=−
⋅

=
− . 

?−LR  
ОмR 3104 ⋅=  
ГнL 01,0=  
cT 510−=  

10=
+Tt

t

Q
Q
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Задача 22.4. Визначити хвильовий опір коаксіального кабелю, якщо магнітна 
та діелектрична проникності ізоляції μ  та ε , а радіуси внутрішнього та 
зовнішнього провідників 1R  та 2R . 
Дано: 

Припустимо, що по внутрішньому циліндру проходить струм силою I , а по 
зовнішньому проходить струм силою I  протилежного напрямку. 
Завдяки тому, що струми у внутрішньому та зовнішньому циліндрах рівні за 

величиною та обернені за знаком, напруженості магнітного поля внутрішього 
та зовнішнього циліндрів 1H  та 2H  у будь-якій точці простору поза 
коаксіальною парою також будуть дорівнювати за величиною і напрямлені у 
протилежні сторони. 
Внаслідок цього, результуюче магнітне поле поза коаксіальною парою буде 

дорівнювати нулю: 

0
2221 =−=+=

R
I

R
IHHH

ππ
. 

Таким чином, поле буде сконцентроване тільки в просторі між циліндрами. 
Напруженість поля між циліндрами визначається лише струмом що 

проходить по внутрішньому циліндру. 

Отже, напруженість поля між циліндрами можна записати як 
r

IH
π2

= , де r  – 

відстань від осі циліндра до точки визначення напруженості. 
Хвильовий опір коаксіального кабелю може бути розрахований за формулою 

C
L

=ρ . 

Індуктивність коаксіального кабелю розраховується як 
I
ФL = , де Ф  – 

магнітний потік через площу осьового перерізу кабелю. 

?−ρ  

21,,, RRεμ  

 

 

B
r
 

B
r
 

A 

dr R1 

R2 

r 
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Для розрахунку магнітного потоку, розділимо площу осьового перерізу на 
нескінченну кількість вузьких смужок площею ldrdS = . 
Тоді елементарний потік магнітної індукції через dS : BldrBdSdФ == . 
Враховуючи, що вектор індукції магнітного поля B

r
 пов’язаний з вектором 

напруженості магнітного поля H
r
співвідношенням HB

rr
μμ0= , запишемо  

r
IldrHldrdФ
π
μμμμ
2

0
0 == . 

Тоді 
1

20

1

20
2

2

0
2

2

0 ln
22

2ln
222

2

1

2

1
R
RIl

R
RIl

r
drIl

r
IldrФ

R

R

R

R π
μμ

π
μμ

π
μμ

π
μμ

==== ∫∫ . 

Отже індуктивність коаксіального кабелю 
1

20

1

20 ln
2

ln
2 R

Rl
R
R

I
IlL

π
μμ

π
μμ

== . 

Знайдемо тепер електроємність коаксіального кабелю. 

За теоремою Остроградського-Гаусса qdSD
S

n =∫ , де nD  – проекція вектора 

індукції електричного поля, q  – заряд. 

Враховуючи, що вектор індукції електричного поля D
r

 пов’язаний з вектором 
напруженості електричного поля E

r
 співвідношенням ED

rr
εε0= , запишемо: 

qEdS
S

=∫ εε0 . 

Для циліндричної поверхні довжиною l  та радіусом r  
drldS π2⋅= . 

Тоді qdrEl
r

=∫
0

0 2πεε ; qdrEl
r

=∫
0

02 επε ; qElr =επε02 . 

lr
qE
επε02

= . 

Напругу між циліндрами знайдемо як  

1

2

01

2

0

2

2 0

2

2

ln
22

2ln
22

2

1

2

1
R
R

l
q

R
R

l
q

r
dr

l
qEdrU

R

R

R

R επεεπεεπε
==== ∫∫ . 

Тоді електроємність коаксіального кабелю: 

1

2

0

1

2

0

ln

2

ln
2 R

R
l

R
R

l
q

q
U
qC επε

επε

=== . 

Таким чином, хвильовий опір коаксіального кабелю: 

1

2

0

0

0

1

2

1

2
0

1

2

0

1

20

ln
2
1

22

lnln

ln

2

ln
2

R
R

l
R
R

R
Rl

R
R

l
R
Rl

C
L

εε
μμ

πεπεπ

μμ

επε
π
μμ

ρ =
⋅

=== . 
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Задача 22.5. Випромінювання антени міської радіостанції має потужність 
кВтP 100= . Обчислити на відстанях кмR 11 =  і кмR 1002 =  величину вектора 

Умова-Пойтінга П
r

, напруженість електричного поля E
r

, напругу U , яка 
виникає у приймальній антені радіоприймача завдовжки мl 1=  та тиск 
електромагнічних хвиль p . 
Дано:  

Вектор Умова-Пойтінга дорівнює потоку 
електромагнітної енергії крізь одиницю поверхні, тобто 
потужності випромінювання через одиницю поверхні: 

S
PП = . 

У першому випадку 2
11 4 RS π=  – площа поверхні сфери 

радіусом 1R , а у другому 2
22 4 RS π=  – площа поверхні сфери 

радіусом 2R . 

Тоді 2
1

1 4 R
PП
π

=  та 2
2

2 4 R
PП
π

= . 

Підставимо числові значення: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅≈

⋅⋅
= −

2
3

6

5

1 108
1014,34

10
м
ВтП ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅≈

⋅⋅
= −

2
7

10

5

2 108
1014,34

10
м
ВтП . 

Відомо, що в електромагнітній хвилі відбувається взаємні перетворення 
електричного та магнітного полів, тому об’ємні густини електричної та 
магнітної енергії дорівнюють одна одній мe WW = . 

2

2
0 EWe
εε

=  та 
μμ0

2

2
BWм = , тому 

μμ
εε

0

22
0

22
BE

= ; 
μμ

εε
0

2
2

0
BE = . 

Звідси 
μεμε 00

2
2 BE = ; 

μεμε 00

BE = . 

Вважатимемо, що 1=ε  та 1=μ , тоді  

c
EEBEB === 0000 μεμεμε ; де 

00

1
με

=c  – швидкість світла у вакуумі. 

Модуль вектора Умова-Пойтінга визначає потік електромагнітної енергії за 
одиницю часу крізь одиницю поверхні, перпендикулярної до напряму 
поширення енергії: 

ЕНП = ; 
μμ0

BH = ; 
μμ0

EBП = . 

Враховуючи, що 
c
EB = , запишемо 

0

2

μc
EП = . Звідси ПcE 0μ= . 

?2,1 −П  
?2,1 −E  
?2,1 −U  
?2,1 −p  

ВтP 510=  
мR 3

1 10=  
мR 5

2 10=  
мl 1=  

м
Ф12

0 1085,8 −⋅=ε  
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Або враховуючи, що 
0

20
1
ε

μ
c

= , можемо записати 
00

2 cc εε
ПcПE == . 

Тоді 
0

1
1 cε

ПE =  та 
0

2
2 cε

ПE = . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ]
м
В

м
В

сAм
сАВ

Клм
ВсАВ

Фм
Дж

Фмм
мсВтE ==

⋅⋅
⋅⋅

=
⋅
⋅⋅⋅

=
⋅

=
⋅⋅
⋅⋅

= 2

2

2

2

222 . 

Підставимо числові значення: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≈

⋅⋅⋅
⋅

= −

−

м
ВE 74,1

1085,8103
108

128

3

1 ; ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅≈

⋅⋅⋅
⋅

= −
−

−

м
ВE 2

128

7

2 1074,1
1085,8103

108
. 

Напруга, що виникає в приймальній антені завдовжки l  може бути 
обчислена за формулою: ElU = . 
Тоді lEU 11 =  та lEU 22 = . 
Підставимо числові значення: 

)(74,1174,11 BU =⋅= ; )(1074,111074,1 22
2 BU −− ⋅=⋅⋅= . 

Запишемо рівняння для співвідношення E  та H : 
WHE == 2

0
2

0 μμεε . 

Тоді 
μμ0

2 WH = . 1=μ . Тому 
0μ

WH =  та 
εε 0

2 WE = . 1=ε . Тому 
0ε

WE = . 

Отже WcWWWЕНП ====
0000 μεμε

. 

З іншого боку, відомо, що тиск електромагнітних хвиль дорівнює об’ємній 
енергії електромагнітних хвиль, тобто WP = . 
Тоді pcП = . 

Звідси тиск елементарних хвиль на поглинаючу поверхню 
c
Пp = . 

Отже 
c
Пp 1

1 =  та 
c
Пp 2

2 = . 

Виконаємо перевірку розмірності: 

[ ] Па
м
Н

м
мН

м
Дж

мм
сВтp ==

⋅
==

⋅
⋅

= 2332  

Підставимо числові значення: 

( )Паp 11
8

3

1 107,2
103
108 −

−

⋅≈
⋅
⋅

= ; ( )Паp 15
8

7

2 107,2
103
108 −

−

⋅≈
⋅
⋅

= . 
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Задача 22.6. Написати закони зміни напруги U  та сили струму I  з часом t  
для електроплитки з опором ОмR 50= , що увімкнута у мережу змінного струму 
з частотою Гц50=ν  та напругою BU 220= . 
Дано: 

Напруга змінюється за гармонічним законом tUU m ωcos=  (1), 
де U  – напруга в момент часу t ; mU  – амплітудне (максимальне) 
значення напруги; ω  – циклічна частота. 
Циклічна частота πνω 2= . 

Таким чином: ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=

c
1100202 ππω ; [ ]

c
1

=ω . 

Знаючи діюче значення напруги U , знаходимо mU . 

UUm 2= . 
)(31022041,1 BUm =⋅= . 

Підставляючи значення mU  та ω  в рівняння (1), отримаємо: 
tU π100cos310= . 

Електроплитка має тільки активний опір, тому коливання сили струму в ній 
співпадають за фазою з коливаннями напруги. Тому, закон зміни сили струму I  
має вигляд: tII m π100cos= . (2), де mI  – амплітудне значення сили струму. 

За законом Ома 
R

UI m
m = ; ( )AIm 2,6

50
310

== ; [ ] А
Ом
ВI == . 

Таким чином, підставляючи отримане нами значення амплітудного значення 
сили струму в рівняння (2) отримаємо: 

.100cos2,6 tI π=  
Задача 22.7. Коливальний контур приймача складається із слюдяного 

конденсатора, площа пластин 2800смS = , а відстань між ними ммd 1= , та 
котушки. На яку довжину хвилі резонує цей контур, якщо максимальне 
значення напруги на пластинах конденсатора у 100 разів більше максимального 
значення сили струму в котушці? Активним опором котушки знехтувати. 
Дано: 

Довжина хвилі λ  пов’язана з періодом T  коливань за 
формулою: Tυλ = , де υ  – швидкість електромагнітних хвиль у 
даному середовищі. У вакуумі вона дорівнює: 

с
мc 8103 ⋅==υ . 

Період власних коливань визначається за формулою: 
LCT π2= . 

?)( −= tII  
?)( −= tUU  

ОмR 50=  
Гц50=ν  

BU 220=  

?−λ  
7=ε  

22108 мS −⋅=  
мd 310−=  

100=
m

m

I
U
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Електроємність конденсатора 
C

 можна обчислити, скориставшись формулою: 

d
SC 0εε

= . 

Для знаходження індуктивності L  котушки скористаємось законом 

збереження енергії у застосуванні до даного контуру: 
22

22
mm LICU

= . 

Звідси виражаємо L : 2

2

m

m

I
UCL = . 

Таким чином можна записати, що: 

m

m

m

m

dI
SU

I
U

d
SLC 0

2

2

2

22
0

2 222 νπεεεενπνπλ === ; 

[ ] м
Ас
мсА

АсВ
мВКл

Ас
ВФм

Ам

Вм
м
Ф

с
м

=
⋅
⋅⋅

=
⋅⋅
⋅⋅

=
⋅
⋅⋅

=
⋅

⋅⋅⋅
=

2

λ . 

)(934
10

1001081085,8714,31032
3

2128

м≈
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

= −

−−−

λ .  
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