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ÏÅÐÅÄÌÎÂÀ

Çá³ðíèê ì³ñòèòü ïîíàä 600 çàäà÷ ³ç êóðñó “Åëåêòðèêà òà
ìàãíåòèçì”, ï³ä³áðàíèõ àâòîðàìè çã³äíî ç ïðîãðàìîþ â³äïî-
â³äíî¿ äèñöèïë³íè äëÿ ñòóäåíò³â óí³âåðñèòåò³â, ðîçðàõîâàíî¿
íà îäèí ñåìåñòð. Ç îãëÿäó íà öå çá³ðíèê ìàº 15 ðîçä³ë³â, äî
êîæíîãî ç íèõ ïîäàíî êîðîòêèé òåîðåòè÷íèé âñòóï ç ïåðåë³-
êîì îñíîâíèõ çàêîí³â òà ôîðìóë, ÿê³ ïîòð³áí³ äëÿ ðîçâ’ÿçó-
âàííÿ çàäà÷. Ïîñ³áíèê ì³ñòèòü äîâ³äêîâèé ìàòåð³àë òà ïåðå-
ë³ê âèêîðèñòàíî¿ ë³òåðàòóðè. Àâòîðè çâåðíóëè óâàãó òàêîæ
íà ïîçíà÷åííÿ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí.

Çàäà÷³ çá³ðíèêà ìàþòü ð³çí³ ð³âí³ ñêëàäíîñò³, ùî äàº çìîãó
çì³íþâàòè òåìï òà îáñÿã ìàòåð³àëó ï³ä ÷àñ ïðàêòè÷íèõ çàíÿòü.
Çàäà÷³ ðîçòàøîâàíî ó òåìàòè÷í³é ïîñë³äîâíîñò³, òîìó ÷àñòî
äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ íàñòóïíî¿ ìîæíà ñêîðèñòàòèñü ðîçâ’ÿçêîì
ïîïåðåäíüî¿.

 Äî âñ³õ çàäà÷ çá³ðíèêà ïîäàíî â³äïîâ³ä³, à äî çíà÷íî¿ ÷àñ-
òèíè — ðîçâ’ÿçêè ç  ïåðåâàæíèì äîòðèìàííÿì ñèñòåìè îäè-
íèöü Ñ². Îñê³ëüêè â³äïîâ³ä³ òà ðîçâ’ÿçêè çàéìàþòü á³ëüøå
ïîëîâèíè îáñÿãó çá³ðíèêà, òî ñòóäåíòè ìîæóòü âèêîðèñòîâó-
âàòè çàäà÷íèê ³ äëÿ ñàìîñò³éíî¿ ðîáîòè, ï³äãîòîâêè äî îë³ì-
ï³àä òà ïîâòîðåííÿ ìàòåð³àëó.

Çá³ðíèê ïðèçíà÷åíèé äëÿ ñòóäåíò³â ô³çè÷íèõ òà ³íæå-
íåðíî-òåõí³÷íèõ ñïåö³àëüíîñòåé âèùèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëà-
ä³â. Ìîæå áóòè êîðèñíèé äëÿ ñòóäåíò³â ð³çíèõ ñïåö³àëüíîñ-
òåé ïðèðîäíè÷èõ ôàêóëüòåò³â óí³âåðñèòåò³â.
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×ÀÑÒÈÍÀ ²

ÓÌÎÂÈ
   
ÇÀÄÀ×

1.
 
ÅËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈ×ÍÅ ÏÎËÅ.
ÇÀÊÎÍ ÊÓËÎÍÀ. ÍÀÏÐÓÆÅÍ²ÑÒÜ

Çàêîí Êóëîíà — ñèëà âçàºìîä³¿ äâîõ òî÷êîâèõ çàðÿä³â q1

òà q2, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòàí³ r îäèí â³ä îäíîãî:

1 2
2

q qk r
F

r r
=

ε

rr
r  ,

äå 9

0

1
8,99 10

4
k = ≈ ⋅

πε  Í ∙ ì
2/Êë2;  12

0 8,85 10−ε ≈ ⋅  Ô/ì  —  óí³-

âåðñàëüíà  ä³åëåêòðè÷íà  ñòàëà;  ε   —  ä³åëåêòðè÷íà  ïðîíèê-
í³ñòü  ñåðåäîâèùà,  ó  ÿêîìó  ðîçòàøîâàí³  çàðÿäè.  Îäèíèöÿ
âèì³ðþâàííÿ  åëåêòðè÷íîãî  çàðÿäó  (ê³ëüêîñò³  åëåêòðèêè)  —
êóëîí  (Êë).

Áóäü-ÿêèé åëåêòðè÷íèé çàðÿä çàâæäè êðàòíèé åëåìåí-
òàðíîìó, ùî ïðèáëèçíî äîð³âíþº 1,6 ∙ 10–19 Êë. Åëåêòðîí ìàº
íåãàòèâíèé (â³ä’ºìíèé), à ïðîòîí ïîçèòèâíèé (äîäàòíèé) åëå-
ìåíòàðíèé çàðÿä.

Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿêå ñòâîðþº çàðÿä q ó
òî÷ö³, ùî ðîçòàøîâàíà íà â³äñòàí³ r â³ä íüîãî,

2

k q r
E

r r
=

ε

rr
r  .

Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿêå ñòâîðþþòü äåê³ëü-
êà çàðÿä³â qi , çíàõîäÿòü çà ïðàâèëîì âåêòîðíîãî äîäàâàííÿ
íàïðóæåíîñòåé, ñòâîðåíèõ êîæíèì ³ç çàðÿä³â îêðåìî (ïðèíöèï
ñóïåðïîçèö³¿):



7

i
i

E E= ∑
r r

 .

Íåïåðåðâíî ðîçïîä³ëåí³ â ïðîñòîð³ çàðÿäè ñòâîðþþòü åëåê-
òðè÷íå ïîëå

2

k dq r
E dE

r r
= =

ε∫ ∫
rr r
r .

1.1. Âèçíà÷òå ñèëó â³äøòîâõóâàííÿ äâîõ îäíîéìåííèõ îäíàêî-
âèõ çàðÿä³â âåëè÷èíîþ 1 Êë, ðîçòàøîâàíèõ íà â³äñòàí³ 1 êì
îäèí â³ä îäíîãî.

1.2. Ç ÿêîþ ñèëîþ åëåêòðîí ïðèòÿãóºòüñÿ äî ïðîòîíà â àòîì³
âîäíþ? Ä³àìåòð àòîìà âîäíþ — 2 ∙ 10–8 ñì.

1.3. ×è áóäå ñò³éêîþ ð³âíîâàãà òî÷êîâîãî çàðÿäó, ðîçòàøîâà-
íîãî ïîñåðåäèí³ ì³æ äâîìà ³íøèìè îäíàêîâèìè òî÷êîâèìè
çàðÿäàìè, çíàê çàðÿäó ÿêèõ º ïðîòèëåæíèì äî çíàêà ïåðøî-
ãî çàðÿäó?

1.4. Äâà òî÷êîâ³ çàðÿäè, ïåðåáóâàþ÷è ó âàêóóì³ íà â³äñòàí³
20 ñì, âçàºìîä³þòü ç äåÿêîþ ñèëîþ. Íà ÿê³é â³äñòàí³ òðåáà
ðîçì³ñòèòè ö³ çàðÿäè â îë³¿, ùîá ñèëà ¿õíüî¿ âçàºìîä³¿ íå çì³-
íèëàñÿ? Ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü îë³¿ äîð³âíþº 5.

1.5. Ó ñê³ëüêè ðàç³â ñèëà ãðàâ³òàö³éíîãî ïðèòÿãàííÿ ì³æ äâî-
ìà ïðîòîíàìè ó ïîâ³òð³ ìåíøà â³ä ñèëè ¿õíüîãî åëåêòðîñòà-
òè÷íîãî â³äøòîâõóâàííÿ?

1.6. ßêîþ ìàëà á áóòè ìàñà ïðîòîíà, ùîá ñèëà ãðàâ³òàö³éíîãî
ïðèòÿãàííÿ äâîõ ïðîòîí³â ó âàêóóì³ äîð³âíþâàëà ñèë³ ¿õíüî-
ãî åëåêòðîñòàòè÷íîãî â³äøòîâõóâàííÿ?

1.7. Ç ÿêîþ ñèëîþ âçàºìîä³ÿëè á ó ïîâ³òð³ äâ³ ì³äí³ êóëüêè
ìàñîþ 1 ã, ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòàí³ 1 ì îäíà â³ä îäíî¿, ÿêáè çà-
ðÿä óñ³õ åëåêòðîí³â â³äð³çíÿâñÿ íà 1 % â³ä ñóìàðíîãî çàðÿäó
âñ³õ ÿäåð?

1. Електростатичне поле. Закон Кулона. Напруженість
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1.8.  Ó  âåðøèíàõ  êâàäðàòà  ðîçòàøîâàí³  îäíàêîâ³  çàðÿäè  q.
ßêèé çàðÿä òðåáà ïîì³ñòèòè â öåíòð³ êâàäðàòà, ùîá ñèñòåìà
ïåðåáóâàëà â ð³âíîâàç³? ßêîþ áóäå òàêà ð³âíîâàãà?

1.9. Ó âåðøèíàõ ð³âíîñòîðîííüîãî òðèêóòíèêà ðîçòàøîâàí³
îäíîéìåíí³ çàðÿäè q. ßêèé çàðÿä òðåáà ïîì³ñòèòè â öåíòð³
òðèêóòíèêà, ùîá ñèñòåìà ïåðåáóâàëà ó ð³âíîâàç³?

1.10. Äâ³ îäíàêîâ³ êóëüêè ðàä³óñîì 1 ñì òà ìàñîþ 9,81 ã ï³ä-
â³ñèëè â îäí³é òî÷ö³ íà íèòêàõ äîâæèíîþ 19 ñì. Êóëüêàì
íàäàëè òàêîãî îäíàêîâîãî çàðÿäó, ùî êóò ì³æ íèòêàìè ñòàíî-
âèòü 90 °. ßêèé çàðÿä êóëüîê?

1.11. Òðè îäíàêîâ³ ìàëåíüê³ êóëüêè ìàñîþ m = 0,12 ã ï³äâ³-
øåí³ äî îäí³º¿ òî÷êè íà íèòêàõ äîâæèíîþ l = 20 ñì. ßê³ çà-
ðÿäè òðåáà íàäàòè êóëüêàì, ùîá êîæíà íèòêà óòâîðþâàëà ç
âåðòèêàëëþ êóò α = 30 °? Ìàñîþ íèòîê çíåõòóéòå.

1.12. Äâ³ êóëüêè ç îäíàêîâèìè ìàñàìè é ðàä³óñàìè ï³äâ³øå-
í³ ó ïîâ³òð³ íà íèòêàõ îäíàêîâî¿ äîâæèíè òàê, ùî ¿õí³ ïîâåð-
õí³ äîòèêàþòüñÿ. Ï³ñëÿ íàäàííÿ êóëüêàì çàðÿäó âîíè â³ä-
õèëèëèñü îäíà â³ä îäíî¿ é ðîç³éøëèñÿ íà êóò 2 αï. Çíàéä³òü
ãóñòèíó ìàòåð³àëó êóëüîê, ÿêùî â³äîìî, ùî ï³ñëÿ çàíóðåííÿ
êóëüîê ó íàôòó êóò ðîçõîäæåííÿ íèòîê äîð³âíþº 2αí. Ãóñòè-
íà íàôòè — ρí, ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü — εí.

1.13. Äâ³ êóëüêè ç îäíàêîâèìè ìàñàìè é ðàä³óñàìè ï³äâ³-
øåíî ó ïîâ³òð³ íà íèòêàõ îäíàêîâî¿ äîâæèíè òà îïóùåíî â
ð³äêèé ä³åëåêòðèê, ãóñòèíà ÿêîãî — ρ, ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèê-
í³ñòü — ε. ßêîþ ìàº áóòè ãóñòèíà 0ρ  ìàòåð³àëó êóëüîê, ùîá
ï³ñëÿ íàäàííÿ ¿ì çàðÿäó êóòè ðîçõîäæåííÿ íèòîê ó ïîâ³òð³ é
ä³åëåêòðèêó áóëè îäíàêîâèìè?

1.14. Òðè îäíàêîâ³ êóëüêè, ìàñà ³ çàðÿä êîæíî¿ ç ÿêèõ, â³äïî-
â³äíî, äîð³âíþþòü m = 10 ã, | q | = 10–7 Êë, ç’ºäíàí³ íèòêàìè, ùî
óòâîðþþòü ð³âíîñòîðîíí³é òðèêóòíèõ ç³ ñòîðîíîþ l = 10 ñì.
Çíàêè çàðÿä³â ïîêàçàí³ íà ðèñ. 1. Äî íåãàòèâíî çàðÿäæåíî¿
êóëüêè ïðèêëàëè ñèëó, ï³ä ä³ºþ ÿêî¿ ñèñòåìà ïî÷àëà ïåðå-
ì³ùàòèñÿ ç ïðèñêîðåííÿì a

r
. Ó öüîìó ðàç³ íàòÿã óñ³õ íèòîê

îäíàêîâèé. Çíàéä³òü öå ïðèñêîðåííÿ. Ñèëè òÿæ³ííÿ íåìà.
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1.15. Ì³äíó  êóëüêó  ðàä³óñîì  R = 0,5 ñì  ïîì³ùåíî  â  îë³þ.
Ãóñòèíà îë³¿ ρî = 800 êã/ì3. Çíàéä³òü çàðÿä êóëüêè, ÿêùî ó
âåðòèêàëüíî íàïðÿìëåíîìó îäíîð³äíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³

E = 3,6 мМВ   êóëüêà ïåðåáóâàº â ð³âíîâàç³.

1.16. Ïî òîíê³é íèòö³ äîâæèíîþ l = 4π ñì, ÿêà ìàº ôîðìó
äóãè êîëà ðàä³óñîì R = 12 ñì, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèé çà-
ðÿä q1 = 19 íÊë. Ó öåíòð³ êðèâèíè äóãè ðîçòàøîâàíî çàðÿä
q2, íà ÿêèé íèòêà ä³º ç ñèëîþ F = 40 ìêÊë. Çíàéä³òü çàðÿä q2.

1.17. Äâà äîâã³, òîíê³, ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåí³ ñòðèæí³ ðîçòàøî-
âàí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî îäèí äî îäíîãî òàê, ùî òî÷êà ïåðåòèíó
¿õí³õ îñåé º íà â³äñòàí³ a = 6 ñì òà b = 8 ñì â³ä áëèæ÷èõ ê³í-
ö³â ñòðèæí³â. Ë³í³éíà ãóñòèíà çàðÿäó ñòðèæí³â λ = 1 íÊë/ñì.
Çíàéä³òü ñèëó, ÿêà ä³º íà çàðÿä q = 10 íÊë, ðîçòàøîâàíèé ó
ö³é òî÷ö³.

1.18. Äâ³ êóëüêè, çàðÿäè ÿêèõ q = 3,3 ∙ 10–6 Êë, ï³äâ³øåí³ íà
íèòêàõ îäíàêîâî¿ äîâæèíè (ðèñ. 2). Íà â³äñòàí³ h = 20 ñì
ï³ä êóëüêàìè ñèìåòðè÷íî ùîäî íèõ ðîçòàøîâàíèé òî÷êîâèé
çàðÿä Q. Çíàéä³òü âåëè÷èíó öüîãî çàðÿäó, ÿêùî íèòêè âåðòè-
êàëüí³, à â³äñòàíü ì³æ íèìè l = 30 ñì.

1.19. Äâà äîäàòí³ çàðÿäè q1 òà q2 ðîçòàøîâàí³ â òî÷êàõ ç ðàä³ó-
ñàìè-âåêòîðàìè r

r
1 òà r

r
2. Çíàéä³òü íåãàòèâíèé çàðÿä q3 òà ðà-

ä³óñ-âåêòîð òî÷êè r
r
3 , ó ÿêó éîãî òðåáà ïîì³ñòèòè, ùîá ñèëà,

ÿêà ä³ÿòèìå íà êîæåí ³ç òðüîõ çàðÿä³â, äîð³âíþâàëà íóëþ.

1.20. Òîíêå ïðîâ³äíå ê³ëüöå ðàä³óñîì R = 100 ìì ìàº åëåê-
òðè÷íèé çàðÿä q = 50 ìêÊë. ßêèé áóäå ïðèð³ñò ñèëè, ùî ðîç-
òÿãóº ïðîâ³ä, ÿêùî ó öåíòð ê³ëüöÿ ïîì³ñòèòè òî÷êîâèé çàðÿä
q0 = 7 ìêÊë?

+q+q

–q –q

2l

Ðèñ. 3

a
-

+

+

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2

q q

l

Q
h

1. Електростатичне поле. Закон Кулона. Напруженість
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1.21. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü E åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà â³äñòàí³
0,2íì â³ä îäíîâàëåíòíîãî ³îíà. Çàðÿä ³îíà ââàæàéòå òî÷êîâèì.

1.22. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü E åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ â òî÷-
ö³, ÿêà ëåæèòü ïîñåðåäèí³ ì³æ äâîìà çàðÿäàìè q1 = 8 íÊë òà
q2 = –6 íÊë. Â³äñòàíü ì³æ çàðÿäàìè r = 10 ñì.

1.23. Ó âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî øåñòèêóòíèêà ðîçòàøîâàí³ òðè
ïîçèòèâí³ òà òðè íåãàòèâí³ çàðÿäè. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü E
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â öåíòð³ øåñòèêóòíèêà çà ð³çíèõ êîìá³-
íàö³é ó ðîçòàøóâàíí³ öèõ çàðÿä³â. Êîæåí çàðÿä q = 1,5 íÊë,
ñòîðîíà øåñòèêóòíèêà a = 3 ñì.

1.24. Äâà òî÷êîâ³ çàðÿäè 7,5 íÊë òà –14,7 íÊë ðîçòàøîâàí³
íà â³äñòàí³ 5 ñì. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â
òî÷ö³, ÿêà ðîçòàøîâàíà íà â³äñòàí³ 3 ñì â³ä ïîçèòèâíîãî çàðÿ-
äó òà 4 ñì â³ä íåãàòèâíîãî.

1.25. Ó âåðøèíàõ êâàäðàòà ç ä³àãîíàëëþ 2l ðîçòàøîâàí³ òî÷-
êîâ³ çàðÿäè +q òà –q, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Çíàéä³òü ìîäóëü
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â òî÷ö³, ÿêà ðîçòàøîâàíà íà
â³äñòàí³ x â³ä öåíòðà êâàäðàòà ³ ñèìåòðè÷íî ùîäî âåðøèí
êâàäðàòà.

1.26. Ïîçèòèâíèé òî÷êîâèé çàðÿä 50 ìêÊë ðîçòàøîâàíèé íà

ïëîùèí³ õó ó òî÷ö³ ç ðàä³óñîì-âåêòîðîì 
0 2 3r i j= +

rrr
, äå i

r
 ³ j

r

— îðòè îñåé õ òà ó. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïî-

ëÿ òà ¿¿ ìîäóëü ó òî÷ö³ ç ðàä³óñîì-âåêòîðîì 8 5r i j= −
rrr
. Òóò

r0 ³ r — ó ìåòðàõ.

1.27. Ë³í³éíà ãóñòèíà çàðÿäó (âåëè÷èíà çàðÿäó, ÿêà ïðèïàäàº
íà îäèíèöþ äîâæèíè) íåñê³í÷åííî äîâãî¿ òîíêî¿ íèòêè — λ.
Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ, ñòâîðåíîãî ö³ºþ íèòêîþ íà â³ä-
ñòàí³ a â³ä íå¿.

1.28. Òîíêå íàï³âê³ëüöå ðàä³óñîì R = 20 ñì çàðÿäæåíå ð³â-
íîì³ðíî çàðÿäîì q = 0,7 íÊë. Çíàéä³òü ìîäóëü íàïðóæåíîñò³
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â öåíòð³ êðèâèíè öüîãî ê³ëüöÿ.

1.29. Ê³ëüöå ðàä³óñîì R ç òîíêîãî äðîòó ìàº çàðÿä q. Çíàé-
ä³òü ìîäóëü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà îñ³ ê³ëüöÿ
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ÿê ôóíêö³þ â³ä â³äñòàí³ l äî éîãî öåíòðà. Äîñë³ä³òü îòðèìàíó
çàëåæí³ñòü çà óìîâè l ?R. Âèçíà÷òå ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ
íàïðóæåíîñò³ é â³äïîâ³äíó â³äñòàíü l äî òî÷êè ç ö³ºþ íàïðó-
æåí³ñòþ.

1.30. Òî÷êîâèé çàðÿä q ðîçòàøîâàíèé ó öåíòð³ òîíêîãî ê³ëü-
öÿ ðàä³óñîì R, ïî ÿêîìó ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèé çàðÿä –q.
Çíàéä³òü ìîäóëü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà îñ³ ê³ëü-
öÿ â òî÷ö³, ÿêà â³ääàëåíà â³ä öåíòðà ê³ëüöÿ íà â³äñòàíü x,
ÿêùî x ?R.

1.31. Ñèñòåìà ñêëàäàºòüñÿ ç òîíêîãî çàðÿäæåíîãî ê³ëüöÿ ðà-
ä³óñîì R ³ äóæå äîâãî¿ çàðÿäæåíî¿ íèòêè, ðîçòàøîâàíî¿ òàê,
ùî îäèí ç ¿¿ ê³íö³â çá³ãàºòüñÿ ç öåíòðîì ê³ëüöÿ. Ê³ëüöå ìàº
çàðÿä q, ë³í³éíà ãóñòèíà çàðÿäó — λ . Çíàéä³òü ñèëó âçàºìîä³¿
ì³æ ê³ëüöåì ³ íèòêîþ.

1.32. Òîíêå íåïðîâ³äíå ê³ëüöå ðàä³óñîì R çàðÿäæåíå ç ë³í³é-
íîþ ãóñòèíîþ çàðÿäó 0 cosλ = λ ϕ , äå 0λ  — ñòàëà; ϕ — àçèìó-
òàëüíèé êóò. Çíàéä³òü ìîäóëü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ: à) ó öåíòð³ ê³ëüöÿ; á) íà îñ³ ê³ëüöÿ çàëåæíî â³ä â³äñòà-
í³ x äî éîãî öåíòðà. Äîñë³ä³òü îòðèìàíèé âèðàç ïðè x ? R.

1.33. Òîíêèé ïðÿìèé ñòðèæåíü çàâäîâæêè 2à, ùî ïåðåáóâàº
ó âàêóóì³, çàðÿäæåíèé ð³âíîì³ðíî çàðÿäîì q. Çíàéä³òü ìî-
äóëü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ÿê ôóíêö³þ â³äñòàí³ r
â³ä öåíòðà ñòðèæíÿ äî òî÷êè ïðÿìî¿: à) ïåðïåíäèêóëÿðíî¿
äî ñòðèæíÿ é òàêî¿, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç éîãî öåíòð; á) ùî
çá³ãàºòüñÿ ç â³ññþ ñòðèæíÿ, ÿêùî r > à. Äîñë³ä³òü îòðèìàí³
âèðàçè ïðè r ? à.

1.34. Äóæå äîâãà ïðÿìà ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåíà íèòêà ìàº ë³-
í³éíó ãóñòèíó çàðÿäó λ . Çíàéä³òü ìîäóëü ³ íàïðÿì íàïðóæå-
íîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â òî÷ö³, ÿêà â³ääàëåíà â³ä íèòêè íà
â³äñòàíü ó ³ ðîçòàøîâàíà íà ïåðïåíäèêóëÿð³ äî íèòêè, ùî ïðî-
õîäèòü ÷åðåç îäèí ç ¿¿ ê³íö³â.

1.35. Äâ³ äîâã³ ïàðàëåëüí³ îäíîéìåííî çàðÿäæåí³ íèòêè ðîç-
òàøîâàí³ íà â³äñòàí³ r = 10 ñì îäíà â³ä îäíî¿. Ë³í³éíà ãóñòè-
íà çàðÿäó íà îáîõ íèòêàõ îäíàêîâà: λ = 10 ìêÊë/ì. Çíàéä³òü

1. Електростатичне поле. Закон Кулона. Напруженість
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ìîäóëü òà íàïðÿì íàïðóæåíîñò³

E
r
 ñóìàðíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ  ó

òî÷ö³, ÿêà â³ääàëåíà íà a = 10 ñì
â³ä êîæíî¿ íèòêè.

1.36. Ç ÿêîþ ñèëîþ Fî.ä íà îäèíèöþ
äîâæèíè ïðèòÿãàþòüñÿ äâ³ ð³çíîé-
ìåííî çàðÿäæåí³ íåñê³í÷åííî äîâ-

ã³ íèòêè ç îäíàêîâîþ ë³í³éíîþ ãóñòèíîþ çàðÿäó λ= 5 ìêÊë/ì,
ÿê³ ïåðåáóâàþòü íà â³äñòàí³ r1 = 3 ñì îäíà â³ä îäíî¿? ßêó ðî-
áîòó Aî.ä íà îäèíèöþ äîâæèíè ïîòð³áíî âèêîíàòè äëÿ òîãî,
ùîá çñóíóòè ö³ íèòêè äî â³äñòàí³ r2 = 1 ñì?

1.37. Ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåíà íèòêà ç ë³í³éíîþ ãóñòèíîþ çàðÿ-
äó λ ìàº êîíô³ãóðàö³¿, ïîêàçàí³ íà ðèñ. 4, à, á. Ðàä³óñ çàîêðóã-
ëåííÿ R çíà÷íî ìåíøèé â³ä äîâæèíè íèòêè. Ñêîðèñòàâøèñü
ðîçâ’ÿçêîì çàäà÷³ 1.34, çíàéä³òü ìîäóëü íàïðóæåíîñò³ åëåêò-
ðè÷íîãî ïîëÿ â òî÷ö³ O äëÿ êîíô³ãóðàö³é à òà á.

1.38. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â öåíòð³ ï³â-
ñôåðè, ÿêà ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåíà ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ σ.

1.39. Ñôåðà ðàä³óñîì r çàðÿäæåíà ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ
( )arσ =
r r

, äå a
r
 — ñòàëèé âåêòîð, r

r
 — ðàä³óñ-âåêòîð òî÷êè

ñôåðè â³äíîñíî ¿¿ öåíòðà. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ â öåíòð³ ñôåðè.

1.40. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â öåíòð³ êó-
ë³ ðàä³óñîì R, îá’ºìíà ãóñòèíà çàðÿäó ÿêî¿ ( )a rρ =

r r
,  äå a

r
 —

ñòàëèé âåêòîð, r
r
 — ðàä³óñ-âåêòîð, ïðîâåäåíèé ç öåíòðà êóë³.

R OOR

a á
Ðèñ. 4, à, á
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2.
  
ÒÅÎÐÅÌÀ ÎÑÒÐÎÃÐÀÄÑÜÊÎÃÎ–¥ÀÓÑÑÀ.
ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÉ ÏÎÒÅÍÖ²ÀË. ÅÍÅÐÃ²ß
ÂÇÀªÌÎÄ²¯ ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÕ ÇÀÐßÄ²Â

Òåîðåìà Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà: ïîò³ê Ô âåêòîðà íàïðóæå-

íîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E
r
 êð³çü äîâ³ëüíó çàìêíåíó ïîâåðõíþ

äîð³âíþº àëãåáðè÷í³é ñóì³ çàðÿä³â, ÿê³ îõîïëþº öÿ ïîâåðõíÿ:

0

1
( )

S

EdS qΦ = =
εε ∑∫

rr
Ñ .

Ïîòåíö³àë ïîëÿ òî÷êîâîãî çàðÿäó

kq
r

ϕ = ,

äå r — â³äñòàíü â³ä çàðÿäó.
Çâ’ÿçîê ì³æ íàïðóæåí³ñòþ òà ïîòåíö³àëîì:

E = −∇ϕ
r

.

Ïîòåíö³àë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿêå ñòâîðþþòü ê³ëüêà çàðÿ-
ä³â qi , çíàõîäÿòü çà ïðàâèëîì ñêàëÿðíîãî äîäàâàííÿ ïîòåí-
ö³àë³â, ñòâîðåíèõ îêðåìèìè çàðÿäàìè (ïðèíöèï ñóïåðïîçèö³¿):

i
i

ϕ = ϕ∑ .

ßêùî åëåêòðè÷íå ïîëå ñòâîðþþòü çàðÿäè, ðîçïîä³ëåí³ ó
ïðîñòîð³ íåïåðåðâíî, òî

k dq
d

r
ϕ = ϕ =

ε∫ ∫ .

Åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ äâîõ çàðÿä³â q1 òà q2, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà
â³äñòàí³ r îäèí â³ä îäíîãî,

1 2q qk
W

r
=

ε
.

2. Теорема Остроградського–Ґаусса. Електричний потенціал
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Äëÿ ïîñò³éíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E
r
 ðîáîòà åëåêòðè÷íèõ

ñèë ç ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó çàìêíåíîþ òðàºêòîð³ºþ (öèðêó-

ëÿö³ÿ âåêòîðà E
r
 ïî çàìêíåíîìó êîíòóðó) äîð³âíþº íóëþ:

( ) 0.
r

Edr =∫
r rÑ

2.1. Çíàéä³òü ïîò³ê íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 100 Â/ì
êð³çü êâàäðàòíó ïëàñòèíó ç³ ñòîðîíîþ 1 ì, íîðìàëü ÿêî¿ ðîç-
òàøîâàíà ï³ä êóòîì 30 ° äî ë³í³é íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ.

2.2. Âèçíà÷òå ñèëó F, ÿêà ä³º íà çàðÿä q=2 íÊë, ÿêùî çàðÿä
ðîçì³ùåíî: à) íà â³äñòàí³ r = 2 ñì â³ä çàðÿäæåíî¿ íèòêè ç ë³-
í³éíîþ ãóñòèíîþ çàðÿäó λ = 0,2 ìêÊë/ì; á) ó ïîë³ çàðÿäæåíî¿
ïëîùèíè ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ çàðÿäó σ = 20 ìêÊë/ì2; â) íà
â³äñòàí³ r = 2 ñì â³ä ïîâåðõí³ çàðÿäæåíî¿ ñôåðè ðàä³óñîì
R =2 ñì òà ïîâåðõíåâî-þ ãóñòèíîþ çàðÿäó σ = 20 ìêÊë/ì2.
Ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ñåðåäîâèùà ε = 6.

2.3. Íà ðèñ. 5 çîáðàæåíî íåñê³í÷åííó çàðÿäæåíó ïëîùèíó
ÀÀ òà îäíîéìåííî ç íåþ çàðÿäæåíó êóëüêó ìàñîþ m = 0,4 ìã
³ çàðÿäîì q = 667 ïÊë. Ñèëà íàòÿãó íèòêè, íà ÿê³é âèñèòü
êóëüêà, T = 0,49 ìÍ. Çíàéä³òü ïîâåðõíåâó ãóñòèíó çàðÿäó σ
íà ïëîùèí³ ÀÀ.

2.4. Ç ÿêîþ ñèëîþ Fî.ä åëåêòðè÷íå ïîëå ð³âíîì³ðíî çàðÿäæå-
íî¿ íåñê³í÷åííî¿ ïëîùèíè ä³º íà îäèíèöþ äîâæèíè ð³âíî-

ì³ðíî çàðÿäæåíî¿  íåñê³í÷åííî äîâãî¿ íèòêè,
ïîì³ùåíî¿ â öå ïîëå? Ë³í³éíà ãóñòèíà çàðÿäó
íà íèòö³ λ = 3 ìêÊë/ì, à ïîâåðõíåâà ãóñòèíà
çàðÿäó íà ïëîùèí³ σ = 20 ìêÊë/ì2.

2.5. Ç ÿêîþ ñèëîþ Fî.ä íà îäèíèöþ äîâæèíè
â³äøòîâõóþòüñÿ äâ³ îäíîéìåííî çàðÿäæåí³ íå-
ñê³í÷åííî äîâã³ íèòêè ç îäíàêîâîþ ë³í³éíîþ
ãóñòèíîþ çàðÿäó λ = 3 ìêÊë/ì, ÿê³ ðîçòàøîâàí³
íà â³äñòàí³ r1=2 ñì îäíà â³ä îäíî¿. ßêó ðîáîòó

Ðèñ. 5

A

m
q

A

T
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Aî.ä íà îäèíèöþ äîâæèíè òðåáà âèêîíàòè, ùîá çìåíøèòè â³ä-
ñòàíü ì³æ íèòêàìè äî r2 = 1 ñì?

2.6. Ç ÿêîþ ñèëîþ Fî.ï íà îäèíèöþ ïëîù³ â³äøòîâõóþòüñÿ
äâ³ íåñê³í÷åíí³ îäíîéìåííî çàðÿäæåí³ ïëîùèíè? Ïîâåðõíå-
âà ãóñòèíà çàðÿä³â íà êîæí³é ç íèõ σ = 0,3 ìÊë/ì2.

2.7. Äâ³ äîâã³ ïàðàëåëüí³ íèòêè ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåí³ ç ë³-
í³éíîþ ãóñòèíîþ λ = 0,5 ìêÊë/ì êîæíà. Â³äñòàíü ì³æ íèò-
êàìè l = 45 ñì. Çíàéä³òü ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñ-
ò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ïëîùèí³ ñèìåòð³¿ öüîãî ïîëÿ.

2.8. Ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çàðÿäó íà ñôåð³ ðàä³óñîì R çàëåæèòü
â³ä ïîëÿðíîãî êóòà θ ÿê 0 cosσ = σ θ, äå 0σ  — äîäàòíà êîíñòàíòà.
Äîâåä³òü, ùî òàêèé ðîçïîä³ë çàðÿäó  ìîæíà  çîáðàçèòè ÿê ðå-
çóëüòàò ìàëîãî çñóâó îäíà ùîäî îäíî¿ äâîõ ð³âíîì³ðíî çàðÿäæå-
íèõ êóëü ðàä³óñîì R, çàðÿäè ÿêèõ îäíàêîâ³ çà ìîäóëåì ³ ïðî-
òèëåæí³ çà çíàêîì. Ñêîðèñòàâøèñü öèì òâåðäæåííÿì, çíàé-
ä³òü íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ òàêî¿ ñôåðè.

2.9. Íåñê³í÷åííî äîâãà öèë³íäðè÷íà ïîâåðõíÿ ç êîëîâèì ïå-
ðåð³çîì ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåíà ïî äîâæèí³ ç ïîâåðõíåâîþ ãóñ-
òèíîþ çàðÿä³â 0cosσ = σ ϕ, äå ϕ — ïîëÿðíèé êóò öèë³íäðè÷íî¿
ñèñòåìè êîîðäèíàò, â³ñü ÿêî¿ çá³ãàºòüñÿ ç â³ññþ ö³º¿ ïîâåðõí³.
Çíàéä³òü ìîäóëü òà íàïðÿì íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
íà îñ³ z.

2.10. Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çàëåæèòü ëèøå â³ä

êîîðäèíàò x òà y çà çàêîíîì 
2 2

xi yj
E a

x y
+

=
+

rrr
,  äå a — êîíñòàíòà,

i
r
 òà j

r
 — îðòè îñåé õ òà y. Çíàéä³òü ïîò³ê Ô âåêòîðà E

r
 ÷åðåç

ñôåðó ðàä³óñîì R ³ ç öåíòðîì ó ïî÷àòêó êîîðäèíàò.

2.11. Êóëÿ ðàä³óñîì R ìàº ïîçèòèâíèé çàðÿä, îá’ºìíà ãóñ-
òèíà ÿêîãî çàëåæèòü ëèøå â³ä â³äñòàí³ r äî éîãî öåíòðà ÿê

0 1
r
R

 ρ =ρ − 
 

, äå 0ρ  — ñòàëà âåëè÷èíà. Ââàæàþ÷è, ùî âñþäè ä³-

åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ε=1, çíàéä³òü: à) ìîäóëü íàïðóæåíîñ-
ò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ òà çà ìåæàìè êóë³ ÿê ôóíêö³þ

2. Теорема Остроградського–Ґаусса. Електричний потенціал
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â³ä r; á) ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ìîäóëÿ íàïðóæåíîñò³ Emax ³
â³äïîâ³äíå éîìó çíà÷åííÿ rmax.

2.12. Ñèñòåìà ñêëàäàºòüñÿ ç êóë³ ðàä³óñîì R, çàðÿäæåíî¿
ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íî, òà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, çàïîâ-
íåíîãî çàðÿäîì ç îá’ºìíîþ ãóñòèíîþ rρ = α , äå α — ñòàëà
âåëè÷èíà, r — â³äñòàíü äî öåíòðà êóë³. Çíàéä³òü çàðÿä êóë³,
çà ÿêîãî ìîäóëü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çà ìåæàìè
êóë³ íå çàëåæèòü â³ä r. ×îìó äîð³âíþº öÿ íàïðóæåí³ñòü? Ä³-
åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ε = 1 âñþäè.

2.13. Ñåðåäîâèùå çàïîâíåíå çàðÿäîì, îá’ºìíà ãóñòèíà ÿêîãî
3

0exp( )rρ =ρ −α , äå 0ρ  òà α — äîäàòí³ ñòàë³ âåëè÷èíè, r — â³ä-
ñòàíü äî öåíòðà ñèñòåìè. Çíàéä³òü ìîäóëü íàïðóæåíîñò³ åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ ÿê ôóíêö³þ â³ä r. Äîñë³ä³òü îòðèìàíèé âèðàç

çà ìàëèõ ³ âåëèêèõ r, òîáòî ïðè  
3 1rα =   òà  

3 1rα ? .

2.14. Óñåðåäèí³ êóë³, çàðÿäæåíî¿ ð³âíîì³ðíî ç îá’ºìíîþ ãóñ-
òèíîþ ρ, º ñôåðè÷íà ïîðîæíèíà. Öåíòð ïîðîæíèíè çì³ùåíî
ùîäî öåíòðà êóë³ íà â³äñòàíü, ÿêó õàðàêòåðèçóº âåêòîð a

r
.

Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü E
r
 ïîëÿ âñåðåäèí³ ïîðîæíèíè.

2.15. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü E
r
 åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ä³ëÿíö³

ïåðåòèíó äâîõ êóëü, ð³âíîì³ðíî çàïîâíåíèõ ð³çíîéìåííèìè
çàðÿäàìè ç îá’ºìíîþ ãóñòèíîþ ρ òà –ρ, ÿêùî â³äñòàíü ì³æ
öåíòðàìè êóëü õàðàêòåðèçóº âåêòîð a

r
.

2.16. Ïî ñôåðè÷í³é ïîâåðõí³ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ çàðÿäè ç
ãóñòèíîþ σ. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ E òà ïîòåíö³àë ϕ
çàðÿä³â çàëåæíî â³ä â³äñòàí³ d â³ä öåíòðà ñôåðè. Ðàä³óñ ñôåðè
R. Ïîáóäóéòå ñõåìàòè÷í³ ãðàô³êè öèõ çàëåæíîñòåé.

2.17. Êóëüêà ìàñîþ m = 40 ìã, ÿêà ìàº ïîçèòèâíèé çàðÿä
q = 1 íÊë, ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ v = 10 ñì/ñ. Íà ÿêó â³ä-
ñòàíü r íàáëèçèòüñÿ öÿ êóëüêà äî ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî
òî÷êîâîãî çàðÿäó q0 = 1,33 íÊë?

2.18. Äî ÿêî¿ â³äñòàí³ ìîæóòü çáëèçèòèñü äâà åëåêòðîíè, ÿê³
ðóõàþòüñÿ íàçóñòð³÷ îäèí îäíîìó ç â³äíîñíîþ øâèäê³ñòþ
v = 106

 ì/ñ?
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2.19. Ï³ä ÷àñ áîìáàðäóâàííÿ íåðóõîìîãî ÿäðà íàòð³þ α-÷àñ-
òèíêîþ ñèëà â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ íèìè äîñÿãëà çíà÷åííÿ
F =140Í. Íà ÿêó íàéìåíøó â³äñòàíü r íàáëèçèëàñü α-÷àñòèí-
êà äî ÿäðà àòîìà íàòð³þ? ßêó øâèäê³ñòü v  ìàëà α-÷àñòèíêà?
Âïëèâîì åëåêòðîííî¿ îáîëîíêè àòîìà çíåõòóéòå.

2.20. Äâ³ êóëüêè ³ç çàðÿäàìè q1 = 6,67 íÊë òà q2 = 13,33 íÊë
ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòàí³ r1 = 40 ñì. ßêó ðîáîòó À òðåáà âèêî-
íàòè, ùîá çáëèçèòè ¿õ äî â³äñòàí³ r2 = 25 ñì?

2.21. Äâ³ ìåòàëåâ³ îäíàêîâî çàðÿäæåí³ êóëüêè ìàñîþ m=0,2êã
êîæíà ðîçòàøîâàí³ íà äåÿê³é â³äñòàí³ îäíà â³ä îäíî¿. Çíàé-
ä³òü çàðÿä êóëüîê q, ÿêùî â³äîìî, ùî íà ö³é â³äñòàí³ åíåðã³ÿ Wå

¿õíüî¿ åëåêòðîñòàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ ó n = 106 ðàç³â á³ëüøà â³ä
åíåðã³¿ Wãð  ãðàâ³òàö³éíî¿ âçàºìîä³¿.

2.22. Çíàéä³òü ïîòåíö³àë ϕ  òî÷êè ïîëÿ, ÿêà ðîçòàøîâàíà íà â³ä-
ñòàí³ r=10 ñì â³ä öåíòðà çàðÿäæåíî¿ ñôåðè ðàä³óñîì R=1ñì.
Çàäà÷ó ðîçâ’ÿæ³òü äëÿ âèïàäê³â: à) çàäàíî ïîâåðõíåâó ãóñòèíó
çàðÿä³â íà ñôåð³ σ = 0,1 ìêÊë/ì2; á) ïîòåíö³àë ñôåðè ϕ0 = 300 Â.

2.23. ßêó ðîáîòó âèêîíóþòü ï³ä ÷àñ ïåðåíåñåííÿ òî÷êîâîãî çà-
ðÿäó q = 20 íÊë ç íåñê³í÷åííîñò³ ó òî÷êó, ùî ðîçòàøîâàíà íà
â³äñòàí³ r =1 ñì â³ä ïîâåðõí³ êóë³ ðàä³óñîì R =1 ñì ç ïîâåð-
õíåâîþ ãóñòèíîþ çàðÿä³â σ = 10 ìêÊë/ì2?

2.24. Êóëüêà ìàñîþ m = 1 ã ³ ç çàðÿäîì q = 10 íÊë ïåðåì³ùà-
ºòüñÿ ç òî÷êè 1, ïîòåíö³àë ÿêî¿ ϕ1 = 600 Â, äî òî÷êè 2, ïîòåí-
ö³àë ÿêî¿ ϕ2 = 0 Â. Çíàéä³òü øâèäê³ñòü êóëüêè v1 ó òî÷ö³ 1,
ÿêùî â³äîìî, ùî â òî÷ö³ 2 øâèäê³ñòü v2 = 20 ñì/ñ.

2.25. Ï³ä ÷àñ ðàä³îàêòèâíîãî ðîçïàäó ç ÿäðà àòîìà ïîëîí³þ

âèë³òàº α-÷àñòèíêà ç³ øâèäê³ñòþ 71,6 10 ì ñ= ⋅v . Çíàéä³òü
ê³íåòè÷íó åíåðã³þ W α-÷àñòèíêè òà ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â ïî-
ëÿ, â ÿêîìó ìîæíà ðîç³ãíàòè α-÷àñòèíêó äî ò³º¿ æ øâèäêîñò³
ç³ ñòàíó ñïîêîþ.

2.26. Åëåêòðè÷íå ïîëå óòâîðåíå ð³âíîì³ðíî ïîçèòèâíî çà-
ðÿäæåíîþ íåñê³í÷åííîþ íèòêîþ. Ðóõàþ÷èñü ï³ä ä³ºþ öüîãî
ïîëÿ â³ä òî÷êè, ÿêà ðîçòàøîâàíà íà â³äñòàí³  r1 = 1 ñì â³ä
íèòêè, äî òî÷êè r2 = 4 ñì, α-÷àñòèíêà çì³íèëà øâèäê³ñòü â³ä

2. Теорема Остроградського–Ґаусса. Електричний потенціал
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м с5
1 2 10= ⋅v   äî  м с6

2 3 10= ⋅v .
Çíàéä³òü ë³í³éíó ãóñòèíó  λ  çàðÿ-
ä³â íà íèòö³.

2.27. Ïîáëèçó çàðÿäæåíî¿ íåñê³í-
÷åííî¿  ïëîùèíè  ðîçòàøîâàíèé
òî÷êîâèé çàðÿä q = 0,66 íÊë. Çà-
ðÿä ïåðåì³ùàþòü ïî ë³í³¿ íàïðó-

æåíîñò³ ïîëÿ íà â³äñòàíü см2 r∆ = . Ó öüîìó ðàç³ âèêîíóþòü
ðîáîòó A=5ìêÄæ. Çíàéä³òü ïîâåðõíåâó ãóñòèíó σ çàðÿä³â íà
ïëîùèí³.

2.28. Â³ñ³ì çàðÿäæåíèõ âîäÿíèõ êðàïåëü ðàä³óñîì R = 1 ñì
³ç çàðÿäîì q=0,1íÊë êîæíà çëèâàþòüñÿ â îäíó âåëèêó êðàï-
ëþ. Çíàéä³òü ïîòåíö³àë âåëèêî¿ êðàïë³.

2.29. Ãîðèçîíòàëüíèé ìåòàëåâèé äèñê îáåðòàºòüñÿ ç êóòîâîþ
øâèäê³ñòþ ω íàâêîëî âåðòèêàëüíî¿ îñ³. Çíàéä³òü çàëåæí³ñòü
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â³ä â³äñòàí³ äî îñ³, à òàêîæ
ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â ì³æ öåíòðîì äèñêà òà éîãî êðàéí³ìè
òî÷êàìè. Ðàä³óñ äèñêà R.

2.30. Ó äâîõ âåðøèíàõ ïðÿìîêóòíèêà ç³ ñòîðîíàìè a òà b ðîç-
òàøîâàí³ òî÷êîâ³ çàðÿäè q1 òà q2. ßêó ðîáîòó òðåáà âèêîíàòè,
ùîá ïåðåíåñòè çàðÿä q ç òî÷êè À â òî÷êó B (ðèñ. 6)?

2.31. Äâà òîíê³ ïðîâ³äí³ ê³ëüöÿ, êîæíå  ðàä³óñîì R, ðîçòàøî-
âàí³ òàê, ùî ¿õí³ îñ³ çá³ãàþòüñÿ. Çàðÿäè ê³ëåöü äîð³âíþþòü q
òà –q. Çíàéä³òü ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â ì³æ öåíòðàìè ê³ëåöü,
ÿê³ â³ääàëåí³ îäíå â³ä îäíîãî íà â³äñòàíü l, ÿêùî R = 30 ñì,
l = 52 ñì òà q = 0,40 ìêÊë.

2.32. Íåñê³í÷åííî äîâãà ïðÿìà íèòêà çàðÿäæåíà ð³âíîì³ðíî
ç ë³í³éíîþ ãóñòèíîþ λ = 0,4 ìêÊë/ì. Çíàéä³òü ð³çíèöþ ïî-
òåíö³àë³â òî÷îê 1 òà 2, ÿêùî òî÷êà 2 ïåðåáóâàº äàë³ â³ä íèòêè,
í³æ òî÷êà 1, ó n = 2 ðàçè.

2.33. Òîíêå ê³ëüöå ðàä³óñîì R=25 ñì ìàº çàðÿä q=5ìêÊë, íå-
ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèé ïî ê³ëüöþ. Çíàéä³òü ðîáîòó åëåêò-
ðè÷íèõ ñèë ï³ä ÷àñ ïåðåì³ùåííÿ òî÷êîâîãî çàðÿäó q′=10 ìêÊë
³ç öåíòðà ê³ëüöÿ äîâ³ëüíîþ òðàºêòîð³ºþ ó òî÷êó, ÿêà ðîçòàøî-
âàíà íà îñ³ ê³ëüöÿ íà â³äñòàí³ l = 50 ñì â³ä éîãî öåíòðà.

Ðèñ. 6
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2.34. Çíàéä³òü ïîòåíö³àë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â öåíòð³ ï³âñôåðè
ðàä³óñîì R, çàðÿäæåíî¿ ð³âíîì³ðíî ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ σ.

2.35. Êðóãëà òîíêà ïëàñòèíêà ðàä³óñîì R, ùî ïåðåáóâàº ó
âàêóóì³, ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåíà ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ σ.
Çíàéä³òü ïîòåíö³àë ³ ìîäóëü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïî-
ëÿ íà îñ³ ïëàñòèíêè ÿê ôóíêö³þ â³äñòàí³ L â³ä ¿¿ öåíòðà.
Äîñë³ä³òü îòðèìàíèé âèðàç ïðè 0L →  ³ L ? R.

2.36. Çíàéä³òü ïîòåíö³àë íà êðàþ òîíêîãî äèñêà ðàä³óñîì
R = 20 ñì, ïî ÿêîìó ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèé çàðÿä ç ïîâåðõ-
íåâîþ ãóñòèíîþ σ = 0,25 ìêÊë/ì2.

2.37. Çàðÿä q ðîçïîä³ëåíèé ð³âíîì³ðíî ïî îá’ºìó êóë³ ðàä³ó-
ñîì R. Óâàæàþ÷è, ùî ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü óñþäè äîð³â-
íþº îäèíèö³, çíàéä³òü ïîòåíö³àë: à) ó öåíòð³ êóë³; á) âñåðåäèí³
êóë³ ÿê ôóíêö³þ â³äñòàí³ r â³ä ¿¿ öåíòðà.

2.38. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ïîòåíö³àë
ÿêîãî   ( )a rϕ =

r r
,  äå  a

r
  —  ñòàëèé âåêòîð,  r

r
  —  ðàä³óñ-âåêòîð

òî÷êè ïîëÿ.

2.39. Âèçíà÷òå íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ïîòåíö³àë

ÿêîãî çàëåæèòü â³ä êîîðäèíàò õ, ó çà çàêîíîì: à) 
2 2( )a x yϕ = − ;

á) axyϕ = , äå à — ñòàëà. Çîáðàç³òü ñõåìàòè÷íî âèãëÿä öèõ

ïîë³â çà äîïîìîãîþ ë³í³é âåêòîðà E
r
 (ó ïëîùèí³ õó).

2.40. Ïîòåíö³àë  åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìàº âèãëÿä 2( )xy zϕ = α − ,
äå α — ñòàëà. Çíàéä³òü ïðîåêö³þ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî

ïîëÿ  â òî÷ö³ Ì {2, 1, –3} íà íàïðÿì âåêòîðà 3a i k= +
rrr
.

2.41. Çíàéä³òü ïîòåíö³àë òàêèõ åëåêòðîñòàòè÷íèõ ïîë³â:

à) ( )E a yi xj= +
r rr

;   á) 2 22 ( )E axyi a x y j= + −
r rr

;

â) ( )E ayi ax bz j byk= + + +
rr rr
.

Òóò à ³ b — ñòàë³, i
r
, j

r
, k

r
 — îðòè îñåé õ, ó, z.

2.42. Ïîòåíö³àë ïîëÿ âñåðåäèí³ çàðÿäæåíî¿ êóë³ çàëåæèòü

ò³ëüêè â³ä â³äñòàí³ r äî ¿¿ öåíòðà ÿê 2ar bϕ = + , äå à ³ b — ñòà-
ë³. Çíàéä³òü ðîçïîä³ë îá’ºìíîãî çàðÿäó ( )rρ  óñåðåäèí³ êóë³.

2. Теорема Остроградського–Ґаусса. Електричний потенціал
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3. ÏÎËÅ ÄÈÏÎËß. ÏÐÎÂ²ÄÍÈÊÈ
ÒÀ Ä²ÅËÅÊÒÐÈÊÈ Â ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÌÓ ÏÎË²

Åëåêòðè÷íèé ìîìåíò äèïîëÿ (äèïîëüíèé ìîìåíò)

p qr=
r r

,

äå q — âåëè÷èíà ïîçèòèâíîãî ³ íåãàòèâíîãî çàðÿä³â; r r r= −
r r r

− +.
Òóò r

r
−  — ïîëîæåííÿ íåãàòèâíîãî çàðÿäó, r

r
+ — ïîçèòèâíîãî.

Ïîòåíö³àë ³ íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ òî÷êîâîãî äèïîëÿ ç åëåêò-
ðè÷íèì ìîìåíòîì p

r

( )
3

k pr

r
ϕ =

r r
,      2

3
1 3cos

kp
E

r
= + ϑ ,

äå ϑ — êóò ì³æ âåêòîðàìè r
r
 ³ p

r
.

Ìîìåíò ñèë N
r
, ùî ä³þòü íà äèïîëü ó çîâí³øíüîìó åëåêò-

ðè÷íîìó ïîë³,

N p E =  
r rr

.

Ñèëà F
r
, ùî ä³º íà äèïîëü, òà ¿¿ ïðîåêö³ÿ Fx

E
F p

l
∂

=
∂

rr
,      ( )x xF p E= ∇

r
,

äå  E l∂ ∂
r

  —  ïîõ³äíà âåêòîðà  E
r

  çà  íàïðÿìîì  äèïîëÿ;  xE∇   —

ãðàä³ºíò ñêëàäîâî¿ ïîëÿ Åõ.

Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ äèïîëÿ p
r
 ç ïîëåì íàïðó-

æåí³ñòþ E
r

( )W p E= −
rr

.

Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ á³ëÿ ïîâåðõí³ ïðîâ³ä-
íèêà ó âàêóóì³

0

nE
σ

=
ε

.
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Ïîò³ê ïîëÿðèçàö³¿ P
r
 êð³çü çàìêíåíó ïîâåðõíþ

PdS q′= −∫
rr

Ñ ,

äå q ′ — àëãåáðè÷íà ñóìà çâ’ÿçàíèõ çàðÿä³â óñåðåäèí³ ö³º¿ ïî-
âåðõí³.

Âåêòîð D
r
 (åëåêòðè÷íà ³íäóêö³ÿ) òà òåîðåìà Îñòðîãðàäñü-

êîãî–¥àóññà äëÿ íüîãî

0 0D E P E= ε + = εε
r r r r

,    DdS q=∫
rr

Ñ ,

äå q — àëãåáðè÷íà ñóìà â³ëüíèõ (ñòîðîíí³õ) çàðÿä³â óñåðåäè-
í³ çàìêíåíî¿ ïîâåðõí³.

Òåîðåìà Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà ó äèôåðåíö³àëüíîìó âè-
ãëÿä³:

0

div E
ρ

=
ε

r
,    div D = ρ

r
.

Óìîâè íà ìåæ³ ïîä³ëó äâîõ ä³åëåêòðèê³â:

2 1n nP P ′− = −σ ,    2 1n nD D− = σ,    2 1E Eτ τ= ,

äå  σ'   òà  σ  —  ïîâåðõíåâ³  ãóñòèíè  çâ’ÿçàíèõ  òà  â³ëüíèõ  çàðÿ-
ä³â, â³äïîâ³äíî,  à  îðò  íîðìàë³  n

r
  íàïðÿìëåíèé  ç  ñåðåäîâèùà

1  äî  ñåðåäîâèùà  2.
Äëÿ ³çîòðîïíèõ ä³åëåêòðèê³â

0P E= κε
r r

,   0D E= εε
r r

,   1ε = + κ,

äå κ — ä³åëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü.
Ó âèïàäêó ³çîòðîïíîãî ä³åëåêòðèêà, ÿêèé çàïîâíþº âåñü

ïðîñò³ð ì³æ åêâ³ïîòåíö³àëüíèìè ïîâåðõíÿìè, íàïðóæåí³ñòü
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîð³âíÿíî ç âàêóóìîì çìåíøóºòüñÿ â ε
ðàç³â:

0E
E =

ε

rr
.

3. Поле диполя. Провідники та діелектрики…
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3.1. Ïîëå óòâîðåíå òî÷êîâèì äèïîëåì ç åëåêòðè÷íèì ìîìåí-
òîì p = 100 ïÊë ∙ ì. Çíàéä³òü ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â ì³æ äâîìà
òî÷êàìè, ðîçòàøîâàíèìè ñèìåòðè÷íî â³äíîñíî öüîãî äèïîëÿ
íà éîãî îñ³ íà â³äñòàí³ r = 10 ñì â³ä öåíòðà äèïîëÿ.

3.2. Åëåêòðè÷íèé äèïîëü ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ òî÷êîâèõ çàðÿ-
ä³â q òà –q, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòàí³ l îäèí â³ä îäíîãî.
Äèïîëü ïåðåáóâàº ó ñòàí³ ñò³éêî¿ ð³âíîâàãè â îäíîð³äíîìó
åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ç íàïðóæåí³ñòþ E. ßêó ðîáîòó òðåáà âè-
êîíàòè, ùîá ïîâåðíóòè äèïîëü íà 180 °?

3.3. Çíàéä³òü ñèëó âçàºìîä³¿ äâîõ òî÷êîâèõ äèïîë³â ç ìîìåí-
òàìè p

r
1 òà p

r
2, ÿêùî âåêòîðè p

r
1 òà p

r
2 ñêåðîâàí³ âçäîâæ ïðÿ-

ìî¿, ÿêà ç’ºäíóº äèïîë³. Â³äñòàíü ì³æ íèìè äîð³âíþº l.

3.4. Äîâåä³òü, ùî ïîòåíö³àë ïîëÿ äèïîëÿ ç åëåêòðè÷íèì ìî-
ìåíòîì ð (ðèñ. 7) ìîæå áóòè çîáðàæåíèé ó äîâ³ëüí³é òî÷ö³

S ÿê ( ) 3k pr rϕ =
r r

, äå r
r
 — ðàä³óñ-âåêòîð. Çíàéä³òü çà äîïî-

ìîãîþ öüîãî âèðàçó ìîäóëü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
äèïîëÿ ÿê ôóíêö³þ r ³ ϑ.

3.5. Òî÷êîâèé äèïîëü ç åëåêòðè÷íèì ìîìåíòîì ð, ùî îð³ºí-
òîâàíèé ó äîäàòíîìó íàïðÿì³ îñ³ z, ðîçòàøîâàíèé ó ïî÷àòêó
êîîðäèíàò. Çíàéä³òü ïðîåêö³¿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ  Åz  ³  E⊥   íà ïëîùèíó, ïåðïåíäèêóëÿðíó äî îñ³ z ó òî÷ö³ S
(äèâ. ðèñ. 7).

3.6. Òî÷êîâèé åëåêòðè÷íèé äèïîëü ç ìîìåíòîì p
r
 ïåðåáóâàº

â çîâí³øíüîìó îäíîð³äíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³, íàïðóæåí³ñòü

ÿêîãî äîð³âíþº 
0E

r
, ïðè÷îìó 

0p E↑↑
rr

. Îäíà ç åêâ³ïîòåíö³àëüíèõ

ïîâåðõîíü, ùî îõîïëþþòü äèïîëü, º ñôåðîþ. Çíàéä³òü ¿¿ ðàä³óñ.

S

r

z

ϑ

p

Ðèñ. 7 Ðèñ. 8

a q

−q

x

Ðèñ. 9
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3.7. Äâ³ ïàðàëåëüí³ òîíê³ íèòêè ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåí³ ç ë³-
í³éíîþ ãóñòèíîþ λ  ³ –λ . Â³äñòàíü ì³æ íèòêàìè — l. Çíàé-
ä³òü ïîòåíö³àë ³ ìîäóëü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà

â³äñòàí³ r ? l ï³ä êóòîì ϑ äî âåêòîðà l
r
 (ðèñ. 8).

3.8. Ñèñòåìà ñêëàäàºòüñÿ ³ç çàðÿäó q > 0, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³-
ëåíîãî ïî ï³âêîëó ðàä³óñîì a. Ó öåíòð³ ñèñòåìè ðîçì³ùåíèé
òî÷êîâèé çàðÿä –q (ðèñ. 9). Çíàéä³òü åëåêòðè÷íèé äèïîëü-
íèé ìîìåíò ö³º¿ ñèñòåìè òà ìîäóëü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ íà îñ³ õ íà â³äñòàí³ r ? à.

3.9. Äâà êîàêñ³àëüí³ ê³ëüöÿ ç òîíêîãî äðîòó, êîæíå ðàä³óñîì
R,  ðîçòàøîâàí³ íà ìàë³é â³äñòàí³ l îäíå â³ä îäíîãî (l = R) ³
ìàþòü çàðÿäè q òà –q. Çíàéä³òü ïîòåíö³àë ³ íàïðóæåí³ñòü
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà îñ³ ñèñòåìè ÿê ôóíêö³¿ êîîðäèíàòè õ
(ðèñ. 10).

3.10. Äâ³ áåçìåæí³ ïëîùèíè, â³ääàëåí³ îäíà â³ä îäíî¿ íà â³ä-
ñòàíü l, çàðÿäæåí³ ð³âíîì³ðíî ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ +σ òà
−σ (ðèñ. 11). Ïëîùèíè ìàþòü êîàêñ³àëüí³ îòâîðè ðàä³óñîì R,
ïðè÷îìó l = R. Âèáðàâøè â³ñü õ ç ïî÷àòêîì â³äë³êó O, ÿê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 11, çíàéä³òü ïîòåíö³àë ³ ïðîåêö³þ íàïðóæå-
íîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ Åõ íà â³ñü ñèñòåìè ÿê ôóíêö³¿ êîîð-
äèíàòè õ.

3.11. ßêó ðîáîòó ïðîòè ñèë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîòð³áíî âè-
êîíàòè, ùîá ïåðåíåñòè äèïîëü ç åëåêòðè÷íèì ìîìåíòîì ð ç
ïîëîæåííÿ 1, äå íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ äîð³âíþº Å1, ó ïîëîæåí-
íÿ 2 ç íàïðóæåí³ñòþ Å2 (ðèñ. 12), ïîâåðíóâøè éîãî íà 90 °?

3. Поле диполя. Провідники та діелектрики…

RO

x
+q

−q

RO

x

+σ
−σ

l

Ðèñ. 10 Ðèñ. 11 Ðèñ. 12
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3.12. Äèïîëü ç åëåêòðè÷íèì ìîìåíòîì p
r
 ïåðåáóâàº íà â³ä-

ñòàí³ r â³ä äîâãî¿ íèòêè, çàðÿäæåíî¿ ð³âíîì³ðíî ç ë³í³éíîþ

ãóñòèíîþ λ. Çíàéä³òü ñèëó F
r
, ùî ä³º íà äèïîëü, ÿêùî âåêòîð

p
r
 îð³ºíòîâàíèé: à) óçäîâæ íèòêè; á) ïî ðàä³óñó-âåêòîðó r

r
;

â) ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íèòêè é ðàä³óñà-âåêòîðà r
r
.

3.13. Çíàéä³òü ñèëó âçàºìîä³¿ äâîõ ìîëåêóë âîäè, â³ääàëåíèõ
îäíà â³ä îäíî¿ íà â³äñòàíü l = 10 íì, ÿêùî ¿õí³ åëåêòðè÷í³
ìîìåíòè îð³ºíòîâàí³ âçäîâæ îäí³º¿ ïðÿìî¿. Äèïîëüíèé ìî-
ìåíò êîæíî¿ ìîëåêóëè p = 0,62 ∙ 10–29 Êë ∙ ì.

3.14. Äîâåä³òü, ùî ñèëà âçàºìîä³¿ ì³æ çàðÿäîì +q òà ïðîâ³ä-
íîþ íåñê³í÷åííîþ ïëîùèíîþ, ÿêà ðîçòàøîâàíà íà â³äñòàí³ d
â³ä çàðÿäó, òàêà æ, ÿê ì³æ öèì çàðÿäîì òà çàðÿäîì –q, ðîçòà-
øîâàíèì ñèìåòðè÷íî â³äíîñíî ïëîùèíè.

3.15. Íà â³äñòàí³ h â³ä íåñê³í÷åííî¿ ïðîâ³äíî¿ ïëîùèíè ðîç-
òàøîâàíî òî÷êîâèé çàðÿä +q. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ E ó
òî÷ö³, ÿêà ðîçòàøîâàíà íà â³äñòàí³ h â³ä çàðÿäó ³ â³ä ïëîùèíè.

3.16. Íåâåëèêà êóëüêà âèñèòü íàä ãîðèçîíòàëüíîþ ïðîâ³ä-
íîþ ïëîùèíîþ íà ³çîëþâàëüí³é ïðóæí³é íèòö³ ç æîðñòê³ñ-
òþ κ. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê êóëüö³ íàäàëè çàðÿä, âîíà îïóñòèëàñü íà
x ñì, ³ ¿¿ â³äñòàíü äî ïëîùèíè ñòàëà äîð³âíþâàòè l. Çíàéä³òü
çàðÿä êóëüêè.

3.17. Òî÷êîâèé çàðÿä q = 100 ìêÊë ðîçì³ùåíèé íà â³äñòàí³
l = 1,5 ñì â³ä ïðîâ³äíî¿ ïëîùèíè. ßêó ðîáîòó òðåáà âèêîíà-
òè ïðîòè åëåêòðè÷íèõ ñèë äëÿ òîãî, ùîá ïîâ³ëüíî â³ääàëèòè
öåé çàðÿä íà äóæå âåëèêó â³äñòàíü â³ä ïëîùèíè?

3.18. Äâà òî÷êîâ³ çàðÿäè q òà –q ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòàí³ l
îäèí â³ä îäíîãî òà íà îäíàêîâ³é â³äñòàí³ l/2 â³ä ïðîâ³äíî¿
ïëîùèíè ïî îäèí á³ê â³ä íå¿. Çíàéä³òü ìîäóëü åëåêòðè÷íî¿
ñèëè, ÿêà ä³º íà êîæåí çàðÿä.

3.19. Òðè ð³çíîéìåíí³ òî÷êîâ³ çàðÿäè ðîçòàøîâàí³ ó âåðøè-
íàõ êâàäðàòà ç ä³àãîíàëëþ l = 50 ñì, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 13,
äå òî÷êà O — öåíòð êâàäðàòà, AOB — ïðÿìèé êóò, óòâîðåíèé
äâîìà ïðîâ³äíèìè ï³âïëîùèíàìè. Çíàéä³òü ñèëó, ÿêà ä³º íà
çàðÿä –q, ÿêùî q = 11 ìêÊë.
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3.20. Òî÷êîâèé çàðÿä q = 2 ìêÊë ðîçì³ùåíèé ì³æ äâîìà âçà-
ºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèìè ïðîâ³äíèìè ï³âïëîùèíàìè. Â³äñ-
òàíü â³ä çàðÿäó äî êîæíî¿ ï³âïëîùèíè l = 5 ñì. Çíàéä³òü ìî-
äóëü ñèëè, ÿêà ä³º íà çàðÿä.

3.21. Òî÷êîâèé äèïîëü ç åëåêòðè÷íèì ìîìåíòîì p
r
 ðîçòàøî-

âàíèé íà â³äñòàí³ l â³ä ïðîâ³äíî¿ ïëîùèíè. Çíàéä³òü ñèëó,
ÿêà ä³º íà äèïîëü, ÿêùî âåêòîð p

r
 ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî ïëî-

ùèíè.

3.22. Òî÷êîâèé çàðÿä q ðîçòàøîâàíèé íà â³äñòàí³ l â³ä ïðî-
â³äíî¿ ïëîùèíè. Âèçíà÷òå ïîâåðõíåâó ãóñòèíó çàðÿä³â, ³íäó-
êîâàíèõ íà ïëîùèí³, ÿê ôóíêö³þ â³ä â³äñòàí³ r äî îñíîâè
ïåðïåíäèêóëÿðà, îïóùåíîãî ³ç çàðÿäó íà ïëîùèíó.

3.23. Òîíêà íåñê³í÷åííî äîâãà íèòêà ç ë³í³éíîþ ãóñòèíîþ çà-
ðÿäó λ  ðîçòàøîâàíà ïàðàëåëüíî äî ïðîâ³äíî¿ ïëîùèíè. Â³ä-
ñòàíü ì³æ íèòêîþ òà ïëîùèíîþ äîð³âíþº l. Çíàéä³òü: à) ìî-
äóëü ñèëè, ÿêà ä³º íà îäèíèöþ äîâæèíè íèòêè; á) ðîçïîä³ë
ïîâåðõíåâî¿ ãóñòèíè çàðÿäó ( )rσ  ïî ïëîùèí³ (òóò r — â³ä-
ñòàíü ì³æ ïðîåêö³ºþ íèòêè íà ïëîùèíó ³ òî÷êîþ íà ö³é ïëî-
ùèí³, äå maxσ = σ ).

3.24. Äóæå äîâãà íèòêà îð³ºíòîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïðî-
â³äíî¿ ïëîùèíè ³ íå äîõîäèòü äî ö³º¿ ïëîùèíè íà â³äñòàíü l.
Íèòêà çàðÿäæåíà ð³âíîì³ðíî ç ë³í³éíîþ ãóñòèíîþ λ. Íåõàé
òî÷êà Î — ñë³ä íèòêè íà ïëîùèí³.  Çíàéä³òü ïîâåðõíåâó ãóñ-
òèíó ³íäóêîâàíîãî çàðÿäó íà ïëîùèí³: à) ó òî÷ö³ Î; á) çàëåæ-
íî â³ä â³äñòàí³ äî òî÷êè Î.

3.25. Òîíêå ïðîâ³äíå ê³ëüöå ðàä³óñîì R ìàº çàðÿä q. Ïëîùè-
íà ê³ëüöÿ ðîçòàøîâàíà ïàðàëåëüíî äî ïðîâ³äíî¿ ïëîùèíè íà

3. Поле диполя. Провідники та діелектрики…

Ðèñ. 13
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â³äñòàí³ l â³ä íå¿. Çíàéä³òü ïîâåðõíåâó ãóñòèíó ³íäóêîâàíîãî çà-
ðÿäó â òî÷ö³ ïëîùèíè, ðîçòàøîâàí³é ñèìåòðè÷íî ùîäî ê³ëüöÿ.

3.26. Çíàéä³òü ïîòåíö³àë íåçàðÿäæåíî¿ ïðîâ³äíî¿ ñôåðè, ïîçà
ÿêîþ íà â³äñòàí³ l = 30 ñì â³ä ¿¿ öåíòðà ðîçòàøîâàíèé òî÷-
êîâèé çàðÿä q = 0,5 ìêÊë.

3.27. Òî÷êîâèé çàðÿä q = 3,4 íÊë ðîçòàøîâàíî íà â³äñòàí³
r = 2,5 ñì â³ä öåíòðà O íåçàðÿäæåíîãî ñôåðè÷íîãî øàðó ïðî-
â³äíèêà, ðàä³óñè ÿêîãî R1 = 5,0 ñì ³ R2 = 8,0 ñì. Çíàéä³òü ïî-
òåíö³àë ó òî÷ö³ Î.

3.28. ×îòèðè âåëèê³ ìåòàëåâ³ ïëàñòèíè ðîçòàøîâàí³ íà ìà-
ë³é â³äñòàí³ d îäíà â³ä îäíî¿ (ðèñ. 14). Êðàéí³ ïëàñòèíè ç’ºä-
íàí³ ïðîâ³äíèêîì, à íà âíóòð³øí³ ïëàñòèíè ïîäàíà ð³çíèöÿ
ïîòåíö³àë³â ∆ϕ. Çíàéä³òü: à) íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïî-
ëÿ ì³æ ïëàñòèíàìè; á) ñóìàðíèé çàðÿä íà îäèíèöþ ïëîù³
êîæíî¿ ïëàñòèíè.

3.29. Çíàéä³òü åëåêòðè÷íó ñèëó, ÿêà ä³º íà çàðÿä, ùî ïðè-
ïàäàº íà îäèíèöþ ïîâåðõí³ äîâ³ëüíîãî ïðîâ³äíèêà, ó òî÷ö³, äå
σ = 46 ìêÊë/ì2.

3.30. Ìåòàëåâà êóëüêà ðàä³óñîì R = 1,5 ñì ìàº çàðÿä
q=10 ìêÊë. Çíàéä³òü ìîäóëü ñóìàðíî¿ ñèëè, ÿêà ä³º íà çàðÿä,
ðîçòàøîâàíèé íà îäí³é ïîëîâèí³ êóëüêè.

3.31. Íåïîëÿðíà ìîëåêóëà ç ïîëÿðèçîâàí³ñòþ β ïåðåáóâàº íà
âåëèê³é â³äñòàí³ l â³ä ïîëÿðíî¿ ìîëåêóëè ç åëåêòðè÷íèì
ìîìåíòîì p

r
. Çíàéä³òü ìîäóëü ñèëè âçàºìîä³¿ öèõ ìîëåêóë,

ÿêùî âåêòîð p
r
 îð³ºíòîâàíèé óçäîâæ ïðÿìî¿, ùî ïðîõîäèòü

÷åðåç îáèäâ³ ìîëåêóëè.

3.32. Íà îñ³ òîíêîãî ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåíîãî ê³ëüöÿ ðàä³-
óñîì R ðîçòàøîâàíà íåïîëÿðíà ìîëåêóëà. Íà ÿê³é â³äñòàí³
õ â³ä öåíòðà ê³ëüöÿ ìîäóëü ñèëè F

r
, ùî ä³º íà öþ ìîëåêóëó:

à) äîð³âíþº íóëþ; á) ìàº ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ? Çîáðàç³òü
ñõåìàòè÷íèé ãðàô³ê çàëåæíîñò³ Fx(x).

3.33. Òî÷êîâèé â³ëüíèé çàðÿä q ðîçòàøîâàíèé ó öåíòð³ êóë³
ç îäíîð³äíîãî ä³åëåêòðèêà ç ïðîíèêí³ñòþ ε. Çíàéä³òü ïîëÿðè-

çàö³þ P
r

  ÿê ôóíêö³þ ðàä³óñà-âåêòîðà r
r
 â³äíîñíî öåíòðà êóë³,
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à òàêîæ çâ’ÿçàíèé çàðÿä q′ óñåðåäèí³ ñôåðè, ðàä³óñ ÿêî¿ ìåí-
øèé â³ä ðàä³óñà êóë³.

3.34. Äîâåä³òü, ùî íà ìåæ³ îäíîð³äíîãî ä³åëåêòðèêà ç ïðîâ³ä-

íèêîì ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çâ’ÿçàíèõ çàðÿä³â ( )′σ = −σ ε − 1 ε,
äå ε — ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü, σ — ïîâåðõíåâà ãóñòèíà
çàðÿä³â íà ïðîâ³äíèêó.

3.35. Ïðîâ³äíèê äîâ³ëüíî¿ ôîðìè, ùî ìàº çàðÿä q = 2,5 ìêÊë,
îòî÷åíèé  îäíîð³äíèì  ä³åëåêòðèêîì  ç  ïðîíèêí³ñòþ  ε = 5
(ðèñ. 15). Çíàéä³òü ñóìàðí³ ïîâåðõíåâ³ çâ’ÿçàí³ çàðÿäè íà
âíóòð³øí³é ³ çîâí³øí³é ïîâåðõíÿõ ä³åëåêòðèêà.

3.36. Îäíîð³äíèé ä³åëåêòðèê ìàº âèãëÿä ñôåðè÷íîãî øàðó ç
ðàä³óñàìè a òà b, ïðè÷îìó a < b. Çîáðàç³òü ñõåìàòè÷í³ ãðàô³êè
ìîäóëÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ Å ³ ïîòåíö³àëó ϕ ÿê
ôóíêö³é â³äñòàí³ r â³ä öåíòðà ñèñòåìè, ÿêùî ä³åëåêòðèê ìàº
ïîçèòèâíèé â³ëüíèé çàðÿä, ðîçïîä³ëåíèé ð³âíîì³ðíî: à) ïî
âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ øàðó; á) çà îá’ºìîì øàðó.

3.37. Ïîáëèçó òî÷êè À (ðèñ. 16) ìåæ³ ïîä³ëó ñêëî–âàêóóì íà-
ïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó âàêóóì³ Å0 = 10 Â/ì, ïðè÷îìó
êóò ì³æ âåêòîðîì  0E

r
  ³  íîðìàëëþ  n

r
  äî ìåæ³ ïîä³ëó  α0=30 °.

Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü Å ïîëÿ â ñêë³ ïîáëèçó òî÷êè À, êóò α
ì³æ âåêòîðàìè E

r
 ³ n

r
, à òàêîæ ïîâåðõíåâó ãóñòèíó σ'  çâ’ÿçà-

íèõ çàðÿä³â ó òî÷ö³ À.

3.38. Ïîáëèçó ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ îäíîð³äíîãî ä³åëåêòðèêà ç
ïðîíèêí³ñòþ ε íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî  ïîëÿ ó âàêóóì³

Ðèñ. 17

R
ε

ϑn

E0

Ãl

Ðèñ. 16

A

ε

E0

n
α0

Ðèñ. 15

ε
q

3. Поле диполя. Провідники та діелектрики…
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äîð³âíþº Å0. Ïðè÷îìó âåêòîð 0E
r

 óòâîðþº êóò ϑ ç íîðìàëëþ
äî ïîâåðõí³ ä³åëåêòðèêà (ðèñ. 17). Óâàæàþ÷è ïîëå âñåðåäèí³
é ïîçà ä³åëåêòðèêîì îäíîð³äíèì, çíàéä³òü: à) ïîò³ê âåêòîðà

E
r
 êð³çü ñôåðó ðàä³óñîì R ç öåíòðîì íà ïîâåðõí³ ä³åëåêò-

ðèêà; á) öèðêóëÿö³þ âåêòîðà D
r
 ïî êîíòóðó Ã äîâæèíîþ l

(äèâ. ðèñ. 17), ïëîùèíà ÿêîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ïîâåðõí³

ä³åëåêòðèêà ³ ïàðàëåëüíà äî âåêòîðà 0E
r

.

3.39. Íåñê³í÷åííî âåëèêà ïëàñòèíà îäíîð³äíîãî ä³åëåêòðèêà
ç ïðîíèêí³ñòþ ε çàðÿäæåíà ð³âíîì³ðíî â³ëüíèì çàðÿäîì ç
îá’ºìíîþ ãóñòèíîþ ρ. Òîâùèíà ïëàñòèíè — 2d. Çíàéä³òü:
à) ìîäóëü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà ïîòåíö³àë ÿê
ôóíêö³¿ â³äñòàí³ l â³ä ñåðåäèíè ïëàñòèíè (ïîòåíö³àë óñåðå-
äèí³ ïëàñòèíè ââàæàéòå íóëüîâèì); á) ïîâåðõíåâó é îá’ºìíó
ãóñòèíó çâ’ÿçàíîãî çàðÿäó.

3.40. Â³ëüí³ çàðÿäè ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ç îá’ºìíîþ ãóñòè-
íîþ ρ > 0 ïî êóë³ ðàä³óñîì R ç îäíîð³äíîãî ³çîòðîïíîãî ä³å-
ëåêòðèêà ç ïðîíèêí³ñòþ ε. Çíàéä³òü: à) ìîäóëü íàïðóæåíîñò³
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà ïîòåíö³àë ÿê ôóíêö³¿ â³äñòàí³ r â³ä
öåíòðà êóë³; á) îá’ºìíó òà ïîâåðõíåâó ãóñòèíè çâ’ÿçàíèõ çà-
ðÿä³â.

3.41. Êðóãëèé ä³åëåêòðè÷íèé äèñê ðàä³óñîì R ³ òîâùèíîþ d
ñòàòè÷íî ïîëÿðèçîâàíèé òàê, ùî ïîëÿðèçîâàí³ñòü  P

r
 âñþäè

îäíàêîâà,  ³  âåêòîð  P
r

  ëåæèòü  ó  ïëîùèí³  äèñêà.  Çíàéä³òü
íàïðóæåí³ñòü  E

r
  åëåêòðè÷íîãî  ïîëÿ  â  öåíòð³  äèñêà,  ÿêùî

d = R.

3.42. Çà äåÿêèõ óìîâ ïîëÿðèçàö³ÿ áåçìåæíî¿ íåçàðÿäæåíî¿

ïëàñòèíè ç ä³åëåêòðèêà ìàº âèãëÿä  
2 2

0 (1 )P P x d= −
r r

,  äå  0P
r

— âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî ïëàñòèíè; õ — â³äñòàíü â³ä
ñåðåäèíè ïëàñòèíè; d — ¿¿ íàï³âòîâùèíà. Çíàéä³òü íàïðóæå-
í³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ óñåðåäèí³ ïëàñòèíè òà ð³çíèöþ ïî-
òåíö³àë³â ì³æ ¿¿ ïîâåðõíÿìè.

3.43. Òî÷êîâèé çàðÿä q ðîçì³ùåíèé ó âàêóóì³ íà â³äñòàí³ l
â³ä ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ îäíîð³äíîãî ³çîòðîïíîãî ä³åëåêòðèêà,
ùî çàïîâíþº  âåñü  íàï³âïðîñò³ð. Ïðîíèêí³ñòü ä³åëåêòðèêà
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äîð³âíþº ε. Çíàéä³òü: à) ïîâåðõíåâó ãóñòèíó çâ’ÿçàíèõ çàðÿ-
ä³â ÿê ôóíêö³þ â³äñòàí³ r â³ä òî÷êîâîãî çàðÿäó q; ðîçãëÿíüòå
âèïàäîê 0l → ; á) ñóìàðíèé çâ’ÿçàíèé çàðÿä íà ïîâåðõí³ ä³-
åëåêòðèêà.

3.44. Äîâãèé ä³åëåêòðè÷íèé öèë³íäð êðóãëîãî ïåðåð³çó ïîëÿ-
ðèçîâàíèé òàê, ùî âåêòîð  P r= α

r r
,  äå  α — äîäàòíà ñòàëà; r

r
 —

â³äñòàíü â³ä îñ³ öèë³íäðà. Çíàéä³òü îá’ºìíó ãóñòèíó ′ρ  çâ’ÿçà-
íèõ çàðÿä³â ÿê ôóíêö³þ â³äñòàí³ r â³ä îñ³.

3.45. Ä³åëåêòðè÷íà êóëÿ ïîëÿðèçîâàíà îäíîð³äíî ³ ñòàòè÷íî.
¯¿ ïîëÿðèçàö³ÿ — P

r
. Çâàæàþ÷è íà òå, ùî òàêó ïîëÿðèçîâàíó

êóëþ ìîæíà çîáðàçèòè ÿê ðåçóëüòàò ìàëîãî çcóâó âñ³õ ïîçè-
òèâíèõ çàðÿä³â ä³åëåêòðèêà â³äíîñíî âñ³õ íåãàòèâíèõ çàðÿ-
ä³â:  à)  çíàéä³òü  íàïðóæåí³ñòü  åëåêòðè÷íîãî  ïîëÿ  âñåðåäèí³
êóë³;  á)  äîâåä³òü,  ùî  ïîëå  çà  ìåæàìè  êóë³  º  ïîëåì  äèïîëÿ,

ðîçòàøîâàíîãî  âñåðåäèí³  êóë³,  ³  ïîòåíö³àë  ïîëÿ  
3

0kp r rϕ =
r r

,

äå  0p
r

  —  åëåêòðè÷íèé  ìîìåíò  äèïîëÿ;  r
r

  —  â³äñòàíü  â³ä
öåíòðà.

3.46. Íåñê³í÷åííî äîâãèé ä³åëåêòðè÷íèé öèë³íäð êðóãëîãî
ïåðåð³çó ïîëÿðèçîâàíèé îäíîð³äíî ³ ñòàòè÷íî, ïðè÷îìó ïîëÿ-

ðèçàö³ÿ P
r
 ïåðïåíäèêóëÿðíà äî îñ³ öèë³íäðà. Çíàéä³òü íàïðó-

æåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ä³åëåêòðèêó.

3. Поле диполя. Провідники та діелектрики…
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4. ªÌÍ²ÑÒÜ. ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÈ

Çâ’ÿçîê ïîòåíö³àëó â³ääàëåíîãî â³ä åëåêòðè÷íèõ ïîë³â ïðî-
â³äíèêà ç éîãî çàðÿäîì

q C= ϕ ,

äå C — ºìí³ñòü â³ääàëåíîãî ïðîâ³äíèêà.
ªìí³ñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà

0SC
d

εε
= ,

äå S — ïëîùà ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà; ε — ä³åëåêòðè÷íà ïðî-
íèêí³ñòü ä³åëåêòðèêà ì³æ îáêëàäêàìè; d — òîâùèíà ä³åëåê-
òðèêà.

ªìí³ñòü ñôåðè÷íîãî êîíäåíñàòîðà

1 2

2 1( )

R R
C

k R R
ε

=
−

,

äå R1, R2 — ðàä³óñè âíóòð³øíüî¿ òà çîâí³øíüî¿ îáêëàäîê.
ªìí³ñòü öèë³íäðè÷íîãî êîíäåíñàòîðà

2 12 ln( )

L
C

k R R
ε

= ,

äå L — âèñîòà êîàêñ³àëüíèõ öèë³íäð³â; R1, R2 — ðàä³óñè âíó-
òð³øíüîãî òà çîâí³øíüîãî öèë³íäð³â.

ªìí³ñòü ñèñòåìè êîíäåíñàòîð³â ó ðàç³ ïîñë³äîâíîãî ç’ºä-
íàííÿ

1
1

i i

C
C

= ∑ ,

ó âèïàäêó ïàðàëåëüíîãî —

i
i

C C= ∑ .
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Åíåðã³ÿ çàðÿäæåíîãî êîíäåíñàòîðà

2 2

2 2 2

qU q CU
W

C
= = = .

Îá’ºìíà ãóñòèíà åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

2
0( )

2 2

EED
w

εε
= =

r r
,

äå 
0D E= εε

r r
 — âåêòîð åëåêòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿ (âåêòîð çì³ùåííÿ).

4.1. Îáêëàäêè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà çðîáëåí³ ç ïðÿìîêóò-
íèõ ñìóæîê ôîëüãè ðîçì³ðîì 5×10 ñì ³ íàêëåºí³ íà ïàðàô³-
íîâàíèé ïàï³ð (ε = 3) òîâùèíîþ 0,1 ìì. Äî êîíäåíñàòîðà
ïðèêëàäåíî íàïðóãó 150 Â. ßêèé çàðÿä q îòðèìàºìî íà îá-
êëàäêàõ?

4.2. Ïëîùà  ïëàñòèí  ïëîñêîãî  ïîâ³òðÿíîãî  êîíäåíñàòîðà
S = 0,01 ì2, â³äñòàíü ì³æ ïëàñòèíàìè d = 5 ìì. Äî íèõ ïðè-
êëàäåíî íàïðóãó U1 = 300 Â. Ï³ñëÿ â³ä³ìêíåííÿ êîíäåíñàòî-
ðà â³ä äæåðåëà íàïðóãè ïðîñò³ð ì³æ ïëàñòèíàìè çàïîâíþþòü
åáîí³òîì. ßêîþ áóäå ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â U2 ì³æ ïëàñòèíàìè
ï³ñëÿ  çàïîâíåííÿ?  Çíàéä³òü  ºìíîñò³  êîíäåíñàòîðà  Ñ1  ³  Ñ2  òà
ïîâåðõíåâó  ãóñòèíó  çàðÿäó  σ1  ³  σ2  íà  ïëàñòèíàõ  äî  é  ï³ñëÿ
çàïîâíåííÿ.

4.3. Ì³æ  ïëàñòèíàìè  ïëîñêîãî  êîíäåíñàòîðà,  ùî  ïåðåáóâà-
þòü  íà â³äñòàí³  d =1 ñì  îäíà  â³ä  îäíî¿,  ïðèêëàäåíî  íàïðóãó
U1 =100 Â. Äî îäí³º¿ ç ïëàñòèí ïðèëÿãàº ïëîñêîïàðàëåëüíà
ïëàñòèíêà êðèñòàë³÷íîãî áðîìèñòîãî òàë³þ (ε = 173) òîâùè-
íîþ d0 = 9,5 ìì. Ï³ñëÿ â³ä³ìêíåííÿ êîíäåíñàòîðà â³ä äæåðå-
ëà íàïðóãè ïëàñòèíêó êðèñòàëà âèéìàþòü. ßêîþ áóäå ï³ñëÿ
öüîãî ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â U2 ì³æ ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà?

4.4. Êîàêñ³àëüíèé åëåêòðè÷íèé êàáåëü ñêëàäàºòüñÿ ç öåíò-
ðàëüíî¿ æèëè ³ êîíöåíòðè÷íî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè, ì³æ
ÿêèìè ì³ñòèòüñÿ ä³åëåêòðèê (ε = 3,2). Çíàéä³òü ºìí³ñòü Ñî.ä

4. Ємність. Конденсатори
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îäèíèö³ äîâæèíè òàêîãî êàáåëþ, ÿêùî ðàä³óñ æèëè r =1,3 ñì,
ðàä³óñ îáîëîíêè R = 3,0 ñì.

4.5. Ðàä³óñ öåíòðàëüíî¿ æèëè êîàêñ³àëüíîãî êàáåëþ r =1,5 ñì,
ðàä³óñ îáîëîíêè R = 3,5 ñì. Ì³æ öåíòðàëüíîþ æèëîþ é îáî-
ëîíêîþ ïðèêëàäåíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â U = 2,3 êÂ. Çíàé-
ä³òü íàïðóæåí³ñòü Å åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà â³äñòàí³ õ = 2 ñì
â³ä îñ³ êàáåëþ.

4.6. Öèë³íäðè÷íèé êîíäåíñàòîð ñêëàäàºòüñÿ ç âíóòð³øíüîãî
öèë³íäðà ðàä³óñîì r = 3 ìì, äâîõ øàð³â ä³åëåêòðèêà ³ çîâ-
í³øíüîãî öèë³íäðà ðàä³óñîì R = l ñì. Ïåðøèé øàð ä³åëåêò-
ðèêà òîâùèíîþ d1 = 3 ìì ïðèëÿãàº äî âíóòð³øíüîãî öèë³íä-
ðà. Çíàéä³òü â³äíîøåííÿ íàïðóã 1 2U U  ó öèõ øàðàõ.

4.7. Ï³ä ÷àñ âèâ÷åííÿ ôîòîåëåêòðè÷íèõ ÿâèù âèêîðèñòîâóþòü
ñôåðè÷íèé êîíäåíñàòîð, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ìåòàëåâî¿ êóëüêè
ä³àìåòðîì d =1,5 ñì (êàòîäà) ³ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ïîñð³á-
ëåíî¿ çñåðåäèíè ñôåðè÷íî¿ êîëáè ä³àìåòðîì D=11 ñì (àíîäà).
Ïîâ³òðÿ ç êîëáè â³äêà÷óþòü. Çíàéä³òü ºìí³ñòü C òàêîãî êîí-
äåíñàòîðà.

4.8. Ðàä³óñ âíóòð³øíüî¿ êóë³ ïîâ³òðÿíîãî ñôåðè÷íîãî êîíäåí-
ñàòîðà r = 1 ñì, ðàä³óñ çîâí³øíüî¿ êóë³ R = 4 ñì. Ð³çíèöÿ ïî-
òåíö³àë³â ì³æ êóëÿìè U = 2 êÂ. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü Å
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà â³äñòàí³ õ = 3 ñì â³ä öåíòðà êóëü.

4.9. Êóëþ ðàä³óñîì R=1ì çàðÿäæåíî äî ïîòåíö³àëó ϕ =30êÂ.
Çíàéä³òü åíåðã³þ çàðÿäæåíî¿ êóë³.

4.10. Êóëþ 1 ðàä³óñîì R1 = 10 ñì, çàðÿäæåíó äî ïîòåíö³àëó

1ϕ = 3 êÂ, ï³ñëÿ â³ä’ºäíàííÿ â³ä äæåðåëà íàïðóãè ç’ºäíóþòü
äðîòèíîþ (ºìí³ñòþ ÿêî¿ ìîæíà çíåõòóâàòè) ñïî÷àòêó ç â³ä-
äàëåíîþ íåçàðÿäæåíîþ êóëåþ 2, à ïîò³ì, ï³ñëÿ â³ä’ºäíàííÿ
â³ä êóë³ 2, ç â³ääàëåíîþ íåçàðÿäæåíîþ êóëåþ 3. Êóë³ 2 ³ 3
ìàþòü ðàä³óñè R2 = R3 = 10 ñì. Çíàéä³òü: à) ïî÷àòêîâó åíåð-
ã³þ  W1  êóë³  1;  á)  åíåðã³¿   1W ′   ³   2W ′   êóëü  1  ³  2   ï³ñëÿ ç’ºäíàí-
íÿ ³ ðîáîòó À ðîçðÿäó ï³ä ÷àñ ç’ºäíàííÿ;  â)  åíåðã³¿  1W ′′  ³  3W ′′
êóëü  1  ³  3  ï³ñëÿ  ç’ºäíàííÿ  ³  ðîáîòó  A'  ðîçðÿäó  ï³ä  ÷àñ  ç’ºä-
íàííÿ.
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4.11.  Çíàéä³òü  ºìí³ñòü  êóëüîâîãî  ïðîâ³äíèêà  ðàä³óñîì
R1 = 100 ìì, îòî÷åíîãî ïðèëåãëèì äî íüîãî êîíöåíòðè÷íèì
øàðîì îäíîð³äíîãî ä³åëåêòðèêà ç ïðîíèêí³ñòþ ε = 6 ³ çîâ-
í³øí³ì ðàä³óñîì R2 = 200 ìì.

4.12. Çíàéä³òü ºìí³ñòü ñôåðè÷íîãî êîíäåíñàòîðà, ðàä³óñè îá-
êëàäîê ÿêîãî äîð³âíþþòü a ³ b, ïðè÷îìó a< b. Ïðîñò³ð ì³æ
îáêëàäêàìè çàïîâíåíèé ä³åëåêòðèêîì, ïðîíèêí³ñòü ÿêîãî çà-
ëåæèòü â³ä â³äñòàí³ r äî öåíòðà êîíäåíñàòîðà ÿê rε = α , äå α
— ñòàëà.

4.13. Öèë³íäðè÷íèé êîíäåíñàòîð çàïîâíåíèé äâîìà öèë³íä-
ðè÷íèìè øàðàìè ä³åëåêòðèê³â ç ïðîíèêí³ñòþ 1ε  ³ 2ε . Âíóò-
ð³øí³ ðàä³óñè øàð³â äîð³âíþþòü, â³äïîâ³äíî, R1 ³ R2>R1. Ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìà íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ äëÿ
öèõ ä³åëåêòðèê³â äîð³âíþº Å1max ³ Å2max. Çà ÿêîãî ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ì³æ ε, R ³ Åmax íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ â ðàç³ ï³äâèùåí-
íÿ íàïðóãè îäíî÷àñíî äîñÿãíå çíà÷åííÿ, ÿêå â³äïîâ³äàº ïðî-
áîþ îáîõ ä³åëåêòðèê³â?

4.14. Äâà äîâã³ ïðÿì³ äðîòè ç îäíàêîâèì ðàä³óñîì ïåðåð³çó a
ðîçòàøîâàí³ â ïîâ³òð³ ïàðàëåëüíî îäèí äî îäíîãî. Â³äñòàíü
ì³æ ¿õí³ìè îñÿìè äîð³âíþº b. Çíàéä³òü âçàºìíó ºìí³ñòü äðî-
ò³â  Ñî.ä  íà îäèíèöþ ¿õíüî¿ äîâæèíè çà óìîâè  b ?a. Îá÷èñë³òü
Ñî.ä, ÿêùî à = 1 ìì ³ b = 50 ìì.

4.15. Çíàéä³òü âçàºìíó ºìí³ñòü ñèñòåìè ç äâîõ îäíàêîâèõ ìå-
òàëåâèõ êóëüîê ðàä³óñîì a, â³äñòàíü ì³æ öåíòðàìè ÿêèõ — b,
ïðè÷îìó b ? a. Ñèñòåìà ïåðåáóâàº â îäíîð³äíîìó ä³åëåêò-
ðèêó ç ïðîíèêí³ñòþ ε.

4.16. Ñôåðè÷íó îáîëîíêó ðàä³óñîì R1, ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåíó
çàðÿäîì q, ðîçøèðèëè äî ðàä³óñà R2. Çíàéä³òü ðîáîòó, âèêîíà-
íó åëåêòðè÷íèìè ñèëàìè ï³ä ÷àñ ðîçøèðåííÿ.

4.17. Ó   öåíòð³   ñôåðè÷íî¿   îáîëîíêè,   ð³âíîì³ðíî   çàðÿäæå-
íî¿  çàðÿäîì  q = 5 ìêÊë,  ðîçòàøîâàíèé  òî÷êîâèé  çàðÿä
q0 = 1,5 ìêÊë.  Çíàéä³òü  ðîáîòó  åëåêòðè÷íèõ  ñèë  ï³ä  ÷àñ  ðîç-
øèðåííÿ îáîëîíêè — çá³ëüøåííÿ ¿¿ ðàä³óñà â³ä R1 = 50 ìì
äî R2 = 100 ìì.

4. Ємність. Конденсатори
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4.18. Ïëàñòèíè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ïëîùåþ S =0,01 ì2

êîæíà ïðèòÿãóþòüñÿ îäíà äî îäíî¿ ç ñèëîþ F = 30 ìÍ. Ïðî-
ñò³ð ì³æ ïëàñòèíàìè çàïîâíåíèé ñëþäîþ. Çíàéä³òü çàðÿäè q
íà ïëàñòèíàõ, íàïðóæåí³ñòü Å ïîëÿ ì³æ ïëàñòèíàìè é îá’ºì-
íó ãóñòèíó w åíåðã³¿ ïîëÿ.

4.19.  Ïëîùà  ïëàñòèí  ïëîñêîãî  ïîâ³òðÿíîãî  êîíäåíñàòîðà
S = 0,01 ì2, â³äñòàíü ì³æ íèìè d1 = 1 ìì. Äî ïëàñòèí êîíäåí-
ñàòîðà ïðèêëàäåíî ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â U = 0,1 êÂ. Ïëàñòè-
íè ðîçñîâóþòü äî â³äñòàí³ d2 = 25 ìì. Çíàéä³òü åíåðã³¿ W1 ³
W2 êîíäåíñàòîðà äî ³ ï³ñëÿ ðîçñóâàííÿ ïëàñòèí, ÿêùî äæå-
ðåëî íàïðóãè ïåðåä ðîçñóâàííÿì: à) íå â³äìèêàþòü; á) â³äìè-
êàþòü.

4.20. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð çàïîâíåíèé ä³åëåêòðèêîì ³ íà
éîãî ïëàñòèíè ïîäàíî äåÿêó ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â. Éîãî åíåð-
ã³ÿ â öüîìó ðàç³ W = 20 ìêÄæ. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê êîíäåíñàòîð
â³ä³ìêíóëè â³ä äæåðåëà íàïðóãè, ä³åëåêòðèê âèéíÿëè ç êîí-
äåíñàòîðà. Ðîáîòà, ÿêó òðåáà áóëî  âèêîíàòè ïðîòè ñèë åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ, ùîá âèéíÿòè ä³åëåêòðèê, À = 70 ìêÄæ. Çíàé-
ä³òü ä³åëåêòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü ä³åëåêòðèêà.

4.21. Íà ïëàñòèíè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, â³äñòàíü ì³æ ÿêè-
ìè d = 3 ñì, ïîäàíî ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â U = 1 êÂ. Ïðîñò³ð
ì³æ ïëàñòèíàìè çàïîâíþþòü ä³åëåêòðèêîì ç ε = 7. Íàñê³ëü-
êè çì³íèòüñÿ ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çàðÿäó íà ïëàñòèíàõ ó ðàç³
çàïîâíåííÿ êîíäåíñàòîðà ä³åëåêòðèêîì? Çàäà÷ó ðîçâ’ÿæ³òü
äëÿ âèïàäê³â, ÿêùî êîíäåíñàòîð çàïîâíþþòü ä³åëåêòðèêîì:
à)  ï³ñëÿ  â³ä³ìêíåííÿ  êîíäåíñàòîðà  â³ä  äæåðåëà  íàïðóãè;
á) äî  â³ä³ìêíåííÿ  êîíäåíñàòîðà  â³ä  äæåðåëà  íàïðóãè.

4.22. Ïðîñò³ð ì³æ ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà çàïîâ-
íåíèé ä³åëåêòðèêîì, ä³åëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü ÿêîãî
κ = 0,08. Â³äñòàíü ì³æ ïëàñòèíàìè d = 5 ìì. Íà ïëàñòèíè
êîíäåíñàòîðà ïîäàíî ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â U = 4 êÂ. Çíàéä³òü
ïîâåðõíåâó ãóñòèíó çâ’ÿçàíèõ çàðÿä³â σ'  íà ä³åëåêòðèêó ³
ïîâåðõíåâó ãóñòèíó çàðÿäó σ íà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòîðà.

4.23. Ïðîñò³ð ì³æ ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà çàïîâ-
íåíèé òðàíñôîðìàòîðíèì ìàñòèëîì ç ε =2,2. Â³äñòàíü ì³æ
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ïëàñòèíàìè d=1 ñì. ßêó ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â U òðåáà ïîäàòè
íà  ïëàñòèíè  êîíäåíñàòîðà,  ùîá  ïîâåðõíåâà  ãóñòèíà  çâ’ÿ-
çàíèõ  çàðÿä³â  ó  òðàíñôîðìàòîðíîìó  ìàñòèë³  äîð³âíþâàëà

26,2 ìêÊë ìσ =' ?

4.24. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð ðîçòàøîâàíèé ãîðèçîíòàëüíî
òàê, ùî îäíà éîãî ïëàñòèíà ì³ñòèòüñÿ íàä ïîâåðõíåþ ð³äèíè,
³íøà — ï³ä ¿¿ ïîâåðõíåþ. Ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ð³äèíè
— ε, ãóñòèíà — ρ. Íà ÿêó âèñîòó ï³äí³ìåòüñÿ ð³âåíü ð³äèíè â
êîíäåíñàòîð³ ï³ñëÿ íàäàííÿ éîãî ïëàñòèíàì çàðÿäó, ÿêèé
ðîçïîä³ëèòüñÿ ïî íèõ ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ σ?

4.25. Ó öèë³íäðè÷íèé êîíäåíñàòîð óâîäÿòü äîâãèé öèë³íä-
ðè÷íèé øàð ä³åëåêòðèêà ç ïðîíèêí³ñòþ ε, ùî çàïîâíþº âåñü
ïðîñò³ð ì³æ îáêëàäêàìè. Ñåðåäí³é ðàä³óñ îáêëàäîê — R, â³ä-
ñòàíü ì³æ íèìè — d, ïðè÷îìó d ? R. Îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà
ïðèºäíàí³ äî äæåðåëà ïîñò³éíî¿ íàïðóãè U. Çíàéä³òü ìîäóëü
åëåêòðè÷íî¿ ñèëè, ùî âòÿãóº ä³åëåêòðèê ó êîíäåíñàòîð.

4.26. Çíàéä³òü ºìí³ñòü C ñèñòåìè êîíäåíñàòîð³â, çîáðàæåíî¿
íà ðèñ. 18. ªìí³ñòü êîæíîãî êîíäåíñàòîðà Ci = 0,5 ìêÔ.

4.27. Ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ì³æ òî÷êàìè À ³ Â (ðèñ. 19) U=6Â.
ªìí³ñòü ïåðøîãî êîíäåíñàòîðà Ñ1 = 2 ìêÔ, ºìí³ñòü äðóãîãî
êîíäåíñàòîðà Ñ2 = 4 ìêÔ. Çíàéä³òü çàðÿäè q1 ³ q2 òà ð³çíèöþ
ïîòåíö³àë³â U1 ³ U2 íà îáêëàäêàõ êîæíîãî êîíäåíñàòîðà.

4.28. Äî äæåðåëà ç ÅÐÑ E = 100 Â ïðèºäíàëè ïîñë³äîâíî äâà
ïîâ³òðÿí³ êîíäåíñàòîðè, êîæåí ºìí³ñòþ Ñ = 40 ïÔ. Ïîò³ì
îäèí ç êîíäåíñàòîð³â çàïîâíèëè îäíîð³äíèì ä³åëåêòðèêîì ç
ïðîíèêí³ñòþ ε = 3. Ó ñê³ëüêè ðàç³â çìåíøèëàñÿ íàïðóæå-
í³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â öüîìó êîíäåíñàòîð³? ßêèé çàðÿä
ïðîéäå ÷åðåç äæåðåëî?

4. Ємність. Конденсатори
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4.29. Çíàéä³òü ºìí³ñòü ñèñòåìè îäíàêîâèõ êîíäåíñàòîð³â ì³æ
òî÷êàìè À ³ Â, ÿêà ïîêàçàíà: à) íà ðèñ. 20, à; á) íà ðèñ. 20, á.

4.30. ×îòèðè îäíàêîâ³ ìåòàëåâ³ ïëàñòèíè ðîçòàøîâàí³ â ïî-
â³òð³ íà â³äñòàí³ d =1 ìì îäíà â³ä îäíî¿. Ïëîùà êîæíî¿ ïëàñ-
òèíè S =220 ñì2. Çíàéä³òü ºìí³ñòü ñèñòåìè ì³æ òî÷êàìè A ³
B, ÿêùî ïëàñòèíè ç’ºäíàí³ òàê, ÿê ïîêàçàíî: à) íà ðèñ. 21, à;
á) íà ðèñ. 21, á.

4.31. Êîíäåíñàòîð  ºìí³ñòþ  C1 = l ìêÔ  âèòðèìóº  íàïðóãó  íå
á³ëüøe  U1 = 6 êÂ,  à  êîíäåíñàòîð  ºìí³ñòþ  Ñ2 = 2 ìêÔ  —  íå
á³ëüøå  U2 =4 êÂ.  ßêó  íàïðóãó  ìîæå  âèòðèìàòè  ñèñòåìà  ç
öèõ  äâîõ  êîíäåíñàòîð³â  ó  ðàç³  ïîñë³äîâíîãî  ç’ºäíàííÿ?

4.32. Ó ñõåì³ íà ðèñ. 22 çíàéä³òü ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â ì³æ
òî÷êàìè A ³ B, ÿêùî ÅÐÑ E = 110 Â ³ â³äíîøåííÿ ºìíîñòåé

2 1 2C C = η = .

4.33. Çíàéä³òü ºìí³ñòü íåñê³í÷åííîãî êîëà, óòâîðåíîãî ïîâòî-
ðåííÿì îäí³º¿ é ò³º¿ æ ëàíêè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ îäíàêî-
âèõ êîíäåíñàòîð³â, êîæåí ºìí³ñòþ Ñ (ðèñ. 23).

4.34. Ó äåÿêîìó êîë³ º ä³ëÿíêà ÀÂ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 24. ÅÐÑ
äæåðåëà E=10 Â, ºìíîñò³ êîíäåíñàòîð³â Ñ1=1 ìêÔ, Ñ2=2 ìêÔ

C2C1

A
C3 B

à

CC
A

C
B

C

C

á
Ðèñ. 20, à, á

A
B

A

B

Ðèñ. 21, à, á
à á
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³ ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â 5 ÂA Bϕ − ϕ = . Çíàéä³òü íàïðóãó íà êîæ-
íîìó êîíäåíñàòîð³.

4.35. Ó ñõåì³ íà ðèñ. 25 çíàéä³òü ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â ì³æ
ë³âîþ ³ ïðàâîþ îáêëàäêàìè êîæíîãî êîíäåíñàòîðà.

4.36. Çíàéä³òü çàðÿä êîæíîãî êîíäåíñàòîðà â êîë³, ïîêàçàíî-
ìó íà ðèñ. 25.

4.37. Âèçíà÷òå ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â A Bϕ − ϕ  ì³æ òî÷êàìè A ³
B ñõåìè íà ðèñ. 26. Çà ÿêî¿ óìîâè âîíà äîð³âíþº íóëþ?

4.38. Êîíäåíñàòîð ºìí³ñòþ C1= l ìêÔ, çàðÿäæåíèé äî íàïðó-
ãè U=110 Â, ïðèºäíàëè ïàðàëåëüíî äî ê³íö³â ñèñòåìè ç äâîõ
ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ íåçàðÿäæåíèõ êîíäåíñàòîð³â, ºìíîñò³
ÿêèõ Ñ2 = 2 ìêÔ ³ Ñ3 = 3 ìêÔ. ßêèé çàðÿä ïðîéäå â öüîìó
ðàç³ ïî ï³äâ³äíèõ ïðîâ³äíèêàõ?

4. Ємність. Конденсатори

C

C

C

C C

C

Ðèñ. 23Ðèñ. 22

Ðèñ. 24 Ðèñ. 25

Ðèñ. 27Ðèñ. 26 Ðèñ. 28
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4.39. ßê³ çàðÿäè ïðîéäóòü ï³ñëÿ çàìèêàííÿ êëþ÷à K ó ñõåì³
íà ðèñ. 27 ÷åðåç ïåðåòèíè 1 ³ 2 ó íàïðÿìàõ, âêàçàíèõ ñòð³ë-
êàìè?

4.40. Ó ñõåì³ íà ðèñ. 28 ÅÐÑ êîæíî¿ áàòàðå¿ E = 60 Â, ºìíîñò³
êîíäåíñàòîð³â Ñ1 = 2 ìêÔ ³ Ñ2 = 3 ìêÔ. Çíàéä³òü çàðÿäè, ÿê³
ïðîéäóòü ï³ñëÿ çàìèêàííÿ êëþ÷à K ÷åðåç ïåðåòèíè 1 ³ 2 ó
íàïðÿìàõ, âêàçàíèõ ñòð³ëêàìè.

4.41. Çíàéä³òü ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â A Bϕ − ϕ  ì³æ òî÷êàìè A ³
B ñõåìè íà ðèñ. 29.

4.42. Âèçíà÷òå ïîòåíö³àë ó òî÷ö³ 1 ñõåìè íà ðèñ. 30, óâàæàþ-
÷è ïîòåíö³àë òî÷êè O òàêèì, ùî äîð³âíþº íóëþ. Âèêîðèñòî-
âóþ÷è ñèìåòð³þ îòðèìàíî¿ ôîðìóëè, çàïèø³òü âèðàçè äëÿ
ïîòåíö³àë³â ó òî÷êàõ 2 ³ 3.

4.43. Çíàéä³òü ºìí³ñòü ì³æ òî÷êàìè A ³ B (ðèñ. 31).

4.44. ßêà ê³ëüê³ñòü òåïëà âèä³ëèòüñÿ â êîë³ (ðèñ. 32) ï³ñëÿ
ïåðåìèêàííÿ êëþ÷à K ç ïîëîæåííÿ 1 ó ïîëîæåííÿ 2?

4.45. ßêà ê³ëüê³ñòü òåïëà âèä³ëèòüñÿ â êîë³ (ðèñ. 33) ï³ñëÿ
ïåðåìèêàííÿ êëþ÷à K ç ïîëîæåííÿ 1 ó ïîëîæåííÿ 2?

Ðèñ. 29 Ðèñ. 30

Ðèñ. 31 Ðèñ. 32 Ðèñ. 33
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5. ÎÏ²Ð. ÏÐÎÂ²ÄÍ²ÑÒÜ. ÐÅÇÈÑÒÎÐÈ

 
Â ÊÎËÀÕ ÏÎÑÒ²ÉÍÎÃÎ ÑÒÐÓÌÓ

Îï³ð ïðÿìîë³í³éíîãî ïðîâ³äíèêà äîâæèíîþ l òà ïëîùåþ
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó S

l
R

S
= ρ  ,

äå ρ — ïèòîìèé îï³ð ïðîâ³äíèêà.
Çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó ìåòàë³â â³ä òåìïåðàòóðè

( ) ( )0 1T Tρ = ρ + α ,

äå 0ρ  — ïèòîìèé îï³ð çà T0 = 0 C° ;  α — òåìïåðàòóðíèé êîå-
ô³ö³ºíò îïîðó, C° –1;  T — òåìïåðàòóðà, C° .

Ñèëà ñòðóìó (ñòðóì) ÷èñåëüíî äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ çàðÿäó,
ÿêèé ïðîõîäèòü ÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîâ³äíèêà çà îäè-
íèöþ ÷àñó:

dq
I

dt
= .

ßêùî ñèëà ñòðóìó ñòàëà (I = const), òî I q t= .

Ãóñòèíîþ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íàçèâàþòü âåêòîð j
r
, ÿêèé

çá³ãàºòüñÿ çà íàïðÿìîì ³ç äðåéôîâîþ øâèäê³ñòþ éîãî íîñ³¿â
³ ÷èñåëüíî äîð³âíþº ñèë³ ñòðóìó, ÿêèé ïðîõîäèòü ÷åðåç îäè-
íèöþ ïëîù³ ïåðåð³çó ïðîâ³äíèêà, ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ äî íà-
ïðÿìó ñòðóìó

dI
j

dS
= .

Â îäíîð³äíîìó ïðîâ³äíèêó ãóñòèíà ñòðóìó â êîæí³é òî÷-
ö³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðîâ³äíèêà º ñòàëîþ

 
I

j
S

= .

5. Опір. Провідність. Резистори в колах постійного струму



40 УМОВИ ЗАДАЧ

Ñòðóì, ÿêèé òå÷å ïî ä³ëÿíö³ îäíîð³äíîãî ïðîâ³äíèêà, îïè-
ñóþòü çàêîíîì Îìà

U
I

R
= ,

äå  U   —   ð³çíèöÿ  ïîòåíö³àë³â  íà  ê³íöÿõ  ä³ëÿíêè;  R   —   îï³ð
ö³º¿  ä³ëÿíêè.

Çàêîí Îìà äëÿ çàìêíåíî¿ ä³ëÿíêè êîëà

I
R r

=
+
E

,

äå E  — ÅÐÑ äæåðåëà íàïðóãè; R — çîâí³øí³é îï³ð; r —
âíóòð³øí³é îï³ð äæåðåëà.

Îï³ð ñèñòåìè ðåçèñòîð³â ó ðàç³ ïîñë³äîâíîãî ç’ºäíàííÿ

i
i

R R= ∑ ,

ó âèïàäêó ïàðàëåëüíîãî —

1
1

i i

R
R

= ∑ .

Çàêîí Îìà â äèôåðåíö³éí³é ôîðì³

( )*j E E= σ +
r r r

,

äå  
*E

r
 —  íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ ñòîðîíí³õ ñèë;  1σ = ρ    —  ïèòî-

ìà ïðîâ³äí³ñòü.

5.1. Ñê³ëüêè âèòê³â í³õðîìîâîãî äðîòó ä³àìåòðîì d = 1 ìì
òðåáà íàâèòè íà ôàðôîðîâèé öèë³íäð ðàä³óñîì à = 2,5 ñì,
ùîá îòðèìàòè íàãð³âà÷ ç îïîðîì R = 40 Îì?

5.2. Ì³äíà é àëþì³í³ºâà äðîòèíè ìàþòü îäíàêîâó äîâæèíó l
³ îäíàêîâèé îï³ð R. Ó ñê³ëüêè ðàç³â ì³äíà äðîòèíà âàæ÷à,
í³æ àëþì³í³ºâà?

5.3. Âîëüôðàìîâà íèòêà åëåêòðè÷íî¿ ëàìïî÷êè çà òåìïåðà-
òóðè T1=20 C°  ìàº îï³ð R1=35,8 Îì. ßêîþ áóäå òåìïåðàòóðà
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T2 íèòêè ëàìïî÷êè, ÿêùî ï³ä ÷àñ óâ³ìêíåííÿ â ìåðåæó ç íà-
ïðóãîþ U = 120 Â ïî íèòö³ òå÷å ñòðóì I = 0,33 À?

5.4. Ðåîñòàò ³ç çàë³çíîãî äðîòó, àìïåðìåòð ³ äæåðåëî ââ³ìê-
íåí³  ïîñë³äîâíî.  Çà  òåìïåðàòóðè  T0 = 0 C°   îï³ð  ðåîñòàòà
R0 = 120 Îì, îï³ð àìïåðìåòðà RA = 20 Îì. Àìïåðìåòð ïîêà-
çóº ñòðóì I0 = 22 ìÀ. ßêèé ñòðóì I ïîêàçóâàòèìå àìïåð-
ìåòð, ÿêùî ðåîñòàò íàãð³ºòüñÿ íà ∆T = 50 C° ?

5.5. Îáìîòêà êîòóøêè ç ì³äíîãî äðîòó çà òåìïåðàòóðè T1=14 C°
ìàº îï³ð R1 = 10 Oì. Ï³ñëÿ ïðîïóñêàííÿ ñòðóìó îï³ð îáìîò-
êè R2 = 12,2 Îì. Äî ÿêî¿ òåìïåðàòóðè T2 íàãð³ëàñÿ îáìîòêà?

5.6. Äîâãèé ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåíèé ïî ïîâåðõí³ öèë³íäð ðà-
ä³óñîì a =1 ñì ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ v = 10 ì/ñ  óçäîâæ
ñâîº¿ îñ³. Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ áåçïîñåðåäíüî
á³ëÿ ïîâåðõí³ öèë³íäðà Å = 0,9 êÂ/ñì. Çíàéä³òü ñòðóì, çóìîâ-
ëåíèé ìåõàí³÷íèì ïåðåíåñåííÿì çàðÿäó.

5.7. Ïîâ³òðÿíèé öèë³íäðè÷íèé êîíäåíñàòîð, ïðèºäíàíèé
äî äæåðåëà íàïðóãè U = 200 Â, çàíóðþþòü ó âåðòèêàëüíîìó
ïîëîæåíí³ â ïîñóäèíó ç äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ç³ øâèäê³ñòþ
v = 5 ìì/ñ. Ù³ëèíà ì³æ îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà d=2ìì, ñå-
ðåäí³é ðàä³óñ îáêëàäîê r = 50 ìì. Óâàæàþ÷è, ùî d = r, çíàé-
ä³òü ñòðóì, ÿêèé òå÷å ïî ï³äâ³äíèõ ïðîâ³äíèêàõ. Ä³åëåêòðè÷-
íà ïðîíèêí³ñòü âîäè εâ = 81.

5.8. Îäíîð³äíå ñëàáêîïðîâ³äíå ñåðåäîâèùå ç ïèòîìèì îïî-
ðîì ρ çàïîâíþº ïðîñò³ð ì³æ äâîìà êîàêñ³àëüíèìè ³äåàëüíî
ïðîâ³äíèìè òîíêèìè öèë³íäðàìè. Ðàä³óñè öèë³íäð³â — a òà b,
ïðè÷îìó a<b, äîâæèíà êîæíîãî öèë³íäðà — l. Íåõòóþ÷è êðà-
éîâèìè åôåêòàìè, çíàéä³òü îï³ð ñåðåäîâèùà ì³æ öèë³íäðàìè.

5.9. Ìåòàëåâà êóëÿ ðàä³óñîì a îòî÷åíà  êîíöåíòðè÷íîþ òîí-
êîþ ìåòàëåâîþ îáîëîíêîþ ðàä³óñîì b. Ïðîñò³ð ì³æ öèìè
åëåêòðîäàìè çàïîâíåíî îäíîð³äíèì ñëàáêîïðîâ³äíèì ñåðå-
äîâèùåì ç ïèòîìèì îïîðîì ρ. Çíàéä³òü îï³ð ì³æåëåêòðîä-
íîãî ïðîì³æêó. Ðîçãëÿíüòå âèïàäîê, êîëè ∞→b .

5.10. Ïðîñò³ð ì³æ äâîìà ïðîâ³äíèìè êîíöåíòðè÷íèìè ñôåðàìè,
ðàä³óñè ÿêèõ — a òà b (ïðè÷îìó a<b), çàïîâíåíèé îäíîð³äíèì

5. Опір. Провідність. Резистори в колах постійного струму
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ñëàáêîïðîâ³äíèì ñåðåäîâèùåì. ªìí³ñòü òàêî¿ ñèñòåìè äîð³â-
íþº Ñ. Çíàéä³òü  ¿¿ ïèòîìèé îï³ð, ÿêùî ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â
ì³æ ñôåðàìè, â³ä³ìêíåíèìè â³ä çîâí³øíüî¿ íàïðóãè, çìåíøó-
ºòüñÿ â η ðàç³â çà ÷àñ t∆ .

5.11. Äâ³ ìåòàëåâ³ êóëüêè ç îäíàêîâèì ðàä³óñîì a ðîçì³ùå-
í³ â îäíîð³äíîìó ñëàáêîïðîâ³äíîìó ñåðåäîâèù³ ç ïèòîìèì
îïîðîì ρ. Çíàéä³òü îï³ð ñåðåäîâèùà ì³æ êóëüêàìè çà óìîâè,
ùî â³äñòàíü ì³æ íèìè º çíà÷íî á³ëüøîþ â³ä a.

5.12. Ìåòàëåâà êóëüêà ðàä³óñîì a ðîçòàøîâàíà íà â³äñòàí³ l
â³ä áåçìåæíî¿ ³äåàëüíî ïðîâ³äíî¿ ïëîùèíè. Ïðîñò³ð íàâêîëî
êóëüêè çàïîâíåíèé îäíîð³äíèì ñëàáêîïðîâ³äíèì ñåðåäîâè-
ùåì ç ïèòîìèì îïîðîì ρ. Çíàéä³òü äëÿ âèïàäêó, êîëè a= l:
a) ãóñòèíó ñòðóìó ïîáëèçó ïðîâ³äíî¿ ïëîùèíè ÿê ôóíêö³þ â³ä
â³äñòàí³ r äî êóëüêè, ÿêùî ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ì³æ êóëüêîþ
òà ïëîùèíîþ äîð³âíþº U; á) îï³ð ñåðåäîâèùà ì³æ êóëüêîþ òà
ïëîùèíîþ.

5.13. Äâà äîâã³ ïàðàëåëüí³ ïðîâ³äíèêè ðîçòàøîâàí³ ó ñëàáêî-
ïðîâ³äíîìó ñåðåäîâèù³ ç ïèòîìèì îïîðîì ρ. Â³äñòàíü ì³æ
îñÿìè ïðîâ³äíèê³â — l, ðàä³óñ ïåðåð³çó êîæíîãî ïðîâ³äíèêà —
a. Çíàéä³òü äëÿ âèïàäêó, êîëè a = l: à) ãóñòèíó ñòðóìó â òî÷-
ö³, ð³âíîâ³ääàëåí³é â³ä îñåé ïðîâ³äíèê³â íà â³äñòàíü r, ÿêùî
ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ì³æ ïðîâ³äíèêàìè äîð³âíþº U; á) îï³ð
ñåðåäîâèùà íà îäèíèöþ äîâæèíè ïðîâ³äíèê³â.

5.14. Ïðîì³æîê ì³æ îáêëàäêàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà çà-
ïîâíåíèé ñêëîì ç ïèòîìèì îïîðîì ρ =100 ÃÎì ∙ ì. ªìí³ñòü
êîíäåíñàòîðà Ñ =4 íÔ. Çíàéä³òü ñòðóì ïðîâ³äíîñò³ ÷åðåç êîí-
äåíñàòîð ó ðàç³ ïîäà÷³ íà íüîãî íàïðóãè U = 2,0 êÂ.

5.15. Äâà ïðîâ³äíèêè äîâ³ëüíî¿ ôîðìè ðîçì³ùåí³ â áåçìåæ-
íîìó îäíîð³äíîìó ñëàáêîïðîâ³äíîìó ñåðåäîâèù³ ç ïèòîìèì
îïîðîì ρ ³ ä³åëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ ε. Çíàéä³òü çíà÷åííÿ
äîáóòêó R C äëÿ òàêî¿ ñèñòåìè, äå R — îï³ð ñåðåäîâèùà ì³æ
ïðîâ³äíèêàìè, C — âçàºìíà ºìí³ñòü ïðîâ³äíèê³â çà íàÿâíîñò³
ñåðåäîâèùà.

5.16. Ïðîâ³äíèê ³ç ïèòîìèì îïîðîì ρ ìåæóº ç ä³åëåêòðè-
êîì ³ç ïðîíèêí³ñòþ ε. Ó òî÷ö³ À á³ëÿ ïîâåðõí³ ïðîâ³äíèêà
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åëåêòðè÷íà ³íäóêö³ÿ äîð³âíþº D, ïðè÷îìó âåêòîð D
r
 íàïðÿì-

ëåíèé â³ä ïðîâ³äíèêà é óòâîðþº êóò α ç íîðìàëëþ äî ïîâåð-
õí³. Çíàéä³òü ïîâåðõíåâó ãóñòèíó çàðÿä³â íà ïðîâ³äíèêó ïî-
áëèçó òî÷êè À ³ ãóñòèíó ñòðóìó â ïðîâ³äíèêó ïîáëèçó ö³º¿
òî÷êè.

5.17. Ïðîì³æîê ì³æ ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà çà-
ïîâíåíèé íåîäíîð³äíèì ñëàáêîïðîâ³äíèì ñåðåäîâèùåì, ïè-
òîìà ïðîâ³äí³ñòü ÿêîãî çì³íþºòüñÿ â íàïðÿì³, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîìó äî ïëàñòèí, çà ë³í³éíèì çàêîíîì â³ä σ1 = 1 ïÑì/ì
äî σ2 = 2 ïÑì/ì. Ïëîùà êîæíî¿ ïëàñòèíè S = 230 ñì2, øèðè-
íà ïðîì³æêó d = 2 ìì. Çíàéä³òü ñòðóì ÷åðåç êîíäåíñàòîð çà
íàïðóãè íà íüîìó U = 300 Â.

5.18. Äîâåä³òü, ùî çàêîí çàëîìëåííÿ ë³í³é ïîñò³éíîãî ñòðóìó
íà ìåæ³ ïîä³ëó äâîõ ïðîâ³äíèõ ñåðåäîâèù 2 1 2 1tg tgα α = σ σ ,
äå σ1 ³ σ2 — ïðîâ³äí³ñòü ñåðåäîâèù; α1 ³ α2 — êóòè ì³æ ë³í³-
ÿìè ñòðóìó ³ íîðìàëëþ äî ïîâåðõí³ ïîä³ëó öèõ ñåðåäîâèù.

5.19. Äâà öèë³íäðè÷í³ ïðîâ³äíèêè îäíàêîâîãî ïåðåð³çó, àëå ç
ð³çíèìè ïèòîìèìè îïîðàìè ρ1 = 84 íÎì ∙ ì ³ ρ2 = 50 íÎì ∙ ì,
ïðèòèñíóò³ òîðöÿìè îäèí äî îäíîãî. Çíàéä³òü çàðÿä íà ìåæ³
ïîä³ëó öèõ ïðîâ³äíèê³â, ÿêùî â íàïðÿì³ â³ä ïðîâ³äíèêà 1 äî
ïðîâ³äíèêà 2 òå÷å ñòðóì I = 50 À.

5.20. Ïðîì³æîê ì³æ îáêëàäêàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà çà-
ïîâíåíèé ïîñë³äîâíî äâîìà ä³åëåêòðè÷íèìè øàðàìè 1 ³ 2
çàâòîâøêè d1 ³ d2, ç ïðîíèêí³ñòþ ε1 ³ ε2 ³ ïèòîìèìè îïîðàìè
ρ1 ³ ρ2. Êîíäåíñàòîð ïåðåáóâàº ï³ä ïîñò³éíîþ íàïðóãîþ U,
ïðè÷îìó åëåêòðè÷íå ïîëå íàïðÿìëåíå â³ä øàðó 1 äî øàðó 2.
Çíàéä³òü  σ  —  ïîâåðõíåâó ãóñòèíó â³ëüíèõ çàðÿä³â íà ìåæ³
ïîä³ëó ä³åëåêòðè÷íèõ øàð³â ³ óìîâó, çà ÿêî¿ σ = 0.

5.21. Ïëàñòèíè 1 ³ 2 ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ïåðåáóâàþòü ó
íåîäíîð³äíîìó ñëàáêîïðîâ³äíîìó ñåðåäîâèù³. Éîãî ä³åëåêò-
ðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ³ ïèòîìèé îï³ð çì³íþþòüñÿ â³ä çíà÷åíü
ε1, ρ1 á³ëÿ ïëàñòèíè 1 äî çíà÷åíü ε2, ρ2 á³ëÿ ïëàñòèíè 2. Äî
êîíäåíñàòîðà ïðèêëàäåíî ïîñò³éíó íàïðóãó ³ ÷åðåç íüîãî òå÷å
ïîñò³éíèé ñòðóì I â³ä ïëàñòèíè 1 äî ïëàñòèíè 2. Çíàéä³òü
ñóìàðíèé â³ëüíèé çàðÿä ó öüîìó ñåðåäîâèù³.

5. Опір. Провідність. Резистори в колах постійного струму
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5.22. Äîâãèé ïðîâ³äíèê êðóãëîãî ïåðåð³çó ðàä³óñîì à çðîáëå-
íèé ç ìàòåð³àëó, ïèòîìèé  îï³ð  ÿêîãî çàëåæèòü ëèøå â³ä â³ä-

ñòàí³ r äî îñ³ ïðîâ³äíèêà çà çàêîíîì 2rρ = α , äå α — ñòàëà.
Çíàéä³òü:  à) îï³ð Rî.ä îäèíèö³ äîâæèíè òàêîãî ïðîâ³äíèêà;
á) íàïðóæåí³ñòü Å åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ïðîâ³äíèêó, çà ÿêî¿
ïî íüîìó òåêòèìå ñòðóì I.

5.23. Çíàéä³òü íàïðóãó U íà îïîðàõ R1 = 4 Îì, R2 = 2 Îì ³
R3 = 4 Îì (ðèñ. 34), ÿêùî àìïåðìåòð ïîêàçóº ñòðóì I1 = 3 A.
Çíàéä³òü ñòðóìè I2 ³ I3 ÷åðåç îïîðè R2 ³ R3.

5.24. ÅÐÑ åëåìåíòà E = 6 Â. Çà çîâí³øíüîãî îïîðó R =1,1 Îì
ñòðóì ó êîë³ I = 3 À. Çíàéä³òü íàïðóãó Ur íà åëåìåíò³ òà éî-
ãî âíóòð³øí³é îï³ð r.

Ðèñ. 41

Ðèñ. 34

A

R2

R1

R3

Ðèñ. 35 Ðèñ. 36

Ðèñ. 40Ðèñ. 39

Ðèñ. 37

A

R2

R1

R3

Ðèñ. 38
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5.25. ª äâà îäíàêîâ³ åëåìåíòè ç ÅÐÑ E = 2 Â ³ âíóòð³øí³ì
îïîðîì r = 0,3 Îì. ßê òðåáà ç’ºäíàòè ö³ åëåìåíòè (ïîñë³äîâ-
íî ÷è ïàðàëåëüíî), ùîá îòðèìàòè á³ëüøèé ñòðóì, ÿêùî çîâ-
í³øí³é îï³ð: à) R = 0,2 Îì; á) R = 16 Îì? Çíàéä³òü ñòðóì I ó
êîæíîìó ç öèõ âèïàäê³â.

5.26. Äâà ïîñë³äîâíî ç’ºäíàí³ åëåìåíòè ç îäíàêîâèìè ÅÐÑ
E 1 = E 2 = 2 Â ³ âíóòð³øí³ìè îïîðàìè r1 = 1 Îì ³ r2 = 1,5 Îì
çàìêíåí³ íà çîâí³øí³é îï³ð R = 0,5 Îì (ðèñ. 35). Çíàéä³òü
íàïðóãè íà çàòèñêà÷àõ êîæíîãî åëåìåíòà.

5.27. Áàòàðåÿ ç ÅÐÑ E = 20 Â, àìïåðìåòð ³ ðåîñòàòè ç îïîðàìè
R1 ³ R2 ç’ºäíàí³ ïîñë³äîâíî (ðèñ. 36). Ó ðàç³ âèâåäåíîãî ðåîñ-
òàòà R1 àìïåðìåòð ïîêàçóº ñòðóì I = 8 À, ó ðàç³ ââåäåíîãî
ðåîñòàòà  R1 —  ñòðóì  I' = 5 À.  Çíàéä³òü îïîðè  R1  ³  R2  ðåîñòà-
ò³â òà ñïàäè íàïðóã  U1  ³  U2  íà íèõ, êîëè ðåîñòàò  R1  ïîâí³ñòþ
ââ³ìêíåíèé.

5.28. Îïîðè R2 = 20 Îì ³ R3 = 15 Îì (ðèñ. 37). ×åðåç îï³ð R2

òå÷å ñòðóì I2 = 0,3 À. Àìïåðìåòð ïîêàçóº ñòðóì I = 0,8 À.
Çíàéä³òü îï³ð R1.

5.29. ÅÐÑ áàòàðå¿ E =100 Â, îïîðè R1=R3=40 Îì, R2=86 Îì
³ R4 =34 Îì (ðèñ. 38). Çíàéä³òü ñòðóì I2, ÿêèé òå÷å ÷åðåç
îï³ð R2, ³ íàïðóãó U2 íà íüîìó.

5.30. ÅÐÑ áàòàðå¿ E = 120 Â, îïîðè R3 = 20 Îì ³ R4 = 25 Îì
(ðèñ. 39). Íà îïîð³ R1 íàïðóãà  U1 = 40 B. Àìïåðìåòð ïîêàçóº
ñòðóì I = 2 À. Çíàéä³òü îï³ð R2.

5.31. ÅÐÑ áàòàðå¿ E = 100 Â, îïîðè R1 = 100 Îì, R2 = 200 Îì ³
R3 = 300 Îì, îï³ð âîëüòìåòðà RV = 2 êÎì (ðèñ. 40). ßêó íà-
ïðóãó UV ïîêàçóº âîëüòìåòð?

5.32. Îïîðè R1=R2=R3= 200 Îì, îï³ð âîëüòìåòðà RV = l êÎì
(äèâ. ðèñ. 40). Âîëüòìåòð ïîêàçóº íàïðóãó U = 100 Â. Çíàé-
ä³òü ÅÐÑ E  áàòàðå¿.

5.33. Çíàéä³òü îï³ð ïðîâ³äíèêîâîãî êàðêàñà, ÿêèé ìàº ôîðìó
êóáà (ðèñ. 41), ó ðàç³ ââ³ìêíåííÿ éîãî â êîëî ì³æ òî÷êàìè:
à) 1–7;  á) 1–2;  â) 1–3. Îï³ð ðåáðà êàðêàñà äîð³âíþº R.

5. Опір. Провідність. Резистори в колах постійного струму
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5.34. Çà ÿêîãî îïîðó Rx ó êîë³ íà ðèñ. 42 îï³ð ì³æ òî÷êàìè À
³ Â íå çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ ëàíîê?

5.35. Íà ðèñ. 43 ïîêàçàíî íåñê³í÷åííå êîëî, óòâîðåíå ïîâòî-
ðåííÿì îäí³º¿ é ò³º¿ æ ëàíêè — îïîð³â R1 =4 Îì ³ R2 =3 Îì.
Çíàéä³òü îï³ð ì³æ òî÷êàìè À ³ Â.

5.36.  ª  áåçìåæíà  äðîòÿíà  ñ³òêà  ç  êâàäðàòíèìè  ëàíêàìè
(ðèñ. 44). Îï³ð êîæíîãî ïðîâ³äíèêà ì³æ âóçëàìè äîð³âíþº
R0. Çíàéä³òü îï³ð R ö³º¿ ñ³òêè ì³æ òî÷êàìè À ³ Â. Âêàç³âêà:
ñêîðèñòàéòåñÿ ïðèíöèïîì ñèìåòð³¿.

5.37. Àìïåðìåòð ³ âîëüòìåòð ïðèºäíàëè ïîñë³äîâíî äî áàòà-
ðå¿ ç ÅÐÑ E = 6 Â. ßêùî ïàðàëåëüíî äî âîëüòìåòðà ïðèºä-
íàòè äåÿêèé îï³ð, òî ïîêàç âîëüòìåòðà çìåíøóºòüñÿ â η = 2
ðàçè, à ïîêàç àìïåðìåòðà ó ñò³ëüêè æ çá³ëüøóºòüñÿ. Çíàéä³òü
ïîêàç âîëüòìåòðà ï³ñëÿ ïðèºäíàííÿ îïîðó.

5.38. Çíàéä³òü ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â 1 2ϕ − ϕ  ì³æ òî÷êàìè 1 ³ 2
ñõåìè íà ðèñ.45, ÿêùî R1=10Îì, R2=20Îì, E1=5B ³ E2=2Â.
Âíóòð³øí³ îïîðè äæåðåë ñòðóìó äóæå ìàë³.

5.39. Äâà ïîñë³äîâíî ñïîëó÷åí³ îäíàêîâ³ äæåðåëà ÅÐÑ ìàþòü
ð³çí³ âíóòð³øí³ îïîðè r1 ³ r2, ïðè÷îìó r2 > r1. Çíàéä³òü çîâ-
í³øí³é îï³ð R, çà ÿêîãî ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â íà êëåìàõ îäíî-
ãî ç äæåðåë  (ÿêîãî ñàìå?) äîð³âíþâàòèìå íóëþ.

Ðèñ. 44

A B

Ðèñ. 42

2R

R

2R

R

2R

R

2R

Rx

A

B

Ðèñ. 43

R1

R2

A

B

R2 R2

R1 R1
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5.40. Äæåðåëà íàïðóãè ç ð³çíèìè ÅÐÑ ñïîëó÷åí³, ÿê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 46. ÅÐÑ äæåðåë ïðîïîðö³éí³ äî ¿õí³õ âíóòð³øí³õ îïî-
ð³â: E = αr, äå α — ñòàëà. Îï³ð ïðîâ³äíèê³â äóæå ìàëèé. Çíà-
éä³òü:  à)  ñòðóì ó êîë³;  á)  ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â ì³æ òî÷êàìè
À  ³ Â.

5.41. Ðåçèñòîð ç îïîðîì R ³ íåë³í³éíèé îï³ð, âîëüò-àìïåðíà

õàðàêòåðèñòèêà ÿêîãî ìàº âèãëÿä U I= α , äå α — ñòàëà, ç’ºä-
íàí³ ïîñë³äîâíî ³ ïðèºäíàí³ äî äæåðåëà íàïðóãè U0. Çíàéä³òü
ñòðóì ó êîë³.

5.42. Ó ñõåì³ íà ðèñ.47 E1=1Â, E2=2,5Â, R1=10Îì, R2=20Îì.
Âíóòð³øí³ îïîðè äæåðåë äóæå ìàë³. Çíàéä³òü ð³çíèöþ ïî-
òåíö³àë³â A Bϕ − ϕ  ì³æ îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà Ñ.

5.43. Ó ñõåì³ íà ðèñ. 48 E =5 Â, R1 =4 Îì, R2 =6 Îì. Âíóò-
ð³øí³é îï³ð äæåðåëà r = 0,1 Îì. Çíàéä³òü ñòðóìè, ÿê³  òå÷óòü
÷åðåç îïîðè R1 òà  R2.

5.44. Íà ðèñ. 49 ïîêàçàíà ñõåìà ïîòåíö³îìåòðà, çà äîïîìîãîþ
ÿêîãî ìîæíà  çì³íþâàòè íàïðóãó U, ÿêó ïîäàþòü íà äåÿêèé
ïðèëàä ç îïîðîì R. Ïîòåíö³îìåòð ìàº äîâæèíó l, îï³ð R0 ³
ïåðåáóâàº ï³ä íàïðóãîþ U0. Çíàéä³òü íàïðóãó U ÿê ôóíêö³þ
äîâæèíè õ. Ðîçãëÿíüòå îêðåìî âèïàäîê R ? R0.

5. Опір. Провідність. Резистори в колах постійного струму

Ðèñ. 45 Ðèñ. 47Ðèñ. 46

Ðèñ. 48 Ðèñ. 49
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6. ÏÐÀÂÈËÀ Ê²ÐÕÃÎÔÀ

Ïðàâèëà  Ê³ðõãîôà çàñòîñîâóþòü äëÿ ðîçðàõóíêó ðîçãàëó-
æåíèõ åëåêòðè÷íèõ ê³ë, òîáòî ê³ë, ùî ì³ñòÿòü âóçëè. Âóçîë —
öå òî÷êà ç’ºäíàííÿ òðüîõ ³ á³ëüøå ïðîâ³äíèê³â. Ï³ä êîíòóðîì
åëåêòðè÷íîãî êîëà ðîçóì³þòü  çàìêíåí³ êîëà ç ïðîâ³äíèê³â.
Ó öüîìó ðàç³ ïðîâ³äíèê ìîæå âõîäèòè äî ê³ëüêîõ êîíòóð³â.
Ïðèéíÿòî, ùî ñòðóì, ÿêèé íàïðÿìëåíèé äî âóçëà, ïîçèòèâ-
íèé, â³ä âóçëà — íåãàòèâíèé.

Ïåðøå ïðàâèëî Ê³ðõãîôà: ñóìàðíèé ñòðóì ó âóçë³ åëåê-
òðè÷íîãî  êîëà  äîð³âíþº  íóëþ:

0i
i

I =∑ .

Öå ïðàâèëî âèðàæàº çàêîí çáåðåæåííÿ åëåêòðè÷íîãî çà-
ðÿäó. ²íàêøå, ÿêèé çàðÿä âõîäèòü ó âóçîë, òàêèé æå ç íüîãî
é âèõîäèòü.

ßêùî êîëî ì³ñòèòü n âóçë³â, òî ìîæíà îïèñàòè n–1 íåçà-
ëåæíèõ ð³âíÿíü äëÿ ñòðóì³â.

Äðóãå ïðàâèëî Ê³ðõãîôà: ñóìà âñ³õ ñïàä³â íàïðóã ó çàìê-
íåíîìó êîíòóð³ åëåêòðè÷íîãî êîëà äîð³âíþº ñóì³ âñ³õ åëåêò-
ðîðóø³éíèõ ñèë, ÿê³ ä³þòü ó öüîìó êîíòóð³:

i i i
i i

I R =∑ ∑E .

ßêùî â êîíòóð³ íåìàº ÅÐÑ, òî ñóìàðíà íàïðóãà äîð³âíþº
íóëþ. ²íøèìè ñëîâàìè, ó ðàç³ îáõîäó êîëà ïî êîíòóðó ïîòåíö³-
àë, çì³íþþ÷èñü, ïîâåðòàºòüñÿ äî ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ. ßêùî
êîëî ì³ñòèòü m ã³ëîê, òî éîãî îïèñóþòü m–(n–1) ð³âíÿííÿìè
äëÿ íàïðóã. ßê ïðèêëàä, ìîæíà ðîçãëÿíóòè ðîçâ’ÿçîê äî çà-
äà÷³ 6.2.

Çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü âèõ³äíèõ ð³âíÿíü ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçó-
âàííÿ çàäà÷ íà çíàõîäæåííÿ ñòðóì³â ó ðîçãàëóæåíèõ êîëàõ
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äàº çìîãó ìåòîä êîíòóðíèõ ñòðóì³â. Ó íüîìó ïðèéìàþòü,
ùî íà âñ³õ ä³ëÿíêàõ êîæíîãî çàìêíóòîãî äîâ³ëüíî âèáðàíîãî
êîíòóðó òå÷å îäèí ³ òîé æå ñòðóì (òîìó éîãî íàçèâàþòü êîí-
òóðíèì). Ïîâíà ñèëà ñòðóìó, ùî òå÷å ïî ä³ëÿíö³ êîíòóðó, äî-
ð³âíþº àëãåáðè÷í³é ñóì³ ñèë êîíòóðíèõ ñòðóì³â, äëÿ ÿêèõ
öÿ ä³ëÿíêà º ñï³ëüíîþ. Íàïðÿì îáõîäó êîíòóðó âèáèðàþòü
äîâ³ëüíî, â³í çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìîì êîíòóðíîãî ñòðóìó â íüî-
ìó.  Äàë³ äëÿ êîæíîãî äîâ³ëüíî âèáðàíîãî êîíòóðó (ÿêèé íå
º êîìá³íàö³ºþ  ³íøèõ)  çàïèñóþòü  äðóãå  ïðàâèëî  Ê³ðõãîôà,  ó
ÿêîìó ñòðóìè º êîíòóðíèìè. Çíàê êîíòóðíèõ ñòðóì³â âèçíà-
÷àþòü òàê: ÿêùî íàïðÿì êîíòóðíîãî ñòðóìó çá³ãàºòüñÿ ç îá-
õîäîì êîíòóðó, òî â³í ïîçèòèâíèé, ÿêùî í³ — òî íåãàòèâíèé.
Òàê îòðèìóþòü ñò³ëüêè àëãåáðè÷íèõ ð³âíÿíü, ñê³ëüêè º â ðîç-
ãàëóæåíîìó êîë³ íåçàëåæíèõ êîíòóð³â. Ç îòðèìàíî¿ ñèñòåìè
ð³âíÿíü çíàõîäÿòü êîíòóðí³ ñòðóìè. Ðåàëüíèé ñòðóì êîæíî¿
ä³ëÿíêè êîëà ðîçðàõîâóþòü ÿê àëãåáðè÷íó ñóìó âñ³õ êîíòóð-
íèõ ñòðóì³â (ç óðàõóâàííÿì ¿õí³õ çíàê³â), ùî òå÷óòü ïî í³é.
ßê ïðèêëàä, ìîæíà ðîçãëÿíóòè ðîçâ’ÿçîê äî çàäà÷³ 6.3.

6.1.  Âèçíà÷òå  ñòðóì,  ÿêèé  òå÷å  ÷åðåç  êîæåí  ç  ðåçèñòîð³â
(ðèñ. 50):  R1 = 8 Îì,  R2 = 10 Îì,  R3 = 6 Îì,  E1 = 6 Â,  E2 = 2 Â,
E3 = 4 Â.

6.2.  Âèçíà÷òå  ñòðóì,  ÿêèé  òå÷å  ÷åðåç  êîæåí  ç  ðåçèñòîð³â
(ðèñ.51): R1=8 Îì, R2=10 Îì, R3=5 Îì, R4=6 Îì, E1=E4=6 Â,
E2 = 10 Â,   E3 = 3 Â.

6.3. Âèçíà÷òå  ñòðóì,  ÿêèé  òå÷å  ÷åðåç  êîæåí  ç  ðåçèñòîð³â
(ðèñ. 52):  R1= 6 Îì,  R2= 3 Îì,  R3= 8 Îì,  R4= 5 Îì, R5= 4 Îì,
E1= 4 Â,  E2= 2 Â,  E3= 3 Â.

6.4. Ó ñõåìó ââ³ìêíåíî äâà îäíàêîâ³ ãàëüâàí³÷í³ åëåìåíòè ç
ÅÐÑ 1,5 Â ³ âíóòð³øí³ì îïîðîì 2 Îì òàê, ÿê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 53. ßêèé ñòðóì òå÷å ÷åðåç åëåìåíòè? Ùî ïîêàæå âîëüò-
ìåòð V? Îïîðîì ïðîâ³äíèê³â çíåõòóéòå.

6. Правила Кірхгофа
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6.5. ßêó íàïðóãó ïîêàæå âîëüòìåòð, ÿêùî çà óìîâîþ ïîïå-
ðåäíüî¿ çàäà÷³ âíóòð³øí³é îï³ð îäíîãî ãàëüâàí³÷íîãî åëåìåí-
òà  —  3 Îì, à ³íøîãî  —  1 Îì.

6.6. Ùî ïîêàæå âîëüòìåòð, ÿêùî éîãî ââ³ìêíóòè ðàçîì ç òðüî-
ìà îäíàêîâèìè ãàëüâàí³÷íèìè åëåìåíòàìè òàê, ÿê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 54? Îïîðîì ïðîâ³äíèê³â çíåõòóéòå.

6.7. Çíàéä³òü óìîâó, çà ÿêî¿ ñòðóì, ùî éîãî ñòâîðþþòü äâà
ç’ºäíàí³ ïîñë³äîâíî ãàëüâàí³÷í³ åëåìåíòè ç ÅÐÑ E1 òà E2 ³
âíóòð³øí³ìè îïîðàìè r1 òà r2, áóäå ìåíøèì â³ä ñòðóìó, ÿêèé
äàº ïåðøèé ³ç íèõ, ÿêùî çîâí³øí³é îï³ð íàâàíòàæåííÿ º îä-
íàêîâèì ³ äîð³âíþº R.

6.8. Çà ÿêîãî ñï³â³äíîøåííÿ ì³æ îïîðàìè r, Rx òà R  ó ñõåì³,
çîáðàæåí³é íà ðèñ. 55, àìïåðìåòð ïîêàçóâàòèìå äóæå ìàëó
çì³íó ñèëè ñòðóìó çà âåëèêèõ çì³í îïîðó Rx? Âíóòð³øí³ì
îïîðîì äæåðåëà çíåõòóéòå.

6.9. Ó êîë³, çîáðàæåíîìó íà ðèñ. 56, áàòàðå¿ óâ³ìêíåí³ íà-
çóñòð³÷ ³ ¿õí³ ÅÐÑ E1 = 1,5 Â òà E2 = 1 Â. Îïîðè ðåçèñòîð³â
R = 100 Îì, R1 = 50 Îì òà R2 = 80 Îì. Çíàéä³òü ñòðóì ÷åðåç
îï³ð R.

Ðèñ. 54Ðèñ. 53

Ðèñ. 52

Ðèñ. 51

Ðèñ. 50
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6.10. ßêå ìàº áóòè ñï³â³äíîøåííÿ ì³æ îïîðàìè òà ÅÐÑ ó êî-
ë³, çîáðàæåíîìó íà ðèñ. 56, ùîá ÷åðåç äðóãó áàòàðåþ íå ïðîò³-
êàâ ñòðóì?

6.11. Îïîðè â êîë³, çîáðàæåíîìó íà ðèñ. 57, ï³ä³áðàíî òàê, ùî
ñòðóì ÷åðåç ïåðøó áàòàðåþ íå òå÷å. ßêà íàïðóãà íà ðåçèñ-
òîð³ R2 òà ñèëà ñòðóìó ÷åðåç R3? Âíóòð³øí³ îïîðè áàòàðåé
äîð³âíþþòü íóëþ, R3 = 2 Îì, E1 = 2 Â, E2 = 5 Â.

6.12. Çà óìîâ ïîïåðåäíüî¿ çàäà÷³ çíàéä³òü îïîðè R1, R2 òà R4.

6.13. Áàòàðåÿ ç ÅÐÑ E çàìêíåíà íà ðåîñòàò ç îïîðîì R òà äîâ-
æèíîþ l. Äî ê³íöÿ ðåîñòàòà ³ äî ïîâçóíêà ï³ä³ìêíåíî âîëüò-
ìåòð ç âíóòð³øí³ì îïîðîì r. ßê çàëåæàòü ïîêàçè âîëüòìåò-
ðà â³ä ïîëîæåííÿ ïîâçóíêà íà ðåîñòàò³?

6.14. Çàì³ñòü îäíàêîâèõ ãàëüâàí³÷íèõ åëåìåíò³â äîâåëîñÿ
ââ³ìêíóòè ïàðàëåëüíî äâà ãàëüâàí³÷í³ åëåìåíòè ç ÅÐÑ E1 òà
E2 ³ âíóòð³øí³ìè îïîðàìè r1 òà r2. Âîíè äàþòü ñòðóì ó çîâ-
í³øíº êîëî ç çàãàëüíèì îïîðîì R. Çíàéä³òü ÅÐÑ E ³ âíóò-
ð³øí³é îï³ð r òàêîãî ãàëüâàí³÷íîãî åëåìåíòà, ÿêèé äàâàòèìå
ó çîâí³øíº êîëî òàêèé æå ñòðóì çà áóäü-ÿêîãî çàãàëüíîãî
îïîðó R. Äîâåä³òü, ùî E < max{E1, E2}.

6.15. Ó êîë³, ñõåìà ÿêîãî çîáðàæåíà íà ðèñ. 58, â³äîì³ îïîðè
R1, R2, R3 òà ñèëà ñòðóìó I3 ÷åðåç îï³ð R3. Çíàéä³òü ÅÐÑ E  ³
ñèëè ñòðóìó I1 òà I2, ÿê³ òå÷óòü ÷åðåç îïîðè R1 òà R2.

6.16. Çíàéä³òü ñòðóìè â îêðåìèõ ã³ëêàõ ìîñòà Â³òñòîíà (ðèñ.59)
çà óìîâè, ùî ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð òå÷å ñòðóì IG = 0 À. ÅÐÑ
åëåìåíòà E = 2 Â, îïîðè R1 = 30 Îì, R2 = 45 Îì, R3 = 200 Îì.

6. Правила Кірхгофа

Ðèñ. 57Ðèñ. 55 Ðèñ. 56
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6.17. ÅÐÑ åëåìåíò³â E1 =2,1 Â, E2 =1,9 Â, îïîðè R1 = 45 Îì,
R2 = R3 = 10 Îì. Çíàéä³òü ñòðóìè ó âñ³õ ã³ëêàõ êîëà, çîáðà-
æåíîãî íà ðèñ. 60.

6.18. ßêó ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â îòðèìàºìî íà êëåìàõ äâîõ
åëåìåíò³â, óâ³ìêíåíèõ ïàðàëåëüíî (ðèñ. 61), ÿêùî ¿õí³ ÅÐÑ
E1=1,4 Â, E2=1,2 Â, à âíóòð³øí³ îïîðè r1=0,6 Îì, r2= 0,4 Îì?

6.19. Äâ³ áàòàðå¿ ç îäíàêîâèìè ÅÐÑ E1 = E2 = 2 Â òà âíóòð³ø-
í³ìè îïîðàìè r1 = 1 Îì òà r2 = 2 Îì çàìêíåíî íà çîâí³øí³é
îï³ð R (ðèñ. 62). ×åðåç áàòàðåþ E1 òå÷å ñòðóì I1 = 1 À. Çíàé-
ä³òü ñòðóì I2, ÿêèé òå÷å ÷åðåç áàòàðåþ E2, ñòðóì IR , ÿêèé
òå÷å ÷åðåç îï³ð R, à òàêîæ îï³ð R.

6.20. Áàòàðå¿ ìàþòü ÅÐÑ E1 = 110 Â òà E2 = 220 Â (ðèñ. 63).
Îïîðè R3 = 500 Îì, R1 = R2 = 100 Îì. Çíàéä³òü ïîêàçè àìïåð-
ìåòðà.

6.21. Áàòàðå¿ ìàþòü ÅÐÑ E1=2 Â òà E2=4 Â. Îï³ð R1=0,5 Îì
(äèâ. ðèñ. 63). Íà ðåçèñòîð³ R2 íàïðóãà U2 = 1 Â (ñòðóì ÷åðåç
R2 òå÷å ñïðàâà íàë³âî). Çíàéä³òü ïîêàçè àìïåðìåòðà.

Ðèñ. 63Ðèñ. 62Ðèñ. 61

Ðèñ. 60Ðèñ. 59Ðèñ. 58
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6.22. Áàòàðå¿ ìàþòü ÅÐÑ E1=30Â òà E2=5Â. Îïîðè R2=10 Îì,
R3=20 Îì (äèâ. ðèñ. 63). ×åðåç àìïåðìåòð òå÷å ñòðóì I=1 À,
íàïðÿìëåíèé â³ä R3 äî R1. Çíàéä³òü îï³ð R1.

6.23. Áàòàðå¿ ìàþòü ÅÐÑ E1 = E2 = E3 = 6 Â. Îïîðè R1=20 Îì,
R2 = 12 Îì (ðèñ. 64). Ó ðàç³ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ âåðõíüî¿
êëåìè ç íåãàòèâíèìè ïîëþñàìè áàòàðåé ÷åðåç çàìèêàëüíèé
ïðîâ³ä òå÷å ñòðóì I = 1,6 À. Çíàéä³òü ñòðóìè â óñ³õ ä³ëÿí-
êàõ êîëà òà îï³ð R3.

6.24. Äâ³ îäíàêîâ³ áàòàðå¿ ìàþòü ÅÐÑ E1 = E2 = 2 Â òà âíóò-
ð³øí³ îïîðè r1 = r2 = 0,5 Îì (ðèñ. 65). Çíàéä³òü ñòðóìè, ÿê³
òå÷óòü ÷åðåç îïîðè R1 = 0,5 Îì òà R2 = 1,5 Îì, à òàêîæ ñòðóì
÷åðåç åëåìåíò ç ÅÐÑ E1.

6.25. Áàòàðå¿ ìàþòü ÅÐÑ E1 = E2, îïîðè R2 = 2R1 (ðèñ. 66). Ó
ñê³ëüêè ðàç³â ñòðóì, ÿêèé òå÷å ÷åðåç âîëüòìåòð, á³ëüøèé â³ä
ñòðóìó ÷åðåç îï³ð R2?

6.26. Áàòàðå¿ ìàþòü ÅÐÑ E1 = E2 = 1,5 Â òà âíóòð³øí³ îïîðè
r1 = r2 = 0,5 Îì (ðèñ. 67). Îïîðè R1 = R2 = 5 Îì òà R3 = 1 Îì,
îï³ð àìïåðìåòðà RÀ = 3 Îì. Çíàéä³òü ïîêàç àìïåðìåòðà.

6.27. Áàòàðåÿ ìàº ÅÐÑ E=200Â, îïîðè R1=2êÎì òà R2=3êÎì,
îïîðè âîëüòìåòð³â RV1=3 êÎì òà RV2=2 êÎì (ðèñ. 68). Çíàé-
ä³òü ïîêàçè âîëüòìåòð³â V1 òà V2, ÿêùî êëþ÷ K: à) ðîç³ìêíó-
òèé; á) çàìêíåíèé. Çàäà÷ó ðîçâ’ÿæ³òü, çàñòîñîâóþ÷è ïðàâèëà
Ê³ðõãîôà.

6.28. Ó êîë³, ñõåìà ÿêîãî çîáðàæåíà íà ðèñ. 69, â³äîì³ âñ³
îïîðè ³ ñèëà ñòðóìó I4 ÷åðåç îï³ð R4. Çíàéä³òü ÅÐÑ áàòàðå¿.
Âíóòð³øí³ì îïîðîì áàòàðå¿ çíåõòóéòå.

6. Правила Кірхгофа

Ðèñ. 64 Ðèñ. 65 Ðèñ. 66
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6.29. Ó êîë³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó, çîáðàæåíîìó íà ðèñ.70, E=10Â,
R1=5 Îì, R2=R3=1 Îì, r1= r2=1 Îì.  Çíàéä³òü ñèëè ñòðóì³â
ó êîæí³é ã³ëö³. Âíóòð³øí³ì îïîðîì áàòàðå¿ çíåõòóéòå.

6.30.  ×îìó äîð³âíþº ÅÐÑ áàòàðå¿  (ó ñõåì³ äî ïîïåðåäíüî¿
çàäà÷³ çà òèõ æå çíà÷åíü îïîð³â), ÿêùî ÷åðåç áàòàðåþ òå÷å
ñòðóì 3,24 À?

6.31. Â åëåêòðè÷íîìó êîë³, ñõåìà ÿêîãî çîáðàæåíà íà ðèñ. 71,
â³äîì³ îïîðè R1, R2 òà R3. ×åðåç äæåðåëî òå÷å ñòðóì I, à ì³æ
òî÷êàìè 1 òà 2 íàïðóãà äîð³âíþº U12. Çíàéä³òü R4.

6.32. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âíóòð³øíüîãî îïîðó áàòàðå¿ ìîæíà ñêî-
ðèñòàòèñÿ ñõåìîþ, çîáðàæåíîþ íà ðèñ. 72, ó ÿê³é ãàëüâàíî-
ìåòð G ç â³äîìèì îïîðîì R äàº îäíàêîâ³ â³äõèëåííÿ ñòð³ëêè
íåçàëåæíî â³ä òîãî, ó ÿê³é òî÷ö³ º ðóõîìèé êîíòàêò — B ÷è C.
Ó öüîìó ðàç³ îï³ð ä³ëÿíêè AB ñïåö³àëüíî ï³äáèðàþòü. Íåõàé
RAB = r. ×îìó äîð³âíþº âíóòð³øí³é îï³ð áàòàðå¿?

Ðèñ. 70 Ðèñ. 72Ðèñ. 71

Ðèñ. 67 Ðèñ. 68 Ðèñ. 69
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6.33. ßê âëàøòóâàòè îñâ³òëåííÿ ïðîõ³äíîãî êîðèäîðó îäí³ºþ
ëàìïî÷êîþ, ùîá ëþäèíà, çàõîäÿ÷è ç áóäü-ÿêîãî ê³íöÿ, ìîãëà
ââ³ìêíóòè ëàìïî÷êó, ÿêà âèñ³òèìå ïîñåðåäèí³ êîðèäîðó, íåçà-
ëåæíî â³ä ïîëîæåííÿ âèìèêà÷à íà ³íøîìó ê³íö³ êîðèäîðó?

6.34. Ó ñõåì³, çîáðàæåí³é íà ðèñ.73, E=5Â, R1=4Îì, R2=6 Îì.
Âíóòð³øí³é îï³ð äæåðåëà r =0,1 Îì. Çíàéä³òü ñòðóìè, ÿê³ òå-
÷óòü ÷åðåç îïîðè R1 òà R2.

6.35. Çíàéä³òü ñòðóì ÷åðåç îï³ð R ó ñõåì³, çîáðàæåí³é íà
ðèñ. 74. Ââàæàéòå âíóòð³øí³é îï³ð äæåðåë äóæå ìàëèì.

6.36.  Çíàéä³òü  ñòðóì  ÷åðåç  îï³ð  R1  ä³ëÿíêè  êîëà  (ðèñ. 75),
ÿêùî R1=10 Îì, R2 = 20 Îì, R3 = 30 Îì, à ïîòåíö³àëè òî÷îê 1,
2, 3 äîð³âíþþòü ϕ1 = 10 Â, ϕ2 = 6 Â, ϕ3 = 5 Â.

6.37. Ì³æ òî÷êàìè A òà B êîëà, çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 76, ï³ä-
òðèìóþòü íàïðóãó U = 20 Â. Çíàéä³òü ñòðóì òà éîãî íàïðÿì
íà ä³ëÿíö³ CD, ÿêùî R = 5 Îì.

6.38. Ó ñõåì³, çîáðàæåí³é íà ðèñ. 77, çíàéä³òü îï³ð RÀÂ ì³æ
òî÷êàìè A òà B, ÿêùî R = 100 Îì, à r = 50 Îì.

6. Правила Кірхгофа

Ðèñ. 73 Ðèñ. 74 Ðèñ. 75

Ðèñ. 77Ðèñ. 76
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6.39. Çíàéä³òü íàïðóãè íà îïîðàõ R1 = 2 Îì, R2 = R3 = 4 Îì,
R4 = 2 Îì, ùî óâ³ìêíåí³ â êîëî, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 78, ÿêùî
E1 = 10 Â, E2 = 4 Â. Âíóòð³øí³é îï³ð äæåðåë äóæå ìàëèé.

6.40. Çíàéä³òü ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â ∆ϕ ì³æ îáêëàäêàìè êîí-
äåíñàòîðà C ó ñõåì³, çîáðàæåí³é íà ðèñ. 79, ÿêùî E1 = 4 Â,
E2 = 1 Â, R1 = 10 Îì, R2 = 20 Îì, R3 = 30 Îì. Óâàæàéòå âíóò-
ð³øí³é îï³ð äæåðåë äóæå ìàëèì.

Ðèñ. 79Ðèñ. 78
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7.
 
ÏÎÒÓÆÍ²ÑÒÜ ÏÎÑÒ²ÉÍÎÃÎ
ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÑÒÐÓÌÓ. ÇÀÊÎÍ
ÄÆÎÓËß–ËÅÍÖÀ

На ділянці електричного кола постійного струму потужність

P = UI,

де  U — прикладена напруга;  I — сила струму.
Робота електричного струму за час τ  визначена формулою

2
2 U

A IU I R
R

= τ = τ = τ.

ККД постійного електричного струму чисельно дорівнює відно-
шенню споживаної електроприймачем потужності до повної потуж-
ності в електричному колі:

спож

повн

100%
P
P

η = ⋅ .

Під час протікання струму по провіднику відбувається перетво-
рення електричної енергії в теплову, причому кількість виділеної
теплоти дорівнює роботі електричних сил:

Q = A.

Закон Джоуля–Ленца: кількість теплоти, яка виділяється у провід-
нику, дорівнює добутку квадрата сили струму, опору провідника і
часу протікання струму:

Q = I2R τ .
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7.1. Åëåìåíò ç ÅÐÑ E = 1,1 Â ³ âíóòð³øí³ì îïîðîì r = 1 Îì,
çàìêíóòèé íà çîâí³øí³é îï³ð R = 9 Îì. Çíàéä³òü ñòðóì I ó
êîë³, íàïðóãó U íà îïîð³ òà íàïðóãó Ur íà åëåìåíò³. Ç ÿêèì
ÊÊÄ ïðàöþº åëåìåíò?

7.2. Åëåìåíò ç ÅÐÑ E = 1,6 Â ìàº âíóòð³øí³é îï³ð r = 0,5 Îì.
Çíàéä³òü ÊÊÄ åëåìåíòà, ÿêùî ñòðóì ó êîë³ I = 2,4 À.

7.3. Àìïåðìåòð ç îïîðîì RA=0,16 Îì çàøóíòîâàíèé îïîðîì
R = 0,04 Îì. Àìïåðìåòð ïîêàçóº ñòðóì I0 = 8 À. Çíàéä³òü
ñòðóì ó êîë³.

7.4. Ìàºìî àìïåðìåòð, ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèì³ðþâàíííÿ ñòðó-
ìó äî I = 10 À ç îïîðîì RA = 0,18 Îì, øêàëà ÿêîãî ðîçä³ëåíà
íà 100 ïîä³ëîê. Øóíò ç ÿêèì îïîðîì òðåáà âçÿòè ³ ÿê éîãî
óâ³ìêíóòè, ùîá öèì àìïåðìåòðîì ìîæíà áóëî âèì³ðþâàòè
ñòðóì äî I0 = 100 À? ßê çì³íèòüñÿ â öüîìó ðàç³ ö³íà ïîä³ëêè
àìïåðìåòðà?

7.5. Ìàºìî âîëüòìåòð, ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèì³ðþâàííÿ ð³çíè-
ö³ ïîòåíö³àë³â äî U = 30 Â ç îïîðîì RV = 2 êÎì, øêàëà ÿêîãî
ïîä³ëåíà íà 150 ïîä³ëîê. ßêèé äîäàòêîâèé îï³ð R òðåáà âçÿ-
òè ³ ÿê éîãî óâ³ìêíóòè, ùîá öèì âîëüòìåòðîì ìîæíà áóëî
âèì³ðþâàòè ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â äî U0 = 75 Â? ßê çì³íèòüñÿ
â öüîìó ðàç³ ö³íà ïîä³ëêè âîëüòìåòðà?

7.6. Ìàºìî àìïåðìåòð, ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñòðó-
ì³â äî I = 15 ìÀ ç âíóòð³øí³ì îïîðîì RA = 5 Îì. ßêèé îï³ð
R òðåáà âçÿòè ³ ÿê éîãî óâ³ìêíóòè  äëÿ òîãî, ùîá öèì ïðèñ-
òðîºì âèì³ðþâàòè:  à) ñòðóì äî  I0 =150 ìÀ;  á) ð³çíèöþ ïî-
òåíö³àë³â äî U0 = 150 Â.

7.7.  Ìàºìî  120-âîëüòíó  åëåêòðè÷íó  ëàìïó ðîçæàðåííÿ  ïî-
òóæí³ñòþ P = 40 Âò. ßêèé äîäàòêîâèé îï³ð R òðåáà óâ³ìêíó-
òè ïîñë³äîâíî ç ëàìïîþ, ùîá âîíà äàâàëà íîðìàëüíå ðîçæà-
ðåííÿ çà íàïðóãè â ìåðåæ³ U0 = 220 Â? ßêó äîâæèíó l í³õðî-
ìîâîãî äðîòó ä³àìåòðîì d =0,3ìì òðåáà âçÿòè, ùîá îòðèìàòè
òàêèé îï³ð?

7.8. Ìàºìî òðè 110-âîëüòí³ åëåêòðè÷í³ ëàìïè, ïîòóæíîñò³
ÿêèõ P1 = P2 = 40 Âò òà P3 = 80 Âò. ßê òðåáà óâ³ìêíóòè ö³
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ëàìïè, ùîá âîíè äàâàëè íîðìàëüíå ðîçæàðåííÿ çà íàïðóãè â
ìåðåæ³ U0=220 Â? Íàêðåñë³òü ñõåìó. Çíàéä³òü ñòðóìè I1, I2 òà
I3, ÿê³ ïðîò³êàþòü ÷åðåç ëàìïè çà íîðìàëüíîãî ðîçæàðåííÿ?

7.9. Â³ä ãåíåðàòîðà ç ÅÐÑ E =110 Â òðåáà ïåðåäàòè åëåêòðîå-
íåðã³þ íà â³äñòàíü l=250ì. Ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü P=1êÂò.
Çíàéä³òü ì³í³ìàëüíèé ïåðåð³ç S ï³äâ³äíèõ ì³äíèõ ïðîâ³ä-
íèê³â çà óìîâè, ùî âòðàòè â ìåðåæ³ íå ïîâèíí³ ïåðåâèùó-
âàòè 1 %.

7.10. Ó êîëî óâ³ìêíåí³ ïîñë³äîâíî ì³äíèé ³ ñòàëåâèé ïðî-
â³äíèêè îäíàêîâèõ ä³àìåòð³â òà äîâæèí. Çíàéä³òü: à) â³äíî-
øåííÿ ê³ëüêîñòåé òåïëîò, ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ â öèõ ïðîâ³äíè-
êàõ; á) â³äíîøåííÿ íàïðóã íà öèõ ïðîâ³äíèêàõ.

7.11. Ðîçâ’ÿæ³òü ïîïåðåäíþ çàäà÷ó äëÿ âèïàäêó, êîëè ïðîâ³ä-
íèêè óâ³ìêíåí³ ïàðàëåëüíî.

7.12. Ãàëüâàí³÷íèé åëåìåíò çàìèêàþòü íà îï³ð R1 = 2 Îì, à
ïîò³ì — íà îï³ð R2 = 0,5 Îì. Çíàéä³òü ÅÐÑ E åëåìåíòà ³ éîãî
âíóòð³øí³é îï³ð r, ÿêùî â³äîìî, ùî â êîæíîìó ç öèõ âèïàä-
ê³â ïîòóæí³ñòü P, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ â çîâí³øíüîìó êîë³, îäíà-
êîâà  ³  P = 2,54 Âò.

7.13. ÅÐÑ áàòàðå¿ E = 120 Â, îïîðè R3 = 30 Îì, R2 = 60 Îì.
Àìïåðìåòð ïîêàçóº ñèëó ñòðóìó I = 2 À (ðèñ. 80). Çíàéä³òü
ïîòóæí³ñòü P1, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ íà îïîð³ R1.

7.14. ÊÊÄ áàòàðå¿ 80%η = , îï³ð R1 = 100 Îì (ðèñ. 80). Íà
îïîð³ R1 âèä³ëÿºòüñÿ ïîòóæí³ñòü P1 = 16 Âò. Çíàéä³òü ÅÐÑ E
áàòàðå¿, ÿêùî íà îïîð³ R3 íàïðóãà  U3 = 40 Â.

7.15. ßêèé îá’ºì âîäè ìîæíà çàêèï’ÿòèòè, âèòðàòèâøè åíåð-
ã³þ W = 3 ÃÂò ∙ ãîä? Ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà âîäè t0 = 10 °Ñ.
Âòðàòàìè òåïëà çíåõòóâàòè.

7.16. ßêó ïîòóæí³ñòü P ñïîæèâàº íàãð³âà÷ åëåêòðè÷íîãî ÷àé-
íèêà, ÿêùî îá’ºì âîäè V = 1 ë  çàêèïàº çà ÷àñ τ = 5 õâ? ßêèé
îï³ð R  íàãð³âà÷à,  ÿêùî íàïðóãà â ìåðåæ³ U = 120 Â? Ïî÷àò-
êîâà òåìïåðàòóðà âîäè t0 = 13,5 °C.

7.17. Íà ïëèòö³ ïîòóæí³ñòþ P=0,5 êÂò ñòî¿òü ÷àéíèê, ó ÿêèé
çàëèòî îá’ºì âîäè V=1 ë ³ç òåìïåðàòóðîþ t0 =16 °C. Âîäà â

7. Потужність електричного струму. Закон Джоуля–Ленца
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÷àéíèêó çàêèï³ëà ÷åðåç ÷àñ τ =20 õâ ï³ñëÿ ââ³ìêíåííÿ ïëèò-
êè. ßêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Q â öüîìó ðàç³ âòðà÷åíî íà íàãð³-
âàííÿ ÷àéíèêà?

7.18. Íàãð³âíèê åëåêòðè÷íîãî ÷àéíèêà îïîðîì R1 óâ³ìêíå-
íèé ó êîëî òàê, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 81. ÅÐÑ áàòàðå¿ E =120 Â,
îï³ð R2 = 10 Îì. Àìïåðìåòð ïîêàçóº ñèëó ñòðóìó I = 2 À. Çà
ÿêèé ÷àñ çàêèïèòü îá’ºì V=2 ë âîäè? Ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà
âîäè t0 = 4 °Ñ. ÊÊÄ íàãð³âíèêà 76 %η = .

7.19. Îá’ºì V = 4,5 ë âîäè ìîæíà çàêèï’ÿòèòè, âèòðàòèâøè
åëåêòðè÷íó åíåðã³þ W = 0,5 êÂò ∙ ãîä. Ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà
âîäè t0 = 23 °C. Çíàéä³òü ÊÊÄ íàãð³âà÷à.

7.20. Òåìïåðàòóðó âîäÿíîãî òåðìîñòàòà îá’ºìîì V=1ë ï³äòðè-
ìóþòü ñòàëîþ çà äîïîìîãîþ íàãð³âíèêà ïîòóæí³ñòþ P=26Âò.
Íà  íàãð³âàííÿ  âîäè  âèòðà÷àºòüñÿ  80%η =   ö³º¿  ïîòóæíîñò³.
Íà  ñê³ëüêè  çíèçèòüñÿ  òåìïåðàòóðà  âîäè  ó  òåðìîñòàò³  çà  ÷àñ
τ  = 10 õâ, ÿêùî íàãð³âà÷ âèìêíóòè?

7.21. Ñê³ëüêè òðåáà çàïëàòèòè çà êîðèñòóâàííÿ åëåêòðè÷íîþ
åíåðã³ºþ çà ì³ñÿöü (30 äí³â), ÿêùî ùîäåííî âïðîäîâæ τ=6 ãîä
ãîðÿòü äâ³ 120-âîëüòí³ ëàìïè, ÿê³ ñïîæèâàþòü ñòðóì I=0,5À?
Îêð³ì òîãî, ùîäåííî êèï’ÿòÿòü V=3ë âîäè. Ïî÷àòêîâà òåìïå-
ðàòóðà âîäè  t0 = 10 °Ñ.  Âàðò³ñòü 1 êÂò ∙ ãîä åíåðã³¿  n = 40 êîï.
ÊÊÄ íàãð³âà÷à 80%η = .

7.22. Åëåêòðè÷íèé ÷àéíèê, ÿêèé ì³ñòèòü îá’ºì V = 600 ñì3

âîäè ç òåìïåðàòóðîþ t0 = 9 °C, çàáóëè âèìêíóòè. Îï³ð íàãð³â-
íèêà R = 16 Îì.  Çà ÿêèé ÷àñ ï³ñëÿ âìèêàííÿ âîäà â ÷àéíèêó

Ðèñ. 80 Ðèñ. 81
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âèêèïèòü?  Íàïðóãà  â  ìåðåæ³  U = 120 Â,  ÊÊÄ  íàãð³âíèêà
60 %η = , ïèòîìà òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ λ = 2,3 ⋅ 106 Äæ/êã.

7.23. Ó ðòóòí³é äèôóç³éí³é ïîìï³ çà îäèíèöþ ÷àñó âèïàðî-
âóºòüñÿ ìàñà m = 100 ã çà 1 õâ. ßêèì ìàº áóòè îï³ð R íàãð³-
âà÷à, ÿêùî â³í âìèêàºòüñÿ â ìåðåæó ç íàïðóãîþ U = 127 Â?
Ïèòîìà òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ ðòóò³  кДж кг296 λ = .

7.24. Ó êîëî, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç ì³äíîãî ïðîâ³äíèêà ïëîùåþ
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó Sì = 3 ìì2, óâ³ìêíåíî ñâèíöåâèé çàïî-
á³æíèê ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó Sñâ =1 ìì2. Íà ÿêå ï³ä-
âèùåííÿ òåìïåðàòóðè мt∆  ì³äíîãî ïðîâ³äíèêà â ðàç³ êîðîòêî-
ãî çàìèêàííÿ ðîçðàõîâàíèé çàïîá³æíèê? Óâàæàéòå, ùî ï³ä
÷àñ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ çàâäÿêè êîðîòêî÷àñíîñò³ ïðîöåñó
âñå âèä³ëåíå òåïëî éäå íà íàãð³âàííÿ êîëà. Ïî÷àòêîâà òåì-
ïåðàòóðà çàïîá³æíèêà t0 = 17 °C.

7.25. Äëÿ îïàëåííÿ ê³ìíàòè åëåêòðè÷íó ï³÷ âìèêàþòü ó ìåðå-
æó ç íàïðóãîþ U=120Â. Çà äîáó ê³ìíàòà âòðà÷àº Q=86,4ÌÄæ
òåïëîòè. Íåîáõ³äíî ï³äòðèìóâàòè ñòàëó òåìïåðàòóðó â ê³ì-
íàò³. Çíàéä³òü: à) îï³ð R ïå÷³; á) äîâæèíó l í³õðîìîâîãî äðîòó
ä³àìåòðîì d = 1 ìì, íåîáõ³äíîãî äëÿ íàìîòóâàííÿ áåç ïðî-
ïóñê³â ì³æ âèòêàìè òàêî¿ ïå÷³; â) ïîòóæí³ñòü ïå÷³.

7.26. Çíàéä³òü ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Q, ÿêà âèä³ëèòüñÿ çà îäè-
íèöþ ÷àñó â îäèíèö³ îá’ºìó ì³äíîãî ïðîâ³äíèêà çà ãóñòèíè

ñòðóìó 2300 êÀ ìj = .

7.27. Ñê³ëüêè òåïëîòè âèä³ëèòüñÿ â ñï³ðàë³ ç îïîðîì R=75Îì
ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç íå¿ çàðÿäó q=100Êë, ÿêùî ñòðóì ó
ñï³ðàë³: à) ð³âíîì³ðíî ñïàäàâ äî íóëÿ âïðîäîâæ с50∆τ = ; á) ìî-
íîòîííî ñïàäàâ äî íóëÿ òàê, ùî ÷åðåç êîæí³ с2∆τ =  â³í çìåí-
øóâàâñÿ âäâ³÷³?

7.28. Äî äæåðåëà ïîñò³éíîãî ñòðóìó ç âíóòð³øí³ì îïîðîì r
ïðèºäíàëè òðè îäíàêîâ³ îïîðè R,
ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ, ÿê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 82. Çà ÿêîãî çíà÷åííÿ R òåï-
ëîâà ïîòóæí³ñòü, ùî âèä³ëÿºòüñÿ
íà ö³é ä³ëÿíö³, áóäå ìàêñèìàëüíà?

7. Потужність електричного струму. Закон Джоуля–Ленца
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7.29. Äîâåä³òü, ùî ðîçïîä³ë ñòðóìó â ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ
îïîðàõ R1 ³ R2 çàâæäè â³äïîâ³äàº ì³í³ìóìó òåïëîâî¿ ïîòóæ-
íîñò³, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ íà ö³é ä³ëÿíö³.

7.30. Àêóìóëÿòîð ç ÅÐÑ E = 2,6 Â, çàìêíåíèé íà çîâí³øí³é
îï³ð, äàº ñòðóì I = 1 À. Ó öüîìó ðàç³ ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â
ì³æ ïîëþñàìè àêóìóëÿòîðà U = 2 Â. Çíàéä³òü òåïëîâó ïî-
òóæí³ñòü, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ â àêóìóëÿòîð³, ³ ïîòóæí³ñòü, ÿêó
ðîçâèâàþòü ó íüîìó åëåêòðè÷í³ ñèëè.

7.31. Åëåêòðîäâèãóí ïîñò³éíîãî ñòðóìó ïðèºäíàëè äî íàïðóãè
U. Îï³ð îáìîòêè ÿêîðÿ äîð³âíþº R. Çà ÿêîãî çíà÷åííÿ ñòðó-
ìó ÷åðåç îáìîòêó êîðèñíà ïîòóæí³ñòü äâèãóíà áóäå ìàêñè-
ìàëüíîþ? ×îìó âîíà äîð³âíþâàòèìå? ßêèé ó öüîìó ðàç³ ÊÊÄ
äâèãóíà?

7.32.  Íà  ñê³ëüêè  â³äñîòê³â  çìåíøèâñÿ  ä³àìåòð  d  äðîòèíè
åëåêòðè÷íîãî îá³ãð³âà÷à çàâäÿêè âèïàðîâóâàííþ ¿¿ ìàòåð³à-
ëó, ÿêùî äëÿ ï³äòðèìêè íàâêîëèøíüî¿ òåìïåðàòóðè äîâåëîñÿ
ï³äâèùèòè  íàïðóãó  íà η = 1 %?  Óâàæàéòå,  ùî  òåïëîâ³ääà÷à
äðîòèíè  â  íàâêîëèøí³é  ïðîñò³ð  ïðîïîðö³éíà  äî  ïëîù³  ¿¿  ïî-
âåðõí³.

7.33. ª ïðîâ³äíèê, ó ÿêîãî â³äîì³ îï³ð R, ùî íå çàëåæèòü â³ä
òåìïåðàòóðè, ³ çàãàëüíà òåïëîºìí³ñòü Ñ. Ó ìîìåíò τ  = 0 éîãî
ïðèºäíàëè äî ïîñò³éíî¿ íàïðóãè U. Çíàéä³òü çàëåæí³ñòü òåì-
ïåðàòóðè  t  ïðîâ³äíèêà â³ä ÷àñó  τ, óâàæàþ÷è, ùî òåïëîâà ïî-
òóæí³ñòü, ÿêó â³í â³ääàº ó íàâêîëèøí³é ïðîñò³ð, P = k (t – t0),
äå  k  —  ñòàëà;  t0  —  òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà
(âîíà  æ  º  òåìïåðàòóðîþ  ïðîâ³äíèêà  â  ïî÷àòêîâèé  ìîìåíò
÷àñó).

7.34. Ëàìïî÷êó, ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíó ç
îïîðîì R=2 Îì, ïðèºäíàëè äî äæåðåëà
ç  ÅÐÑ   E = 15 Â  ³  âíóòð³øí³ì  îïîðîì
r = 3 Îì. Çíàéä³òü ïîòóæí³ñòü, ÿêà âèä³-
ëÿºòüñÿ â ëàìïî÷ö³, ÿêùî çàëåæí³ñòü
ñòðóìó â³ä íàïðóãè äëÿ íå¿ ìàº âèãëÿä,
ïîêàçàíèé íà ðèñ. 83.Ðèñ. 83
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7.35.  Ó  ñõåì³  íà  ðèñ. 84   R1 = 20 Îì  ³  R2 = 30 Îì.  Çà  ÿêîãî
îïîðó   Rx   òåïëîâà  ïîòóæí³ñòü,  ùî  âèä³ëÿºòüñÿ  íà  íüîìó,
ìàéæå  íå  çàëåæàòèìå  â³ä  ìàëèõ  çì³í  öüîãî  îïîðó?  Íàïðóãà
ì³æ  òî÷êàìè  À  ³  Â  ñòàëà.

7.36. Ó ñõåì³ íà ðèñ. 85 çàäàí³ R1 ³ R2, à òàêîæ E1 ³ E2. Âíóò-
ð³øí³ îïîðè äæåðåë äóæå ìàë³. Çà ÿêîãî îïîðó R òåïëîâà
ïîòóæí³ñòü, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ íà íüîìó, áóäå ìàêñèìàëüíà? ×î-
ìó âîíà äîð³âíþâàòèìå?

7.37. Êîíäåíñàòîð ºìí³ñòþ Ñ = 5 ìêÔ ïðèºäíàëè äî äæåðåëà
ïîñò³éíî¿ ÅÐÑ E = 200 Â (ðèñ. 86). Ïîò³ì êëþ÷ K ïåðåìêíó-
ëè ç êîíòàêòó 1 íà êîíòàêò 2. Çíàéä³òü ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Q,
ÿêà âèä³ëèëàñÿ íà îïîð³ R1 = 500 Îì, ÿêùî R2 = 330 Îì.

7.38. Ì³æ îáêëàäêàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ïàðàëåëüíî äî
íèõ ïîì³ùåíà ìåòàëåâà ïëàñòèíêà, òîâùèíà ÿêî¿ η = 0,6 â³ä-
ñòàí³ ì³æ îáêëàäêàìè. Áåç ïëàñòèíêè ºìí³ñòü êîíäåíñàòîðà
Ñ = 20 íÔ.  Êîíäåíñàòîð ïðèºäíàíèé äî äæåðåëà ïîñò³éíî¿
íàïðóãè  U = 100 Â.  Ïëàñòèíêó  ïîâîë³  âèòÿãíóëè  ç êîíäåíñà-
òîðà.   Çíàéä³òü:  à)  ïðèð³ñò  åíåðã³¿  êîíäåíñàòîðà; á)  ìåõàí³÷-
íó  ðîáîòó,  âèòðà÷åíó  íà  âèòÿãàííÿ  ïëàñòèíêè.

7.39. Ñêëÿíà ïëàñòèíêà ö³ëêîì çàïîâíþº ïðîì³æîê ì³æ îá-
êëàäêàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, ºìí³ñòü ÿêîãî áåç ïëàñòèí-
êè Ñ = 20 íÔ. Êîíäåíñàòîð ïðèºäíàíèé äî äæåðåëà ïîñò³é-
íî¿ íàïðóãè U = 100 Â. Ïëàñòèíêó ïîâîë³ (áåç òåðòÿ) âèòÿã-
íóëè ç ïðîì³æêó ì³æ îáêëàäêàìè. Çíàéä³òü ïðèð³ñò åíåðã³¿
êîíäåíñàòîðà ³ ìåõàí³÷íó ðîáîòó, âèêîíàíó ïðîòè åëåêòðè÷-
íèõ ñèë ï³ä ÷àñ âèòÿãàííÿ ïëàñòèíêè.

Ðèñ. 85Ðèñ. 84 Ðèñ. 86

7. Потужність електричного струму. Закон Джоуля–Ленца
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7.40.  Öèë³íäðè÷íèé  êîíäåíñàòîð,  ïðè-
ºäíàíèé äî äæåðåëà ïîñò³éíî¿ íàïðóãè
U, óïèðàºòüñÿ òîðöåì ó ïîâåðõíþ âîäè
(ðèñ.  87).   Â³äñòàíü   d   ì³æ  îáêëàäêà-
ìè êîíäåíñàòîðà  çíà÷íî  ìåíøà  â³ä  ¿õ-
íüîãî  ñåðåäíüîãî  ðàä³óñà. Çíàéä³òü  âè-
ñîòó  h,  íà  ÿêó  ï³äí³ìåòüñÿ  ð³âåíü  âî-

äè  ì³æ  îáêëàäêàìè  êîíäåíñàòîðà.  Êàï³ëÿðíèìè  ÿâèùàìè
çíåõòóéòå.

Ðèñ. 87
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8. ÑÒÐÓÌ Ó Ð²ÇÍÈÕ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀÕ

Ìàñà ðå÷îâèíè, ÿêà âèä³ëèëàñü íà åëåêòðîä³ ï³ä ÷àñ åëåê-
òðîë³çó, äîð³âíþº ñóìàðí³é ìàñ³ âñ³õ ³îí³â, ÿê³ íàä³éøëè äî
åëåêòðîäà:

0
0 0 ( )

mQ
m m N m I t dt

q q
= = = ∫ ,

äå  m0  òà  q  —  ìàñà òà çàðÿä îäíîãî éîíà; N Q q=   — ê³ëüê³ñòü
³îí³â, ÿê³ íàä³éøëè äî åëåêòðîäà ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç
åëåêòðîë³ò çàðÿäó Q;  t — ÷àñ, óïðîäîâæ ÿêîãî â åëåêòðîë³ò³
ïðîò³êàº ñòðóì ².

Åëåêòðîõ³ì³÷íèé åêâ³âàëåíò k äîð³âíþº ìàñ³ m ðå÷îâèíè,
ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ íà åëåêòðîä³ çà óìîâè ïðîõîäæåííÿ êð³çü
ðîç÷èí îäèíèö³ çàðÿäó Q; òàêîæ éîãî ìîæíà âèðàçèòè ÿê â³ä-
íîøåííÿ ìàñè m0 éîíà ðå÷îâèíè äî éîãî çàðÿäó q :

0mm
k

Q q
= = .

Çâ³äñè
m kQ kIt= = .

Öå  ð³âíÿííÿ  º  ìàòåìàòè÷íèì  çàïèñîì  ïåðøîãî  çàêîíó  Ôà-
ðàäåÿ: ìàñà ðå÷îâèíè, ùî âèä³ëèëàñü íà åëåêòðîä³, ïðîïîð-
ö³éíà äî ê³ëüêîñò³ åëåêòðèêè, ùî ïðîéøëà ÷åðåç åëåêòðîë³ò.

Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî çàðÿä ³îíà äîð³âíþº äîáóòêó éîãî
âàëåíòíîñò³ íà åëåìåíòàðíèé çàðÿä q = ze, ïåðåïèøåìî âè-
ðàç äëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî åêâ³âàëåíòà ó âèãëÿä³

0 0 À

À

1m m N
k

q ze N F z
µ

= = = .

äå  NA  —  ÷èñëî  Àâîãàäðî;  0 Àm Nµ =   —  ìîëÿðíà  ìàñà;
4

À 9,6 10 Êë ìîëüF eN= = ⋅  — ñòàëà Ôàðàäåÿ. Ñòàëà Ôàðàäåÿ
÷èñåëüíî äîð³âíþº çàðÿäó, ÿêèé ìàº ïðîéòè ÷åðåç åëåêòðîë³ò,
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ùîá íà åëåêòðîä³ âèä³ëèâñÿ îäèí ìîëü îäíîâàëåíòíî¿ ðå÷î-
âèíè. Îñòàííº ð³âíÿííÿ º ìàòåìàòè÷íèì çàïèñîì äðóãîãî
çàêîíó Ôàðàäåÿ.

Ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü åëåêòðîë³òó

( )ezn u uσ = α ++ − ,

äå α — êîåô³ö³ºíò äèñîö³àö³¿; n — êîíöåíòðàö³ÿ ìîëåêóë
ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè;  å — çàðÿä åëåêòðîíà;  u+ òà u– — ðóõ-
ëèâîñò³ éîí³â.

Ðóõëèâ³ñòü u éîíà — öå âåëè÷èíà, ÿêà ÷èñåëüíî äîð³âíþº
øâèäêîñò³ v, ùî ¿¿ íàáóâàº éîí ó ïîë³ ç îäèíè÷íîþ íàïðó-
æåí³ñòþ:

u
E

=
v

.

Êîåô³ö³ºíò äèñîö³àö³¿ дn nα =  — öå â³äíîøåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ äèñîö³éîâàíèõ ìîëåêóë â îäèíèö³ îá’ºìó äî êîí-
öåíòðàö³¿ âñ³õ ìîëåêóë ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè.

Íàéìåíøà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ÷àñòèíêè, çà ÿêî¿ ìîæëèâà
óäàðíà éîí³çàö³ÿ ìîëåêóëè ãàçó,

к і 1
m

W A
M

 = + 
 

,

äå A³ — ðîáîòà éîí³çàö³¿ ìîëåêóëè ãàçó; m òà M — ìàñè ÷àñ-
òèíêè ³ ìîëåêóëè ãàçó.

Êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â êîæíîãî çíàêà (ê³ëüê³ñòü ïàð ³îí³â)

і
³

.în
n =

γ
,

äå ni.î — ê³ëüê³ñòü ïàð ³îí³â, ñòâîðåíèõ ³îí³çàòîðîì â îäèíèö³
îá’ºìó çà îäèíèöþ ÷àñó; γ — êîåô³ö³ºíò ðåêîìá³íàö³¿.

Çà íåâåëèêèõ ãóñòèí ñòðóìó, ÿêèé ïðîõîäèòü ó ãàç³, çàñòî-
ñîâíèé çàêîí Îìà

³ ( )j qn u u E E= + = σ+ − ,

äå   E   —   íàïðóæåí³ñòü  ïîëÿ;   σ   —   ïèòîìà  ïðîâ³äí³ñòü  ãàçó;
q  —  çàðÿä  ³îíà;   u+  òà  u–  —  ðóõëèâîñò³  éîí³â.
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Êîëè ñòðóì ó ãàç³ äîñÿãàº íàñè÷åííÿ, òî éîãî ãóñòèíà

jí = ni.îq d,

äå d — â³äñòàíü ì³æ åëåêòðîäàìè.

8.1. ×åðåç åëåêòðîë³ò ïðîò³êàº ñòðóì 1 À. Ðóõëèâ³ñòü ³îí³â
óâàæàòè îäíàêîâîþ, òîáòî ùîñåêóíäè ïîçèòèâí³ éîíè ïåðå-
íîñÿòü â îäèí á³ê çàðÿä  + 0,5 Êë,  à íåãàòèâí³  —  â ³íøèé á³ê
çàðÿä  – 0,5 Êë. ßêîìó çàðÿäó â³äïîâ³äàº ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè,
â³äêëàäåíà íà åëåêòðîäàõ: 0,5 Êë íà àíîä³ òà 0,5 Êë íà êàòî-
ä³ ÷è 1 Êë íà àíîä³ òà 1 Êë íà êàòîä³?

8.2. ßêà ê³ëüê³ñòü åëåêòðèêè ïðîéøëà ÷åðåç ðîç÷èí ì³äíî¿
ñîë³ çà ÷àñ t = 10 ñ, ÿêùî ñèëà ñòðóìó çà öåé ÷àñ ð³âíîì³ðíî
çðîñëà â³ä íóëÿ äî Imax = 4 À? Ñê³ëüêè ì³ä³ âèä³ëèòüñÿ â öüî-
ìó âèïàäêó? Ì³äü äâîâàëåíòíà.

8.3. Çà ÿêèé ÷àñ t óíàñë³äîê åëåêòðîë³çó âîäÿíîãî ðîç÷èíó
õëîðíî¿ ì³ä³ CuCl2 íà êàòîä³ âèä³ëèòüñÿ m = 4,74 ã ì³ä³ çà
ñòðóìó I = 2 À?

8.4. Âèçíà÷òå ìàñó àòîìà âîäíþ, ÿêùî â³äîìî éîãî åëåêòðî-
õ³ì³÷íèé åêâ³âàëåíò k = 0,01042 ìã/Êë  òà çàðÿä ³îíà âîäíþ
q = 1,6 ∙ 10–19 Êë.

8.5.   Çà  ÿêèé  ÷àñ   t   óíàñë³äîê  åëåêòðîë³çó  ì³äíîãî  êóïîðîñó
CuSO4   ìàñà   ì³äíî¿   ïëàñòèíêè   (êàòîäà)   çá³ëüøèòüñÿ   íà

мг99 m∆ = ?  Ïëîùà  ïëàñòèíêè  S = 25 ñì2,   ãóñòèíà  ñòðóìó
2200 À ìj = . Çíàéä³òü òîâùèíó d óòâîðåíîãî íà ïëàñòèíö³

øàðó ì³ä³.

8.6. Ï³ä ÷àñ åëåêòðîë³çó ì³äíîãî êóïîðîñó CuSO4 çà 1 ãîä âèä³-
ëèëîñü m = 0,5 ã ì³ä³. Ïëîùà êîæíîãî åëåêòðîäà S = 75 ñì2.
Çíàéä³òü ãóñòèíó ñòðóìó.

8.7. Àìïåðìåòð, óâ³ìêíåíèé ïîñë³äîâíî äî åëåêòðîë³òè÷íî¿ âàí-
íè ç ðîç÷èíîì AgNO3, ïîêàçóº ñòðóì I = 0,9 À. ×è ïðàâèëüí³

8. Струм у різних середовищах



68 УМОВИ ЗАДАЧ

ïîêàçè àìïåðìåòðà, ÿêùî çà ÷àñ t = 5 õâ ïðîõîäæåííÿ ñòðóìó
âèä³ëèëîñü m = 316 ìã ñð³áëà? Cð³áëî îäíîâàëåíòíå.

8.8. Äâ³ åëåêòðîë³òè÷í³ âàííè ç ðîç÷èíàìè AgNO3 òà CuSO4

ç’ºäíàí³ ïîñë³äîâíî. ßêà ìàñà ì³ä³ âèä³ëèòüñÿ çà ÷àñ, óïðî-
äîâæ ÿêîãî âèä³ëèëîñü mAg = 180 ìã ñð³áëà? Cð³áëî îäíîâà-
ëåíòíå, ì³äü äâîâàëåíòíà.

8.9. Ï³ä ÷àñ îòðèìàííÿ àëþì³í³þ åëåêòðîë³çîì ðîç÷èíó Al2O3

ó ðîçïëàâëåíîìó êð³îë³ò³ ïðîò³êàâ ñòðóì I = 20 êÀ çà ð³ç-
íèö³ ïîòåíö³àë³â íà åëåêòðîäàõ U = 5 Â. Çà ÿêèé ÷àñ t âèä³-
ëèòüñÿ m = 1 ò àëþì³í³þ? ßêà åëåêòðè÷íà åíåðã³ÿ W â öüîìó
ðàç³ áóäå çàòðà÷åíà? Àëþì³í³é òðèâàëåíòíèé.

8.10. ßêó åëåêòðè÷íó åíåðã³þ W òðåáà âèòðàòèòè, ùîá ï³ä ÷àñ
åëåêòðîë³çó ðîç÷èíó AgNO3 âèä³ëèëîñü m = 500 ìã ñð³áëà? Ð³ç-
íèöÿ ïîòåíö³àë³â íà åëåêòðîäàõ U= 4 Â. Cð³áëî îäíîâàëåíòíå.

8.11. Ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ âîäè ç âîäíþ òà êèñíþ â³äáóâàºòüñÿ
ç âèä³ëåííÿì òåïëà: 2H2 +O2=2H2O+5,57∙105 Äæ. Çíàéä³òü
íàéìåíøó ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â, çà ÿêî¿ â³äáóâàòèìåòüñÿ ðîç-
êëàäàííÿ âîäè åëåêòðîë³çîì.

8.12. Í³êåëþâàííÿ ìåòàëåâîãî âèðîáó ç ïîâåðõíåþ S=120 ñì
2

òðèâàëî t =5 ãîä çà ñòðóìó I=0,3 À. Âèçíà÷òå òîâùèíó øàðó
í³êåëþ. Í³êåëü îäíîâàëåíòíèé.

8.13. Áàòàðåÿ ãàëüâàí³÷íèõ åëåìåíò³â (ÅÐÑ E = 0,9 Â, âíóò-
ð³øí³é îï³ð r = 0,6 Îì) ñêëàäàºòüñÿ ç n = 30 åëåìåíò³â, ç’ºä-
íàíèõ ó òðè îäíàêîâ³ ïàðàëåëüí³ ãðóïè. ßêà ê³ëüê³ñòü ì³ä³
âèä³ëèòüñÿ íà êàòîä³ çà ÷àñ t = 5 õâ ðîáîòè áàòàðå¿, óâ³ìêíåíî¿
íà íàâàíòàæåííÿ R = 205 Îì.

8.14. Ñê³ëüêè ÷àñó t ïîâèíåí òðèâàòè åëåêòðîë³ç ï³äêèñëå-
íî¿ âîäè, ùîá îòðèìàíèì âîäíåì çà íîðìàëüíèõ óìîâ íàïîâ-
íèòè ïîâ³òðÿíó êóëþ ç ï³ä³éìàëüíîþ ñèëîþ Fï³ä? Ñèëà ñòðóìó
ï³ä ÷àñ åëåêòðîë³çó äîð³âíþº I. Ìàñîþ îáîëîíêè çíåõòóéòå.

8.15. Ñòðóì I=1 À ïðîïóñêàþòü óïðîäîâæ t=1 õâ ÷åðåç ï³ä-
êèñëåíó âîäó. ßêèé îá’ºì V çàéìå ãðèìó÷èé ãàç, ùî â öüîìó
ðàç³ óòâîðèòüñÿ, çà íîðìàëüíèõ óìîâ?
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8.16. Ï³ä ÷àñ ðîç÷èíåííÿ m=2,92 ã êóõîííî¿ ñîë³ ó V=1 ë âî-
äè 44 % âñ³õ ðîç÷èíåíèõ ìîëåêóë ñîë³ äèñîö³þâàëî íà éîíè.
Âèçíà÷òå åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü åëåêòðîë³òó.

8.17. Çíàéä³òü ñóìàðíèé ³ìïóëüñ p åëåêòðîí³â ó ïðÿìîìó ïðî-
â³äíèêó äîâæèíîþ l = 1000 ì, ïî ÿêîìó òå÷å ñòðóì I = 0,7 À.

8.18. Ïî ì³äíîìó ïðîâ³äíèêó òå÷å ñòðóì ãóñòèíîþ 21 À ììj = .
Óâàæàþ÷è, ùî íà êîæåí àòîì ì³ä³ ïðèïàäàº îäèí â³ëüíèé
åëåêòðîí, îö³í³òü, ÿêèé øëÿõ ïðîéäå åëåêòðîí, ïåðåì³ñòèâ-
øèñü óçäîâæ ïðîâ³äíèêà íà â³äñòàíü l = 10 ì.

8.19. Ïî ïðÿìîìó ì³äíîìó ïðîâ³äíèêó äîâæèíîþ l=1000ì òà
ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó S =1 ìì2 òå÷å ñòðóì I=4,5 À.
Óâàæàþ÷è, ùî íà êîæåí àòîì ì³ä³ ïðèïàäàº îäèí â³ëüíèé
åëåêòðîí, çíàéä³òü: à) ÷àñ t, çà ÿêèé åëåêòðîí ïåðåì³ñòèòüñÿ ç
îäíîãî ê³íöÿ ïðîâ³äíèêà äî ³íøîãî; á) ñóìó åëåêòðè÷íèõ ñèë
F, ÿê³ ä³þòü íà âñ³ â³ëüí³ åëåêòðîíè â öüîìó ïðîâ³äíèêó.

8.20. Îäíîð³äíèé ïó÷îê ïðîòîí³â, ïðèñêîðåíèõ ð³çíèöåþ ïî-
òåíö³àë³â U=600 êÂ, ìàº êðóãîâèé ïåðåð³ç ðàä³óñîì r=5ìì.
Çíàéä³òü  íàïðóæåí³ñòü  åëåêòðè÷íîãî  ïîëÿ  íà  ïîâåðõí³  ïó÷-
êà  òà  ð³çíèöþ  ïîòåíö³àë³â  ì³æ  ïîâåðõíåþ  ³  â³ññþ  ïó÷êà  çà
ñòðóìó  I = 50 ìÀ.

8.21. ×åðåç ðîç÷èí àçîòíî¿ êèñëîòè ïðîïóñêàþòü ñòðóì I.
ßêèé çàðÿä ïåðåíîñÿòü ³îíè êîæíîãî çíàêà çà ÷àñ t? Ðóõëè-
â³ñòü ïîçèòèâíèõ ³îí³â — u+, íåãàòèâíèõ — u–.

8.22. Äî åëåêòðîä³â ðîçðÿäíî¿ òðóáêè ïðèêëàäåíî U = 5 Â,
â³äñòàíü ì³æ íèìè d = 10 ñì. Ãàç ó òðóáö³ îäíîðàçîâî éîí³-
çîâàíèé. Êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â êîæíîãî çíàêà ni =108 ì–3; ðóõ-

ëèâîñò³ ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ ³îí³â 2 23 10 ì (ñ Â)u −= ⋅ ⋅+ ,
2 22 10 ì (ñ Â)u −= ⋅ ⋅− . Çíàéä³òü ãóñòèíó ñòðóìó â òðóáö³. ßêó

÷àñòèíó ñòðóìó ïåðåíîñÿòü ïîçèòèâí³ éîíè?

8.23.   Ïëîùà   êîæíîãî   ç   åëåêòðîä³â   éîí³çàö³éíî¿   êàìåðè
S = 0,01 ì2, â³äñòàíü ì³æ íèìè d = 6,2 ñì. Çíàéä³òü ñòðóì íà-
ñè÷åííÿ â òàê³é êàìåð³, ÿêùî â îäèíèö³ îá’ºìó çà îäèíèöþ
÷àñó óòâîðþºòüñÿ ni.î =1015 ³îí³â ç åëåìåíòàðíèì çàðÿäîì.

8. Струм у різних середовищах
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8.24. Çíàéä³òü îï³ð òðóáêè äîâæèíîþ l = 84 ñì òà ïëîùåþ ïî-
ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó S = 5 ìì2, ÿêùî âîíà çàïîâíåíà ïîâ³òðÿì,
³îí³çîâàíèì òàê, ùî â îäèíèö³ îá’ºìó çà ð³âíîâàãè ïåðåáóâà-
þòü ni =1013 ³îí³â ç åëåìåíòàðíèì çàðÿäîì. Ðóõëèâîñò³ éîí³â

ð³çíîãî çíàêà òàê³: м с В4 21,3 10 ( )u −= ⋅ ⋅+ ,  м с В4 21,8 10 ( )u −= ⋅ ⋅− .

8.25. ßêèé ñòðóì ïðîòå÷å ì³æ åëåêòðîäàìè éîí³çàö³éíî¿ êà-
ìåðè, îïèñàíî¿ â çàäà÷³ 8.23, ÿêùî äî åëåêòðîä³â ïðèêëàäåíî
íàïðóãó U = 20 Â? Ðóõëèâîñò³ ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ ³îí³â
—  10–4 ì2/(ñ ∙ Â),  êîåô³ö³ºíò  ðåêîìá³íàö³¿  γ = 10–12

 ì
3/ñ.  Ó

ñê³ëüêè ðàç³â öåé ñòðóì ìåíøèé, í³æ ñòðóì íàñè÷åííÿ?

8.26. Ðóõëèâîñò³ îäíîâàëåíòíèõ ³îí³â åëåêòðîë³òó äîð³âíþ-
þòü u+ (äëÿ êàò³îíà) òà u– (äëÿ àí³îíà). ßê³ ê³ëüêîñò³ éîí³â
îáîõ çíàê³â ïðîéäóòü ÷åðåç åëåêòðîë³ò, ÿêùî êð³çü íüîãî ïðî-
ïóñòèòè ïîâíèé çàðÿä Q?

8.27. Ïîñåðåäèí³ ì³æ åëåêòðîäàìè éîí³çàö³éíî¿ êàìåðè ïðî-
ëåò³ëà  α-÷àñòèíêà,  ðóõàþ÷èñü  ïàðàëåëüíî  äî  åëåêòðîä³â,  ³
óòâîðèëà íà ñâîºìó øëÿõó ëàíöþæîê ³îí³â. Çà ÿêèé ÷àñ t
ï³ñëÿ ïðîëüîòó α-÷àñòèíêè éîíè äîëåòÿòü äî åëåêòðîä³â, ÿê-
ùî  â³äñòàíü  ì³æ  åëåêòðîäàìè  d =4 ñì,  ð³çíèöÿ  ïîòåíö³àë³â
ì³æ  åëåêòðîäàìè  U=5 êÂ,  à  ñåðåäíÿ  ðóõëèâ³ñòü  ³îí³â  îáîõ
çíàê³â  u=2 ñì2/(ñ ∙ Â)?

8.28. Àçîò ³îí³çóþòü Õ-ïðîìåíÿìè. Âèçíà÷òå ïèòîìó ïðîâ³ä-
í³ñòü àçîòó, ÿêùî â 1 ñì3 ãàçó çà óìîâ ð³âíîâàãè º n³ = 107 ïàð
³îí³â.

8.29. Ïîâ³òðÿ ì³æ ïëîñêèìè åëåêòðîäàìè éîí³çàö³éíî¿ êàìåðè
éîí³çóþòü X-ïðîìåíÿìè. Ñèëà ñòðóìó, ÿêèé ïðîò³êàº ÷åðåç
êàìåðó, I = 1,2 ìêÀ. Ïëîùà êîæíîãî åëåêòðîäà S = 300 ñì2,
â³äñòàíü ì³æ íèìè d = 2 ñì, ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â U = 100 Â.
Çíàéä³òü êîíöåíòðàö³þ n³ ³îí³â ì³æ ïëàñòèíàìè, ÿêùî ñòðóì
íàáàãàòî ìåíøèé â³ä ñòðóìó íàñè÷åííÿ. Çàðÿä êîæíîãî éîíà
ââàæàéòå åëåìåíòàðíèì.

8.30. Ãàç ó éîí³çàö³éí³é êàìåð³ ì³æ ïëîñêèìè ïëàñòèíàìè
îïðîì³íþþòü X-ïðîìåíÿìè. Çíàéä³òü ãóñòèíó ñòðóìó íàñè-
÷åííÿ, ÿêùî éîí³çàòîð óòâîðþº â 1 ñì3 ãàçó n³.î = 4,5 ∙ 107 ïàð
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³îí³â çà ñåêóíäó. Ââàæàéòå çàðÿä êîæíîãî éîíà åëåìåíòàð-
íèì. Â³äñòàíü ì³æ ïëàñòèíàìè êàìåðè d = 1,5 ñì.

8.31. Íà â³äñòàí³ d=2ñì îäíà â³ä îäíî¿ ðîçòàøîâàí³ äâ³ ïëàñ-
òèíè ïëîùåþ S = 300 ñì2 êîæíà. Ïîâ³òðÿ ì³æ ïëàñòèíàìè
éîí³çóþòü X-ïðîìåíÿìè. Çà íàïðóãè U = 150 Â ì³æ ïëàñòè-
íàìè ïðîò³êàº ñòðóì I=4 À, ÿêèé º çíà÷íî ìåíøèì â³ä ñòðó-
ìó íàñè÷åííÿ. Âèçíà÷òå êîíöåíòðàö³þ n³ ³îí³â îäíàêîâîãî
çíàêà ì³æ ïëàñòèíàìè. Çàðÿä êîæíîãî éîíà ââàæàéòå åëå-
ìåíòàðíèì.

8.32. Îá’ºì ãàçó ì³æ äâîìà åëåêòðîäàìè éîí³çàö³éíî¿ êàìå-
ðè  V = 0,5 ë.  Ãàç  ³îí³çóþòü  X-ïðîìåíÿìè.  Ñèëà  ñòðóìó  íà-
cè÷åííÿ Ií = 4 íÀ. Ñê³ëüêè ïàð ³îí³â ni.î óòâîðþºòüñÿ çà 1 ñ â
1 ñì3 ãàçó? Çàðÿä êîæíîãî éîíà ââàæàéòå åëåìåíòàðíèì.

8.33. Çà ÿêî¿ íàéìåíøî¿ øâèäêîñò³ v åëåêòðîí ìîæå ñïðè-
÷èíèòè éîí³çàö³þ àòîìà ãåë³þ? Ïîòåíö³àë éîí³çàö³¿ ãåë³þ
U = 24,5 Â. Òåïëîâèì ðóõîì àòîì³â ãåë³þ çíåõòóéòå.

8.34. Â 1 ñì3 àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ â ñåðåäíüîìó º ni = 700 ïàð
³îí³â. Âèçíà÷òå ãóñòèíó âåðòèêàëüíîãî ñòðóìó, ÿêùî íàïðóæå-
í³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ Çåìë³  Å = 130 Â/ñì.  Óâàæàéòå, ùî çà-
ðÿäè âñ³õ ³îí³â îäíàêîâ³ é äîð³âíþþòü çàðÿäó åëåêòðîíà. Ðóõ-

ëèâîñò³ éîí³â  —  м с В4 21,3 10 ( )u −= ⋅ ⋅+ ,  м с В4 21,8 10 ( )u −= ⋅ ⋅− .

8.35. Äâà ïëîcê³ åëåêòðîäè ïëîùåþ S =100 ñì2 êîæíèé â³ä-
äàëåí³ îäèí â³ä îäíîãî íà â³äñòàíü d = 5 ñì. Ï³ä ÷àñ ³îí³çàö³¿
X-ïðîìåíÿìè ì³æ íèìè ïðîò³êàº ñòðóì íàñè÷åííÿ Ií=10–7À.
Âèçíà÷òå ê³ëüê³ñòü ïàð ³îí³â ni.î, ùî ¿õ óòâîðþþòü X-ïðîìåí³
â 1ì3 çà 1 ñ. Éîíè, ÿê³ âèíèêàþòü, óâàæàéòå îäíîâàëåíòíèìè.

8.36. Äâ³ âåëèê³ ïàðàëåëüí³ ïëàñòèíè ðîçòàøîâàí³ ó âàêóóì³.
Îäíà ç ïëàñòèí â³ä³ãðàº ðîëü êàòîäà — äæåðåëà åëåêòðîí³â,
ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü ÿêèõ äóæå ìàëà. Åëåêòðîííèé ïîò³ê,
íàïðÿìëåíèé äî ïðîòèëåæíî¿ ïëàñòèíè, ñòâîðþº â ïðîñòîð³
îá’ºìíèé çàðÿä, çàâäÿêè ÷îìó ïîòåíö³àë ó ïðîì³æêó ì³æ ïëà-

ñòèíàìè çì³íþºòüñÿ çà çàêîíîì 3 4xϕ = α , äå α — äîäàòíà
ñòàëà;   õ  —  â³äñòàíü â³ä êàòîäà.   Çíàéä³òü:  à) ãóñòèíó ρ ïðîñ-
òîðîâîãî çàðÿäó çàëåæíî â³ä õ;   á) ãóñòèíó ñòðóìó j.
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8.37. Ïîâ³òðÿ ì³æ äâîìà ïàðàëåëüíèìè ïëàñòèíàìè, â³ääàëå-
íèìè îäíà â³ä îäíî¿ íà â³äñòàíü d = 20 ìì, ³îí³çóþòü X-ïðî-
ìåíÿìè. Ïëîùà êîæíî¿ ïëàñòèíè S = 500 ñì2. Çíàéä³òü êîí-
öåíòðàö³þ ïîçèòèâíèõ ³îí³â, ÿêùî çà íàïðóãè U = 100 Â ì³æ
ïëàñòèíàìè ïðîò³êàº ñòðóì I = 3 ìêÀ, ÿêèé º çíà÷íî ìåí-
øèì, í³æ ñòðóì íàñè÷åííÿ.

8.38. Ãàç ³îí³çóþòü áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ
ïîâåðõí³ ïëîñêîãî åëåêòðîäà 1 (ðèñ. 88),
â³ääàëåíîãî â³ä åëåêòðîäà 2 íà â³äñòàíü
d. Ì³æ åëåêòðîäàìè ïðèêëàëè çì³ííó
íàïðóãó, ÿêà çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì t çà çà-
êîíîì 0sinU U t= ω . Çìåíøóþ÷è ÷àñòî-
òó ω, âèÿâèëè, ùî ãàëüâàíîìåòð G ïî-
êàçóº ñòðóì ëèøå ïðè 0ω < ω , äå 0ω  —

äåÿêà ãðàíè÷íà ÷àñòîòà. Çíàéä³òü ðóõëèâ³ñòü ³îí³â, ÿê³ çà öèõ
óìîâ äîñÿãàþòü åëåêòðîäà 2.

8.39. Ïîâ³òðÿ ì³æ äâîìà áëèçüêî ðîçòàøîâàíèìè ïëàñòèíàìè
ð³âíîì³ðíî éîí³çóþòü óëüòðàô³îëåòîâèì âèïðîì³íþâàííÿì.
Îá’ºì ïîâ³òðÿ ì³æ ïëàñòèíàìè V=500 ñì3, còðóì íàñè÷åííÿ
Ií = 0,48 ìêÀ.  Çíàéä³òü:  à)  ê³ëüê³ñòü n³.î ïàð ³îí³â, ÿê³ ñòâî-
ðþº éîí³çàòîð çà îäèíèöþ ÷àñó â îäèíèö³ îá’ºìó;  á)  ð³âíî-
âàæíó êîíöåíòðàö³þ  n³  ïàð  ³îí³â,  ÿêùî  êîåô³ö³ºíò  ðåêîì-
á³íàö³¿ éîí³â  ïîâ³òðÿ  γ = 1,67 ∙ 10–6 ñì3/ñ.

8.40. ²îí³çàòîð, ÿêèé ïðàöþâàâ òðèâàëèé ÷àñ ³ ñòâîðþâàâ çà
îäèíèöþ ÷àñó â îäèíèö³ îá’ºìó ïîâ³òðÿ n³.î = 3,5 ∙ 109 ñì–3

∙ ñ
–1

ïàð ³îí³â, âèìêíóëè. Óâàæàþ÷è, ùî ºäèíèì ïðîöåñîì âòðàòè
³îí³â ó ïîâ³òð³ º ðåêîìá³íàö³ÿ ç êîåô³ö³ºíòîì γ=1,67∙10–6ñì3/ñ,
çíàéä³òü, çà ÿêèé ÷àñ t ï³ñëÿ âèìêíåííÿ éîí³çàòîðà êîíöåíò-
ðàö³ÿ éîí³â çìåíøèòüñÿ â η = 2 ðàçè.

8.41. Ïëîñêèé ïîâ³òðÿíèé êîíäåíñàòîð, â³äñòàíü ì³æ ïëàñ-
òèíàìè ÿêîãî d = 5 ìì, çàðÿäèëè äî U = 90 Â ³ â³ä’ºäíàëè â³ä
äæåðåëà íàïðóãè. Çíàéä³òü ÷àñ t, çà ÿêèé íàïðóãà íà êîíäåíñà-
òîð³ çìåíøèòüñÿ íà η = l%, ÿêùî â ïîâ³òð³ çà îäèíèöþ ÷àñó â
îäèíèö³ îá’ºìó â ñåðåäíüîìó óòâîðþºòüñÿ  n³.î=5 ñì–3

∙ ñ
–1 ïàð

³îí³â ³ ùî òàêà íàïðóãà â³äïîâ³äàº ñòðóìó íàñè÷åííÿ.

G

U

1 2

Ðèñ. 88
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8.42. Ïðîñò³ð ì³æ äâîìà ïëîñêèìè ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòî-
ðà, â³ääàëåíèìè îäíà â³ä îäíî¿ íà â³äñòàíü d, çàïîâíåíî ãàçîì.
Îäíà ç ïëàñòèí (êàòîä) åì³òóº ùîñåêóíäè n åëåêòðîí³â, ÿê³,
ðóõàþ÷èñü â åëåêòðè÷íîìó ïîë³, ³îí³çóþòü ìîëåêóëè ãàçó òàê,
ùî êîæåí åëåêòðîí íà îäèíèö³ äîâæèíè øëÿõó ñòâîðþº α
åëåêòðîí³â (³ éîí³â). Çíàéä³òü åëåêòðîííèé ñòðóì á³ëÿ ïðîòè-
ëåæíî¿ ïëàñòèíè (àíîä), íåõòóþ÷è éîí³çàö³ºþ ìîëåêóë ãàçó
éîíàìè.

8.43. Ãàç ì³æ ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà, â³ääàëåíèìè îäíà
â³ä îäíî¿ íà â³äñòàíü d, ð³âíîì³ðíî éîí³çóþòü óëüòðàô³îëåòî-
âèì âèïðîì³íþâàííÿì òàê, ùî ùîñåêóíäè â îäèíèö³ îá’ºìó
ñòâîðþºòüñÿ n³.î åëåêòðîí³â. Ö³ åëåêòðîíè, ðóõàþ÷èñü â åëåêò-
ðè÷íîìó ïîë³ êîíäåíñàòîðà, ³îí³çóþòü ìîëåêóëè ãàçó, ïðè÷îìó
êîæåí  åëåêòðîí  ñòâîðþº  íà  îäèíèö³  äîâæèíè  ñâîãî  øëÿõó
α íîâèõ åëåêòðîí³â (³ éîí³â). Íåõòóþ÷è éîí³çàö³ºþ éîíàìè,
çíàéä³òü ãóñòèíó åëåêòðîííîãî ñòðóìó á³ëÿ ïëàñòèíè ç á³ëü-
øèì ïîòåíö³àëîì.

8. Струм у різних середовищах
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9. ÏÎÑÒ²ÉÍÅ ÌÀÃÍ²ÒÍÅ ÏÎËÅ.
ÑÈËÀ ÀÌÏÅÐÀ.
ÇÀÊÎÍ Á²Î–ÑÀÂÀÐÀ–ËÀÏËÀÑÀ

Çâ’ÿçîê ì³æ ³íäóêö³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B
r
 òà íàïðóæå-

í³ñòþ H
r
:

0B H= µµ
r r

,

äå µ — ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü ñåðåäîâèùà; µ0 — ìàãí³òíà ñòà-

ëà (ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü âàêóóìó), 6
0 1,257 10 Ãí ì−µ = ⋅ .

Ñèëà Àìïåðà dF
r
, ùî ä³º íà åëåìåíò ñòðóìó Idl

r
 (àáî åëå-

ìåíò îá’ºìó dV ç ãóñòèíîþ ñòðóìó j
r
), ïîì³ùåíîãî ó çàäàíó

òî÷êó ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ B
r
,

dF I dl B =  
r r r

,    dF j B dV =  
r r r

.

Çàêîí Á³î–Ñàâàðà–Ëàïëàñà:

0
34

I dl r
dB

r

 µµ  =
π

r r
r

,    0
34

j r
dB dV

r

 µµ  =
π

r rr
,

äå r
r
 — ðàä³óñ-âåêòîð, ïðîâåäåíèé â³ä åëåìåíòà ïðîâ³äíèêà dl

â ðîçãëÿäóâàíó òî÷êó.

Òåîðåìà ïðî öèðêóëÿö³þ âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ B
r
,

àáî çàêîí ïîâíîãî ñòðóìó (÷àñòî íàçèâàþòü çàêîíîì Àìïåðà):

( ) 0

L

Bdl I= µ∫
rr

Ñ ,    àáî  ( )
L

Hdl I=∫
rr

Ñ ,

äå ² — àëãåáðè÷íà ñóìà âñ³õ ñòðóì³â, ÿê³ ïðîíèçóþòü çàìê-
íóòèé êîíòóð L.
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²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ òî÷êîâîãî çàðÿäó q, ÿêèé ðóõà-
ºòüñÿ ç íåðåëÿòèâ³ñòñüêîþ øâèäê³ñòþ vr,

0
34

q r
B

r

 µµ  =
π

vr rr
.

²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ ñîëåíî¿äà

0 0
1 22

(cos cos )
21 (2 )

nI nI
B

R l

µµ µµ
= = α − α

+
,

äå  n  —  ê³ëüê³ñòü  âèòê³â  íà  îäèíèöþ  äîâæèíè;   R  —  ðàä³óñ;
l  —  äîâæèíà  ñîëåíî¿äà;  α1, α2  —  êóòè  ì³æ  â³ññþ  ñîëåíî¿äà
òà ðàä³óñîì-âåêòîðîì,  ïðîâåäåíèì  ç  ðîçãëÿäóâàíî¿  òî÷êè  äî
éîãî ê³íö³â.

²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ òîðî¿äà òà íåñê³í÷åííîãî ñîëå-
íî¿äà

0B nI= µµ .

Ñèëà âçàºìîä³¿ äâîõ äîâãèõ ïàðàëåëüíèõ ïðîâ³äíèê³â ç³
ñòðóìàìè I1 òà I2, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòàí³ r îäèí â³ä îä-
íîãî, íà îäèíèöþ äîâæèíè êîæíîãî ïðîâ³äíèêà

0 1 2
î.ä 2

I I
F

r
µµ

=
π

.

9.1.   Òî÷êîâèé  çàðÿä  ðóõàºòüñÿ  ç³  øâèäê³ñòþ  v  =  900  ì/ñ.
Ó äåÿêèé ìîìåíò ÷àñó â òî÷ö³ ñïîñòåðåæåííÿ  À  íàïðóæå-

í³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ öüîãî çàðÿäó E = 600 мВ , à ì³æ âåê-
òîðàìè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà øâèäêîñò³ êóò
α = 30 °. Çíàéä³òü ³íäóêö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ öüîãî çàðÿäó â
òî÷ö³ À ó öåé ìîìåíò.

9.2. Ïî êîëîâîìó âèòêó ðàä³óñîì R = 100 ìì, ÿêèé âèêîíàíî
ç òîíêîãî äðîòó, öèðêóëþº ñòðóì I = 1 À. Çíàéä³òü ìàãí³òíó
³íäóêö³þ:  à)  ó öåíòð³ âèòêà;  á)  íà îñ³ âèòêà â òî÷ö³, â³ääàëå-
í³é â³ä éîãî öåíòðà íà õ = 100 ìì.
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9.3. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü Í ìàãí³òíîãî ïîëÿ â òî÷ö³, â³ääà-
ëåí³é íà â³äñòàíü à=2 ì â³ä íåñê³í÷åííî äîâãîãî ïðîâ³äíèêà
ç³ ñòðóìîì I = 5 À.

9.4. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü Í ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî éîãî ñòâî-
ðþº â³äð³çîê ÀÂ ïðÿìîë³í³éíîãî ïðîâ³äíèêà ç³ ñòðóìîì, ó
òî÷ö³ Ñ, ðîçòàøîâàí³é íà ïåðïåíäèêóëÿð³ äî ñåðåäèíè öüîãî
â³äð³çêà íà â³äñòàí³ à = 5 ñì â³ä íüîãî. Ïî ïðîâ³äíèêó òå÷å
ñòðóì I = 20 À. Â³äð³çîê ÀÂ ïðîâ³äíèêà âèäíî ç òî÷êè Ñ ï³ä
êóòîì ϕ = 60 °.

9.5. Ñòðóì I òå÷å ïî òîíêîìó ïðîâ³äíèêó, ÿêèé ìàº âèãëÿä
ïðàâèëüíîãî n-êóòíèêà, âïèñàíîãî â êîëî ðàä³óñîì R. Çíà-
éä³òü ìàãí³òíó ³íäóêö³þ â öåíòð³ öüîãî êîíòóðó. Äîñë³ä³òü
îòðèìàíèé âèðàç ïðè ∞→n .

9.6. Íà ðèñ.89 çîáðàæåí³ ïåðåð³çè òðüîõ ïðÿìîë³í³éíèõ íåñê³í-
÷åííî äîâãèõ ïðîâ³äíèê³â ç³ ñòðóìàìè. Â³äñòàí³ ÀÂ=ÂÑ=5ñì,
ñòðóìè  I1= I2= I  òà  I3 =2I. Çíàéä³òü òî÷êó íà ïðÿì³é ÀÑ, ó
ÿê³é íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ñòâîðåíîãî ñòðóìàìè I1,
I2  òà  I3, äîð³âíþº íóëþ.

9.7. Äâà ïðÿìîë³í³éí³ íåñê³í÷åííî äîâã³ ïðîâ³äíèêè ðîçòà-
øîâàí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî îäèí äî îäíîãî ³ ëåæàòü ó âçàºìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïëîùèíàõ (ðèñ. 90). Çíàéä³òü íàïðóæåíîñ-
ò³ H1 ³ H2 ìàãí³òíîãî ïîëÿ â òî÷êàõ M1 òà Ì2, ÿêùî ñòðóìè
I1 =2 À,  I2 =3 À.  Â³äñòàí³  AM1=AM2 = 1 ñì  ³  AB =2 ñì.

9.8. Äâà ïðÿìîë³í³éí³ íåñê³í÷åííî äîâã³ ïðîâ³äíèêè ïåðïåí-
äèêóëÿðí³ îäèí äî îäíîãî â îäí³é ïëîùèí³ (ðèñ. 91). Çíàéä³òü
íàïðóæåíîñò³ H1 òà H2 ìàãí³òíîãî ïîëÿ â òî÷êàõ M1 òà M2,
ÿêùî ñòðóìè  I1= 2 À,  I2= 3 À.  Â³äñòàí³  AM1= AM2= 1 ñì,
BM1= CM2 = 2 ñì.
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9.9. Çíàéä³òü ³íäóêö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â öåíòð³ êîíòóðó, ùî
ìàº âèãëÿä ïðÿìîêóòíèêà, ÿêùî éîãî ä³àãîíàëü d = 16 ñì, êóò
ì³æ ä³àãîíàëÿìè ϕ = 30 ° ³ ñòðóì ó êîíòóð³ I = 5 À.

9.10. Ñòðóì I = 5 À òå÷å ïî òîíêîìó çàìêíóòîìó ïðîâ³äíèêó
(ðèñ. 92). Ðàä³óñ ç³ãíóòî¿ ÷àñòèíè ïðîâ³äíèêà R = 20 ìì, êóò
2ϕ = 90 °. Çíàéä³òü ìàãí³òíó ³íäóêö³þ â òî÷ö³ Î.

9.11. Çíàéä³òü ³íäóêö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â òî÷ö³ O êîíòóðó ç³
ñòðóìîì I, ùî ïîêàçàíèé: à) íà ðèñ. 93, à, ïðè÷îìó ðàä³óñè a ³
b òà êóò ϕ â³äîì³; á) íà ðèñ. 93, á, ïðè÷îìó ðàä³óñ a ³ ñòîðîíà b
â³äîì³.

9.12. Ñòðóì I òå÷å âçäîâæ äîâãî¿ òîíêîñò³ííî¿ òðóáè ðàä³ó-
ñîì R, ùî ìàº ïî âñ³é äîâæèí³ ïîçäîâæí³é ïðîð³ç øèðèíîþ
h. Çíàéä³òü ³íäóêö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ òðóáè, ÿêùî
h = R.

9.13. Ñòðóì I=11 À òå÷å ïî äîâãîìó ïðÿìîìó ïðîâ³äíèêó, ïå-
ðåð³ç ÿêîãî ìàº ôîðìó òîíêîãî ï³âê³ëüöÿ ðàä³óñîì R = 5 ñì
(ðèñ. 94). Çíàéä³òü ³íäóêö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â òî÷ö³ Î.

9.14. Äîâãèé ïðîâ³äíèê ç³ ñòðóìîì
I= 5 À ç³ãíóòèé ï³ä ïðÿìèì êóòîì.
Çíàéä³òü  ìàãí³òíó  ³íäóêö³þ  â  òî÷ö³,
ÿêà â³ääàëåíà â³ä ïëîùèíè ïðîâ³äíè-
êà  íà  l = 35 ñì  ³  ðîçì³ùåíà  íà  ïåð-
ïåíäèêóëÿð³, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷-
êó çãèíó.
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9.15. Çíàéä³òü ìàãí³òíó ³íäóêö³þ â òî÷ö³ O, ÿêùî ïðîâ³äíèê
ç³ ñòðóìîì I = 8 À ìàº âèãëÿä, ïîêàçàíèé:  à) íà ðèñ. 95, à;
á) íà ðèñ. 95,á. Ðàä³óñ ç³ãíóòî¿ ÷àñòèíè ïðîâ³äíèêà R=100ìì,
ïðÿìîë³í³éí³ ä³ëÿíêè ïðîâ³äíèêà äóæå äîâã³.

9.16.  Âèçíà÷òå  ³íäóêö³þ  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ  ñòðóìó,  ÿêèé  ð³â-
íîì³ðíî  ðîçïîä³ëåíèé:  à)  ïî  ïëîùèí³  ç  ë³í³éíîþ  ãóñòèíîþ  i;
á) ïî äâîõ ïàðàëåëüíèõ ïëîùèíàõ ç ë³í³éíîþ ãóñòèíîþ i  òà –i.

9.17. Ïîñò³éíèé ñòðóì I òå÷å ïî äîâã³é ïðÿì³é äðîòèí³ é
äàë³ ðîçò³êàºòüñÿ ðàä³àëüíî-ñèìåòðè÷íî ïî ïðîâ³äí³é ïëî-
ùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é äî äðîòèíè. Çíàéä³òü ³íäóêö³þ ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ â óñ³õ òî÷êàõ ïðîñòîðó.

9.18. Ñòðóì I òå÷å ïî äîâã³é ïðÿì³é äðîòèí³ é ïîò³ì ðîçò³êà-
ºòüñÿ ð³âíîì³ðíî ïî âñ³õ íàïðÿìàõ â îäíîð³äíîìó ïðîâ³äíî-
ìó ñåðåäîâèù³, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 96.  Ìàãí³òíà  ïðîíèêí³ñòü
ñåðåäîâèùà  äîð³âíþº  îäèíèö³.  Çíàéä³òü  ³íäóêö³þ  ìàãí³òíî-
ãî  ïîëÿ  â  òî÷ö³  À,  â³ääàëåí³é  â³ä  òî÷êè  O  íà  â³äñòàíü  r  ï³ä
êóòîì  ϑ.

9.19. Ïî îäíîð³äí³é ïðÿì³é äðîòèí³, ðàä³óñ ïåðåð³çó ÿêî¿ — R,

òå÷å ïîñò³éíèé ñòðóì ãóñòèíîþ j
r
. Çíàéä³òü ³íäóêö³þ ìàãí³ò-

íîãî ïîëÿ öüîãî ñòðóìó â òî÷ö³, ïîëîæåííÿ ÿêî¿ â³äíîñíî îñ³
äðîòó îïèñóº ðàä³óñ-âåêòîð r

r
. Ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü µ = 1.

9.20. Óñåðåäèí³ îäíîð³äíîãî äîâãîãî ïðÿìîãî ïðîâ³äíèêà êðóãî-
âîãî ïåðåð³çó º äîâãà öèë³íäðè÷íà ïîðîæíèíà, â³ñü ÿêî¿ ïàðà-
ëåëüíà äî îñ³ ïðîâ³äíèêà ³ çì³ùåíà â³äíîñíî íå¿ íà â³äñòàíü l.
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Ïî ïðîâ³äíèêó òå÷å ïîñò³éíèé ñòðóì ãóñòèíîþ j
r
. Çíàéä³òü

³íäóêö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ ïîðîæíèíè.

9.21. Çíàéä³òü ãóñòèíó ñòðóìó ÿê ôóíêö³þ â³äñòàí³ r â³ä îñ³
àêñ³àëüíî-ñèìåòðè÷íîãî ïàðàëåëüíîãî ïîòîêó åëåêòðîí³â, ÿêùî
³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ ïîòîêó çàëåæèòü â³ä r ÿê
B brα= , äå b ³ α — äîäàòí³ ñòàë³.

9.22. Îäíîøàðîâà êîòóøêà (ñîëåíî¿ä) ìàº äîâæèíó l, ðàä³óñ
ïåðåð³çó R ³ ê³ëüê³ñòü âèòê³â íà îäèíèöþ äîâæèíè n. Çíàé-
ä³òü ³íäóêö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â öåíòð³ êîòóøêè, ÿêùî ñòðóì
÷åðåç íå¿ äîð³âíþº I (âèâåä³òü ôîðìóëó, íàâåäåíó â òåîðå-
òè÷í³é ÷àñòèí³).

9.23. Îòðèìàéòå íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ Í =1 êÀ/ì â
ñîëåíî¿ä³ äîâæèíîþ l=20 ñì ³ ä³àìåòðîì D=5 ñì. Çíàéä³òü
ïîòð³áíó äëÿ öüîãî ñîëåíî¿äà ê³ëüê³ñòü àìïåð-âèòê³â IN (äî-
áóòîê ñèëè ñòðóìó I íà ê³ëüê³ñòü âèòê³â N ñîëåíî¿äà) ³ ð³çíè-
öþ ïîòåíö³àë³â U, ÿêó òðåáà ïðèêëàñòè äî ê³íö³â îáìîòêè ç
ì³äíîãî äðîòó ä³àìåòðîì d =0,5ìì. Óâàæàéòå ïîëå ñîëåíî¿äà
îäíîð³äíèì.

9.24. Êîíäåíñàòîð ºìí³ñòþ Ñ = 10 ìêÔ ïåð³îäè÷íî çàðÿäæà-
ºòüñÿ â³ä áàòàðå¿ ç ÅÐÑ E = 120 Â ³ ðîçðÿäæàºòüñÿ ÷åðåç ñîëå-
íî¿ä äîâæèíîþ l=10 ñì. Ñîëåíî¿ä ìàº N=200 âèòê³â. Ñåðåäíº
çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ ñîëåíî¿äà
H = 240 À/ì. Ç ÿêîþ ÷àñòîòîþ n â³äáóâàºòüñÿ ïåðåìèêàííÿ
êîíäåíñàòîðà? Ä³àìåòð ñîëåíî¿äà ââàæàéòå ìàëèì ïîð³âíÿíî
ç éîãî äîâæèíîþ.

9.25.  Îáìîòêîþ äîâãîãî ïðÿìîãî ñîëåíî¿äà ç ðàä³óñîì ïå-
ðåð³çó R = 2,5 ñì ñëóãóº òîíêà ñòð³÷êà-ïðîâ³äíèê øèðèíîþ
h = 2 ñì, íàìîòàíà îäíèì øàðîì óïðèòóë. Ïî ñòð³÷ö³ òå÷å
ñòðóì I = 5 À. Çíàéä³òü ³íäóêö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âñåðåäèí³
é ïîçà ñîëåíî¿äîì ÿê ôóíêö³þ â³äñòàí³ r â³ä éîãî îñ³.

9.26. Íà äåðåâ’ÿíèé òîðî¿ä ìàëîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó íà-
ìîòàíî  ð³âíîì³ðíî  N = 2 500  âèòê³â  äðîòó,  ïî  ÿêîìó  òå÷å
ñòðóì I. Çíàéä³òü â³äíîøåííÿ η ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
âñåðåäèí³ òîðî¿äà äî ³íäóêö³¿ â öåíòð³ òîðî¿äà.
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9.27. Íåïðîâ³äíà ñôåðà ðàä³óñîì R = 50 ìì, çàðÿäæåíà ð³â-
íîì³ðíî ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ σ = 10 ìÊë/ì2, îáåðòàºòüñÿ ç
êóòîâîþ øâèäê³ñòþ ω = 70 ðàä/ñ íàâêîëî îñ³, ùî ïðîõîäèòü
÷åðåç ¿¿ öåíòð. Çíàéä³òü ìàãí³òíó ³íäóêö³þ â öåíòð³ ñôåðè.

9.28. Çíàéä³òü ñèëó, ùî ä³º íà îäèíèöþ äîâæèíè òîíêîãî ïðî-
â³äíèêà ç³ ñòðóìîì I = 8 À â òî÷ö³ O, ÿêùî ïðîâ³äíèê ç³ãíó-
òèé, ÿê ïîêàçàíî: à) íà ðèñ.97,à, ðàä³óñ çàîêðóãëåííÿ R=10ñì;
á) íà ðèñ. 97, á, â³äñòàíü ì³æ äîâãèìè ïàðàëåëüíèìè îäíà äî
îäíî¿ ä³ëÿíêàìè ïðîâ³äíèêà l = 20 ñì.

9.29. Àëþì³í³ºâèé ïðîâ³äíèê ç ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
S =1 ñì2 ï³äâ³ñèëè ó ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî äî ìàãí³òíîãî ìåðèä³àíà. Ïî íüîìó ïðîò³êàº ñòðóì (ç
çàõîäó íà ñõ³ä) I = 1,6 À. ßêó ÷àñòêó â³ä ñèëè òÿæ³ííÿ, ùî
ä³º íà ïðîâ³äíèê, ñòàíîâèòü ñèëà Àìïåðà FA ç áîêó ìàãí³òíîãî
ïîëÿ Çåìë³? Íà ñê³ëüêè ñèëà Àìïåðà çìåíøèòü ñèëó òÿæ³í-
íÿ íà îäèíèöþ äîâæèíè ïðîâ³äíèêà? Ãîðèçîíòàëüíà ñêëàäîâà
íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³ Hã = 16 À/ì.

9.30. Äâà ïðÿìîë³í³éí³ äîâã³ ïðîâ³äíèêè ðîçòàøîâàí³ íà â³ä-
ñòàí³ d1 = 10 ñì îäèí â³ä îäíîãî. Ïî ïðîâ³äíèêàõ â îäíà-
êîâîìó íàïðÿì³ òå÷óòü ñòðóìè I1 = 20 À òà I2 = 30 À. ßêó
ðîáîòó A íà îäèíèöþ äîâæèíè øëÿõó òðåáà âèêîíàòè, ùîá
ðîçâåñòè ïðîâ³äíèêè íà â³äñòàíü ì³æ íèìè d2 = 20 ñì.

9.31. Êîòóøêó ç³ ñòðóìîì I=10ìÀ ïîì³ñòèëè â îäíîð³äíå ìàã-
í³òíå ïîëå òàê, ùî ¿¿ â³ñü çá³ãëàñÿ ç íàïðÿìîì ïîëÿ. Îáìîòêà
êîòóøêè îäíîøàðîâà ç ì³äíîãî äðîòó ä³àìåòðîì d = 0,1 ìì,
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ðàä³óñ âèòê³â R = 30 ìì. Çà ÿêîãî çíà÷åííÿ ³íäóêö³¿ çîâí³ø-
íüîãî ïîëÿ îáìîòêà êîòóøêè ìîæå áóòè ðîç³ðâàíà?

9.32. Ì³äíèé äð³ò ïåðåð³çîì S = 2,5 ìì2, ç³ãíóòèé ó âèãëÿä³
òðüîõ ñòîð³í êâàäðàòà, ìîæå ïîâåðòàòèñÿ íàâêîëî ãîðèçîí-
òàëüíî¿ îñ³ OO′ (ðèñ. 98). Äð³ò ïåðåáóâàº â îäíîð³äíîìó âåð-
òèêàëüíî íàïðÿìëåíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³. Çíàéä³òü ³íäóêö³þ
ïîëÿ, ÿêùî â ðàç³ ïðîïóñêàííÿ ïî öüîìó äðîòó ñòðóìó I=16À
êóò â³äõèëåííÿ ϑ = 20 °.

9.33. Êâàäðàòíà ðàìêà ç³ ñòðóìîì I0 = 0,9 À ðîçòàøîâàíà â
îäí³é ïëîùèí³ ç äîâãèì ïðÿìèì ïðîâ³äíèêîì, ïî ÿêîìó
òå÷å ñòðóì I = 5 À. Ñòîðîíà ðàìêè a = 8 ñì. Â³ñü ðàìêè, ÿêà
ïðîõîäèòü ÷åðåç ñåðåäèíè ïðîòèëåæíèõ ñòîð³í, ïàðàëåëüíà
äî ïðîâ³äíèêà ³ â³ääàëåíà â³ä íüîãî íà â³äñòàíü, ÿêà â η = 1,5
ðàçà á³ëüøà, í³æ ñòîðîíà ðàìêè. Çíàéä³òü: à) ñèëó Àìïåðà,
ÿêà ä³º íà ðàìêó; á) ìåõàí³÷íó ðîáîòó, ÿêó ïîòð³áíî âèêîíàòè
ï³ä ÷àñ ïîâ³ëüíîãî ïîâåðòàííÿ ðàìêè íàâêîëî ¿¿ îñ³ íà 180 °.

9.34. Ïîñò³éíèé ñòðóì I = 14 À ïðîò³êàº ïî äîâãîìó ïðÿìî-
ìó ïðîâ³äíèêó, ïåðåð³ç ÿêîãî ìàº ôîðìó òîíêîãî ï³âê³ëüöÿ
ðàä³óñîì R = 5 ñì. Òàêèé æå ñòðóì òå÷å â ïðîòèëåæíîìó
íàïðÿì³ ïî òîíêîìó ïðîâ³äíèêó, ðîçòàøîâàíîìó íà “îñ³” ïåð-
øîãî ïðîâ³äíèêà  (òî÷êà  O  íà  ðèñ. 94).  Çíàéä³òü  ñèëó  ìàãí³ò-
íî¿ âçàºìîä³¿ öèõ ïðîâ³äíèê³â íà îäèíèöþ ¿õíüî¿ äîâæèíè.

9.35. Ïî äâîõ äîâãèõ òîíêèõ ïàðàëåëüíèõ ïðîâ³äíèêàõ, âèãëÿä
ÿêèõ ïîêàçàíèé íà ðèñ. 99, òå÷óòü ïîñò³éí³ ñòðóìè I1 ³ I2.
Â³äñòàíü ì³æ ïðîâ³äíèêàìè — a, øèðèíà ïðàâîãî ïðîâ³äíèêà
— b. Óâàæàþ÷è, ùî îáèäâà ïðîâ³äíèêè ëåæàòü â îäí³é ïëî-
ùèí³, çíàéä³òü ñèëó ìàãí³òíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè íà îäè-
íèöþ ¿õíüî¿ äîâæèíè.

9.36. Ñèñòåìà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïàðàëåëü-
íèõ  îäíà  äî  îäíî¿  ïëîùèí  ç³ ñòðóìàìè, ÿê³
ñòâîðþþòü ì³æ ïëîùèíàìè îäíîð³äíå ìàã-
í³òíå ïîëå ç ³íäóêö³ºþ Â. Ïîçà ö³ºþ îáëàñ-
òþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ  íåìà.  Çíàéä³òü  ìàãí³òíó
ñèëó, ÿêà ä³º íà îäèíèöþ ïîâåðõí³ êîæíî¿
ïëîùèíè.

I1

I2

a b

Ðèñ. 99

9. Постійне магнітне поле. Сила Ампера. Закон Біо–Савара–Лапласа
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9.37.  Â  åëåêòðîìàãí³òí³é  ïîìï³  äëÿ ïå-
ðåêà÷óâàííÿ ðîçïëàâëåíîãî ìåòàëó ä³-
ëÿíêà òðóáè ç ìåòàëîì ïåðåáóâàº â îä-
íîð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ ç ³íäóêö³ºþ
Â  (ðèñ. 100).  ×åðåç  öþ  ä³ëÿíêó òðóáè â

ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî âåêòîðà B
r
 òà îñ³

òðóáè íàïðÿì³ ïðîïóñêàþòü ð³âíîì³ðíî
ðîçïîä³ëåíèé   ñòðóì   I.   Çíàéä³òü   íàä-
ëèøêîâèé  òèñê,  ÿêèé  ñòâîðþº  ïîìïà
çà  óìîâ  Â=0,1Òë,  I=100À,  à=2 ñì.

9.38. Óçäîâæ äîâãîãî òîíêîñò³ííîãî êðóãëîãî öèë³íäðà ðàä³ó-
ñîì R = 5 ñì òå÷å ñòðóì I= 50 À. ßêèé òèñê ä³º íà ñò³íêè
öèë³íäðà?

9.39. ßêîãî òèñêó çàçíàº áîêîâà ïîâåðõíÿ äîâãîãî ïðÿìîãî
ñîëåíî¿äà, ùî ìàº n = 20 âèòê³â íà 1 ñì éîãî äîâæèíè, êîëè
ïî íüîìó òå÷å ñòðóì I = 20 À?

9.40. Ñòðóì I òå÷å ïî äîâãîìó îäíîøàðîâîìó ñîëåíî¿äó ç
ðàä³óñîì ïåðåð³çó R = 5,5 ñì. Ñîëåíî¿ä ìàº n = 15 âèòê³â íà
1 ñì éîãî äîâæèíè. Çíàéä³òü ãðàíè÷íó ñèëó ñòðóìó, çà ÿêî¿
îáìîòêà ìîæå ðîç³ðâàòèñü, ÿêùî ãðàíè÷íå íàâàíòàæåííÿ íà
ðîçðèâ äðîòó îáìîòêè Fãð = 100 Í.

Ðèñ. 100

B

I

a
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10. ÌÀÃÍ²ÒÍÈÉ ÌÎÌÅÍÒ. ÌÀÃÍ²ÒÍÈÉ
  ÏÎÒ²Ê. ÌÀÃÍÅÒÈÊÈ

Îáåðòàëüíèé ìîìåíò, ÿêèé ä³º íà êîíòóð ç³ ñòðóìîì I ³

ïëîùåþ S
r
 â îäíîð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ ç ³íäóêö³ºþ B

r
,

M I BS =  
rr r

.

Ìàãí³òíèé ïîò³ê (ïîò³ê âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿) ÷åðåç
êîíòóð

( )BSΦ =
rr

,

äå S  —  ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êîíòóðó.
Åëåìåíòàðíà ðîáîòà ñèëè Àìïåðà â ðàç³ ïåðåì³ùåííÿ êîí-

òóðó ç³ ñòðóìîì
dA = Id Ô,

äå d Ô — ìàãí³òíèé ïîò³ê, ÿêèé ïåðåòèíàº ïðîâ³äíèê ï³ä ÷àñ
éîãî ðóõó.

Ñèëà F
r
 ³ ìîìåíò ñèë M

r
, ÿê³ ä³þòü íà ìàãí³òíèé ìîìåíò

ìp ISn=
r r

,

ì

B
F p

n
∂

=
∂

rr
,   мM p B =  

r rr
,

äå B n∂ ∂
r

 — ïîõ³äíà âåêòîðà B
r
 çà íàïðÿìîì n

r
.

Òåîðåìà  Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà äëÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ

( ) 0
S

BdS =∫
rr

Ñ .

Öèðêóëÿö³ÿ âåêòîðà íàìàãí³÷åíîñò³ J
r

( )
L

Jdl I′=∫
ur r

Ñ ,

äå I′ — ñóìàðíèé ìîëåêóëÿðíèé ñòðóì, ùî ïðîíèçóº êîíòóð L.
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Âåêòîð íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ H
r
 ³ éîãî öèðêó-

ëÿö³ÿ

0

B
H J= −

µ

rr r
,     ( )

L

Hdl I=∫
rr

Ñ ,

äå I — àëãåáðè÷íà ñóìà ñòðóì³â ïðîâ³äíîñò³.
Óìîâè íà ìåæ³ ïîä³ëó äâîõ ìàãíåòèê³â

1 2n nB B= ,    1 2H Hτ τ= .

Äëÿ ìàãíåòèê³â, ó ÿêèõ J H= χ
r r

, äå χ — ìàãí³òíà ñïðèé-
íÿòëèâ³ñòü,

0B H= µµ
r r

,    1µ = + χ.

10.1. Ç ïðîâ³äíèê³â äîâæèíîþ l = 20 ñì çðîáëåíî êâàäðàò-
íèé òà êîëîâèé êîíòóðè. Çíàéä³òü îáåðòàëüí³ ìîìåíòè ñèë
M1 òà M2, ÿê³ ä³þòü íà êîæåí ç êîíòóð³â, ïîì³ùåíèõ â îäíî-
ð³äíå ìàãí³òíå ïîëå ç ³íäóêö³ºþ B = 0,1 Òë. Ïî êîíòóðàõ ïðî-
ò³êàº ñòðóì I = 2 À. Ïëîùèíà êîæíîãî êîíòóðó óòâîðþº êóò
45 ° ç íàïðÿìîì ïîëÿ.

10.2. Êîòóøêà ãàëüâàíîìåòðà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç N = 400 âèò-
ê³â òîíêîãî ïðîâ³äíèêà, íàìîòàíîãî íà ïðÿìîêóòíèé êàðêàñ
äîâæèíîþ l = 3 ñì òà øèðèíîþ b = 2 ñì, ï³äâ³øåíà íà íèòö³
ó ìàãí³òíîìó ïîë³ ç ³íäóêö³ºþ B = 0,1 Òë. Ïî êîòóøö³ ïðî-
ò³êàº ñòðóì I = 0,1 ìêÀ. Çíàéä³òü îáåðòàëüíèé ìîìåíò M,
ÿêèé ä³º íà êîòóøêó ãàëüâàíîìåòðà, ÿêùî ïëîùèíà êîòóø-
êè: à) ïàðàëåëüíà äî íàïðÿìó ìàãí³òíîãî ïîëÿ; á) óòâîðþº
êóò 60 ° ç íàïðÿìîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

10.3. Íà â³äñòàí³ à = 20 ñì â³ä äîâãî¿ ïðÿìîë³í³éíî¿ âåðòè-
êàëüíî¿ äðîòèíè íà íèòö³ äîâæèíîþ l = 0,1 ì òà ä³àìåòðîì
d = 0,l ìì âèñèòü êîðîòêà ìàãí³òíà ñòð³ëêà, ìàãí³òíèé ìî-
ìåíò ÿêî¿ ðì = 0,01 À ∙ ì

2. Ñòð³ëêà ðîçòàøîâàíà â ïëîùèí³,
ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç äðîòèíó ³ íèòêó. Íà ÿêèé êóò ϕ îáåð-
íåòüñÿ ñòð³ëêà, ÿêùî ïî äðîòèí³ ïðîïóñòèòè ñòðóì I = 30 À?
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Ìîäóëü çñóâó ìàòåð³àëó íèòêè G = 5,9 ÃÏà. Ñèñòåìà åêðàíî-
âàíà â³ä ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³.

10.4. Êîòóøêà ãàëüâàíîìåòðà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç N= 600 âèòê³â
äðîòó, ï³äâ³øåíà íà íèòö³ çàâäîâæêè l = 10 ñì ³ ä³àìåòðîì
d =0,l ìì ó ìàãí³òíîìó ïîë³ íàïðóæåí³ñòþ H=160êÀ/ì òàê,
ùî ¿¿ ïëîùèíà ïàðàëåëüíà äî íàïðÿìó ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Äîâ-
æèíà ðàìêè êîòóøêè à = 2,2 ñì, øèðèíà b = 1,9 ñì. ßêèé
ñòðóì I òå÷å ïî îáìîòö³ êîòóøêè, ÿêùî êîòóøêà îáåðíóëàñÿ
íà êóò ϕ = 0,5 °? Ìîäóëü çcóâó ìàòåð³àëó íèòêè G = 5,9 ÃÏà.

10.5. Êîëîâèé êîíòóð ïîì³ùåíî â îäíîð³äíå ìàãí³òíå ïîëå
òàê, ùî ïëîùèíà êîíòóðó ïåðïåíäèêóëÿðíà äî íàïðÿìó ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ. Íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ H=150êÀ/ì.
Ïî êîíòóðó ïðîò³êàº ñòðóì I = 2 À. Ðàä³óñ êîíòóðó R = 2 ñì.
ßêó ðîáîòó A òðåáà âèêîíàòè, ùîá ïîâåðíóòè êîíòóð íà êóò
ϕ =90 ° íàâêîëî éîãî îñ³, ÿêà çá³ãàºòüñÿ ç ä³àìåòðîì êîíòóðó?

10.6. Â îäíîð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ ç ³íäóêö³ºþ B = 0,5 Òë
ð³âíîì³ðíî ðóõàºòüñÿ ïðîâ³äíèê äîâæèíîþ l = 10 ñì. Ïî ïðî-
â³äíèêó ïðîò³êàº ñòðóì I = 2 À. Øâèäê³ñòü ðóõó ïðîâ³äíèêà

20 ñì ñ=v  ³ íàïðÿìëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íàïðÿìó ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ. Çíàéä³òü ðîáîòó A, íåîáõ³äíó äëÿ ïåðåì³ùåííÿ
ïðîâ³äíèêà âïðîäîâæ ÷àñó t = 10 c, òà ïîòóæí³ñòü P, çàä³ÿíó
äëÿ òàêîãî ïåðåì³ùåííÿ.

10.7.  Îäíîð³äíèé  ì³äíèé  äèñê  À  ðàä³óñîì  R = 5 ñì  ïîì³-
ùåíèé  ó  ìàãí³òíå  ïîëå  ç  ³íäóêö³ºþ  B = 0,2 Òë  òàê,  ùî  ïëî-
ùèíà  äèñêà  ïåðïåíäèêóëÿðíà  äî  íàïðÿìó  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ
(ðèñ. 101). Ñòðóì I = 5 À ïðîõîäèòü ïî ðàä³óñó äèñêà ab (à ³ b
— êîâçí³ êîíòàêòè). Äèñê îáåðòàºòüñÿ ç ÷àñòîòîþ ν = 3 ñ–1.
Çíàéä³òü: à) ïîòóæí³ñòü Ð òàêîãî äâèãó-
íà; á) íàïðÿì îáåðòàííÿ äèñêà çà óìîâè,
ùî ìàãí³òíå ïîëå íàïðÿìëåíå â³ä ðèñóí-
êà  äî  íàñ;  â)  îáåðòàëüíèé  ìîìåíò  Ì,
ÿêèé ä³º íà äèñê.

10.8. Îäíîð³äíèé ì³äíèé äèñê À ìàñîþ
m = 0,35 êã ïîì³ùåíèé ó ìàãí³òíå ïîëå
ç ³íäóêö³ºþ Â = 24 ìÒë òàê, ùî ïëîùèíà

10. Магнітний момент. Магнітний  потік. Магнетики

Ðèñ. 101

b

a
E

A
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äèñêà ïåðïåíäèêóëÿðíà äî íàïðÿìó ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ðèñ.101).
Ó ðàç³ çàìèêàííÿ êîëà aba äèñê ïî÷èíàº îáåðòàòèñÿ ³ ÷åðåç
÷àñ t = 30 c ï³ñëÿ ïî÷àòêó îáåðòàííÿ äîñÿãàº ÷àñòîòè îáåðòàí-
íÿ ν = 5 Ãö. Çíàéä³òü ñòðóì I ó êîë³.

10.9. Çíàéä³òü ìàãí³òíèé ïîò³ê Ô, ùî éîãî ïåðåòèíàº ðàä³óñ
ab äèñêà À (ðèñ. 101) çà ÷àñ t = 1 õâ îáåðòàííÿ. Ðàä³óñ äèñêà
R = 10 ñì. ²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ Â = 0,1 Òë. Äèñê îáåðòà-
ºòüñÿ ç ÷àñòîòîþ ν = 5,3 Ãö.

10.10. Ñòðóì I = 10 À òå÷å ïî äîâãîìó ïðÿìîìó ïðîâ³äíèêó
êðóãëîãî ïåðåð³çó. Çíàéä³òü ìàãí³òíèé ïîò³ê Ôî.ä ÷åðåç îäíó
ç ïîëîâèí îñüîâîãî ïåðåð³çó ïðîâ³äíèêà ç ðîçðàõóíêó íà îäèí
ìåòð éîãî äîâæèíè.

10.11. ª äóæå äîâãèé ïðÿìèé ñîëåíî¿ä ç³ ñòðóìîì I. Ïëîùà
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ñîëåíî¿äà — S, ê³ëüê³ñòü âèòê³â íà îäè-

íèöþ äîâæèíè — n. Çíàéä³òü ïîò³ê âåêòîðà B
r
 ÷åðåç òîðåöü

ñîëåíî¿äà.

10.12.  Íà  ðèñ. 102  ïîêàçàíî  ê³ëüöåâèé  ñîëåíî¿ä  ç  ïðÿìî-
êóòíèì  ïåðåð³çîì.  Çíàéä³òü  ìàãí³òíèé  ïîò³ê  ÷åðåç  öåé  ïå-
ðåð³ç, ÿêùî ñòðóì â îáìîòö³ I = 1,7 À, ïîâíà ê³ëüê³ñòü âèòê³â
N = 1 000, â³äíîøåííÿ çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà äî âíóòð³øíüîãî
η = 1,6, òîâùèíà h = 5 ñì.

10.13. Ìàãí³òíèé ïîò³ê êð³çü ñîëåíî¿ä (áåç îñåðäÿ) Ô=5 ìêÂá.
Çíàéä³òü ìàãí³òíèé ìîìåíò ðì.ñ ñîëåíî¿äà, ÿêùî éîãî äîâæè-
íà  l = 25 ñì.

10.14. Çíàéä³òü ìàãí³òíèé ìîìåíò òîíêîãî êîëîâîãî âèòêà ç³
ñòðóìîì, ÿêùî ðàä³óñ âèòêà R = 100 ìì, à ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ â éîãî öåíòð³ B = 6 ìêÒë.

Ðèñ. 102

h

Ðèñ. 103

I
D
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10.15. Îá÷èñë³òü ìàãí³òíèé ìîìåíò ðì òîíêîãî ïðîâ³äíèêà ç³
ñòðóìîì I=0,8 À, ù³ëüíî íàâèòîãî íà ïîëîâèíó òîðà (ðèñ.103).
Ä³àìåòð ïåðåð³çó òîðà D = 5 ñì, ê³ëüê³ñòü âèòê³â N = 500.

10.16. Òîíêèé äð³ò (ç ³çîëÿö³ºþ) óòâîðþº
ïëîñêó ñï³ðàëü ç N = 100 ù³ëüíî ðîçòàøî-
âàíèõ âèòê³â, ïî ÿêèõ òå÷å ñòðóì I = 8 ìÀ
(ðèñ. 104). Ðàä³óñè âíóòð³øíüîãî òà çîâí³ø-
íüîãî âèòê³â à = 5 ñì, b = 10 cì. Çíàéä³òü:
à)  ³íäóêö³þ  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ  â  öåíòð³  ñï³-
ðàë³;  á)  ìàãí³òíèé  ìîìåíò  ñï³ðàë³  çà  öüîãî
ñòðóìó.

10.17. Íåïðîâ³äíèé òîíêèé äèñê ðàä³óñîì R, ð³âíîì³ðíî çà-
ðÿäæåíèé ç îäíîãî áîêó ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ σ, îáåðòà-
ºòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ ç êóòîâîþ øâèäê³ñòþ ω. Çíàéä³òü:
à) ³íäóêö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â öåíòð³ äèñêà; á) ìàãí³òíèé ìî-
ìåíò äèñêà.

10.18. Çàðÿä q ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèé ïî îá’ºìó îäíîð³äíî¿
êóë³ ìàñîþ m ³ ðàä³óñîì R, ÿêà îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî îñ³, ùî
ïðîõîäèòü ÷åðåç éîãî öåíòð, ç êóòîâîþ øâèäê³ñòþ ω. Çíàé-
ä³òü â³äïîâ³äíèé ìàãí³òíèé ìîìåíò ðì ³ éîãî â³äíîøåííÿ äî
ìåõàí³÷íîãî ìîìåíòó Ì.

10.19. Íåâåëèêèé âèòîê ç³ ñòðóìîì ïåðåáóâàº íà â³äñòàí³ r
â³ä äîâãîãî ïðÿìîãî ïðîâ³äíèêà ç³ ñòðóìîì I. Ìàãí³òíèé ìî-
ìåíò âèòêà äîð³âíþº ðì. Çíàéä³òü ìîäóëü ³ íàïðÿì ñèëè, ùî
ä³º íà âèòîê, ÿêùî âåêòîð p

r
ì: à) ïàðàëåëüíèé äî ïðÿìîãî

ïðîâ³äíèêà; á) íàïðÿìëåíèé ïî ðàä³óñó-âåêòîðó r
r
; â) çá³ãà-

ºòüñÿ çà íàïðÿìîì ç ìàãí³òíèì ïîëåì ñòðóìó I â ì³ñö³ ðîç-
òàøóâàííÿ âèòêà.

10.20. Íåâåëèêà êîòóøêà ç³ ñòðóìîì, ÿêà ìàº ìàãí³òíèé ìî-
ìåíò p

r
ì, ðîçòàøîâàíà íà îñ³ êîëîâîãî âèòêà ðàä³óñîì R, ïî

ÿêîìó òå÷å ñòðóì I. Çíàéä³òü ìîäóëü ñèëè, ùî ä³º íà êîòóø-
êó, ÿêùî ¿¿ â³äñòàíü â³ä öåíòðà âèòêà äîð³âíþº õ, à âåêòîð p

r
ì

çá³ãàºòüñÿ çà íàïðÿìîì ç â³ññþ âèòêà.

10.21. Çíàéä³òü ñèëó âçàºìîä³¿ äâîõ êîòóøîê ç ìàãí³òíèìè
ìîìåíòàìè p1ì =4 ìÀ ∙ ì

2 ³  p2ì =6 ìÀ ∙ ì
2, ÿêùî ¿õí³ îñ³ ëåæàòü

10. Магнітний момент. Магнітний  потік. Магнетики

Ðèñ. 104
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íà îäí³é ïðÿì³é ³ â³äñòàíü ì³æ êîòóøêàìè l = 20 ñì çíà÷íî
ïåðåâèùóº ¿õí³ ë³í³éí³ ðîçì³ðè.

10.22. Ïîñò³éíèé ìàãí³ò ìàº ôîðìó òîíêîãî äèñêà, íàìàã-
í³÷åíîãî âçäîâæ éîãî îñ³. Ðàä³óñ äèñêà R=10 ñì. Îö³í³òü çíà-
÷åííÿ ìîëåêóëÿðíîãî ñòðóìó I′, ÿêèé òå÷å ïî îáîäó äèñêà,
ÿêùî ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà îñ³ äèñêà â òî÷ö³, â³ääà-
ëåí³é íà õ = 10 ñì â³ä éîãî öåíòðà, ñòàíîâèòü B = 30 ìêÒë.

10.23. ²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó âàêóóì³ ïîáëèçó ïëîñêî¿
ïîâåðõí³ îäíîð³äíîãî ³çîòðîïíîãî ìàãíåòèêà äîð³âíþº Â, ïðè-

÷îìó âåêòîð B
r
 óòâîðþº êóò α ç íîðìàëëþ äî ïîâåðõí³. Ìàã-

í³òíà ïðîíèêí³ñòü ìàãíåòèêà µ. Çíàéä³òü ³íäóêö³þ B' ìàãí³ò-
íîãî ïîëÿ â ìàãíåòèêó ïîáëèçó ïîâåðõí³.

10.24. ²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó âàêóóì³ ïîáëèçó ïëîñêî¿

ïîâåðõí³ ìàãíåòèêà äîð³âíþº Â, ïðè÷îìó âåêòîð B
r
 óòâîðþº

êóò ϑ ç íîðìàëëþ n
r
 äî ïîâåðõí³ (ðèñ. 105). Ìàãí³òíà ïðî-

íèêí³ñòü ìàãíåòèêà µ. Çíàéä³òü: à) ïîò³ê âåêòîðà H
r
 ÷åðåç ïî-

âåðõíþ ñôåðè S ðàä³óñîì R, öåíòð ÿêî¿ ëåæèòü íà ïîâåðõí³

ìàãíåòèêà; á) öèðêóëÿö³þ âåêòîðà B
r
 ïî êâàäðàòíîìó êîí-

òóðó Ã ç³ ñòîðîíîþ l, ðîçòàøîâàíîìó, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 105.

10.25. Ïîñò³éíèé ñòðóì I òå÷å óçäîâæ äîâãî¿ îäíîð³äíî¿ öè-
ë³íäðè÷íî¿ äðîòèíè êðóãëîãî ïåðåð³çó. Äðîòèíà çðîáëåíà ³ç
ïàðàìàãíåòèêà  ç  ìàãí³òíîþ  ñïðèéíÿòëèâ³ñòþ  χ.  Çíàéä³òü
îá’ºìíèé ìîëåêóëÿðíèé ñòðóì îáI′  ó äðîòèí³.

10.26. Äîâãèé ñîëåíî¿ä çàïîâíåíèé íåîäíîð³äíèì ïàðàìàãíå-
òèêîì, ñïðèéíÿòëèâ³ñòü ÿêîãî çàëåæèòü ëèøå â³ä â³äñòàí³ r

Ðèñ. 106

O

Ðèñ. 105

R
µ

ϑn

B

ÃlS
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äî îñ³ ñîëåíî¿äà ÿê  χ = ar2, äå à — ñòàëà. Íà îñ³ ñîëåíî¿äà
³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ äîð³âíþº Â0. Çíàéä³òü çàëåæí³ñòü
â³ä r:  à) íàìàãí³÷åíîñò³ ìàãíåòèêà J(r);  á) ãóñòèíè ìîëåêó-
ëÿðíîãî ñòðóìó ( )j r′  âñåðåäèí³ ìàãíåòèêà.

10.27.  Íåñê³í÷åííî  äîâãèé  ïðÿìèé  ñîëåíî¿ä  ç³  ñòðóìîì  ²
íàïîëîâèíó  çàïîâíåíèé  ïàðàìàãíåòèêîì,  ÿê  ïîêàçàíî  íà
ðèñ.106. Çîáðàç³òü ñõåìàòè÷í³ ãðàô³êè ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ Â,
íàïðóæåíîñò³ Í ³ íàìàãí³÷åíîñò³ J íà îñ³ ñîëåíî¿äà çàëåæíî
â³ä õ.

10.28. Ïðÿìèé íåñê³í÷åííî äîâãèé ïðîâ³äíèê ç³ ñòðóìîì I
ëåæèòü ó ïëîùèí³ ïîä³ëó äâîõ íåïðîâ³äíèõ ñåðåäîâèù ç ìàã-
í³òíîþ ïðîíèêí³ñòþ µ1 ³ µ2. Çíàéä³òü ìîäóëü âåêòîðà ³íäóê-
ö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ïðîñòîð³ çàëåæíî â³ä â³äñòàí³ r äî äðî-

òó. Ââàæàéòå, ùî ë³í³¿ âåêòîðà B
r
 º êîëàìè ç öåíòðîì íà îñ³

ïðîâ³äíèêà.

10.29. Êîëîâèé êîíòóð ç³ ñòðóìîì ëåæèòü íà ïëîñê³é ìåæ³
ïîä³ëó âàêóóìó ³ ìàãíåòèêà. Ïðîíèêí³ñòü ìàãíåòèêà äîð³â-

íþº µ. Çíàéä³òü ³íäóêö³þ B
r
 ìàãí³òíîãî ïîëÿ â äîâ³ëüí³é òî÷ö³

íà îñ³ êîíòóðó, ÿêùî ³íäóêö³ÿ ïîëÿ â ö³é òî÷ö³ áåç ìàãíåòèêà

äîð³âíþº B
r

0. Óçàãàëüí³òü îòðèìàíèé ðåçóëüòàò íà âñå ïîëå.

10.30. Êóëþ ç îäíîð³äíîãî ìàãíåòèêà ìàãí³òíîþ ïðîíèêí³ñòþ
µ  ïîì³ñòèëè  â  çîâí³øíº  îäíîð³äíå  ìàãí³òíå  ïîëå  ³íäóêö³ºþ

B
r

0.   Çíàéä³òü  ³íäóêö³þ  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ   B
r

   âñåðåäèí³  òàêî¿

îäíîð³äíî íàìàãí³÷åíî¿  êóë³, ÿêùî â³äîìî, ùî íàïðóæåí³ñòü

3H J′ = −
r r

, äå J
r
 — íàìàãí³÷åí³ñòü.

10.31. Íà ïîñò³éíèé ìàãí³ò, ùî ìàº ôîðìó öèë³íäðà äîâæè-
íîþ l = 15 ñì, íàìîòàëè ð³âíîì³ðíî N = 300 âèòê³â òîíêîãî
äðîòó. Ï³ä ÷àñ ïðîïóñêàííÿ ïî íüîìó ñòðóìó I=3 À ïîëå ïîçà
ìàãí³òîì çíèêëî. Çíàéä³òü êîåðöèòèâíó ñèëó Íê ìàòåð³àëó
ìàãí³òó.

10.32.  Ïîñò³éíèé  ìàãí³ò  ìàº  âèãëÿä  ê³ëüöÿ  ç  âóçüêèì  ïðî-
ð³çîì  ì³æ  ïîëþñàìè.  Ñåðåäí³é  ä³àìåòð  ê³ëüöÿ  d = 20 ñì.
Øèðèíà  ïðîð³çó  b =2 ìì,  ³íäóêö³ÿ  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ  â  ïðîð³ç³

10. Магнітний момент. Магнітний  потік. Магнетики
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Bïð = 40 ìÒë.  Íåõòóþ÷è  ðîçñ³ÿííÿì  ìàãí³òíîãî  ïîòîêó  íà
êðàÿõ  ïðîð³çó,  çíàéä³òü  ìîäóëü  íàïðóæåíîñò³  ìàãí³òíîãî  ïî-
ëÿ  âñåðåäèí³  ìàãí³òó.

10.33. Ïîñò³éíèé ìàãí³ò ìàº âèãëÿä ê³ëü-
öÿ ç âóçüêèì ïîïåðå÷íèì ïðîð³çîì øè-
ðèíîþ b=2,5 ìì. Ñåðåäí³é ðàä³óñ ê³ëüöÿ
à=5 ñì. Çàëèøêîâà íàìàãí³÷åí³ñòü ìàòå-
ð³àëó ìàãí³òó Jç =1000 êÀ/ì, éîãî êîåð-
öèòèâíà ñèëà Hê=25 êÀ/ì. Óâàæàþ÷è, ùî
çàëåæí³ñòü J(H) íà ä³ëÿíö³ â³ä Íê äî 0
(ðèñ. 107) º ë³í³éíîþ ³ ðîçñ³ÿííÿ ìàãí³ò-

íîãî ïîëÿ íà êðàÿõ ïðîð³çó íåìàº, çíàéä³òü ³íäóêö³þ Bïð ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ â ïðîð³ç³.

10.34. Íà çàë³çíîìó îñåðä³ ó âèãëÿä³ òîðà ç ñåðåäí³ì ðàä³óñîì
R =25 cì º îáìîòêà ³ç çàãàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ âèòê³â N=1 000. Â
îñåðä³ çðîáëåíî ïîïåðå÷íèé ïðîð³ç øèðèíîþ b=1 ìì. Çà ñòðó-
ìó I=0,85 À ÷åðåç îáìîòêó ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ïðîð³ç³
B =0,75 Òë. Íåõòóþ÷è ðîçñ³ÿííÿì ìàãí³òíîãî ïîòîêó íà êðà-
ÿõ ïðîð³çó, çíàéä³òü ìàãí³òíó ïðîíèêí³ñòü çàë³çà çà öèõ óìîâ.

10.35. Íà ðèñ. 108 ïîêàçàíà ãîëîâíà êðèâà íàìàãí³÷åííÿ òåõ-
í³÷íî ÷èñòîãî çàë³çà. Ïîáóäóéòå çà äîïîìîãîþ öüîãî ãðàô³êà
êðèâó çàëåæíîñò³ ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíîñò³ µ â³ä íàïðóæåíîñò³
Í ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Çà ÿêîãî çíà÷åííÿ Í ïðîíèêí³ñòü µ áóäå
ìàêñèìàëüíà? Çíàéä³òü µmax.

10.36. Òîíêå çàë³çíå ê³ëüöå ç ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì d = 50 ñì
ìàº íà ñîá³ îáìîòêó ç N = 800 âèòê³â ç³ ñòðóìîì I = 3 À. Ó
ê³ëüö³ º ïîïåðå÷íèé ïðîð³ç øèðèíîþ b = 2 ìì. Íåõòóþ÷è
ðîçñ³ÿííÿì ìàãí³òíîãî ïîòîêó íà êðàÿõ ïðîð³çó, çíàéä³òü çà
äîïîìîãîþ ãðàô³êà (ðèñ. 108) ìàãí³òíó ïðîíèêí³ñòü µ çàë³çà
çà öèõ óìîâ.

10.37. Äîâãèé òîíêèé öèë³íäðè÷íèé ñòðèæåíü ³ç ïàðàìàã-
íåòèêà ç ìàãí³òíîþ ñïðèéíÿòëèâ³ñòþ χ ³ ïëîùåþ ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåð³çó S ðîçòàøîâàíèé óçäîâæ îñ³ êîòóøêè ç³ ñòðó-
ìîì. Îäèí ê³íåöü ñòðèæíÿ ïåðåáóâàº â öåíòð³ êîòóøêè, äå
³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ äîð³âíþº Â, à ³íøèé ê³íåöü — ó

Ðèñ. 107
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ä³ëÿíö³, äå ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðàêòè÷íî íåìà. Ç ÿêîþ ñèëîþ F
êîòóøêà ä³º íà ñòðèæåíü?

10.38.  Ó ïðèñòðî¿, çîáðàæåíîìó íà ðèñ. 109, çà äîïîìîãîþ
òåðåç³â âèì³ðþþòü ñèëó, ç ÿêîþ ïàðàìàãí³òíà êóëüêà îá’º-
ìîì V = 41 ìì3 ïðèòÿãóºòüñÿ äî ïîëþñà åëåêòðîìàãí³òó Ì.
²íäóêö³ÿ  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ  íà  îñ³  ïîëþñíîãî  íàêîíå÷íèêà
çàëåæèòü  â³ä  âèñîòè  õ  ÿê  Â = Â0åõð(–àõ2),  äå  Â0 = 1,5 Òë,
à = 100 ì–2. Çíàéä³òü: à) íà ÿê³é âèñîò³ õmax òðåáà ïîì³ñòèòè
êóëüêó, ùîá ñèëà ïðèòÿãàííÿ áóëà ìàêñèìàëüíîþ; á) ìàãí³òíó
ñïðèéíÿòëèâ³ñòü χ ïàðàìàãíåòèêà, ÿêùî ìàêñèìàëüíà ñèëà
ïðèòÿãàííÿ Fmax = 160 ìêÍ.

10.39. Íåâåëèêó êóëüêó îá’ºìîì V ³ç ïàðàìàãíåòèêà ç ìàã-
í³òíîþ ñïðèéíÿòëèâ³ñòþ χ ïîâîë³ ïåðåì³ñòèëè âçäîâæ îñ³
êîòóøêè ç³ ñòðóìîì ç òî÷êè, äå ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
äîð³âíþº B, ó ä³ëÿíêó, äå ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìàéæå íåìà. ßêó
ðîáîòó À ïðîòè ìàãí³òíèõ ñèë ó öüîìó ðàç³ âèêîíàëè?

10.40. Äîâãèé ïðÿìèé ñîëåíî¿ä, ÿêèé ìàº n âèòê³â íà îäè-
íèöþ äîâæèíè, çàíóðèëè íàïîëîâèíó â ïàðàìàãí³òíó ð³äèíó
(ðèñ. 110). Çíàéä³òü ìàãí³òíó ñèëó Fî.ï, ÿêà ä³º íà îäèíèöþ
ïîâåðõí³ ð³äèíè, ÿêùî ¿¿ ìàãí³òíà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü χ ³ ÷åðåç
ñîëåíî¿ä òå÷å ñòðóì I. Êóäè öÿ ñèëà íàïðÿìëåíà?

10. Магнітний момент. Магнітний  потік. Магнетики

Ðèñ. 108

Ðèñ. 109

M

Ðèñ. 110

I
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òåõí³÷íî ÷èñòîãî çàë³çà

і
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11. ÐÓÕ ÇÀÐßÄÆÅÍÈÕ ×ÀÑÒÈÍÎÊ

   
Â ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÌÓ ÒÀ ÌÀÃÍ²ÒÍÎÌÓ

    
ÏÎËßÕ

Ñèëà, ÿêà ä³º íà åëåêòðè÷íèé çàðÿä q, ùî ðóõàºòüñÿ ç³

øâèäê³ñòþ vr ó ìàãí³òíîìó ïîë³ ç ³íäóêö³ºþ B
r

F q B =  v
r rr

.

Ñèëà Ëîðåíöà çà íàÿâíîñò³ åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî ïîëÿ

F qE q B = +  v
r r rr

.

Ïåð³îä  îáåðòàííÿ  çàðÿäæåíî¿  ÷àñòèíêè  â  îäíîð³äíîìó
ìàãí³òíîìó  ïîë³

2 rm
T

qB
π

= ,

äå mr — ðåëÿòèâ³ñòñüêà ìàñà ÷àñòèíêè; 0

21 ( )
r

m
m

c
=

− v
,  äå

m0 — ìàñà ñïîêîþ ÷àñòèíîê.

Ð³âíÿííÿ ðóõó ðåëÿòèâ³ñòñüêî¿ ÷àñòèíêè:

0

21 ( )

md
F

dt c
=

−

v
v

r r
.

Óìîâà ðóõó åëåêòðîíà ïî êîëîâ³é ð³âíîâàæí³é òðàºêòî-
ð³¿ ó áåòàòðîí³ (áåòàòðîííà óìîâà):

0

1

2
B B= ,

äå B0 — ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà òðàºêòîð³¿; B  — ñåðåäíº
çíà÷åííÿ ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â öåíòð³ êîëîâî¿ òðàºêòîð³¿.
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11.1. Ó ìîìåíò t = 0 ç îäí³º¿ ïëàñòèíè ïëîñêîãî êîíäåíñà-
òîðà âèëåò³â åëåêòðîí ç äóæå ìàëîþ øâèäê³ñòþ. Ì³æ ïëàñ-
òèíàìè ïðèêëàäåíî ïðèñêîðþâàëüíó íàïðóãó, ÿêà çàëåæèòü
â³ä ÷àñó çà çàêîíîì U=àt, äå à=100 Â/ñ. Â³äñòàíü ì³æ ïëàñ-
òèíàìè l = 5 ñì. Ç ÿêîþ øâèäê³ñòþ åëåêòðîí ï³äëåòèòü äî
ïðîòèëåæíî¿ ïëàñòèíè?

11.2. Ïðîòîí, ïðèñêîðåíèé ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â U, ïîòðàï-
ëÿº ó ìîìåíò ÷àñó t0 = 0 â îäíîð³äíå åëåêòðè÷íå ïîëå ïëîñ-
êîãî êîíäåíñàòîðà, äîâæèíà ïëàñòèí ÿêîãî â íàïðÿì³ ðóõó
äîð³âíþº l. Íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ çì³íþºòüñÿ â ÷àñ³ ÿê E = àt,
äå à — ñòàëà. Ââàæàþ÷è ïðîòîí íåðåëÿòèâ³ñòñüêèì, çíàéä³òü
êóò ì³æ íàïðÿìàìè éîãî ðóõó äî ³ ï³ñëÿ ïðîëüîòó êîíäåíñà-
òîðà. Êðàéîâèìè åôåêòàìè çíåõòóéòå.

11.3. ×àñòèíêà ç ïèòîìèì çàðÿäîì q/m ðóõàºòüñÿ ïðÿìîë³-
í³éíî  ï³ä  ä³ºþ  åëåêòðè÷íîãî  ïîëÿ  Å = Å0–àx,  äå  à  —  äîäàò-
íà ñòàëà;  õ  —  â³äñòàíü  â³ä  òî÷êè,  ó  ÿê³é  ÷àñòèíêà  ñïî÷àòêó
ïåðåáóâàëà â ñòàí³ ñïîêîþ. Çíàéä³òü â³äñòàíü, ÿêó ÷àñòèíêà
ïðîéäå äî çóïèíêè.

11.4. Åëåêòðîí ïî÷èíàº ðóõàòèñÿ â îäíîð³äíîìó åëåêòðè÷-
íîìó ïîë³ ç íàïðóæåí³ñòþ E = 10 êÂ/ñì. ×åðåç ñê³ëüêè ÷àñó
ï³ñëÿ ïî÷àòêó ðóõó ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà äîð³âíþ-
âàòèìå éîãî åíåðã³¿ ñïîêîþ?

11.5. Ðåëÿòèâ³ñòñüêèé ïðîòîí ó ìîìåíò ÷àñó t0 = 0 âëåò³â ç³
øâèäê³ñòþ vr0  ó ä³ëÿíêó ïðîñòîðó, äå º ïîïåðå÷íå îäíîð³äíå

åëåêòðè÷íå ïîëå íàïðóæåí³ñòþ E
r
, ïðè÷îìó 0 E⊥v

rr
. Çíàéä³òü

çàëåæí³ñòü â³ä ÷àñó t êóòà ϑ ì³æ øâèäê³ñòþ vr ïðîòîíà ³ ïî-
÷àòêîâèì íàïðÿìîì éîãî ðóõó.

11.6. Äâà ïðîòîíè ðóõàþòüñÿ ïàðàëåëüíî îäèí äî îäíîãî ç
îäíàêîâîþ øâèäê³ñòþ 300 êì ñ=v . Çíàéä³òü â³äíîøåííÿ ñèë
ìàãí³òíî¿ òà åëåêòðè÷íî¿ âçàºìîä³¿ öèõ ïðîòîí³â.

11.7. Åëåêòðîí, ïðèñêîðåíèé ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â U=300 Â,
ðóõàºòüñÿ ïàðàëåëüíî äî äîâãîãî ïðÿìîë³í³éíîãî ïðîâ³äíèêà
íà â³äñòàí³ a = 4 ñì â³ä íüîãî. ßêà ñèëà F ä³º íà åëåêòðîí,
ÿêùî ïî ïðîâ³äíèêó ïðîïóñòèëè ñòðóì I = 5 À?
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11.8. Åëåêòðîí, ïðèñêîðåíèé ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â U = 1 êÂ,
âë³òàº â îäíîð³äíå ìàãí³òíå ïîëå, íàïðÿì ÿêîãî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíèé äî íàïðÿìó ðóõó åëåêòðîíà. ²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ B = 1,19 Òë. Çíàéä³òü ðàä³óñ R êîëà, ïî ÿêîìó ðóõàòè-
ìåòüñÿ åëåêòðîí, ïåð³îä îáåðòàííÿ T åëåêòðîíà òà ìîìåíò
³ìïóëüñó L åëåêòðîíà.

11.9. Åëåêòðîí âë³òàº â îäíîð³äíå ìàãí³òíå ïîëå, íàïðÿì
ÿêîãî ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî íàïðÿìó éîãî ðóõó. Øâèäê³ñòü
åëåêòðîíà v = 4 ∙ 107

 ì/ñ. ²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B =1 ìÒë.
Çíàéä³òü  òàíãåíö³àëüíå   aτ   òà  íîðìàëüíå   an   ïðèñêîðåííÿ
åëåêòðîíà ó ìàãí³òíîìó ïîë³.

11.10. Íà ôîòîãðàô³¿, îòðèìàí³é ó êàìåð³ Â³ëüñîíà, òðàºê-
òîð³ÿ åëåêòðîíà â îäíîð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ º äóãîþ êîëà
ðàä³óñîì R = 10 ñì. ²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B = 10 ìÒë.
Çíàéä³òü åíåðã³þ W åëåêòðîíà  (â åëåêòðîí-âîëüòàõ).

11.11. Ïðîòîí òà α-÷àñòèíêà âë³òàþòü â îäíîð³äíå ìàãí³òíå
ïîëå, íàïðÿì ÿêîãî ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî íàïðÿìó ¿õíüîãî
ðóõó. Ó ñê³ëüêè ðàç³â ïåð³îä îáåðòàííÿ T1 ïðîòîíà â ìàãí³ò-
íîìó ïîë³ á³ëüøèé, í³æ ïåð³îä îáåðòàííÿ T2 α-÷àñòèíêè?

11.12. Ïðîòîí, ïðèñêîðåíèé ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â U=500 êÂ,
ïðîë³òàº  ïîïåðå÷íå  îäíîð³äíå  ìàãí³òíå  ïîëå  ç  ³íäóêö³ºþ
B =0,51 Òë. Òîâùèíà ä³ëÿíêè ç ïîëåì d = 10 ñì (ðèñ. 111).
Çíàéä³òü êóò α â³äõèëåííÿ ïðîòîíà â³ä ïî÷àòêîâîãî íàïðÿìó
ðóõó.

11.13.  Çàðÿäæåíà  ÷àñòèíêà  ðóõàºòüñÿ  ïî  êîëó  ðàä³óñîì
R = 100 ìì   â   îäíîð³äíîìó   ìàãí³òíîìó   ïîë³   ç   ³íäóêö³ºþ
B = 10 ìÒë. Çíàéä³òü ¿¿ øâèäê³ñòü v òà ïåð³îä îáåðòàííÿ T,
ÿêùî ÷àñòèíêîþ º: à) ïðîòîí; á) ðåëÿòèâ³ñòñüêèé åëåêòðîí.

11.14. Äëÿ ÿêèõ çíà÷åíü ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ Wê ïåð³îä îáåð-
òàííÿ åëåêòðîíà òà ïðîòîíà â îäíîð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³
íà η = 1 % á³ëüøèé, í³æ ïåð³îä ¿õíüîãî îáåðòàííÿ â ðàç³ íåðå-
ëÿòèâ³ñòñüêèõ øâèäêîñòåé.

11.15. Îäíîð³äí³ ìàãí³òíå ïîëå íàïðóæåí³ñòþ Í = 8 êÀ/ì  ³ åëå-
êòðè÷íå ïîëå íàïðóæåí³ñòþ Å = 1 êÂ/ì  ìàþòü îäíàêîâèé íàï-
ðÿì ñèëîâèõ ë³í³é. Åëåêòðîí âë³òàº â òàêå åëåêòðîìàãí³òíå



95

ïîëå ç³ øâèäê³ñòþ v =105 ì/ñ. Çíàéä³òü íîðìàëüíå an, òàíãåí-
ціальне aτ  òà ïîâíå a ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîíà. Çàäà÷ó ðîçâ’ÿ-
æ³òü äëÿ äâîõ âèïàäê³â, êîëè øâèäê³ñòü åëåêòðîíà íàïðÿì-
ëåíà äî íàïðÿìó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ: à) ïàðàëåëüíî; á) ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî.

11.16. Ìàãí³òíå ïîëå, ³íäóêö³ÿ ÿêîãî B=0,5 ìÒë, íàïðÿìëåíå
ïåðïåíäèêóëÿðíî äî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, íàïðóæåí³ñòü ÿêîãî
Å = 1 êÂ/ì. Ïó÷îê åëåêòðîí³â âë³òàº â åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå,
ïðè÷îìó øâèäê³ñòü vr åëåêòðîí³â ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ïëî-

ùèíè, â ÿê³é ëåæàòü âåêòîðè E
r
 òà B

r
. Çíàéä³òü øâèäê³ñòü v

åëåêòðîí³â,  ÿêùî â ðàç³ îäíî÷àñíî¿ ä³¿ îáîõ ïîë³â ïó÷îê íå
çàçíàº â³äõèëåííÿ. ßêèì áóäå ðàä³óñ R òðàºêòîð³¿ ðóõó åëåê-
òðîí³â çà óìîâè, ùî óâ³ìêíåíå ëèøå ìàãí³òíå ïîëå?

11.17. Åëåêòðîí, ïðèñêîðåíèé ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â U=6 êÂ,
âë³òàº â îäíîð³äíå ìàãí³òíå ïîëå ï³ä êóòîì α=30 ° äî íàïðÿ-
ìó ïîëÿ ³ ðóõàºòüñÿ ïî ãâèíòîïîä³áí³é òðàºêòîð³¿. ²íäóêö³ÿ
ìàãí³òíîãî ïîëÿ B =13 ìÒë. Çíàéä³òü ðàä³óñ R òà êðîê h ãâèí-
òîïîä³áíî¿ òðàºêòîð³¿.

11.18. Åëåêòðîí âë³òàº ó ïëîñêèé ãîðèçîíòàëüíèé êîíäåíñà-
òîð ïàðàëåëüíî äî éîãî ïëàñòèí ç³ øâèäê³ñòþ v = 107

 ì/ñ.
Äîâæèíà êîíäåíñàòîðà l = 5 ñì. Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ êîíäåíñàòîðà Å = 10 êÂ/ì. Íà âèëüîò³ ç êîíäåíñàòîðà
åëåêòðîí ïîòðàïëÿº ó ìàãí³òíå ïîëå, íàïðÿì ÿêîãî ïàðàëåëü-
íèé äî vr. ²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B = 10 ìÒë. Çíàéä³òü
ðàä³óñ R òà êðîê h ãâèíòîïîä³áíî¿ òðàºêòîð³¿ åëåêòðîíà ó
ìàãí³òíîìó ïîë³.

11.19. Ñòâîðåíî ïàðàëåëüí³ äî îñ³ y îäíîð³äí³ åëåêòðè÷íå òà
ìàãí³òíå ïîëÿ ç íàïðóæåí³ñòþ E òà ³íäóêö³ºþ B (ðèñ. 112). Ç

11. Рух заряджених частинок в електричному та магнітному полях
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ïî÷àòêó êîîðäèíàò (òî÷êà O) âèë³òàº â íàïðÿì³ îñ³ x íåðåëÿ-
òèâ³ñòñüêà ÷àñòèíêà ç ïèòîìèì çàðÿäîì q/m òà ïî÷àòêîâîþ
øâèäê³ñòþ v0. Çíàéä³òü: à) êîîðäèíàòó yn ÷àñòèíêè ó ìîìåíò,
êîëè âîíà n-é ðàç ïåðåòíå â³ñü y; á) êóò α ì³æ øâèäê³ñòþ
÷àñòèíêè òà â³ññþ y â öåé ìîìåíò.

11.20. Åëåêòðîí, ïðèñêîðåíèé ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â U=3 êÂ,
âë³òàº ó ìàãí³òíå ïîëå ñîëåíî¿äà ï³ä êóòîì α = 30 ° äî éîãî
îñ³. Ê³ëüê³ñòü àìïåð-âèòê³â ñîëåíî¿äà IN = 5 000 À ∙ â. Äîâ-
æèíà ñîëåíî¿äà l = 25 ñì. Çíàéä³òü êðîê h ãâèíòîïîä³áíî¿
òðàºêòîð³¿ åëåêòðîíà â ìàãí³òíîìó ïîë³.

11.21. Ñëàáêî ñôîêóñîâàíèé ïó÷îê íåðåëÿòèâ³ñòñüêèõ çà-
ðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ïðèñêîðåíèõ ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â ∆ϕ,
âèõîäèòü ç òî÷êè À óçäîâæ îñ³ ïðÿìîãî ñîëåíî¿äà. Ïó÷îê ôî-
êócóºòüñÿ íà â³äñòàí³ l â³ä òî÷êè À çà äâîõ ð³çíèõ çíà÷åíü
³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B1 òà B2. Çíàéä³òü ïèòîìèé çàðÿä
q/m ÷àñòèíîê.

11.22. Ç òî÷êè A, ÿêà ëåæèòü íà îñ³ ïðÿìîãî ñîëåíî¿äà, âè-
ë³òàº íåðåëÿòèâ³ñòñüêèé åëåêòðîí ç³ øâèäê³ñòþ v ï³ä êóòîì
α äî îñ³. ²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B. Çíàéä³òü â³äñòàíü r â³ä
îñ³ äî òî÷êè ïîòðàïëÿííÿ åëåêòðîíà íà åêðàí, ðîçòàøîâàíèé
ïåðïåíäèêóëÿðíî äî îñ³ íà â³äñòàí³ l â³ä òî÷êè A.

11.23. ×åðåç  ïåðåð³ç  S =ab  ì³äíî¿  ïëàñòèíêè  òîâùèíîþ
a=0,5ìì òà øèðèíîþ b=10 ìì ïðîïóñêàþòü ñòðóì I=20 À.
Êîëè ïëàñòèíêó ïîì³ñòèëè ó ìàãí³òíå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíå
äî ðåáðà b òà äî íàïðÿìó ñòðóìó, òî ó ïëàñòèíö³ âèíèêëà
ïîïåðå÷íà íàïðóãà Õîëëà  UÕ = 3,1 ìêÂ. ²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ B = 1 Òë. Çíàéä³òü êîíöåíòðàö³þ n åëåêòðîí³â ïðîâ³ä-
íîñò³ â ì³ä³ òà ¿õíþ øâèäê³ñòü v çà öèõ óìîâ.

11.24. ×åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç S = ab àëþì³í³ºâî¿ ïëàñ-
òèíêè (a — òîâùèíà, b — øèðèíà) ïðîïóñêàþòü ñòðóì ² = 5 À.
Ïëàñòèíêó ïîì³ñòèëè ó ìàãí³òíå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíå äî
ðåáðà b òà íàïðÿìó ñòðóìó. Çíàéä³òü íàïðóãó Õîëëà UÕ, ÿêà â
öüîìó ðàç³ âèíèêàº. ²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B = 0,5 Òë.
Òîâùèíà ïëàñòèíêè a = 0,1 ìì. Ââàæàéòå, ùî êîíöåíòðàö³ÿ
åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ äîð³âíþº êîíöåíòðàö³¿ àòîì³â.
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11.25. Ïëàñòèíêó íàï³âïðîâ³äíèêà òîâùèíîþ a=0,2 ìì ïî-
ì³ñòèëè  ó  ìàãí³òíå  ïîëå,  ïåðïåíäèêóëÿðíå  äî  ïëàñòèíêè.
Ïèòîìèé îï³ð íàï³âïðîâ³äíèêà ρ =10 ìêÎì ∙ ì. ²íäóêö³ÿ ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ B = 1 Òë. Ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íàïðÿìó ïîëÿ
âçäîâæ ïëàñòèíêè ïðîïóñêàþòü ñòðóì I = 0,1 À. Ó öüîìó
ðàç³ âèíèêàº ïîïåðå÷íà íàïðóãà UÕ = 3,25 ìÂ. Çíàéä³òü ðóõ-
ëèâ³ñòü u íîñ³¿â ñòðóìó â íàï³âïðîâ³äíèêó.

11.26. Óçäîâæ ì³äíîãî ïðÿìîãî ïðîâ³äíèêà êðóãëîãî ïåðå-
ð³çó ðàä³óñîì R=5 ìì òå÷å ñòðóì I=50 À. Çíàéä³òü ð³çíèöþ
ïîòåíö³àë³â U ì³æ â³ññþ ïðîâ³äíèêà òà éîãî ïîâåðõíåþ. Êîí-
öåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ ì³ä³ n = 9 ∙ 1022 ñì–3.

11.27. Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ åôåêòó Õîëëà â íàòð³ºâîìó ïðî-
â³äíèêó çà ãóñòèíè ñòðóìó j = 200 À/ñì2 òà ³íäóêö³¿ ìàãí³ò-
íîãî ïîëÿ B = 1 Òë âèíèêëà íàïðóæåí³ñòü ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ
Å = 5 ìêÂ/ñì. Çíàéä³òü êîíöåíòðàö³þ n åëåêòðîí³â ïðîâ³ä-
íîñò³ â öüîìó ïðîâ³äíèêó.

11.28. Ç ïîâåðõí³ öèë³íäðè÷íîãî ïðîâ³äíèêà ðàä³óñîì R, ïî
ÿêîìó òå÷å ïîñò³éíèé ñòðóì I, âèë³òàº åëåêòðîí ç ïî÷àòêî-
âîþ øâèäê³ñòþ v0, ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî ïîâåðõí³ ïðîâ³ä-
íèêà. Íà ÿêó ìàêñèìàëüíó â³äñòàíü rmax â³ääàëèòüñÿ åëåê-
òðîí â³ä îñ³ ïðîâ³äíèêà, ïåðø í³æ ïîâåðíå íàçàä ï³ä ä³ºþ
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñòðóìó.

11.29. Íåðåëÿòèâ³ñòñüêà çàðÿäæåíà ÷àñòèíêà ïðîë³òàº åëåê-
òðè÷íå ïîëå öèë³íäðè÷íîãî êîíäåíñàòîðà ³ ïîòðàïëÿº â îäíî-
ð³äíå ïîïåðå÷íå ìàãí³òíå ïîëå ç ³íäóêö³ºþ B (ðèñ. 113). Ó
êîíäåíñàòîð³  ÷àñòèíêà  ðóõàºòüñÿ
ïî äóç³ êîëà, à â ìàãí³òíîìó ïîë³ —
ïî ï³âêîëó ðàä³óñîì r. Ð³çíèöÿ ïî-
òåíö³àë³â  íà  êîíäåíñàòîð³  —  ∆ϕ,
ðàä³óñè îáêëàäîê — a òà b, ïðè÷îìó
a<b. Çíàéä³òü øâèäê³ñòü v ÷àñòèí-
êè òà ¿¿ ïèòîìèé çàðÿä q/m.

11.30.  Âóçüêèé  ïó÷îê  îäíàêîâèõ
³îí³â ç ïèòîìèì çàðÿäîì q/m, ÿê³
ìàþòü  ð³çí³  øâèäêîñò³,  âõîäèòü  ó

11. Рух заряджених частинок в електричному та магнітному полях
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òî÷ö³ O (ðèñ. 112) â ä³ëÿíêó, äå ñòâîðåíî îäíîð³äí³ åëåêòðè÷-
íå òà ìàãí³òíå ïîëÿ ç íàïðóæåí³ñòþ E òà ³íäóêö³ºþ B. Íà-
ïðÿì ïó÷êà ó òî÷ö³ O çá³ãàºòüñÿ ç â³ññþ x. Íà â³äñòàí³ l â³ä
òî÷êè O ðîçòàøîâàíèé ïëîñêèé åêðàí, îð³ºíòîâàíèé ïåðïåí-
äèêóëÿðíî äî îñ³ x. Çíàéä³òü ð³âíÿííÿ ñë³äó éîí³â íà åêðàí³.
Äîâåä³òü, ùî ïðè z = l öå áóäå ð³âíÿííÿ ïàðàáîëè.

11.31. Ïó÷îê íåðåëÿòèâ³ñòñüêèõ ïðîòîí³â ïðîõîäèòü, íå â³ä-
õèëÿþ÷èñü, ÷åðåç ä³ëÿíêó, â ÿê³é ñòâîðåíî îäíîð³äí³ ïîïå-
ðå÷í³ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðí³ åëåêòðè÷íå òà ìàãí³òíå ïîëÿ
ç Å = 120 êÂ/ì òà B = 50 ìÒë. Ïîò³ì ïó÷îê ïîòðàïëÿº íà çà-
çåìëåíó ì³øåíü. Çíàéä³òü ñèëó, ç ÿêîþ ïó÷îê ä³º íà ì³øåíü,
ÿêùî ñòðóì ó ïó÷êó I = 0,8 ìÀ.

11.32. Ïó÷îê íåðåëÿòèâ³ñòñüêèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ïðî-
õîäèòü, íå â³äõèëÿþ÷èñü, ÷åðåç îáëàñòü A (ðèñ. 114), ó ÿê³é
ñòâîðåí³ îäíîð³äí³ ïîïåðå÷í³ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðí³ åëåê-
òðè÷íå òà ìàãí³òíå ïîëÿ ç íàïðóæåí³ñòþ E òà ³íäóêö³ºþ B.
ßêùî ìàãí³òíå ïîëå âèìêíóòè, òî ñë³ä ïó÷êà íà åêðàí³ Åê
çì³ñòèòüñÿ íà x∆ . Çíàþ÷è â³äñòàí³ a òà b, çíàéä³òü ïèòîìèé
çàðÿä q/m ÷àñòèíîê.

11.33. ×àñòèíêà ç ïèòîìèì çàðÿäîì q/m ðóõàºòüñÿ â ä³ëÿí-
ö³ ïðîñòîðó, äå ñòâîðåí³ îäíîð³äí³ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðí³
åëåêòðè÷íå òà ìàãí³òíå ïîëÿ ç íàïðóæåí³ñòþ E òà ³íäóêö³ºþ
B (ðèñ. 115). Ó ìîìåíò ÷àñó t = 0 ÷àñòèíêà ïåðåáóâàëà â òî÷ö³
O ³ ìàëà íóëüîâó øâèäê³ñòü. Çíàéä³òü äëÿ íåðåëÿòèâ³ñòñü-
êîãî  âèïàäêó:  à)  ð³âíÿííÿ  ðóõó  ÷àñòèíêè  x(t)  òà  y(t);  ÿêèé

Ðèñ. 114 Ðèñ. 115

y

z

x

E

B
O

a b

A
Eê

∆
x
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âèãëÿä ìàº òðàºêòîð³ÿ? á) äîâæèíó L ä³ëÿíêè òðàºêòîð³¿ ì³æ
äâîìà íàéáëèæ÷èìè òî÷êàìè, äå øâèäê³ñòü ÷àñòèíêè äîð³â-

íþº íóëþ; â) ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïðîåêö³¿ øâèäêîñò³ xv  ÷àñ-
òèíêè íà â³ñü x (äðåéôîâà øâèäê³ñòü).

11.34. Ñèñòåìà ñêëàäàºòüñÿ ç äîâãîãî öèë³íäðè÷íîãî àíîäà
ðàä³óñîì a òà êîàêñ³àëüíîãî äî íüîãî öèë³íäðè÷íîãî êàòîäà
ðàä³óñîì b (b < a). Íà îñ³ ñèñòåìè º íèòêà ðîçæàðþâàííÿ ç³
ñòðóìîì I, ÿêèé ñòâîðþº â íàâêîëèøíüîìó ïðîñòîð³ ìàãí³ò-
íå ïîëå. Çíàéä³òü íàéìåíøó ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â U ì³æ êà-
òîäîì òà àíîäîì, çà ÿêî¿ òåðìîåëåêòðîíè, ùî ïîêèäàþòü êàòîä
áåç ïî÷àòêîâî¿ øâèäêîñò³, çìîæóòü äîñÿãòè àíîäà.

11.35. Ìàãíåòðîí — öå ïðèëàä, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç íèòêè
ðîçæàðþâàííÿ ðàä³óñîì a òà êîàêñ³àëüíîãî öèë³íäðè÷íîãî
àíîäà ðàä³óñîì b, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ â îäíîð³äíîìó ìàãí³òíîìó
ïîë³, ïàðàëåëüíîìó äî íèòêè. Ì³æ íèòêîþ òà àíîäîì ïðè-
êëàäåíî ïðèñêîðþâàëüíó íàïðóãó U. Çíàéä³òü çíà÷åííÿ ³í-
äóêö³¿ B ìàãí³òíîãî ïîëÿ, çà ÿêîãî åëåêòðîíè, ùî âèë³òàþòü ç
íóëüîâîþ ïî÷àòêîâîþ øâèäê³ñòþ, äîñÿãàòèìóòü àíîäà.

11.36. Çàðÿäæåíà ÷àñòèíêà ç ïèòîìèì çàðÿäîì mq  ïî÷èíàº
ðóõàòèñü ó ä³ëÿíö³ ïðîñòîðó, äå ñòâîðåí³ îäíîð³äí³ âçàºìíî
ïåðïåíäèêóëÿðí³ åëåêòðè÷íå òà ìàãí³òíå ïîëÿ. Ìàãí³òíå ïî-
ëå ïîñò³éíå ³ ìàº ³íäóêö³þ B, åëåêòðè÷íå ïîëå — çì³ííå â

÷àñ³   maxcosE E t= ω ,   äå   qB mω = .  Çíàéä³òü  äëÿ  íåðåëÿòè-
â³ñòñüêîãî âèïàäêó ð³âíÿííÿ ðóõó ÷àñòèíêè  x (t)  òà  y (t), ÿê-
ùî â ìîìåíò ÷àñó t=0 âîíà ïåðåáóâàëà â òî÷ö³ O (ðèñ. 115).
ßêèé ïðèáëèçíî âèãëÿä ìàº òðàºêòîð³ÿ ÷àñòèíêè?

11.37. ×àñòîòà ãåíåðàòîðà öèêëîòðîíà ν = 100 ÌÃö. Çíàéä³òü
åôåêòèâíó ïðèñêîðþâàëüíó íàïðóãó U íà äóàíòàõ öèêëîòðî-
íà, çà ÿêî¿ â³äñòàíü ì³æ ñóñ³äí³ìè òðàºêòîð³ÿìè ïðîòîí³â ç
ðàä³óñîì êðèâèíè r = 0,5 ì íå ìåíøà í³æ см1 r∆ = .

11.38. Ïðîòîíè ïðèñêîðþþòüñÿ â öèêëîòðîí³ òàê, ùî ìàêñè-
ìàëüíèé ðàä³óñ êðèâèíè ¿õíüî¿ òðàºêòîð³¿ r = 50 ñì. Çíàé-
ä³òü:  à)  ê³íåòè÷íó  åíåðã³þ  Wê  ïðîòîí³â  íàïðèê³íö³  ïðèñêî-
ðåííÿ, ÿêùî ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â öèêëîòðîí³ B =1Òë;

11. Рух заряджених частинок в електричному та магнітному полях
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á)  ì³í³ìàëüíó  ÷àñòîòó  νmin  ãåíåðàòîðà  öèêëîòðîíà,  çà  ÿêî¿
íàïðèê³íö³ ïðèñêîðåííÿ ïðîòîíè ìàòèìóòü ê³íåòè÷íó åíåð-
ã³þ Wê = 20 ÌåÂ.

11.39. Îñê³ëüêè ïåð³îä îáåðòàííÿ åëåêòðîí³â â îäíîð³äíîìó
ìàãí³òíîìó ïîë³ øâèäêî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì åíåðã³¿, òî
öèêëîòðîí  ñòàº  íåïðèäàòíèì  äëÿ ¿õíüîãî ïðèñêîðåííÿ. Öåé
íåäîë³ê óñóíóòî  â  ì³êðîòðîí³  (ðèñ. 116),  ó  ÿêîìó çì³íà ïåð³îäó

îáåðòàííÿ åëåêòðîíà ∆Ò º êðàòíîþ ïåð³-
îäó ïðèñêîðþâàëüíîãî ïîëÿ T0. Ñê³ëüêè
ðàç³â  åëåêòðîíó  òðåáà  ïðîéòè ÷åðåç  ïðè-
ñêîðþâàëüíèé ïðîì³æîê ì³êðîòðîíà äëÿ
òîãî,  ùîá  íàáóòè  åíåðã³þ  W=4,6 ÌåÂ,
ÿêùî ∆Ò=T0, ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî  ïîëÿ
B =107 ìÒë  ³  ÷àñòîòà  ïðèñêîðþâàëüíîãî
ïîëÿ ν =3000 ÌÃö?

11.40. Çíàéä³òü çà äîïîìîãîþ áåòàòðîííî¿ óìîâè ðàä³óñ r0 êî-
ëîâî¿ òðàºêòîð³¿ åëåêòðîíà, çíàþ÷è çàëåæí³ñòü ³íäóêö³¿ ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ â³ä â³äñòàí³ r äî îñ³ ïîëÿ. Ðîçãëÿíüòå öå çàâäàí-
íÿ äëÿ ïîëÿ B = B0–ar2, äå B0 òà a — äîäàòí³ ñòàë³.

Ðèñ. 116

~
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12. ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÀ ²ÍÄÓÊÖ²ß.

   
²ÍÄÓÊÒÈÂÍ²ÑÒÜ

Çàêîí åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ Ôàðàäåÿ: åëåêòðîðóø³é-
íà ñèëà (ÅÐÑ), ùî ³íäóêóºòüñÿ ó êîíòóð³, ïðÿìî ïðîïîðö³éíà
äî øâèäêîñò³ çì³íè ìàãí³òíîãî ïîòîêó, ÿêèé ïðîíèçóº öåé
êîíòóð:

³

d
dt
Φ

= −E .

Ìàãí³òíèé ïîò³ê Φ, ùî ïðîíèçóº çàìêíóòèé ïðîâ³äíèé
êîíòóð, ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé äî âåëè÷èíè ñòðóìó I ó öüîìó
êîíòóð³:

LIΦ = ,

äå L — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, àáî ³íäóêòèâí³ñòü êîíòóðó.
ÅÐÑ ñàìî³íäóêö³¿, çóìîâëåíà çì³íîþ ñòðóìó â êîíòóð³,

іc
dI

L
dt

= −E .

Äëÿ âèïàäêó ñîëåíî¿äà òà òîðî¿äà:

Φ = NΦ1.

äå N — ê³ëüê³ñòü âèòê³â; Φ1 — ìàãí³òíèé ïîò³ê ÷åðåç îäèí
âèòîê.

²íäóêòèâí³ñòü ñîëåíî¿äà äîâæèíîþ l òà ïëîùåþ ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåð³çó S, ÿêèé ìàº N âèòê³â,

2

0

N S
L

l
= µµ ,   àáî   2

0L n Sl= µµ .

äå  µ  —  ìàãí³òíà  ïðîíèêí³ñòü  ìàòåð³àëó  îñåðäÿ  ñîëåíî¿äà,  à
n N l= .
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Âçàºìíà ³íäóêòèâí³ñòü äâîõ ñîëåíî¿ä³â

12 0 1 2L n n Sl= µµ ,

äå n1 òà n2 — êîíöåíòðàö³ÿ âèòê³â íà îäèíèöþ äîâæèíè öèõ
ñîëåíî¿ä³â.

12.1. Ó ìàãí³òíîìó ïîë³, ³íäóêö³ÿ ÿêîãî B = 0,05 Òë, îáåð-
òàºòüñÿ ñòðèæåíü äîâæèíîþ l = 1 ì. Â³ñü îáåðòàííÿ, ÿêà ïðî-
õîäèòü ÷åðåç îäèí ç ê³íö³â ñòðèæíÿ, ïàðàëåëüíà äî íàïðÿìó
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Çíàéä³òü ìàãí³òíèé ïîò³ê Φ, ÿêèé ïåðå-
òèíàº ñòðèæåíü ï³ä ÷àñ êîæíîãî îáåðòó.

12.2. Ðàìêà, ïëîùà ÿêî¿ S=16ñì2, îáåðòàºòüñÿ â îäíîð³äíîìó
ìàãí³òíîìó ïîë³ ç ÷àñòîòîþ ν =2 Ãö. Â³ñü îáåðòàííÿ ðîçòàøî-
âàíà ó ïëîùèí³ ðàìêè ³ ïåðïåíäèêóëÿðíà äî íàïðÿìó ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ. Íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ Í = 79,6 êÀ/ì.
Çíàéä³òü çàëåæí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîòîêó Φ, ÿêèé ïðîíèçóº ðàì-
êó, â³ä  ÷àñó  t  ³ íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ  Φmax ìàãí³òíîãî ïîòîêó.

12.3. Øâèäê³ñòü ë³òàêà ç ðåàêòèâíèì äâèãóíîì v = 950 êì/ãîä.
Çíàéä³òü ÅÐÑ ³íäóêö³¿ E³, ÿêà âèíèêàº íà ê³íöÿõ êðèë òàêîãî
ë³òàêà, ÿêùî âåðòèêàëüíà ñêëàäîâà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ Çåìë³  Íâ = 39,8  À/ì, à ðîçìàõ êðèë ë³òàêà l = 12,5 ì.

12.4. Ãîðèçîíòàëüíèé ñòðèæåíü äîâæèíîþ l = 1 ì îáåðòà-
ºòüñÿ íàâêîëî âåðòèêàëüíî¿ îñ³, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç îäèí ç
éîãî ê³íö³â. Â³ñü îáåðòàííÿ ïàðàëåëüíà äî ìàãí³òíîãî ïîëÿ,
³íäóêö³ÿ  ÿêîãî  B = 50 ìêÒë.  Çà  ÿêî¿  ÷àñòîòè  ν  îáåðòàííÿ
ñòðèæíÿ  ð³çíèöÿ  ïîòåíö³àë³â  íà  éîãî  ê³íöÿõ  U = 1 ìÂ?

12.5. Îäíîð³äíèé ì³äíèé äèñê ðàä³óñîì R = 5 ñì ïîì³ñòèëè
ó ìàãí³òíå ïîëå ç ³íäóêö³ºþ B = 0,2 Òë òàê, ùî ïëîùèíà äèñ-
êà ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ðèñ. 117). Ïî
êîëó aba ìîæå ïðîò³êàòè ñòðóì (a òà b — êîâçí³ êîíòàêòè).
Äèñê îáåðòàºòüñÿ ç ÷àñòîòîþ ν = 5 Ãö. Çíàéä³òü ÅÐÑ òàêîãî
ãåíåðàòîðà. Âêàæ³òü íàïðÿì åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, ÿêùî ìàã-
í³òíå ïîëå íàïðÿìëåíå â³ä íàñ äî ðèñóíêà, à äèñê îáåðòàºòüñÿ
ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè.
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12.6.   Â   îäíîð³äíîìó   ìàãí³òíîìó   ïîë³,   ³íäóêö³ÿ   ÿêîãî
B = 0,8 Òë,  ð³âíîì³ðíî  îáåðòàºòüñÿ  ðàìêà  ç  êóòîâîþ øâèä-
ê³ñòþ ω = 15 ðàä/ñ. Ïëîùà ðàìêè S = 150 ñì2. Â³ñü îáåðòàí-
íÿ ðîçòàøîâàíà ó ïëîùèí³ ðàìêè é óòâîðþº êóò α = 30 ° ç
íàïðÿìîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Çíàéä³òü ìàêñèìàëüíó ÅÐÑ ³í-
äóêö³¿ Emax ó ðàìö³.

12.7. Íà ñîëåíî¿ä äîâæèíîþ l = 20 ñì ³ ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó S = 30 ñì2 íàòÿãíóëè äðîòîâèé âèòîê. Ñîëåíî¿ä ìàº
N = 320 âèòê³â ³ ïî íüîìó òå÷å ñòðóì I0 = 3 À. ßêà ñåðåäíÿ
ÅÐÑ Eñð ³íäóêóºòüñÿ ó íàòÿãíóòîìó íà ñîëåíî¿ä âèòêó, êîëè
ñòðóì ó ñîëåíî¿ä³ âèìèêàþòü óïðîäîâæ ÷àñó t = 1 ìñ?

12.8. Êîíòóð ðîçòàøîâàíèé â îäíîð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ ç
³íäóêö³ºþ Â (ðèñ. 118). Âåðõíþ ÷àñòèíó êîíòóðó — äðîòèíó
ó âèãëÿä³ ï³âêîëà ðàä³óñîì R — îáåðòàþòü ç³ ñòàëîþ êóòî-
âîþ øâèäê³ñòþ ω íàâêîëî îñ³ OO'. Ó ìîìåíò t = 0 ìàãí³òíèé
ïîò³ê ÷åðåç êîíòóð ìàêñèìàëüíèé. Çíàéä³òü ÅÐÑ ³íäóêö³¿ E³

â êîíòóð³ ÿê ôóíêö³þ â³ä ÷àñó t.

12.9. Äð³ò, ùî ìàº ôîðìó ïàðàáîëè y = kx2, ïåðåáóâàº â îäíî-
ð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ ç ³íäóêö³ºþ Â (ðèñ. 119). Ç âåðøèíè
ïàðàáîëè ó ìîìåíò t0 = 0 ïî÷àëè ïåðåì³ùàòè ïåðåìè÷êó 12.
Çíàéä³òü ÅÐÑ ³íäóêö³¿ E³ â òàêîìó êîíòóð³ ÿê ôóíêö³þ â³ä ó,
ÿêùî ïåðåìè÷êó ïåðåì³ùàþòü: à) ç³ ñòàëîþ øâèäê³ñòþ v;  á)
ç³ ñòàëèì ïðèñêîðåííÿì à, ïðè÷îìó â ìîìåíò t0 = 0 øâèä-
ê³ñòü ïåðåìè÷êè äîð³âíþâàëà íóëþ.

12.10. Ìåòàëåâèé äèñê ðàä³óñîì R = 25 ñì îáåðòàþòü ç³ ñòà-
ëîþ  êóòîâîþ  øâèäê³ñòþ  ω  =  130 ðàä/ñ  íàâêîëî  éîãî  îñ³.

12. Електромагнітна індукція.   Індуктивність
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Çíàéä³òü ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â ì³æ öåíòðîì ³ êðàºì äèñêà,
ÿêùî: à) çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íåìàº; á) º ïåðïåíäè-
êóëÿðíå äî äèñêà çîâí³øíº îäíîð³äíå ìàãí³òíå ïîëå ç ³íäóê-
ö³ºþ Â = 5 ìÒë.

12.11. Äîâãèé ïðÿìèé ïðîâ³äíèê ç³ ñòðóìîì I ³ Ï-ïîä³áíèé
ïðîâ³äíèê ç ðóõîìîþ ïåðåìè÷êîþ ðîçòàøîâàí³ â îäí³é ïëî-
ùèí³ (ðèñ. 120). Ïåðåìè÷êó, äîâæèíà ÿêî¿ — l, ïåðåì³ùàþòü
ïðàâîðó÷ ç³ ñòàëîþ øâèäê³ñòþ v. Çíàéä³òü ÅÐÑ ³íäóêö³¿ â
êîíòóð³ ÿê ôóíêö³þ â³äñòàí³ r.

12.12. Êâàäðàòíà ðàìêà ç³ ñòîðîíîþ à ³ äîâãà ïðÿìà äðîòèíà
ç³ ñòðóìîì I ðîçòàøîâàí³ â îäí³é ïëîùèí³ (ðèñ. 121). Ðàìêó
ïîñòóïàëüíî ïåðåì³ùàþòü ïðàâîðó÷ ç³ ñòàëîþ øâèäê³ñòþ v.
Çíàéä³òü ÅÐÑ ³íäóêö³¿ â ðàìö³ ÿê ôóíêö³þ â³äñòàí³ õ.

12.13. Ïî äâîõ ãëàäêèõ ì³äíèõ øèíàõ, âñòàíîâëåíèõ ï³ä êó-
òîì α äî ãîðèçîíòó, ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ êîâçàº ì³äíà ïå-
ðåìè÷êà ìàñîþ m (ðèñ. 122). Øèíè çàìêíóò³ íà îï³ð R. Â³ä-
ñòàíü ì³æ øèíàìè — l. Ñèñòåìà ïåðåáóâàº â îäíîð³äíîìó
ìàãí³òíîìó ïîë³ ç ³íäóêö³ºþ Â, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî ïëî-
ùèíè, ó ÿê³é ðóõàºòüñÿ ïåðåìè÷êà. Îïîðè øèí, ïåðåìè÷êè ³
êîâçíèõ êîíòàêò³â, à òàêîæ ñàìî³íäóêö³ÿ êîíòóðó äóæå ìàë³.
Çíàéä³òü øâèäê³ñòü ïåðåìè÷êè.

12.14. Ì³æ ïîëþñàìè åëåêòðîìàãí³òó ðîçòàøîâàíà íåâåëèêà
êîòóøêà, â³ñü ÿêî¿ çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ.
Ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êîòóøêè S = 3 ìì2, ê³ëüê³ñòü
âèòê³â N = 60. Ï³ä ÷àñ ïîâåðòàííÿ êîòóøêè íà 180 ° íàâêîëî
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¿¿ ä³àìåòðà ÷åðåç ïðèºäíàíèé äî íå¿ áàë³ñòè÷íèé ãàëüâàíî-
ìåòð ïðîõîäèòü çàðÿä q = 4,5 ìêÊë. Çíàéä³òü ìîäóëü ³íäóê-
ö³¿ Â ìàãí³òíîãî ïîëÿ ì³æ ïîëþñàìè, ÿêùî îï³ð åëåêòðè÷íî-
ãî êîëà R = 40 Îì.

12.15. Êâàäðàòíà äðîòÿíà ðàìêà ç³ ñòîðîíîþ à ³ ïðÿìèé ïðîâ³ä-
íèê ç ïîñò³éíèì ñòðóìîì I ëåæàòü â îäí³é ïëîùèí³ (ðèñ.123).
Îï³ð  ðàìêè  —  R.  ¯¿  ïîâåðíóëè  íà  180 °  íàâêîëî  îñ³  OO',  â³ä-
äàëåíî¿ â³ä ïðîâ³äíèêà ç³ ñòðóìîì íà â³äñòàíü b. Çíàéä³òü
çàðÿä q, ÿêèé ïðîéäå â ðàìö³.

12.16. Íà â³äñòàíÿõ a ³ b â³ä äîâãîãî ïðÿìîãî ïðîâ³äíèêà ç
ïîñò³éíèì ñòðóìîì I0 ðîçòàøîâàí³ äâ³ ïàðàëåëüí³ äî íüîãî
äðîòèíè, çàìêíåí³ íà îäíîìó ê³íö³ îïîðîì R (ðèñ. 124). Ïî
äðîòèíàõ áåç òåðòÿ ðóõàþòü ç³ ñòàëîþ øâèäê³ñòþ v ñòðèæåíü-
ïåðåìè÷êó. Íåõòóþ÷è îïîðîì äðîòèí, ñòðèæíÿ òà êîâçíèõ
êîíòàêò³â, à òàêîæ ³íäóêòèâí³ñòþ êîíòóðó, çíàéä³òü: à) âåëè-
÷èíó  ³íäóêö³éíîãî  ñòðóìó  â  ñòðèæí³;  á)  ñèëó,  ïîòð³áíó  äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ  ñòàëî¿  øâèäêîñò³.

12.17. Ñòðèæåíü 12 ìàñîþ m êîâçàº áåç òåðòÿ ïî äâîõ äîâãèõ
ïðîâ³äíèõ ðåéêàõ, ðîçòàøîâàíèõ íà â³äñòàí³ l îäíà â³ä îäíî¿
(ðèñ. 125). Çë³âà ê³íö³ ðåéêè çàìêíåí³ îïîðîì R. Ñèñòåìà
ïåðåáóâàº ó âåðòèêàëüíîìó îäíîð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ ç
³íäóêö³ºþ Â. Ó ìîìåíò t = 0 ñòðèæíþ 12 íàäàëè âïðàâî ïî-
÷àòêîâó øâèäê³ñòü v0. Íåõòóþ÷è îïîðîì ðåéîê ³ ñòðèæíÿ 12
òà ñàìî³íäóêö³ºþ, çíàéä³òü: à) â³äñòàíü a, ÿêó ïðîéäå ñòðè-
æåíü äî çóïèíêè; á) ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Q, ÿêà âèä³ëèòüñÿ ïðè
öüîìó íà îïîð³.

12. Електромагнітна індукція.   Індуктивність
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12.18. Ïëîñêèé êîíòóð (ðèñ. 126), ùî ìàº âèãëÿä äâîõ êâàäðà-
ò³â ç³ ñòîðîíàìè a=20 ñì ³ b=10 ñì, ïåðåáóâàº â îäíîð³äíîìó
ìàãí³òíîìó ïîë³, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî éîãî ïëîùèíè. ²í-
äóêö³ÿ ïîëÿ çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì çà çàêîíîì Â (t) = Â0 sin (ωt),
äå  B0 = 10 ìÒë  ³  ω = 100 ñ–1.  Çíàéä³òü  àìïë³òóäó  ³íäóêö³é-
íîãî  ñòðóìó  I0  â  êîíòóð³,  ÿêùî  îï³ð  éîãî  îäèíèö³  äîâæèíè
Rî.ä = 50 ìÎì/ì.  ²íäóêòèâí³ñòþ  êîíòóðó  çíåõòóéòå.

12.19. Ïëîñêà ñï³ðàëü ç äóæå âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ âèòê³â N,
ÿê³ ù³ëüíî ïðèëÿãàþòü îäèí äî îäíîãî, ïåðåáóâàº â îäíîð³ä-
íîìó ìàãí³òíîìó ïîë³, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî ïëîùèíè ñï³-
ðàë³. Çîâí³øí³é ðàä³óñ âèòê³â ñï³ðàë³ äîð³âíþº a. ²íäóêö³ÿ
ïîëÿ  çì³íþºòüñÿ  ç  ÷àñîì  çà  çàêîíîì  Â (t) = Â0 sin (ωt),  äå  Â0  ³
ω — ñòàë³. Çíàéä³òü àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ ÅÐÑ Ei0  ³íäóêö³¿ â
ñï³ðàë³.

12.20. Âñåðåäèí³ äîâãîãî ñîëåíî¿äà ðîçòàøîâàíà êîòóøêà ç N
âèòê³â ³ç ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó S. Êîòóøêó îáåðòàþòü
ç³ ñòàëîþ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ ω íàâêîëî îñ³, ÿêà çá³ãàºòüñÿ ç
¿¿ ä³àìåòðîì ³ ïåðïåíäèêóëÿðíà äî îñ³ ñîëåíî¿äà. Çíàéä³òü
ÅÐÑ Ei  ³íäóêö³¿ â êîòóøö³, ÿêùî ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â
ñîëåíî¿ä³ çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì çà çàêîíîì Â (t) = Â0 sin (ωt) ³ â
ìîìåíò t0 = 0 â³ñü êîòóøêè ³ ñîëåíî¿äà çá³ãàëèñÿ.

12.21. Íà äîâãèé ïðÿìèé ñîëåíî¿ä, ÿêèé ìàº ä³àìåòð ïåðåð³çó
d = 5 ñì ³ ì³ñòèòü n = 20 âèòê³â íà îäèí ñàíòèìåòð äîâæèíè,
ù³ëüíî íàòÿãíóòî êîëîâèé âèòîê ç ì³äíîãî äðîòó ïåðåð³çîì
S = l ìì2. Çíàéä³òü ñòðóì I ó âèòêó, ÿêùî ñòðóì â îáìîòö³
ñîëåíî¿äà çá³ëüøóþòü ç³ ñòàëîþ øâèäê³ñòþ i = 100 À/ñ.
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12.22. Îáìîòêà ñîëåíî¿äà ñêëàäàºòüñÿ ç N âèòê³â ì³äíîãî äðî-
òó, ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ÿêîãî S = 1 ìì2. Äîâæèíà ñîëåíî¿äà
l = 25 ñì, à éîãî îï³ð R = 0,2 Îì. Çíàéä³òü ³íäóêòèâí³ñòü L
ñîëåíî¿äà.

12.23. Ñê³ëüêè âèòê³â äðîòó ä³àìåòðîì d = 0,6 ñì ìàº îäíî-
øàðîâà îáìîòêà êîòóøêè, ³íäóêòèâí³ñòü ÿêî¿ L = 1 ìÃí ³ ä³à-
ìåòð D = 4 ñì? Âèòêè ù³ëüíî ïðèëÿãàþòü îäèí äî îäíîãî.

12.24. Ìàãí³òíèé ïîò³ê ÷åðåç íåðóõîìèé êîíòóð ç îïîðîì R
çì³íþºòüñÿ âïðîäîâæ ÷àñó τ çà çàêîíîì Ô = a t (τ – t), äå a —
êîíñòàíòà. Çíàéä³òü ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Q, ÿêà âèä³ëèòüñÿ â
êîíòóð³ çà ÷àñ τ. ²íäóêòèâí³ñòþ êîíòóðó çíåõòóéòå.

12.25.  Ñê³ëüêè  ìåòð³â  òîíêîãî  äðîòó  òðåáà  âçÿòè  äëÿ  âèãî-
òîâëåííÿ  ñîëåíî¿äà  äîâæèíîþ  lñ= 100 ñì  ç  ³íäóêòèâí³ñòþ
L = l ìÃí, ÿêùî ä³àìåòð ïåðåð³çó ñîëåíî¿äà çíà÷íî ìåíøèé
â³ä éîãî äîâæèíè?

12.26. Çíàéä³òü ³íäóêòèâí³ñòü L ñîëåíî¿äà äîâæèíîþ lñ, îá-
ìîòêîþ ÿêîãî º ì³äíèé äð³ò ìàñîþ m. Îï³ð îáìîòêè — R.
Ä³àìåòð ñîëåíî¿äà çíà÷íî ìåíøèé â³ä éîãî äîâæèíè.

12.27. Çíàéä³òü ³íäóêòèâí³ñòü Lî.ä îäèíèö³ äîâæèíè êàáåëþ,
ÿêèé âèãîòîâëåíèé ó âèãëÿä³ äâîõ òîíêîñò³ííèõ êîàêñ³àëü-
íèõ ìåòàëåâèõ öèë³íäð³â, ÿêùî ðàä³óñ çîâí³øíüîãî öèë³íäðà
â η = 3,6 ðàçà á³ëüøèé, í³æ ðàä³óñ âíóòð³øíüîãî. Ââàæàéòå,
ùî ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü ñåðåäîâèùà ì³æ öèë³íäðàìè äîð³â-
íþº îäèíèö³.

12.28. Âèçíà÷òå ³íäóêòèâí³ñòü L òîðî¿äàëüíî¿ êîòóøêè ñîëå-
íî¿äà ç N âèòê³â, âíóòð³øí³é ðàä³óñ ÿêî¿ äîð³âíþº b, à ïîïå-
ðå÷íèé ïåðåð³ç ìàº ôîðìó êâàäðàòà ç³ ñòîðîíîþ a. Ïðîñò³ð
óñåðåäèí³ òîðî¿äà çàïîâíåíèé îäíîð³äíèì ïàðàìàãíåòèêîì
ç ìàãí³òíîþ ïðîíèêí³ñòþ µ.

12.29. Îá÷èñë³òü ³íäóêòèâí³ñòü Lî.ä îäèíèö³ äîâæèíè äâîïðî-
â³äíî¿ ñòð³÷êîâî¿ ë³í³¿ (ðèñ. 127), ÿêùî â³äñòàíü ì³æ ñòð³÷êà-
ìè  h  çíà÷íî  ìåíøà  â³ä  ¿õíüî¿  øèðèíè  b,  à  ñàìå   —   b/h = 50.

12.30. Çíàéä³òü ³íäóêòèâí³ñòü Lî.ä îäèíèö³ äîâæèíè äâîïðîâ³ä-
íî¿ ë³í³¿, ÿêùî ðàä³óñ êîæíîãî ïðîâ³äíèêà â η ðàç³â ìåíøèé,

12. Електромагнітна індукція.   Індуктивність
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í³æ â³äñòàíü ì³æ ¿õí³ìè îñÿìè. Ïîëåì óñåðåäèí³ ïðîâ³äíè-
ê³â çíåõòóéòå, ìàãí³òíó ïðîíèêí³ñòü óñþäè ââàæàéòå òàêîþ,
ùî äîð³âíþº îäèíèö³, à η ? 1.

12.31.  Ê³ëüöå ç òîíêîãî äðîòó (ðàä³óñîì à = 50 ìì), ÿêå ìàº
³íäóêòèâí³ñòü L = 0,26 ìêÃí, ïîì³ñòèëè â îäíîð³äíå ìàãí³òíå
ïîëå ç ³íäóêö³ºþ Â=0,5 ìÒë òàê, ùî éîãî ïëîùèíà ñòàëà ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîþ äî íàïðÿìó ïîëÿ. Ïîò³ì ê³ëüöå îõîëîäèëè
äî íàäïðîâ³äíîãî ñòàíó ³ âèìêíóëè ìàãí³òíå ïîëå. Çíàéä³òü
ñòðóì I â ê³ëüö³.

12.32. Íàäïðîâ³äíå ê³ëüöå ðàä³óñîì a, ÿêå ìàº ³íäóêòèâí³ñòü
L, ïåðåáóâàº â îäíîð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ ç ³íäóêö³ºþ Â.

Ïëîùèíà ê³ëüöÿ ïàðàëåëüíà äî âåêòîðà B
r
 ³ ñòðóì ó ê³ëüö³

äîð³âíþº íóëþ. Ïîò³ì ïëîùèíó ê³ëüöÿ ïîâåðíóëè íà 90 ° ó
ïîëîæåííÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíå äî ïîëÿ. Çíàéä³òü: à) ñòðóì I â
ê³ëüö³ ï³ñëÿ ïîâåðòàííÿ; á) âèêîíàíó ï³ä ÷àñ öüîãî ðîáîòó A.

12.33. Ñòðóì I0 = 1,9 À òå÷å ïî äîâãîìó çàìêíåíîìó íàäïðî-
â³äíîìó ñîëåíî¿äó. Çíàéä³òü ñòðóì ó ñîëåíî¿ä³ ï³ñëÿ òîãî, ÿê
éîãî ðîçòÿãíóëè, çá³ëüøèâøè äîâæèíó íà η = 5 %.

12.34. Äâà äîâã³ êîàêñ³àëüí³ ñîëåíî¿äè ìàþòü n1 ³ n2 âèòê³â
íà îäèíèöþ äîâæèíè. Âíóòð³øí³é ñîëåíî¿ä, ùî ìàº ïëîùó
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó S, çàïîâíåíèé ìàãíåòèêîì ç ïðîíèê-
í³ñòþ µ. Çíàéä³òü âçàºìíó ³íäóêòèâí³ñòü L12 î.ä ñîëåíî¿ä³â ç
ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ¿õíüî¿ äîâæèíè.

12.35. Îá÷èñë³òü âçàºìíó ³íäóêòèâí³ñòü L12 äîâãî¿ ïðÿìî¿
äðîòèíè ³ ïðÿìîêóòíî¿ ðàìêè ç³ ñòîðîíàìè a ³ b. Ðàìêà ³ ïðÿ-
ìà äðîòèíà ëåæàòü â îäí³é ïëîùèí³, ïðè÷îìó áëèæ÷à äî
äðîòèíè ñòîðîíà ðàìêè äîâæèíîþ b ïàðàëåëüíà äî äðîòèíè ³
â³ääàëåíà â³ä íå¿ íà â³äñòàíü l.

12.36. Âèçíà÷òå âçàºìíó ³íäóêòèâí³ñòü òîðî¿äàëüíî¿ êîòóø-
êè ³ íåñê³í÷åííî¿ ïðÿìî¿ äðîòèíè, ÿêà ïðîõîäèòü ïî ¿¿ îñ³.
Êîòóøêà ìàº ïðÿìîêóòíèé ïåðåð³ç, ¿¿ âíóòð³øí³é ðàä³óñ —
a, çîâí³øí³é — b. Äîâæèíà ñòîðîíè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
òîðà, ïàðàëåëüíà äî äðîòèíè, äîð³âíþº h. Ê³ëüê³ñòü âèòê³â
êîòóøêè N. Ñèñòåìà ðîçì³ùåíà â îäíîð³äíîìó ìàãíåòèêó ç
ïðîíèêí³ñòþ µ.
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12.37. Äâà êîíöåíòðè÷í³ òîíê³ ïðîâ³äíèêè ó ôîðì³ ê³ë ç ðà-
ä³óñàìè à ³ b ëåæàòü â îäí³é ïëîùèí³. Ââàæàþ÷è, ùî a = b,
çíàéä³òü: à) ¿õíþ âçàºìíó ³íäóêòèâí³ñòü L12; á) ìàãí³òíèé
ïîò³ê Ô21 ÷åðåç ïîâåðõíþ, íàòÿãíåíó íà çîâí³øí³é ïðîâ³ä-
íèê, ÿêùî ïî âíóòð³øíüîìó ïðîâ³äíèêó òå÷å ñòðóì I.

12.38. Ïî òîíêîìó ê³ëüöþ ðàä³óñîì à òå÷å ñòðóì I. Çíàéä³òü
³íäóêö³þ Â ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ïëîùèí³ ê³ëüöÿ â òî÷ö³, ùî
ðîçòàøîâàíà íà â³äñòàí³ r â³ä éîãî öåíòðà, ÿêùî r ? à.

12.39.  Íåâåëèêèé  öèë³íäðè÷íèé
ìàãí³ò Ì (ðèñ. 128) ðîçòàøîâàíèé
ó öåíòð³ òîíêî¿ êîòóøêè ðàä³óñîì
a,  ùî  ñêëàäàºòüñÿ  ç  N  âèòê³â.  Êî-
òóøêà ïðèºäíàíà äî áàë³ñòè÷íîãî
ãàëüâàíîìåòðà. Îï³ð óñüîãî êîëà äî-
ð³âíþº R. Çíàéä³òü ìàãí³òíèé ìîìåíò ðì ìàãí³òó, ÿêùî ï³ä
÷àñ éîãî âèäàëåííÿ ç êîòóøêè ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð ïðîéøîâ
çàðÿä q.

12.40. Çíàéä³òü íàáëèæåíó ôîðìóëó äëÿ âçàºìíî¿ ³íäóêòèâ-
íîñò³ L12 äâîõ òîíêèõ âèòê³â îäíàêîâîãî ðàä³óñà a, ÿêùî îñ³
âèòê³â çá³ãàþòüñÿ, à ¿õí³ öåíòðè ïåðåáóâàþòü îäèí â³ä îäíîãî
íà â³äñòàí³ l, ïðè÷îìó l ? a.

12. Електромагнітна індукція.   Індуктивність

Ðèñ. 128

M G
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13. ÅÍÅÐÃ²ß ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß.

    
Ð²ÂÍßÍÍß ÌÀÊÑÂÅËËÀ

Âëàñíà åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ êîòóøêè ç ³íäóêòèâí³ñòþ
L, óòâîðåíîãî ñòðóìîì ²,

2

2

LI
W = .

Âçàºìíà åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, óòâîðåíîãî ñòðóìàìè ²1,
²2 ó äâîõ êîòóøêàõ,

12 12 1 2W L I I= ,

äå L12 — êîåô³ö³ºíò âçàºìíî¿ ³íäóêö³¿.
Îá’ºìíà ãóñòèíà åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ

м

22
0

0

( )

2 2 2

HB BH
w

µµ
= = =

µµ

r r
.

Ãóñòèíà ñòðóìó çì³ùåííÿ

çì

D
j

t
∂

=
∂

rr
.

Ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà â ³íòåãðàëüí³é ôîðì³:
Çàêîí åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ Ôàðàäåÿ — çì³ííå ìàã-

í³òíå ïîëå ïîðîäæóº âèõðîâå åëåêòðè÷íå ïîëå:

L S

B
Edl ds

t
∂

= −
∂∫ ∫
rr r rÑ .

Çàêîí ïîâíîãî ñòðóìó — ñòðóìè ïðîâ³äíîñò³ òà çì³ùåííÿ
ïîðîäæóþòü âèõðîâå ìàãí³òíå ïîëå:

пр
L S S

D
Hdl j ds ds

t
∂

= +
∂∫ ∫ ∫
rr r r r r

Ñ .

Òåîðåìà Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà äëÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ:

S

Dds q=∫
r rÑ .
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Òåîðåìà Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà äëÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ:

0
S

Hds =∫
r rÑ .

Ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà ó äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³:

rot
B

E
t

∂
= −

∂

rr
;   прrot

D
H j

t
∂

= +
∂

rr r
;   div D = ρ

r
;   div 0B =

r
.

Îá’ºìíà ãóñòèíà åíåðã³¿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ

( ) ( )

2 2

ED BH
w = +

r r r r
.

Ãóñòèíà ïîòîêó åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ (âåêòîð Óìîâà–
Ïîéíò³íãà)

[ ]S EH=
r r r

.

Ôîðìóëè ïåðåòâîðåííÿ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â ó
ðàç³ ïåðåõîäó â³ä K-ñèñòåìè â³äë³êó äî ðóõîìî¿ â³äíîñíî íå¿

ç³ øâèäê³ñòþ vr  K'-ñèñòåìè:
à) ó çàãàëüíîìó âèïàäêó:

|| ||
E E′ =
r r

,    || ||
B B′ =
r r

,    
2

[ ]

1

E B
E ⊥

⊥

+′ =
− β

v
r rrr

,    
2

2

[ ]

1

B E c
B ⊥

⊥

−′ =
− β

v
r rrr

,

òóò ñèìâîëàìè P  ³ ⊥ ïîçíà÷åíî ñêëàäîâ³ ïîë³â, ïàðàëåëüí³ òà

ïåðïåíäèêóëÿðí³ äî âåêòîðà vr; ñ — øâèäê³ñòü ñâ³òëà; 
c

β =
v
;

á) ïðè v= c:

[ ]E E B′ = + v
r r rr

,   2

[ ]E
B B

c
′ = − v

rrr r
.

²íâàð³àíòè åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ:

( ) invEB =
r r

,  2 2 2 invE c B− = .

13. Енергія магнітного поля. Рівняння Максвелла
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13.1. Ñê³ëüêè àìïåð-âèòê³â ïîòð³áíî äëÿ òîãî, ùîá óñåðåäèí³
ñîëåíî¿äà ìàëîãî ä³àìåòðà äîâæèíîþ l = 20 ñì îá’ºìíà ãóñ-
òèíà åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ wì = 1,75 Äæ/ì3?

13.2. Ñîëåíî¿ä äîâæèíîþ l = 50 ñì ³ ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó S = 2 ñì2 ìàº ³íäóêòèâí³ñòü L = 0,2 ìêÃí. Çà ÿêîãî
ñòðóìó I îá’ºìíà ãóñòèíà åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âñåðåäèí³
ñîëåíî¿äà wì = 1 ìÄæ/ì3?

13.3. Íà  òîð  ç  ìàãíåòèêà  íàìîòàíî  N = 500  âèòê³â.  Çíàéä³òü
åíåðã³þ W ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêùî çà ñòðóìó I=2 À ÷åðåç ïî-
ïåðå÷íèé ïåðåð³ç òîðà ïðîõîäèòü ìàãí³òíèé ïîò³ê Ô=1 ìÂá.

13.4. Íà çàë³çíå îñåðäÿ, ÿêå ìàº ôîðìó òîðà ç êðóãîâèì ïåðå-
ð³çîì ðàä³óñà a = 3 ñì, íàìîòàíî îáìîòêó ç N = 1 000 âèòê³â,
ïî ÿê³é òå÷å ñòðóì I = 1 À. Ñåðåäí³é ðàä³óñ òîðà b = 32 ñì.
Çíàéä³òü çà äîïîìîãîþ ðèñ. 108 ìàãí³òíó åíåðã³þ, íàêîïè÷åíó
â îñåðä³, ââàæàþ÷è, ùî íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ Í îäíàêîâà ïî
âñüîìó ïåðåð³çó ³ äîð³âíþº ¿¿ çíà÷åííþ â öåíòð³ ïåðåð³çó
îñåðäÿ ñîëåíî¿äà.

13.5. Íà òîíêå ê³ëüöå ç ìàãíåòèêà, ÿêå ìàº ñåðåäí³é ä³àìåòð
d=30 ñì, íàìîòàíî îáìîòêó ç N=800 âèòê³â. Ïëîùà ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåð³çó ê³ëüöÿ S =5 ñì2. Ó ê³ëüö³ çðîáëåíî ïîïåðå÷íèé
ïðîð³ç øèðèíîþ b=2 ìì. Êîëè ïî îáìîòö³ òå÷å äåÿêèé ñòðóì,
ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü ìàãíåòèêà µ=1 400. Íåõòóþ÷è ðîçñ³ÿí-
íÿì ìàãí³òíîãî ïîòîêó íà êðàÿõ ïðîð³çó, çíàéä³òü: à) â³äíî-
øåííÿ ìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ Wïð â ïðîð³ç³ äî ìàãí³òíî¿ åíåðã³¿
Wìàãí â ìàãíåòèêó; á) ³íäóêòèâí³ñòü L ñèñòåìè, ïðè÷îìó äâî-
ìà ñïîñîáàìè — ÷åðåç ïîò³ê ³ ÷åðåç åíåðã³þ.

13.6. Äîâãèé öèë³íäð ðàä³óñîì a, çàðÿäæåíèé ð³âíîì³ðíî ïî
ïîâåðõí³, îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ ç êóòîâîþ øâèäê³ñòþ
ω. Çíàéä³òü åíåðã³þ Wî.ä ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà îäèíèöþ äîâæè-
íè öèë³íäðà, ÿêùî ë³í³éíà ãóñòèíà çàðÿäó öèë³íäðà äîð³âíþº
λ, à ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü µ = 1.

13.7. Çà ÿêî¿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó âàêóóì³ îá’ºì-
íà ãóñòèíà åíåðã³¿ öüîãî ïîëÿ áóäå òàêîþ æ, ÿê ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ç ³íäóêö³ºþ B = 1 Òë (òåæ ó âàêóóì³)?
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13.8. Òîíêå ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåíå ê³ëüöå ðàä³óñîì a=10 ñì
îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ ç êóòîâîþ øâèäê³ñòþ ω=100 ðàä/ñ.
Çíàéä³òü â³äíîøåííÿ îá’ºìíèõ ãóñòèí åíåðã³é ìàãí³òíîãî wì

³ åëåêòðè÷íîãî wå  ïîë³â íà îñ³ ê³ëüöÿ â òî÷ö³, â³ääàëåí³é â³ä
éîãî öåíòðà íà â³äñòàíü l = a.

13.9. Çà äîïîìîãîþ âèðàçó äëÿ îá’ºìíî¿ ãóñòèíè åíåðã³¿ ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ äîâåä³òü, ùî ðîáîòà, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ íà íàìàã-

í³÷åííÿ îäèíèö³ îá’ºìó ïàðà- àáî ä³àìàãíåòèêà, ( ) 2A JB=
r r

.

13.10. Äîâåä³òü, ùî ìàãí³òíó åíåðã³þ âçàºìîä³¿ äâîõ êîíòóð³â
ç³ ñòðóìàìè, ùî ïåðåáóâàþòü ó âàêóóì³, ìîæíà îïèñàòè âèðà-

çîì ( )вз 1 2

1

V

W B B dV=
µ ∫

r r
, äå 

1B
r

 ³ 
2B

r
 — ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ

â îá’ºì³ dV, ñòâîðþâàí³ îêðåìî ñòðóìàìè ïåðøîãî òà äðóãîãî
êîíòóð³â.

13.11. Çíàéä³òü åíåðã³þ âçàºìîä³¿ äâîõ êîíòóð³â ç³ ñòðóìàìè
I1 òà I2, ÿêùî îáèäâà êîíòóðè ìàþòü âèãëÿä ê³ë ðàä³óñ³â à ³ b
(a = b), öåíòðè öèõ êîíòóð³â ðîçòàøîâàí³ â îäí³é òî÷ö³, à ¿õí³
ïëîùèíè óòâîðþþòü îäíà ç îäíîþ êóò ϑ.

13.12. Ïðîñò³ð ì³æ äâîìà êîíöåíòðè÷íèìè ìåòàëåâèìè ñôå-
ðàìè çàïîâíåíèé îäíîð³äíèì ñëàáêî ïðîâ³äíèì ñåðåäîâè-
ùåì ç ïèòîìèì îïîðîì ρ ³ ä³åëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ ε. Ó
ìîìåíò t=0 âíóòð³øí³é ñôåð³ íàäàëè äåÿêîãî çàðÿäó Q. Çíàé-
ä³òü: à) çâ’ÿçîê ì³æ âåêòîðàìè ãóñòèíè ñòðóìó çì³ùåííÿ ³
ñòðóìó ïðîâ³äíîñò³ â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ ñåðåäîâèùà â îäèí ³
òîé æå ìîìåíò; á) ñòðóì çì³ùåííÿ ÷åðåç äîâ³ëüíó ðîçòàøî-
âàíó ö³ëêîì ó ñåðåäîâèù³ çàìêíåíó ïîâåðõíþ, ùî îõîïëþº
âíóòð³øíþ ñôåðó, çàðÿä ÿêî¿ â öåé ìîìåíò äîð³âíþº q.

13.13. Ó òî÷ö³ ñåðåäîâèùà ç ä³åëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ ε =3

åëåêòðè÷íå ïîëå çì³íþºòüñÿ çà çàêîíîì 
max( ) cos(100 )E t i E t= π

r r
,

max 100 Â ìE = . Çíàéä³òü ó ö³é òî÷ö³ ãóñòèíó ñòðóìó çì³ùåííÿ.

13.14.  Òî÷êîâèé  çàðÿä  q  ðóõàºòüñÿ  ç  íåðåëÿòèâ³ñòñüêîþ

øâèäê³ñòþ vr = const. Çíàéä³òü ãóñòèíó ñòðóìó çì³ùåííÿ j
r
çì

13. Енергія магнітного поля. Рівняння Максвелла
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â òî÷ö³, ÿêà ðîçòàøîâàíà íà â³äñòàí³ r â³ä çàðÿäó íà ïðÿì³é:
à) ÿêà çá³ãàºòüñÿ ç òðàºêòîð³ºþ çàðÿäó; á) ÿêà º ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîþ äî òðàºêòîð³¿ ³ ïðîõîäèòü ÷åðåç çàðÿä.

13.15. Ñòðóì, ÿêèé ïðîò³êàº ïî îáìîòö³ ñîëåíî¿äà ðàä³óñîì
R, çì³íþþòü òàê, ùî ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ ñîëå-

íî¿äà  çì³íþºòüñÿ  ç  ÷àñîì  çà  ôóíêö³ºþ  
2( )B t t=β ,  constβ = .

Âèçíà÷òå çàëåæí³ñòü ãóñòèíè ñòðóìó çì³ùåííÿ â³ä â³äñòàí³ r
â³ä îñ³ ñîëåíî¿äà. Çàóâàæåííÿ: ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³
âèêîðèñòîâóéòå îäíå ç ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà ³ âèðàç äëÿ ãóñ-
òèíè ñòðóìó çì³ùåííÿ.

13.16. Âèçíà÷òå ä³åëåêòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü äîâãîãî öèë³íä-
ðè÷íîãî ñòðèæíÿ ç ä³åëåêòðèêà ðàä³óñîì r = 1 ñì, ÿêùî éîãî
ïðîíèçóº â îñüîâîìó íàïðÿì³ îäíîð³äíå åëåêòðè÷íå ïîëå ç

íàïðóæåí³ñòþ, ÿêà ìîíîòîííî çì³íþºòüñÿ íà В м55 10E∆ = ⋅  çà

÷àñ 710 ct −∆ = , ³ íà â³äñòàí³ d = 2 ñì â³ä îñ³ ñòðèæíÿ âèíèêàº
ìàãí³òíå ïîëå ç íàïðóæåí³ñòþ Í = 0,8 À/ì.

13.17. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð, ïëàñòèíè ÿêîãî ìàþòü ôîðìó
äèñê³â ðàä³óñîì à, çàïîâíåíèé íåïðîâ³äíèì ñåðåäîâèùåì ç
ä³åëåêòðè÷íîþ ε ³ ìàãí³òíîþ µ ïðîíèêíîñòÿìè, ïðèºäíàëè äî
äæåðåëà íàïðóãè, ÿêà çì³íþºòüñÿ çà çàêîíîì max( ) cosu t U t= ω .
Âèçíà÷òå  â³äíîøåííÿ  ìàêñèìàëüíèõ  çíà÷åíü  åíåðã³é  ìàã-
í³òíîãî  Wìàãí.max  ³  åëåêòðè÷íîãî  Wåë.max  ïîë³â  óñåðåäèí³  êîí-
äåíñàòîðà.

13.18. Ïðîñò³ð ì³æ ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, îá-
êëàäêè ÿêîãî ìàþòü ôîðìó êðóãëèõ äèñê³â, çàïîâíåíî îäíî-
ð³äíèì ñëàáêî ïðîâ³äíèì ñåðåäîâèùåì ç ïèòîìîþ åëåêòðî-
ïðîâ³äí³ñòþ  σ  ³  ä³åëåêòðè÷íîþ  ïðîíèêí³ñòþ  ε.  Äîñë³ä³òü
çàëåæí³ñòü íàïðóæåíîñò³ H(r) ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³ä â³äñòàí³ r
ì³æ ðîçãëÿäóâàíîþ òî÷êîþ òà â³ññþ êîíäåíñàòîðà, ÿêùî íà-
ïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ì³æ îáêëàäêàìè çì³íþºòüñÿ
çà ôóíêö³ºþ E (t) = Emaxcos (ω t).

13.19. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð óòâîðåíèé äâîìà äèñêàìè, ì³æ
ÿêèìè º îäíîð³äíå ñëàáêî ïðîâ³äíå ñåðåäîâèùå. Êîíäåíñà-
òîð çàðÿäèëè ³ â³ä³ìêíóëè â³ä äæåðåëà íàïðóãè. Íåõòóþ÷è
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êðàéîâèìè åôåêòàìè, äîâåä³òü, ùî âñåðåäèí³ êîíäåíñàòîðà
ìàãí³òíîãî ïîëÿ íåìà.

13.20. Ïëîñêèé ïîâ³òðÿíèé êîíäåíñàòîð, ïëîùà êîæíî¿ ïëàñ-
òèíè ÿêîãî S=100 ñì2, óâ³ìêíåíèé ïîñë³äîâíî â êîëî çì³ííîãî
ñòðóìó. Çíàéä³òü àìïë³òóäó íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
â êîíäåíñàòîð³, ÿêùî àìïë³òóäà ñèíóñî¿äàëüíîãî ñòðóìó â ï³ä-
â³äíèõ ïðîâ³äíèêàõ Imax = l ìÀ, à éîãî ÷àñòîòà ω = 1,6 ∙ 107 ñ–1.

13.21 Äîâåä³òü çà äîïîìîãîþ ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà, ùî: à) çì³ííå
ç ÷àñîì ìàãí³òíå ïîëå íå ìîæå ³ñíóâàòè áåç åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ; á) îäíîð³äíå åëåêòðè÷íå ïîëå íå ìîæå ³ñíóâàòè çà íà-
ÿâíîñò³ çì³ííîãî ç ÷àñîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

13.22. Äîâåä³òü, ùî ç ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà âèïëèâàº çàêîí çáå-

ðåæåííÿ åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó, òîáòî div j t= − ∂ρ ∂
r

.

13.23. Äîâåä³òü, ùî îäíå ç ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà rot E B t= − ∂ ∂
r r

íå ñóïåðå÷èòü ³íøîìó ð³âíÿííþ div 0B =
r

.

13.24. Ó äåÿê³é ä³ëÿíö³ ³íåðö³éíî¿ ñèñòåìè â³äë³êó º ìàã-
í³òíå ïîëå, ÿêå îáåðòàºòüñÿ ç êóòîâîþ øâèäê³ñòþ ω

r
 ³ éîãî

³íäóêö³ÿ B
r
. Çíàéä³òü rot E

r
 â ö³é ä³ëÿíö³ ÿê ôóíêö³þ âåê-

òîð³â ω
r
 ³ B

r
.

13.25. Â ³íåðö³àëüí³é K-ñèñòåì³ â³äë³êó º îäíîð³äíå ñóòî ìàã-

í³òíå ïîëå ç ³íäóêö³ºþ B
r
. Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü E' åëåê-

òðè÷íîãî ïîëÿ â K'-ñèñòåì³, ÿêà ðóõàºòüñÿ ç íåðåëÿòèâ³ñòñü-

êîþ øâèäê³ñòþ vr â³äíîñíî K-ñèñòåìè, ïðè÷îìó B⊥v
rr
. Äëÿ

ðîçâ’ÿçóâàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ðîçãëÿíüòå ñèëè, ÿê³ ä³þòü íà óÿâ-
íèé çàðÿä q â îáîõ ñèñòåìàõ â³äë³êó â ìîìåíò, êîëè øâèä-
ê³ñòü çàðÿäó â K'-ñèñòåì³ äîð³âíþº íóëþ.

13.26. Âåëèêà ïëàñòèíà ç íåôåðîìàãí³òíîãî
ìåòàëó ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ v = 90 ñì/ñ
â îäíîð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ ç ³íäóêö³ºþ
B =50 ìÒë (ðèñ. 129). Çíàéä³òü ïîâåðõíåâó
ãóñòèíó åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â, ùî âèíèêà-
þòü íà ïëàñòèí³ çàâäÿêè ¿¿ ðóõó.

13. Енергія магнітного поля. Рівняння Максвелла

Ðèñ. 129

v

B
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13.27. Äîâãèé ñóö³ëüíèé àëþì³í³ºâèé öèë³íäð ðàä³óñîì
a = 5 ñì îáåðòàþòü íàâêîëî éîãî îñ³ â îäíîð³äíîìó ìàãí³ò-
íîìó ïîë³ ç ³íäóêö³ºþ B = 10 ìÒë. Êóòîâà øâèäê³ñòü îáåð-

òàííÿ ω = 45 ðàä/ñ, ïðè÷îìó Bω ↑↑
rr
. Íåõòóþ÷è ìàãí³òíèì

ïîëåì çàðÿä³â, ÿê³ âèíèêàþòü, çíàéä³òü ¿õíþ îá’ºìíó ³ ïî-
âåðõíåâó ãóñòèíó.

13.28. Íåðåëÿòèâ³ñòñüêèé òî÷êîâèé çàðÿä q ðóõàºòüñÿ ç³ ñòà-
ëîþ øâèäê³ñòþ vr. Çíàéä³òü çà äîïîìîãîþ ôîðìóë ïåðåòâî-

ðåííÿ ïîë³â ³íäóêö³þ B
r
 ìàãí³òíîãî ïîëÿ öüîãî çàðÿäó â òî÷ö³,

ïîëîæåííÿ ÿêî¿ ùîäî çàðÿäó âèçíà÷åíå ðàä³óñîì-âåêòîðîì r
r
.

13.29. Äîâåä³òü çà äîïîìîãîþ ôîðìóë ïåðåòâîðåííÿ åëåêòðè÷-

íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â (ïðè v = c: [ ]E E B′= + v
r r rr

, 2

[ ]E
B B

c
′= −

v
rrr r

):

ÿêùî â ³íåðö³àëüí³é K-ñèñòåì³ â³äë³êó º ëèøå åëåêòðè÷íå
àáî ëèøå ìàãí³òíå ïîëå, òî â áóäü-ÿê³é ³íø³é ³íåðö³àëüí³é
K'-ñèñòåì³ ³ñíóâàòèìóòü ÿê åëåêòðè÷íå, òàê ³ ìàãí³òíå ïîëå

îäíî÷àñíî, ïðè÷îìó E B′ ′⊥
r r

.

13.30. Â ³íåðö³àëüí³é K-ñèñòåì³ º ëèøå åëåêòðè÷íå ïîëå ç íà-

ïðóæåí³ñòþ  
2 2( ) ( )E a xi yj x y= + +

r rr
,  äå  a  —  ñòàëà, i

r
  ³  j

r
  —  îðòè

îñåé õ ³ ó. Çíàéä³òü ³íäóêö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â K'-ñèñòåì³,
ÿêà ðóõàºòüñÿ â³äíîñíî K-ñèñòåìè ç³ ñòàëîþ íåðåëÿòèâ³ñòñü-

êîþ øâèäê³ñòþ k=v v
rr
, äå k

r
 — îðò îñ³ z. Óâàæàéòå, ùî â³ñü z'

çá³ãàºòüñÿ ç â³ññþ z. ßêèé âèãëÿä ìàº ïîëå B′
r
?

13.31.  Ïåðåêîíàéòåñÿ,  ùî  ôîðìóëè  ïåðåòâîðåííÿ  ïîë³â

[ ]E E B′ = + v
r r rr

,  2[ ]B B E c′ = − v
r r rr

  âèïëèâàþòü  ç  ôîðìóë  || ||
E E′ =
r r

,

|| ||
B B′ =
r r

,    2

[ ]

1

E B
E ⊥

⊥

+′ =
− β

v
r rrr

,   
2

2

[ ]

1

B E c
B ⊥

⊥

−′ =
− β

v
r rrr

   ïðè  v = c.

13.32. Â ³íåðö³àëüí³é K-ñèñòåì³ º ëèøå îäíîð³äíå åëåêò-
ðè÷íå ïîëå ç íàïðóæåí³ñòþ E = 8 êÂ/ì. Çíàéä³òü ìîäóëü ³

íàïðÿì: à) âåêòîðà E′
r

; á) âåêòîðà B′
r

 â ³íåðö³àëüí³é K'-ñèñòå-
ì³, ÿêà ðóõàºòüñÿ â³äíîñíî K-ñèñòåìè ç³ ñòàëîþ øâèäê³ñòþ vr

ï³ä êóòîì α = 45 ° äî âåêòîðà E
r
. Øâèäê³ñòü K'-ñèñòåìè ñòà-

íîâèòü 0,6 øâèäêîñò³ ñâ³òëà ( 0,6cβ = =v ).
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13.33. Ðîçâ’ÿæ³òü çàäà÷ó 13.32 çà óìîâè, ùî â K-ñèñòåì³ º íå
åëåêòðè÷íå, à ìàãí³òíå ïîëå ç ³íäóêö³ºþ B = 0,8 Òë.

13.34. Ïåðåêîíàéòåñÿ çà äîïîìîãîþ ôîðìóë ïåðåòâîðåííÿ â
³íâàð³àíòíîñò³ íàâåäåíèõ âåëè÷èí: à) ( )EB

r r
; á) 2 2 2E c B− .

13.35. Â ³íåðö³àëüí³é K-ñèñòåì³ â³äë³êó º äâà îäíîð³äí³ âçà-
ºìíî  ïåðïåíäèêóëÿðí³  ïîëÿ:  åëåêòðè÷íå  ç  íàïðóæåí³ñòþ
Å=40 êÂ/ì  ³  ìàãí³òíå  ç  ³íäóêö³ºþ  B=0,2 ìÒë.  Çíàéä³òü  íà-
ïðóæåí³ñòü Å' (àáî ³íäóêö³þ Â') ïîëÿ â ò³é K'-ñèñòåì³ â³äë³êó,
äå ñïîñòåð³ãàþòü ò³ëüêè îäíå ïîëå (åëåêòðè÷íå àáî ìàãí³òíå).
Âêàç³âêà: ñêîðèñòàéòåñÿ ³íâàð³àíòàìè ïîëÿ, íàâåäåíèìè â
ïîïåðåäí³é çàäà÷³!

13.36. Òî÷êîâèé çàðÿä q ðóõàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî ³ ïðÿìîë³í³éíî
ç ðåëÿòèâ³ñòñüêîþ øâèäê³ñòþ v, ÿêà ñòàíîâèòü β â³ä øâèä-

êîñò³ ñâ³òëà ( cβ = v ). Çíàéä³òü íàïðóæåí³ñòü E
r
 åëåêòðè÷íîãî

ïîëÿ öüîãî çàðÿäó â òî÷ö³, ðàä³óñ-âåêòîð ÿêî¿ â³äíîñíî çàðÿäó
äîð³âíþº r

r
 ³ óòâîðþº êóò ϑ ç âåêòîðîì éîãî øâèäêîñò³.

13.37.  Âèðàç³òü  ìîäóëü  íàïðóæåíîñò³  E  åëåêòðè÷íîãî  ïîëÿ
ïëîñêî¿  åëåêòðîìàãí³òíî¿  õâèë³  ÷åðåç  ìîäóëü  S  âåêòîðà
Óìîâà–Ïîéíò³íãà.  Ïàðàìåòðè  ñåðåäîâèùà  (ε, µ)  â³äîì³.

13.38. Ïó÷îê åëåêòðîí³â, ùî ðóõàþòüñÿ ç³ ñòàëîþ øâèäê³ñòþ
v, ìàº êðóãëèé ïåðåð³ç. Ïó÷îê çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ ðó-
õàþòüñÿ, ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè ñèëîþ ñòðóìó I. Âèçíà÷òå
íàïðÿì ³ ìîäóëü âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíò³íãà ïîçà ïó÷êîì íà
â³äñòàí³ r â³ä îñ³ ïó÷êà.

13.39. ×àñòèíêà ³ç çàðÿäîì q ðóõàºòüñÿ ó âàêóóì³ ð³âíî-
ì³ðíî ç³ øâèäê³ñòþ v, çíà÷íî ìåíøîþ â³ä øâèäêîñò³ ñâ³òëà.
Âèçíà÷òå ìîäóëü ³ íàïðÿì âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíò³íãà íà â³ä-
ñòàí³ r â³ä ÷àñòèíêè.

13.40. Åëåêòðè÷íèé äèïîëü — ñèñòåìà ç äâîõ òî÷êîâèõ çàðÿ-
ä³â +q ³ –q, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà ìàë³é â³äñòàí³ l îäèí â³ä îäíî-
ãî. Äèïîëü ðóõàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî ç³ øâèäê³ñòþ v óçäîâæ ë³í³¿,
ÿêà çá³ãàºòüñÿ ç â³ññþ äèïîëÿ. Âèçíà÷òå ìîäóëü âåêòîðà Óìî-
âà–Ïîéíò³íãà ó òî÷ö³ íà â³äñòàí³ r â³ä ñåðåäèíè îñ³ äèïîëÿ.

13. Енергія магнітного поля. Рівняння Максвелла
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14. RC- ÒÀ RL-ÊÎËÀ.
  ÇÌ²ÍÍÈÉ ÑÒÐÓÌ Ó RLÑ-ÊÎËÀÕ

Çàêîí Îìà äëÿ çì³ííîãî ñòðóìó çàïèñóþòü ó âèãëÿä³

åô
åô

U
I

Z
= ,

äå Z — ïîâíèé îï³ð êîëà (³ìïåäàíñ);  Iåô òà Uåô — åôåêòèâí³
(ä³þ÷³) çíà÷åííÿ ñòðóìó ³ íàïðóãè, ïîâ’ÿçàí³ ç ¿õí³ìè àìïë³-
òóäíèìè çíà÷åííÿìè I0 ³ U0 ñï³ââ³äíîøåííÿìè

0
åô

2

I
I = ,     0

åô
2

U
U = .

ßêùî êîëî ì³ñòèòü îï³ð R, ºìí³ñòü C òà ³íäóêòèâí³ñòü L,
ç’ºäíàí³ ïîñë³äîâíî, òî

2

2 1
Z R L

C
 = + ω − ω 

,

äå ω — öèêë³÷íà ÷àñòîòà çì³ííîãî ñòðóìó, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç
ë³í³éíîþ ÷àñòîòîþ ν ôîðìóëîþ 2ω = πν.

Ó öüîìó ðàç³ ð³çíèöþ ôàç ϕ ì³æ íàïðóãîþ ³ ñòðóìîì çíà-
õîäÿòü çà òàêèì âèðàçîì:

1
tg L R

C
 

ϕ = ω − ω 
.

Ðåàêòèâíèé îï³ð êîòóøêè ³íäóêòèâí³ñòþ L òà êîíäåíñà-
òîðà ºìí³ñòþ C, â³äïîâ³äíî,

LX L= ω ,   
1

CX
C

=
ω

.

Ïîòóæí³ñòü çì³ííîãî ñòðóìó

åô åô cosP I U= ϕ .
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Ñòðóì çì³ùåííÿ ÷åðåç êîíäåíñàòîð

зм
dU

I C
dt

= .

ÅÐÑ ñàìî³íäóêö³¿, ÿêà âèíèêàº â êîòóøö³ ³íäóêòèâíîñò³,

іc
dI

L
dt

= −E .

Ó êîë³ çì³ííîãî ñòðóìó ðåàëüíà êîòóøêà, îêð³ì ³íäóêòèâ-
íîñò³ L, ìàº íåíóëüîâèé îï³ð R, òîìó åêâ³âàëåíòíà ñõåìà çà-
ì³ùåííÿ êîòóøêè ñêëàäàºòüñÿ ç ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ L ³ R.
Êîíäåíñàòîð  ç  ºìí³ñòþ  C  ìàº  äåÿêèé  ñê³í÷åííèé  îï³ð  R,  à
ñõåìà  çàì³ùåííÿ  êîíäåíñàòîðà  ñêëàäàºòüñÿ  ç  ïàðàëåëüíî
ç’ºäíàíèõ  C  ³  R.

14.1. Êîíäåíñàòîð ºìí³ñòþ Ñ = 400 ïÔ ïðèºäíàëè ÷åðåç îï³ð
R = 650 Îì äî äæåðåëà ïîñò³éíî¿ íàïðóãè U0. ×åðåç ñê³ëüêè
÷àñó t0 íàïðóãà UÑ íà êîíäåíñàòîð³ ñòàíîâèòèìå 0,9 U0?

14.2. Êîíäåíñàòîð, çàïîâíåíèé ä³åëåêòðèêîì ç ïðîíèêí³ñòþ
ε =2,1, âòðà÷àº çà ÷àñ t0=3 õâ ïîëîâèíó íàäàíîãî éîìó çàðÿäó.
Ââàæàþ÷è, ùî âòðàòà çàðÿäó â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè âíàñë³äîê
ïðîâ³äíîñò³ ä³åëåêòðèêà, çíàéä³òü éîãî ïèòîìèé îï³ð.

14.3. Êîëî ñêëàäàºòüñÿ ç äæåðåëà ïîñò³éíî¿ ÅÐÑ E ³ ïîñë³äîâ-
íî ïðèºäíàíèõ äî íüîãî îïîðó R ³ êîíäåíñàòîðà ºìí³ñòþ Ñ.
Âíóòð³øí³é îï³ð äæåðåëà äóæå ìàëèé. Ó ìîìåíò t0=0 ºìí³ñòü
êîíäåíñàòîðà øâèäêî (ñòðèáêîì) çìåíøèëè â η ðàç³â. Çíàé-
ä³òü ñòðóì ó êîë³ ÿê ôóíêö³þ ÷àñó t.

14.4. Çíàéä³òü çàëåæí³ñòü íàïðóãè
â³ä ÷àñó íà êîíäåíñàòîð³ C (ðèñ. 130)
ï³ñëÿ çàìèêàííÿ êëþ÷à K.

14.5. Ðàä³óñè îáêëàäîê ñôåðè÷íîãî
êîíäåíñàòîðà äîð³âíþþòü a òà b, ïðè-
÷îìó a< b. Ïðîñò³ð ì³æ îáêëàäêàìè

14. RC- та RL-кола. Змінний струм у RLС-колах

Ðèñ. 130
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çàïîâíåíèé îäíîð³äíîþ ðå÷îâèíîþ ç ä³åëåêòðè÷íîþ ïðîíèê-
í³ñòþ ε ³ ïèòîìèì îïîðîì ρ. Ñïî÷àòêó êîíäåíñàòîð íå çà-
ðÿäæåíèé. Ó ìîìåíò t0=0 âíóòð³øí³é îáêëàäö³ íàäàëè çàðÿ-
äó q0. Çíàéä³òü: à) çàêîí çì³íè çàðÿäó â³ä ÷àñó íà âíóòð³ø-
í³é îáêëàäö³; á) ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà âèä³ëèëàñÿ ï³ä ÷àñ
ðîçò³êàííÿ çàðÿäó.

14.6. Îáêëàäêàì êîíäåíñàòîðà ºìí³ñòþ Ñ = 2,0 ìêÔ íàäàëè
ð³çíîéìåííèõ çàðÿä³â q0 = 1,0 ìÊë. Ïîò³ì îáêëàäêè çàìêíó-
ëè ÷åðåç îï³ð R = 5,0 ÌÎì. Çíàéä³òü: à) çàðÿä q∆ , ÿêèé ïðî-
éøîâ ÷åðåç öåé îï³ð çà t0=2,0 c; á) ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Q, ÿêà
âèä³ëèëàñÿ íà îïîð³ çà òîé æå ÷àñ.

14.7. Ó ñõåì³, ïîêàçàí³é íà ðèñ. 131, îäèí êîíäåíñàòîð çàðÿ-
äèëè äî íàïðóãè U0 ³ çàìêíóëè êëþ÷ K. Çíàéä³òü: à) ñòðóì I
ó êîë³ ÿê ôóíêö³þ ÷àñó t; á) ê³ëüê³ñòü âèä³ëåíî¿ òåïëîòè Q,
çíàþ÷è çàëåæí³ñòü I(t).

14.8. Êîòóøêó ³íäóêòèâí³ñòþ L=300ìÃí ³ îïîðîì R=140ìÎì
ïðèºäíàëè  äî  äæåðåëà  ïîñò³éíî¿  íàïðóãè.  Çà  ñê³ëüêè  ÷àñó  t0
ñòðóì  ÷åðåç  êîòóøêó  äîñÿãíå  η =50 %  â³ä  ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åííÿ?

14.9. Îá÷èñë³òü ñòàëó ÷àñó τ ïðÿìîãî ñîëåíî¿äà äîâæèíîþ
lñ = 1 ì,  ÿêèé  ìàº  îäíîøàðîâó  îáìîòêó  ç  ì³äíîãî  äðîòó  ìà-
ñîþ m=1 êã.  Óâàæàéòå,  ùî  ä³àìåòð  ïåðåð³çó  ñîëåíî¿äà  çíà÷-
íî ìåíøèé  â³ä  éîãî  äîâæèíè.  Ïðèì³òêà:  ñòàëîþ  ÷àñó  τ
íàçèâàþòü â³äíîøåííÿ L/R, äå L — ³íäóêòèâí³ñòü; R —
àêòèâíèé îï³ð.

14.10.  Çàìêíóòå  êîëî  ñêëàäàºòüñÿ  ç  ïîñë³äîâíî  óâ³ìêíå-
íèõ  äæåðåëà  ïîñò³éíî¿  ÅÐÑ  E  ³  êîòóøêè  ç  ³íäóêòèâí³ñòþ  L.

Pèñ. 133Ðèñ. 131

K

R

CC

Ðèñ. 132
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Àêòèâíèé   îï³ð   êîëà   äîð³âíþº   R.   Ó   ìîìåíò   t0 = 0   ³íäóê-
òèâí³ñòü  êîòóøêè  ñòðèáêîì  çìåíøèëè  â  η  ðàç³â.  Çíàéä³òü
ñòðóì ó êîë³ ÿê ôóíêö³þ ÷àñó t.  Âêàç³âêà: ó ìîìåíò ñòðèá-
êîïîä³áíî¿ çì³íè ³íäóêòèâíîñò³ ïîâíèé ìàãí³òíèé ïîò³ê
º íåçì³ííèì.

14.11. Çíàéä³òü çàêîí çì³íè ç ÷àñîì ñòðóìó, ÿêèé òå÷å ÷åðåç
³íäóêòèâí³ñòü L ó ñõåì³ (ðèñ. 132) ï³ñëÿ çàìèêàííÿ êëþ÷à K.

14.12. Ñòðóì I0 = 1,8 À òå÷å ïî äîâãîìó çàìêíåíîìó íàäïðî-
â³äíîìó ñîëåíî¿äó. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê éîãî ðîçòÿãíóëè, ñòðóì ó
ñîëåíî¿ä³ ñòàâ I = 2 À. Íà ñê³ëüêè çðîñëà äîâæèíà ñîëåíî¿äà.

14.13. Âçàºìíà ³íäóêòèâí³ñòü äâîõ íåðóõîìèõ êîíòóð³â —
L12. Â îäíîìó ç êîíòóð³â ïî÷àëè çì³íþâàòè ñòðóì çà çàêî-
íîì 1I t= α , äå α — ñòàëà; t — ÷àñ. Çíàéä³òü çàêîí çì³íè
ñòðóìó  I2 (t)  â  ³íøîìó  êîíòóð³,  ³íäóêòèâí³ñòü  ÿêîãî — L2,  à
îï³ð — R.

14.14. Êîòóøêà ³íäóêòèâí³ñòþ L=2 ìêÃí ³ îïîðîì R =1 Îì
ïðèºäíàíà äî äæåðåëà ïîñò³éíî¿ ÅÐÑ E=3 Â (ðèñ. 133). Ïàðà-
ëåëüíî äî êîòóøêè ââ³ìêíåíî îï³ð R0 = 2 Îì. Çíàéä³òü ê³ëü-
ê³ñòü òåïëîòè, ÿêà âèä³ëèòüñÿ â êîòóøö³ ï³ñëÿ ðîçìèêàííÿ
êëþ÷à K. Âíóòð³øí³é îï³ð äæåðåëà äóæå ìàëèé.

14.15. Êîòóøêà çàâäîâæêè l = 50 ñì ³ ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó S = 10 ñì2 óâ³ìêíåíà â êîëî çì³ííîãî ñòðóìó ÷àñ-
òîòîþ ν = 50 Ãö. Ê³ëüê³ñòü âèòê³â êîòóøêè N = 3 000. Çíàé-
ä³òü àêòèâíèé îï³ð R êîòóøêè, ÿêùî ð³çíèöÿ ôàç ì³æ íà-
ïðóãîþ ³ ñòðóìîì ϕ = 60 °.

14.16. Îáìîòêà êîòóøêè ñêëàäàºòüñÿ ç N =500 âèòê³â ì³äíî-
ãî äðîòó, ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ÿêîãî S=1ìì2. Äîâæè-
íà êîòóøêè l=50 ñì, ¿¿ ä³àìåòð D=5 ñì. Çà ÿêî¿ ÷àñòîòè ν
çì³ííîãî ñòðóìó ïîâíèé îï³ð Z êîòóøêè  âäâ³÷³ á³ëüøèé, í³æ
¿¿ àêòèâíèé îï³ð R?

14.17. Ó êîëî çì³ííîãî ñòðóìó ç íàïðóãîþ U = 220 Â ³ ÷àñòî-
òîþ ν = 50 Ãö óâ³ìêíåí³ ïîñë³äîâíî äâà êîíäåíñàòîðè ç ºì-
íîñòÿìè Ñ1=0,2 ìêÔ ³ Ñ2=0,1 ìêÔ. Çíàéä³òü ñòðóì I ó êîë³
é íàïðóãè U1 òà U2 íà ïåðøîìó ³ äðóãîìó êîíäåíñàòîðàõ.

14. RC- та RL-кола. Змінний струм у RLС-колах
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14.18. Êîòóøêà çàâäîâæêè l = 25 ñì ³ ðàä³óñîì r = 2 ñì ìàº
îáìîòêó  ç N = 1 000 âèòê³â ì³äíîãî äðîòó, ïëîùà ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó ÿêîãî S=1 ìì2. Êîòóøêà óâ³ìêíåíà â êîëî çì³ííîãî
ñòðóìó ÷àñòîòîþ ν =50 Ãö. ßêó ÷àñòèíó ïîâíîãî îïîðó Z êî-
òóøêè ñòàíîâëÿòü àêòèâíèé îï³ð R òà ³íäóêòèâíèé îï³ð XL?

14.19. Êîíäåíñàòîð ºìí³ñòþ Ñ = 20 ìêÔ ³ ðåçèñòîð, îï³ð ÿêî-
ãî R = 150 Îì, óâ³ìêíåí³ ïîñë³äîâíî â êîëî çì³ííîãî ñòðóìó ç
÷àñòîòîþ ν = 50 Ãö. ßêó ÷àñòèíó íàïðóãè U, ïðèêëàäåíî¿ äî
öüîãî êîëà, ñòàíîâëÿòü íàïðóãè íà êîíäåíñàòîð³ UC  ³ íà ðå-
çèñòîð³ UR?

14.20. Êîíäåíñàòîð ³ åëåêòðè÷íà ëàìïî÷êà ç’ºäíàí³ ïîñë³äîâ-
íî é óâ³ìêíåí³ â êîëî çì³ííîãî ñòðóìó ç íàïðóãîþ U=440 Â ³
÷àñòîòîþ ν = 50 Ãö. ßêó ºìí³ñòü Ñ ìàº êîíäåíñàòîð, ÿêùî
ñòðóì ó êîë³  I=0,5 À, à íàïðóãà íà ëàìïî÷ö³ Uë =110 Â?

14.21. Êîòóøêà ç àêòèâíèì îïîðîì R =10 Îì òà ³íäóêòèâ-
í³ñòþ L  ïðèºäíàíà äî äæåðåëà çì³ííîãî ñòðóìó ç íàïðóãîþ
U=127 Â ³ ÷àñòîòîþ ν =50 Ãö. Çíàéä³òü ³íäóêòèâí³ñòü L êî-
òóøêè, ÿêùî íà í³é âèä³ëÿºòüñÿ ïîòóæí³ñòü Ð =400 Âò, à ð³ç-
íèöÿ ôàç ì³æ íàïðóãîþ ³ ñòðóìîì ϕ =60 °.

14.22. Çíàéä³òü ôîðìóëè äëÿ ïîâíîãî îïîðó êîëà Z ³ ð³çíèöþ
ôàç ϕ ì³æ íàïðóãîþ ³ ñòðóìîì çà ð³çíèõ ñïîñîá³â óâ³ìêíåí-
íÿ îïîðó R, ºìíîñò³ Ñ, ³íäóêòèâíîñò³ L. Ðîçãëÿíüòå âèïàäêè:
à) R ³ Ñ óâ³ìêíåí³ ïîñë³äîâíî; á) R ³ C óâ³ìêíåí³ ïàðàëåëüíî;
â) R ³ L óâ³ìêíåí³ ïîñë³äîâíî; ã) R ³ L óâ³ìêíåí³ ïàðàëåëüíî;
ä) R, Ñ ³ L óâ³ìêíåí³ ïîñë³äîâíî.

14.23.  Êîíäåíñàòîð  ºìí³ñòþ  Ñ = 1 ìêÔ  ³  ðåçèñòîð  ç  îïîðîì
R = 3êÎì óâ³ìêíåí³ â êîëî çì³ííîãî ñòðóìó ÷àñòîòîþ ν=50Ãö.
Çíàéä³òü ïîâíèé îï³ð Z êîëà, ÿêùî êîíäåíñàòîð ³ ðåçèñòîð
óâ³ìêíåí³: à) ïîñë³äîâíî; á) ïàðàëåëüíî.

14.24.  Ó  êîëî  çì³ííîãî  ñòðóìó  ç  íàïðóãîþ  U = 220 Â  ³  ÷àñ-
òîòîþ  ν = 50 Ãö  óâ³ìêíåí³  ïîñë³äîâíî  ºìí³ñòü  Ñ = 35,4 ìêÔ,
îï³ð  R=100 Îì  òà  ³íäóêòèâí³ñòü  L=0,7 Ãí.  Çíàéä³òü  ñòðóì ó
êîë³ é íàïðóãè UC, UR òà UL íà ºìíîñò³, îïîð³ òà ³íäóêòèâíîñò³.

14.25. ²íäóêòèâí³ñòü L = 22,6 ìÃí ³ îï³ð R óâ³ìêíåí³ ïàðà-
ëåëüíî â êîëî çì³ííîãî ñòðóìó ÷àñòîòîþ ν = 50 Ãö. Çíàéä³òü
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îï³ð R, ÿêùî â³äîìî, ùî ð³çíèöÿ ôàç ì³æ íàïðóãîþ ³ ñòðóìîì
ϕ =60 °.

14.26. Àêòèâíèé îï³ð R òà ³íäóêòèâí³ñòü L ç’ºäíàí³ ïàðà-
ëåëüíî é óâ³ìêíåí³ â êîëî çì³ííîãî ñòðóìó ç åôåêòèâíîþ
íàïðóãîþ U = 127 Â ³ ÷àñòîòîþ ν = 50 Ãö. Çíàéä³òü îï³ð R òà
³íäóêòèâí³ñòü L, ÿêùî â³äîìî, ùî êîëî ïîãëèíàº ïîòóæí³ñòü
P = 404 Âò ³ ð³çíèöÿ ôàç ì³æ íàïðóãîþ òà ñòðóìîì ϕ =60 °.

14.27. Ó êîëî çì³ííîãî ñòðóìó ç íàïðóãîþ U=220 Â óâ³ìêíå-
í³ ïîñë³äîâíî ºìí³ñòü C, îï³ð R òà ³íäóêòèâí³ñòü L. Çíàéä³òü
íàïðóãó UR íà îïîð³, ÿêùî â³äîìî, ùî íàïðóãà íà êîíäåíñà-
òîð³ UC = 2UR, à íà ³íäóêòèâíîñò³ UL = 3UR.

14.28.  Ïîñë³äîâíî  ç’ºäíàí³  êîíäåíñàòîð  òà  àêòèâíèé  îï³ð
R = 110 Îì ïðèºäíàëè äî äæåðåëà çì³ííî¿ íàïðóãè ç àìï-
ë³òóäîþ U0=110 Â. Àìïë³òóäà ñòðóìó â êîë³ I0=0,5 À. Çíàé-
ä³òü ð³çíèöþ ôàç ì³æ ñòðóìîì ³ íàïðóãîþ.

14.29. Íà ðèñ. 134 ïîêàçàíà ïðîñòà ñõåìà çãëàäæóâàëüíîãî
ô³ëüòðà. Íà âõ³ä ïîäàþòü íàïðóãó U(t) = U0 (1+ cos (ωt)). Öèê-
ë³÷íà  ÷àñòîòà  ω = 314 ñ–1.  Çíàéä³òü  âèõ³äíó  íàïðóãó  U'(t)  òà
çíà÷åííÿ R C, çà ÿêîãî àìïë³òóäà çì³ííî¿ ñêëàäîâî¿ íàïðóãè
íà âèõîä³ áóäå â η = 7 ðàç³â ìåíøà â³ä ïîñò³éíî¿ ñêëàäîâî¿.

14.30. Çîáðàç³òü ïðèáëèçí³ âåêòîðí³ ä³àãðàìè íàïðóã â åëåê-
òðè÷íèõ êîëàõ çì³ííîãî ñòðóìó, ïîêàçàíèõ íà ðèñ. 135, à, á.

14.31. Ïîñë³äîâíî ç’ºäíàí³ êîíäåíñàòîð ºìí³ñòþ Ñ = 22 ìêÔ
³ êîòóøêó ç àêòèâíèì îïîðîì R = 20 Îì òà ³íäóêòèâí³ñòþ
L = 0,35 Ãí ïðèºäíàëè äî ìåðåæ³ çì³ííî¿ íàïðóãè ç àìïë³òó-
äîþ U0 = 180 Â ³ öèêë³÷íîþ ÷àñòîòîþ ω = 314 ñ–1. Çíàéä³òü:
à) àìïë³òóäó ñòðóìó â êîë³; á) ð³çíèöþ ôàç ì³æ ñòðóìîì ³
íàïðóãîþ; â) àìïë³òóäè íàïðóã íà êîíäåíñàòîð³ òà êîòóøö³.

14. RC- та RL-кола. Змінний струм у RLС-колах
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14.32. Ïîñë³äîâíî ç’ºäíàí³ êîíäåíñàòîð ºìí³ñòþ C, îï³ð R òà
êîòóøêà ç ³íäóêòèâí³ñòþ L ³ äóæå ìàëèì àêòèâíèì îïîðîì
ïðèºäíàí³ äî ãåíåðàòîðà ñèíóñî¿äàëüíî¿ íàïðóãè, ÷àñòîòó ÿêî¿
ìîæíà çì³íþâàòè çà ñòàëî¿ àìïë³òóäè. Çíàéä³òü öèêë³÷íó
÷àñòîòó, çà ÿêî¿ àìïë³òóäà íàïðóãè ìàêñèìàëüíà: à) íà êîí-
äåíñàòîð³; á) íà êîòóøö³.

14.33. Äæåðåëî çì³ííî¿ íàïðóãè àìïë³òóäîþ U0=180 Â ³ öèê-
ë³÷íîþ ÷àñòîòîþ ω=314 ñ–1 ïðèºäíàíî äî êîëà ïîñë³äîâíî ç’ºä-
íàíèõ êîíäåíñàòîðà ³ êîòóøêè ç àêòèâíèì îïîðîì R=40 Îì
òà ³íäóêòèâí³ñòþ L=0,36 Ãí. Çà ÿêîãî çíà÷åííÿ ºìíîñò³ êîí-
äåíñàòîðà C àìïë³òóäà íàïðóãè UL íà êîòóøö³ áóäå ìàêñè-
ìàëüíîþ? ×îìó äîð³âíþº öÿ àìïë³òóäà ³ â³äïîâ³äíà àìïë³-
òóäà íàïðóãè UC  íà êîíäåíñàòîð³?

14.34. Êîíäåíñàòîð ºìí³ñòþ Ñ, ïðîñò³ð ì³æ îáêëàäêàìè ÿêîãî
çàïîâíåíî ñëàáêî ïðîâ³äíèì ñåðåäîâèùåì ç àêòèâíèì îïî-
ðîì R, ïðèºäíàëè äî äæåðåëà çì³ííî¿ íàïðóãè U = U0cos(ωt).
Çíàéä³òü çàëåæí³ñòü â³ä ÷àñó ñòðóìó I(t) ó ï³äâ³äíèõ ïðîâ³ä-
íèêàõ. Îï³ð ïðîâ³äíèê³â äóæå ìàëèé.

14.35. Ñîëåíî¿ä ç ³íäóêòèâí³ñòþ L = 7 ìÃí ³ àêòèâíèì îïî-
ðîì R = 44 Îì ïðèºäíàëè ñïî÷àòêó äî äæåðåëà ïîñò³éíî¿ íà-
ïðóãè U0, à ïîò³ì äî ãåíåðàòîðà ñèíóñî¿äàëüíî¿ íàïðóãè ç
åôåêòèâíèì çíà÷åííÿì U=U0. Çà ÿêî¿ ë³í³éíî¿ ÷àñòîòè ãåíå-
ðàòîðà ïîòóæí³ñòü, ñïîæèâàíà ñîëåíî¿äîì, áóäå â η =5 ðàç³â
ìåíøà, í³æ ó ïåðøîìó âèïàäêó?

14.36.  Äî  ìåðåæ³  ç  åôåêòèâíîþ  íàïðóãîþ  U=100 Â  ïðèºä-
íàëè  êîòóøêó,  ³íäóêòèâíèé  îï³ð  ÿêî¿  ÕL = 30 Îì,  ³ìïåäàíñ
Z =50 Îì.  Çíàéä³òü  ð³çíèöþ  ôàç  ϕ  ì³æ  ñòðóìîì  ³  íàïðóãîþ,
à  òàêîæ  òåïëîâó  ïîòóæí³ñòü  P,  ÿêà  âèä³ëÿºòüñÿ  â  êîòóøö³.

14.37. Êîòóøêà ç ³íäóêòèâí³ñòþ L=0,7 Ãí ³ àêòèâíèì îïîðîì
r=20 Îì ç’ºäíàíà ïîñë³äîâíî ç áåç³íäóêö³éíèì îïîðîì R. Äî
ê³íö³â öüîãî êîëà ïðèêëàäåíî çì³ííó íàïðóãó ç åôåêòèâíèì
çíà÷åííÿì U=220 Â ³ öèêë³÷íîþ ÷àñòîòîþ ω=314 ñ–1. Çà
ÿêîãî çíà÷åííÿ îïîðó R ó êîë³ âèä³ëÿòèìåòüñÿ ìàêñèìàëüíà
òåïëîâà ïîòóæí³ñòü Pmax? ×îìó âîíà äîð³âíþâàòèìå?
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14.38. Êîëî, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ áåç³íäóê-
ö³éíîãî îïîðó R = 0,16 êÎì ³ êîòóøêè L ç àêòèâíèì îïîðîì
RL, ïðèºäíàëè äî ìåðåæ³ ç åôåêòèâíîþ íàïðóãîþ U=220 Â.
Çíàéä³òü  òåïëîâó  ïîòóæí³ñòü  PL,  ÿêà  âèä³ëÿºòüñÿ  íà êîòóø-
ö³,  ÿêùî  åôåêòèâíà  íàïðóãà  íà  îïîð³  R  ³  êîòóøö³  L,  â³äïî-
â³äíî, UR=80 Â  òà  UL =180 Â.

14.39. Êîòóøêà L ³ áåç³íäóêö³éíèé îï³ð R =25 Îì ïðèºäíà-
í³ ïàðàëåëüíî äî ìåðåæ³ çì³ííî¿ íàïðóãè. Çíàéä³òü òåïëîâó
ïîòóæí³ñòü PL, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ â êîòóøö³, ÿêùî ç ìåðåæ³
ñïîæèâàþòü ñòðóì I=0,9 À, à ÷åðåç êîòóøêó ³ îï³ð òå÷óòü
ñòðóìè  IL =0,5 À  òà  IR =0,6 À.

14.40. Ïîáóäóéòå ñõåìàòè÷íî âåêòîðí³ ä³àãðàìè ñòðóì³â â
åëåêòðè÷íèõ êîíòóðàõ, ïîêàçàíèõ íà ðèñ. 136. Óâàæàéòå, ùî
äî òî÷îê À ³ Â ï³äâîäÿòü ñèíóñî¿äàëüíó íàïðóãó ³ ïàðàìåòðè
êîæíîãî êîíòóðó ï³ä³áðàí³ òàê, ùî ñóìàðíèé ñòðóì I0 ÷åðåç
êîíòóð çì³ùåíèé çà ôàçîþ â³ä çîâí³øíüî¿ íàïðóãè íà êóò ϕ.

14.41. Äî äæåðåëà ñèíóñî¿äàëüíî¿ íàïðóãè ç öèêë³÷íîþ ÷àñ-
òîòîþ ω ïðèºäíàëè ïàðàëåëüíî êîíäåíñàòîð ºìíîñò³ C ³ êî-
òóøêó ç àêòèâíèì îïîðîì R òà ³íäóêòèâí³ñòþ L. Çíàéä³òü
ð³çíèöþ ôàç ϕ ì³æ ñòðóìîì, ÿêèé ï³äâîäÿòü äî êîíòóðó, ³
íàïðóãîþ íà äæåðåë³.

14.42. Ä³ëÿíêà êîëà ñêëàäàºòüñÿ ç ïàðàëåëüíî óâ³ìêíåíèõ
êîíäåíñàòîðà ºìí³ñòþ C ³ êîòóøêè ç àêòèâíèì îïîðîì R òà
³íäóêòèâí³ñòþ L. Çíàéä³òü ïîâíèé îï³ð ö³º¿ ä³ëÿíêè äëÿ
çì³ííî¿ íàïðóãè ç öèêë³÷íîþ ÷àñòîòîþ ω.

14. RC- та RL-кола. Змінний струм у RLС-колах

Ðèñ. 136, à, á, â

L r, 

R

A B

a

L r, 

C

A B

á

L

R

A B
C

â
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15. ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍ² ÊÎËÈÂÀÍÍß
  ÒÀ ÕÂÈË². ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß

Ïåð³îä T åëåêòðîìàãí³òíèõ êîëèâàíü ó êîíòóð³, ÿêèé ñêëà-
äàºòüñÿ ç ºìíîñò³ C, ³íäóêòèâíîñò³ L òà îïîðó R, âèçíà÷àþòü
çà ôîðìóëîþ

2

2

1

2

T
R

LC L

π=
 −  
 

.

ßêùî  îï³ð  R  òàêîãî  êîíòóðó  äóæå  ìàëèé,  òî  çà  óìîâè
2

1

2

R
L LC

 
  

=   ïåð³îä  êîëèâàíü  ìîæíà  âèçíà÷àòè  çà  ôîðìóëîþ

Òîìñîíà

2T LC= π .

Òîä³ öèêë³÷íà ÷àñòîòà âëàñíèõ êîëèâàíü ó êîíòóð³

 
0

1

LC
ω = ,

à ÷àñîâà çì³íà íàïðóãè íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà

0 0( ) cosU t U t= ω .

ßêùî îï³ð R êîíòóðó íå äîð³âíþº íóëþ, òî êîëèâàííÿ áó-
äóòü çàãàñàëüíèìè. Ó öüîìó ðàç³ íàïðóãà U(t) íà îáêëàäêàõ
êîíäåíñàòîðà

0( ) exp( ) cosU t U t t= −β ω ,

äå  2R Lβ =  —  êîåô³ö³ºíò  çàãàñàííÿ;  
2 2
0ω = ω − β  —  ÷àñòîòà

çàãàñàëüíèõ  êîëèâàíü.

Âåëè÷èíó Tδ = β  íàçèâàþòü ëîãàðèôì³÷íèì äåêðåìåíòîì
çàãàñàííÿ. ßêùî β = 0, òî êîëèâàííÿ áóäóòü íåçàãàñàëüíèìè ³
òîä³ ω = ω0.
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Ëîãàðèôì³÷íèé äåêðåìåíò çàãàñàííÿ δ ³ äîáðîòí³ñòü Q
êîíòóðó

C
R

L
δ = π ,       

1 L
Q

R C
= .

Ôàçîâà øâèäê³ñòü åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³
c

=
εµ

v ,

äå 
0 0

1
c =

ε µ
 — øâèäê³ñòü åëåêòðîìàãíî¿ õâèë³ ó âàêóóì³.

Äëÿ á³æó÷î¿ ïëîñêî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ âèðàçè íà-
ïðóæåíîñòåé åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â ó òî÷ö³ ç ðàä³ó-
ñîì-âåêòîðîì r

r

( ) ( )( )0 cosE t E t k r= ω −
rr r r ,      ( ) ( )( )0 cosH t H t k r= ω −

rr r r ,

äå k
r
 — õâèëüîâèé âåêòîð, ó ñåðåäîâèù³ k

c
ω

= εµ .

Çâ’ÿçîê ì³æ åëåêòðè÷íèì ³ ìàãí³òíèì ïîëåì òàêèé:

0 0E Hεε = µµ .

Äëÿ ïëîñêî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ó âàêóóì³, ÿêà ïîøè-
ðþºòüñÿ â íàïðÿì³ îñ³ x:

yz
EB

t x

∂∂
− =

∂ ∂
,     0 0

y z
E B
t x

∂ ∂
ε µ = −

∂ ∂
.

Îá’ºìíà ãóñòèíà åíåðã³¿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ

2 2

ED BH
w = + .

Ãóñòèíà ïîòîêó åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ — âåêòîð Óìî-
âà–Ïîéíò³íãà:

S EH =  
r r r

.

Àìïë³òóäà åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, ÿêó âèïðîì³íþº äè-
ïîëü, ó õâèëüîâ³é çîí³

0

1
sinE

r
ϑ∼ ,

äå r — â³äñòàíü â³ä äèïîëÿ; ϑ — êóò ì³æ ðàä³óñîì-âåêòîðîì
r
r
 ³ â³ññþ äèïîëÿ.

15. Електромагнітні коливання та хвилі. Випромінювання
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Ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ äèïîëÿ ç åëåêòðè÷íèì ìî-
ìåíòîì p(t) òà çàðÿäîì q, ÿêèé ðóõàºòüñÿ ç ïðèñêîðåííÿì a,

2

3 2

2

3

k d p
P

c dt

 
=  

 
,    

2 2

3

2

3

kq a
P

c
= ,

äå 
0

1

4
k =

πε
 — åëåêòðè÷íà ñòàëà.

15.1. Íà ÿêèé ä³àïàçîí äîâæèí õâèëü λ ìîæíà íàëàøòóâàòè
êîëèâàëüíèé êîíòóð, ÿêùî éîãî ³íäóêòèâí³ñòü L = 2 ìÃí, ºì-
í³ñòü ìîæå çì³íþâàòèñÿ â³ä Ñ1 = 69 ïÔ  äî  Ñ2 = 533 ïÔ?

15.2. Êîòóøêà ç ³íäóêòèâí³ñòþ L = 30 ìêÃí ïðèºäíàíà äî
ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ç ïëîùåþ ïëàñòèí S = 0,01 ì2 ³ â³ä-
ñòàííþ ì³æ íèìè d = 0,1 ìì. Çíàéä³òü ä³åëåêòðè÷íó ïðîíèê-
í³ñòü ε ñåðåäîâèùà, ùî çàïîâíþº ïðîñò³ð ì³æ ïëàñòèíàìè,
ÿêùî êîíòóð íàëàøòîâàíèé íà äîâæèíó õâèë³ λ = 750 ì.

15.3. Êîëèâàëüíèé êîíòóð ñêëàäàºòüñÿ ç êîíäåíñàòîðà ºì-
í³ñòþ Ñ = 25 íÔ ³ êîòóøêè ç ³íäóêòèâí³ñòþ L = 1,015 Ãí. Îá-
êëàäêè êîíäåíñàòîðà ìàþòü çàðÿä q = 2,5 ìêÊë. Íàïèø³òü
ð³âíÿííÿ  (ç  ÷èñëîâèìè  êîåô³ö³ºíòàìè)  çì³íè  ð³çíèö³  ïî-
òåíö³àë³â  U  íà  îáêëàäêàõ  êîíäåíñàòîðà  ³  ñòðóìó  I  ó  êîë³.
Çíàéä³òü  ð³çíèöþ  ïîòåíö³àë³â  íà  îáêëàäêàõ  êîíäåíñàòîðà  ³
ñòðóì  ó  êîë³  â  ìîìåíòè  ÷àñó   Ò/8,   Ò/4   ³   Ò/2.

15.4. Äëÿ êîëèâàëüíîãî êîíòóðó ç ïîïåðåäíüî¿ çàäà÷³ íàïè-
ø³òü  ð³âíÿííÿ (ç ÷èñëîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè) çì³íè ç ÷àñîì t
åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ Wåë, åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ Wìàãí

³ ïîâíî¿ åíåðã³¿ ïîëÿ W. Çíàéä³òü åíåðã³þ åëåêòðè÷íîãî ïî-
ëÿ, åíåðã³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ ïîâíó åíåðã³þ ïîëÿ â ìîìåíòè
÷àñó   Ò/8,   Ò/4   ³   Ò/2.

15.5.  Ð³âíÿííÿ  çì³íè  ç  ÷àñîì  ð³çíèö³  ïîòåíö³àë³â  íà  îá-
êëàäêàõ êîíäåíñàòîðà â êîëèâàëüíîìó êîíòóð³ ìàº âèãëÿä

4( ) 50 cos10U t t= π Â. ªìí³ñòü êîíäåíñàòîðà Ñ=0,1ìêÔ. Çíàé-
ä³òü ïåð³îä Ò  êîëèâàíü, ³íäóêòèâí³ñòü êîíòóðó, çàêîí çì³íè ç
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÷àñîì  t  ñòðóìó  I  ó  êîë³  òà  äîâæèíó  õâèë³  λ,  ÿêà  â³äïîâ³äàº
öüîìó  êîíòóðó.

15.6. Ð³âíÿííÿ çì³íè ç ÷àñîì ñòðóìó â êîëèâàëüíîìó êîíòóð³
ìàº âèãëÿä ( ) 0,02sin 400I t t= − π À. ²íäóêòèâí³ñòü êîíòóðó
L=1 Ãí. Çíàéä³òü ïåð³îä  Ò  êîëèâàíü, ºìí³ñòü  Ñ êîíòóðó, ìàê-
ñèìàëüíó åíåðã³þ Wìàãí ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ ìàêñèìàëüíó åíåð-
ã³þ Wåë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.

15.7.  Êîëèâàëüíèé  êîíòóð  ñêëàäàºòüñÿ  ç  êîíäåíñàòîðà  ºì-
í³ñòþ Ñ = 7 ìêÔ ³ êîòóøêè ç ³íäóêòèâí³ñòþ L = 0,23 Ãí òà
îïîðîì  R  =  40  Îì.  Îáêëàäêè  êîíäåíñàòîðà  ìàþòü  çàðÿä
q = 0,56 ìÊë. Çíàéä³òü ïåð³îä Ò êîëèâàíü êîíòóðó ³ ëîãà-
ðèôì³÷íèé äåêðåìåíò δ çàãàñàííÿ êîëèâàíü. Íàïèø³òü ð³â-
íÿííÿ çì³íè ç ÷àñîì ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â U(t) íà îáêëàäêàõ
êîíäåíñàòîðà. Çíàéä³òü ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â ó ìîìåíòè ÷àñó
T/2,  T,  3T/2  ³  2T.

15.8. Êîëèâàëüíèé êîíòóð ñêëàäàºòüñÿ ç êîíäåíñàòîðà ºì-
í³ñòþ Ñ = 0,2 ìêÔ ³ êîòóøêè ç ³íäóêòèâí³ñòþ L = 5 ìÃí. Çà
ÿêîãî ëîãàðèôì³÷íîãî äåêðåìåíòà çàãàñàííÿ δ ð³çíèöÿ ïî-
òåíö³àë³â íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà çà ÷àñ t0 = 1 ìñ çìåí-
øèòüñÿ â 3 ðàçè? ßêèé ó öüîìó ðàç³ îï³ð R êîíòóðó?

15.9. Êîëèâàëüíèé êîíòóð ñêëàäàºòüñÿ ç êîíäåíñàòîðà ºì-
í³ñòþ  Ñ = 2,22 íÔ ³ êîòóøêè çàâäîâæêè l = 20 ñì ç ì³äíîãî
äðîòó ä³àìåòðîì d =0,5 ìì. Çíàéä³òü ëîãàðèôì³÷íèé äåêðå-
ìåíò çàãàñàííÿ δ êîëèâàíü.

15.10.  Êîëèâàëüíèé  êîíòóð  ìàº  ºìí³ñòü  Ñ = 1,1 íÔ,  ³íäóê-
òèâí³ñòü  L = 5 ìÃí.  Ëîãàðèôì³÷íèé  äåêðåìåíò  çàãàñàííÿ
δ = 0,005. Çà ÿêèé ÷àñ t óíàñë³äîê çàãàñàííÿ êîíòóð óòðàòèòü
99 % åíåðã³¿?

15.11.  Ó  êîëèâàëüíîìó  êîíòóð³  (ðèñ. 137)  ³íäóêòèâí³ñòü êî-
òóøêè  L = 2,5 ìÃí,  à  ºìíîñò³  êîíäåíñàòîð³â  Ñ1 = 2 ìêÔ  ³
Ñ2 = 3 ìêÔ.  Êîíäåíñàòîðè  çàðÿäèëè  äî  íàïðóãè  U = 180 Â  ³
çàìêíóëè  êëþ÷  K.  Çíàéä³òü:  à)  ïåð³îä  Ò  âëàñíèõ  êîëèâàíü;
á)  àìïë³òóäíå  çíà÷åííÿ  ñòðóìó  I0  ÷åðåç  êîòóøêó.

15.12. Åëåêòðè÷íå êîëî (ðèñ. 138) ìàº äóæå ìàëèé àêòèâ-
íèé îï³ð. Ë³âèé êîíäåíñàòîð çàðÿäèëè äî íàïðóãè U0 ³ ïîò³ì,

15. Електромагнітні коливання та хвилі. Випромінювання
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ó ìîìåíò t = 0, çàìêíóëè êëþ÷ K. Çíàéä³òü çàëåæí³ñòü íà-
ïðóã íà îáîõ êîíäåíñàòîðàõ â³ä ÷àñó t.

15.13. Ó êîíòóð³ ç ºìí³ñòþ Ñ òà ³íäóêòèâí³ñòþ L â³äáóâàþòüñÿ
â³ëüí³ çàãàñàëüí³ êîëèâàííÿ, çà ÿêèõ ñòðóì çì³íþºòüñÿ ç ÷à-
ñîì çà çàêîíîì 0exp( ) sin( )I I t t= −β ω . Çíàéä³òü íàïðóãó UC (t)
íà êîíäåíñàòîð³ çàëåæíî â³ä ÷àñó, à òàêîæ ó ìîìåíò t =0.

15.14.  Êîëèâàëüíèé  êîíòóð  ìàº  ºìí³ñòü  Ñ=10 ìêÔ,  ³íäóê-
òèâí³ñòü  L=25 ìÃí  ³  àêòèâíèé  îï³ð  R=1 Îì.  ×åðåç  ñê³ëüêè
êîëèâàíü  àìïë³òóäà  ñòðóìó  â  öüîìó  êîíòóð³  çìåíøèòüñÿ  â  å
ðàç³â?

15.15. Ó êîíòóð³, äîáðîòí³ñòü ÿêîãî Q = 50 ³ âëàñíà ÷àñòîòà
êîëèâàíü ν = 5,5 êÃö, çáóäæóþòüñÿ çàãàñàëüí³ êîëèâàííÿ. Çà
ÿêèé ÷àñ åíåðã³ÿ, íàêîïè÷åíà â êîíòóð³, çìåíøèòüñÿ â n = 2
ðàçè?

15.16. Êîëèâàëüíèé êîíòóð ì³ñòèòü êîíäåíñàòîð ç³ ñëàáêî
ïðîâ³äíèì ä³åëåêòðèêîì. ªìí³ñòü êîíäåíñàòîðà — C, éîãî
àêòèâíèé îï³ð — R. ²íäóêòèâí³ñòü êîòóøêè — L. Îï³ð êî-
òóøêè ³ ïðîâ³äíèê³â äóæå ìàëèé. Çíàéä³òü: à) öèêë³÷íó ÷àñ-
òîòó çàãàñàëüíèõ êîëèâàíü òàêîãî êîíòóðó; á) éîãî äîáðîò-
í³ñòü.

15.17. ßêó ñåðåäíþ ïîòóæí³ñòü ìàº ñïîæèâàòè êîëèâàëü-
íèé êîíòóð ç àêòèâíèì îïîðîì R = 4,5 Îì, ùîá ó íüîìó ï³ä-
òðèìóâàëèñÿ íåçãàñàëüí³ ãàðìîí³÷í³ êîëèâàííÿ ç àìïë³òó-
äîþ ñòðóìó I0 = 100 ìÀ?

15.18. Êîëî, ÿêå ì³ñòèòü ïîñë³äîâíî ç’ºäíàí³ êîíäåíñàòîð ³
êîòóøêó ç àêòèâíèì îïîðîì, ïðèºäíàíå äî äæåðåëà ãàðìî-
í³÷íî¿ íàïðóãè, ÷àñòîòó ÿêî¿ ìîæíà çì³íþâàòè, íå çì³íþþ÷è
àìïë³òóäè. Çà ÷àñòîò ω1 ³ ω2 àìïë³òóäà ñòðóìó âèÿâèëàñÿ â n

K

CC

L

Ðèñ. 138Ðèñ. 137
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ðàç³â ìåíøîþ, í³æ ðåçîíàíñíà. Çíàéä³òü: à) ðåçîíàíñíó ÷àñ-
òîòó ωð; á) äîáðîòí³ñòü êîëà Q.

15.19. Äîâåä³òü, ùî â ðàç³ ìàëîãî çàãàñàííÿ äîáðîòí³ñòü êîí-

òóðó, ó ÿêîìó â³äáóâàþòüñÿ âèìóøåí³ êîëèâàííÿ, 0Q ≈ ω ∆ω,
äå ω0 — âëàñíà ÷àñòîòà êîëèâàíü; ∆ω — øèðèíà ðåçîíàíñíî¿

êðèâî¿ I(ω) íà “âèñîò³”, â 2  ðàç³â ìåíø³é â³ä àìïë³òóäè
ñòðóìó ï³ä ÷àñ ðåçîíàíñó.

15.20. Ó êîëèâàëüíèé êîíòóð ç äîáðîòí³ñòþ Q = 100 óâ³ì-
êíåíå  ïîñë³äîâíî  äæåðåëî  ñèíóñî¿äàëüíî¿  ÅÐÑ  ç³  ñòàëîþ
àìïë³òóäîþ íàïðóãè. Çà äåÿêî¿ ÷àñòîòè çîâí³øíüî¿ íàïðóãè
òåïëîâà ïîòóæí³ñòü, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ â êîíòóð³, âèÿâëÿºòüñÿ
ìàêñèìàëüíîþ. Íà ñê³ëüêè â³äñîòê³â òðåáà çì³íèòè öþ ÷àñòî-
òó, ùîá ïîòóæí³ñòü, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ, çìåíøèëàñÿ â n=2 ðàçè?

15.21. Åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ ç ÷àñòîòîþ ν = 3 ÌÃö ïåðå-
õîäèòü ç âàêóóìó â íåìàãí³òíå ñåðåäîâèùå ç ä³åëåêòðè÷íîþ
ïðîíèêí³ñòþ ε = 4. Çíàéä³òü ïðèð³ñò ¿¿ äîâæèíè õâèë³.

15.22. Ïëîñêà åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ ç ÷àñòîòîþ ν = 10 ÌÃö
ïîøèðþºòüñÿ  â  ñëàáêî  ïðîâ³äíîìó  ñåðåäîâèù³  ç  ïèòîìîþ
ïðîâ³äí³ñòþ σ =10 ìÑì/ì ³ ä³åëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ ε =9.
Çíàéä³òü â³äíîøåííÿ àìïë³òóä ãóñòèí ñòðóì³â ïðîâ³äíîñò³ òà
çì³ùåííÿ.

15.23. Ïëîñêà åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ 
0( ) cos( ( ))E t E t kr= ω −

rr r r

ïîøèðþºòüñÿ ó âàêóóì³. Ââàæàþ÷è âåêòîðè E
r

0 ³ k
r
 â³äîìèìè,

çíàéä³òü âåêòîð H
r
 ÿê ôóíêö³þ ÷àñó t â òî÷ö³ ç ðàä³óñîì-âåê-

òîðîì r
r
=0.

15.24. Çíàéä³òü ñåðåäíº çíà÷åííÿ âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíò³íãà S
r

äëÿ   ïëîñêî¿   åëåêòðîìàãí³òíî¿   õâèë³   0( ) cos ( ( ))E t E t k r= ω −
rr r r

,

ÿêùî õâèëÿ ïîøèðþºòüñÿ ó âàêóóì³.

15.25.  Ó âàêóóì³ ïîøèðþºòüñÿ ïëîñêà åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ,
÷àñòîòà ÿêî¿ ν =100 ÌÃö ³ àìïë³òóäà åëåêòðè÷íî¿ ñêëàäîâî¿
Å0 =50 ìÂ/ì. Çíàéä³òü ñåðåäí³ çà ïåð³îä êîëèâàííÿ çíà÷åí-
íÿ: à) ìîäóëÿ ãóñòèíè ñòðóìó çì³ùåííÿ; á) ãóñòèíè ïîòîêó
åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåðã³¿.

15. Електромагнітні коливання та хвилі. Випромінювання
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15.26. Ó âàêóóì³ âñòàíîâèëàñÿ ñòîÿ÷à åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ
ó íàïðÿì³ îñ³ õ, ñêëàäîâà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

0( , ) cos cosE x t E kx t= ω
r r

. Çíàéä³òü ñêëàäîâó ³íäóêö³¿ ( , )B x t  ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ õâèë³.

15.27. Ïëîñêèé ïîâ³òðÿíèé êîíäåíñàòîð, îáêëàäêè ÿêîãî ìà-
þòü ôîðìó äèñê³â ðàä³óñîì R = 6 ñì, ïðèºäíàíèé äî çì³ííî¿
ñèíóñî¿äàëüíî¿ íàïðóãè ÷àñòîòîþ ω=1000ñ–1. Çíàéä³òü â³äíî-
øåííÿ  àìïë³òóäíèõ  çíà÷åíü  ìàãí³òíî¿  òà  åëåêòðè÷íî¿  åíåð-
ã³é  óñåðåäèí³  êîíäåíñàòîðà.

15.28. Çì³ííèé ñèíóñî¿äàëüíèé ñòðóì ÷àñòîòîþ ω=1000 ñ–1

òå÷å  ïî  îáìîòö³  ïðÿìîãî  ñîëåíî¿äà,  ðàä³óñ  ïåðåð³çó  ÿêîãî
R = 6 ñì. Çíàéä³òü â³äíîøåííÿ àìïë³òóäíèõ çíà÷åíü ìàãí³ò-
íî¿ òà åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³é óñåðåäèí³ ñîëåíî¿äà.

15.29. Ïî ïðÿìîìó ïðîâ³äíèêîâ³ êðóãëîãî ïåðåð³çó òå÷å ïîñ-
ò³éíèé ñòðóì I. Çíàéä³òü ïîò³ê âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíò³íãà
÷åðåç áîêîâó ïîâåðõíþ ä³ëÿíêè öüîãî ïðîâ³äíèêà, ÿêà ìàº
îï³ð R.

15.30. Ñòðóì, ÿêèé ïðîò³êàº ïî îáìîòö³ äîâãîãî ïðÿìîãî ñî-
ëåíî¿äà, äóæå ïîâ³ëüíî çá³ëüøóþòü. Äîâåä³òü, ùî øâèäê³ñòü
çðîñòàííÿ åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ñîëåíî¿ä³ ïðîïîðö³éíà
äî ïîòîêó âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíò³íãà ÷åðåç éîãî áîêîâó ïî-
âåðõíþ.

15.31. Íà ðèñ. 139 ïîêàçàíî ä³ëÿíêó
äâîïðîâ³äíî¿ ë³í³¿ ïåðåäàâàííÿ ïîñ-
ò³éíîãî ñòðóìó, íàïðÿì ÿêîãî ïîì³-
÷åíî  ñòð³ëêàìè.  Ââàæàþ÷è,  ùî  ïî-
òåíö³àë 2 1ϕ > ϕ , âèçíà÷òå çà äîïîìî-
ãîþ   âåêòîðà   Óìîâà–Ïîéíò³íãà,   äå
ðîçòàøîâàíèé ãåíåðàòîð ñòðóìó (ë³-
âîðó÷ ÷è ïðàâîðó÷).

15.32. Åíåðã³ÿ â³ä äæåðåëà ïîñò³éíî¿ íàïðóãè U ïåðåäàºòüñÿ
äî ñïîæèâà÷à ïî äîâãîìó ïðÿìîìó êîàêñ³àëüíîìó êàáåëþ ç äó-
æå ìàëèì àêòèâíèì îïîðîì. Ñïîæèâàíèé ñòðóì äîð³âíþº I.
Çíàéä³òü ïîò³ê åíåðã³¿ ÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç êàáåëþ. Çîâ-
í³øíþ ïðîâ³äíó îáîëîíêó êàáåëþ ââàæàéòå òîíêîñò³ííîþ.

I

I

ϕ1

ϕ2

Ðèñ. 139
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15.33. Äîâåä³òü, ùî ó çàìêíåí³é ñèñòåì³ çàðÿäæåíèõ íåðå-
ëÿòèâ³ñòñüêèõ ÷àñòèíîê ç îäíàêîâèì ïèòîìèì çàðÿäîì äè-
ïîëüíå âèïðîì³íþâàííÿ â³äñóòíº.

15.34.  Çíàéä³òü  ñåðåäíþ  ïîòóæí³ñòü  âèïðîì³íþâàííÿ åëåê-
òðîíà,   ÿêèé   ðîáèòü   ãàðìîí³÷í³   êîëèâàííÿ   ç   àìïë³òóäîþ
a=0,1 íì ³ ÷àñòîòîþ ω = 6,5 ∙ 1014 ñ–1.

15.35. Çíàéä³òü ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ íåðåëÿòèâ³ñò-
ñüêî¿ ÷àñòèíêè çàðÿäîì å ³ ìàñîþ m, ÿêà ðóõàºòüñÿ ïî êîëî-
â³é îðá³ò³ ðàä³óñîì r ó ïîë³ íåðóõîìîãî òî÷êîâîãî çàðÿäó q.

15.36. Íåðåëÿòèâ³ñòñüêèé ïðîòîí âëåò³â ïî íîðìàë³ â íàï³â-
ïðîñò³ð ç ïîïåðå÷íèì îäíîð³äíèì ìàãí³òíèì ïîëåì, ³íäóê-
ö³ÿ ÿêîãî B = 1 Òë. Çíàéä³òü â³äíîøåííÿ åíåðã³¿, âòðà÷åíî¿
ïðîòîíîì íà âèïðîì³íþâàííÿ çà ÷àñ ðóõó â ïîë³, äî éîãî ïî-
÷àòêîâî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿.

15.37.    Íåðåëÿòèâ³ñòñüêà   çàðÿäæåíà   ÷àñòèíêà   ðóõàºòüñÿ
â   ïîïåðå÷íîìó   îäíîð³äíîìó   ìàãí³òíîìó   ïîë³   ç   ³íäóêö³ºþ
Â = 1 Òë. Çíàéä³òü çàêîí ñïàäàííÿ (çàâäÿêè âèïðîì³íþâàí-
íþ) ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ÷àñòèíêè ç ÷àñîì. ×åðåç ñê³ëüêè ÷àñó
t0 ¿¿ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ çìåíøèòüñÿ â å ðàç³â? Îá÷èñë³òü öåé
÷àñ äëÿ åëåêòðîíà ³ ïðîòîíà.

15.38. Åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ, âèïðîì³íåíà åëåìåíòàðíèì
äèïîëåì, ïîøèðþºòüñÿ ó âàêóóì³ òàê, ùî â õâèëüîâ³é çîí³ íà
ïðîìåí³, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî îñ³ äèïîëÿ, íà â³äñòàí³ r â³ä
íüîãî ñåðåäíº çíà÷åííÿ ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿ äîð³âíþº S0.
Çíàéä³òü ñåðåäíþ ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ äèïîëÿ.

15.39. Ñåðåäíÿ ïîòóæí³ñòü, ÿêó âèïðîì³íþº åëåìåíòàðíèé
äèïîëü, äîð³âíþº Ð0. Çíàéä³òü ñåðåäíþ îá’ºìíó ãóñòèíó åíåð-
ã³¿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ó âàêóóì³ â õâèëüîâ³é çîí³ íà
ïðîìåí³, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî îñ³ äèïîëÿ, íà â³äñòàí³ r â³ä
íüîãî.

15.40. Ñòàëèé çà ìîäóëåì åëåêòðè÷íèé äèïîëü ç ìîìåíòîì

ð îáåðòàþòü ç³ ñòàëîþ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ Ω  íàâêîëî îñ³, ÿêà
ïåðïåíäèêóëÿðíà äî îñ³ äèïîëÿ ³ ïðîõîäèòü ÷åðåç éîãî ñåðå-
äèíó. Çíàéä³òü ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ òàêîãî äèïîëÿ.

15. Електромагнітні коливання та хвилі. Випромінювання
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×ÀÑÒÈÍÀ ²²

Â²ÄÏÎÂ²Ä²
  
ÒÀ

  
ÐÎÇÂ’ßÇÊÈ

1.
 
Åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå.
Çàêîí Êóëîíà. Íàïðóæåí³ñòü

1.1. 9 ∙ 103 Í. 1.2. 2,3 ∙ 10–8 Í.

1.3. Ð³âíîâàãà íåñò³éêà çã³äíî òåîðåìè ²ðíøîó.

1.4. 8,9 ñì. 1.5. ~1036.

1.6. 1,86 ∙ 10–9 êã. 1.7. 1,75 ∙ 1015 Í.

1.8. 
2 2 1

4
q q

+′ = − . Ð³âíîâàãà íåñò³éêà.

1.9. 
3

q
q′ = − . 1.10. 9 ∙ 10–7 Êë.

1.11. 
23 sin

2 ìêÊë
2

l mg
q

k
α

= = .

1.12. 

12
ï ï ï

í 2
í í í

sin tg
1

sin tg

−
 ε α α

ρ = ρ − ε α α 
.

1.13. 0 1

ρε
ρ =

ε −
. 1.14. 1 ì/ñ2.

1.15 . нКл
3

î4 ( )
11 

3

R g
q

E
π ρ − ρ

= = .
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1.16. 2
1

3,5 íÊë
FlR

q
kq

= ≈ .

1.17. 2

1
a

aa a

kq dl kq
F dF kq

l l a

∞∞ ∞ λ λ
= = = − λ =∫ ∫ ;   b

kq
F

b
λ

= .

        2 2 2 2 18,75 ìêÍa b

kq
F F F b a

ab
λ

= + = + = .

1.18. 
( )3

2 2

6
3

4
5,6 10  Êë

4

q l h
Q

l
−

+
= − ≈ ⋅ .

1.19. Ç ðèñ. 140 âèäíî:

12 13F F=
r r

,   21 23F F=
r r

.

Òîáòî  1 3 1 2
2 2

3 1 2 1

q q q q
k k

r r r r
=

− −
r r r r ,   1 2 3 2

2 2

2 1 2 3

q q q q
k k

r r r r
=

− −
r r r r .

Îòæå,  1 2 3 2 3 1q r r q r r− = −
r r r r

.

Äëÿ â³äñòàíåé ì³æ çàðÿäàìè çàïèøåìî

2 3 2 1 3 1r r r r r r− = − − −
r r r r r r

  (äèâ. ðèñ. 140).

Îòæå,  2
2 1 3 1

1

1
q

r r r r
q

 
− = + −  

 

r r r r
.

Ï³äñòàâèìî ó ïåðøå ð³âíÿííÿ, îòðèìàºìî

2

2
3

1 2
2 2

2 1 2 1

1
q

q
q q

r r r r

 
+  

  =
− −

r r r r ,

çâ³äêè 
( )

1 2
3 2

1 2

q q
q

q q
= −

+
.

1. Електростатичне поле. Закон Кулона. Напруженість

q1 q3 q2F12 F21F13 F31 F32 F23

r2r3r1

O

Ðèñ. 140
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Ðîçãëÿíåìî ð³âíÿííÿ  12 13 31F F F− = = −
r r r

;

( ) ( )1 2 2 1 1 3 3 1

3 3

2 1 3 1

q q r r q q r r
k k

r r r r

− −
− = −

− −

r r r r

r r r r .

Ç óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàòó äëÿ q3 òà ð³âíîñò³

2
2 1 3 1

1

1
q

r r r r
q

 
− = + −  

 

r r r r

îòðèìàºìî  1 2 2 1
3

1 2

r q r q
r

q q

+
= −

+

r r
r

.

1.20. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç F∆  äîäàò-
êîâó ñèëó ðîçòÿãó ê³ëüöÿ, ÿêà çó-
ìîâëåíà çàðÿäîì q0. Ç óìîâè ð³â-
íîâàãè  çîáðàæåíîãî  íà  ðèñ. 141
íàï³âê³ëüöÿ  òà  çàðÿäó  q0  îòðè-

ìàºìî, ùî ñóìàðíà êóëîí³âñüêà ñèëà âçàºìîä³¿ çàðÿäó q0 òà
íàï³âê³ëüöÿ äîð³âíþº 2F F= ∆ .

2 2 2 2
0 0

2 2
0 0

2 2 2 2

cos cos
cos

4 4x

q dq q dl
F dF dF

R R

π π π π

π π π π

ϕ ϕ λ
= = ϕ = = =

πε πε∫ ∫ ∫ ∫
+ + + +

− − − −

   
2

0 0
2 2 2 2

0 0
2

cos

8 4

q q d q q
R R

π

π

ϕ ϕ
= =

π ε π ε∫
+

−

,

äå λ  — ë³í³éíà ãóñòèíà çàðÿäó ê³ëüöÿ.

Îòæå,  0
2 2

0

50,1 Í
2 8

q qF
F

R
∆ = = =

π ε
.

1.21. E = 36 ÃÂ/ì.                1.22. E = 50,4 êÂ/ì.

1.23. Î÷åâèäíî, ùî ñåðåä âàð³àíò³â ðîçòàøóâàííÿ çàðÿä³â º
òðè, çà ÿêèõ îòðèìàºìî ð³çíó íàïðóæåí³ñòü ó öåíòð³ øåñòè-

Ðèñ. 141
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êóòíèêà. Ðåøòà âèïàäê³â áóäå ïîä³áíà äî òðüîõ, çîáðàæåíèõ
íà ðèñ.142, à, á, â:

à) 2

4
60êÂ ì

kq
E

a
= = ;   á) 0E = ;   â) 2

15 êÂ ì
kq

E
a

= = .

1.24. E = 112 êÂ/ì. 1.25. 
( )3 22 2

2 2kql
E

l x
=

+
.

1.26. 2,7 3,6  êÂ ìE i j= −
r rr

;   E = 4,5 êÂ/ì.

1.27. 
2k

E
a

λ
= . 1.28. 

2

2
100 Â ì

kq
E

R
= =

π
.

1.29. 
( )3 22 2

kql
E

R l
=

+
.  Ïðè  l ?R  íàïðóæåí³ñòü  

2

kq
E

l
≈ ;

        max 2

2

3 3

kq
E

R
=    ïðè  

2

R
l = .

1.30. 
( )3 22 2 2

kq kqx
E

x R x
= −

+
.  Ñïðîñòèìî öåé âèðàç. Ç óðàõó-

âàííÿì  x ? R  ðîçêëàäåìî éîãî â ðÿä Òåéëîðà ³, îáìåæèâ-
øèñü äâîìà ïåðøèìè ÷ëåíàìè,  îòðèìàºìî

1. Електростатичне поле. Закон Кулона. Напруженість

Ðèñ. 142, à, á, â

a âá
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( )

3
3 2 2

3/22 2 22 2
1 1 1

kq x kq R
E

x x xR x

−      = − = − + ≈     +     

   
2 2

2 2 4

3 3
1 1

2 2

kq R kqR
x x x

  
≈ − − =  

  
.

1.31. Íà â³äñòàí³ x â³ä öåíòðà ê³ëüöÿ 
( )3 22 2

kqx
E

R x
=

+
.

Îá÷èñëèìî ñèëó, ÿêà ä³º íà çàðÿäæåíó íèòêó â òàêîìó ïîë³:

( )
( )3/2 2 22 2

0 0

1
2

x dx kq
F kq kq

RR xR x

∞∞ λ λ
= = λ − =

++
∫ .

1.32. à) 0k
E

R
πλ

= ;

        á) 
( )

2
0

3 22 2

k R
E

x R

πλ
=

+
.  Ïðè x ? R:  

2
0
3

k R
E

x
πλ

= .

1.33. à) Ðîçãëÿíåìî ðèñ. 143, à:  
2

q
dq dl

a
= ,  cos xE r

E l
ϕ = = ;

( )
arcsin

2 2
0 0 0

2 cos 2 cos cos
2

a
a a rkdq kqdl kq kq a

E r d
l al al al r

= ϕ = ϕ = ϕ ϕ = =∫ ∫ ∫

   
2 2

kq

r r a
=

+
.

á) Ç ðèñ. 143, á: ( )
( )2 2 22

a

a

kq dl kq
E r

a r al r−

= =
−+∫ .

Â îáèäâîõ âèïàäêàõ ïðè r ? a íàïðóæåí³ñòü 
2

kq
E

r
= .
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1.34. Ðîçãëÿíåìî ðèñ. 144:

2 2
x yE E E= + ,    ( , ) arctg( )x y xE E E E∠ =

r r
;

sin
rd y
dl r

ϕ
ϕ = = ,   звідси   

2sin

yd
dl

ϕ
=

ϕ
, 

sin

y
r =

ϕ ;

2 2 2

2
0 0 0

sin sin siny y

dl k k
E dE k d

r y y

π π πλ λ λ
= ϕ = ϕ = ϕ ϕ =∫ ∫ ∫ ;

2 2 2

2
0 0 0

cos cos cosx x

dl k k
E dE k d

r y y

π π πλ λ λ
= ϕ = ϕ = ϕ ϕ =∫ ∫ ∫ .

Îòæå,  
2k

E
y

λ
= ,  ( , ) 45xE E∠ = °

r r
.

1.35. 
2 3

3,12 ÌÂ ìE k
a

λ
= =

r
. Âåêòîð E

r
 ïåðïåíäèêóëÿð-

íèé äî ïëîùèíè ðîçòàøóâàííÿ íèòîê.

1.36. 
2

î.ä

1

2 15 Í ìF k
r
λ

= = .  2 2
î.ä

1

2 ln 0,49 Äæ ì
r

A k
r

= λ = − .

1. Електростатичне поле. Закон Кулона. Напруженість

a

б
Ðèñ. 143, à, á

dl
ϕ

dEy

r

y

dq

dEx dE

dϕdϕ

ϕ

Ðèñ. 144
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1.37. à) 
2k

E
R

λ
= ;   á) E = 0.

1.38. Ðîçãëÿíåìî ðèñ. 145. Êîæíå ê³ëüöå, ÿêå âèäíî ï³ä êó-
òîì α ç öåíòðà ñôåðè, ñòâîðþº â ¿¿ öåíòð³ åëåìåíòàðíó íà-
ïðóæåí³ñòü

2

2 ( cos )
sin sin 2

k rd r
dE k d

r
σ⋅ α⋅ π α

= α = π σ α α;

2

0

sinE k da k
π

= π σ 2α = π σ∫ .

1.39. Ðîçãëÿíåìî ðèñ. 146. Êîæíå ê³ëüöå, ÿêå âèäíî ï³ä êó-
òîì α ç öåíòðà ñôåðè, ñòâîðþº â ¿¿ öåíòð³ åëåìåíòàðíó íà-
ïðóæåí³ñòü

2
2

( cos ) 2 ( sin )
cos 2 cos (cos )

k ar rd r
dE k ar d

r
α ⋅ α⋅ π α

= − α = π α α ,

2

0

4
2 cos (cos )

3

k ar
E k ar d

π π
= π α α = −∫ ;   

4

3

k r
E a

π
= −

r r
.

1.40.  Ðîçãëÿíåìî ðèñ. 147.  Ç îãëÿäó íà ñôåðè÷íó ñèìåòð³þ
ñèñòåìè ïåðåéäåìî íà ñôåðè÷íó ñèñòåìó êîîðäèíàò ( , ,r ϕ θ):

sin cosx r= θ ϕ ,   sin siny r= θ ϕ ,   cosz r= θ ;
2 sindV r d d dr= θ θ ϕ ,   ( ) cosa r ar= θ

r r
.  Åëåìåíò dV ñòâîðþº â

òî÷ö³ ç êîîðäèíàòîþ r′r  ïîëå íàïðóæåí³ñòþ

 3

( ) ( )
( )

V

r r r
E r k dV

r r

′ρ ⋅ −′ =
′ −∫

r r rr r
r r .

α
dαr

dE
α

y
x

Ðèñ. 145

α
dα

r

a

Ðèñ. 146
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Ó öåíòð³ êóë³ íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ 
3

( )
(0)

V

r r
E k dV

r

ρ ⋅
= − ∫

r rrr
r .

2 2

3
0 0 0

cos sin cos sin
(0)

r

x

ar r r drd d
E k

r

π π θ⋅ θ ϕ⋅ θ ϕ θ
= − =∫ ∫ ∫

2 2
2

0 0 0 0

cos cos sin cos 0 0
r

ka rdr d d d
π π π 

= − ϕ ϕ θ⋅ θ θ = ϕ ϕ = = 
 

∫ ∫ ∫ ∫ ;

2 2
2

0 0 0 0

(0) sin cos sin sin 0 0
r

yE ka rdr d d d
π π π 

= − ϕ ϕ θ⋅ θ θ = ϕ ϕ = = 
 

∫ ∫ ∫ ∫ ;

2 2
2

0 0 0

2
(0) cos sin

3

r

z

ka R
E ka rdr d d

π π π
= − ϕ θ⋅ θ θ =∫ ∫ ∫ ;

22
(0)

3

k R
E a

π
= −

r r
.

2.
  
Òåîðåìà Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà.
Åëåêòðè÷íèé ïîòåíö³àë. Åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿
åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â

2.1. 86,6 Â ∙ ì.

2.2. a) 
0

60 ìêÍ
2

q
F

r
λ

= ≈
πεε

;    á) 
0

377 ìêÍ
2

q
F

σ
= ≈

εε
;

      â) 
( )

2

2

0

188 ìêÍ
R q

F
r R

σ
= ≈

εε +
.

2. Теорема Остроградського–Ґаусса. Електричний потенціал

Ðèñ. 147
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–
–
–
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+
+
+
+

+
+

+

l zE
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+

y

E a( )
––

a

x

r

dV

z
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2.3. 7,8 ∙ 10–6 Êë/ì2. 2.4. î.ä
0

3,4 Í/ì
2

F
σλ

= =
ε

.

2.5. 
2

î.ä

0 1

8,1 Í/ì
2

F
r

λ
= =

πε
;

      
2

2
î.ä

0 1

ln 0,112 Äæ/ì
2

r
A

r
λ

= − =
πε

.

2.6. 
2

2
î.ï

0

5,1 êÍ ì
2

F
σ

= =
ε

. 2.7. max
0

40 êÂ/ìE
l

λ
= =

πε
.

2.8. Íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ âñåðåäèí³ ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåíî¿ êóë³

03

r
E

ρ
=

ε

rr
,  äå ρ  — îá’ºìíà ãóñòèíà çàðÿäó. Ó ì³ñö³ ïåðåòèíó

äâîõ çàðÿäæåíèõ êóëü, öåíòðè ÿêèõ çñóíóò³ íà l
r
 (ðèñ. 148),

0 0

( )

3 3

r r l
E E E

ρ − ρ
= + = =

ε ε

rr rr r r
+ −

+ − .

Ïðè 0→l  îòðèìàºìî ïîâåðõíåâèé çàðÿä íà ñôåð³. Òîâùèíà

çàðÿäæåíî¿ ä³ëÿíêè — cosl ϑ . Òîä³ 0cos coslσ = ρ ϑ = σ ϑ , äå

0 lσ = ρ .

Îòæå,  0

03
E k

σ
=

ε

rr
,  äå k

r
 — îðò îñ³ z.

2.9. Ðîç³á’ºìî öèë³íäð íà òîíê³ ñìóæêè òîâùèíîþ dl íåñê³í-
÷åííî¿ äîâæèíè (ðèñ. 149), ÿê³ ñòâîðþþòü íà îñ³ öèë³íäðà ïîëå

0 02 2

dl
dE

r r
λ σ

= =
πε πε

.

Òîä³ ñóìàðíå ïîëå âñ³õ ñìóæîê

0 0

0 00

cos
2 cos

2 2

rd
E

r

π σ ϕ ⋅ ϕ σ
= ϕ =

πε ε∫
³ íàïðÿìëåíå ïðîòèëåæíî äî îñ³ z.

Ðèñ. 149

y

z
dl

r

ϕ
dE

dϕ
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2.10. ( ) 2 2 2 2 2
S S

xi yj xi yj zk
EdS a dS

x y x y z

+ + +
Φ = = =

+ + +
∫ ∫

rr rr rrr
Ñ Ñ

            
2 2

2 2 2 2 2
4

S S

x y dS a
a dS aR

x y Rx y z

+
= = = π

+ + +
∫ ∫Ñ Ñ .

2.11. a) 0

0

3
1

3 4

r r
E

R
ρ  = − ε  

  ïðè r R≤ ,   
3

0
2

012

R
E

r
ρ

=
ε

  ïðè r R≥ ;

        á) 0
max

09

R
E

ρ
=

ε
  ïðè max

2

3

R
r = .

2.12. Ç òåîðåìè Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà äëÿ ïîëÿ çà ìåæàìè
êóë³ ïîò³ê

( ) ( )2 2 2

0 0 0 0

1 2
4

r

S R

q q
EdS r dr r R

r
α πα

Φ = = + π = + −
ε ε ε ε∫ ∫

rr
Ñ .

Çâ³äñè íàïðóæåí³ñòü  
2

2 2
0 0

2
( )

4 2 4

q R
E r

r r
Φ α − πα

= = +
π ε πε

.

Å íå çàëåæèòü â³ä r ïðè 22q R= πα .

Ó öüîìó ðàç³ 
02

E
α

=
ε

.

2.13. ( ) ( )3 20

0 0

exp 4
r

S

EdS r r dr
ρ

Φ = = −α ⋅ π =
ε∫ ∫

rr
Ñ

            ( )30

0

4
1 exp

3
r

πρ  = − −α ε α .

Çâ³äñè  ( )30
2 2

0

( ) 1 exp
4 3

E r r
r r

ρΦ  = = − −α π ε α
.

Ïðè 3 1rα =   0

03

r
E

ρ
≈

ε
,  à ïðè 3 1rα ?   0

2
03

E
r

ρ
≈

ε α
.
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2.14. Ðîçãëÿíåìî çàðÿäæåíó êóëþ áåç ïîðîæíèíè (ðèñ. 150).

Çà  òåîðåìîþ  Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà  2 3

0

4
4

3
E r r

ρ
⋅ π = ⋅ π

ε
.

Íàïðÿì  ïîëÿ  çá³ãàºòüñÿ  ç  ðàä³óñîì-âåêòîðîì:  
03

E r
ρ

=
ε

r r
.

Ïîðîæíèíó ìîæåìî çìîäåëþâàòè íàÿâí³ñòþ ùå îäí³º¿ êóë³ ç
ïðîòèëåæíèì çà çíàêîì çàðÿäîì. Òîä³ ñóìàðíå ïîëå áóäå
ñóïåðïîçèö³ºþ ïîë³â äâîõ êóëü:

0 0 0

( ) 0

3 3 3

a a
E

ρ −ρ ⋅ ρ
= − =

ε ε ε

rr rr
.

2.15. Ç ðèñ. 151: 
0 0 0

( )( )

3 3 3

r r a a
E

ρ −ρ − ρ
= + =

ε ε ε

r r r rr
.

2.16. E = 0,  
0

dσ
ϕ =

ε
 ïðè d < R;  

2

2
0

R
E

d
σ

=
ε

,  
2

0

R
d

σ
ϕ =

ε
 ïðè d R≥ .

Ãðàô³êè çîáðàæåí³ íà ðèñ. 152, à, á.

a á
Ðèñ. 152, à, á

ρ

–ρ a

ρ

r

–ρ
a

r – a

Ðèñ. 151Ðèñ. 150
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2.17. 02
6 ñì

kq q
r

m 2= =
v

. 2.18. 
2

10
2
0

2
5 10 ì

ke
r

m
−= = ⋅

v
.

2.19. 
2

151 2 6,01 10 ì
kZ Z e

r
F

−= = ⋅ ;

        
2

71 22
1,59 10 ì/ñ

kZ Z e
rmα

= = ⋅v .

2.20. 1 2
2 1

1 1
1,2 ìêÄæA kq q

r r

 
= − = 

 
.

2.21. 17 íÊë
nG

q m
k

= = ,  äå G — ãðàâ³òàö³éíà ñòàëà.

2.22. à) 
2

0

11,3 Â
R

r
σ

ϕ = =
ε

;   á) 0 30 Â
R
r

ϕ = ϕ = .

2.23. 
2

0

113 ìêÄæ
( )

qR
A

R r
σ

= =
ε +

.

2.24. 2 1 2
1 2

2 ( )
16,7 ñì/ñ

q
m

ϕ − ϕ
= − =v v .

2.25. Дж
2

138,5 10  
2

m
W −α= = ⋅

v
;    МВ2,66 

W
q

∆ϕ = = .

2.26. 
2 2
2 1

1

2

( )
3,7 ìêÊë ì

4 ln

m
r

kq
r

α −
λ = =

v v
.

2.27. 202
6,7 ìêÊë ì

A
q r

ε
σ = =

∆
.      2.28. В

3
360 

n kq
Rn

ϕ = =
ε

.
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2.29. ( )
2m r

E r
e
ω

= е ; 
2 2

2

m R
e

ω
∆ϕ = е .

2.30. 1 2 2 2

1 1
( )A kq q q

b a b

 
= − − 

+ 
.

2.31. 
2 2

1 1
2 12 êÂkq

R R l

 
∆ϕ = − = 

+ 
.

2.32. 1 2 2 ln 5 êÂk nϕ − ϕ = λ ≈ .

2.33. 
2 2

1 1
0,1 ÄæA kq q

R R l

 
′= − = 

+ 
.

2.34. 
22

0 0

sin
2

S

dS R d Rd
k k k R

R R

ππσ σ ⋅ θ θ⋅ ϕ
ϕ = = = πσ∫ ∫ ∫ .

2.35. Âíåñîê òîíêîãî ê³ëüöÿ ðàä³óñîì r ³ òîâùèíîþ dr ó ñó-
ìàðíèé ïîòåíö³àë (ðèñ. 153):

2 2

2dS k rdr
d k

l L R

σ σ ⋅ π
ϕ = =

+
;

( )2 2

2 2
0

2 2
R rdr

k k L R L
L R

ϕ = π σ = π σ + −
+

∫ ;

( )
2 2

( ) grad ( ) 2 1
L

E L L k
L R

 
= − ϕ = π σ − 

+ 
;

2 2
( 0) 2 1 2

L
E L k k

L R

 
→ = π σ − → π σ 

+ 
;

2

22 2

1
( ) 2 1 2 1 1

2

L R
E L R k k

LL R

    
= π σ − ≈ π σ − − =    

+     
?

               
2 2

2 2 2
2

2

R R
k k

L R L

  σπ
= π σ → + 

.
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2.36. Ðîç³á’ºìî êðóã íà òîíê³ ê³ëüöÿ òîâùèíîþ dr,  ðàä³óñîì r
(ðèñ. 154). Çíàéäåìî ïîòåíö³àë ïîëÿ ê³ëüöÿ íà êðàþ êðóãà:

2 2
0 0

2 2
2 cos

rd dr rd dr
d k k

l R r rR

π πσ α σ α
ϕ = =

+ − α
∫ ∫ ;

2 2 2 2
0 0 0 0

2 2
2 cos 2 cos

R Rrd dr rdrd
k k

R r rR R r rR

π πσ α α
ϕ = = σ =

+ − α + − α
∫ ∫ ∫ ∫

( )
2 2

0 0

cos cos
2

2 cos

R r R R drd
k

R r rR

π − α + α α
= σ =

+ − α
∫ ∫

( )
( )

2 2

2 2 2 2 2
0 0 0

cos cos( 2 cos )
2

2 2 cos cos (1 cos )

R R R d r Rd R r rR
k d

R r rR r R R

π  α − α+ − α = σ + α=  + − α − α + − α 
∫ ∫ ∫

2 2

0
0

2 2 cos
R

k R r rR
π = σ + − α +

∫

( ) 2 2

0

cos ln cos 2 cos
R

R r R R r rR d


+ α − α + + − α α =


0

2
2 2 2cos 1 cos ln 1

1 cos
k R d

π    
 = σ − α − + α + α =     − α   

∫

0 0

2
2 2 2cos cos ln 1

1 cos
k R d d

π π   
 = σ − α α − π + α + α     − α   
∫ ∫ ;
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dr

l

R

r

α
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z

R

dr

L

l

O
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00 0

2 2cos 2sin 4 cos 4
2 2

d d
ππ π α α − α α = α = − = 

 ∫ ∫ ;

0

2
cos ln 1

1 cos
d

π   
α + α =    − α  

∫

2

22

2

cos 22 2cos ; sin ; ;ln 1 ;
1 cossin sin

2 2

2 1 sin2sin cos
2 22 2 2 2 1 sin

2 2
sin sin sin 1

2 2 2

d
d d du u

dd
du d

α α −   
α α= = α = + =   α α  − α  +    = = α α α α α − −−   α α   = = =− −  α α α      + +        

v v

v

sin

0

1 1
sin ln 1 0 ln 1 ln1 0

sin 2 sin 2

π α
   

= α + = − + = − =   α α   
.

Îòæå, ( )2 4 0 2 4 1,8êÂk R k Rϕ = σ − π + + π − = σ = .

2.37. a) 2 sindV r d d dr= θ θ ϕ ;
2 2 2

3
30 0 0 0

sin 3 3
2 2

4 4 2 2
3

q Rkdq q r drd d kq R kq
k

r r R RR

π π θ θ ϕϕ = = = ⋅ ⋅ ⋅ π =
ππ

∫ ∫ ∫ ∫ .

á) Çíàéäåìî ñïî÷àòêó íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ ó äîâ³ëüí³é òî÷ö³
êóë³. Çà òåîðåìîþ Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà

( )
0S V

dV
EdS

ρ
=

ε∫ ∫
rr

Ñ Ñ .  Òîä³ 
3

2
3 3

0 0

3
4

4 V

q qr
r E dV

R R
π = =

πε ε∫Ñ .

Çâ³äñè  
3

04

qr
E

R
=

πε
.

( )
2

3 3
0 04 8

qrdr qr
r Edr C

R R
ϕ = − = − = − +

πε πε∫ ∫ .
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Îòæå,  ( )
0

3 3
0

2 8

kq q
C

R R
ϕ = = =

πε
;   ( ) ( )

2

2
0 1

3

r
r

R
 

ϕ = ϕ − 
 

.

2.38. E a= −
r r

.

2.39. à) ( )2E a xi yj= − −
r rr

;    á) ( )E a yi xj= − +
r rr

.

Äëÿ a > 0 ïîëÿ çîáðàæåí³ íà ðèñ. 155, à òà á, â³äïîâ³äíî.

2.40. ( ) ( ) ( )6
cos , 6

10

M M M
a M M M

M

E a y z
E E E a E

E a

α −
= ∠ = = − ≈ − α

r r
r r rr r r .

2.41. ( ) ( ) ( ), , , , , ,E I x y z i J x y z j K x y z k= + +
rr rr
;

( ) ( ) ( )
( , , )

(0,0,0)

, , , , , ,
x y z

I x y z dx J x y z dy K x y z dzϕ = − + + =∫

( ) ( )
( , ,0)( ,0,0)

(0,0,0) ( ,0,0)
0 0

00

x yx

x
y dx

zz

Idx Jdy Kdz Idx Jdy Kdz

= =
==

= − + + − + + −∫ ∫

  ( )
( , , )

( , ,0)
0
0

x y z

x y
dx
dy

Idx Jdy Kdz

=
=

− + +∫ .

.
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Îòæå,  ( ) ( ) ( )
0 0 0

0
00

, , , , , ,
yx z

y x x x x
z y yz

I x y z dx J x y z dy K x y z dz

= = =
= ==

ϕ = − − −∫ ∫ ∫ .

à) 1

0 0
0

yx

y x x

aydx axdy axy C

= =

ϕ = − − = − +∫ ∫ ;

á) ( )2 2 2 3
2

0 0
0

1
2

3

yx

y x x

axydx a x y dy ax y ay C

= =

ϕ = − − − = − + +∫ ∫ ;

â) ( )3

0 0 0
0

00

yx z

y x x x x
z y yz

aydx ax bz dy bydz axy byz C

= = =
= ==

ϕ = − − + − = − − +∫ ∫ ∫ .

2.42. ( ) ( )2 2 2 2, ,x y z ar b a x y z bϕ = + = + + + ;

( )
2 2 2

2 2 2
div div gradE

x y z
∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ

= − ϕ = − − −
∂ ∂ ∂

r
.

Îòæå,  
0

6a
ρ

− =
ε

   ³   06aρ = − ε .

3.
 
Ïîëå äèïîëÿ. Ïðîâ³äíèêè òà ä³åëåêòðèêè
â åëåêòðè÷íîìó ïîë³

3.1. В
2

2 180 
kp
r

∆ϕ = = . 3.2. 2 1 2A W W qlE= − = .

3.3. 1

E
F p

l
∂=
∂

,  2
3

2kp
E

l
= ,  çâ³äñè  1 2

4

6kp p
F

l
= .  Äèïîë³ ïðè-

òÿãóâàòèìóòüñÿ çà óìîâè  1 2p p↑↑
r r

  ³  â³äøòîâõóâàòèìóòüñÿ,

ÿêùî 1 2p p↑↓
r r

.
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3.4. Ðîçãëÿíåìî ðèñ. 156.  Òóò  l = r–  ³  r+ , òîìó

( )
2 3

1 1 cos prr r ql
kq kq k k

r r r r r r

  − ϑ
ϕ = ϕ + ϕ = − = ≈ = 

 

r r
− +

+ −
+ − + −

;

3 2

1 2cos 1 sin
grad r rE e e kql e e

r r r r rϑ ϑ
∂ϕ ∂ϕ ϑ ϑ = − ϕ = − − = + ∂ ∂ϑ  

r r r r r
.

Îòæå, 
2 2 2 2 2

3 3
4cos sin 1 3cosr

kql kp
E E E

r rϑ= + = ϑ + ϑ = + ϑ
r

,

äå Er — ðàä³àëüíà ñêëàäîâà E
r
; Eϑ — ïåðïåíäèêóëÿðíà äî íå¿.

3.5. Ðîçãëÿíåìî ðèñ. 157:  ( ) ( ) ( )
3

,
p r

E r r k
r

 
= −∇ϕ = − ∇  

 

r rr r r
;

( ) ( )2

3 5 3 5 3

3 3cos 13 coszz
z

pr r kpp p pr
E k k

r r r r r

  ϑ− ϑ
= − − = − − =       

r r
;

( ) ( )
3 5 5 4

3 3 3 cosx xx x
x

pr r pr rp kpr
E k k

r r r r

  ϑ
= − − = =  

 

r r r r
;

4

3 cosy
y

kpr
E

r

ϑ
= ;

2 2

4 4 3

3 cos 3 cos 3 cos sin
x y

kp kp kp
E r r r

r r r⊥ ⊥

ϑ ϑ ϑ ϑ
= + = = .

3. Поле диполя. Провідники та діелектрики…

Ðèñ. 156 Ðèñ. 157

x

z

y

S

rx

ryp

r

r
ϑS

r–

r–

z

ϑ

r+

r+

+

– –
l
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3.6. Ïîòåíö³àë ïîëÿ ( ) ( )
0

0 0E
E dr E r Cϕ = − = − +∫r
r rr r

.

Ïîòåíö³àë äèïîëÿ ( ) ( )
3p

k pr
r

r
ϕ =r

r r
r

.

Ñóìà ïîòåíö³àë³â ( ) ( ) ( )
0 3

const
k p r

r E r C
r

ϕ = − + + =
r rrr r

;

( ) ( )
0 03 3

cos
cos 0

k pr kpR
E r E R

r R
α

− + = − α + =
r rr r

.

Îòæå, ðàä³óñ åêâ³ïîòåí³àëüíî¿ ïîâåðõí³ 3

0

kp
R

E
= .

3.7. Åëåìåíòàðí³ ä³ëÿíêè íèòîê óòâîðþþòü åëåìåíòàðí³ äè-
ïîë³. Îòæå, çâåäåìî çàäà÷ó äî ï³äñóìîâóâàííÿ ïîòåíö³àë³â,
ñòâîðåíèõ îêðåìèìè åëåìåíòàðíèìè äèïîëÿìè (ðèñ. 158):

( )
( )

2 2

3 22 2 2 2
0 0

1
2 cos cos 2 cos

2

d r xldx
k k l

r x r x

∞ ∞ +λ
ϕ = α ϑ = λ ⋅ ϑ =

+ +
∫ ∫

   
2 2

0

2 cos 2 cosk l k l
rr x

∞
λ ϑ λ ϑ

= − =
+

.

2

2 cosk l
E

r r
∂ϕ λ ϑ

= − =
∂

.

3.8. Ðîçãëÿíåìî åëåìåíòàðí³ äèïîë³ ç åëåêòðè÷íèìè ìîìåí-
òàìè dp adq=

r r
 (ðèñ. 159), ñóìà ÿêèõ óòâîðþâàòèìå øóêàíèé

äèïîëüíèé åëåêòðè÷íèé ìîìåíò ñèñòåìè:

Ðèñ. 158

a

dq

Σ(−dqi)

xϑ

Ðèñ. 159 Ðèñ. 160

dp

x

E

R

r ϑ
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2 2

0 2 2

2
cos cos

p

x

qad aq
p dp a dq a

a

π π

−π −π

ϑ
= = ϑ = ϑ =

π π∫ ∫ ∫
r

;

p x↑↑
r

;   3

4kaq
E

r
=

π
.

3.9. Ðîçãëÿíåìî ðèñ. 160:

( ) ( ) 2

3 3
0 0

cos
2

p dpr qRd r
r k k l

r R r

π ϕ
ϕ = = ϑ

π∫ ∫
r r

.

Òîä³ 
( ) ( )

2

3 2 3 22 2 2 2
0

( )
2

kql xd kqlx
x

R x R x

π ϕ
ϕ = ϕ =

π + +
∫ ;

( )
2 2

5 22 2

2
( )

R x
E x kql

x R x

∂ϕ −
= − =

∂ +
.

3.10. Àíàëîã³÷íî äî ïîïåðåäíüî¿ çàäà÷³:

( )
( )32 2

2 2

2
cos 2

R R

l rdr xrdr
x k k l

r x r x

∞ ∞σ π
ϕ = ϑ = π σ =

+ +
∫ ∫

        
2 2 2 2

2 2

R

k lx k lx

r x R x

∞
π σ π σ

= − =
+ +

;

( )
2

3 22 2

2
( )

k lR
E x

x R x

∂ϕ π σ
= − =

∂ +
.

Òóò r — â³äñòàíü â³ä åëåìåíòàðíîãî äèïîëÿ dp
r
 äî îñ³ x.

3.11. 1A pE= , â³ä E2 íå çàëåæèòü, áî ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ â

ïîëîæåíí³ 2 äîð³âíþº íóëþ.

3.12. ( )F p E= ∇
r rr

. Ðîçâ’ÿæåìî çàäà÷ó â öèë³íäðè÷í³é ñèñòå-

ì³ êîîðäèíàò:

3. Поле диполя. Провідники та діелектрики…



ВІДПОВІДІ ТА РОЗВ’ЯЗКИ154

02
reE
r

λ
=

πε

rr
;  

1
r ze e e

r r zϕ

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ϕ ∂
r r r

;

à) zp pe=
r r

,  çâ³äñè 0
E

F p
z

∂
= =

∂

rr
;

á) rp pe=
r r

,  çâ³äñè 
2 2

0 02 2r

E p p
F p e

r r r
∂ λ λ

= = − = −
∂ πε πε

r rr r
;

â) p peϕ=
r r

,  çâ³äñè 
2 2 2

0 0 0

1

2 2 2
reE p p p

F p e
r r r rϕ

∂∂ λ λ λ
= = = =

∂ϕ πε ∂ϕ πε πε

r r rr r
.

3.13. 2
1

E
F p

l
∂

=
∂

, 22
2 3

1 3cos
kp

E
l

= + ϑ. Îñê³ëüêè åëåêòðè÷í³ ìî-

ìåíòè îð³ºíòîâàí³ âçäîâæ îäí³º¿ ïðÿìî¿, òî 0ϑ =    ³   p1 = p2 = p.

Îòæå, 
2

16
4

6
2,1 10 Í

kp
F

l
−= = ⋅ .

3.14. Ïëîùèíà ñèìåòð³¿ ì³æ äâîìà òî÷êîâèìè çàðÿäàìè +q òà
–q º ïëîùèíîþ íóëüîâîãî ïîòåíö³àëó. Òîìó, ÿêùî öþ ïëîùè-
íó ñóì³ñòèòè ç íåñê³í÷åííîþ ïðîâ³äíîþ ïëîùèíîþ, òî êàðòè-
íà ïîëÿ íà ïðîâ³äí³é ïëîùèí³ íå çì³íèòüñÿ. Îòæå, ïîëå, ñòâî-
ðåíå çàðÿäîì +q ³ çàðÿäàìè, ùî ³íäóêóþòüñÿ íà ïëîùèí³, áó-
äå òîòîæíå ïîëþ äâîõ òî÷êîâèõ çàðÿä³â +q òà –q (ÿêùî éîãî
ðîçãëÿäàòè, çâ³ñíî, ïî îäèí á³ê â³ä ïëîùèíè ñèìåòð³¿). Òîìó
ñèëè, ÿê³ ä³þòü íà çÿðÿä +q, â îáîõ âèïàäêàõ ìàþòü áóòè îäíà-
êîâèìè.

3.15. 
2

26 2 5
5

kq
E

h
= − . 3.16. 2

x
q l

k
κ

= .

3.17. 
2

0,15 Äæ
4

kq
A

l
= = . 3.18. 

2

2

1
2

2

kq
F

l
 = −  

.

3.19. 
2

2
(2 2 1) 8Í

kq
F

l
= − = . 3.20. 

2

2

2 2 1
3,3 Í

8

kq
F

l
−

= = .

3.21. 
2

4

3

8

kp
F

l
= .
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3.22. Ðîçãëÿíåìî ðèñ. 161. Ïîëå ïîáëèçó ïîâåðõí³ ïëîùèíè
áóäå ñóïåðïîçèö³ºþ ïîëÿ çàðÿäó q òà  â³ðòóàëüíîãî çàðÿäó –q,
ÿêèé ðîçòàøîâàíèé äçåðêàëüíî â³äíîñíî ïëîùèíè. Îòæå,
ïîëå, ñòâîðåíå ïëîùèíîþ, åêâ³âàëåíòíå ïîëþ â³ðòóàëüíîãî
çàðÿäó –q. Íîðìàëüíó ñêëàäîâó öüîãî ïîëÿ ïîáëèçó ïëîùèíè
ìîæíà îïèñàòè çà òåîðåìîþ Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà:

( ) ( )2 2 2 2

kq l
E r

l r l r
=

+ +
    òà   ( )

02
E r

σ
=

ε
.

Îòæå, 

( )
0

3
2 2

2k ql

l r

ε
σ =

+
.

Ë³âîðó÷ íà ðèñ. 161  0σ < ,  à  ïðàâîðó÷  —  0σ > .

3.23. à) Àíàëîã³÷íî äî ì³ðêóâàíü ïîïåðåäíüî¿ çàäà÷³, ïîëå ïëî-

ùèíè, ç ÿêèì âçàºìîä³º íèòêà (ðèñ. 162), 
02 (2 )

E
l

λ
=

πε
.

Òîä³  о д

2

.

k
F E

l
λ

= λ = .

á) 
( )

( )2 22 2 2 2
0 00

2 22

r l l

l rl r l r

σ λ λ
= =

ε πε +πε + +
.

Çâ³äñè  ( ) ( )2 2

l
r

l r

λ
σ =

π +
.

3. Поле диполя. Провідники та діелектрики…

−qq

l O

E+

E−

E

r

Ðèñ. 161 Ðèñ. 162

−λλ

l O

E+

E−

E

r

λ −λ
çáîêó

çâåðõó
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3.24. à) Ðîçãëÿíåìî ðèñ. 163. Íîðìàëüíà ñêëàäîâà íàïðóæå-
íîñò³ ïîáëèçó ïëîùèíè

( ) 2

2
2n

l

k dx k
E O

x l

∞ λ λ
= =∫ .  Îòæå,  ( ) 0 2

O E
l

λ
σ = ε =

π
.

á) ( ) ( ) ( )32 2 2 2 2 22 2

2
2 2n

l l

k dx x xdx k
E r k

x r x r l rx r

∞ ∞λ λ
= = λ =

+ + ++
∫ ∫ ;

( ) 0

2 2

2k
r

l r

λε
σ =

+
.

3.25. Ðîçãëÿíåìî ðèñ. 164. Ê³ëüöÿ ó òî÷ö³ Î ñòâîðþþòü íàïðó-

æåí³ñòü  ( )
( )3

2 2

2kql
E O

R l
=

+
,   îòæå,  ( )

( )
0

3
2 2

2kql
O

R l

ε
σ =

+
.

3.26. Óñåðåäèí³ íåçàðÿäæåíî¿ ïðîâ³äíî¿ ñôåðè åëåêòðè÷íîãî
çàðÿäó íåìàº. Òîìó çà òåîðåìîþ Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà íà-
ïðóæåí³ñòü ïîëÿ äîð³âíþº íóëþ, òîáòî ïîòåíö³àë ïðîâ³äíî¿
ñôåðè âñåðåäèí³ ñòàëèé. Ïîëå òî÷êîâîãî çàðÿäó ïåðåðîçïîä³-
ëÿº çàðÿäè íà ïîâåðõí³ ñôåðè òàê, ùî âñåðåäèí³ íàïðóæå-

í³ñòü äîð³âíþº íóëþ. Òîä³ i

i i

kq kq
r l

ϕ = +∑ , äå qi òà ri — òî÷êî-

âèé çàðÿä íà ïîâåðõí³ ñôåðè ³ â³äñòàíü äî íüîãî. Ïðîòå ri = r,

à  0i
i

q =∑ .  Îòæå,  15 êÂ
kq
l

ϕ = = .

λ

L O

dE

dEnr

x dx

h

y
ϕ

Ðèñ. 163

q

l

O
R E

−q

R

Ðèñ. 164
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3.27.  Çàðÿä  q  ³íäóêóº íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ øàðó íåãàòèâ-
íèé çàðÿä –q, à íà çîâí³øí³é — ïîçèòèâíèé +q (ðèñ. 165).
Ïîëå âñåðåäèí³ ïðîâ³äíîãî øàðó äîð³âíþº íóëþ. Îòæå, éîãî

ïîò³ê êð³çü øàð äîð³âíþº íóëþ, àáî 0 0qΦ = ε =∑ . Ñóìàð-
íèé çàðÿä — öå ñóìà òî÷êîâîãî çàðÿäó òà ³íäóêîâàíîãî. Òîìó
ïîòåíö³àë ó òî÷ö³ Î

1 2

1 1 1
1 êÂkq

r R R

 
ϕ = − + = 

 
.

3.28.  ßêùî ì³æ ïëàñòèíàìè 2 ³ 3  (ðèñ. 166) ïðèêëàäåíî ð³çíè-
öþ ïîòåíö³àë³â ∆ϕ, òî  3 2σ = −σ , à, â³äïîâ³äíî, ³íäóêîâàí³ çàðÿ-
äè íà ïëàñòèíàõ 1 ³ 4: 1 4σ = −σ . Ïîëå ïëàñòèí 2 ³ 3 ñêîíöåíòðî-

âàíå ì³æ íèìè: вн 2 0E = σ ε . Ïîëå ïëàñòèí 1 ³ 4 ïðîòèëåæíî íàï-
ðÿìëåíå äî Eâí: çîâí 4 0E = σ ε . Òîä³ ïîëå ì³æ ð³çíèìè ïëàñòèíàìè:

зовн12E E=
r r

,      вн зовн23E E E= −
r r r

,     34 çîâíE E=
r r

;

12 4 0E = σ ε ,    вн зовн23E E E= − ,     34 4 0E = σ ε .

Äëÿ âíóòð³øí³õ ïëàñòèí  2 3 23E d∆ϕ = ϕ − ϕ = .

Äëÿ çîâí³øí³õ ïëàñòèí  4 1 12 34 23 0E d E d E dϕ − ϕ = + − = , îñê³ëüêè
ïëàñòèíè ç’ºäíàíî ïðîâ³äíèêîì. Îòæå:

à) 23E
d

∆ϕ
= ,    23

12 34 2

E
E E= = ;

á) 1 4 0 2d
∆ϕ

−σ = σ = εε ,    2 3 03
2d
∆ϕ

σ = −σ = εε .

3. Поле диполя. Провідники та діелектрики…

Ðèñ. 165 Ðèñ. 166

q O
R1 R2
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3.29.  Íàïðóæåí³ñòü  åëåêòðè÷íîãî  ïîëÿ,  ùî  éîãî  ñòâîðþº
ìàëåíüêà  ä³ëÿíêà  áåçïîñåðåäíüî  á³ëÿ  ïîâåðõí³  ïðîâ³äíèêà,

02E = σ εn  (ðèñ. 167). Ïîëå ïî ð³çí³ áîêè â³ä ö³º¿ ä³ëÿíêè íà-
ïðÿìëåíå ïî íîðìàë³ â ïðîòèëåæí³ áîêè. Ó ö³é íåâåëèê³é
ä³ëÿíö³ ïðîñòîðó òàêîæ ³ñíóº ïîëå, ñòâîðåíå ðåøòîþ çàðÿä³â
ïðîâ³äíèêà. Ïðè÷îìó ñóìàðíà íàïðóæåí³ñòü óñåðåäèí³ ä³-
ëÿíêè äîð³âíþº íóëþ, îñê³ëüêè ïðîâ³äíèê åêðàíóº åëåêòðè÷-

íå ïîëå: зовн 0E E− =n . Çâ³äñè зовн 02E = σ ε . Öå çîâí³øíº ïîëå
ñïðè÷èíÿº åëåêòðè÷íó ñèëó òèñêó (ñèëó âèøòîâõóâàííÿ ïî-
âåðõíåâîãî çàðÿäó)

зовнF qE= ,   àáî  
2

2

0

0,12 êÍ ì
2

dF
dS

σ
= =

ε
.

3.30. Ç óðàõóâàííÿì ðîçâ’ÿçêó ïîïåðåäíüî¿ çàäà÷³ òà çã³äíî ç

ðèñ. 168, äå dl Rd= θ :

2 22

00 0

cos cos 2 sin
2

dF
F dS R Rd

dS

π πσ
= θ = θ π θ θ =

ε∫ ∫
2 2 2

2 4 2
0 0

2 1
0,5 êÍ

2 2 16 32

R q q
R R

π= = =
ε π πε

.

3.31. Ï³ä ä³ºþ ïîëÿ äèïîëÿ 3

2kp
E

l
=  íåïîëÿðíà ìîëåêóëà íàáóâàº

äèïîëüíîãî ìîìåíòó 0
1 0 3

2k p
p E

l
βε

= βε = . Ñèëà ¿õíüî¿ âçàºìîä³¿

2 2
0 0

1 3 4 7

2 126k p k pE kp
F p

l l l l
βε βε∂

= = ⋅ =
∂

.

Ðèñ. 167 Ðèñ. 169

Fx

0
x1

x0

x2 x
dS

En

Ðèñ. 168
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3.32. Ïîëå íà îñ³ ê³ëüöÿ íà â³äñòàí³ x â³ä éîãî öåíòðà

( )
( )3

2 2

kqx
E x

R x
=

+
.

²íäóêîâàíèé äèïîëüíèé ìîìåíò ìîëåêóëè

( )
0

0 3
2 2

kqx
p E

R x

βε
= βε =

+
.

Ñèëà âçàºìîä³¿

( ) ( )
( )

( )

2 2 2 2
00

3 3 42 22 2 2 2

2k q x R xkqxE kq
F p

x x R xR x R x

βε −βε∂ ∂
= = =

∂ ∂ ++ +
.

à) Ñèëà âçàºìîä³¿ äîð³âíþº íóëþ ïðè  x0=0,  1
2

R
x x= = ,  x= ∞.

á) Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ñèëè âçàºìîä³¿ ïðè x0 = 0,29R (â³ä-
øòîâõóâàííÿ),  x2 = 1,1 R (ïðèòÿãàííÿ). Ñõåìàòè÷íèé ãðàô³ê
çîáðàæåíî íà ðèñ. 169.

3.33. Óñåðåäèí³ êóë³ ( ) 034

q r
D r E

r
= = εε

π

rr rr
. Òàêîæ 

0E P Dε + =
r r r

.

Çâ³äñè 
3

1

4

q r
P

r
ε −

=
ε π

rr
, à ( ) 2

1 1

4

q
q PdS dS q

r
ε − ε −′= − = − = −

ε π ε∫ ∫
rr

Ñ .

3.34. діел діел пров0D E D= εε = = σ ,  àáî діел
0

E
σ

=
εε

;

діел0

( 1)
( 1)nP E

ε −
= ε − ε = σ

ε
;  

1
nP

ε −′σ = − = − σ
ε

.

Öå ³ º ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çâ’ÿçàíèõ çàðÿä³â.

3.35. Ç çàäà÷³ 3.33:

вн мкКл1
2 q q

ε −′ = − = −
ε

.

Ç íåéòðàëüíîñò³ ä³åëåêòðèêà çàãàëîì:

зовн мкКл1
2 q q

ε −′ = =
ε

.

3. Поле диполя. Провідники та діелектрики…
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3.36. à) Íåõàé 0σ  — ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çàðÿäó íà âíóòð³ø-
í³é ïîâåðõí³ ä³åëåêòðèêà. Ç òåîðåìè Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóñ-
ñà îòðèìàºìî, ùî äëÿ  r<a   E = 0.

Ïðè a < r < b:  0

0

4

S

a
EdS

2π σ
=

εε∫Ñ .   Çâ³äñè 0
2

0

a
E

r

2σ
=

εε
.

Àíàëîã³÷íî, äëÿ  r > b:  0
2

0

a
E

r

2σ
=

ε
.

Â³äïîâ³äíî, ïîòåíö³àë ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî ( ) 0ϕ ∞ = ,
2

0

0

a
r

σ
ϕ =

ε
, ïðè r > b.

Ïðè  a<r<b:  
2

0

0

const
a
r

σ
ϕ = +

εε
, äå ç óìîâè íåïåðåðâíîñò³ ìàºìî

2 2
0 0

0 0

const
a a
b b

σ σ
= −

ε εε
,   ³,  â³äïîâ³äíî,  

2 2
0 0

0 0

1 1a a
r b b

σ σ ϕ = − + εε ε 
.

Äëÿ r < a   constϕ = .  À ç óìîâè íåïåðåðâíîñò³

2 2
0 0

0 0

1 1a a
a b b

σ σ ϕ = − + εε ε 
.

Ñõåìàòè÷í³ ãðàô³êè çîáðàæåíî íà ðèñ. 170, à.

á) Äëÿ r < a:  E = 0.

Ïðè a < r < b: ( )3 304

3S

EdS r a
πρ

= −∫Ñ , çâ³äñè 
3

0
2

03

a
E r

r
 ρ

= − εε  
.

E

ϕ

ba
r

a á

E

ϕ

ba
r

Ðèñ. 170, a, á
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Äëÿ r > b, àíàëîã³÷íî, 
3 3

0
2

0

( )

3

b a
E

r
ρ −

=
ε

.

Ïîòåíö³àë ïðè r > b:  
3 3

0

0

( )

3

b a
r

ρ −
ϕ =

ε
.

Ïðè a< r<b:  
2 3

0

0

const
3 2

r a
r

 ρ
ϕ = − + + εε  

, äå ç óìîâè íåïåðåðâ-

íîñò³ ìàºìî  
( )3 3 2 3

0

0

const
3 2

b a b a
b b

 ε −  ρ  = + +  ε ε    
,  à, â³äïîâ³äíî,

3 3 2 3 2 3
0 0

0 0

( )

3 2 3 2

b a b a r a
b b r

    ρ ρε − ϕ = + + − +    ε ε ε ε     
.

Äëÿ r < a:  
23 3 2 3

0 0

0 0

( )

3 2 2

ab a b a
b b

  ρ ρε − ϕ = + + −  ε ε ε ε   
.

Ñõåìàòè÷í³ ãðàô³êè çîáðàæåíî íà ðèñ. 170, á.

3.37. Íåõàé íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó ä³åëåêòðèêó

E
r

  óòâîðþº êóò α ç íîðìàëëþ. Òîä³ ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ íîð-
ìàëüíî¿ òà òàíãåíö³àëüíî¿ ñêëàäîâèõ

0 0cos cosE Eα = ε α ,   0 0sin sinE Eα = α.

Îòæå, В м
2

2 0
0 0 2

cos
sin 5,2E E

α
= α + =

ε
; 0arctg( tg ) 74α = ε α = °.

²íäóêö³ÿ 0 0 0 0cos cosn nD E E E= ε ε = ε ε α = ε α,  îòæå,

2
0 0 0 0

1
1 cos 64ïÊë ìn n nP D E E ′σ = = − ε = − ε α = ε 

.

3.38. Ç ïîïåðåäíüî¿ çàäà÷³ 0 0

1
cosE

ε −′σ = ε ϑ
ε

.  Îòæå,

à) ( ) 2
0

0

1 1
cosEdS q R E

ε −
= = π ϑ

ε ε∫
rr

Ñ ;

3. Поле диполя. Провідники та діелектрики…
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á) ( ) ( ) ( )1 2 0 0 0 0sin sinDdl D D l E E lτ τ= − = ε ϑ − εε ϑ =∫
r r

Ñ
( ) 0 01 sinE l= − ε − ε ϑ,  äå  1D τ  òà  2D τ  —  òàíãåíö³àëüí³ ñêëàäîâ³

âåêòîðà D
r
 ó âàêóóì³ òà ä³åëåêòðèêó.

3.39. à) Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çíàéäåìî ç òåîðå-
ìè Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà:

( )
0

q
EdSΦ = =

εε∫
rr

Ñ ,   
0

ES V
ρ

=
εε

.

Ïðè l ≤ d:  
0

2 2
q

E S S l⋅ = ⋅
εε

,  àáî ( )
0

ql
E l =

εε
.

Ïðè l >d:  
0

2 2
q

E S S d⋅ = ⋅
ε

,  àáî ( )
0

qd
E l =

ε
.

Òîä³ ïîòåíö³àë

ïðè l ≤ d:  ( )
2

0 00 2

l ql l
l dl

ρ
ϕ = − = −

εε εε∫ ;

ïðè l >d:  ( )
2 2

0 0 0 0 00

d l

d

l d d ld d
l dl dl

ρ ρ ρ ρ ρ
ϕ = − − = − − +

εε ε εε ε ε∫ ∫ .

á) ( ) ( )0

1
1 E d d

ε −
σ = ε − ε = ρ

ε
' ,    

2 1S
V

σ ε −
ρ = − = − ρ

ε
'' .

3.40. a) Ïðè r ≤ R ç òåîðåìè Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà íàïðó-
æåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

( )
03

r
E r

ρ
=

εε
,    à ïðè  r > R:  ( )

3

2
03

R
E r

r
ρ

=
ε

.

Ïðè r > R  ïîòåíö³àë  ( )
3 3

2
0 0

const
3 3

R R
r dr

r r
ρ ρ

ϕ = − = +
ε ε∫ ,  äå ç

óìîâè ( ) 0ϕ ∞ =  ìàºìî const = 0.

Ïðè  r ≤ R   ïîòåíö³àë  ( )
2

0 0

const
3 6

r r
r dr

ρ ρ
ϕ = − = − +

ε ε ε ε∫ ,  äå ç

óìîâè  íåïåðåðâíîñò³  
2 2

0 0

const
3 6

R Rρ ρ
= +

ε ε ε
.
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á) Ó ñôåðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò

( ) ( )
3

0 2

1
div div 1

3

r
P E

r r

 ∂ ρ
ρ = = κε = − ε − ∂ ε 

r r
' ;

( ) ( )вакууму1 2 1 0

( 1)
0

3n n n

r
P P P E R

ρ ε −
σ = − = κ = = = κε =

ε
' .

3.41. ×åðåç ïåðåðâí³ñòü ïîëÿðèçàö³¿ íà ìåæ³ ä³åëåêòðè÷íîãî
äèñêà ç’ÿâëÿºòüñÿ çâ’ÿçàíèé ïîâåðõíåâèé çàðÿä σ' , ÿêèé º
äæåðåëîì åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ òà çîâí³ äèñêà. Ïîëå

â öåíòð³ äèñêà  3

dS
E k r

r

′σ
= −∫

r r
,  äå  r

r
 — â³äñòàíü äî öåíòðà

â³ä  åëåìåíòà  dS;  cosnP P′σ = = θ,  òóò  θ  —  êóò  ì³æ  r
r

  òà  P
r
,

ïðè÷îìó Pn = 0 äëÿ êðóãîâèõ ïîâåðõîíü äèñêà. Ç ì³ðêóâàíü

ñèìåòð³¿ 
3

cos cosP Rd d k Pd
E k

R R
θ ⋅ θ ⋅ ⋅ θ − π

= − =∫
r

.

Îòæå, 
k d

E P
R

− π
=

r r
.

3.42. Áåç ñòîðîíí³õ åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â div 0
D

D
x

∂
= =

∂

r
, àáî

D = const.  Îñê³ëüêè æ ( ) 0D ∞ = ,  òî  D = 0  âñþäè.  Îòæå,

2
0

2
0

1
P x

E
d

 
= − − ε  

rr
,    ( )

2
0

2
0

1
P x

E x
d

 
= − − ε  

.

Òîä³ ïîòåíö³àë  ( ) ( )
3

0
2

0

const
3

P x
x E x dx x

d

 
ϕ = − = − + ε  

∫ ,  à

( ) ( ) 0 0

0 0

42
2

3 3

P Pdd
d d d ∆ϕ = ϕ − ϕ − = − = ε ε 

.

3.43. à) Ñêîðèñòàºìîñÿ íåïåðåðâí³ñòþ íîðìàëüíî¿ ñêëàäîâî¿

âåêòîðà D
r
 íà ìåæ³ ä³åëåêòðèêà (ðèñ. 171):

D1n = D2n,   àáî  2 2
0 0

cos cos
2 2

q q
k k

r r

 ′ ′σ σ
− α + = ε − α − ε ε 

,

3. Поле диполя. Провідники та діелектрики…
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äå cos
l
r

α = , îòæå, 0
3

2 1

1

ql
k

r
ε ε −′σ = −

ε +
. Ïðè 0l →    0′σ → .

á) Ðîçãëÿíåìî ê³ëüöå ç öåíòðîì ó òî÷ö³ O. Éîãî çàðÿä

2dq RdR′ ′= σ ⋅ π ,   2 2 2r l R= + ,   àáî  rdr RdR= ;

2
0

1 1

1 1

q

l

dr
q dq ql q

r

′ ∞ε − ε −′ ′= = − = −
ε + ε +∫ ∫ .

3.44. div P ′= −ρ
r

,  ( )r r′ρ = −∇ α = −α∇
r r

,

2
x y

r
x y

∂ ∂
∇ = + =

∂ ∂
r

  (ðèñ. 172).   Îòæå,  2′ρ = − α .

3.45. a) Äëÿ îäíîð³äíî çàðÿäæåíî¿ êóë³ åëåêòðè÷íå ïîëå âñå-

ðåäèí³ íà â³äñòàí³ r â³ä ¿¿ öåíòðà 0

03r

r
E

ρ
=

ε

rr
. Òîä³ â íàøîìó

âèïàäêó 0 0 0

0 0 0 0

( )

3 3 3 3

r r r r P
E

ρ ρ − δ ρ δ
= − = = −

ε ε ε ε

rr r r rr
,  äå 0 r Pρ δ = −

rr
   —

ïîëÿðèçàö³ÿ êóë³, rδ
r

 — çíà÷åííÿ çñóâó çàðÿä³â.

á) Ïîòåíö³àë çà ìåæàìè êóëü

( )0

2 3

p rrq q r
k k kq kq k

r r r r r r r r

δ δϕ = − = = =
− δ − δ

r rr
r r r r r r ,

äå 3
0

4

3
q R= ρ ⋅ π ,  R — ðàä³óñ êóë³.

Ðèñ. 171

q

l

O

α
n

r

R

α

1

2
x

y

z

r

Ðèñ. 172

δr
+ −

r

Ðèñ. 173
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3.46.  Âñåðåäèí³ îäíîð³äíî çàðÿäæåíîãî  öèë³íäðà  íàïðóæå-

í³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ( )
02rE r r

ρ
=

ε

r r r
. Òîä³ äëÿ íàøî¿ çàäà÷³,

ÿê âèäíî ç ðèñ. 173,

( ) ( ) ( )
0 02 2r r

r P
E r E r E r r

ρδ
= − − δ = = −

ε ε

rrr r rr r r r
.

4. ªìí³ñòü. Êîíäåíñàòîðè

4.1. q = 0,2 ìêÊë.

4.2. пов

еб

1
2 111 Â

U
U

ε
= =

ε
;  пов пФ0

1 17,7 
S

d
ε ε

= =С ;

еб пФ0
2 46 

S
d

ε ε
= =С ;  21 1

1 2 531 íÊë ì
C U
S

σ = σ = = .

4.3. 
пов

1
2

0 0

1,8 êÂ
( )

dU
U

d d d
ε

= =
ε + ε −

.

4.4. 0
î.ä

2
214 íÔ ì

ln( )
C

R r
πεε

= = .   4.5. 136 êÂ ì
ln( )

U
E

x R r
= = .

4.6. 1 1

2 1

ln[( ) ]
1,35

ln[ ( )]

U r d r
U R r d

+
= =

+
.    4.7. 0 0,96 ïÔ

dD
C

D d
2πε

= =
−

.

4.8. 2
29,6 êÂ ì

( )

URr
E

R r x
= =

−
.    4.9. 2

02 0,05 ÄæW R= πε ϕ = .

4.10. à) 2
1 0 12 50 ìêÄæW R= πε ϕ = ;

á)
2

0 1
1 2 12,5 ìêÄæ

2

R
W W

πε ϕ′ ′= = = , ( )1 1 2 25 ìêÄæA W W W′ ′= − + = ;

â)
2

0 1
1 3 3,12ìêÄæ

8

R
W W

πε ϕ′′ ′′= = = , ( )1 1 3 6,25ìêÄæA W W W′ ′ ′′ ′′= − + = .

4. Ємність. Конденсатори
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4.11. Íåõàé íà êóë³ º çàðÿä q. Òîä³ â íåñê³í÷åííî â³ääàëåí³é
â³ä êóë³ òî÷ö³ çàðÿä äîð³âíþº –q. Ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ì³æ
ïîâåðõíåþ êóë³ òà íåñê³í÷åííî â³ääàëåíîþ â³ä íå¿ òî÷êîþ

2

1 2

2 2
0 0 0 2 1

1 1

4 4 4

R

R R

qdr qdr q
r r R R

∞  ε −
∆ϕ = + = + πε ε πε πε ε  

∫ ∫ .

Òîä³ ºìí³ñòü  êóë³   пФ0 1 2

2 1

4
19 

( 1)

R Rq
C

R R
πε ε

= = =
∆ϕ + ε −

.

4.12. Íåõàé íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà º çàðÿä q. Òîä³ ð³ç-
íèöÿ ïîòåíö³àë³â ì³æ îáêëàäêàìè

( ) 2
0 0

1
ln

4 4

b b

a a

q q b
Edr dr

r r a
∆ϕ = = ⋅ =

πε α πε α∫ ∫
r r

,

a ºìí³ñòü êîíäåíñàòîðà  04

ln( )

q
C

b a
πε α

= =
∆ϕ

.

4.13.  Íåõàé  λ  —  çàðÿä  îäèíèö³  äîâæèíè  âíóòð³øíüîãî  öè-
ë³íäðà. Ç òåîðåìè Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà äëÿ äîâ³ëüíî¿ òî÷-

êè ç ðàä³óñîì-âåêòîðîì r < R1 íàïðóæåí³ñòü 
02

E
r

λ
=

πε ε
.

Òîä³  1max
0 12

E
R

λ
=

πε ε
,   2max

0 22
E

R
λ

=
πε ε

.

Ïðîá³é â³äáóäåòüñÿ çà óìîâè  1 1 1max 2 2 2maxR E R Eε = ε .

4.14. Íåõàé ë³í³éíà ãóñòèíà çàðÿäó íà îäí³é ç äðîòèí +λ, à íà
³íø³é –λ. Òîä³ ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ì³æ äðîòèíàìè

( ) 2∆ϕ = ϕ − ϕ = ϕ − −ϕ = ϕ+ − ,

äå 
0 0

ln
2 2

b a b a

a a

b a
Edx dr

r a

− − λ λ −
ϕ = = =

πε πε∫ ∫   — ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â

ïîëÿ, ùî éîãî ñòâîðþº îäíà ç äðîòèí ì³æ äâîìà òî÷êàìè, ïåðøà
ç ÿêèõ ëåæèòü íà ïîâåðõí³ ö³º¿ äðîòèíè, à äðóãà — íà ïîâåðõ-
í³ ³íøî¿. Âçàºìíà ºìí³ñòü äðîò³â íà îäèíèöþ ¿õíüî¿ äîâæèíè

0 0
î.ä 7,1 ïÔ ì

ln[( ) ] ln( )
C

b a a b a
πε πελ

= = ≈ =
ϕ − ϕ −+ −

.
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4.15. Ïðè b ? a ìîæíà ââàæàòè, ùî çàðÿäè ðîçïîä³ëåí³ ïî
ïîâåðõí³ êóëüîê ð³âíîì³ðíî. Àíàëîã³÷íî äî çàäà÷³ 4.14,

02

q
a

ϕ − ϕ =
πε ε+ − ,   â³äïîâ³äíî,  02

q
C a≈ = πε ε

ϕ − ϕ+ −

.

4.16. 
2

0 1 2

1 1

8

q
A

R R

 
= − πε  

.

4.17. Åíåðã³ÿ ñèñòåìè º ñóìîþ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ñôåðè
òà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ âçàºìîä³¿ ñôåðè ç çàðÿäîì. Ðîáîòà
äîð³âíþº ð³çíèö³ åíåðã³¿ ê³íöåâîãî òà ïî÷àòêîâîãî ñòàí³â:

( )
Дж0

0 1 2

2 1 1
1,8 

4

q q q
A

R R

+  
= − = πε  

.

4.18. 02 200 íÊëq F S= εε = ; 
0

2
300 êÂ ì

F
E

S
= =

εε
;

2
30 3 Äæ ì

2

E
w

εε
= = .

4.19. à)
2

0
1

1

443 íÄæ
2

SU
W

d
ε

= = ,  
2

0
2

2

17,8 íÄæ
2

SU
W

d
ε

= = ;

        á)
2

0
1

1

443 íÄæ
2

SU
W

d
ε

= = ,  
2

0 2
2 2

1

11,1 ìêÄæ
2

SU d
W

d
ε

= = .

4.20. 1 4,5
A
W

ε = + = .

4.21.  σ0  —  ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çàðÿä³â íà ïëàñòèíàõ áåç ä³-
åëåêòðèêà; σ — ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çàðÿä³â íà ïëàñòèíàõ çà
íàÿâíîñò³ ä³åëåêòðèêà.
a) Ï³ä ÷àñ çàïîâíåííÿ êîíäåíñàòîðà ä³åëåêòðèêîì ï³ñëÿ â³-
ä³ìêíåííÿ éîãî â³ä äæåðåëà íàïðóãè çàðÿä ñòàëèé:

q = const;  σ = σ0;  ∆σ = 0.

4. Ємність. Конденсатори
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á) Ï³ä ÷àñ çàïîâíåííÿ êîíäåíñàòîðà ä³åëåêòðèêîì ç óâ³ìêíå-
íèì äæåðåëîì íàïðóãè  U = const;  íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ â³ëü-

íèõ çàðÿä³â íà ïëàñòèíàõ constE U d= = .

Îñê³ëüêè 
0E U d= σ εε =   òà  0 0E U d= σ ε = ,  òî

( ) мкКл м20 0
0 0 1 1,77

U U U
d d d

ε ε ε
∆σ = σ − σ = − = ε ε − = .

4.22. Ïîëÿðèçîâàí³ñòü P, ÿêà ÷èñåëüíî äîð³âíþº ïîâåðõíåâ³é
ãóñòèí³ σ' çâ’ÿçàíèõ çàðÿä³â íà ä³åëåêòðèêó, ïðîïîðö³éíà äî
íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ â íüîìó:

м л м2
0 0 0,57 êÊP E U d= σ = ε κ = ε κ =' .

Îñê³ëüêè 0( 1)Eσ = ε ε −'  (äèâ. çàäà÷ó 4.21), òî 1 1,08ε = + κ = .

Íàïðóæåí³ñòü 0E U d= = σ εε , çâ³äñè ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çà-

ðÿäó íà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòîðà м л м2
0 7,6 êÊU dσ = εε = .

4.23. 
0

5,8 êÂ
( 1)

d
U

σ
= =

ε ε −
'

 (äèâ. çàäà÷ó 4.21).

4.24. Ðîçãëÿíåìî ðèñ. 174. Åíåðã³ÿ ï³äíÿòî¿ ó êîíäåíñàòîð³ ð³-
äèíè º ñóìîþ ãðàâ³òàö³éíî¿ Wã òà ïîëÿðèçàö³éíî¿ Wï åíåðã³é.

Ãðàâ³òàö³éíà åíåðã³ÿ г
21 1

2 2
W g Sh h gSh= ρ ⋅ ⋅ = ρ .

Çíàéäåìî ïîëÿðèçàö³éíó åíåðã³þ. Ïîëå, ùî éîãî ñòâîðþþòü

çàðÿäè ãóñòèíîþ σ íà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòîðà — 0σ ε . Ïîëå

çâ’ÿçàíèõ ó ð³äèí³ çàðÿä³â — 0σ ε' . Ñóìàðíå ïîëå — 0σ εε .

Çâ³äñè ( 1)σ = ε − σ ε'  — îá’ºìíà ãóñòèíà ³íäóêîâàíîãî äèïîëü-
íîãî ìîìåíòó (ïîëÿðèçàö³ÿ). Òîä³ îá’ºìíà ãóñòèíà åíåðã³¿ ïî-

ëÿðèçàö³¿ 
2

0 0
0

0 0

( 1)1 1

2 2 2
w E

σ − ε − σ
= − σ = − σ =

ε ε ε
' ' ,

³ ïîâíà åíåðã³ÿ ïîëÿðèçàö³¿

п

2

0

( 1)
( )

2
W S a h

− ε − σ
= +

ε ε
.

Îòæå, ïîâíà åíåðã³ÿ ð³äèíè

п г

2
2

0

( 1) 1
( )

2 2
W W W S a h gSh

ε − σ
= + = − + + ρ

ε ε
.

a
h

σ

ε ρ, 

Ðèñ. 174
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Ð³âíîâàæíèé  ñòàí  ð³äèíè  áóäå  çà  óìîâè  0
dW
dh

= ,  çâ³äêè

2

0

( 1)

2
h

g
ε − σ

=
ε ερ

.

4.25. Åíåðã³ÿ êîíäåíñàòîðà  
2 2W q C= .  Òîä³ ñèëà, ÿêà âòÿãóº

ä³åëåêòðèê ó íàïðÿì³ x,  
2

2
const 2x

q

W q C
F

x C x=

∂ ∂
= =

∂ ∂
.  ªìí³ñòü êîí-

äåíñàòîðà äîð³âíþº ñóì³ ºìíîñòåé ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ éî-
ãî ÷àñòèí äîâæèíîþ  x  òà  l – x.  Ïðè  R ? d

0 02 2 ( )Rx R l x
C

d d
πε ε πε −

= + . Çâ³äñè 
2

0( 1)R U
F

d
π ε ε −

= .

4.26. Ф2 3 0,33 ìêiC C= = .

4.27. 2
1

2 1

4 Â
C U

U
C C

= =
+

;   1
2

2 1

2 Â
C U

U
C C

= =
+

;

q1 = q2 = 1 2

2 1

C C
U

C C+
= 8 ìêÊë.

4.28. Ïî÷àòêîâà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â íà êîæíîìó ç êîíäåíñà-

òîð³â  2∆ϕ = E , çàðÿä  2q C= E ,  ºìí³ñòü ñèñòåìè êîíäåíñàòî-
ð³â Ñ/2. Ï³ñëÿ ââåäåííÿ ä³åëåêòðèêà ºìí³ñòü ñèñòåìè êîí-
äåíñàòîð³â (1 )C C′ = ε + ε , à ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â íà êîíäåíñà-

òîð³ ç ä³åëåêòðèêîì 
1

1 1

q C
C C

′ ε
∆ϕ = = =

ε + ε ε + ε
' E E

. Îñê³ëüêè íà-

ïðóæåí³ñòü ïîëÿ ïðîïîðö³éíà äî ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â, òî íà
êîíäåíñàòîð³ ç ä³åëåêòðèêîì âîíà çìåíøèòüñÿ ó (1 ) 2 2+ ε =
ðàçè. Çàðÿä, ÿêèé ïðîéäå ÷åðåç äæåðåëî,

н л1 1
1 Ê

1 2 2 1

C C
q q q C

ε ε −′∆ = − = − = =
+ ε ε +

E E E .

4.29. à) Cçàã = C1 + C2 + C3;   á) Cçàã = C.

4. Ємність. Конденсатори
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4.30. Çà òàêîãî ãåîìåòðè÷íîãî ðîçòàøóâàííÿ ïëàñòèí ìàºìî
ç’ºäíàííÿ òðüîõ îäíàêîâèõ êîíäåíñàòîð³â ç ºìí³ñòþ 0C S d= ε .
Ó ïåðøîìó âèïàäêó äâà ïàðàëåëüíî ç’ºäíàí³ êîíäåíñàòîðè
ïðèºäíàí³ ïîñë³äîâíî äî òðåòüîãî, à ó äðóãîìó — äâà ïîñë³äîâ-
íî ç’ºäíàí³ êîíäåíñàòîðè ïðèºäíàí³ ïàðàëåëüíî äî òðåòüîãî.

à) 02
0,13 íÔ

3

S
C

d
ε

= = ;    á) 03
0,29 íÔ

2

S
Ñ

d
ε

= = .

4.31. Çà òàêîãî ç’ºäíàííÿ çàðÿä íà êîíäåíñàòîðàõ îäíàêîâèé.
Îòæå, ìàêñèìàëüíèé çàðÿä, ÿêèé ìîæå áóòè íà êîíäåíñàòî-
ðàõ,  max 1 1 2 2 1 1min( , )q U C U C U C= = , à äîïóñòèìà íàïðóãà

заг

max 1 2 1 2
1 1 1

1 2 2

9 êÂ
q C C C C

U U C U
C C C C

+ +
≤ = = = .

4.32. Íåõàé çàðÿäè íà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòîð³â òàê³, ÿê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 175. Òîä³ ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ó çàìêíåíèõ
êîëàõ ìàº äîð³âíþâàòè íóëþ. Äëÿ êîëà 13461

1 2 2

1 1 2

q q q
C C C

− − = E ,   àáî  1 1 2
1 2

1 1
q C q

C C

  
= + +  

  
E .

Äëÿ êîëà 12561  1 1 2

1 2

q q q
C C

+
+ = E.

Ç öèõ ð³âíÿíü  1 1
2 2

1 2 2 2

1 3 C C
q

C C C C

 
+ + = − 

 

E
;

В2
2 2

122
2

1 2 21

1
10

1 3 3 1A B

q E
CCC

C C CC

ϕ − ϕ = − = ⋅ = =
η + η ++ +

E
.

Ðèñ. 175 Ðèñ. 176
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4.33. Íåõàé Ñ0 — ºìí³ñòü øóêàíîãî íåñê³í÷åííîãî êîëà. Òîä³
â ðàç³ äîäàâàííÿ äî íüîãî ùå îäí³º¿ òàêî¿ æ ëàíêè ºìí³ñòü
íåñê³í÷åííîãî êîëà íå çì³íèòüñÿ (ðèñ. 176).  Îòæå,

 
0 0

1 1 1

C C C C
+ =

+
,  à çâ³äñè 0

5 1

2
C C

−
= .

4.34. Íåõàé çàðÿäè ðîçïîä³ëåí³ íà ïëàñòèíàõ òàê, ÿê ïîêàçà-

íî íà ðèñ. 177.  Òîä³  
1 2

A B

q q
C C

ϕ − ϕ = − +E ,  àáî

1 2
1 2

( )A Bq C C
C C

ϕ − ϕ +
=

+
E

.  Çâ³äñè

1 2
1 1 2

( )
10 ÂA Bq

U C
C C C

ϕ − ϕ +
= = =

+
E

;

2 1
2 1 2

( )
5 ÂA Bq

U C
C C C

ϕ − ϕ +
= = =

+
E

.

4.35. Íåõàé E2 >E1 (ðèñ. 178). Òîä³ äëÿ çàìêíåíîãî êîíòóðó

1 2
1 2

0
q q
C C

− + − − =E E ,   àáî  2 1 1 2

1 2

( )C C
q

C C
−

=
+

E E
;

2 1 2
1

1 1 2

( )Cq
C C C

−
∆ϕ = =

+
E E

,   à  2 1 1
2

2 1 2

( )Cq
C C C

−
∆ϕ = =

+
E E

.

4.36. ²ç çàäà÷³ 4.35  2 1 1 2

1 2

E E C C
q

C C

−
=

+
E E

.

4. Ємність. Конденсатори
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4.37. Íåõàé çàðÿäè ðîçïîä³ëåí³, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 179. Òîä³

äëÿ êîíòóðó 12561  
1 1

4 3

0
q q
C C

+ − =E ,  àáî  
3 4

1

3 4

C C
q

C C
=

+
E

. Àíàëîã³÷-

íî, äëÿ êîíòóðó 13461   
2 2

2 1

0
q q
C C

+ − =E ,  àáî  
1 2

2
1 2

C C
q

C C
=

+
E

. Çâ³äñè

2 1 2 4 2 3 1 4

1 3 1 2 3 4 1 2 3 4( )( )A B

q q C C C C C C
C C C C C C C C C C

  −
ϕ − ϕ = − = − = + + + + 

E E .

ßêùî 0A Bϕ − ϕ = ,  òî 2 3 1 4 0C C C C− = ,  àáî 1 2

2 4

C C
C C

= .

4.38.   Íåõàé   ÷åðåç   ïðîâ³äíèêè   ïðîéäå   çàðÿä   q.   Òîä³   â  ñòà-
í³  ð³âíîâàãè  ðîçïîä³ë  çàðÿä³â  áóäå  òàêèé,  ÿê  ïîêàçàíî  íà

ðèñ. 180.   Äëÿ  çàìêíåíîãî  êîíòóðó   
1

1 2 3

0
C U q q q

C C C
−

− + + = ,

çâ³äñè  1 2 3

1 2 2 3 3 1

60 ìêÊë
UC C C

q
C C C C C C

= =
+ +

.

4.39.  Ïî÷àòêîâèé çàðÿä íà C1 òà C2  (ðèñ. 181, à)  1 2

1 2

C C
q

C C
=

+
E

.

Ï³ñëÿ çàìèêàííÿ êëþ÷à ó êîë³ CDEFC (ðèñ. 181, á)  2

2

0
q
C

− =E ,

àáî  q2 = C2 E,  à  äëÿ  êîëà  BCFAB  1 2

1 2

0
q q
C C

− + − =E .   Ç  öèõ

Ðèñ. 180Ðèñ. 179
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ð³âíÿíü îòðèìàºìî, ùî q1 = 0. Îòæå, çàðÿä, ÿêèé ïðîéäå ÷åðåç
ñåêö³þ 1,  1 1 2 2( ) 0q q q C∆ = + − = E , à çàðÿä, ÿêèé ïðîéäå ÷åðåç

ñåêö³þ 2,  1 2
2 1 2

1 2

C C
q q q

C C
∆ = − − = −

+
E

.

4.40.  Äîêè  êëþ÷  íå  çàìêíåíî  (ðèñ. 182, à),  
1 2

0
1 2

2 C C
q

C C
=

+
E

.  Êîëè

êëþ÷ çàìêíåíî (ðèñ. 182, á), òî  q1 = C1E,  q2 = C2 E. Îòæå, çàðÿä,

ÿêèé ïðîéäå êð³çü ïåðåð³ç 1, 1 2
1 0 1

1 2

24 ìêÊë
C C

q q C
C C

−
− = =

+
E . Çà-

ðÿä, ÿêèé ïðîéäå êð³çü ïåðåð³ç 2, q2– q1= E(C2–C1)=60ìêÊë.

4.41. Ðîçïîä³ë çàðÿä³â íà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòîð³â çîáðà-
æåíèé íà ðèñ. 183. Äëÿ êîíòóð³â 12341 òà 14561, â³äïîâ³äíî,

1 1 2
1

1 3

0
q q q
C C

−
− + =E ,    2 2 1

2
2 3

0
q q q
C C

−
+ − =E .

Çâ³äñè  2 2 1 1 3
2 1

1 2 3

( )C C C
q q

C C C
−

− =
+ +

E E
,   à   2 1 2 2 1 1

3 1 2 3
A B

q q C C
C C C C
− −

ϕ − ϕ = =
+ +

E E
.

4. Ємність. Конденсатори

à

á

Ðèñ. 181, à, á

à

á

Ðèñ. 182, à, á
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4.42. Äëÿ êîíòóð³â ABDEA òà ODEFO (ðèñ. 184), â³äïîâ³äíî,

1 1 2
3 1

3 1

0
q q q
C C

+
− + + + =E E ;    1 2 2

1 2
1 2

0
q q q

C C
+

+ − + =E E .

Çâ³äñè  2 2 1 2 1 3 3 3
1 2 1

1 2 3

C C C C
q q C

C C C
− − +

+ =
+ +

E E E E
.

Îñê³ëüêè  1 2
1 1

1
O

q q
C
+

ϕ − ϕ = ϕ = − ,  òî

1 2 3 2 2 3 3
1

1 2 3

( )C C C C
C C C
+ − −

ϕ =
+ +

E E E
,

2 3 1 3 3 1 1
2

1 2 3

( )C C C C
C C C
+ − −

ϕ =
+ +

E E E
,

3 1 2 1 1 2 2
3

1 2 3

( )C C C C
C C C
+ − −

ϕ =
+ +

E E E
.

4.43.  Ç  îãëÿäó  íà  ñèìåòð³þ  çà-
äà÷³,  ðîçïèøåìî  ðîçïîä³ë  çàðÿ-
ä³â  òàê,  ÿê  ïîêàçàíî  íà  ðèñ. 185.
Äëÿ  êîíòóðó   12561

2 2 1 1

2 3 1

0
q q q q
C C C

−
+ − = ,

àáî  1 1 3 2

2 2 1 3

( )

( )

q C C C
q C C C

+
=

+
.

Ðèñ. 183 Ðèñ. 184

Ðèñ. 185
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Òîä³ ºìí³ñòü êîëà

( )1 2 2 1 1 1
1 2

2 1 2 2 2 1

1
1AB

A B

q q q q q q
C q q

C C q C q C

     +
= = + + = + +     ϕ − ϕ      

,   àáî

1 2 3 1 2

1 2 3

2 ( )

2AB

C C C C C
C

C C C
+ +

=
+ +

.

4.44. Ó ïîëîæåíí³ 1 êëþ÷à (ðèñ. 186, à)

0 0

0 0

q q qq
C C C C

+
= =

+
   òà   ( )0

0

1 1
q q

C C C

 
+ + = + 

E,  àáî

0
0

0

( )

2

C C C
q q

C C
+

+ =
+

E .   Çâ³äñè  
2

02

C
q

C C
=

+
E

,  òà  0
0

02

CC
q

C C
=

+
E

.

Ï³ñëÿ ïåðåìèêàííÿ êëþ÷à â ïîëîæåííÿ 2 (ðèñ. 186, á) ó ïðà-
âîìó êîíòóð³ òà êð³çü áàòàðåþ ïåðåéäå çàðÿä q0. Ç ñèìåòð³¿
çàäà÷³ âèäíî, ùî çì³íè åíåðã³¿ êîíäåíñàòîð³â íå áóäå. Îòæå,
âèä³ëåíà òåïëîòà áóäå ðîáîòîþ, ÿêó âèêîíàº äæåðåëî ï³ä ÷àñ
ïåðåõîäó çàðÿäó:

2
0

0
02

CC
Q q q

C C
= ∆ = =

+
E

E E .

4.45. Ïî÷àòêîâèé çàðÿä íà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòîðà q=C(E1–E2),
à  ï³ñëÿ  ïåðåìèêàííÿ  êëþ÷à  q' =CE1.   Îòæå,  çì³íà  çàðÿäó

2q q q C′∆ = − = E . ²ç çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ïîâíà ðîáîòà

4. Ємність. Конденсатори

Ðèñ. 186, à, á

à á
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áàòàðå¿   батареїA W Q= ∆ + ,    äå   W∆    —   ðîáîòà, âèêîíàíà áàòà-

ðåºþ E1 äëÿ çì³íè çàðÿäó (îñê³ëüêè ëèøå âîíà ïðè÷åòíà äî
çì³íè çàðÿäó); Q — òåïëîòà, ÿêà âèä³ëèëàñü.

2 2
1 1 2

1 1
( )

2 2
W C C∆ = − −E E E ;   2

1 2 2 2 1

1

2
C C Q C− + =E E E E E .

Çâ³äñè  2
2

1

2
Q C= E .

5. Îï³ð. Ïðîâ³äí³ñòü. Ðåçèñòîðè

 
â êîëàõ ïîñò³éíîãî ñòðóìó

5.1. 
2

182
8

Rd
N

a
= =

ρ
.

5.2. 
ì ì ì

à à à

2,2
m
m

′ρ ρ
= ⋅ =

′ρ ρ
,  äå ρ — ïèòîìèé îï³ð;  ′ρ  — ãóñòèíà.

5.3. C1 1
2

1

(1 )
2110

U T IR
T

IR
+ α −

= ≈ °
α

.

5.4. 0 0 A

0 A

( )
17,2 ìÀ

(1 )

I R R
I

R T R
+

= =
+ α∆ +

.

5.5. 2
2 1

1

1 1
70 Ñ

R
T T

R
 = + − ≈ ° α α 

.

5.6. 02 0,5 ìêÀI a E= π ε =v .

5.7. ªìí³ñòü êîíäåíñàòîðà ó ìîìåíò, êîëè â³í çàíóðåíèé íà
ãëèáèíó h ó âîäó, çà óìîâè, ùî d = r,

в
в

0 0 02 2 ( ) 2
( )

rh r l h r
C h l h

d d d
ε ε ⋅ π ε ⋅ π − πε

≈ + = ε + − ,

äå l — âèñîòà êîíäåíñàòîðà. Òîä³ çàðÿä íà ïëàñòèíàõ q = CU,
à ñòðóì ó ïðîâ³äíèêàõ
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в02 ( )( ) rU d h l hdq d CU
I

dt dt d dt
πε ε + −

= = = =

в п 02 ( )
0,11 ìêÀ

r U
d

π ε − ε ε
= =

v
.

5.8. ln
( ) 2 2

b b

a a

dr dr b
R

S r rl l a
ρ

= ρ = ρ =
π π∫ ∫ .

5.9. 2

1 1

( ) 4 4

b b

a a

dr dr
R

S r r a b
ρ  = ρ = ρ = − π π  ∫ ∫ .  Ïðè b → ∞:  

4
R

a
ρ

=
π

.

5.10. 
1 1

4
R

a b
ρ  = − π  

 (äèâ. çàäà÷ó 5.9).  
4

( )

U abU
I

R b a
π

= =
ρ −

.

Ç  ³íøîãî  áîêó,  
dq dU

I C
dt dt

= − = − .   Îòæå,  
4

( )

abU dU
C

b a dt
π

= −
ρ −

,

àáî  
4

( )

ab dU
t

b a C U
π

∆ = −
ρ − ∫ .   Çâ³äñè  

4

( ) ln

tab
b a C

π∆
ρ =

− η
.

5.11. Óÿâíî ðîçòàøóºìî çàðÿäè +q òà –q íà êóëüêàõ. Òîä³ ìîæ-
íà ââàæàòè, ùî íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ, ùî éîãî ñòâîðþº êóëüêà íà
ñâî¿é ïîâåðõí³, ñïðè÷èíåíà ëèøå ¿¿ çàðÿäîì, îñê³ëüêè ³íøèé

º äóæå äàëåêî: 2

kq
E

a
= . Òîä³ ãóñòèíà ñòðóìó 

2

1 kq
j E

a
= =

ρ ρ
. Â³ä-

ïîâ³äíî, ñòðóì  
2

2
0

( ) 4
kq q

I j dS jS a
a

= = = ⋅ π =
ρ ρε∫

rr
. Ð³çíèöÿ ïîòåí-

ö³àë³â 2
kq
a

ϕ − ϕ =+ − ,  à  îï³ð  
2

R
I a

ϕ − ϕ ρ
= =

π
+ − .

5.12. Äëÿ ðîçðàõóíêó øóêàíèõ çíà÷åíü ðîçòàøóºìî íà êóëüö³
óÿâíèé çàðÿä +q. Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó ïðî-
â³äíîìó  ñåðåäîâèù³  ìîæíà  ðîçðàõóâàòè  ÿê  ñóïåðïîçèö³þ
ïîëÿ  êóëüêè  òà  ¿¿  äçåðêàëüíîãî  â³äîáðàæåííÿ  â³ä  ïëîùèíè
(ðèñ. 187). Íîðìàëüíà ñêëàäîâà ïîëÿ ïîáëèçó ïëîùèíè (òàí-
ãåíö³àëüíà äîð³âíþº íóëþ)

5. Опір. Провідність. Резистори в колах постійного струму
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( ) 2 3

2
2 cosn

kq kql
E x

r r
= ϕ = ,  òóò  2 2r x l= + .

à) Ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ì³æ êóëüêîþ òà ïëîùèíîþ

2 2

2 ( )
( )

(2 ) ( 2 )

l l

y a y a

kq kq kq a l
U E y dy dy

y l y a a l= =

  −
= = + = − − 

∫ ∫ ,   çâ³äñè

( 2 )

2 ( )

a a l U
q

k a l
−

=
−

.  Ïðè  l ? a  çàðÿä  
Ua

q
k

= .

Ãóñòèíà ñòðóìó  
3 3

1 1 2 2
( ) ( )n

kql Ual
j r E x

r r
= = =

ρ ρ ρ
.

á) Ñèëà ñòðóìó

( )3
2 20 0 0

2 2 4
( ) ( )2

Ual x Ua
I j r dS j r xdx dx

x l

∞ ∞ ∞ ⋅ π π
= = π = =

ρ+ ρ
∫ ∫ ∫ .

Çâ³äñè îï³ð  
4 4

U U
R

I Ua a
ρ ρ

= = =
π π

.

5.13. Ðîçòàøóºìî íà íèòêàõ óÿâí³ çàðÿäè ç ë³í³éíîþ ãóñ-
òèíîþ +λ òà –λ (ðèñ. 188). Àíàëîã³÷íî äî çàäà÷³ 5.12, íàïðó-
æåí³ñòü ó ïëîùèí³ ñèìåòð³¿ ì³æ íèòêàìè

( ) 2

2 4 2
2 cos

2

k k l k l
E r

r r r r
λ λ λ

= ϕ = ⋅ = .

à)  Íàïðóæåí³ñòü  ïîëÿ  íà  îñ³  x  ( ) 2 2
x

k k
E x

x l x
λ λ

= +
−

.  Ð³çíèöÿ

ïîòåíö³àë³â  ì³æ  ïðîâ³äíèêàìè  ( ) 4 ln
l

a

l a
U E x dx k

a
−

= = λ∫ .

Ðèñ. 188Ðèñ. 187

−λλ

l/20

E+

E−

E
r

λ −λ
çáîêó

çâåðõó

ϕ
x

y−qq

a l

E+

E−

En

xϕ

ρ

x

y
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ßêùî  l ?a,  òî  4 ln
l

U k
a

= λ .  Çâ³äñè  
4 ln( )

U
k l a

λ = ,  à  íàïðó-

æåí³ñòü  â  òî÷ö³,  ð³âíîâ³ääàëåí³é  â³ä  îñåé  ïðîâ³äíèê³â  íà

â³äñòàíü  r,  2
( )

2 ln( )

Ul
E r

r l a
= .  Òîä³  ãóñòèíà  ñòðóìó

2

1
( ) ( )

2 ln( )

lU
j r E r

r l a
= =

ρ ρ
.

á) Ïîâíèé ñòðóì ì³æ ïðîâ³äíèêàìè íà â³äð³çêó äîâæèíîþ h

( ) ( ) ( )2 2
2 2

0 0

2 4 2
2 ( 4) ln( )

Ul
I r j r hdy h j y l dy h dy

y l l a

+∞ +∞ +∞

−∞

= = + = =
ρ +∫ ∫ ∫

2 2
0ln( ) 4 ln( ) ln( )

hUl dy hUl hU
l a y l l l a l a

+∞ π π
= = =

ρ + ρ ρ∫ .

Òîä³ îï³ð íà îäèíèöþ äîâæèíè ïðîâ³äíèê³â

lnh

U l
R Rh h

I a
ρ

= = =
π

.

5.14. Ðîçì³ñòèìî íà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòîðà óÿâí³ çàðÿäè +q

òà  –q,  â³äïîâ³äíî.  ªìí³ñòü  êîíäåíñàòîðà  
0 nE dSq

C
U U

εε
= = ∫ .

Òîä³  ñèëà  ñòðóìó  ( ) nI j dS E dS= = σ∫ ∫
rr

,   îñê³ëüêè   j E↑↑
r r

.

Çâ³äñè  
0 0

1,5 ìêÀ
CU CU

I = σ = =
εε εε ρ

.

5.15. 0RC = ρεε  (äèâ. çàäà÷ó 5.14).

5.16. Ä³åëåêòðèê ìåæóº ç ïðîâ³äíèêîì. Ç áîêó ä³åëåêòðèêà
åëåêòðè÷íà ³íäóêö³ÿ D ïîêàçàíà íà ðèñ. 189. Ó ïðîâ³äíèêó â
äîâ³ëüí³é éîãî òî÷ö³ A íå ìîæå áóòè íîðìàëüíî¿ ñêëàäîâî¿
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (³íàêøå ïî íüîìó ïðîò³êàâ áè ñòðóì äî
êîìïåíñàö³¿ öüîãî ïîëÿ). Ç òåîðåìè Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà

cosnD Dσ = = α ,   äå   σ  —  ãóñòèíà  çàðÿäó  â  òî÷ö³  A.   Òàí-
ãåíö³àëüíó  ñêëàäîâó  âèçíà÷àþòü  ç  òåîðåìè  ïðî  öèðêóëÿö³þ

5. Опір. Провідність. Резистори в колах постійного струму
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( ) 0Edr =∫
r r

Ñ .  Âîíà ìàº áóòè íåïåðåðâíîþ â ðàç³ ïåðåõîäó ç ïðî-

â³äíèêà  ó  ä³åëåêòðèê.  Îòæå,  âñåðåäèí³  ïðîâ³äíèêà  â  òî÷ö³  A

º òàíãåíö³àëüíà ñêëàäîâà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
0

sinD α
εε

. Òîä³ çà

çàêîíîì Îìà ãóñòèíà ñòðóìó 
0

sinD
j

α
=

ρεε
.

5.17. Îï³ð ñåðåäîâèùà òîâùèíîþ dx ì³æ ïëàñòèíàìè íà â³äñ-

òàí³ x â³ä ïåðøî¿ ïëàñòèíè 
1

( )

dx
dR

x S
=

σ
, äå 2 1

1( )x x
d

σ − σ
σ = σ + .

Ïîâíèé   îï³ð   
2 1

1 2 1 2 10

ln

( ) ( )

d dd dx
R

S d x S
σ σ

= =
σ + σ − σ σ − σ∫ ,   à   ñòðóì

мкА2 1

2 1

( )
5 

ln( )

SUU
I

R d
σ − σ

= = =
σ σ

.

5.18. Çà çàêîíîì çáåðåæåííÿ çàðÿäó ñòðóì, ÿêèé âèõîäèòü ç
ñåðåäîâèùà 1, ìàº âåñü ïðîéòè â ñåðåäîâèùå 2 (ðèñ. 190):

1 1 2 2cos cosj jα = α .  ²íøå  ñï³â³äíîøåííÿ  âèïëèâàº  ç  ãðàíè÷íî¿

óìîâè  1 2E Eτ τ= ,  òîáòî  1 1 2 2
1 2

1 1
sin sinj jα = α

σ σ
.

Îòæå,  1 2

1 2

tg tgα α
=

σ σ
,   àáî  1 1

2 2

tg

tg

α σ
=

α σ
.

5.19.  Íàïðóæåí³ñòü  ïîëÿ  â  ñåðåäîâèù³  1  òà  2,  â³äïîâ³äíî,

1
1 2

I
E

R
ρ

=
π   òà  

2
2 2

I
E

R
ρ

=
π

. Çàñòîñóâàâøè òåîðåìó Îñòðîãðàäñüêîãî–

A

ρε

n
α

D

Ðèñ. 189

2

1

n

j1

j2

α2

α1

Ðèñ. 190

d1 d2

+U
E1 E2

Ðèñ. 191
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¥àóññà äëÿ ìàëîãî öèë³íäðè÷íîãî îá’ºìó íà ìåæ³ ñåðåäîâèù,

îòðèìàºìî 1 2
2 2

0

I I dS
dS dS

R R
ρ ρ σ

− + =
π π ε

, àáî 2 1
02
I

R
ρ −ρ

σ = ε
π

. Îòæå,

17
2 1 0( ) 1,5 10 Êëq I −= ρ − ρ ε = − ⋅ .

5.20. Ç ðèñ. 191  E1d1+E2d2=U.  ²ç çàêîíó çáåðåæåííÿ çàðÿäó

1 2
1 2

1 1
E E=

ρ ρ
.  Çâ³äñè  1

1

1 1 2 2

U
E

d d
ρ

=
ρ + ρ

  òà  2
2

1 1 2 2

U
E

d d
ρ

=
ρ + ρ

.

Ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çàðÿä³â íà ìåæ³ ðîçä³ëó ä³åëåêòðèê³â

0 2 2 1 1
2 1 0 2 2 0 1 1

1 1 2 2

( )U
D D E E

d d
ε ε ρ − ε ρ

σ = − = ε ε − ε ε =
ρ + ρ

.

Îòæå,  0σ =   çà  óìîâè  2 2 1 1ε ρ = ε ρ .

5.21.  ²ç  çàêîíó  çáåðåæåííÿ  çàðÿäó  (ñòðóì  â³ä  ïëàñòèíè  äî
ïëàñòèíè (ðèñ. 192) îäíàêîâèé)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

E x E x dE x dE x
x x d x d x

+
= =

ρ ρ + ρ ρ
.

Çâ³äñè  ( ) ( ) ( )
I

E x C x x
S

= ρ = ρ ,

äå  S  —  ïëîùà ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó.  Îòæå,  çàðÿä,  ³íäó-
êîâàíèé  íà  îäèíèö³  ïëîù³,

{ }{ }0 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
I

d x d x x d x x x
S

 σ = ε ε + ε ρ + ρ − ε ρ = 

0 ( ) ( )
I

d x x
S

= ε ε ρ   .

Çâ³äñè 0 ( ) ( )dq Id x x= ε ε ρ  ,  à  0 2 2 1 1( )q I= ε ε ρ − ε ρ .

5.22. a) Ðîçãëÿíåìî öèë³íäð îäèíè÷íî¿ äîâæèíè ³ ðîçä³ëèìî
éîãî íà öèë³íäðè÷í³ îáîëîíêè ðàä³óñîì r òà òîâùèíîþ dr.
Âñ³ âîíè º ïàðàëåëüíèìè, òîìó ïðîâ³äí³ñòü îäí³º¿ îáîëîíêè

îäèíè÷íî¿  äîâæèíè  

3

2
î.ä

1 2rdr r dr
d

R r

  2π π
= =   α α 

.

5. Опір. Провідність. Резистори в колах постійного струму

Ðèñ. 192

dx

+U
E E dE+

I
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Ï³ñëÿ  ³íòåãðóâàííÿ îòðèìàºìî  
4

î.ä

1

2

a
R

π
=

α
,  àáî  î.ä 4

2
R

a
α

=
π

.

á) Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íå çàëåæèòü â³ä r (³íàêøå

öå ñóïåðå÷èòèìå òåîðåì³ ïðî öèðêóëÿö³þ ( ) 0Edr =∫
r r

Ñ ). Îòæå,

( )
4

2
0

2

2

R

S

rEdr a E
I j dS

r
π π

= = =
α α∫ ∫

rr
,  àáî  4

2 I
E

a
α

=
π

.

5.23. А1 3
2

2 3

2 
I R

I
R R

= =
+

;   А1 2
3

2 3

1 
I R

I
R R

= =
+

;

        В1 1 1 12 U I R= = ;   В2 3 2 2 4 U U I R= = = .

5.24. Ur = E – IR = 2,7 Â;  ( ) 0,9 Îìr I R= − =E .

5.25. a) А1

2
5,7 

2
I

R r
= ≈

+
E

 — ïàðàëåëüíî;

         á) А2

2
0,24 

2
I

R r
= ≈

+
E

 — ïîñë³äîâíî.

5.26. В2 1
1 1

1 2

0,67 
R r r

U
R r r

+ −
= =

+ +
E ;   1 2

2 2
1 2

0 Â
R r r

U
R r r

+ −
= =

+ +
E .

5.27. 1 1,5 ÎìR
I I

= − =
′

E E
;   2 2,5 ÎìR

I
= =

E
;

        1 1 7,5 ÂU I R′= = ;   2 2 12,5 ÂU I R′= = .

5.28. 2 2 3
1

3 2 2 2 3

60 Îì
I R R

R
IR I R I R

= =
− −

.

5.29. 1 2 3
2

4 1 2 2 3 3 1 1 2 3

32 Â
( )

R R R
U

R R R R R R R R R R
= =

+ + +
E

;

        2
2

2

0,4 À
U

I
R

= = .

5.30. 4 1 3
2

3 4 1

( )
60 Îì

IR U R
R

IR IR U
− −

= =
+ + −

E
E

.
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5.31. V 2 3
V

1 2 1 3 V 1 2 3

( )
80 Â

( )

R R R
U

R R R R R R R R
+

= =
+ + + +

E
.

5.32. V 1 2 3 1 2 1 3

V 2 3

( )
170 Â

( )

R R R R R R R R
U

R R R
+ + + +

= =
+

E .

5.33. Ðîçãëÿíóâøè ïîòåíö³àëè êîæíî¿ ç âåðøèí êóáà, ç’ºäíà-
ºìî ò³ ç íèõ, ùî ìàþòü îäíàêîâèé ïîòåíö³àë. Òåïåð  ìîæíà
çíåõòóâàòè ðåáðàìè êóáà ì³æ öèìè âåðøèíàìè, îñê³ëüêè ÷å-
ðåç íèõ íå òå÷å ñòðóì:
à) (ðèñ. 193, à) 5R/6;   á) (ðèñ. 193, á) 7R/12;   â) (ðèñ. 193, â) 3R/4.

5.34. Ê³ëüê³ñòü ëàíîê ìîæå áóòè äîâ³ëüíîþ, òîìó ðîçãëÿíåìî
ð³çí³  âèïàäêè:  ÿêùî  n = 0,  òî   RAB = Rx ;  ÿêùî  n = 1,  òî

(2 )

3
x

AB
x

R R R
R

R R
+

=
+

.  Çâ³äñè ( 3 1)xR R= − .

5.35.  Îñê³ëüêè  êîëî  íåñê³í÷åííå,  òî  âñ³  ëàíêè,  ïî÷èíàþ÷è  ç
äðóãî¿,  ìîæóòü  áóòè  çàì³íåí³  îïîðîì  R,  ÿêèé  øóêàºìî.

Çâ³äñè  îï³ð  êîëà  2 1

1

4
1 1 6 Îì

2

R R
R

R

 
= + + =  

 
.

5. Опір. Провідність. Резистори в колах постійного струму

Ðèñ. 193, à, á, â

2,4,5

1

3,6,8

7

8 7
4

5

3

6

1 2

1 3

5 7

2

4

6

8
à

á

â
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5.36. Óÿâíî ïðèºäíàºìî äî òî÷îê A òà B (ðèñ.194) äæåðåëî íà-
ïðóãè U.  Òîä³  U= IR =I0R0, äå I — ñòðóì ó ï³äâ³äíèõ ïðîâ³ä-
íèêàõ, I0 — ñòðóì ó ïðîâ³äíèêó AB. Ñòðóì I0 ìîæíà çîáðà-
çèòè ÿê ñóìó äâîõ ñòðóì³â. ßêáè ó òî÷êó A íàäõîäèâ ñòðóì I
³ ðîçò³êàâñÿ ïî ñ³òö³ äî íåñê³í÷åííîñò³, òî ïî ïðîâ³äíèêó AB,
âðàõîâóþ÷è ñèìåòð³þ, ïðîò³êàâ áè ñòðóì I/4. Àíàëîã³÷íî,
ÿêáè ñòðóì I íàäõîäèâ ó ñ³òêó ç íåñê³í÷åíîñò³ ³ âèõîäèâ ç

òî÷êè B, òî ïî ïðîâ³äíèêó AB òàêîæ ïðîò³êàâ áè ñòðóì 4I .

Ñóìà öèõ äâîõ ñòðóì³â 0 4 4 2I I I I= + = . Òîìó 0 2R R= .

5.37. Íåõàé îï³ð àìïåðìåòðà äîð³âíþº íóëþ, à îï³ð âîëüò-
ìåòðà — RV (ðèñ. 195). ßêùî îï³ð äæåðåëà r, òî áåç äîäàò-

êîâîãî îïîðó á³ëÿ âîëüòìåòðà U = E – Ir,  
V

I
r R

=
+
E

.

Îòæå, V

V

R
U

r R
=

+
E .   Ï³ñëÿ ïðèºäíàííÿ îïîðó R

V

V

U r
RR

r
R R

= −
η +

+

E
E ,    

V V

V

RR r Rr
R R

= η
++

+

E E
.

Çâ³äñè VR r= η ,   à  2 Â
1

U
= =

η η +
E

.

5.38. 1 2
2 1 1 1

1 2

4 ÂR
R R

−
ϕ − ϕ = − = −

+
E E

E .

Ðèñ. 194 Ðèñ. 195 Ðèñ. 196
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5.39. Ñòðóì, ÿêèé òå÷å ïî êîëó (ðèñ. 196),  
1 2

2
I

r r R
=

+ +
E

.  Òîä³

ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â íà ïåðøîìó äæåðåë³ 
1 1r Ir∆ϕ = − E, à íà

äðóãîìó  —  
2 2r Ir∆ϕ = − E.  Ïðèð³âíÿâøè îáèäâ³ ö³ âåëè÷èíè

äî íóëÿ, îòðèìàºìî  R = r1– r2  òà  R = r2– r1. Ô³çè÷íèé çì³ñò
ìàº ëèøå äðóãèé ðîçâ’ÿçîê.

5.40. à) 
N N r

I
Nr Nr

α
= = = α

E
;  á) 0A B n n rϕ − ϕ = − α =E . Òóò N

— ê³ëüê³ñòü äæåðåë; n — ð³çíèöÿ ê³ëüêîñò³ äæåðåë ó ã³ëêàõ.

5.41. Íàïðóãà íà íåë³í³éíîìó îïîð³ 0U I U IR= α = − . Ðîçâ’ÿ-
çàâøè öå êâàäðàòíå ð³âíÿííÿ â³äíîñíî ²,  îòðèìàºìî

2
2

0
2 2

4
1 1

4

RU
I

R

 α
= + −  α 

.

5.42. Êîëè êîíäåíñàòîð çàðÿäèòüñÿ ïîâí³ñòþ, ñòðóì ïî ñåðåä-

í³é  ã³ëö³  íå  òåêòèìå.  Òîä³  ñòðóì  ÷åðåç  ðåçèñòîðè 2 1

1 2

I
R R

−
=

+
E E

,

îñê³ëüêè  E2 >E1.  Ð³çíèöÿ  ïîòåíö³àë³â  íà  êîíäåíñàòîð³

1 2
1 2 2 1

1 2

0,5 ÂA B IR R
R R

−
ϕ − ϕ = − + = = −

+
E E

E E .

5.43. А2
1

1 1 2 2

1,2 
R

I
rR R R R r

= =
+ +

E
;   1 1

2
2

0,8 À
I R

I
R

= = .

5.44. 0
2

0( )

U Rxl
U

Rl R l x x
=

+ −
.  ßêùî  R ?R0 ,  òî  0U x

U
l

≈ .

6. Ïðàâèëà Ê³ðõãîôà

6.1. 1 0,36 ÀRI = ;   2 0,51 ÀRI = ;   3 0,15 ÀRI = .

6.2. Ðîçâ’ÿæåìî çàäà÷ó çà äîïîìîãîþ ïðàâèë Ê³ðõãîôà. Äëÿ
öüîãî ðîçãëÿíåìî ðèñ. 197. Åëåêòðè÷íà ñõåìà ìàº äâà âóçëè òà

6. Правила Кірхгофа
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òðè ë³í³éíî íåçàëåæí³ êîíòóðè. Òîìó
ñêëàäåìî ñèñòåìó ç ÷îòèðüîõ ð³âíÿíü:
îäíîãî — çà ïåðøèì ïðàâèëîì Ê³ðõãî-
ôà ³ òðè — çà äðóãèì.

Äëÿ âóçëà 2:  I3 – I2 – I4 = 0.

Äëÿ êîíòóðó I:  I1R1 = E1.

Äëÿ êîíòóðó II:  I2R2 + I3R3 = E2 + E3.

Äëÿ êîíòóðó III:  I3R3 + I4R4 = E3 + E4.

Ðîçâ’ÿçàâøè öþ ñèñòåìó, îòðèìàºìî

I1 =0,75 À;   I2 =0,7 À;   I3 =1,2À;

I4 =0,5À.

6.3.  Ðîçâ’ÿæåìî  çàäà÷ó  ìåòîäîì  êîíòóðíèõ  ñòðóì³â.  Äëÿ
öüîãî ðîãëÿíåìî ðèñ. 198. Íà  ñõåì³ âèä³ëåíî òðè íåçàëåæí³
êîíòóðè  ²,  ²²  òà  ²²².  Óâàæàºìî, ùî ïî íèõ òå÷óòü êîíòóðí³
ñòðóìè  ²1,  ²2  òà  ²3, ÿê³ çàäàþòü íàïðÿì îáõîäó êîíòóð³â. Çà-
ïèøåìî äëÿ êîæíîãî ç êîíòóð³â äðóãå ïðàâèëî Ê³ðõãîôà é
îòðèìàºìî ñèñòåìó ç òðüîõ àëãåáðè÷íèõ ð³âíÿíü:

( ) ( )
( ) ( )

( )

1 2 5 1 2 5 2 1 2

2 3 1 2 3 5 2 3 3 2

3 2 3 4 3 3

;

;

,

R R R I R R I

R R I R R R I R I

R I R R I

 + + − + = +
− + + + + − = −
− + + = −

E E

E

E

àáî

1 2

1 2 3

2 3

13 7 6;

7 15 8 2;

8 13 3.

I I

I I I

I I

− =
− + − = −
− + = −
Ðîçâ’ÿçàâøè ñèñòåìó, çíàéäåìî êîíòóðí³ ñòðóìè

А А А1 2 30,41 ; 0,10 ; 1,20 I I I= = − = − .
Ç ðèñ. 198 âèïëèâàº, ùî ðåàëüí³ ñòðóìè, ÿê³ òå÷óòü ÷åðåç êîæ-
íèé ç ðåçèñòîð³â,

А А
А А

1 1 2 5 1 2

3 2 3 4 3

0,41 ;    0,51 ;

1,10 ;   1,20 .
R R R

R R

I I I I I I

I I I I I

= = = = − =

= − = = = −
Çíàê “ì³íóñ” îçíà÷àº, ùî ñòðóì ìàº ïðîòèëåæíèé äî âèá-
ðàíîãî  íàïðÿì.

Ðèñ. 197
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6.4. Ðîçãëÿíåìî ðèñ. 199. Ñèñòåìà ð³âíÿíü Ê³ðõãîôà âèãëÿ-
äàòèìå òàê (âðàõóºìî, ùî çà óìîâîþ r1 = r2, E1 = E2):

I1 + IV – I2 = 0;

I1r1 – IVRV = E1;

I2r2 + IVRV = E2.

Òîä³ ñòðóìè, ÿê³ òå÷óòü ÷åðåç åëåìåíòè,

V
1 2 V 1 2 1 2

1
1 2 V 1 2 1 2

( )
0,75 À

( )

RR r
I

r r R r r r r

→+ + +
= = =

+ + +
E E E E E∞

;

V
1 2 V 2 1 1 2

2

1 2 V 1 2 1 2

( )
0,75 À

( )

RR r
I

r r R r r r r

→+ + +
= = =

+ + +
E E E E E∞

.

Íàïðóãà íà âîëüòìåòð³
V

2 1 1 2 2 1 1 2
V V V V

1 2 V 1 2 1 2

0 Â
( )

Rr r r r
U I R R

r r R r r r r

→− −
= = = =

+ + +
E E E E∞

.

6.5. 0,75 Â ïðè VR → ∞  (äèâ. çàäà÷ó 6.4).

6.6. 0 Â (äèâ. çàäà÷ó 6.4).

6.7. 2 1

2 1r r R
<

+
E E

.

6.8. Îäíèì ç êðèòåð³¿â âèçíà÷åííÿ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ îïî-
ðàìè çà óìîâè ìàëèõ çì³í ñòðóì³â, ÿê³ òå÷óòü ÷åðåç àìïåð-
ìåòð, ìîæå áóòè íåçì³íí³ñòü íàïðóãè ó çîâí³øíüîìó êîë³:

Ðèñ. 199Ðèñ. 198

6. Правила Кірхгофа
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constx

x x

x

RR
U

RR R Rr
R R

= ⋅ →
++

+

E
,  àáî const

1
x

r r
R R

→
+ +

E
.

Звідси  1
x

r
R

=   òà  1
r
R

= ,  àáî  r = Rx  òà  r = R.

²íøèé êðèòåð³é — íåçì³íí³ñòü ïîâíîãî îïîðó êîëà:

пов constx

x

RR
R r

R R
= + →

+
,   àáî  пов

2

2
0

( )x x

dR R
dR R R

= →
+

,

àáî Rx ? R .

6.9. IR = 10 ìÀ .              6.10. 2

1 1

R
R R

=
+

E
E

.

6.11. 2 1 2 3 1 33 Â; 1 ÀR RU I R= − = − = =E E E .

6.12. R2 = 3 Îì; R1 òà R4 — äîâ³ëüí³.

6.13. 
2 ( )

lrx
U

l r l x xR
=

+ −
E

,   äå  x  —  â³äñòàíü â³ä ïîâçóíêà äî

ê³íöÿ ðåîñòàòà, äî ÿêèõ ïðèºäíàíî âîëüòìåòð.

6.14. Ðîçãëÿíüìî êîëî íà ðèñ. 200. Ïðàâèëà Ê³ðõãîôà ìàòè-
ìóòü òàêèé âèãëÿä:
I1 + I2 – I = 0,   I1r1 + IR = E1,   I2r2 + IR = E2.

Çâ³äñè ñòðóì ÷åðåç ðåçèñòîð 1 2 2 1

1 2 1 2 1 2

1

( )

r r
I

r r R r r r r
+

= ⋅
+ + +

E E
.

Ïîð³âíÿâøè öåé âèðàç ³ç çàêîíîì Îìà
äëÿ ïîâíîãî êîëà, îòðèìàºìî

1 2 2 1

1 2

r r
r r

+
=

+
E E

E ,    1 2

1 2

r r
r

r r
=

+
.

Ç àíàë³çó âèïàäê³â E1?E2 òà E1=E2 âèä-
íî, ùî E<max {E1, E2}, ³ ëèøå ïðè E1=E2:
E=E1=E2. Î÷åâèäíî, ö³ ì³ðêóâàííÿ ïðà-
âèëüí³ äëÿ âèïàäê³â, êîëè 1 0r ≠  òà 2 0r ≠ .

Ðèñ. 200
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6.15. 1 2 2 3 3 1
3

2

R R R R R R
I

R
+ +

=E ;  2 3
1 3

2

R R
I I

R
+

= ;  3
2 3

2

R
I I

R
= .

6.16. 1 2
1 2

26,7 ìÀR RI I
R R

= = =
+
E

;  1
3 4

3 1 2

4 ìÀ
( )R R

R
I I

R R R
= = =

+
E

.

6.17. 2 3 1 2
1

1 3 2 1 2 3

40 ìÀR

R E R
I

R R R R R R
+

= =
+ +

E
;

       2 1 2 3 1 1
2

1 3 2 1 2 3

10 ìÀR

R R R
I

R R R R R R
+ −

= =
+ +

E E E
;

       1 1 1 2 2 1
3

1 3 2 1 2 3

30 ìÀR

R R R
I

R R R R R R
+ −

= =
+ +

E E E
.

6.18. 2 1 1 2 1 2( ) ( ) 1,28 ÂU r r r r= + + =E E .

6.19. А2 2 1 1 1 2( ) 0,5I I r r= − + =E E ;    IR = I1 + I2 =1,5 À;

        Ом1 1 1( ) 0,67 RR I r I= − =E .

6.20. 2 3 1 2 3
À

1 2 2 3 3 1

( )
0,4 À

R R R
I

R R R R R R
− +

= =
+ +

E E
.

6.21. А А1 2 2 1( ) 2 I U R= − + = −E E .

6.22. 1 2 2 1 2 3
1

2 3

( ) ( )
20 Îì

( )

R R I R
R

I R R
− + −

= =
+

E E E
.

6.23. 2 2 2 0,5 ÀI R= =E ;  1 3 1 0,3 ÀI R= =E ;

         I3 = I– I1 – I2 = 0,8 À;  3 3 3 7,5 ÎìR I= =E .

6.24. 1 2 2
1

1 2 1 2 1 2 1 2 1 1

( )
1,78 À

R r
I

R R R r r R r r r R
+

= =
+ + + +E

E
;

        1 1
2

2 2

0,45 ÀR

I r
I

R r
= =

+
E ;   1 1 2 2,23 ÀR RI I I= − =E .

6. Правила Кірхгофа
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6.25. V 23 RI I= .              6.26. IÀ = 75 ìÀ.

6.27. à) V1
1

V1 V2

120 Â
R

U
R R

= =
+

E
,  V2

2
V1 V2

80 Â
R

U
R R

= =
+

E
;

        á) В,     В1 280 120 U U= = .

6.28. ( )4
1 2 5 3 5 4 5 2 4 3 4

3 5

I
R R R R R R R R R R R

R R
= + + + + +E

        ( )3 2 4 2 5 4 5R R R R R R R + + +  .

6.29. 1, 43 А1RI = ;  5, 71 А
1rI = ;  4, 28 А2RI = ;  1, 43 А

2rI = ;

        2,86 А3RI = .

6.30. E = 7,75 Â.           6.31. 12 1 2 2 3 3 1
4

2 3 12 2 3

( )

( )

U R R R R R R
R

R R I U R R
+ +

=
− +

.

6.32. Ðîçãëÿíüìî ïî÷åðãîâî ñõåìè íà ðèñ. 201, à òà á. Çàïè-
øåìî ñèñòåìè ð³âíÿíü Ê³ðõãîôà äëÿ îáîõ âèïàäê³â:
à)  I1 + IG – I = 0, á)  G 1 0I I I′ ′ ′+ − = ,

    Ir + Irâí + I1R1 = E,     âí 2 1 1I r I r I R I R′ ′ ′ ′+ + + = E,

    Ir + Irâí + IGR2 + IGR = E.     âí 2 GI r I r I R I R′ ′ ′ ′+ + + = E.

Çíàéäåìî IG òà GI′  ç ë³âî¿ (à) òà ïðàâî¿ (á) ñèñòåì ð³âíÿíü.
Îñê³ëüêè çà óìîâîþ çàäà÷³  IG = GI′ , òî

1 1

âí 1 2 1 2 âí 2 1 1 2( )( ) ( ) ( )( )

R R
r r R R R R R R r r R R R R R

=
+ + + + + + + + +

E E
.

Çâ³äñè  râí = R – r.

Ðèñ. 201, à, á
à á
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6.33. Äèâ. ðèñ. 202.

6.34. А2
1 2

1 2 2 2

2,63 
R

I
R R rR R

= =
+ −
E

,

       А1 1
2

2

1,75 
I R

I
R

= = .

6.35. 2 3 0 3

2 3 2 3

( )R R R
I

RR RR R R
+ +

=
+ +

E E
. Â³ä R1 íå çàëåæèòü.

6.36. 3 1 2 2 1 3
1

1 2 2 3 3 1

( ) ( )
0,2 À

R R
I

R R R R R R
ϕ − ϕ + ϕ − ϕ

= =
+ +

.

6.37. Ðîçãëÿíåìî ñõåìó íà ðèñ. 203.
Äëÿ âóçë³â Ñ òà D:  I1 = I3 + I  òà  I4 = I2 + I.
Äëÿ ã³ëêè ACB:  (I3 + I)R + 2I3R = U;
äëÿ ã³ëêè ADB:  2I2R + (I2 + I)R = U;
äëÿ ã³ëêè ADÑB:  2I2R + 2I3R = U.
Ðîçâ’ÿçàâøè  ñèñòåìó  òðüîõ  ð³âíÿíü,  îòðèìàºìî

0,25 1 ÀI U R= = .  Ñòðóì òå÷å â³ä òî÷êè D äî òî÷êè Ñ.

6.38. Ðîçãëÿíåìî ñõåìó íà  ðèñ. 204.   Îï³ð   ( )/AB A BR I= ϕ − ϕ .
Ç  ïåðøîãî ïðàâèëà  Ê³ðõãîôà   I=I1+I2;   I1=I3+I5;   I4=I2+I5.
Ç äðóãîãî  ïðàâèëà  Ê³ðõãîôà:
äëÿ ã³ëêè ACB:  (I3 + I5) r + I3R = A Bϕ − ϕ ;
äëÿ ã³ëêè ADB:  (I2 + I5) r + I2R = A Bϕ − ϕ ;
äëÿ ã³ëêè AÑDB:  (I3 + I5) r + I5r + (I2 + I5) r = A Bϕ − ϕ .
Ðîçâ’ÿçàâøè ñèñòåìó öèõ ð³âíÿíü, îòðèìàºìî

6. Правила Кірхгофа

Ðèñ. 202

Ðèñ. 203 Ðèñ. 204
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2

2( )

3
A BI

r R
ϕ − ϕ

=
+

,   3

2( )

3
A BI

r R
ϕ − ϕ

=
+

,   5

( )( )

( 3 )
A B R r

I
r r R

ϕ − ϕ −
=

+
.

Âõ³äíèé  ñòðóì  1 2 3 5 2

( )(3 )

( 3 )
A B r R

I I I I I I
r r R

ϕ − ϕ +
= + = + + =

+
,

à  îï³ð  
( 3 )

70 Îì
3AB

r r R
R

R r
+

= =
+

.

6.39. U1 = 6 Â, U2 = 0 Â, U3 = 4 Â, U4 = 4 Â.

6.40. Îñê³ëüêè  ÷åðåç  êîíäåíñàòîð  ñòðóì  íå  òå÷å,  òî  ð³çíèöþ
ïîòåíö³àë³â íà éîãî ïëàñòèíàõ ìîæíà çíàéòè ÿê A Bϕ − ϕ  ó ñõå-
ì³,  çîáðàæåí³é  íà  ðèñ. 205:

2 1 1A B I Rϕ − ϕ = +E .

Ñòðóì  I1  çíàéäåìî  ç  ñèñòåìè  ð³â-
íÿíü   Ê³ðõãîôà:

2 1 3

2 2 1 1 1

3 3 2 2 2

;

 ;

 .

I I I

I R I R

I R I R

= +
 + = −
 + =

E
E

Çâ³äñè 1 2 3 2 2
1

1 2 2 3 3 1

( )R R R
I

R R R R R R
+ +

= −
+ +

E E
.

Òîä³ 2 3 1 2 1 1 2 3

1 2 2 3 3 1

( ) ( )
1 ÂA B

R R R R R R
R R R R R R

+ − +
ϕ − ϕ = = −

+ +
E E

.

7.
 
Ïîòóæí³ñòü ïîñò³éíîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó.
Çàêîí Äæîóëÿ–Ëåíöà

7.1. ( ) 0,11 ÀI R r= + =E ,  ( ) 0,99 ÂU R R r= + =E ,

       ( ) 0,11 ÂrU r R r= + =E ,  ( ) 0,9R R rη = + = .

7.2. 0,25
Ir−

η = =
E

E
.         7.3. À

0 1 40 À
R

I I
R

 = + = 
 

.

Ðèñ. 205
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7.4. Îï³ð  øóíòà,  óâ³ìêíóòîãî  ïàðàëåëüíî  ç  àìïåðìåòðîì,

А
ш Ом0,02 

1

R
R

n
= =

−
,   äå   

0 10
I

n
I

= = .   Ö³íà  ïîä³ëêè  àìïåð-

ìåòðà  ç  øóíòîì  —  1 À.

7.5. Äîäàòêîâèé îï³ð, óâ³ìêíóòèé ïîñë³äîâíî ç âîëüòìåòðîì,

R = RV (n–1) = 3 êÎì, äå 0 2,5n U U= = .  Ö³íà ïîä³ëêè âîëüò-
ìåòðà ç äîäàòêîâèì îïîðîì  —  0,5 Â.

7.6.  à)  
А Ом0,56 
1

R
R

n
= =

−
,   äå   

0 10
I

n
I

= = ;   îï³ð  âìèêàºìî

ïàðàëåëüíî;

       á)  
0

À 9995 Îì
U

R R
I

= − = ;   îï³ð  âìèêàºìî  ïîñë³äîâíî.

7.7. Ом0 300 
U U

R U
P
−

= = ,  òóò  U = 120 Â;

      
2

19,2 ì
4

R d
l

π
= =

ρ
.

7.8. Ñõåìó óâ³ìêíåííÿ çîáðàæåíî
íà ðèñ. 206.

1 2 1 02 0,364 ÀI I P U= = = ;

3 3 02 0,727 ÀI P U= = .

7.9. Çà óìîâîþ 0,99η = .  Ç ³íøîãî áîêó,
2

2 2

2I R IR PR P l
I S

⋅ ρ
η = = = =

E E E E
.   Çâ³äñè  2

2

2
7 ìì

Pl
S

ρ
= =

ηE
.

7.10. à) 1 1

2 2

0,17
Q
Q

ρ
= =

ρ
;    á) 1 1

2 2

0,17
U
U

ρ
= =

ρ
.

Òóò  ρ1  —  ïèòîìèé  îï³ð ì³ä³;  ρ2  —  ïèòîìèé îï³ð ñòàë³.

7.11. à) 1 2

2 1

5,8
Q
Q

ρ
= =

ρ
;    á) 1

2

1
U
U

= .

Ðèñ. 206

P1

P2

P3
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7.12. 
1 2 1 Îìr R R= = ,   

1 1( ) 3,4 ÂR r P R= + =E .

7.13. ( ) Вт1 3 2 3
2

1
( ) 60 P IR I R R

R
 = − + − = E E .

7.14. В3
1 1 90 

U
PR= + =

η
E .

7.15.  ( )к

3

0

28,6 ì
W

V
c t t

= =
ρ −

.  Òóò  ñ  —  ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü

âîäè;  ρ  —  ãóñòèíà âîäè.

7.16. к кВт0( )
1,2 

V c t t
P

ρ −
= =

τ
;    

2

12 Îì
U

R
P

= = .

7.17. к Дж5
0( ) 2,5 10  Q P V c t t= τ − ρ − = ⋅ .

7.18. 
( )

к хв0

2

( )
88,2 

V c t t
I IR
ρ −

τ = ≈
η −E

.

7.19. ê 0( )
0,8

V c t t
W

ρ −
η = = .

7.20. С2,98
P

t
cV

ητ
∆ = = °

ρ
.

7.21. к 0
3

( )
30 2 11 ãðí. 80 êîï.

10 3600

c V t tn
N IU

ρ − 
= τ + = ⋅ η 

7.22. к 0

2

( )
50 õâ

VR t t

U

ρ − + λ  τ = ≅
η

с
.

7.23. 
2

32,69 Îì
U

R
m

τ
= =

λ
.
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7.24 Îñê³ëüêè ïðîâ³äíèê ³ çàïîá³æíèê ç’ºäíàí³ ïîñë³äîâíî,
òî êð³çü íèõ òå÷å îäíàêîâèé ñòðóì. Â³äíîøåííÿ òåïëîò, ÿê³
âèä³ëÿþòüñÿ â ïðîâ³äíèêó Qì ³ çàïîá³æíèêó Qñâ:

ì ì ì ì ñâ

ñâ ñâ ñâ ñâ ì

Q R l S
Q R l S

ρ
= =

ρ
,  äå  ρì  ³  ρñâ  —  ïèòîìèé  îï³ð  ì³ä³  òà

ñâèíöþ;   lì   —   äîâæèíà  ì³äíîãî  ïðîâ³äíèêà;  lñâ   —   äîâæèíà
ñâèíöåâîãî  ïðîâ³äíèêà.  Ç  ³íøîãî  áîêó,

( )( )
м м м м м м

св св св св св св

Q l S t
Q l S t t

′ρ ∆
=

′ρ − + λ
с

с пл.св 0 св

,   äå   ′ρ ì  —  ãóñòèíà  ì³ä³;  ′ρ ñâ

—   ãóñòèíà  ñâèíöþ;   λñâ   —   ïèòîìà òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ
ñâèíöþ. Ïðèð³âíÿâøè ö³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, îòðèìàºìî

св м св св
м

св м м м

2

2

( ( ) )
1,8 C

S c t t
t

S c

′ρ ρ − + λ
∆ = = °

′ρ ρ
пл.св 0 св .

7.25. a) Ом
2

14,4 
U

R
Q

τ
= = ;     á) м

2

10,3 
4

R d
l

π
= =

ρ
;

        â) кВт
2

1 
U Q

P
R

= = =
τ

.

7.26. 
Дж
м с

2 3
3

1,5 10  Q j= ρ = ⋅
⋅

.

7.27. à) Ôóíêö³îíàëüíà çàëåæí³ñòü ñòðóìó â³ä ÷àñó ìàº âèã-
ëÿä ( )0 1I I= − τ ∆τ . Çíà÷åííÿ I0 çíàéäåìî ç óìîâè, ùî âåñü çà-

ðÿä, ÿêèé ïðîòå÷å êð³çü ñï³ðàëü çà ÷àñ ∆τ,  0

0

( ) 2q I d I
∆τ

= τ τ = ∆τ∫ ,

çâ³äñè 0 2I q= ∆τ. Òîä³ ê³ëüê³ñòü òåïëîòè

кДж
2 2

2

0 0

2 4
( ) 1 20 

3

q q R
Q I Rd Rd

∆τ ∆τ  τ = τ τ = − τ = =  ∆τ ∆τ ∆τ  
∫ ∫ .

         á) Çàëåæí³ñòü ñòðóìó â³ä ÷àñó ìîæíà îïèñàòè âèðàçîì

02I I − τ ∆τ= .   Çàðÿä 0

0

( )
ln2

I
q I d

∞ ∆τ
= τ τ =∫ .   Çâ³äñè 0

ln2q
I =

∆τ
.
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Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè

МДж
2 2

2

0 0

ln2 ln2
( ) 2 0,13 

2

q q R
Q I Rd Rd

∞ ∞
−τ ∆ τ 

= τ τ = τ = = ∆τ ∆τ 
∫ ∫ .

7.28. Ñòðóì ó êîë³ 
3

I
r R

=
+
E

. Òîä³ òåïëîâà ïîòóæí³ñòü, ÿêà

âèä³ëÿºòüñÿ â êîë³, 
2

2
2

9

3 (3 ) 3

R R
P I

r R
= =

+
E

. Óçÿâøè ïîõ³äíó

dP/dR  ³ ïðèð³âíÿâøè ¿¿ äî íóëÿ, îòðèìàºìî R = 3r.

7.29. Ç ðèñ. 207  I = I1 + I2. Òîä³ òåïëîâà ïîòóæí³ñòü, ÿêà
ðîçñ³þºòüñÿ íà îáîõ ðåçèñòîðàõ,

2

2 2 22 1 2
1 1 1 2 1 1 2

1 2 1 2

( ) ( ) ( )
R R R

P I I R I I R I I R R I
R R R R

 
= + − = − + + + + 

.

Î÷åâèäíî, ¿¿ ì³í³ìóì áóäå çà óìîâè 2
1

1 2

R
I I

R R
=

+
.

7.30. Pòåïë = I(E – U) = 0,6 Âò;   Påë. ñèë = –IU = –2 Âò.

7.31. Íàâàíòàæåíèé äâèãóí ìîæíà çìîäåëþâàòè ïðèºäíàí-
íÿì äî íüîãî äîäàòêîâîãî îïîðó R0 (ðèñ. 208). Òîä³ ñòðóì ÷åðåç

îáìîòêó  
0

U
I

R R
=

+
,  à êîðèñíà ïîòóæí³ñòü 

2
2 0

0 2
0( )

U R
P I R

R R
= =

+
.

Î÷åâèäíî, ìàêñèìóì êîðèñíî¿ ïîòóæíîñò³ áóäå ïðè R = R0, ³

òîä³ ñòðóì â îáìîòö³ 
2

U
I

R
= . Ìàêñèìóì êîðèñíî¿ ïîòóæíîñò³

2

max 4

U
P

R
= . Ïîâíà ïîòóæí³ñòü повн

2

2

U
P

R
= .  Îòæå, ÊÊÄ η = 50 %.

7.32. ßêùî ä³àìåòð äðîòèíè çìåíøèâñÿ íà δ (ó â³äñîòêàõ),
òî ïëîùà ¿¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çìåíøèëàñü, à îï³ð äðî-

òèíè çá³ëüøèâñÿ ó 2(1 )−− δ  ðàç³â. Íàòîì³ñòü òåïëîâà ïîòóæ-
í³ñòü çìåíøèòüñÿ ïðîïîðö³éíî äî ïëîù³ ïîâåðõí³, êð³çü ÿêó
òåïëî ïåðåõîäèòü ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå (çà óìîâîþ çà-
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äà÷³), òîáòî  (1 )P P′= − δ . Îòæå, ç ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó
2

2(1 ) (1 )
U

P
R

− δ = − δ ,  àáî  
2 (1 ) constU − δ = .  Äëÿ  êîìïåíñàö³¿

ïîòóæíîñò³ òåïëîâèõ âòðàò íàïðóãó çá³ëüøóþòü ó (1 + η)  ðàç³â,

òîáòî  2(1 ) (1 ) 1+ η − δ = ,    àáî    

1
21 (1 ) 1 2

η<<
−− δ = + η ≅ − η,  çâ³äêè

2 2 %δ = η = .

7.33. Ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó  
2

0( )
U dt

P t t C
R d

− − =
τ
.  Ïî-

çíà÷èìî   y= t– t0.  Òîä³ 
2dy k U

y
d C CR

+ =
τ

 (1).  Ðîçâ’ÿçîê  ð³âíÿííÿ

(1)   øóêàòèìåìî   ó   âèãëÿä³   exp( )y A B= ατ + ,   îñê³ëüêè   ëèøå
åêñïîíåíö³éíà  ôóíêö³ÿ  ïîä³áíà  äî  ñâîº¿  ïîõ³äíî¿.  Òîä³  çàëå-
æí³  â³ä  ÷àñó  äîäàíêè  â  ë³â³é  ÷àñòèí³  ð³âíÿííÿ  (1)  ñêîìïåí-
ñóþòüñÿ.  Ï³äñòàâèìî  öåé  ðîçâ’ÿçîê  ó  âèõ³äíå  ð³âíÿííÿ (1):

2

exp( ) exp( )
k k U

A A B
C C RC

α ατ + ατ + = .

Îòðèìàºìî 
k
C

α = − , 
2U

B
Rk

= . Îòæå, 
2

exp
k U

y A
C Rk

 = − τ + 
 

. Çðîçó-

ì³ëî,  ùî  y (0)=0.  Òîä³  
2U

A
Rk

= − ,  à  

2

0 1 exp
U k

t t
Rk C

  = + − − τ  
  

.

7.34. Ñòðóì äæåðåëà (ðèñ. 209) äîð³âíþº ñóì³ ñòðóì³â ðåçèñ-
òîðà ³ ëàìïî÷êè:

Ë
I I I= +' ,   àáî   

Ë

U U
I

r R
−

= +
E

,  à  çâ³äñè  
Ë

( )U r R
I

r rR
+

= −
E

,

Ðèñ. 207 Ðèñ. 208 Ðèñ. 209
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äå U — íàïðóãà íà ëàìïî÷ö³. Îòæå, ÿêùî ïîáóäóâàòè ïðÿìó
(Ië = 5 – 1,2U) íà ïîäàíîìó â óìîâ³ ãðàô³êó, òî òî÷êà ïåðåòè-
íó îáîõ ãðàô³ê³â (U0, I0) äàñòü ðîáî÷èé ðåæèì ëàìïî÷êè.

Îòæå, 0 0 5 ÂòP U I= ≈ .

7.35. Íåõàé U — íàïðóãà ì³æ òî÷êàìè A òà B. Òîä³ òåïëîâà
ïîòóæí³ñòü, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ì³æ À òà Â,

2

2

1 2 2( )
x

x
x x

UR R
P R

R R R R R

 
=  + + 

.   ßêùî  âîíà  íå  çàëåæèòü  â³ä

çì³í   Rx,   òî   0
x

dP
dR

= ,   òîä³   
1 2

1 2

12 Îìx

R R
R

R R
= =

+
.

7.36. Çà ïðàâèëàìè Ê³ðõãîôà îòðèìàºìî ñèñòåìó ð³âíÿíü:
I = I1 + I2;   I1R1 + IR = E1;   I2R2 + IR = E2.

Òóò  I1,  I2,  I   —   ñòðóìè ÷åðåç ðåçèñòîðè R1, R2, R, â³äïîâ³äíî.

Çâ³äñè  1 2 2 1

1 2 1 2

R R
I

R R R R R R
+

=
+ +

E E
.  Òåïëîâà ïîòóæí³ñòü, ÿêà âè-

ä³ëÿºòüñÿ íà ðåçèñòîð³ R,  

2

1 2 2 1

1 2 1 2

R R
P R

R R R R R R

 +
=  + + 

E E
.

Ìàêñèìóì ïîòóæíîñò³ Ðmax çíàéäåìî ç óìîâè 0
dP
dR

= . Òîä³

1 2

1 2

R R
R

R R
=

+
,   à  

2
1 2 2 1

max
1 2 1 2

( )

4 ( )

R R
P

R R R R
+

=
+

E E
.

7.37. Êîëè êëþ÷ ïåðåáóâàº â ïîëîæåíí³ 1, òî ó êîë³ ç êîí-
äåíñàòîðà, ðåçèñòîðà R2 òà äæåðåëà ïðîò³êàòèìå ñòðóì äîòè,
äîêè íå çàðÿäèòüñÿ êîíäåíñàòîð. Íàïðóãà íà çàðÿäæåíîìó

êîíäåíñàòîð³ — E ,  à éîãî åíåðã³ÿ  
2 2W C= E .  Êîëè êëþ÷ ïåðå-

ìêíóòè ó ïîëîæåííÿ 2, òî êîíäåíñàòîð ðîçðÿäèòüñÿ íà ðåçè-
ñòîðàõ R1 òà R2. Ïðè÷îìó, îñê³ëüêè âîíè ç’ºäíàí³ ïîñë³äîâíî,
òåïëîòà, ÿêà âèä³ëèòüñÿ íà êîæíîìó ç íèõ, ïðîïîðö³éíà äî
¿õíüîãî âíåñêó â ïîâíèé îï³ð:

 
2

1

1 2

60 ìÄæ
2( )

C R
Q

R R
= =

+
E

.
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7.38. à) мДж
2

0,15
2(1 )

CU
W

η
∆ = − = −

− η
;

        á) 
2

0,15 ìÄæ
2(1 )

CU
A

η
= =

− η
.

7.39. Дж
2( 1)

0,5 
2

CU
W

ε −
∆ = − = − ;

        
2( 1)

0,5 Äæ
2

CU
A

ε −
= = .

7.40. Íåõàé âèñîòà êîíäåíñàòîðà — l, à R — ñåðåäí³é ðàä³óñ

éîãî îáêëàäîê. ªìí³ñòü êîíäåíñàòîðà áåç âîäè  0
0

2 Rl
C

d
ε π

= , à

åíåðã³ÿ 
2 2

0 0
0

2

2 2

C U RlU
W

d
ε π

= = . ßêùî âîäà ï³äíÿëàñü íà âè-

ñîòó h ì³æ ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà, òî ºìí³ñòü íîâîóòâî-
ðåíîãî êîíäåíñàòîðà

0 0 02 2 ( ) 2
( ( 1) )

Rh R l h R
C l h

d d d
εε π ε π − ε π

= + = + ε − .

Åíåðã³ÿ êîíäåíñàòîðà ³ ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ âîäè

202 ( ( 1) ) (2 )
2 2

R h
W l h U g Rhd

d
ε π

= + ε − + ρ π ,  äå ρ — ãóñòèíà âîäè.

Ïðèïóñòèìî, ùî h çì³íèëàñü íà hδ . Òîä³ åíåðã³ÿ êîíäåíñàòî-
ðà ³ ð³äèíè çðîñòå íà

202 ( 1) 2
2

R
W h U g Rhd

d
ε π δ = δ ε − + ρ π 

 
, à áàòàðåÿ âèêîíàº ðîáîòó,

ÿêà äîð³âíþº äîáóòêó íàïðóãè U íà äîäàòêîâèé çàðÿä, ÿêèé

ïðîéäå â êîë³:  202 ( 1)
R

A h U
d

ε π
δ = δ ε − .

Ç ð³âíÿííÿ  A Wδ = δ   îòðèìàºìî  
2

0
2

( 1)

2

U
h

gd
ε ε −

=
ρ

.
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8. Ñòðóì ó ð³çíèõ ñåðåäîâèùàõ

8.1. Ê³ëüê³ñòü â³äêëàäåíî¿ ðå÷îâèíè ³ íà êàòîä³, ³ íà àíîä³ â³ä-
ïîâ³äàº 1 Êë, îñê³ëüêè çà 1 ñ äî êàòîäà íå ëèøå ï³äõîäÿòü
ïîçèòèâí³ éîíè ç çàðÿäîì 0,5 Êë, à é â³äõîäÿòü íåãàòèâí³
éîíè ç çàðÿäîì 0,5 Êë, ³, â³äïîâ³äíî, á³ëÿ êàòîäà âèâ³ëüíÿ-
ºòüñÿ ñò³ëüêè æ ïîçèòèâíèõ ³îí³â.

8.2. Клmax 20 
2

I
Q t= = ;   

Cu

кг61
6,6 10  m Q

F z
−µ

= = ⋅ .

8.3. с годCu

Cu

7198 2 
mFz

t
I

= = ≈
µ

.

8.4. m0 = kq = 1,67∙10–27 êã.

8.5. с хвCu

Cu

601 10 
mFz

t
jS

∆
= = ≈

µ
;   64,6 10 ì

m
d

S
−∆

= = ⋅
ρ

.

8.6. 2Cu

Cu

56,2 ìêÀ ì
mFz

j
St

= =
µ

.

8.7.  
Ag

Ag

0,94 À
mFz

I
t

′ = =
µ

.   Íà   0,04 À   ìåíøå  â³ä  ðåàëüíîãî

çíà÷åííÿ.

8.8. кгCu Ag 4
Cu Ag

Ag Cu

2,1 10  
z

m m
z

−µ
= = ⋅

µ
.

8.9. Al

Al

533333 ñ 148,1 ãîä
mFz

t
I

= = =
µ

;  53,3 ÃÄæW UIt= = .

8.10. Ag

Ag

1779 Äæ
UmFz

W = =
µ

.



201

8.11. Äëÿ âèä³ëåííÿ ìàñè m ðå÷îâèíè ï³ä ÷àñ åëåêòðîë³çó ïîò-

ð³áíà åíåðã³ÿ 
UmzF

W UIt= =
µ

, çâ³äêè 
W

U
mzF

µ
= . Ç ð³âíÿííÿ ðå-

àêö³¿ áà÷èìî, ùî äëÿ ðîçêëàäàííÿ 2 ìîë³â âîäè é îòðèìàííÿ

4 ã âîäíþ ïîòð³áíà åíåðã³ÿ Дж55,57 10W= ⋅ . Îòæå, U=1,46Â.

8.12. м6Ni

Ni Ni

15,5 10
It

h
SFz

−µ
= = ⋅

ρ
.

8.13. кг9Cu

Cu

1 3
4,3 10

3

n
m t

F z R nr
−µ

= ≈ ⋅
+
E

.

8.14. Ï³ä³éìàëüíó ñèëó çíàéäåìî ÿê ð³çíèöþ ñèëè Àðõ³ìåäà

òà ñèëè òÿæ³ííÿ ( ) пов
під А тяж пов

2

2

H

HF F F gV gV
Vµ

µ − µ
= − = ρ − ρ = , äå

Vµ — ìîëÿðíèé îá’ºì. Ìàñà âîäíþ, ÿêà âèä³ëèòüñÿ ï³ä ÷àñ

åëåêòðîë³çó çà ÷àñ t, 2 2

2

H H

H

V It
m

V Fzµ

µ µ
= = , çâ³äêè 

2H

ItV
V

Fz
µ= .  Òîä³

пов
під

2

2

H

H

F gIt
Fz

µ − µ
= ,  à ÷àñ íàïîâíåííÿ êóë³ 

під

пов

2

2

H

H( )

F Fz
t

gI
=

µ − µ
.

8.15. Îá’ºì óòâîðåíîãî ãàçó äîð³âíþº ñóì³ îá’ºì³â âîäíþ òà
êèñíþ, âèä³ëåíèõ ï³ä ÷àñ åëåêòðîë³çó:  2 2H OV V V= + .

Îá’ºì âîäíþ 2 2

2

2 2

H H

H
H H

m m
V Vµ= =

ρ µ
,  äå Vµ — ìîëÿðíèé îá’ºì.

Àíàëîã³÷íî, îá’ºì êèñíþ  2

2

2

O

O
O

m
V Vµ=

µ
  (1).

Ìàñó âîäíþ H2 òà êèñíþ O2 çíàéäåìî ç çàêîíó Ôàðàäåÿ:

2

2

2

H

H
H

It
m

Fz

µ
=   (2),    2

2

2

O

O
O

It
m

Fz

µ
=  (3).

Ï³äñòàâèìî (2), (3) â ð³âíÿííÿ (1), çíàéäåìî øóêàíèé îá’ºì:

м
2 2

5 3

H O

1 1
1,05 10

It
V V

F z z
−

µ

 
= + = ⋅  

 
.

8. Струм у різних середовищах
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8.16. Êîíöåíòðàö³ÿ  ðîç÷èíåíèõ  ìîëåêóë  
A

NaCl

Nm
n

V
=

µ
.  Êîí-

öåíòðàö³ÿ   ìîäåêóë,   ÿê³   äèñîö³þâàëè,   0,44n n′ = .   Ïèòîìà

åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü А См м
NaCl

0,44 ( ) 0,24 
mN

e u u
V

σ = + =
µ + − .

8.17. Ãóñòèíà ñòðóìó ó ïðîâ³äíèêó dj en= v ,  äå n  —  êîíöåíò-
ðàö³ÿ åëåêòðîí³â;  dv   —  äðåéôîâà øâèäê³ñòü ¿õíüîãî ðóõó.
Ñóìàðíèé ³ìïóëüñ

нН с4,0 e
e d e d e

m Ilj
p Nm nSlm Slm

e e
= = = = = ⋅v v .

8.18. Ãóñòèíà ñòðóìó dj en= v , êîíöåíòðàö³ÿ 
а о мCu . . .

n
A m

ρ
= , äå

ρ — ãóñòèíà ì³ä³;  ÀCu — àòîìíà ìàñà ì³ä³. Åëåêòðîíè äîëà-

þòü â³äñòàíü l  çà ÷àñ 
d

l nel
t

j
= =

v
. Ñåðåäíÿ â³äñòàíü, ÿêó âîíè

ïðîéäóòü çàâäÿêè òåïëîâîìó ðóõó,

Cu а о м

м7

. . .

10
enl e l

S
j A m j
< > ρ < >

= = ≈
v v

,  äå < >v  — ñåðåäíÿ àðèô-

ìåòè÷íà øâèäê³ñòü òåïëîâîãî ðóõó åëåêòðîíà.

8.19. à)  Мс3 
enlS

t
I

= = ,  äå  
а о мCu . . .

n
A m

ρ
=   —  êîíöåíòðàö³ÿ

åëåêòðîí³â.

á) Ñèëà, ÿêà ä³º íà îäèí åëåêòðîí, 0F eE e j= = ρ
r r

' ,   äå  ′ρ  — ïè-

òîìèé îï³ð ì³ä³. Ñóìàðíà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â  —  nSl.  Òîä³

МН1 F enl I= ρ =' .

8.20. Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà ïîâåðõí³ ïó÷êà
çíàéäåìî ç òåîðåìè Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà, îòî÷èâøè ä³ëÿí-
êó ïîòîêó åëåêòðîí³â äîâæèíîþ l êîàêñ³àëüíîþ öèë³íäðè÷-
íîþ ïîâåðõíåþ ðàä³óñîì r :

0

( )
S

eN
EdS =

ε∫
rr

Ñ ,   òîáòî  
0

2
eN

E rl⋅ π =
ε

   (1),   äå  N  —  ê³ëüê³ñòü

ïðîòîí³â,  îõîïëåíèõ  ïîâåðõíåþ.   Ç  ³íøîãî  áîêó,
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2
d d

N N N eU
I jS e S e e

V l l m
= = = =v v     (2),

äå S — ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïó÷êà; dv  — äðåéôîâà
øâèäê³ñòü ïðîòîí³â; V — îá’ºì, ÿêèé îõîïëþº öèë³íäðè÷íà
ïîâåðõíÿ.

Òîä³ ç (1) òà (2) íàïðóæåí³ñòü  кВ м
0

16,7
2 2

I m
E

r eU
= =

πε
.

Çíàéäåìî íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà â³äñòàí³ r' < r
â³ä îñ³ ïó÷êà. Ç òåîðåìè Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà

0

( ) ( ) 2
S

eN
EdS E r r l

′
′ ′= ⋅ π =

ε∫
rr

Ñ .

Ñòðóì 
2

2

2 2

2
d d d

N N N N eU r
I jS e S e S e r e

V S l r l l m r

′ ′ ′ ′
= = = = π =

′ ′ ′ ′π
v v v .

Îòæå, ç öèõ äâîõ p³âíÿíü íàïðóæåí³ñòü 
2

0

( )
2 2

Ir m
E r

r eU
′′ =

π ε
.

Ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ì³æ ïîâåðõíåþ òà â³ññþ ïó÷êà

В
2

0 00 0

( ) 0,4 
2 2 4 2

r rI m I m
E r dr r dr

r eU eU
′ ′ ′∆ϕ = = = =

π ε πε∫ ∫ .

8.21. Ð³âíÿííÿ äèñîö³àö³¿: 3 3HNO H NO→ ++ −.  Çà ÷àñ t ³îíè ïåðå-

íîñÿòü çàðÿä Q It= . Ãóñòèíè ñòðóì³â ïîçèòèâíèõ òà íåãàòèâ-
íèõ ³îí³â, â³äïîâ³äíî,  j+ = e n+ u+E   òà   j–= e n– u–E ,  äå  n+  ³  n–  —
êîíöåíòðàö³¿ éîí³â;  u+ ³ u–  — ðóõëèâîñò³ éîí³â; E — íàïðó-
æåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ç ð³âíÿííÿ äèñîö³àö³¿ âèäíî, ùî
êîíöåíòðàö³¿ ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ ³îí³â îäíàêîâ³ (n+ = n–).

Îòæå,  â³äíîøåííÿ  ãóñòèí   
j u
j u

=+ +

− −

,   àáî   

I Q u
I Q u

= =+ + +

− − −

.   Îêð³ì

òîãî,  ñóìàðíèé  çàðÿä,  ÿêèé  ïåðåíîñÿòü  ³îíè  îáîõ  çíàê³â

Q– + Q+ = (I– + I+) t = It.   Îòæå,  
Itu

Q
u u

=
+

+
+

− +

,   
Itu

Q
u u

=
+

−
−

− +

.

8.22. 2( )
0,24 ìêÀ ì

en u u U
j

d
+

= =+ − ;   41,5 10
j u
j u u

−= = ⋅
+

+ +

+ −

.

8. Струм у різних середовищах
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8.23. Còðóì íàñè÷åííÿ  н мкАi 0,1I n edS= = .

8.24.  ( )
Ом143,4 10

l
R

enS u u
= = ⋅

++ −

.

8.25. Çàêîí Îìà äëÿ íåâåëèêèõ ñòðóì³â ó ãàç³ ìàº âèãëÿä

( )³j qn u u E= ++ −    (1).

Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî ê³ëüê³ñòü ïàð ³îí³â i.î
³

n
n =

γ
, çàðÿä

³îí³â äîð³âíþº çàðÿäó åëåêòðîí³â: q = e, íàïðóæåí³ñòü 
U

E
d

= .

Ç (1) îòðèìàºìî ( )i.în U
j q u u

d
= +

γ + −  (2). Ñèëà ñòðóìó I jS=  (3),

Ï³äñòàâèâøè   (2)   â   (3),  çíàéäåìî  ñòðóì,  ÿêèé  ïðîòå÷å  ì³æ

åëåêòðîäàìè,  ( ) нА
γ
i.î 1,0

n US
I q u u

d
= + =+ − .

Ñòðóì íàñè÷åííÿ Ií = jí S = ni.îe d S = 0,1 ìêÀ .  Òîìó 
н

0,01
I

=
І

.

8.26. Àí³îí³â   ïðîéøëî   

uQ
e u u

⋅
+

+

+ −

,   à   êàò³îí³â   —   
uQ

e u u
⋅

+
−

+ −
.

8.27. мс
2

0,8
2

e
t

uU
= = .       8.28. нСм³ ( ) 0,5qn u uσ = + =+ − .

8.29. ( )
м14 3

³ 1,6 10
Id

n
eSU u u

−= = ⋅
++ −

.

8.30. н A м8 2
³.î 2,4 10j n ed −= = ⋅ .

8.31. ( )
м20 3

³ 3,4 10
Id

n
eSU u u

−= = ⋅
++ −

.

8.32. н см с7 3 1
i.î 5 10

I
n

eV
− −= = ⋅ .
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8.33. м с62
2,9 10

eU
m

= = ⋅v .

8.34. ( ) А м10 2
i 4,5 10j n u u eE −= + = ⋅+ − .

8.35. н м с15 3 1
i.î 1,25 ∙10

I
n

edS
− −= = .

8.36. à) Çà òåîðåìîþ Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà ó äèôåðåíö³àëü-

íîìó âèãëÿä³  
0

div E
ρ

=
ε

r
.

Îñê³ëüêè ïîòåíö³àë çàëåæèòü ëèøå â³ä x, òî

( )3 4

3 2
0

4 ( )
div( grad )

9

d d x
x

dx dx x

α ρ − ϕ = − α = − =  ε 
.

Çâ³äñè 0

3 2

4
( )

9

a
x

x

ε
ρ = − .

á) Ðîáîòà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ç ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà âèòðà-

÷àºòüñÿ íà çá³ëüøåííÿ éîãî ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ 
2

2

m
e= ϕ

v
, àáî

2e
m

ϕ
=v . Òîä³ 

3
0 0

³ 3 2

4 42 2

99

e e
j en

m mx

ε α εϕ α
= = ρ = =v v .

8.37. ( )
см8 3

³ 2,3 10
Id

n
eSU u u

−= = ⋅
++ −

.

8.38. Øâèäê³ñòü ðóõó çàðÿä³â 0( ) ( ) sin
U

t uE t u t
l

= = ωv , ÿêà º äî-

äàòíîþ ïðè 0 t≤ ω ≤ π . Îòæå, ìàêñèìàëüíå çì³ùåííÿ â îäíîìó

íàïðÿì³ 0 0
max

0

2
sin( )

U uU
x u t dt

d d

π

= ω =
ω∫ .  Ïðè 0ω= ω   òà  maxx d=

ðóõëèâ³ñòü ³îí³â 
2

0

02

d
u

U
ω

= .

8.39. à) 3 1н
i.о см с96 10  

I
n

eV
− −= = ⋅ ⋅ .

8. Струм у різних середовищах
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á) Ð³âíÿííÿ áàëàíñó éîí³â i.о
2

³ ³dn dt n n= − γ , äå ïåðøèé äîäà-

íîê º ê³ëüê³ñòþ éîí³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ ä³¿ éîí³çàòîðà,
à äðóãèé  —  ê³ëüê³ñòü ðåêîìá³íàö³é ³îí³â, ÿêà ïðîïîðö³éíà

äî 2
³n  (äîáóòîê ê³ëüêîñòåé ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ ³îí³â). Çà

ð³âíîâàãè ³ 0dn dt = . Îòæå, i.о см7 3
³ 6 10n n −= γ = ⋅ .

8.40.  Äî  âèìêíåííÿ  éîí³çàòîðà  i.о³n n= γ .  Ï³ñëÿ  âèìêíåí-

íÿ   éîí³çàòîðà   
2

³ ³dn dt n= −γ ,    àáî    
2

³ ³dn n dt= −γ .   Îòæå,

³

1
constt

n
γ = + . Ó ìîìåíò âèìêíåííÿ (t=0)  ³ ³ (0)n n= ,   îòæå,

³ ³

1 1

(0)
t

n n
γ = − . ßêùî  êîíöåíòðàö³ÿ  çìåíøèòüñÿ  ó  η  ðàç³â,  òî

³ ³ ³

1 1

(0) (0) (0)
t

n n n
η η −

γ = − = ,   àáî   

i.о

мс1
13,1 t

n

η −
= =

γ
.

8.41. Óòâîðåí³ ì³æ ïëàñòèíàìè éîíè ñïðè÷èíÿòèìóòü çìåí-

øåííÿ çàðÿäó íà ïëàñòèíàõ: i.о
0SCU U q It en Sdt
d

ε
η = η = ∆ = = .

Çâ³äñè îòðèìóºìî 
i.о

доби0
2

4,6 
U

t
en d
ε η

= = .

8.42. Ïðèð³ñò ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â, ÿê³ ðóõàþòüñÿ äî àíîäà,
íà â³äñòàí³ (õ + dx) â³ä êàòîäà çà îäèíèöþ ÷àñó, ÿêùî íà â³ä-
ñòàí³ x áóëî n, çíàéäåìî ç ð³âíÿííÿ dn n dx= α . Ðîçâ’ÿçêîì
öüîãî äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ º åêñïîíåíö³àëüíà çàëåæ-
í³ñòü   ( ) (0) xn x n eα= ,   äå   (0)n    —   ê³ëüê³ñòü  åëåêòðîí³â,  ÿê³
ùîñåêóíäè âèë³òàþòü ç êàòîäà (ïî÷àòêîâà óìîâà x = 0). Á³ëÿ

àíîäà x = d, òîìó ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ( ) (0) dn d n α= e , à åëåêò-
ðîííèé ñòðóì ( ) (0) exp( )I en d en d= = α .

8.43. Â îá’ºì³ øàðó ïëîùåþ S ³ òîâùèíîþ dx ùîñåêóíäè óò-
âîðþºòüñÿ i.оn Sdx åëåêòðîí³â. Òîä³, âðàõóâàâøè çàëåæí³ñòü

( ) (0) xn x n eα=   ç  çàäà÷³  8.42  ùîñåêóíäè ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â

á³ëÿ ïëàñòèíè ç á³ëüøèì ïîòåíö³àëîì âèçíà÷àòèìå ³íòåãðàë

i.о
³.î

0

exp( ) exp( ) 1
d n S

n n x Sdx d= α = α −  α∫ .
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Ãóñòèíà ñòðóìó á³ëÿ ö³º¿ ïëàñòèíè

i.о exp( ) 1
enen

j d
S

= = α −  α
.

9. Ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå. Ñèëà Àìïåðà.
Çàêîí Á³î–Ñàâàðà–Ëàïëàñà

9.1. пТл0 0 sin 3,0 B E= ε µ α =v .

9.2. à) Çà çàêîíîì Á³î–Ñàâàðà–Ëàïëàñà 0
3

[ ]

4

I dl r
dB

r
µ

=
π

r rr
.

Îñê³ëüêè  ( , ) 2dl r∠ = π
r r

   (ðèñ. 210),  òî

мкТл
2

0 0
2

0 0

6,3
4 2

RB I I
B dB dl

R R

πµ µ
= = = =

π∫ ∫ .

á) Àíàëîã³÷íî äî ïîïåðåäíüîãî âèïàäêó

( )
2 2

0 0
32 2

2 20 0 0

cos

4 4

R RB I Idl Rdl
B dB

R x R x

π πµ µθ
= = = =

π + π +
∫ ∫ ∫

( )
мкТл

2
0

3
2 2

2,3
2

IR

R x

µ
= =

+
.

Íàïðÿì âåêòîðà B
r
 çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìîì x

r
.

9.3. Ðîçãëÿíåìî íà ïðîâ³äíèêó åëåìåíò ñòðóìó dl
r
  (ðèñ. 211).

²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêå ñòâîðþº öåé åëåìåíò ñòðóìó â

9. Постійне магнітне поле. Сила Ампера. Закон Біо–Савара–Лаплас

dl

x

RI

dB

r

θ

Ðèñ. 210

dl
r

a
M

I

dB

l
α

Ðèñ. 211

O
2 /π n

R ncos( / )π

Ðèñ. 212
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òî÷ö³ M,  0
3

[ ]

4

I dl r
dB

r
µ

=
π

r rr
. Âåêòîð dB

r
 íàïðÿìëåíèé ó òî÷ö³ M

â³ä íàñ äî ïëîùèíè ðèñóíêà.

Îòæå, 0
2

sin

4

Idl
dB

r
µ α

=
π

,  
sin

a
r =

α
,  

tg

a
l =

α
,  

2sin

ad
dl

α
=

α
.  Çâ³äêè

2
0 0 0

2 2
0 0 0

sin
sin sin

4 sin 4 2

B I I Iad
B dB d

a a a

π πµ µ µα α
= = α = α α =

π α π π∫ ∫ ∫ .

Òîä³  А м
0

0,4 /
2

B I
H

a
= = =

µ π
.

9.4. Ç óìîâè çàäà÷³ áà÷èìî, ùî ìåæ³ ³íòåãðóâàííÿ ó çàäà÷³ 9.3

ïîòð³áíî çì³íèòè íà  ,
2 2 2 2

π ϕ π ϕ − +  
,  àáî  

2
,

3 3

π π 
  

.  Îòæå,

2 32 3

0 0 0

3 3

sin cos
4 4 4

I I I
B d

a a a

ππ

π π

µ µ µ
= α α = − α =

π π π∫ .

Àáî  31,8 À ì
4

I
H

a
= =

π
.

9.5. Ç ðèñ. 212, âðàõóâàâøè ðîçâ’ÿçîê 9.4, îòðèìàºìî

2 2
0 0 0

22

sin cos tg
4 cos( ) 4 cos( ) 2

n n

nn

n I n I n I
B d

R n R n R n

+ +

−−

π π π π

π ππ π

µ µ µ π
= α α = − α =

π π π π π∫ .

Ïðè ∞→n  ³íäóêö³ÿ 0

2

I
B

R
µ

= .

9.6. Øóêàíà òî÷êà ðîçòàøîâàíà íà â³äñòàí³ 3,3 ñì â³ä òî÷êè
A ì³æ ñòðóìàìè I1 òà I2.

9.7. ( )

22

1 2
1

1 1

35,6 À ì
2 2

I I
H

AM AB AM

  
= + =    π π +   

;

      ( )

22

1 2
2

2 2

57,4 À ì
2 2

I I
H

AM AB AM

  
= + =    π π −   

.
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9.8. А м2 1
1

1 1

31,9
2 2

I I
H

AM BM
= − =

π π
;

      А м2 1
2

2 2

63,7
2 2

I I
H

AM CM
= + =

π π
.

9.9. ²íäóêö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âñåðåäè-
í³ ïðÿìîêóòíèêà ìîæåìî çíàéòè ÿê ñó-
ìó ³íäóêö³é ïîë³â, ÿê³ ñòâîðþº êîæíà ç
éîãî ñòîð³í (ðèñ. 213):

B = BAB + BBC + BCD + BDA ,  äå  BAB = BCD

òà  BBC = BDA .  ²ç ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ 9.4 îòðèìàºìî

0 sin sin
4 ( 2) cos ( 2) 2 2AB CD

I
B B

d
µ ϕ ϕ = = + π ϕ  

;

0 cos cos
4 ( 2) sin ( 2) 2 2BC DA

I
B B

d
µ ϕ ϕ = = + π ϕ  

.

Îòæå, 0 048 cos( 2) sin( 2)
0,1 ìÒë

4 sin( 2) cos( 2) sin

II
B

d d
µ µ ϕ ϕ

= + = = π ϕ ϕ π ϕ 
.

9.10. ²íäóêö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â òî÷ö³ O çíàéäåìî ÿê ñóìó ³í-
äóêö³é ïîë³â, ÿê³ ñòâîðþþòü äóãà òà ë³í³éíà ä³ëÿíêà äðîòèíè:

дуги прям
0 0( 2 ) 2sin

2 4 cos

I I
B B B

R R
µ µ

= + = 2π − ϕ + ⋅ ϕ =
π π ϕ

( ) мкТл0 tg 28 
2

I
R

µ
= π − ϕ + ϕ =

π
.

9.11. Ðîç³á’ºìî êîíòóðè â îáîõ âèïàäêàõ íà ä³ëÿíêè, ÿê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 214, à òà 214, á, â³äïîâ³äíî. ²íäóêö³þ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ â òî÷ö³ O çíàéäåìî ç ïðèíöèïó ñóïåðïîçèö³¿.

à) B = B1 + B2 + B3 + B4.  Òóò B2 = B4 = 0, îñê³ëüêè íàïðÿì

íà òî÷êó O çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìîì ñòðóìó ( [ ] 0I dl r =
r r

 çà çàêî-
íîì Á³î–Ñàâàðà–Ëàïëàñà). Îòæå,

( )0 0 0
1 3

2
2

4 4 4

II I
B B B

a b a b
µ µ µϕ π − ϕ ϕ = + = π − ϕ + = + π π π  

.
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ϕπ _ ϕ
2   2

B
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á) Àíàëîã³÷íî B=B1+B2+B3+B4+B5;  òóò B2=B5=0. Îòæå,

0
1

3

4 2

I
B

a
µ π

= ⋅
π

;    

3 43 4

0 0 0
3

2 2

1
sin cos

4 4 4 2

I I I
B d

b b b

ππ

π π

µ µ µ
= α α = − α =

π π π∫ ;

22

0 0 0
4

4 4

1
sin cos

4 4 4 2

I I I
B d

b b b

ππ

π π

µ µ µ
= α α = − α =

π π π∫ .

Òîä³,  0
1 3 4

3 2

4 2

I
B B B B

a b

 µ π
= + + = +  π  

.

9.12. Ç ðèñ. 215 áà÷èìî, ùî êîëè ðîç³á’ºìî öèë³íäðè÷íó ïî-
âåðõíþ òðóáè íà âóçüê³ ñìóæêè òîâùèíîþ h (h = R), òî ä³à-
ìåòðàëüíî ïðîòèëåæí³ ñìóæêè ç³ ñòðóìàìè dI òà dI' ñòâî-
ðþâàòèìóòü ïîëÿ íà îñ³ OO', ³íäóêö³ÿ ÿêèõ îäíàêîâà çà çíà-
÷åííÿì ³ ïðîòèëåæíà çà íàïðÿìîì. Îòæå, íåñêîìïåíñîâà-
íèì çàëèøèòüñÿ ëèøå ïîëå ñìóæêè, ÿêà ä³àìåòðàëüíî ïðî-

òèëåæíà  äî  ïðîð³çó.  Ïî  îäí³é  ñìóæö³  òå÷å  ñòðóì  2

h
I

Rπ
,  äå

R  — ðàä³óñ  òðóáè.  ²ç  çàäà÷³  9.3  ìàºìî,  ùî íà â³ääàë³ R   â³ä
äîâãîãî òîíêîãî ïðîâ³äíèêà ç³ ñòðóìîì ³íäóêö³ÿ  ìàãí³òíîãî

ïîëÿ 0

2

I
B

R
µ

=
π

. Òîä³ äëÿ íàøîãî âèïàäêó  0
2 24

hI
B

R
µ

=
π

.

9.13.  Ðîç³á’ºìî  ïðîâ³äíèê  íà  òîíê³  ñìóæêè,  ÿê³  ç  îñ³  OO'
âèäíî  ï³ä  êóòîì  dϕ  (ðèñ. 216).  Êîæíó  òàêó  ñìóæêó  ìîæíà

ϕ

I

O

a

b

1

2
3

4
I

O

a

b

b

1

2

3

4

5

Ðèñ. 214, à, á
áa
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ââàæàòè  òîíêèì  ïðîâ³äíèêîì,  ÿêèé  íà  îñ³  ñòâîðþº  ïîëå  ç

ìàãí³òíîþ  ³íäóêö³ºþ   
0

2

Rd
dB I

R R
µ ϕ

=
π π

.  Ç  ðèñ. 216  âèäíî,  ùî

íà  âñ³õ  òî÷êàõ  îñ³  OO'  ³íäóêö³ÿ

0 0
2 2

0 0

sin sin 28 ìêÒë
2

B I I
B dB d

R R

πµ µ
= ϕ = ϕ ϕ = =

π π∫ ∫ .

9.14. мкТл02
2,0

4

I
B

l
µ

= =
π

.

9.15. à) мкТл20 4 30
4

I
B

R
µ

= + π =
π

;

        á) мкТл20 2 2 34
4

I
B

R
µ

= + π + π =
π

.

9.16.   à)  Çàïèøåìî  çàêîí  ïîâíîãî  ñòðóìó
äëÿ  êâàäðàòíîãî êîíòóðó  ç³  ñòîðîíîþ  l,
çîáðàæåíîãî  íà  ðèñ. 217:

( ) 02Bdl Bl il= = µ∫
r r

Ñ .

Îòæå, ³íäóêö³ÿ  0 2B i= µ .

á) Îñê³ëüêè ñòðóìè òå÷óòü ó ð³çíèõ íàï-
ðÿìàõ, òî ì³æ ïëîùèíàìè 0B i= µ , à ïîçà
ïëîùèíàìè B = 0.

O

O'
h

I

dI

dI'

dB'

dB

h'

Ðèñ. 215

O'
R

dϕ

IO

z

dB

ϕ

Ðèñ. 216

Ðèñ. 217
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9.17. Ïåðåêîíàºìîñü ó òîìó, ùî â îáîõ ÷àñòèíàõ ïðîñòîðó,
ÿê³ ðîçä³ëåí³ ïðîâ³äíîþ ïëîùèíîþ, ìîæëèâà ëèøå âèõðîâà
ñêëàäîâà ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B â³äíîñíî ïðîâ³äíèêà
(ðèñ. 218). Ñïðàâä³, ÿêáè â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ áóëà ¿¿ ïîçäîâ-
æíÿ ñêëàäîâà, òî öå á ïîðóøóâàëî òåîðåìó Îñòðîãðàäñüêîãî–
¥àóññà. Îòæå, ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ äîð³âíþº ëèøå âèõ-
ðîâ³é ¿¿ ñêëàäîâ³é â îáîõ ï³âïðîñòîðàõ ³ ìàº áóòè ñèìåòðè÷-
íîþ  ùîäî  ïðîâ³äíèêà.  Ó  ï³âïðîñòîð³,  äå  ðîçòàøîâàíà  ïðÿìà

äðîòèíà, 0

2

I
B

r
µ

=
π

,  äå  r  —   â³äñòàíü  â³ä  äðîòèíè.   Â  ³íøîìó

ï³âïðîñòîð³  B = 0.

9.18. Àíàëîã³÷íî äî çà÷à÷³ 9.17 ðîçãëÿäàòèìåìî ëèøå âèõðî-
âó ñêëàäîâó ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ñåðåäîâèù³ â³äíîñíî
îñ³ äðîòèíè. Äëÿ êîíòóðó ç öåíòðîì íà ö³é îñ³, ÿêèé ì³ñòèòü
òî÷êó À, çã³äíî ç çàêîíîì ïîâíîãî ñòðóìó, îòðèìàºìî

( ) 0 2
2 sin

2 (1 cos )
2 sin

2r

r r
Bdl B r I

rπ ϑ

π ⋅ − ϑ
= ⋅ π ϑ = µ

π∫
r r

Ñ ,

äå 2

2 (1 cos )

2

r r
r

π ⋅ − ϑ
π

 — â³äíîøåííÿ îáìåæåíî¿ êîíòóðîì ïëî-

ù³ ÷àñòèíè ï³âñôåðè ðàä³óñîì r ç öåíòðîì ó òî÷ö³ Î, äî ïîâ-
íî¿ ïëîù³ ï³âñôåðè.

Îòæå, 0 01 cos
tg

2 sin 2 2

I I
B

r r
µ µ− ϑ ϑ

= =
π ϑ π

.

9.19. ( ) ( )
2

0 0
2

,
2 2

R
B r R j r B r R j r

r
µ µ   ≤ = ≥ =   

r r r rr r
.

9.20. Ðîçãëÿíåìî åêâ³âàëåíòíó çàäà÷ó ïðî ñòðóì ó ñóö³ëüíî-
ìó ïðîâ³äíèêó áåç ïîðîæíèíè ³ ïðîòèëåæíèé ñòðóì, ùî ïðî-
ò³êàº ïî ïðîâ³äíèêó, ðîçòàøîâàíîìó ó ïîðîæíèí³ (ðèñ. 219).
Òîä³, çàïèñàâøè òåîðåìó ïðî öèðêóëÿö³þ âåêòîðà ìàãí³òíî¿
³íäóêö³¿ äëÿ äîâ³ëüíî¿ òî÷êè ó ïîðîæíèí³, îòðèìàºìî

0 0 0( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

B l B r B r j r j r j r r
µ µ µ     ′ ′ ′ ′= − = − = −     

r r r rr r r r r r
.
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Îòæå, 0( )
2

B B l j l
µ  = =  

r r r
.  Ïîëå â ïîðîæíèí³ îäíîð³äíå.

9.21. Âèáåðåìî êîíòóð ðàä³óñîì r, ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî íà-
ïðÿìó ðóõó ïó÷êà. Òîä³ ç òåîðåìè ïðî öèðêóëÿö³þ âåêòîðà
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ îòðèìàºìî

( ) 0

0

2 2 ( )
r

Bdr br j dS r j r drα ′ ′ ′= π = = πµ∫ ∫ ∫
rr

Ñ ,

àáî  0

0

( )
r

br r j r drα ′ ′ ′= µ∫ .

Ïðîäèôåðåíö³þâàâøè îáèäâ³ ÷àñòèíè, ìàºìî

1

0

( ) (1 )
b

j r rα= + α
µ

− .

9.22. Ïîëå îäíîãî âèòêà, ÿêèé ðîçòàøîâàíèé íà â³äñòàí³ x

â³ä öåíòðà êîòóøêè, ( )
2

3 22 20
0 2

IR
B R x

−µ
= + .

ßêùî âèáðàòè åëåìåíò ñîëåíî¿äà äîâæèíîþ dx, òî éîãî ïîëå

( )
2

3 22 20

2

IR
dB R x ndx

−µ
= + .  Òîä³ ïîëå íà îñ³ ñîëåíî¿äà

( )

222 2
0 0

3 2 2 2 22 2
2 2

2 2

ll

l l

nIR nIRdx x
B

R R xR x

µ µ
= = =

++
∫

− −

0 0

2 2 2 22 ( 2) 1 4

nlI nI

R l R l

µ µ
= =

+ +
.
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9.23. IN = Hl = 200 À ∙ â;  2

4
2,7 Â

DIN
U

d
ρ

= = .

9.24. Ñåðåäíÿ íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ ñîëå-

íî¿äà H IN l= . Çâ³äñè I Hl N= . Çàðÿä, ÿêèé ïðîò³êàº çà ïå-
ð³îä T,  q = IT. Ç ³íøîãî áîêó, öå çàðÿä êîíäåíñàòîðà  q = CE.

Òîä³  
CE Hl
T N

= .  ×àñòîòà ïåðåìèêàííÿ Гц1
100

Hl
T CEN

ν = = = .

9.25. Îñê³ëüêè ñòð³÷êà òîíêà ³ ù³ëüíî íàìîòàíà îäíèì øàðîì,
òî ìîæåìî ðîçãëÿäàòè ñòðóì, ùî ïðîò³êàº ïî í³é, ÿê ñóìó ïî-
âåðõíåâèõ  ñòðóì³â:  I⊥  —  ïåðïåíäèêóëÿðíî  äî  îñ³  ñîëåíî¿äà,

IP   —  ïàðàëåëüíî  äî  îñ³  ñîëåíî¿äà.  Çîêðåìà

( )2 2 22
1

2 2

R h h
I I I

R R⊥

π −  = = −  π π 
,      I I=P .

Òóò IP òðåáà ðîçðàõîâóâàòè ÿê âåëè÷èíó çàðÿäó, ùî ïåðåíî-

ñèòüñÿ çà îäèíèöþ ÷àñó ïàðàëåëüíî äî îñ³ ñîëåíî¿äà. Òîìó
öåé ñòðóì äîð³âíþº I, à îòæå, íå çàëåæèòü â³ä ãåîìåòð³¿ êî-

òóøêè ñîëåíî¿äà. Ñòðóì IP íå ðîáèòü âíåñêó â ìàãí³òíå ïîëå

âñåðåäèí³ ñîëåíî¿äà. Òîä³ ïîëå âñåðåäèí³ äîâãîãî ñîëåíî¿äà

îäíîð³äíå ³  мТл
2

0 0
0 1 0,3 

2

I I h
B nI

h h R
⊥

⊥

µ µ  = µ = = − = π 
.

Ñòðóì IP ñòâîðþº ìàãí³òíå ïîëå çà ìåæàìè ñîëåíî¿äà. Íà

â³äñòàí³ r â³ä éîãî îñ³ çà òåîðåìîþ ïðî öèðêóëÿö³þ âåêòîðà

ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿  02B r I⋅ π = µ ,  àáî  0( ) ( )
2

I
B r r R

r
µ

= >
π

.

9.26. Ïîçíà÷èìî ðàä³óñ òîðî¿äà ÷åðåç R.  Çã³äíî ç òåîðåìîþ ïðî
öèðêóëÿö³þ âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿, ìàãí³òíå ïîëå âñåðå-

äèí³ òîðî¿äà çíàõîäèìî ç âèðàçó с 02B R NI⋅ π = µ , àáî с 0 2

NI
B

R
= µ

π
.
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²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ Âö ó öåí-
òð³ òîðî¿äà óòâîðåíà ëèøå îäíèì êî-
ëîâèì ñòðóìîì ² ç ðàä³óñîì R, òîáòî

ц
0

2

I
B

R
µ

= .  Îòæå,  с

ц

800
B N
B

η = = ≈
π

.

9.27. Îñê³ëüêè ìàºìî íåïðîâ³äíó ñôå-
ðó, òî çàðÿä ðîçì³ùåíèé ïî ¿¿ ïîâåðõ-
í³.  Ðîçãëÿíåìî  ê³ëüöåâèé  åëåìåíò
ñôåðè, ÿêèé âèäíî ç ¿¿ öåíòðà ï³ä êó-
òîì dθ, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ.220. Óòâî-
ðåíèé    îáåðòàííÿì    ê³ëüöÿ    còðóì

(2 sin )
2

di R Rd
ω

= π θ⋅ θ σ
π

. Ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ òàêîãî ê³ëüöåâî-

ãî åëåìåíòà â öåíòð³ ñôåðè (äèâ. 9.2)  
2 2

0
3

sin

2

di R
dB

R
µ ⋅ θ

= .

Îòæå, 
3

20 0

0 0 0

sin
(cos 1) cos

2 2

B R d R
B dB d

π πµ ωσ θ θ µ ωσ
= = = θ − θ∫ ∫ ∫ ,

àáî 02
29 ïÒë

3

R
B

µ ωσ
= = .

9.28. à) о д мН м
2

0
. 0,2

4

I
F

R
µ

= = ;   á) о д мН м
2

0
. 0,13

I
F

l
µ

= =
π

.

9.29. А г 50 1,2 10
F I H
mg S g

−µ
= = ⋅

ρ
;   о д А г Н м5

. 0 3,2 10 /F F I H −= = µ = ⋅ .

9.30. Дж м50 1 2 2

1

ln 8,3 10
2

I I d
A

d
−µ

= = ⋅
π

.

9.31. Íà åëåìåíò âèòêà dl (ðèñ. 221) ä³º ñèëà BIdl. Öå ñïðè-
÷èíÿº  ïîÿâó  ñèëè  íàòÿãó  Ò  ó  âèòêó.  Çà  óìîâ  ð³âíîâàãè

Td BIdlα = ,  äå  dα  —  êóò,  ï³ä  ÿêèì  âèäíî  åëåìåíò  âèòêà  ç
éîãî öåíòðà. Ñèëó Ò, ÿêà ä³º íà ö³ëèé âèòîê, çíàõîäèìî ç ð³â-

íÿííÿ   2 2T BI R⋅ π = ⋅ π ,   ¿¿  ìàº  çð³âíîâàæóâàòè  ì³öí³ñòü  ì³ä³

9. Постійне магнітне поле. Сила Ампера. Закон Біо–Савара–Лапласа

Ðèñ. 200

ω

Rdθ

θ
dθ

R sin· θ
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2

ì 4

d
σ ⋅ π ,    äå  м ГПа0,3σ =   —   ìåæà  ì³öíîñò³  ì³ä³.  Çâ³äñè

м кТл
2

7,9
4

d
B

RI
π σ

= = .

9.32. Çàïèøåìî óìîâó ð³âíîâàãè äëÿ ìåõàí³÷íèõ ìîìåíò³â
â³äíîñíî òî÷êè Î (ðèñ. 222), ÿê³ óòâîðåí³ ñèëîþ òÿæ³ííÿ òà

ñèëîþ  Àìïåðà:  À2 sin sin cos
2

l
mg mgl F lϑ + ϑ = ϑ.  Çâ³äñè

À 2 tgF lSg IlB= ρ ϑ = ,  äå  ρ  —  ãóñòèíà  ì³ä³.  Îòæå,

2
tg 10 ìÒë

gS
B

I
ρ

= ϑ = .

9.33. à) ( )
мкН0 0

2

2
0,40

4 1
A

I I
F

µ
= =

π η −
;

         á) мкДж0 0 2 1
ln 0,1

2 1

aI I
A

µ  η +
= = π η − 

.

9.34. ²ç çàäà÷³ 9.13 ìàºìî ôîðìóëó ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ,
ñòâîðåíîãî  íà  îñ³  ïðîâ³äíèêà  ç  ï³âê³ëüöåâèì  ïåðåð³çîì:

0
2

I
B

R
µ

=
π

. Òîä³ íà òîíêèé ïðîâ³äíèê ä³º ñèëà F IlB= . Îòæå,

BIdl

dl

T

T

dα/2

Ðèñ. 221

O

mg

ϑ
l/2

l/2
FA

Ðèñ. 222
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ñèëà ìàãí³òíî¿ âçàºìîä³¿ ïðîâ³äíè-
ê³â íà îäèíèöþ ¿õíüî¿ äîâæèíè

о д мН м
2

0
. 2

0,5
I

F
R

µ
= =

π
.

9.35. Çíàéäåìî ñèëó ìàãí³òíî¿ âçàº-
ìîä³¿ ì³æ òîíêèì ïðîâ³äíèêîì ç³
ñòðóìîì I1 òà åëåìåíòîì ñòð³÷êîâî-
ãî ïðîâ³äíèêà  øèðèíîþ  dr,  ïî  ÿêî-

ìó ïðîò³êàº ñòðóì 2I dr
b

 (ðèñ. 223).

Íà  îäèíèöþ  ¿õíüî¿  äîâæèíè  öÿ ñèëà

о д
0 1 2

. 2

I I
dF dr

r b
µ

= ⋅
π

.  Òîä³  ïîâíà  ñèëà  ìàãí³òíî¿  âçàºìîä³¿

о д
0 1 2 0 1 2

. ln
2 2

a+b

a

I I I Idr a b
F

b r b a
µ µ +

= =
π π∫ .

9.36. Ç òåîðåìè ïðî öèðêóëÿö³þ âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿
îòðèìàºìî  о0 .ïB I= µ ,  äå  Iî.ï  —  ñòðóì  íà  îäèíèöþ  “øèðèíè”
ïëîùèíè (îäèíè÷íèé ðîçì³ð áåðåìî â ïëîùèí³, ïåðïåíäè-
êóëÿðí³é äî íàïðÿìó ïðîò³êàííÿ ñòðóìó). Ñòðóìè ïîâèíí³
ïðîò³êàòè ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìàõ, ùîá ñòâîðþâàòè ñóìàð-
íå ïîëå B. Îòæå, ïîëå îäí³º¿ ïëîùèíè  —  Â/2. Òîä³ ñèëà, ÿêà
ä³º íà îäèíèöþ ïîâåðõí³ êîæíî¿ ïëîùèíè,

о п о од довжини од ширини
2

. .ï

0

. .
2 2

B B
F I= × × =

µ .

9.37. кПа1
0,5p IB

a
∆ = = .

9.38. Ïîçíà÷èìî òîâùèíó ñò³íêè öèë³íäðà ÷åðåç t (ðèñ. 224).

Òîä³  ãóñòèíà  ñòðóìó  âçäîâæ  îñ³  öèë³íäðà  2

I
j

Rt
=

π
.  ²íäóê-

ö³þ  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ  íà  â³äñòàí³  r  â³ä  îñ³  ( 2 2R t r R t− < < + )

9. Постійне магнітне поле. Сила Ампера. Закон Біо–Савара–Лапласа

Ðèñ. 223

I2I1

r dr

a b
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çíàéäåìî ç òåîðåìè ïðî öèðêóëÿö³þ âåêòîðà ³íäóêö³¿ ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ:

2

2
02
2 2

I t
B r r R

Rt

 π  ⋅ π = µ − −  π    
,   àáî

2

20

4 2

I t
B r R

Rrt

 µ  = − −  π    
.

Ñèëà Àìïåðà 
V

F j B dV =  ∫
r r r

,   à òèñê, ÿêèé âîíà ñïðè÷èíÿº,

222
20

2 2 2

2

( ) 1
2

2 2 8 2

t
R

t
R

IF r t
p r R rLdr

RL RL R t r

+

−

 µ  = = − − ⋅ π  π π π    
∫ ,

äå L — âèñîòà ä³ëÿíêè öèë³íäðà, ÿêó ðîçãëÿäàºìî.

Ïðî³íòåãðóâàâøè, îòðèìàºìî 
2

0
2 2

16 ìÏà
8

I
p

R
µ

= =
π

.

9.39. ²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ ñîëåíî¿äà 0B nI= µ .

Íà îäèí âèòîê äîâæèíîþ l ä³º ñèëà Àìïåðà 1

1

2
F BIl= . Êîå-

ô³ö³ºíò 1/2 óâåäåíî òîìó, ùî ñèëà F1 ñòâîðåíà ñàìèì ñî-
ëåíî¿äîì ³ ä³º íà éîãî îáìîòêó. Ñèëà, ÿêà ä³º íà îäèíèöþ

äîâæèíè ñîëåíî¿äà, 2 2
1 0 0

1 1

2 2
F Fn nI nIl n I l= = µ ⋅ = µ . Ïëîùà

R t– /2 t

R t+ /2

Ðèñ. 224 Ðèñ. 225

dθ/2 

d θ/2

T R

dl 

T
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ñò³íîê îäèíèö³ äîâæèíè ñîëåíî¿äà 1S l= ⋅  (äîâæèíà îäíîãî
âèòêà × îäèíèöÿ äîâæèíè).

Îòæå, òèñê кПа
2 2 2 2

0 01
1 

2 1 2

n I l n IF
p

S l
µ µ

= = = =
⋅

.

9.40. Àíàëîã³÷íî äî çàäà÷³ 9.39 ìîæåìî çàïèñàòè ñèëó, ÿêà
ä³º íà åëåìåíò âèòêà äîâæèíîþ dl (ðèñ. 225):

2
0 0

1 1

2 2
dF nI I dl nI dl= µ ⋅ ⋅ = µ .   Çà  óìîâè  ð³âíîâàãè  öÿ  ñèëà

ìàº äîð³âíþâàòè ñèë³ íàòÿãó âèòêà 2 sin
2

d
dT T Td

θ
= ≈ θ.

Îñê³ëüêè  dl Rd= θ ,   òî  2
0

1

2

dl
dF dT T nI dl

R
= = = µ .  Çâ³äñè

2
0

2

nI R
T

µ
= .   ßêùî грT F= ,  òî  гр

гр кА
0

2
1,4 

F
I

nR
= =

µ
.

10. Ìàãí³òíèé ìîìåíò. Ìàãí³òíèé ïîò³ê.
  Ìàãíåòèêè

10.1. Äëÿ êâàäðàòíîãî êîíòóðó  
2

4
1 sin 3,5 10 Í ì

16

IBl
M −= α = ⋅ ⋅ .

        Äëÿ êîëîâîãî êîíòóðó  

2
4

2 sin 4,5 10 Í ì
4

IBl
M −= α = ⋅ ⋅

π
.

10.2. a) 9sin( 2) 2,4 10 Í ìM BIlbN −= π = ⋅ ⋅ ;

         á) 
9sin( 6) 1,2 10 Í ìM BIlbN −= π = ⋅ ⋅ .

10.3.  Äðîòèíà  ç³  ñòðóìîì  ñòâîðþº  íàâêîëî  ñåáå  ìàãí³òíå

ïîëå  ç  ³íäóêö³ºþ   
0

2

I
B

a
µ

=
π

.   Ç  áîêó  ïîëÿ  íà  ìàãí³òíó  ñòð³ëêó

ä³º  ìîìåíò  ñèë   мM p B =  
r rr

   ³   м sinM p B= α.   Ìîìåíò  ñèë

ñïðè÷èíèòü  ïîâåðòàííÿ  ñòð³ëêè  íà  êóò   4

2lM
Gr

ϕ =
π

,   äå  2r d= .

10. Магнітний момент. Магнітний  потік. Магнетики
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Áåðó÷è  äî  óâàãè,  ùî  sin 1α = ,  ìàºìî  м0

2

p I
M

a
µ

=
π

.  Çâ³äñè

м рад0
2 4

16
0,52 

p Il
aGd
µ

ϕ = =
π

.

10.4. Íà êîæåí âèòîê êîòóøêè â ìàãí³òíîìó ïîë³ ä³º ìîìåíò

ñèë мM p B =  
r rr

, äå p
r

ì — ìàãí³òíèé ìîìåíò êîíòóðó ç³ ñòðó-

ìîì; мp ISn=
r r

, äå n
r
 — îäèíè÷íèé âåêòîð íîðìàë³ äî ïëîùèíè

êîíòóðó.  Îòæå,  äëÿ  êîòóøêè  0M NISB N ISH= = µ .  Ìîìåíò

ñèë  ïîâåðíå  íèòêó  íà  êóò   
0

4 4

322 lN ISHlM
Gr Gd

µ
ϕ = =

π π
,   çâ³äêè

А
4

7

0

10
32

Gd
I

lN SH
−πϕ

= =
µ

.

10.5. мДж
2

1

2
2 1 0( ) 0,5 A I d I I H R

Φ

Φ

= Φ = Φ − Φ = µ π =∫ .

10.6. 0,2 ÄæA IBl t= =v ,  20 ìÂòP IBl= =v .

10.7 à) Ó ðàç³ îäíîãî îáåðòó äèñêà ðîáîòà  A = BIS, äå S —
ïëîùà, ÿêó îõîïëþº ðàä³óñ äèñêà çà îäèí îáåðò, òîáòî ïëîùà
äèñêà. Ïîòóæí³ñòü òàêîãî äâèãóíà

Вт2 323,6 10  P A t BI R −= = π = ⋅ν .
á) Äèñê îáåðòàºòüñÿ ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè.
â) Íà åëåìåíò ðàä³óñîì dx ä³º ñèëà Àìïåðà dF = BIdx ³ îáåð-
òàëüíèé ìîìåíò dM = xdF, äå x — â³äñòàíü åëåìåíòà dx â³ä
òî÷êè ïðèêëàäàííÿ îáåðòàëüíèõ ñèë. Òîä³ äëÿ ö³ëîãî äèñêà
îáåðòàëüíèé ìîìåíò

2
4

0

12,5 10 Í ì
2

R BIR
M BIxdx −= = = ⋅ ⋅∫ .

10.8. Îáåðòàëüíèé ìîìåíò äèñêà   M = BIR2/2  (äèâ. çàäà÷ó 10.7).

Ï³ä ÷àñ îáåðòàííÿ іM J= ε,  äå і
2 2J mR=   —  ìîìåíò ³íåðö³¿

äèñêà;  2t tε = ω = πν   —  êóòîâå ïðèñêîðåííÿ.  Îòæå,
2 2

2

BIR mR
t

πν
= .   Çâ³äñè  А2

15,3 
m

I
Bt
πν

= = .
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10.9. 1 Âá2= BR t =Φ πν .

10.10. Íåõàé ñòðóì ðîçïîä³ëåíèé ïî ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³çó

ð³âíîì³ðíî ³ éîãî ãóñòèíà 2j I R= π . Çà òåîðåìîþ ïðî öèðêó-

ëÿö³þ 0

r

Bdr I= µ∫Ñ  (÷åðåç ïåðåð³ç). Òîáòî 2
02 rB j rπ = µ π , àáî

0
2

( )
2

I r
B r

R
µ

=
π

.  Ìàãí³òíèé ïîò³ê ÷åðåç ïîëîâèíó ïåðåð³çó îäè-

íè÷íî¿  äîâæèíè (çàøòðèõîâàíà ïëîùà  íà  ðèñ.  226, äå l = 1 ì)

0 0
î.ä 2

0 0

( ) 1 ìêÂá ì
2 4

R RI Irdr
B r dr

R
µ µ

Φ = = = =
π π∫ ∫ .

10.11. Ïîëå â³ä îäíîãî âèòêà, ÿêèé ðîçòàøîâàíèé íà â³äñ-

òàí³ x â³ä òîðöÿ ñîëåíî¿äà,  ( )
2 3

2 20
0 2

IR
B R x

−µ
= + .  ßêùî

âèáðàòè   åëåìåíò   ñîëåíî¿äà   äîâæèíîþ   dx,   òî   éîãî   ïîëå

( )
2 3

2 20

2

IR
dB R x ndx

−µ
= + .   Òîä³  ïîëå  íà  òîðö³  ñîëåíî¿äà â

òî÷ö³ Î  (ðèñ. 227)

( )
2

0
3

2 2 20

tg

2
cos

x R
nIR dx

B d
dx RR x

∞ = ϕ 
µ  = = =ϕ = + ϕ 

∫

( )
22 2

0 0 0 0
3 2

2 20 0

2
cos

2 2 2 2cos 1 tg

nIR nIR nI BRd d
RR

π πµ µ µϕ ϕ ϕ
= = = =

ϕ + ϕ
∫ ∫ ,

10. Магнітний момент. Магнітний  потік. Магнетики

R

x

ϕx O

Ðèñ. 227

RI

l

Ðèñ. 226
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äå 0 0B nI= µ  — ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ íåñê³í-

÷åííî äîâãîãî ñîëåíî¿äà. Òîä³ ïîò³ê âåêòîðà B
r
 ÷åðåç òîðåöü

ñîëåíî¿äà 0

2

nISµ
Φ = .

10.12. Ç òåîðåìè ïðî öèðêóëÿö³þ äëÿ çàìêíåíîãî êîíòóðó, ÿêèé
º êîëîì ç ñåðåäí³ì ðàä³óñîì r ê³ëüöÿ ñîëåíî¿äà (ðèñ. 228),

0

r

Bdr IN= µ∫Ñ ,    0

2

IN
B

r
µ

=
π

.

Òîä³ ïîò³ê ( ) мкВб0 0 ln 8
2 2

d

S d

IN INh
BdS hdr

r

η µ µ
Φ = = = η=

π π∫ ∫
rr

.

10.13. Ìàãí³òíèé ìîìåíò êîíòóðó ç³ ñòðóìîì pì = IS. Òîä³

äëÿ  ñîëåíî¿äà  pì.ñ = NIS   ³  
м с0 .

0

pN
I S

l l
µ

Φ = µ = .   Çâ³äêè

м с А м2
.

0

1 
l

p
Φ

= = ⋅
µ

.

10.14. м А м3 2
02 0,03 p R B= π µ = ⋅ .

10.15. Ìàãí³òíèé ìîìåíò ïîëîâèíè òîðà (ðèñ. 229):
м

м м А м
2 2 2

2

0 0 0

sin sin 0,5
4 4 2

N

x

p
D IND IND

p dp I dN d
ππ

= = ϕ = ϕ ϕ = = ⋅∫ ∫ ∫ .

10.16. à) 0 ln( )
7 ìêÒë

2( )

IN b a
B

b a
µ

= =
−

;

          á) м мА м2 2 2( ) 3 15 p NI a ab b= π + + = ⋅ .

h

ηd

d

r

Ðèñ. 228 Ðèñ. 229

dϕ

dpì

dN

D

x
y

ϕ
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10.17.  à)  Îáåðòàííÿ  çàðÿäæåíîãî  äèñêà  íàâêîëî  ñâîº¿  îñ³
åêâ³âàëåíòíå ïðîò³êàííþ ñòðóìó. Ðîçãëÿíåìî ê³ëüöåïîä³á-
íèé åëåìåíò äèñêà (ðèñ. 230). Ñòðóì, ÿêèé ïðîò³êàº ïî íüîìó,

2

2 2

dq dS dS rdr
I rdr

dt dt
σ σω σω ⋅ π

= = = = = σω
π π

.

²íäóêö³ÿ  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ  òàêîãî  ñòðóìó  â  öåíòð³  äèñêà,  çó-
ìîâëåíà  êîëîâèì  ñòðóìîì  ê³ëüöÿ  ðàä³óñîì  r  ³  øèðèíîþ  dr,

0 0
2

2

4 2

rdr r dr
dB

r
µ σω ⋅ π µ σω

= =
π

.  Îòæå, 0 0

02 2

R R
B dr

µ σω µ σω
= =∫ .

á) Àíàëîã³÷íî,  ìàãí³òíèé  ìîìåíò  ê³ëüöÿ  ç³  ñòðóìîì
2

ìdp rdr r= σω ⋅ π ,  à  ìàãí³òíèé  ìîìåíò  óñüîãî  äèñêà
4

3
ì

0 4

R R
p r dr

πσω
= πσω =∫ .

10.18.  Ðîçãëÿíåìî  öèë³íäðè÷íèé  åëåìåíò  óñåðåäèí³  êóë³
(ðèñ. 231).   Ìàãí³òíèé  ìîìåíò,  ÿêèé  â³í  ñòâîðþº,

м

2
2

3

3

2 8

dq qr
dp SdI r dV

R
ω

= = π =
π ω π

.   Òóò çàðÿä óñåðåäèí³ öèë³í-

äðè÷íîãî  åëåìåíòà  34 3

q
dq dV

R
=

π
,  à  îá’ºì  öèë³íäðè÷íîãî

åëåìåíòà  êóë³   
2 22 2dV r R r dr= π ⋅ − ⋅ .

10. Магнітний момент. Магнітний  потік. Магнетики
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dpì r
dr

I

R

dB
r

dr

I

Ðèñ. 230
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Îòæå,  
5 2

3 2 2
ì 3 3

0

3 3 2

2 2 15 5

Rq q R qR
p r R r dr

R R
ω ω ω

= − = =∫ .

Îñê³ëüêè  ìåõàí³÷íèé  ìîìåíò  îáåðòàííÿ  êóë³

22

5
M J mR= ω = ω  (J — ìîìåíò  ³íåðö³¿),  òî  м 2p M q m= .

10.19. ²íäóêö³ÿ ïîëÿ ïðÿìîãî ïðîâ³äíèêà 0

2

I
B

r
µ

=
π

. Äëÿ âèç-

íà÷åííÿ ñèëè, ÿêà ä³ÿòèìå íà âèòîê ó òàêîìó ïîë³, ñêîðèñ-

òàºìîñü ôîðìóëîþ ì

B
F p

n
∂

=
∂

rr
.

à) ßêùî âåêòîð ìp
r

 íàïðÿìëåíèé ïàðàëåëüíî äî ïðîâ³äíèêà,

òî 0
B
n

∂
=

∂

r
,  îòæå,  F = 0;

á) ì || ||p r n
r r r

,  îòæå,  0

2

IB d
n dr r

µ∂
=

∂ π

r
,  à  м0

22

Ip
F

r
µ

= −
π

,  òîáòî F B↑↓
r r

;

â) ||n B
rr
,  òîä³ 0

2

IB d
n dr r

µ∂
= −

∂ π

r
,  îòæå,  м0

22

Ip
F

r
µ

=
π

,  F r↑↓
r r

.

10.20. Íà  ðèñ. 232  ñõåìàòè÷íî  çîáðàæåí³  êîëîâèé  âèòîê  ³

êîòóøêà  ç  ìàãí³òíèì  ìîìåíòîì  ìp
r

.  Ñèëà,  ç  ÿêîþ  âèòîê  ä³º

íà êîòóøêó, мF p B
x
∂

=
∂

. ²íäóêö³ÿ ìàã-

í³òíîãî  ïîëÿ  âèòêà  (äèâ. çàäà÷ó  9.2)

( )
2

0
3

2 22

IR
B

R x

µ
=

+
.

Òîä³ 

( )
м

2
0

5
2 2

3

2

IR x p
F

R x

µ
=

+
.Ðèñ. 232

pì

xR

I
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10.21. м м нН0 1 2
4

3
9 

2

p p
F

l
µ

= =
π

 (ðîçãëÿíüòå ïåðåáóâàííÿ îäí³º¿

êîòóøêè ó ïîë³ äðóãî¿).

10.22. ²ç çàäà÷³ 10.20 ïðè  x = R  ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ

2
0 0

32 2

I R I
B

x R

′ ′µ µ
≈ = ,   çâ³äñè  А

0

2
5 

BR
I′ = ≈

µ
.

10.23. 2 2 2sin cosB B′ = µ α + α .

10.24.  à)  ( ) ( )
0

B
HdS J dS JdS

  
= − = −   µ  

∫ ∫ ∫
rr r rr r r

Ñ Ñ Ñ ,   îñê³ëüêè

( ) 0BdS =∫
rr

Ñ ;  J
r
 íå äîð³âíþº íóëþ ëèøå ó ä³ëÿíö³ ³íòåãðó-

âàííÿ,  ÿêà  â³äïîâ³äàº  ìàãíåòèêó.   Ç  ãðàíè÷íèõ  óìîâ  íîð-
ìàëüíà  ³  òàíãåíö³àëüíà  ñêëàäîâ³  ïîë³â

cosnB B′ = ϑ,   
0

1
cosnH B′ = ϑ

µµ
,   sinB Bτ′= µ ϑ,   

0

1
sinH Bτ′ = ϑ

µ
.

Òîä³  
0

cos 1
1n

B
J

 ϑ
= − µ µ 

,  
0

1
sinJ Bτ

µ −
= ϑ

µ
.

Îòæå,  ( ) ( ) ( )
2

0

cos 1
1n

R B
HdS JdS J dS

 π ϑ
= − = − = − µ µ 

∫ ∫ ∫
r rr r

Ñ Ñ Ñ .

á) ( )
Г

( ) (1 ) sinBdr B B l Blτ τ′= − = − µ ϑ∫
r r

Ñ .

10.25. Ç  òåîðåìè  ïðî  öèðêóëÿö³þ  âåêòîðà  H
r

  äëÿ  êîíòóðó

ðàä³óñîì   r   ìàòèìåìî   
2

2
2

r
H r I

R
π

⋅ π =
π

,   àáî   22

Ir
H

R
=

π
,

äå  r  — â³äñòàíü â³ä îñ³ äðîòèíè;  R — ðàä³óñ äðîòèíè. Íàìàã-

í³÷åí³ñòü  
22

Ir
J H

R
χ

= χ =
π

.  Îá’ºìíèé ìîëåêóëÿðíèé ñòðóì

( )об

2

0 2

R

Rr

I
I Jdr dl I

R=

π χ
= = = χ

π∫ ∫
r r

Ñ' .
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10.26.  à) 
2

0

0

( )
aB r

J r =
µ

;   á) 0

0

2
( )

aB r
j r′ =

µ
.

10.27. ßê³ñí³ ãðàô³êè ìîæåìî ïîáóäóâàòè, àíàë³çóþ÷è ñï³â-

â³äíîøåííÿ ( )Hdl I=∫
r r

Ñ . ßêùî â³ñü x ñïðÿìóºìî âçäîâæ îñ³

ñîëåíî¿äà,  à  òî÷êà  O  ñëóãóâàòèìå  çà  0,  òî  1 ( 0)xµ = <   òà
1 ( 0)xµ > > ,  à  ãðàô³êè â³äîáðàæàòèìóòü òàê³ ôîðìóëè:

( 0) 0J x < = ;

0( 0) ( 0)B x H x< = µ < ;

H(x ? 0) = H(x = 0) = nI,  äå n —
ê³ëüê³ñòü âèòê³â íà îäèíèöþ äîâ-
æèíè ñîëåíî¿äà;

0( 0)B x nI= µµ? ,  0( 0)B x nI= µ= ;
B(x)  º  íåïåðåðâíîþ  ôóíêö³ºþ, òî-
ä³ ÿê H(x) ìàº ðîçðèâ.
Ðåçóëüòàò  ó  âèãëÿä³  ãðàô³ê³â çî-
áðàæåíî  íà  ðèñ. 233.

10.28. Ç  òåîðåìè  ïðî  öèðêóëÿö³þ  äëÿ  âåêòîðà  H
r

  çàïèøåìî

1 2H r H r Iπ + π = .  Îñê³ëüêè  1 0 1 2 0 2 1 2H H B B Bµ µ = µ µ = = = ,  òî

0 1 2

1 2( )

I
B

r
µ µ µ

=
µ + µ π

.

10.29. ßêùî íåìà ìàãíåòèêà ï³ä ÷àñ ïðîò³êàííÿ äåÿêîãî ñòðó-
ìó I, òî ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà îñ³ êîíòóðó äîð³âíþº B0.
Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè ñåðåäîâèùå 1 º âàêóóìîì ³ ì³ñ-
òèòü êîíòóð ç³ ñòðóìîì I, à ñåðåäîâèùå 2 º ìàãíåòèêîì ç
ïðîíèêí³ñòþ µ. Ñèñòåìó êîîðäèíàò âèáåðåìî òàê, ùî ìåæåþ
ì³æ ñåðåäîâèùàìè ñëóãóâàòèìå ïëîùèíà z = 0, à êîíòóð ðîç-
ì³ùåíî â ïëîùèí³ z = l. Åôåêò ïîÿâè ìàãíåòèêà ìîæíà îïè-
ñàòè ÷åðåç â³äîáðàæåííÿ êîíòóðó ç ñåðåäîâèùà 1 ó ñåðåäî-
âèù³ 2. Òîáòî äîñòàòíüî ðîçãëÿíóòè ñóìàðíå ïîëå â³ä äâîõ

êîíòóð³â ç³ ñòðóìàìè I (ó âàêóóì³) òà I ′ (ó ìàãíåòèêó).

O x

B x( )

H x( )

J x( )

Ðèñ. 233
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Ç ³íøîãî áîêó, ñóìàðíó ³íäóêö³þ â ñåðåäîâèù³ 2 ìîæíà çàïè-
ñàòè ÿê ïîëå êîíòóðó ç ñåðåäîâèùà 1 ç äåÿêèì ³íøèì çíà÷åí-
íÿì ñòðóìó I′′ (ãðàíè÷íà óìîâà ïåðøîãî âèïàäêó ïðè l = 0).
Ãðàíè÷í³ óìîâè  1 2n nB B=  òà 1 2H Hτ τ=   äëÿ îáîõ âàð³àíò³â äàäóòü

I I I′ ′′+ =    òà   
I

I I
′′

′− =
µ

.  Òîä³   
2

1
I I

µ′′=
µ +

.  Òîáòî   0

2

1
B B

µ
=

+ µ

r r
.

Î÷åâèäíî, äëÿ äîâ³ëüíî¿ òî÷êè ïðîñòîðó ³íäóêö³þ ìàãí³òíîãî

ïîëÿ ìîæíà çàïèñàòè ÿê äîáóòîê 0B
r

 íà ìíîæíèê, ïîâ’ÿçàíèé
ç êîîðäèíàòàìè ö³º¿ òî÷êè. Òîä³ é äëÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó
îòðèìàíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàº áóòè ïðàâèëüíèì.

10.30. Ç óìîâè â³äîìî, ùî äëÿ îäíîð³äíî íàìàãí³÷åíî¿ êóë³

3

J
H′= −

rr
, òîìó  

0 3

B J
J

′
− = −

µ
, à ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ êóë³ 02

3

J
B

µ′=
rr
.

Ðîçãëÿíåìî îäíîð³äíî íàìàãí³÷åíó êóëþ â ìàãí³òíîìó ïîë³ ç

³íäóêö³ºþ 0B
r

. Òîä³ âñåðåäèí³ êóë³ ³íäóêö³ÿ òà íàïðóæåí³ñòü

ìàãí³òíîãî ïîëÿ, â³äïîâ³äíî,  0
0

2

3

J
B B

µ
= +

rr r
,  0

0 3

B J
H = −

µ

r rr
.

Îòæå,   0 02 3B H B+ µ =
rr r

,  à  âðàõóâàâøè,  ùî  0B H=µµ
r r

,  îòðèìàºìî

03

2

B
B

µ
=

+ µ

rr
.

10.31. ê 6 êÀ ìH NI l= = .

10.32.  Ñêîðèñòàºìîñü  òåîðåìîþ  ïðî  öèðêóëÿö³þ  âåêòîðà íà-

ïðóæåíîñò³  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ   ( ) 0Hdl =∫
r r

Ñ .  Íåõòóþ÷è  ðîçñ³-

ÿííÿì  íà  êðàÿõ  ïðîð³çó,  îòðèìàºìî

пр

0

( ) 0
B

H d b bπ − + =
µ

   (ðèñ. 234).

Îòæå,  пр пр

0 0

B B bb
H

d b d
= − ⋅ ≈ −

µ π − µ π
,

àáî  | | 0,1 êÀ ìH ≈ .
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10.33. Ç ãðàô³êà íà ðèñ. 107 (â óìîâ³ çàäà÷³) îòðèìàºìî çà-
ëåæí³ñòü  íàìàãí³÷åíîñò³  â³ä  íàïðóæåíîñò³  ïîëÿ  âñåðåäèí³

ìàãí³òó: ç
ç

ê

( )
J

J H H J
H

= + . Àíàëîã³÷íî äî 10.32, ( ) 0Hdl =∫
r r

Ñ ,

àáî  
ïð

0

(2 ) 0
B

H a b bπ − + =
µ

.  Îäíàê  
з

з
к0 0

JB B
H J H J

H
= − = − −

µ µ
,

çâ³äêè  
з

з
к0

1
JB

H J
H

   
= − +   µ   

, òóò  B — ³íäóêö³ÿ âñåðåäèí³ ìàã-

í³òó.  Ç ãðàíè÷íèõ  óìîâ  íà  ìåæ³  ïðîð³çó  ìàºìî  B =Bïð.  Òîä³

ïð ïð ç
ç

0 0 ê

(2 ) 1 0
B B J

J a b b
H

  
− π − + + =  µ µ   

;

ïð ç
ç

0 ê

(2 ) 1 (2 )
B J

a b b J a b
H

  
π − + + = π −  µ   

;

ïð ç
ç

0 ê

2 (2 )
B J

a b J a b
H

 
π + = π − µ  

.

Ïðè  2b aπ=   îòðèìàºìî  з
пр

з

к

Тл0 1 
1

2

J
B

bJ
aH

µ
≈ =

+
π

.

10.34. Ïðè b = R ïðîíèêí³ñòü 3

0

2
3,7 10

RB
NI bB

π
µ ≈ = ⋅

µ −
.

10.35. Ïîòð³áíî áóäóâàòè ãðàô³ê íà ï³äñòàâ³ âèðàçó 
0

B
H

µ =
µ

.

Î÷åâèäíî, ùî öå áóäå ð³çêà ï³êîïîä³áíà ôóíêö³ÿ â ìåæàõ
0,04 – 0,06 êÀ/ì.  Ìàêñèìóì  áóäå  â  îêîë³ Í = 0,05 êÀ/ì,

4
max 10µ ≈ .

10.36. Ç òåîðåìè ïðî öèðêóëÿö³þ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ìàã-

í³òíîãî ïîëÿ 
0

B
H d b NI⋅ π + ≈

µ
, òîìó

0 0 1,51 0,986 (êÀ ì)
NI d

B H H
b b

µ µ π
≈ − = − .
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Îêð³ì òîãî ì³æ B òà H º çàëåæí³ñòü, ïîêàçàíà íà ðèñ. 108 (â
óìîâ³ çàäà÷³). Øóêàí³ B òà H ìàþòü çàäîâîëüíÿòè îáèäâà ð³â-
íÿííÿ. Ðîçâ’ÿçàâøè öþ ñèñòåìó ð³âíÿíü ãðàô³÷íî, îòðèìàºìî

0,25 êÀ ìH = ,  1,25 ÒëB ≈ ,   à   3

0

4 10
B
H

µ = ≈ ⋅
µ

.

10.37. Íåõàé â³ñü z — íàïðÿìëåíà âçäîâæ îñ³ êîòóøêè. Òîä³

ç ôîðìóëè  ì
zB

F p
z

∂
=

∂
  âèçíà÷èìî ñèëó, ç ÿêîþ êîòóøêà ä³º

íà âåñü ñòðèæåíü:
2

0 0 02
z z

z z z z

dB dB SB
F J dV B Sdz SB dB

dz dz
χ χ χ   = = = =   µµ µµ µµ   ∫ ∫ ∫ .

Äëÿ  ïàðàìàãíåòèêà  1 1µ = χ + ≈ ,  îòæå,  
2

02

SB
F

χ≈
µ

.

10.38.  à)  Ñèëà  ïðèòÿãàííÿ   м
0

dB dB BV dB
F p HV

dx dx dx
χ

= = χ =
µµ

(â³ñü x íàïðÿìëåíà âåðòèêàëüíî). Îñê³ëüêè êóëüêà ïàðàìàã-

í³òíà,  òî   

22
20

0 0

( ) 4 exp( 2 )
2 2

VBV dB
F x ax ax

dx
χχ

= ≈ − −
µµ µ

. Ïðîäèôå-

ðåíö³þâàâøè çà x ³ ïðèð³âíÿâøè ðåçóëüòàò äî íóëÿ, îòðèìà-

ºìî âèñîòó max 1 4x a= .

á) 40 max
2
0

3,6 10
F e

VB a
−µ

χ = = ⋅ .

10.39. 
2

02

VB
A

χ
≈

µ
 (äèâ. çàäà÷ó 10.37).

10.40. о.п
2 2

0

1

2
F n I= µ χ   ³  íàïðÿìëåíà  âãîðó  (äèâ. ðèñ. 110  â

óìîâ³  çàäà÷³).

10. Магнітний момент. Магнітний  потік. Магнетики
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11. Ðóõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê â åëåêòðè÷íîìó
  òà ìàãí³òíîìó ïîëÿõ

11.1. Íà åëåêòðîí ä³º ïðèñêîðþâàëüíà ñèëà ç áîêó åëåêòðè÷-

íîãî  ïîëÿ:  
d eU eat

m F eE
dt l l

= = = =
v

.   Çâ³äñè

ï 2

0 0

ï

2

t
eateat

d dt
ml ml

= = =∫ ∫
v

v v ,  äå tï — ïîâíèé ÷àñ ðóõó åëåêòðîíà.

Îñê³ëüêè  íàñ  ö³êàâèòü  øâèäê³ñòü  ó  ìîìåíò,  êîëè åëåêòðîí
ïåðåáóâàº  á³ëÿ  ïðîòèëåæíî¿  ïëàñòèíè,  òî

ï 32

0 0

ï

2 6

tl eateat
l dl dt

ml ml
= = =∫ ∫ ,  çâ³äêè  

2

3
ï

6ml
t

ea
= .  Îòæå,

3
9

16 êì ñ
2

ael
m

= =v .

11.2. tg 2
332

m
l

eU
α = а .              11.3. 02x E a= .

11.4. Ïîâíà åíåðã³ÿ W åëåêòðîíà, ÿêèé ðóõàºòüñÿ â íàïðÿì³

îñ³ õ ç ðåëÿòèâ³ñòñüêîþ øâèäê³ñòþ v,  
2

0

21

m c
W=

−β
,   äå  

2
2

2c
β =

v
;

m0 — ìàñà ñïîêîþ åëåêòðîíà. Ïðè x = 0 òà v = 0 ïîâíà åíåðã³ÿ
2

0W m c= . Ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ, ÿêî¿ åëåêòðîí íàáóâàº â åëåê-

òðè÷íîìó ïîë³ ç íàïðóæåí³ñòþ Å, äîëàþ÷è øëÿõ õ, äîð³âíþº
eEx. Âîíà òàêîæ º ð³çíèöåþ ì³æ ïîâíîþ åíåðã³ºþ W òà åíåð-

ã³ºþ ìàñè ñïîêîþ åëåêòðîíà 2
0m c .

Òîä³  
2

20
021

m c
eEx m c= −

−β
,  çâ³äêè 

( ) ( )2 22 2
0 0

2
0

m c eEx m c

m c eEx

+ −
β =

+
.

Îñê³ëüêè  
dx

c cdt
β = =

v
,  òî  

( )
( ) ( )

2
0

2 22 2
0 0

m c eEx dxdx
dt

c c m c eEx m c

+
= =

β + −
.
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Îòæå,  
( )

( ) ( )

2
0

2 22 20 0
0 0

t x m c eEx dx
t dt

c m c eEx m c

+
= = =

+ −
∫ ∫

            
( ) ( )2 22 2

0 0m c eEx m c

ceE

+ −
= .

Âðàõóºìî, ùî çà óìîâîþ çàäà÷³ 2
0eEx m c= , ³ çíàéäåìî øóêà-

íèé ÷àñ:

( )
нс

22 2 2 4
0 0 0 03

3
m c m c m c m c

t
ceE eE

+ −
= = ≈ .

11.5. tg
2

0

0

1
eEt
m c

 ϑ = −  
 

v
v

.

11.6. м

ел

2

2 6
0 0 10

F
F c

− = µ ε = =  

vv .

11.7. Н1702
4,1 10  

2

IeU
F e

m a
−µ

= = ⋅
π

.

11.8. мкм
2

2
90 

Um
R

eB
= = ;    п2

30 c
m

T
eB
π

= = ;

        
кг м
с

2
272

1,5 10
mU

L
B

− ⋅
= = ⋅ .

11.9. 0aτ = ;   м с15 27 10n

eB
a

m
= = ⋅

v
.

11.10. 
2 2 2

14 41,4 10  Äæ 8,8 10  åÂ
2

e B R
W

m
−= = ⋅ = ⋅ .
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11.11. 1

2

2 1

2
pmT

T mα

= = .

11.12. 
2 2

arcsin 30
2

e d B
mU

α = = °.

11.13. a) км с96 /
p

eRB
m

= =v ,   мкс
2

6,5 pm
T

eB

π
= = ;

           á) км с
2

0

0,51 /

1

c

m c
eRB

= =
 +  
 

v ,   нс0

2

2
4,1

1

m
T

eB
c

π
= =

 −  
 

v
.

11.14. к
2W mc= η .  Â³äïîâ³äíî,  5,1 êåÂ  òà  9,4 ÌåÂ.

11.15. à) 0na = ;   м с14 21,76 10  /
eE

a
mτ = = ⋅ ;

              м с14 21,76 10  /a aτ= = ⋅ .

          á) м с2 2 2 2 14 2
0 2,5 10  /n

e
a E H

m
= + µ = ⋅v ;

              0aτ = ;    м с14 22,5 10  /na a= = ⋅ .

11.16. м с62 10  /
E
B

= = ⋅v ;  см2,27 
m

R
eB

= =
v

.

11.17. 
sin 2

1 ñì
mU

R
B e

α
= = ;  2 ctg 11 ñìh R= π α = .

11.18. мм5 
El

R
B

= =
v

;  мм2
37 

m
h

eB
π

= =
v

.

11.19. à) Ð³âíÿííÿ ðóõó çàðÿäó ó ïðîåêö³¿ íà êîæíó ç îñåé
ìàþòü òàêèé âèãëÿä:
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x
z

d
m qB

dt
= −

v v ,    
yd

m qE
dt

=
v

,    z
x

d
m qB

dt
=

v v .

Ç ïåðøîãî òà òðåòüîãî ð³âíÿííÿ ìàºìî

2 2 2

2 2
x

x

d q B
dt m

= −
v v ,    

2 2 2

2 2
z

z

d q B
dt m

= −
v v .

Ðîçâ’ÿçêîì òàêèõ ð³âíÿíü º

0cosx x x
qB

t
m

 ′= + ϕ 
 

v v ,   0y y
qEt
m

= +v v ,   0cosz z z
qB

t
m

 ′= + ϕ 
 

v v .

Ç ïî÷àòêîâèõ óìîâ (t = 0, 0y =v ) îòðèìàºìî 0 0y =v . Ïðè t = 0,

0x =v v , 0z =v , îòæå, àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ 0x′ =v v , à ïî÷àòêîâà

ôàçà  0 0xϕ = .  Ó  ïëîùèí³  xz  â³äáóâàòèìåòüñÿ  ðóõ  ïî  êîëó,

òîìó  ìîæåìî  çàïèñàòè,  ùî  0z′ =v v ,  0 2z
π

ϕ = − .  Òîä³  îñê³ëüêè

ïðè  t = 0  ìàºìî  x =y=z=0,  òî

0 sin
m qBt

x
qB m

=
v

,    
2

2

qEt
y

m
= ,    0 1 cos

m qBt
z

qB m
 = − 
 

v
.

Ç   îòðèìàíèõ   ð³âíÿíü   ðóõó   áà÷èìî,   ùî   ïðè    
2

n

nm
t

qB
π

= ,

x = z = 0.  Òîä³  
2 2

2

2
n

mEn
y

qB
π

= .

       á) 0 0arctg arctg arctg
2

xz

y n

m B
qEt En

α = = =
π

v v v
v

.

11.20. м
0

2 cos 2
0,04 

l mU
h

IN e
π α

= =
µ

.

11.21. Îñê³ëüêè ïó÷îê ñëàáêî ñôîêóñîâàíèé, òî äåÿê³ ÷àñòèí-
êè, ïîòðàïëÿþ÷è â ñîëåíî¿ä, ìàòèìóòü øâèäê³ñòü 0vr , íàïðÿì
âåêòîðà ÿêî¿ óòâîðþº êóò α ç â³ññþ ñîëåíî¿äà. Äëÿ ñëàáêî
ñôîêóñîâàíîãî ïó÷êà êóò α º äóæå ìàëèì, òîä³ 0 0cos α ≈v v , ³
äëÿ äâîõ ð³çíèõ çíà÷åíü ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìîæåìî
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çàïèñàòè, ùî ê³ëüê³ñòü êðîê³â ñï³ðàëåïîä³áíî¿ òðàºêòîð³¿ íå-
ñôîêóñîâàíèõ ÷àñòèíîê â³äð³çíÿºòüñÿ íà îäèíèöþ:

0 1 2

2 2
( 1)

l m m
n n

qB qB
π π

≈ ⋅ = + ⋅
v

.  ßêùî  ïðèêëàñòè  ïîëå  B=B2 –B1,

òî â³äñòàíü l ñòàíå êðîêîì ñï³ðàëåïîä³áíî¿ òðàºêòîð³¿ ðóõó

÷àñòèíîê,  òîáòî  
0 2 1

2

( )

l m
q B B

π
≈

−v
,  àáî  âðàõóâàâøè,  ùî

2
0

2

m
q= ∆ϕ

v
,   îäåðæèìî   ( )2 1

2

2

m m
l

q q B B
π

⋅ ≈
∆ϕ −

.

Îòæå,  
2

2 2
2 1

8

( )

q
m l B B

π ∆ϕ
=

−
.

11.22. Íåõàé â³ñü z ñïðÿìîâàíî óçäîâæ îñ³ ñîëåíî¿äà. Òîä³
ïðîåêö³¿ øâèäêîñò³ ðóõó åëåêòðîíà íà êîæíó ç îñåé x òà y
îòðèìàºìî àíàëîã³÷íî äî çàäà÷³ 11.19, çîêðåìà,

sin cosx

eBt
m

= αv v ,    sin siny

eBt
m

= αv v ,    cosz = αv v .

Îñê³ëüêè çà óìîâîþ ïðè t = 0 êîîðäèíàòè x= y= z=0, òî ð³â-
íÿííÿ äëÿ íèõ áóäóòü òàêèìè:

sin
sin

m eBt
x

eB m
α

=
v

,   
sin

cos 1
m eBt

y
eB m

α  = −  

v
,   cosz t= αv .

Ï³ñëÿ  ïîòðàïëÿííÿ  åëåêòðîíà  íà  åêðàí  z= l,  
cos

l
t =

αv
,   à

øóêàíó  â³äñòàíü  çíàõîäèìî  ç  óìîâè
2 2 2

2 2 2
2 2

2 sin
2 1 cos

cos

m eBl
r x y

e B m
α  = + = − α 

v
v

.  Òîáòî

2 sin
sin

2 cos

m eBl
r

eB m
α

=
α

v
v

.

11.23. 
Х

м28 38,1 10  
IB

n
eaU

−= = ⋅ ;   Х мм с0,31 /
U
bB

= =v .
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11.24. мкВAl
Õ

A

2,72 
IBM

U
ea N

= =
ρ

,  äå  ρ  —  ãóñòèíà  àëþì³í³þ;

MAl  —  éîãî  ìîëÿðíà  ìàñà;  NA  —  ÷èñëî  Àâîãàäðî.

11.25. м В с2Õ 0,65 
aU

u
IB

= = ⋅
ρ

.

11.26.  Äðåéôîâà  øâèäê³ñòü  åëåêòðîí³â  2

j I
en enR

= =
π

v .  ²ç

òåîðåìè ïðî öèðêóëÿö³þ ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà â³ä-
ñòàí³ r â³ä îñ³

2 0
2

( ) 2 2
2

I
B r r r

R
µ

⋅ π = π
π

,  çâ³äêè  0
2

( )
2

rI
B r

R
µ

=
π

.

Ñèëè, ÿê³ ä³þòü íà ðóõîìèé çàðÿä ç áîêó ìàãí³òíîãî (ñïðè÷è-
íåíîãî ñòðóìîì) ³ åëåêòðè÷íîãî (ñïðè÷èíåíîãî ïåðåðîçïîä³-

ëîì  çàðÿäó)  ïîë³â,   åë ì

( )
( ) ( )

d r
F eE r e F e B r

dr
ϕ

= = = = v .   Îòæå,

øóêàíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â

пВ
2

0 0
2 2 2 2

0 0

( ) 2 
2 4

R R rI II
B r dr dr

enR R enR
µ µ

∆ϕ = = = =
π π π∫ ∫v .

11.27. м28 32,5 10
jB

n
eE

−= = ⋅ .

11.28. Âèáåðåìî ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ùî â³ñü z çá³ãàºòüñÿ
ç â³ññþ öèë³íäðè÷íîãî ïðîâ³äíèêà, à ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü 0v
åëåêòðîíà ìàº íàïðÿì óçäîâæ îñ³ x. Òîä³ â òî÷ö³ âèëüîòó

åëåêòðîíà ç ïîâåðõí³ ïðîâ³äíèêà ³íäóêö³ÿ  
0

2y

I
B B

x
µ

= =
π

 (ïðè

y = 0,  Bx =Bz =0). Î÷åâèäíî, ÷àñòèíêà ðóõàòèìåòüñÿ ëèøå ó
ïëîùèí³ xz. Ð³âíÿííÿ ðóõó ÷àñòèíêè

x
z y

d
m e B

dt
= −

v v ,     z
x y

d
m e B

dt
=

v v .
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Ïåðåìíîæèìî ïåðøå ð³âíÿííÿ íà xv  òà äðóãå — íà zv  ³ äîäàìî

¿õ, îòðèìàºìî 0x z
x z

d d
dt dt

+ =
v vv v . Òîä³ ç óìîâè  2 2 2

0x z+ =v v v   ìàòè-

ìåìî   2 2 0
0 2

x
x x

d Ie
dx m x

µ
= − −

π
vv v v ,  àáî  0

2 2
0

2
x x

x

d eI dx
m x

µ
− =

π−

v v
v v

.  Ïðî-

³íòåãðóºìî öå ð³âíÿííÿ, ìàºìî  
max

0

0
2 2 0
0 ln

2

x

x R

eI
x

m
µ

− =
πv

v v ,  çâ³äêè

0 max
0 ln

2

eI x
m R

µ
=

π
v ,   àáî   0

max max

0

2
exp

m
r x R

eI
π

= =
µ

v
.

11.29. Çàëåæí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E â³ä ðàä³óñà r çíàé-
äåìî çà òåîðåìîþ Îñòðîãðàäñüêîãî–¥àóññà. Äëÿ ïîòåíö³àëó

( )rϕ  ì³æ îáêëàäêàìè ìàºìî  
( )

const
ln( ) ln( )

r
r a b a

ϕ ∆ϕ
= = ,  òîáòî

1

ln( )
E

b a r
∆ϕ

= − .  Äëÿ äóãîâî¿ òðàºêòîð³¿ âñåðåäèí³ êîíäåíñà-

òîðà 
2

m qE
r

=
v

, àáî 2

ln( )

q
m

b a
∆ϕ

=v . Äëÿ òðàºêòîð³¿ ó ìàãí³ò-

íîìó ïîë³  
2

m q B
r

=
v v .  Îòæå, ç îñòàíí³õ äâîõ ð³âíÿíü âèçíà-

÷àºìî  ln( / )rB b a
∆ϕ

=v   òà   2 2 ln( / )

q
m r B b a

∆ϕ
= .

11.30. ²ç çàäà÷³ 11.19 ð³âíÿííÿ ðóõó éîí³â âèãëÿäàþòü òàê:

0 sin
m qBt

x
qB m

=
v

,      2

2

qE
y t

m
= ,     0 1 cos

m qBt
z

qB m
 = −  

v
.

Åêðàí ðîçòàøîâàíèé íà â³äñòàí³  x = l.  Î÷åâèäíî, ùî éîíè

çàëèøàòèìóòü  ñë³ä  íà  åêðàí³  çà  óìîâè  
0

1
qBl

m
≤

v
.  Òîä³

0

sin
qBl qBt

m m
=

v
,   àáî   

0

arcsin
m qBl

t
qB m

=
v

.   Â³äïîâ³äíî,
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2
2

0

arcsin
2

Em qBl
y

qB m
=

v
,  àáî  

2

0

2
sin

qBl qB y
m Em

=
v

.  Çâ³äêè ð³âíÿí-

íÿ ñë³äó éîí³â íà åêðàí³ ìàòèìå òàêèé âèãëÿä:

2 202 sin 2 sin tg
2 sin( / ) 2 2

m qBt l qBt qBt
z l

qB m qBt m m m
= = = =

v

2

0

1
tg arcsin tg

2 2

qBl qB y
l l

m mE

 
= = 

 v
.   Ïðè   z = l   ìàºìî

2

2
acrtg

z z
l l

2 ≈ ,   òîä³   
2

2 2

2mE
y z

ql B
≈ ,   îòæå,  öå ð³âíÿííÿ  ïàðàáîëè.

11.31. 20 ìêÍ
mEI

F
qB

= = . 11.32. 
2

2

( 2 )

q E x
m a a b B

∆
=

+
.

11.33.  à)  Ð³âíÿííÿ  ðóõó  ÷àñòèíêè   ( )
2

2

d r
m q E B

dt
 = +  v

r r rr
.

Âåêòîðíèé   äîáóòîê   

0 0

x y z y x

i j k

B iB jB

B

  = = − v v v v v v

rrr
r rrr

,   îòæå,

ð³âíÿííÿ  ðóõó  ó  ïðîåêö³ÿõ  íà  îñ³   
yx

qBd
dt m

=
vv

,

y x
d qBqE
dt m m

= −
v v

,   0zd
dt

=
v

.  Ç  îñòàííüîãî  ð³âíÿííÿ  ³  ïî÷àò-

êîâèõ  óìîâ  ( 0z =v   òà  z = 0)  âèïëèâàº,  ùî  ðóõ  â³äáóâàºòüñÿ
ëèøå  â  ïëîùèí³  xy,  à  âèðàçè  äëÿ  øâèäêîñòåé

x
y

md
Bqdt

=
vv ,   

2 2 2

2 2
x

x

d q B E
dt m B

 = − 
 

v v .  Ðîçâ’ÿçêîì äðóãîãî ç íèõ

º ð³âíÿííÿ ãàðìîí³÷íèõ êîëèâàíü: sinx x x

E qBt
B m

 ′= + + ϕ 
 

v v ,

äå x′v  — àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ âçäîâæ îñ³ x, à xϕ  —
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ïî÷àòêîâà   ôàçà.   Ç   ïî÷àòêîâèõ   óìîâ   (t = 0,  0x =v )   ìàºìî

x

E
B

′ =v ,   2x

π
ϕ = − .   Îòæå,   1 cosx

E qBt
B m

  = +  
  

v .   Àíàëîã³÷íî,

y
x

mdE
B Bqdt

= −
v

v ,  
2 2 2

2 2

y
y

d q B
dt m

= −
v

v ,  siny

E qBt
B m

=v . Ïðî³íòåãðó-

âàâøè ö³ äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ äëÿ øâèäêîñòåé ³ âðà-
õóâàâøè, ùî ïðè t = 0 ÷àñòèíêà ïåðåáóâàëà â ñòàí³ ñïîêîþ â

ïî÷àòêó  êîîðäèíàò,  îòðèìàºìî

 
2

( ) sin
E mE qB

x t t t
B qB m

= − ,

2
( ) (1 cos )

mE qB
y t t

qB m
= − .

Òðàºêòîð³ºþ º öèêëî¿äà (ðèñ.235).
Ðóõ ÷àñòèíêè º ðóõîì òî÷êè íà

îáîä³ êðóãà ðàä³óñîì 
2

mE
qB

, ÿêèé

êîòèòüñÿ áåç ïðîêîâçóâàííÿ óçäîâæ îñ³ x òàê, ùî éîãî öåíòð

ïåðåì³ùóºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 
E
B

=v .

     á) Îáèäâ³ êîìïîíåíòè øâèäêîñò³ ( ,x yv v ) äîð³âíþþòü íóëþ

çà óìîâè 2
qBt

n
m

= π , äå n — ö³ëå ÷èñëî. Ç óìîâè äîäàâàííÿ

øâèäêîñòåé 2 2 2 1 cos 2 sin
2x y

E qBt E qBt
B m B m

 = + = − = 
 

v v v .

Îñê³ëüêè  âåëè÷èíà  [0, 2 ]
qBt
m

∈ π ,  òî  ñèíóñ  ó  ð³âíÿíí³  º  äî-

äàòíèì. Â³äñòàíü ì³æ äâîìà òî÷êàìè, äå øâèäê³ñòü ÷àñòèíêè
äîð³âíþº íóëþ, çíàéäåìî ³íòåãðóâàííÿì âèðàçó:

2 2
2

2 2
00 0

4 8
2 sin cos

2 2

m m
m

qB qB
qBE qBt mE qBt mE

L t t
B m qB m qB

π π
π

= = = − =∫ ∫v .

     â) 1 cosx

E qBt E
B m B

 = − = 
 

v .

Ðèñ. 235

x

y

mE
2

O

qB 2
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11.34. Âèáåðåìî ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ùî ñòðóì I ïðîò³êàº
âçäîâæ îñ³ z, óâàæàòèìåìî òàêîæ, ùî ï³ñëÿ ïîêèäàííÿ êà-
òîäà ðóõ åëåêòðîíà â³äáóâàºòüñÿ ëèøå â ïëîùèí³ xz. Òîä³
ïðîåêö³¿ ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêå ñòâîðþº íèòêà ðîç-

æàðþâàííÿ ç³ ñòðóìîì I,  Bx = 0,  0

2y

I
B

x
µ

=
π

,  Bz = 0.  Âèðàç

äëÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó äîâ³ëüí³é òî÷ö³ ïëî-
ùèíè xz ì³æ êàòîäîì ³ àíîäîì çíàéäåìî ç òåîðåìè Îñòðî-
ãðàäñüêîãî–¥àóññà,  âèêîðèñòàâøè  òàêîæ  ôîðìóëó  äëÿ  ºì-
íîñò³ öèë³íäðè÷íîãî êîíäåíñàòîðà (äèâ. ðîçä³ë 4). Ñêëàäîâ³
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çà òàêèõ óìîâ

ln( )x

U
E

x a b
= − ,  Ey = 0,  Ez = 0.  Òîä³ ð³âíÿííÿ ðóõó åëåêò-

ðîíà äëÿ òðüîõ îñåé âèãëÿäàòèìóòü òàê:

0

ln( ) 2
x

z

d IeU
m e

dt x a b x
µ

= +
π

v v    (1),       0yd
m

dt
=

v
   (2),

0 0 ln
2 2

z
x

d I e I d
m e x

dt x dt
µ µ

= − = −
π π

v v    (3).

Ó ð³âíÿíí³ (3) âðàõîâàíî, ùî çàðÿä åëåêòðîíà íåãàòèâíèé.
Îñê³ëüêè  íà  ïîâåðõí³  êàòîäà  åëåêòðîí  íå  ìàº  ïî÷àòêîâî¿
øâèäêîñò³, òî ç ð³âíÿííÿ (2) îäåðæèìî yv  = 0. Ïðî³íòåãðóºìî
òðåòº ð³âíÿííÿ ç ìåæàìè ³íòåãðóâàííÿ â³ä b äî x, îòðèìàºìî

0 ln
2z

I x
m e

b
µ

= −
π

v . Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ àíîäà ê³íåòè÷íó åíåð-

ã³þ Wê, ÿêî¿ åëåêòðîí íàáóâàº â åëåêòðè÷íîìó ïîë³, äîëàþ÷è
â³ääàëü â³ä b äî x, çíàõîäèòèìåìî ç òàêîãî âèðàçó:

22
0 ln

ln( ) 2
x x

x

d IeU e x
m

dt a b m b x

 µ = − =  π   

v vv

22
0 ln ln

ln( ) 2

IeU e x d x
a b m b dt b

 µ = −  π   
.

Îïóñòèìî ïîõ³äíó çà ÷àñîì â îáîõ ÷àñòèíàõ ð³âíÿííÿ òà ïðî-
³íòåãðóºìî ¿õ, îäåðæèìî

11. Рух заряджених частинок в електричному та магнітному полях
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к

22 2
0 ln ln

2 ln( ) 2

x

b

Im eU e x d x
W

a b m b dt b

 µ = = − =  π   
∫

v

      
22

0ln( )
ln

ln( ) 2 2

IeU x b e x
a b m b

µ = −  π 
.

Çà óìîâîþ çàäà÷³ Wê = 0 äëÿ x = a, òîìó  íàéìåíøà ð³çíèöÿ

ïîòåíö³àë³â  
2

0
min ln

8

Ie a
U

m b
µ =  π 

.

11.35. Âèáåðåìî ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ùî â³ñü z ñïðÿìîâàíà
âçäîâæ íèòêè ðîçæàðþâàííÿ. Òîä³ Bx =By =0; Bz =B. ßêùî
âðàõóâàòè çíàê çàðÿäó åëåêòðîíà, òî ð³âíÿííÿ ðóõó äëÿ òðüîõ
îñåé (àíàëîã³÷íî äî çàäà÷³ 11.34) âèãëÿäàòèìóòü òàê:

ln( )
x

y

d eUx
m eB

dt r b a
= −

v v ,   
ln( )

y
x

d eUy
m eB

dt r b a
= +

v
v ,   0zd

m
dt

=
v

,

äå 2 2r x y= + .  Ç îñòàííüîãî ð³âíÿííÿ z = 0. Îòæå, ðóõ â³äáó-

âàºòüñÿ â ïëîùèí³ xy. Äîìíîæèìî ïåðøå ð³âíÿííÿ íà xv , à
äðóãå — íà yv  ³ äîäàìî

2

22 ln( )
x yx yd eU

m
dt b a r

+ 
= 

 

v vv
,   àáî  

2 ln( )

2 ln( )

m eU r a
b a

=
v

.

Îòæå, ïðè r = b øâèäê³ñòü åëåêòðîíà  
2eU
m

=v . ßêùî æ äî-

ìíîæèìî ïåðøå ð³âíÿííÿ íà yv , à äðóãå — íà xv  ³ â³äí³ìåìî,

òî ( ) ( )y x x y

d
m x y eB x y

dt
− = +v v v v . Ïðî³íòåãðóâàâøè, îòðèìàºìî

2 2 2( ) ( ) 0
2 2

r r a

y x
a

eB eB
x y dr r a

m m

>

− = = − >∫v v .  Ïðè r=b,  y xx y b− ≤v v v,

îòæå, 2 2( )
2

eB
b b a

m
≥ −v . Òîä³, ï³äñòàâèâøè âèðàç äëÿ øâèäêîñ-

ò³ v, ìàòèìåìî 
2 2

8b mU
B

b a e
≤

−
.
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11.36. Çàïèøåìî àíàëîã³÷íî äî çàäà÷³ 11.33 ð³âíÿííÿ ðóõó
òà ðîçâ’ÿæåìî ¿õ, îòðèìàºìî

max
2

( ) (sin cos )
2

qE
x t t t t

m
= ω − ω ω

ω
,    max( ) sin

2

qE
y t t t

m
= ω

ω
.

Òðàºêòîð³ÿ ìàº âèãëÿä ðîçêðó÷óâàíî¿ ñï³ðàë³.

11.37. МВ
2 22

0,1 
mr r

U
e

π ν ∆
≥ = .

11.38. à) к МеВ
2( )

12 
2

erB
W

m
= = ;   á) к МГцmin

1
20 

2

W
r m

ν = =
π

.

11.39. Äëÿ îñòàííüî¿ n-¿ îðá³òè 0

2 n

n

r n
nT

π
= =

νv
. Óâàæàþ÷è, ùî

äëÿ ö³º¿ îðá³òè n c≈v , çàïèøåìî åíåðã³þ ÿê äîáóòîê øâèä-
êîñò³ íà ³ìïóëüñ, îòðèìàºìî nW cp cBer≈ = . Îòæå, äëÿ íàáóòòÿ
åíåðã³¿ W ïðèñêîðþâàëüíèé ïðîì³æîê ì³êðîòðîíà åëåêòðîí

ìàº ïðîéòè 
2

2
9

W
n

eBc
πν

= =  ðàç³â.

11.40. ²ç áåòàòðîííî¿ óìîâè

0 2 2
0 00 0

1 1 2 1
( )

2 2

r rB rdr
B r B Brdr

r r
⋅ π

= = =
π∫ ∫ .  Çâ³äñè  øóêàºìî  r0 :

2 2 2
0 0 0 0 02

0 0

1 1 1
( )

2 2

r

B ar B ar rdr B ar
r

 − = − = − 
 ∫ ,  àáî  0

0

2

3

B
r

a
= .

12. Åëåêòðîìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ. ²íäóêòèâí³ñòü

12.1. Вб2 0,157 B lΦ = π = .

12.2. 0 0cos(2 )HS tΦ = µ πν + α , äå α0 — ïî÷àòêîâà ôàçà êîëèâàíü;

        Вб4
max 0 1,6 10  HS −Φ = µ = ⋅ .

12. Електромагнітна індукція. Індуктивність
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12.3. і В0 B 0,165 H l= µ =vE .    12.4. 1
2

6,4 ñ
U

B l
−ν = =

π
.

12.5. мВ7,85 B R2= π ν =E .     12.6. max sin 0,09 ÂBS= ω α =E .

12.7. ср мВ0 0 18 
NI S
lt

µ
= =E .      12.8. 

2

i( ) sin( )
2

R B
t t

πω
= ωE .

12.9.  a) i ( ) 2 /y B y k= vE ;   á) i( ) 8 /y B a k= yE .

12.10. a) нВ
2 2

3,0
2

m R
e

ω
∆ϕ = = , äå m, e — ìàñà òà çàðÿä åëåêòðîíà.

         á) Îñê³ëüêè m eBω= , òî ìîæíà çíåõòóâàòè äîöåíòðî-
âèì ïðèñêîðåííÿì ³ áðàòè äî óâàãè ëèøå ð³âíîâàãó åëåêò-

ðè÷íî¿ ³ ìàãí³òíî¿ ñèë. Òîä³ мВ21
20 

2
R B∆ϕ = ω = .

12.11. 0
i ( )

2

l I
r

r
µ

=
π
v

E .        12.12. ( )
2

0
i ( )

2

I
x

x a x
µ

=
π +

va
E .

12.13. 2 2

sinmgR
B l

α
=v .     12.14. Тл0,5 

2

qR
B

NS
= = .

12.15. Ïîçíà÷èìî ïî÷àòêîâå òà ê³íöåâå ïîëîæåííÿ ðàìêè ÿê
1 òà 2. Òîä³ çàðÿä, ÿêèé ïðîéäå ðàìêîþ ï³ä ÷àñ ¿¿ ïîâîðîòó,

i
2 2 2

2 1

1 1 1

( ) 1 ( ) 1
( ) ( )

t d t
q I t dt dt dt

R R dt R
Φ

= = = − = − Φ − Φ∫ ∫ ∫
E

.

Äàë³ âèçíà÷èìî ïîòîêè ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ äëÿ äâîõ ïîëî-
æåíü ðàìêè, âðàõîâóþ÷è, ùî íà â³äñòàí³ r â³ä ïðîâ³äíèêà ç³

ñòðóìîì åëåìåíòàðíèé ïîò³ê ÷åðåç ïëîùó adr   
0Ia dr

r
µ
2π

. Òà-

êîæ âðàõóºìî, ùî çíàêè ïîòîê³â Ô1 òà Ô2 áóäóòü ïðîòèëåæ-
íèìè. Îòæå, øóêàíèé çàðÿä

( ) 0 0
2 1

1 1
ln

b a b

b b a

aI aIdr dr b a
q

R R r r R b a

+

−

 µ µ− +
= − Φ − Φ = − − = 2π 2π − 

∫ ∫ .
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12.16. a) ²íäóêö³éíèé ñòðóì çíàõîäèìî, âèêîðèñòîâóþ÷è çàêîí
Îìà òà çàêîí åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿. Îñê³ëüêè íà â³äñòàí³
r â³ä ïðîâ³äíèêà øâèäê³ñòü çì³íè ìàãí³òíîãî ïîòîêó ÷åðåç

åëåìåíòàðíó ïëîùó r dr äîð³âíþâàòèìå ( )B r drv , òî ìàòèìåìî

i
i

0 0 0 01
( ) ln

2 2

b b

a a

I I b
I B r dr dr

R R R r R a
µ µ

= = = =
π π∫ ∫

vvvE
.

         á) Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàëî¿ øâèäêîñò³ ïîòð³áíî çîâí³ø-
íüîþ ñèëîþ F çð³âíîâàæèòè ñèëó Àìïåðà FÀ, ÿêà ä³º íà ñòðè-
æåíü. Îñê³ëüêè íà åëåìåíò ñòðèæíÿ äîâæèíîþ dr ä³ÿòèìå
ñèëà i ( )I B r dr, òî

i

2

20 0 0 0 0 0( ) ln ln
2 2 2

b b

A
a a

I I Ib b
F F I B r dr dr

R a r R a
µ µ µ = = = =  π π π ∫ ∫

v v
.

12.17.  à) Ñòðèæåíü ãàëüìóâàòèìå ñèëà Àìïåðà À

d
m F

dt
− = −

v
:

2 2 2
³

À ³

Bl d B l dS B l dt
F I Bl Bl

R R dt R dt R dt
Φ

= = = − = − = −
vE

.

Îòæå,   
2 2d B l

m
dt R

= −
v v .   À  ïðîéäåíà  â³äñòàíü

0

0

0
2 2 2 2

0

t mRmR
a dt d

B l B l
= = − =∫ ∫

v

vv v .

           á) 2
0

1

2
Q m= v .

12.18. 
( )

о.д

0
0 0,5 A

4

B a b
I

R

ω −
= = .

12.19. Âèáåðåìî íà ñï³ðàë³ ê³ëüöå ðàä³óñîì r, òîâùèíîþ dr, ÿêå

îõîïëþº dN âèòê³â.  Òîä³  
2

³ 0 cos
d

d dN r B t dN
dt
Φ

= − = −π ω ωE .

Âðàõóâàâøè,  ùî  
N

dN dr
a

= ,  îòðèìàºìî

12. Електромагнітна індукція. Індуктивність
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і

2
2

0 0

0

( ) cos cos
3

aN a
t B t r dr NB t

a
= −π ω ω = −πω ω∫E .

Îòæå, àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ ÅÐÑ ³íäóêö³¿  2
i0 0

1

3
a NB= π ωE .

12.20. i 0 cos2B NS t= ω ωE .

12.21. м0 2 A
4

nSdi
I

µ
= =

ρ
, äå ρ — ïèòîìèé îï³ð ì³ä³.

12.22. Гн
2 2

6
0 2

54,5 10  
4

R S
L

l
−= µ = ⋅

πρ
.

12.23. 
2

0

4
380

dL
N

D
= =

µ π
.   12.24. 

2 3

3

a
Q

R
τ

= .

12.25. ²íäóêòèâí³ñòü ñîëåíî¿äà 2 2 2
0 0 cL n V n r l= µ =µ π , äå r — ðà-

ä³óñ  ñîëåíî¿äà.  Îòæå,  ê³ëüê³ñòü  âèòê³â  íà  îäèíèöþ  äîâæèíè

0 c

1L
n

l r
=

µ π
,  à  øóêàíà  äîâæèíà  äðîòó

мc
c

0

4
2 100 

l L
l nl r

π
= ⋅ π = ≈

µ
.

12.26. ²ç çàäà÷³ 12.25 äîâæèíà äðîòèíè  с 04l l L= π µ , äå lñ —

äîâæèíà ñîëåíî¿äà. Îï³ð îáìîòêè R l S= ρ ,  äå S — ïëîùà
ïîïåðå÷íîãî  ïåðåð³çó  äðîòèíè;  ρ — ïèòîìèé  îï³ð  ì³ä³.  Ìàñà

äðîòèíè m Sl′= ρ ,  äå ′ρ  — ãóñòèíà  ì³ä³.  Îòæå,  
RS Rm

l
l

= =
′ρ ρρ

,

àáî 
Rm

l =
′ρρ
. Ïðèð³âíÿºìî ïåðøèé ³ îñòàíí³é âèðàçè äëÿ

âèçíà÷åííÿ äîâæèíè l äðîòèíè é âèçíà÷èìî ³íäóêòèâí³ñòü

ñîëåíî¿äà 
с

0

4

mR
L

l
µ

=
′π ρρ
.
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12.27. Íåõàé ïî êàáåëþ ïðîò³êàº ñòðóì I. Âèáåðåìî êîëî-
âèé êîíòóð ðàä³óñîì r íàâêîëî îñ³ öèë³íäð³â òàê, ùî â³í ðîç-
òàøîâàíèé ì³æ öèë³íäðàìè, à éîãî öåíòð — íà ¿õí³é îñ³.
Öèðêóëÿö³ÿ  âåêòîðà  íàïðóæåíîñò³  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ  âçäîâæ

öüîãî  êîëà   2rH r I⋅ π = ,   àáî   2r

I
H

r
=

π
.   Â³äïîâ³äíî,   

0

2r

I
B

r
µ

=
π

.

Ïîò³ê  âåêòîðà  ìàãí³òíî¿  ³íäóêö³¿  ÷åðåç  îäèíè÷íó  äîâæèíó
lî.ä  êàáåëþ  ì³æ  öèë³íäðàìè

о д о д
о д

2

1

0 . 0 .2
.

1

ln ln
2 2r

r

r

Il Ilr
B l dr

r

µ µ
Φ = = = η

π π∫ .

Â³äïîâ³äíî,  ³íäóêòèâí³ñòü  îäèíèö³  äîâæèíè  êàáåëþ

о д
о д

мкГн м0
.

.

ln 0,26 
2

L
Il

µΦ
= = η =

π
.

12.28. Íåõàé ÷åðåç òîðî¿äàëüíó êîòóøêó ïðîò³êàº ñòðóì I.
Äëÿ êîëîâîãî êîíòóðó ðàä³óñîì r óñåðåäèí³ òîðî¿äà çàïèøåìî
òåîðåìó ïðî öèðêóëÿö³þ âåêòîðà ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ:

( ) 02Bdr B r NI= ⋅ π = µµ∫
r r

Ñ .  Çâ³äñè 0

2

NI
B

r
µµ

=
π

. Òîä³ ïîò³ê âåê-

òîðà ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ êð³çü ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç òî-
ðî¿äàëüíîãî ñîëåíî¿äà

2
0 0

1 ln
2 2

b a

b

NI aN I a b
N N adr LI

r b

+ µµ µµ +
Φ = Φ = = =

π π∫ .   Çâ³äêè

20 ln 1
2

a
L aN

b
µµ  = + π  

.

12.29.  Íåõàé  ïî  ñòð³÷ö³  ïðîò³êàº  ñòðóì  ².  Íåõòóþ÷è  êðà-
éîâèìè  åôåêòàìè  ³  âðàõóâàâøè  ðîçâ’ÿçîê  çàäà÷³  9.16,  îòðè-
ìàºìî   âåëè÷èíó   ³íäóêö³¿   ìàãí³òíîãî   ïîëÿ   ì³æ   ñòð³÷êàìè

0

I
B

b
= µ .  Òîä³  ïîò³ê  âåêòîðà  ³íäóêö³¿  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ  ÷åðåç

ïåðåð³ç ì³æñòð³÷êîâîãî ïðîì³æêó о д0 .

I
hl

b
Φ = µ , äå lî.ä — îäèíè-

öÿ äîâæèíè ë³í³¿. À ³íäóêòèâí³ñòü îäèíèö³ äîâæèíè ñòð³÷êî-

âî¿ ë³í³¿  о д
о д

нГн м0
.

.

25 
h

L
Il b

µΦ
= = = .
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12.30. Ç ì³ðêóâàíü ñèìåòð³¿ ïîçà ìåæàìè äâîïðîâ³äíî¿ ë³í³¿
ïîòîêè ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìàòèìóòü ïðîòèëåæí³ íà-
ïðÿìè ³ ñêîìïåíñóþòüñÿ. Òîìó ðîçãëÿíåìî ëèøå ïîò³ê ÷åðåç
÷àñòèíó ïëîùèíè ì³æ ïðîâ³äíèêàìè. Íåõàé a — ðàä³óñ ïðî-
â³äíèê³â, b — â³äñòàíü ì³æ íèìè. ²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
íà â³äñòàí³ r â³ä îäíîãî ç ïðîâ³äíèê³â òà, â³äïîâ³äíî, íà â³ä-

ñòàí³ b – r â³ä ³íøîãî ïðîâ³äíèêà 0 1 1

2

I
B

r b r
µ  = − π − 

. Ìàãí³ò-

íèé ïîò³ê ÷åðåç ïëîùó, îáìåæåíó ïðîâ³äíèêàìè äîâæèíîþ l,

0 1 1

2

b a

a

I
l dr

r b r

− µ  Φ = − π − ∫ .  Òîä³  ïîò³ê  ÷åðåç  ïëîùó,  îáìåæåíó

ïðîâ³äíèêàìè  îäèíè÷íî¿  äîâæèíè,

о д
0 0 0

. ln ln ln ln
2

I I Ib a a b a
l a b a a

µ µ µΦ − − Φ = = − = ≈ η π − π π 
.

Â³äïîâ³äíî, ³íäóêòèâí³ñòü îäèíèö³ äîâæèíè äâîïðîâ³äíî¿ ë³í³¿

о д
о д

. 0
. lnL

I

Φ µ
= ≈ η

π
.

12.31. A
2

15
a B

I
L

π
= = .    12.32. à) 

2a B
I

L
π

= ;  á) 
2 4 2

2

a B
A

L
π

= .

12.33.   Ó   çàìêíåíîìó   íàäïðîâ³äíîìó   ñîëåíî¿ä³   ï³ä   ÷àñ   éî-
ãî   ðîçòÿãó    (ñòèñêó)    ìàãí³òíèé    ïîò³ê    º    íåçì³ííèì,    òîáòî

constLIΦ = =  (1). ²íäóêòèâí³ñòü ñîëåíî¿äà 
2

0

N S
L

l
= µµ , äå S —

ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ñîëåíî¿äà; l — äîâæèíà ñîëåíî¿äà; N — ê³ëü-
ê³ñòü  âèòê³â.  Òîä³  óìîâà  (1)  âèêîíóºòüñÿ  ï³ñëÿ  ðîçòÿãó,  ÿêùî

const
I
l

= .  Çâ³äñè  0

0

II
l l

= ,  àáî  0 0
0

(1 ) 2 À
l

I I I
l

= = + η = .

12.34. Íåõàé âíóòð³øí³é ñîëåíî¿ä ìàº n1 âèòê³â íà îäèíèöþ
äîâæèíè, òîä³ ïîò³ê ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â éîãî ñåðåäèí³

1 1 0 1B S n ISΦ = = µµ , äå I — äåÿêèé ïðîáíèé ñòðóì ÷åðåç ñî-
ëåíî¿äè. Òîä³ âçàºìíà ³íäóêòèâí³ñòü ñîëåíî¿ä³â íà îäèíèöþ

¿õíüî¿ äîâæèíè о д
2 1

12 . 0 1 2

n
L n n S

I
Φ

= = µµ .
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12.35. Íà  â³äñòàí³  r  â³ä  äðîòèíè  ³íäóêö³ÿ  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ

0

2

I
B

r
µ

=
π

,  äå I — äåÿêèé ïðîáíèé ñòðóì ÷åðåç äðîòèíó. Òîä³

ïîò³ê  ÷åðåç  ðàìêó  
0 0 ln 1
2 2

l a

l

Ib Ibdr a
r l

+µ µ  Φ = = + π π  ∫ .

À  âçàºìíà  ³íäóêòèâí³ñòü  
0

12 ln 1
2

b a
L

I l
µΦ  = = + π  

.

12.36. 0
12 ln

2

hN b
L

a
µ µ

=
π

.

12.37. à) 
2

0
12 2

a
L

b
µ π

≈ ;    á) 
2

0
21 2

a I
b

µ π
Φ = .

12.38.  ²íäóêö³ÿ  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ  ê³ëüöÿ,  ìàãí³òíèé  ìîìåíò

ÿêîãî 2
ìp I a n= π

r r
, 0 ì ì

5 3

3( )

4

p r r p
B

r r
µ  = − π  

r r r rr
.  Îñê³ëüêè ìp r⊥

r r
, òî

2
0

34

a I
B

r
µ

= .

12.39. Çì³íà ïîòîêó ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ÷åðåç êîòóøêó

d
N

dt
Φ

−  çà ÷àñ dt çóìîâëþº âèíèêíåííÿ ³íäóêö³éíîãî ñòðóìó

N d
R dt

Φ
− . Çàðÿä, ÿêèé ïðîéäå ï³ä ÷àñ ïåðåì³ùåííÿ ìàãí³òó ç

öåíòðà  ê³ëüöÿ  äî  íåñê³í÷åííîñò³,   0(0 )
N N

q
R R

= − ∆Φ = − − Φ .

Âðàõóâàâøè  ðîçâ’ÿçîê  çàäà÷³  12.38,  îòðèìàºìî

м м м м
0

0 0 0 0
0 3 3 2

0 0 0

2 2
4 4 2 2

a ap p p pdr
rdr rdr

r r r a

Φ µ µ µ µ Φ = − π = − π = − = π π 
∫ ∫ ∫ .

Îòæå, м
0

2aRq
p

N
=

µ
.
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12.40. ²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ îäíîãî âèòêà â öåíòð³ ³íøîãî

( )
2

0
3

2 22

a I
B

l a

µ
=

+
,   ïðè l ? a   

2
0

32

a I
B

l
µ

= .

¯¿ ïîò³ê ÷åðåç äðóãèé âèòîê 
4

0
32

a I
l

µ π
Φ ≈ .

Òîä³ âçàºìíà ³íäóêòèâí³ñòü âèòê³â 
4

0
12 32

a
L

l
µ π

≈ .

13. Åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

    
Ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà

13.1. м А в
2

0

2
334 

w l
IN = = ⋅

µ
.      13.2. м А2

1 
lSw

I
L

= = .

13.3. Çâ’ÿçîê ìàãí³òíîãî ïîòîêó òà ñòðóìó ó òîð³ ìàº âèãëÿä
Ô =LI. Åíåðã³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ òîðî¿äà çíàéäåìî
ç ïîòóæíîñò³ äæåðåëà, ÿêà âèòðà÷åíà íà çðîñòàííÿ ñòðóìó äî
âåëè÷èíè I = 2 À:

2

0 0 0

( ) 1
( ) ( ) ( )

2

t Id t
W E t I t dt N I t dt LN IdI LNI

dt

Φ Φ
= = = = =∫ ∫ ∫

   
1

0,5 Äæ
2

NI= Φ = .

13.4. Ç òåîðåìè ïðî öèðêóëÿö³þ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ìàã-

í³òíîãî ïîëÿ 2H b NI⋅ π = , àáî 
2

NI
H

b
=

π
. Ìàþ÷è H, çíàéäåìî

B  ç  ãðàô³êà  B (H).  Îòæå,  íàêîïè÷åíà  â  îñåðä³  ïîâíà  åíåðã³ÿ
2 2 ÄæW BH a b= π = .

13.5.   Ç   òåîðåìè   ïðî   öèðêóëÿö³þ   ( )Hdr NI=∫
r r

Ñ ,  îòæå,

0

B
H d b NIπ + =

µ
,  (d ? b).  Çâ’ÿçîê  ³íäóêö³¿  òà  íàïðóæåíîñò³

0B H= µµ ,   îòæå,   
NI

H
d b

=
π + µ

.   ²íäóêö³ÿ   º   íåïåðåðâíîþ   íà
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ïåðåõîä³  ç   ìàãíåòèêà  ó  ñåðåäîâèùå  ³  íàâïàêè,  òîìó

0

NI
B

d b
= µµ

π + µ   ³  â  ìàãíåòèêó,  ³  â  ïðîð³ç³.

à) пр

магн

2 2

0 0

3
2 2

W bB B
Sb S d

W d
    µ

= π = ≈   µ µµ π   
.

á) Ìàãí³òíèé ïîò³ê ( ) 0

S

NI
N B dS N S

d b
= µµ

π + µ∫
rr

.

Îòæå, 
2

0N S
L

d b
µµ

=
π + µ

.

Ïîâíà åíåðã³ÿ ( )
22

2 20

0

1 1

2 2 2

N SB
W d b S I LI

d b
µµ

= π + µ = =
µ µ π + µ

.

Îòæå, 
2

0N S
L

d b
µµ

=
π + µ

.

Â  îáîõ  âèïàäêàõ  âèðàç  äëÿ  ³íäóêòèâíîñò³  îäíàêîâèé,
L=0,15 Ãí. Îäíàê ó ðîçðàõóíêó ïîòîêó ìè íå âðàõîâóâàëè
ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ïðîð³ç³, îñê³ëüêè âîíî íå çâ’ÿçàíå ç îáìîò-
êîþ. Ïðîòå â ðàç³ ðîçðàõóíêó åíåðã³¿ âîíî âðàõîâàíå.

13.6.  Îáåðòàííÿ  öèë³íäðà  íàâêîëî  ñâîº¿  îñ³  ç  êóòîâîþ  øâèä-
ê³ñòþ ω åêâ³âàëåíòíå ïðîò³êàííþ ÷åðåç â³äð³çîê îäèíè÷íî¿

äîâæèíè ïîâåðõíåâîãî ñòðóìó 
2

ldq
i

dt
λω

= =
π

  (òóò ql — çàðÿä

îäèíèö³ äîâæèíè öèë³íäðà). Íàïðÿì
öüîãî ñòðóìó º ïåðïåíäèêóëÿðíèì äî
ïëîùèíè  ðèñ. 236  ó  òî÷ö³  P.  Òàêèé
åëåìåíò ïîâåðõíåâîãî ñòðóìó ñòâîðþº
â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ Q ìàãí³òíå ïîëå, ³í-

äóêö³ÿ ÿêîãî 0
3

[ ]

4

i e r
dB dS

r
µ

=
π

r rr
, äå e

r
 —

îäèíè÷íèé âåêòîð, ïàðàëåëüíèé äî íà-

ïðÿìó ñòðóìó. Âåëè÷èíà [ ]e r r=
r r

, îñ-

ê³ëüêè r
r
 ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî e

r
. Ðà-

ä³àëüí³  êîìïîíåíòè  RdB
r

  êîìïåíñóþòü

13. Енергія магнітного поля. Рівняння Максвелла

P
dS

ir
Q θ

ω

dBR

dBz dB

Ðèñ. 236
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îäíà  îäíó  ç  ì³ðêóâàíü  öèë³íäðè÷íî¿  ñèìåòð³¿.  Îòæå,

0
2

0

cos
4

B

z
S

idS
B dB

r
µ

= = θ
π∫ ∫

r
.  Îñê³ëüêè  2

cosdS
r

θ
 — åëåìåíò  ò³-

ëåñíîãî êóòà, òî 
4

0
0

04

i
B d i

πµ
= Ω = µ

π ∫ . Åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ

íà îäèíèöþ äîâæèíè öèë³íäðà

о д м п

2 2 2 2 2 2
20 0

. 2
0

1

2 4 8

a
W w S a

µ λ ω µ λ ω
= = π =

µ π π
,  äå  Sï — ïëîùà ïîïåðå÷-

íîãî ïåðåð³çó öèë³íäðà.

13.7. 8

0 0

3 10  Â ì
B

E = = ⋅
ε µ

.

13.8. Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà îñ³ ê³ëüöÿ ðàä³ó-

ñîì a íà â³äñòàí³ l â³ä éîãî öåíòðà ( ) 3
2 2

02l

ql
E a l

−

= +
πε

. Äëÿ

âèçíà÷åííÿ ³íäóêö³¿ Bl ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ò³é æå òî÷ö³ â³çüìå-
ìî äî óâàãè, ùî ê³ëüöå îáåðòàºòüñÿ, îòæå, ñòðóì, çóìîâëåíèé

ïåðåíåñåííÿì  çàðÿäó,   2
I q

ω
=

π
.   Òîä³   ( )

2 3
2 20

2l

a I
B a l

−µ
= + .

Çâ³äñè  øóêàíå  â³äíîøåííÿ  îá’ºìíèõ  ãóñòèí  åíåðã³é

м

е

222
2 2 150 0

0 02
0 0 0 0

41
1,1 10

2

w a IB
a

w E ql
− πε µ

= = = ε µ ω = ⋅ ε µ ε µ  
.

13.9. Ïîâíà îá’ºìíà ãóñòèíà åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ïàðà-
àáî ä³àìàãíåòèêó

( )м
0 0

1 1 1 1

2 2 2 2V V V V

B
w BH dV B J dV B BdV J BdV

 
= = − = ⋅ − ⋅ µ µ 

∫ ∫ ∫ ∫
rr r r r r r r r

.

Ïåðøèé äîäàíîê — îá’ºìíà ãóñòèíà åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ó âàêóóì³, à äðóãèé âèðàæàº âòðàòó åíåðã³¿ (âèêîíàíó ðî-
áîòó), ÿêà éäå íà íàìàãí³÷åííÿ åëåìåíòà îá’ºìó. Â³äïîâ³äíî,

( ) 2A JB=
r r

.
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13.10. Åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêå ñòâîðþþòü îáèäâà êîí-

òóðè â ïðîñòîð³,  
2

12 1 2

1

2 V

W B B dV= +
µ ∫

r r
. Î÷åâèäíî, öÿ åíåðã³ÿ

º   ñóìîþ   åíåðã³é   ïîë³â,   ÿê³   ñòâîðþþòü   êîíòóðè   îêðåìî,   òà

åíåðã³¿  âçàºìîä³¿  öèõ  êîíòóð³â:   W12 = W1 + W2 + Wâç.

Çâ³äñè  Wâç = W12 – W1 – W2,  àáî

( )вз

2 2 2

1 2 1 2 1 2

1 1 1 1

2 2 2V V V V

W B B dV B dV B dV B B dV= + − − =
µ µ µ µ∫ ∫ ∫ ∫

r r r r r r
.

13.11. Îñê³ëüêè a = b, òî ìîæåìî ðîçãëÿäàòè êîíòóð ðàä³ó-

ñîì a ÿê äèïîëü ç ìîìåíòîì м
2

1p I a= π , ðîçì³ùåíèé ó ìàãí³ò-

íîìó ïîë³ 0 2
2 2

I
B

b
µ

= , ÿêå ñòâîðþº êîíòóð ðàä³óñîì b (ðèñ. 237).

Íàïðÿì  âåêòîðà  äèïîëüíîãî  ìîìåíòó  ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî
ïëîùèíè  öüîãî  êîíòóðó  é  óòâî-
ðþº êóò ϑ ç íàïðÿìîì âåêòîðà ³í-
äóêö³¿. Òîä³ åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ äâîõ

êîíòóð³â вз
20 1 2 cos

2

I I
W a

b
µ

= π ϑ. Çíàê

åíåðã³¿ âçàºìîä³¿ âèçíà÷åíèé âçà-
ºìíèìè íàïðÿìàìè ñòðóì³â.

13.12. à) Íåõàé âíóòð³øí³é ñôåð³ íàäàíî çàðÿäó Q. Òîä³ çàâ-
äÿêè ñëàáêî ïðîâ³äíîìó ñåðåäîâèùó ì³æ ñôåðàìè çàðÿä ïðî-
õîäèòèìå  ó  ðàä³àëüíîìó  íàïðÿì³.  Ð³âíÿííÿ  íåïåðåðâíîñò³

äëÿ ñòðóìó ïðîâ³äíîñò³ пр
24

dQ
j r

dt
− = ⋅ π .  Çâ³äñè ãóñòèíà ñòðó-

ìó  ïðîâ³äíîñò³  пр 2

1

4 | |

dQ r
j

r dt r
= −

π

rr
r .   Ç  ³íøîãî  áîêó,

 зм пр24 | |

D d Q r
j j

t dt r r
∂  = = = − ∂ π 

r rr r
r .

        á)  Íàïðóæåí³ñòü  åëåêòðè÷íîãî  ïîëÿ  ì³æ  ñôåðàìè  â

äîâ³ëüí³é  òî÷ö³  ç  ðàä³óñîì-âåêòîðîì  r
r
    2

04 | |

q r
E

r r
=

πε ε

rr
r .

ϑ
I1

I2

a

b

Ðèñ. 237
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Çà çàêîíîì Îìà  пр 2
04 | |

E q r
j

r r
= =

ρ πε ερ

r rr
r .  Òîä³ ãóñòèíà ñòðóìó

çì³ùåííÿ зм 2
04 | |

q r
j

r r
= −

πε ερ

rr
r .  À ñòðóì çì³ùåííÿ, â³äïîâ³äíî,

( )зм зм 2
0 0 0

cos

4 4S S

q dS q q
I j dS d

r
θ

= = − = − Ω = −
πε ερ πε ερ ε ερ∫ ∫ ∫

rr
Ñ .

Çíàê “–” îçíà÷àº, ùî íàïðÿì ñòðóìó çì³ùåííÿ ïðîòèëåæ-
íèé äî íàïðÿìó ñòðóìó ïðîâ³äíîñò³.

13.13. зм
0dEdD

j
dt dt

εε
= =

rrr
;   зм А м7 2

.max 8,35 10j −≈ ⋅
r

.

13.14. Ó íåðåëÿòèâ³ñòñüêîìó âèïàäêó 3
04

q
E r

r
=

πε

r r
;

зм 0 3 4 3 4

1 3 3

4 4

E q r r r q r
j

t r t r t r r
∂ ∂ ∂ −   = ε = − − = −   ∂ π ∂ ∂ π   

v v
r r r r rr

,

äå 
dr
dt

= −v
rr
 — øâèäê³ñòü çàðÿäó (çíàê “–” îçíà÷àº ïðîòèëåæíèé

íàïðÿì “ðóõó” äîñë³äæóâàíî¿ òî÷êè ùîäî ðóõîìîãî çàðÿäó):

à) îñê³ëüêè  
r
t

∂
= −

∂
v  òà  

r
r

=v v
r r

,  òî  зм 32

q
j

r
=

π
vrr

;

á) îñê³ëüêè  r ⊥ vr r
,  òî 0

r
t

∂
=

∂
  ³  зм 34

q
j

r
= −

π
vrr

.

13.15. Óñåðåäèí³ ñîëåíî¿äà (çà çàêîíîì åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³í-

äóêö³¿ Ôàðàäåÿ) 22
B

E r r
t

∂
⋅ π = π

∂
,  àáî  E rt= β .  Çâ³äñè

зм 0

D
j r

t
∂

= = ε β
∂

.

Çîâí³ ñîëåíî¿äà  22
B

E r R
t

∂
⋅ π = π

∂
,  àáî  

2R t
E

r
β

= .  Îòæå,

зм

2
0 R

j
r

ε β
= .

13.16. 
2

0

2
7,2

Hd t
Er

∆
ε = ≈

ε ∆
.       13.17. магн

ел

2 2
. max 0 0

.max 8

W a
W

µµ εε ω
= .
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13.18. Çã³äíî ç çàêîíîì ïîâíîãî ñòðóìó, îòðèìàºìî

2 2max
max 0

( sin )
2 cos

d E t
H r E t r r

dt
ω

⋅ π = σ ω ⋅ π + εε ⋅ π ;

max 0( ) cos sin
2

r E
H r t t

σ εε ω = ω − ω σ 
.

Çâåäåìî öåé ðîçâ’ÿçîê äî ãàðìîí³÷íîãî âèãëÿäó, âèêîðèñòàâ-
øè ìåòîä ²áí-Þí³ñà:

0cos sin cos( ) cos cos sin sint t A t A t A t
εε ω

ω − ω = ω + ϕ = ω ϕ − ω ϕ
σ

.

Çâ³äñè  
2 2 2

0
2

1A
ε ε ω

= +
σ

,  à  0arctg
εε ω

ϕ =
σ

;

2 2 2
max 0 0

2
( ) 1 cos arctg

2

r E
H r t

 σ ε ε ω εε ω = + ω +  σ σ  
.

13.19. Íåõòóþ÷è êðàéîâèìè åôåêòàìè, àíàëîã³÷íî äî ðîçâ’ÿç-

êó çàäà÷³ 13.12, ìàºìî зм прj j= −
r r

. Òîä³ ñóìàðíèé ñòðóì óñåðå-

äèí³ êîíäåíñàòîðà пр зм 0j j j= + =
r r r

, îòæå, ìàãí³òíîãî ïîëÿ íåìà.

13.20. В мmax
max

0

706 
I

E
S

= ≈
ε ω

.

13.21. ßêùî ( )B B t=
r r

,  òî  rot 0
B

E
t

∂= − ≠
∂

rr
.

Öå ìîæëèâî ëèøå:

    à) çà íàÿâíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, îñê³ëüêè  rot 0E ≠
r

.
    á) çà íàÿâíîñò³ íåîäíîð³äíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, îñê³ëüêè
äëÿ îäíîð³äíîãî ïðîñòîðîâ³ ïîõ³äí³ äîð³âíþþòü íóëþ.

13.22. Â³çüìåìî  äèâåðãåíö³þ  â³ä  îáîõ  ÷àñòèí  ð³âíÿííÿ

rot
D

H j
t

∂
= +

∂

rr r
. Îñê³ëüêè äèâåðãåíö³ÿ â³ä ðîòîðà çàâæäè äî-

ð³âíþº íóëþ, òî îòðèìàºìî div divj D
t t

∂ ∂ρ
= − = −

∂ ∂

r r
, òîìó ùî

divD = ρ
r

.
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13.23. Â³çüìåìî äèâåðãåíö³þ â³ä îáîõ ÷àñòèí ïåðøîãî ð³â-
íÿííÿ. Îñê³ëüêè äèâåðãåíö³ÿ â³ä ðîòîðà çàâæäè äîð³âíþº

íóëþ, òî  div 0B
t

∂
− =

∂

r
.  Îòæå,  div 0B =

r
,  ùî ñïðàâä³ íå ñóïå-

ðå÷èòü äðóãîìó ð³âíÿííþ.

13.24. Ìàãí³òíå ïîëå, ÿêå îáåðòàºòüñÿ, ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³

0 cosxB B t= ω ,  0 sinyB B t= ω ,  
0z zB B= .  Òîä³  rot E B t= − ∂ ∂

r r
.

Àáî ó â³äïîâ³äíèõ ïðîåêö³ÿõ:

0(rot ) sinx yE B t B− = −ω ω = −ω
r

;

0(rot ) cosy xE B t B− = ω ω = ω
r

;

(rot ) 0zE− =
r

.

Òîáòî rot [ ]E B= − ω
r rr

,  äå kω = ω
rr

,  à k
r
 — îðò îñ³ z.

13.25. Ðîçãëÿíåìî çàðÿä q, ÿêèé ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ vr

ó ñèñòåì³ â³äë³êó K. Íà íüîãî ä³º ñèëà  [ ]F q B= v
r rr

. Ó ñèñòåì³

â³äë³êó K′, ÿêà ðóõàºòüñÿ ç íåðåëÿòèâ³ñòñüêîþ øâèäê³ñòþ vr

â³äíîñíî K, çàðÿä ïåðåáóâàº ó ñòàí³ ñïîêîþ. Öå îçíà÷àº, ùî â

ñèñòåì³ K′ ìàº áóòè åëåêòðè÷íå ïîëå E′
r

, ÿêå ä³º íà çàðÿä ³ç

ñèëîþ [ ]F qE F q B′ ′= = = v
r r r rr

.  Îòæå,  [ ]E B′ = v
r rr

.

13.26. пКл м2
0 0,4 Bσ = ε =v .

13.27. Âñòàíîâèìî ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ùî Bω↑↑
rr
 ñïðÿ-

ìîâàí³ âçäîâæ îñ³ z, ³ âèáåðåìî r
r
 ÿê ïîëÿðíèé ðàä³óñ-âåêòîð

äîâ³ëüíî¿ òî÷êè (â³äñòàíü â³ä ö³º¿ òî÷êè äî îñ³ öèë³íäðà).

Ë³í³éíà øâèäê³ñòü ö³º¿ òî÷êè [ ]r= ωvr rr
. Ð³âíîä³éíà ñèë, ÿê³

ä³þòü ç áîêó åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî ïîë³â íà çàðÿä q, ùî

ïåðåáóâàº ó ö³é òî÷ö³,  äîð³âíþº íóëþ. Òîáòî [ ] 0qE q B+ =v
rr

,

òà [[ ] ] ( )E r B B r= − ω = − ω
r r rr rr r

. Òîä³ îá’ºìíà ãóñòèíà öüîãî çàðÿäó

пКл м3
0 0div 2 ( ) 80 E Bρ = ε = − ε ω = −

r rr
.

Îñê³ëüêè öèë³íäð çàãàëîì åëåêòðè÷íî íåéòðàëüíèé, òî
á³÷íà ïîâåðõíÿ öèë³íäðà íàáóâàº ïîçèòèâíîãî çàðÿäó ç ïî-
âåðõíåâîþ ãóñòèíîþ σ, ÿêó çíàéäåìî ç óìîâè бічнS Vσ = −ρ :



255

бічн

пКл м20
0

2 ( )
( ) 2 

B V
a B

S
ε ω

σ = = ε ω =
rr rr

.

13.28. Ó ñèñòåì³ â³äë³êó K′, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ³ç çàðÿäîì q,

3
0

[ ]
4

qr
E E B

r
′ = + =

πε
v

rr r rr
,  

2

[ ]
0

E
B B

c
′ ≅ − =

v
rrr r

 (îñê³ëüêè â ñèñòåì³

K′ çàðÿä íåðóõîìèé). Òóò vr — øâèäê³ñòü ñèñòåìè K′ â³ä-
íîñíî ñèñòåìè K, ó ÿê³é çàðÿä ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ vr.
Òîä³ ç äðóãîãî ð³íÿííÿ

0
0 02 3 3

0

[ ] [ ] [ ]E q r q r
B

c r r
µ

≅ = ε µ =
4πε 4π

v v v
rr r r r rr

.

13.29. Ïðèïóñòèìî, ùî â ñèñòåì³ â³äë³êó K º ëèøå åëåêòðè÷íå

ïîëå. Òîä³ â ñèñòåì³ K′ çà íåðåëÿòèâ³ñòñüêèõ øâèäêîñòåé (v =c)

íàïðóæåí³ñòü  åëåêòðè÷íîãî  ïîëÿ  E E′ =
r r

,  ³íäóêö³ÿ  ìàãí³òíîãî

ïîëÿ 
2

[ ]E
B

c
′ = − v

rrr
, îòæå, ³ñíóþòü îáèäâà ïîëÿ, ïðè÷îìó E B′ ′⊥

r r
.

13.30. Ó ñèñòåì³ K′:  
2 2 2

[ ] [ ]E a r
B

c c r
′ = − =

v v
rr r rr

,  äå r xi yj= +
rrr
.

13.31. Ó íåðåëÿòèâ³ñòñüêîìó âèïàäêó (v = c) 2 0β → .  Îòæå,

|| ||E E′ =
r r

,    [ ]E E B⊥ ⊥′ ≅ + v
r r rr

,    || ||B B′ =
r r

,    2

[ ]E
B B

c⊥ ⊥′ ≅ − v
rrr r

.

Äîäàìî â³äïîâ³äí³ ð³âíÿííÿ, îòðèìàºìî

[ ]E E B′ = + v
r r rr

,   
2

[ ]E
B B

c
′ = −

v
rrr r

.

13.32. Âèáåðåìî ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ùîá íàïðÿì E
r
 çá³-

ãàâñÿ ç â³ññþ z, òîáòî E
r

= (0, 0, E). Ñèñòåìà â³äë³êó K′ ðó-
õàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ( sin ,  0,  cos )= α αv v vr

 ó ïëîùèí³ xz.
Òîä³ â ñèñòåì³ K′

|| ||E E′ =
r r

,    ||
0B′ = ,    

21

E
E ⊥

⊥′ =
− β

rr
,    

2

2

[ ]

1

E c
B⊥

−′ =
− β

v
rrr

.
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Íàïðÿì vr ìîæíà âêàçàòè âåêòîðîì (sin , 0, cos )e = α α
r

. Òîä³
ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî íüîãî âåêòîð ó ïëîùèí³ xz ìàº âèãëÿä

( cos , 0, sin )f = − α α
r

.

Âèçíà÷èìî âåêòîðè E′
r

òà B′
r
:

à) ó áàçèñ³ (e
r
, f

r
) íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âèðàçèìî ÿê

cos sinE E e E f= α + α
rr r
,  òîìó ||

cosE E′ = α   ³  
2

sin

1

E
E⊥

α′ =
− β

,

îòæå, 
2 2

2

1 cos
9 êÂ ì

1
E E

− β α′ = =
− β

,   
2

tg
arctg 51

1

α′α = ≈ °
− β

;

á) 
||

0B′ = ,  
2

2

[ ]

1

E c
B⊥′ =

− β

v
rrr

,  мкТл
2

sin
14 

1

E
B

c

β α′ = =
− β

.

13.33. Âèáåðåìî ñèñòåìó êîîðäèíàòè òàê, ùî âåêòîð B
r
 ïàðà-

ëåëüíèé äî îñ³ z. Òîä³ øâèäê³ñòü ( sin , 0, cos )= α αv v vr
 ó ïëî-

ùèí³ xz. Ó ñèñòåì³ K′

|| ||
0E E′ = =

r r
,   

2

2

[ ]

1

B
E⊥′ =

− β

v
rrr с

,   ||
B B′ ′=
r r

,   
21

B
B ⊥

⊥′ =
− β

rr
.

2

sin
1,4 íÂ ì

1

B
E

c

β α′ = =
− β

,   
2 2

2

1 cos
0,9 Òë

1
B B

− β α′ = =
− β

,

2

tg
arctg 51

1

α′α = ≈ °
− β

.

13.34. à) Ó K′-ñèñòåì³ â³äë³êó ìàºìî

( ) [[
2

|| || || || 2

]
]

( ) ( ) ( ) ( )
1

E
E B B

c
E B E B E B E B

⊥ ⊥

⊥ ⊥

 
+ − 

 ′ ′ ′ ′ ′ ′= + = + =
− β

vv
rrr r rr

r r r r r r r r

( ) ( ) [[[ [2 2

|| || || ||2 2

]]
] ]

( ) ( )
1 1

EE
E B B E B B

c cE B E B

⊥
⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥− −

= + = + =
− β − β

vvv v
rr rrr r r r r rr r

r r r r
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( )
2

|| || 2

1
( ) ( )

1
E B E B EB⊥ ⊥

− β
= + =

− β

r r r r r r
, îñê³ëüêè ñêàëÿðíèé äîáóòîê

äâîõ âåêòîðíèõ äîáóòê³â [ ][ ] ( )( ) ( )( )AB CD AC BD AD BC= −
r r r r r rr r r r r r

;

á) 2 2 2 2 2 2 2 2 2
|| ||

E c B E c B E c B⊥ ⊥′ ′ ′ ′ ′ ′− = − + − =

2

2 2 2 2 2
|| || 2 2

1 [ ]
( [ ])

1

E
E c B E B c B

c⊥ ⊥

  
 = − + + − − = − β    

vv
rrr r rr

2
2 2 2 2 2 2 2
|| || 2 2

[ ]1
[ ]

1

E
E c B E c B B

c
⊥

⊥ ⊥ ⊥

 
= − + − + − = − β  

vv
rrrr

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2

1

1
E c B E c B E c B⊥ ⊥

− β  = − + − = − − βP P .

Â îñòàíí³é ôîðìóë³ âðàõîâàíî, ùî êîëè іA B
r r

 âçàºìíî ïåð-

ïåíäèêóëÿðí³, òî 2 2 2[ ]AB A B=
r r

.

13.35.  Îñê³ëüêè  ïîëÿ  ïåðïåíäèêóëÿðí³,  òî  ( ) 0EB =
r r

,

à  В м2 2 2 9 2 21,6 10 0E c B− = − ⋅ < ,   òîìó  0E′ = .

Òîä³  мТл2 2 21
0,15 B c B E

c
′ = − ≈ .

13.36. Ðîçãëÿíåìî çàðÿä q, ÿêèé ðóõàºòüñÿ ó äîäàòíîìó íàï-
ðÿì³ â³äíîñíî îñ³ x  K-ñèñòåìè â³äë³êó. Ïåðåéäåìî äî K′-ñèñ-
òåìè, ó ïî÷àòêó êîîðäèíàò ÿêî¿ çàðÿä ïåðåáóâàº â ñòàí³ ñïî-
êîþ (îñ³ x  òà x′ îáîõ ñèñòåì çá³ãàþòüñÿ, îñ³ y  òà y′ — ïàðà-
ëåëüí³). Ó K′-ñèñòåì³ ïîëå çàðÿäó ìàòèìå âèãëÿä

3
04

q r
E

r

′
′ =

′πε

rr
,   

3
04x

q x
E

r

′
′ =

′πε

r
,   

3
04y

q y
E

r
′

′ =
′πε

r
.

Ïîâåðíåìîñü äî K-ñèñòåìè. Ó ìîìåíò, êîëè çàðÿä q ïðîõîäèòü
÷åðåç ïî÷àòîê êîîðäèíàò ö³º¿ ñèñòåìè, ïðîåêö³¿ x òà y âåêòîðà

r
r
 ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîåêö³ÿìè x′ òà y′ âåêòîðà r ′r  ñï³ââ³äíîøåííÿìè

2cos 1x r x′= ϑ = − β ;   siny r y′= ϑ = .

Íà ï³äñòàâ³ öüîãî  
2 2

2 2
2

1 sin

1
r r

− β ϑ′ =
− β

.
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Çàñòîñóºìî ôîðìóëè ïåðåòâîðåííÿ ïîë³â ó ðàç³ ïåðåõîäó ç

K′-ñèñòåìè  äî  K-ñèñòåìè,  îòðèìàºìî   x xE E′= ,   
21

y
y

E
E

′
=

− β
.

Òîä³  
2

3 2 2 3 2
0

1

4 (1 sin )x y

qr
E E i E j

r
− β

= + =
πε − β ϑ

rr rr
.

13.37. 2 0
4

0

E S
µµ

=
εε

.

13.38. 
2

2 2
0 02 2 4

I I I
S EH

r r r
= = ⋅ =

π ε π π εv v
.  Âåêòîð S

r
 íàïðÿì-

ëåíèé çà ñòðóìîì.

13.39. 
2

2 4
0

sin

16

q
S EH

r
ϕ

= =
π ε
v

. Òóò ϕ — êóò ì³æ íàïðÿìîì ðóõó

÷àñòèíêè ³ ðàä³óñîì-âåêòîðîì r
r
. Âêàç³âêà: ñêîðèñòàéòåñü

ôîðìóëàìè ïåðåòâîðåíü ïîë³â ó ðàç³ ïåðåõîäó äî K′-ñèñòå-
ìè, ó ÿê³é çàðÿä ïåðåáóâàº â ñïîêî¿.

13.40.  
2

3
0

3cos 1

4

p
E

r

ϕ +
=

πε
;  3

sin( )

4

p
H

r
2ϕ

=
π

v
;

2 2

2 6
0

sin( ) 3 cos 1

16

p
S

r

2ϕ ϕ +
=

π ε
v

.

Òóò ϕ — êóò ì³æ â³ññþ äèïîëÿ ³ íàïðÿìîì íà òî÷êó ñïîñòå-
ðåæåííÿ, à äèïîëüíèé ìîìåíò p ql= .

14.
 
RC- òà RL-êîëà. Çì³ííèé ñòðóì ó RLÑ-êîëàõ

14.1. Ç äðóãîãî ïðàâèëà Ê³ðõãîôà äëÿ òàêîãî êîíòóðó îòðèìàº-
ìî IR+UC =U0 , äå UC — íàïðóãà  íà  êîíäåíñàòîð³; I — ñòðóì

ó êîë³,  CdU
I C

dt
= .   Îòæå,   0C CdU U U

dt RC RC
+ = .
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Ðîçä³ëèìî  çì³íí³   
0

C

C

dU dt
U U RC

=
−

  ³  ïðî³íòåãðóºìî

0 00,9

00 0

U t

C

C

dU dt
U U RC

=
−∫ ∫ .  Îòðèìàºìî  0 0 0

0

0,9
ln

U U t
U RC

−
− = .

Çâ³äêè  мкс0
0

0

0,9
ln 1 0,6 

U
t RC

U

 
= − − = 

 
.

14.2. Çìîäåëþºìî ä³åëåêòðè÷íó ïðîêëàäêó îïîðîì R. Òîä³
ð³çíèöÿ  ïîòåíö³àë³â  íà  ïëàñòèíàõ  êîíäåíñàòîðà  äîð³âíþ-

âàòèìå  íàïðóç³  íà  öüîìó  îïîð³:   
C

C

dU
U IR RC

dt
= = .   Îòæå,

ln ( ) constC

t
U t

RC
= − + , äå const çíàéäåìî ç óìîâè, ùî ïðè t=0

íàïðóãà U(t)=U0, òîáòî const= lnU0. Òîä³ 0( ) exp
t

U t U
RC

 
= − 

 
.

Îñê³ëüêè çàðÿä íà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòîðà ïðîïîðö³éíèé äî

íàïðóãè, òî 0( ) exp
t

q t q
RC

 = − 
 

.  Îòæå, ÿêùî çà ÷àñ t0 çàðÿä

çìåíøèòüñÿ âäâ³÷³, òî  0 ln2t RC= .  Ç óðàõóâàííÿì  
0C S d= εε ,

R d S= ρ   ïèòîìèé  îï³ð  ä³åëåêòðè÷íî¿  ïðîêëàäêè

Ом м130

0

1,4 10  
ln2

t
ρ = = ⋅ ⋅

εε
.

14.3. Íåõàé ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò t0 = 0, êîëè q0 = CE, øâèä-
êî çì³íþþòü ºìí³ñòü êîíäåíñàòîðà. Òîä³ äëÿ äîâ³ëüíîãî ìî-

ìåíòó ÷àñó t > 0:  
q

IR
C

η
− = E, äå I — ñòðóì, ÿêèé ïðîò³êàº ó

êîë³, I dq dt= −  (çíàê “–” îçíà÷àº, ùî çàðÿä çìåíøóºòüñÿ).

Îòæå  

dq q
dt RC R

η
+ =

E
.  Ðîçä³ëèìî çì³íí³  

dq dt
C q RC

=
− ηE

  ³  ïðî³í-

òåãðóºìî  
0 0

q t

q

dq dt
C q RC

=
− η∫ ∫E

.

14. RC- та RL-кола. Змінний струм у RLС-колах
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Çâ³äñè  
1 1

( ) exp
t

q t C
RC

 η − η = − +  η η  
E .

Îòæå,  
( 1)

( ) exp
dq t

I t
dt R RC

η − η = − = − 
 

E
.

14.4. Íåõàé çàðÿä íà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòîðà +q òà –q, â³ä-
ïîâ³äíî (ðèñ. 238). Òîä³ ì³æ ïëàñòèíàìè ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â

q Cϕ = . Çàïèøåìî ïðàâèëà Ê³ðõãîôà äëÿ ö³º¿ ñõåìè:

äëÿ âóçëà:   I = I1 + I2,  äå 2I dq dt= ;

äëÿ êîíòóðó 13461:   1

q dq
I R

C dt
 + + = 
 

E ;

äëÿ 23452:   1

q
I R

C
= .

Îòæå,   
q q dq

R
C RC dt

 + + = 
 

E ,   àáî  2
dq q

R
dt C

= −E .

Òîä³  
2

dq dt
C q RC

=
−E

;  
0 02

q tdq dt
C q RC

=
−∫ ∫E

;  
1 2

ln
2

C q t
C RC

−
− =

E
E

.

Çâ³äñè  
1 2

1 exp
2

q t
U

C RC

  = = − −  
  

E .

14.5.  à)  Ðîçãëÿíåìî  òîíêèé  ñôåðè÷íèé  øàð  ç  âíóòð³øí³ì
ðàä³óñîì  r  òà  çîâí³øí³ì  r + dr.  Ë³í³¿  ñòðóìó  áóäóòü ïåð-
ïåíäèêóëÿðíèìè   äî   ïîâåðõîíü   öüîãî   øàðó   ³   éîãî   îï³ð

2
0

1 1

4 4

R b

a

dr
R dR

r a b
ρ  = = ρ = − π π  ∫ ∫ .  ªìí³ñòü  ñôåðè÷íîãî  êîíäåí-

ñàòîðà  0 ab
C

b a
4πε ε

=
−

.   Çàðÿä q CU= ,  äå U — íàïðóãà ì³æ

îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà. Òîä³ 
dq

U R
dt

= − , îñê³ëüêè êîíäåí-

ñàòîð ðîçðÿäæàºòüñÿ;   
0

dq dt dt
q RC

= − = −
ρεε

,    
00 0

q tdq dt
q

= −
ρεε∫ ∫ .

Çâ³äñè  0
0

( ) exp
t

q t q
 

= − ρεε 
.
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á) Îñê³ëüêè âåñü çàðÿä ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ïî ä³åëåêòðè÷íîìó øà-
ðó, òî â òåïëîòó ïåðåéäå âñÿ ïî÷àòêîâà åíåðã³ÿ êîíäåíñàòîðà:

2 2
0 0

0
0

( )

2 8

q q b a
Q W

C ab
−

= = =
πε ε

.

14.6. Âèêîðèñòàºìî õ³ä ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ 14.5:

à) мКл0
0 1 exp 0,18 

t
q q

RC

  
∆ = − − =  

  
;

á) мДж
22 2 2

0 0 0 0 02
exp 1 exp 82 

2 2 2

q q t q t
Q

C C RC C RC

      = − − = − − =     
      

.

14.7. à) Íåõàé íà ñõåì³ (ðèñ. 239) çàðÿäæåíèé êîíäåíñàòîð
— C1, à íåçàðÿäæåíèé — C2. Òîä³ äðóãå ïðàâèëî Ê³ðõãîôà
äëÿ òàêîãî êîíòóðó ìàòèìå âèãëÿä

1 2
( ) ( ) ( ) 0C CU t I t R U t+ + = ,   àáî   1 2( ) ( )

( ) 0
q t q t

I t R
C C

+ + = .

Ñóìàðíèé çàðÿä íà êîíäåíñàòîðàõ ìàº áóòè ñòàëèì:

1 2 0 0( ) ( )q t q t q CU− = = ,   îòæå,  2 1 0( ) ( )q t q t CU= − .

Òîä³ 1 1 0( ) ( )
( ) 0

q t q t CU
I t R

C C
−

+ + = ,  àáî  1 1
0

2 ( ) ( )
0

q t dq t
R U

C dt
+ − = ;

1

0 12

dqdt
RC CU q

=
−

,  çâ³äñè  0
1

2
( ) 1 exp

2

CU t
q t

RC

  
= − −  

  
.

Îòæå,  1 0( ) 2
( ) exp

dq t U t
I t

dt R RC
 

= = − 
 

.

14. RC- та RL-кола. Змінний струм у RLС-колах
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á) Ïîâíà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà âèä³ëèòüñÿ íà îïîð³,

2

2 20
0

0 0

2 1
( ) exp

4

U t
Q I t Rdt Rdt CU

R RC

  
= = − =  

  
∫ ∫
∞ ∞

.

14.8. ²ç äðóãîãî ïðàâèëà Ê³ðõãîôà äëÿ òàêîãî êîíòóðó îòðè-

ìàºìî  
dI

IR L
dt

+ = E .  Äàë³ ïðî³íòåãðóºìî  
0 0

I tdI dt
IR L

=
−∫ ∫E

,

ln
IR Rt

E L
−

= −
E

,    îòðèìàºìî    ( ) 1 exp
Rt

I t
R L

  = − −  
  

E
.

Çà äóæå âåëèêèé ïðîì³æîê ÷àñó âñòàíîâèòüñÿ ìàêñèìàëü-

íèé ñòðóì  0( )I I
R

∞ = =
E

.  Çâ³äñè

с0 ln (1 ) 1,5 
L

t
R

= − − η = .

14.9. 
L
R

τ = , дlR
S

= ρ , äå ρ — ïèòîìèé îï³ð; lä — äîâæèíà

äðîòó ñîëåíî¿äà; S — ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó äðîòó;

дm l S′= ρ , äå ′ρ  — ãóñòèíà ìàòåð³àëó äðîòó. Îòæå, д
2l

R
m

′ρρ
= .

²ç çàäà÷³ 12.27  д
c

0

4 Ll
l

π
=

µ
,  òîä³  мс0

c

0,7 
4

m
l

µ
τ = =

′πρρ
.

14.10. Ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó t0 = 0 íàïðóãà ñïàäàº ëèøå
íà àêòèâíîìó îïîð³, ñòðóì ó êîë³ I0 = E/R, ìàãí³òíèé ïîò³ê
÷åðåç êîòóøêó Ô0 = L I0. Ï³ñëÿ ñòðèáêîïîä³áíî¿ çì³íè ³íäóê-
òèâíîñò³   ìàãí³òíèé   ïîò³ê   ïî÷èíàº   çì³íþâàòèñü   ³   âèíèêàº

ÅÐÑ  ³íäóêö³¿:   і ( )
d d

LI
dt dt
Φ

= − = −E .  Cóìàðíà  ÅÐÑ  âèçíà÷àº

ñòðóì  ó  êîë³:   Ei + E = IR,  àáî  ( )
d

LI IR
dt

− =E .   Ðîçãëÿíåìî

öå  ð³âíÿííÿ  ó  ìîìåíò  ïåðåìèêàííÿ,  êîëè   0
d
dt
Φ

= :
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0
0 0

1
0

LI
LI I R

dt

′ 
− = − = η 

E ,  äå 0I′ — ñòðóì  çà  çíà÷åííÿ  ³í-

äóêòèâíîñò³  L η .  Îòæå,  0 0I I′ = η , òîáòî  ñòðèáêîïîä³áíå  çìåí-

øåííÿ  ³íäóêòèâíîñò³  âåäå  äî  ñòðèáêîïîä³áíî¿  çì³íè  ñòðóìó.

Ïðè t > 0:  ( ) const
L

L t = =
η
,  òîìó  

L dI
IR

dt
− =

η
E .

Çâ³äñè  dI dt
IR L

η
= −

− E
   ³   

0 0

I t

I

dI dt
IR L′

η
= −

−∫ ∫E
.

Îòæå,  ( )( ) 1 1 exp
R

I t t
R L

 η = + η − −    

E
.

14.11. Àíàëîã³÷íî äî çàäà÷³ 14.4 (äèâ. ðèñ. 240),

LdI
L IR

dt
= −E ;  ( )L

L

dI
L R I I

dt
= − .

Çâ³äñè   2 L
L

dI
L RI

dt
= −E .  Îòæå,

( ) 1 exp
2

R
I t t

R L
  = − −    

E
.

14.12.  Ï³ñëÿ ðîçòÿãó ñîëåíî¿äà ìàãí³òíèé ïîò³ê º íåçì³ííèì,

òîáòî constLIΦ = = . Òîä³ (äèâ. çàäà÷ó 12.33)  const
I
l

= , äå l —

äîâæèíà  ñîëåíî¿äà.  Îñê³ëüêè  0

0

II
l l

= ,  òî  
0 0

1,11
l I
l I

= ≈ .

14.13. Çà ñòðóìó ( )I t t= α  â îäíîìó ç êîíòóð³â ñòâîðåíèé
íèì  çì³ííèé  ïîò³ê  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ  ïðîíèçóº  ³íøèé  êîí-
òóð,  çóìîâëþþ÷è  âèíèêíåííÿ  ó  íüîìó  ³íäóêö³éíî¿  ÅÐÑ:

1
i2 12 12

dI
L L

dt
= = αE . Òîä³ ç óðàõóâàííÿì ÅÐÑ ñàìî³íäóêö³¿ äðóãå

ïðàâèëî  Ê³ðõãîôà  äëÿ  äðóãîãî  êîíòóðó  äàº  òàêå  ð³âíÿííÿ:

2
2 2 12

dI
L RI L

dt
+ = α.   Ðîçâ’ÿçêîì  ð³âíÿííÿ  áóäå

12
2

2

( ) 1 exp
L R

I t t
R L

  α
= − −     

.

14. RC- та RL-кола. Змінний струм у RLС-колах
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14.14. Ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷åðåç êîòóøêó ³ ðåçèñòîð òå-

÷óòü ñòðóìè 0LI
R

=
E

 òà 0
0

RI R
=

E
, â³äïîâ³äíî. Ó ìîìåíò, êîëè

êëþ÷   ðîç³ìêíóëè,   ÷åðåç   ðåçèñòîð   R0   ñòðóì   ïî÷èíàº   òåêòè
ó çâîðîòíîìó íàïðÿì³ (ñòðóì ÷åðåç êîòóøêó íå ìîæå çì³-
íþâàòèñü   ñòðèáêîïîä³áíî).  Òîä³  îòðèìàºìî  ð³âíÿííÿ

0( ) 0L
L

dI
L R R I

dt
+ + = ,  ðîçâ’ÿçêîì  ÿêîãî  áóäå

0
0( ) expL L

R R
I t I t

L
+ = − 

 
.

Ê³ëüê³ñòü  òåïëîòè,  ÿêà  âèä³ëèòüñÿ  íà  êîòóøö³,

2
2 2 0

0
00 0

( ) exp 2 3 ìêÄæ
2 ( )L L

R R L
Q I t Rdt I R t dt

L R R R
+ = = − = =  + ∫ ∫

E∞ ∞

.

14.15. 
2

02
4,1 Îì

tg

N S
R

l
πνµ

= =
ϕ

.

14.16. 
2

ì³ä³
2 3

0

3
265 Ãö

l

N D S

ρ
ν = =

µ π
.

14.17. 1 2

1 2

2
4,6 ìÀ

C C U
I

C C
πν

= =
+

; 2
1

1 2

73,3 Â
C U

U
C C

= =
+

;

          1
2

1 2

146,6 Â
C U

U
C C

= =
+

.

14.18. міді

міді
2 2

0

0,73
( ) ( )

lR
Z l NrS

ρ
= =

ρ + πνµ
;

          
міді

0

2 2
0

0,68
( ) ( )

LX NrS
Z l NrS

πνµ
= =

ρ + πνµ
.
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14.19. 
2

1
0,727

(2 ) 1

CU
U RC

= =
πν +

;

          
2

2
0,685

(2 ) 1
RU RC

U RC

πν
= =

πν +
.

14.20. 
2 2

ë

3,74 ìêÔ
2

I
C

U U
= =

πν −
.

14.21. мГн
4 2 2 2cos

52 
2

U P R
L

P
ϕ −

= =
πν

.

14.22. à) tg2
2 2

1 1
,Z R

C RC
= + ϕ =

ω ω
;

          á) 
2 2 21

R
Z

R C
=

+ ω
,  tg RCϕ = −ω ;

          â) 2 2 2Z R L= + ω ,  tg L
R

ω
ϕ = ;

          ã) 
2 2 2

RL
Z

R L

ω
=

+ ω
,  tg R

L
ϕ =

ω
;

          ä) 
2

2 1
Z R L

C
 = + ω − ω 

, tg

1
L

C
R

ω −
ωϕ = .

14.23. à) 2

2 2 2

1
4,38 êÎì

4
Z R

C
= + =

π ν
;

           á) 
2 2 2 2

2,18 êÎì
4 1

R
Z

C R
= =

π ν +
.

14. RC- та RL-кола. Змінний струм у RLС-колах
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14.24. 
( )( )22

1,34À
2 1 2

U
I

R L C
= =

+ πν − πν
;

121Â
2C

I
U

C
= =

πν
;   UR = IR = 134 Â;   2 295 ÂLU LI= πν = .

14.25. 2 tg 12,3 ÎìR L= πν ϕ = .

14.26. ßêùî R òà L óâ³ìêíåí³ ïàðàëåëüíî, òî

( )22 2

1 1 1

Z R L
= +

ω
,  äå  Z — ïîâíèé îï³ð êîëà,

à ð³çíèöÿ ôàç ì³æ ñòðóìîì òà íàïðóãîþ

tg R
L

ϕ =
ω

.                                                                    (1)

Îñê³ëüêè 2ω = πν, òî äëÿ ïîâíîãî îïîðó êîëà îòðèìàºìî

( )22

2

2

RL
Z

R L

πν
=

+ πν
.                                                       (2)

Çà çàêîíîì Îìà äëÿ çì³ííîãî ñòðóìó

U
I

Z
= .                                                                         (3)

Ï³äñòàâèìî â (3) âèðàç (2) òà çíàéäåìî ñèëó ñòðóìó:

( )22 2

2

U R L
I

RL

+ πν
=

πν
.                                                     (4)

Ïîòóæí³ñòü çì³ííîãî ñòðóìó

cosP IU= ϕ.                                                                (5)

Ç óðàõóâàííÿì (4) îòðèìàºìî

( )22 2 2
cos

2

U R L
P

RL

+ πν
= ϕ

πν
.                                            (6)

Êîìá³íóþ÷è (1), (2) òà (6), îäåðæèìî

,
2 2 2 2tg 1 tg 1

40 Îì 74 ìÃí
2 4 tg

U U
R L

P P
ϕ + ϕ +

= = = =
πν ϕ

.



267

14.27. Âèêîðèñòàºìî âåêòîðíó ä³àãðàìó ³ çàïèøåìî âèðàç
äëÿ íàïðóãè:

( ) ( )2 22 23 2 4 2L C R R R R RU U U U U U U U= − + = − − = .

Îòæå, 155,56 Â
2

R

U
U = = .

14.28. 

2

0

0

arctg 1 60
U
RI

 
ϕ = − = ° 

 
.

14.29. Âèõ³äíà íàïðóãà ( )U t'  º ñóìîþ ïîñò³éíî¿ U0 òà çì³ííî¿

зм ( )U t'  ñêëàäîâèõ:  зм0( ) ( )U t U U t= +' '  (ðèñ. 241).  Ïîñò³éíà ñêëà-
äîâà  íàïðóãè  U0  âíåñêó  ó  ñòðóì  íå  ðîáèòü,  à  ñòðóì  I(t)  â³ä
çì³ííî¿  ñêëàäîâî¿

зм зм
2 2

2
2 2

( ) ( )
( )

1
C

U t U t
I t

R X R
C

= =
+ +

ω

' '
.

Òîä³ çì³ííà ñêëàäîâà íàïðóãè íà êîíäåíñàòîð³

зм
зм

зм 2 2 2
2

2 2

1
( )

( )
( ) ( )

1 1
C

U t
U tCU t I t X

R CR
C

ω= = = =
+ ω+

ω

'

0

2 2 2
cos( )

1

U
t

R C
= ω + ϕ

+ ω
.  Òóò  âðàõîâàíî  òàêîæ  ð³çíèöþ  ôàç

14. RC- та RL-кола. Змінний струм у RLС-колах

Ðèñ. 242, à, á

UR 0

â³ñü
ñòðóìó

UL,R U

ϕ
UC

â³ñü
ñòðóìó

UL,R

U

ϕ

à á

Ðèñ. 241

R

CU( )t U'( )t

I t( )

I t( )
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ì³æ ñòðóìîì ³ íàïðóãîþ: 
1

arctg
RC

 ϕ = − ω 
. Îòæå, âèõ³äíà

íàïðóãà 0
0 2 2 2

( ) cos( )
1

U
U t U t

R C
= + ω + ϕ

+ ω
' .

Ç óìîâè 2 2 21 R C+ ω = η çíàõîäèìî, ùî мс
2

2

1
22 RC

η −
= =

ω
.

14.30. Äèâ. ðèñ. 242.

14.31. à) 0
0 2

2

4,5 À
1

U
I

R L
C

= =
 + ω − ω 

;

           á) 
1 1

arctg 60L
R C

  ϕ = ω − = − °  ω  
;

           â) 0 650 ÂC

I
U

C
= =

ω
,    2 2 2

0 500 ÂLU I R L= + ω = .

14.32. à) 0 0

2 2 2 2 2 2

2

1

( 1)1
C

U U
U

C R C LC
R L

C

= =
ω ω + ω − 

+ ω − ω 

.

Íàïðóãà UC áóäå ìàêñèìàëüíîþ â ðàç³ ì³í³ìàëüíîãî çíàìåí-
íèêà:

2 2 2 2 2 2 2 2( 1) 2 2( 1) 2 0
d

R C LC R C LC LC
d

 ω + ω − = ω + ω − ⋅ ω = ω
.

Îòæå,  
2

2

1

2

R
LC L

ω = − .

á) 0 0

2 2 2 2 2 22

2 2 2

( 1) 1
1

L

U U
U L

R C LC R
L LC

= ω =
ω + ω −  + − ω ω 

;

22 2

2 2 2 3 2 2 3

1 2 1 2
1 2 1 0

d R R
d L LC L LC LC

    + − = − + − =    ω ω ω ω ω ω     
.
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Îòæå, 
2 2

2

2LC R C
ω =

−
.

14.33. 

( )

2 2 2
2 2 2 0

0 22 1( )
L

U R L
U I R L

R L C −

+ ω
= + ω =

+ ω − ω
 áóäå ìàêñè-

ìàëüíà çà óìîâè  
1

L
C

ω =
ω

.  Çâ³äñè  2

1
28 ìêÔC

L
= =

ω
.

Òîä³ 
2 2

0 2
1 540 ÂL

L
U U

R
ω

= + = ,  à  
0 0 510 ÂC

U U L
U

CR R
ω

= = =
ω

.

14.34. Åêâ³âàëåíòíó ñõåìó êîíäåíñàòîðà ç³ ñëàáêî ïðîâ³äíèì
ñåðåäîâèùåì ì³æ îáêëàäêàìè çîáðàçèìî ÿê ïàðàëåëüíå ç’ºä-
íàííÿ  ³äåàëüíîãî  êîíäåíñàòîðà  òà  ðåçèñòîðà  (ðèñ. 243).  Òîä³

( )
( )

U t
I t

R
′ = ,   ( ) ( )

dU
I t I t C

dt
′− = .

Îòæå, 0
0( ) cos sin

U
I t t CU t

R
= ω − ω ω .

Ïîð³âíÿºìî  îñòàííþ  ôîðìóëó  ç

âèðàçîì 0( ) cos( )I t I t= ω + ϕ :

0 0 0( ) cos( ) cos cos sin sinI t I t I t I t= ω + ϕ = ω ϕ − ω ϕ.

ßê áà÷èìî,   
0

0 cos
U

I
R

ϕ = ,   0 0sinI CUϕ = ω .

Ïîâíèé îï³ð ñëàáêî ïðîâ³äíîãî êîíäåíñàòîðà äîð³âíþº

2 2 21R R C+ ω .   Òîä³  ñòðóì  ó  ï³äâ³äíèõ  ïðîâ³äíèêàõ

20( ) 1 ( ) cos( arctg ( ))
U

I t RC t RC
R

= + ω ω + ω .

14.35. Äëÿ ïîñò³éíîãî ñòðóìó ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü

пост

2
0U

P
R

= . Äëÿ çì³ííîãî ñòðóìó пост
зм

2
0

2 2 2

PU
P R

R L
= =

+ ω η
.

Çâ³äñè 2 2 2( 1)R Lη − = ω . Îòæå, 
1

2 êÃö
2

R
L

η −
ν = =

π
.

14. RC- та RL-кола. Змінний струм у RLС-колах

C

R
I'

I I I'−

Ðèñ. 243
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14.36. ²ìïåäàíñ 2 2
LZ R X= + .  Çâ³äñè çíàéäåìî àêòèâíèé

îï³ð 2 2
LR Z X= − .   Ç âåêòîðíî¿ ä³àãðàìè 

2 2

cos LZ X

Z

−
ϕ = .

Îòæå,  
2

2
arccos 1 37LX

Z
ϕ = − ≈ °.  Òåïëîâà  ïîòóæí³ñòü

2
2 2

2
cos 160 ÂòL

U
P UI Z X

Z
= ϕ = − = .

14.37. Òåïëîâà  ïîòóæí³ñòü  

2

2 2 2

( )

( )

U R r
P

R r L
+

=
+ + ω

.  ¯¿  çíà÷åííÿ

áóäå  ìàêñèìàëüíèì,  êîëè 0
dP
dR

= .  Òîä³

2 2 2 2( ) 2( ) 0R r L R r+ + ω − + = ,   àáî   200 ÎìR L r= ω − = .  Îòæå,
2

max 114 Âò
2

U
P

L
= =

ω
.

14.38. Íàïðóãà íà ðåçèñòîð³ òà êîòóøö³ ³íäóêòèâíîñò³, â³äïî-

â³äíî: 
2 2( )

R

L L

UR
U

R R X
=

+ +
  òà  

2 2

2 2( )

L L
L

L L

U R X
U

R R X

+
=

+ +
. Çàïèøåìî

ïåðøå ð³âíÿííÿ ó âèãëÿä³ 2 2 2( ) ( )L L RR R X UR U+ + = . Ï³äñòà-

âèìî éîãî â äðóãå é îòðèìàºìî 2 2 2( )L L L RR X U R U+ = . Ïî÷ëåííî

â³äí³ìåìî äâà îñòàíí³ ð³âíÿííÿ, îäåðæèìî
2

2 2 2
2

2 ( )L L
R

R
R RR U U

U
+ = − ,  àáî  2 2 2

2
( )

2L L R
R

R
R U U U

U
= − − .

Òîä³ òåïëîâà ïîòóæí³ñòü íà êîòóøö³
2 2 2 22

2 2 2
30 Âò

( ) 2
R L L RL

L
L L

U R U U UU R
P

R R X R R
− −

= = = =
+ +

.

14.39. Ñòðóìè ÷åðåç ðåçèñòîð òà êîòóøêó ³íäóêòèâíîñò³

R

U
I

R
=   òà  

2 2L

L L

U
I

R X
=

+
.
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Ïîâíèé ñòðóì ó ìåðåæ³ 
2 2

2 2

( )L L

L L

U R R X U
I

ZR R X

+ +
= =

+
.

Òåïëîâà ïîòóæí³ñòü íà êîòóøö³ 
2

2
2 2

L
L L L

L L

U R
P I R

R X
= =

+
.

Âåëè÷èíó 
2 2

L

L L

R
R X+

 çíàéäåìî ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ

2 2 2 22

2 2 2 2 2 2

2 2
1L L L L L

R L L R L L

R RR R X I RRI
I R X I R X

+ + +
= = + +

+ +
.

Çâ³äñè  
2 2 2

2 2 2

2L R L

R L L

I I I RR
I R X

− −
=

+
.

Îòæå,  
2 2 2( )

2,5 Âò
2
L R

L

I I I R
P

− −
= = .

14.40. Äèâ. ðèñ. 244.

14.41. Íåõàé âõ³äíà íàïðóãà 0( ) sinU t U t= ω . Âõ³äíèé ñòðóì
áóäå  ñóìîþ  ñòðóì³â  ÷åðåç  êîíäåíñàòîð  òà  ÷åðåç  êîòóøêó:

( ) ( ) ( )C LI t I t I t= + ,  ïðè÷îìó  0( ) cosC
C

dU
I t C CU t

dt
= = ω ω ,  à

0

2 2 2
( ) sin arctgL

U L
I t t

RR L

 ω = ω −  
 + ω   (öå âèäíî ç çàäà÷³ 14.22 (â)).

14. RC- та RL-кола. Змінний струм у RLС-колах

á â

IR â³ñü
íàïðóã

IL, r I0 

ϕ

à

Ðèñ. 244, à, á, â

IC

â³ñü
íàïðóã

IL, r

I0 

ϕ

IC
â³ñü

íàïðóã

IR

I0

ϕ

IL



ВІДПОВІДІ ТА РОЗВ’ЯЗКИ272

Âõ³äíèé  ñòðóì  øóêàòèìåìî  ó  âèãëÿä³

0 0 0( ) sin( ) sin cos cos sinI t I t I t I t= ω + ϕ = ω ϕ + ω ϕ =

0
0 2 2 2
cos sin cos arctg

U L
CU t t

RR L

 ω = ω ω + ω ⋅ − +  
 + ω  

0

2 2 2
cos sin arcctg

U R
t

LR L

  + ω ⋅ − =  ω + ω  

0 0
0 2 2 2 2 2 2
cos sin cos

U R U L
CU t t t

R L R L
ω

= ω ω + ω − ω
+ ω + ω

.

Îòæå,  0
0 2 2 2
cos

U R
I

R L
ϕ =

+ ω
  òà  0

0 0 2 2 2
sin

U L
I CU

R L
ω

ϕ = ω −
+ ω

.

Çâ³äñè  
2 2 2( )

arctg
C R L L

R
ω + ω − ω

ϕ = .

14.42. Â³çüìåìî ³ç çàäà÷³ 14.41 ð³âíÿííÿ 0
0 2 2 2
cos

U R
I

R L
ϕ =

+ ω

òà  0
0 0 2 2 2
sin

U L
I CU

R L
ω

ϕ = ω −
+ ω

,  îòðèìàºìî

2 2 2
0

22 2 2 20 ( )

U R L
Z

I R C R L L

+ ω
= = =

 + ω + ω − ω 

2 2 2

2 2 2 2 2(1 )

R L
LC R C

+ ω
=

− ω + ω
.

15. Åëåêòðîìàãí³òí³ êîëèâàííÿ òà õâèë³.
  Âèïðîì³íþâàííÿ

15.1.  1 22 ; 2 700; 1946  ìc LC c LC λ ∈ π π =     .

15.2. 
2

2 2
0

6
4

d
c SL
λ

ε = ≈
π ε

.
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15.3.  ( ) cos
q t

U t
C LC

= ,  ( ) sin
q t

I t
LC LC

= − .  Â³äïîâ³äíî, íà-

ïðóãè  ( 8) 70,7 ÂU T = ,   ( 4) 0U T = ,   ( 2) 100 ÂU T = − ,  à  ñèëè

ñòðóìó ( 8) 11,1 ìÀI T = − ,   ( 4) 15,7 ìÀI T = − ,   ( 2) 0I T = .

15.4. Åíåðã³ÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

ел

2 2
2( )

( ) cos
2 2

CU t q t
W t

C LC
= = ,  â³äïîâ³äíî,  ìàãí³òíîãî

магн

2 2
2( )

( ) sin
2 2

LI t q t
W t

C LC
= = .

Ïîâíà åíåðã³ÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ íå çàëåæèòü â³ä ÷àñó ³

ел магн

2

125 ìêÄæ
2

q
W W W

C
= + = = .

Åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî ïîë³â ó ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó:

ел( 8) 62,5 ìêÄæW T = ,   магн ( 8) 62,5 ìêÄæW T = ;

ел ( 4) 0W T = ,                  магн ( 4) 125 ìêÄæW T = ;

ел ( 2) 125 ìêÄæW T = ,     магн ( 2) 0W T = .

15.5. ²ç  çàäàíî¿  â  óìîâ³  çàëåæíîñò³  íàïðóãè  â³ä  ÷àñó
450 cos(10 )U t= π   îòðèìàºìî  çíà÷åííÿ  410ω = π.  Îñê³ëüêè

2 Tω = π , òî Ò = 0,2 ìñ. Ç ôîðìóëè Òîìñîíà 2T LC= π  çíàé-

äåìî  ³íäóêòèâí³ñòü:  
2

2
10,13ìÃí

4

T
L

C
= =

π
.  ×àñîâà  çàëåæ-

í³ñòü ñèëè ñòóìó â êîë³ ìàº âèãëÿä:

0( ) sin
dU

I t C CU t
dT

= = − ω ω .  Ï³äñòàâèìî  â  íå¿  ÷èñëîâ³  çíà-

÷åííÿ,  îòðèìàºìî  4( ) 0,157sin(10 )I t t= − π .  Äîâæèíà  õâèë³

60êìcTλ = = .

15.6.
2

5 ìñT
π

= =
ω

,  
2

2
0,63 ìêÔ

4

T
C

L
= =

π
.

Ìàêñèìàëüí³ åíåðã³¿ ïîë³â  ел магн

2
max 0,2 ìÄæ
2

LI
W W= = = .

15. Електромагнітні коливання та хвилі. Випромінювання
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15.7. 
2

2

2
8 ìñ

1

4

T
R

LC L

π= =

−

,   0,7
2

RT
L

δ = = .

Çàëåæí³ñòü íàïðóãè â³ä ÷àñó

( ) ( )2
( ) exp cos 80exp 87 cos 250

2

q Rt
U t t t t

C L T
π   = − = − π   

   
.

Â³äïîâ³äíî,  íàïðóãà   U(T/2) = –56,5 Â;   U(T) = 40 Â;

U(3T/2) = –28 Â;   U(2T) = 20 Â.

15.8. Ïðèïóñòèìî, ùî îï³ð R äîñòàòíüî ìàëèé, òîä³ ïåð³îä

åëåêòðîìàãí³òíèõ êîëèâàíü ó êîíòóð³ 2T LC= π . Ð³çíèöÿ
ïîòåíö³àë³â U(t) íà êîíäåíñàòîð³ çì³íþºòüñÿ çà åêñïîíåíö³-

àëüíèì çàêîíîì  
0 0( ) exp( ) exp( )U t U t U t T= −β = − δ , îñê³ëüêè

ëîãàðèôì³÷íèé äåêðåìåíò çàãàñàííÿ Tδ = β . Âèçíà÷èìî âå-
ëè÷èíó δ, âðàõîâóþ÷è, ùî ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â íà îáêëàäêàõ
êîíäåíñàòîðà çà ÷àñ t0 çìåíøóºòüñÿ ó 3 ðàçè, òîáòî 0 3U U = .

Òîä³   
0

0 0

2
ln ln3 0,22

UT LC
t U t

π
δ = = = .   Îñê³ëüêè  êîåô³ö³ºíò

çàãàñàííÿ  
2

R
L

β = ,  òî  îï³ð  êîíòóðó  
2

11,1 Îì
L L

R
T C
δ δ

= = =
π

.

Çà  ðîçðàõóíêàìè   

2
6 2 9 2

2

1
10 ñ 10 ñ

4

R
L LC

− −≈ ≈= ,  òîáòî  ïî÷àò-

êîâå  ïðèïóùåííÿ  ïðàâèëüíå.

15.9.  Ëîãàðèôì³÷íèé  äåêðåìåíò  çàãàñàííÿ  Tδ = β .  Óâà-

æàòèìåìî,   ùî   2T LC= π ,   òîä³

д д

д д

2
2

l lR C
LC LC

L S L S L
π

δ = ⋅ π = ρ ⋅ = ρ ⋅ π .  Òóò lä  — äîâæè-

íà äðîòó êîòóøêè; Sä — ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó äðîòó:

дl N D= π ,  äå  N l d=   —  ê³ëüê³ñòü  âèòê³â  êîòóøêè;  D — ¿¿

ä³àìåòð; д

2

4

d
S

π
= . Ï³äñòàâèìî ö³ äâ³ ôîðìóëè ó âèðàç äëÿ δ,

ìàòèìåìî 2 3

4 4N D C Dl C
d L d L
π π

δ = ρ ⋅ π = ρ
π

.
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²íäóêòèâí³ñòü êîòóøêè (ñîëåíî¿äà) 
2

2
0 0 2

N
L n V V

l
= µ = µ ,  äå

кV lS=  — îá’ºì êîòóøêè; 1n N l d= =  — ê³ëüê³ñòü âèòê³â íà

îäèíèöþ äîâæèíè êîòóøêè; к
2 4S D= π  — ïëîùà ïîïåðå÷íîãî

ïåðåð³çó  êîòóøêè.  Îòæå,   
2

0 2 4

l D
L

d
π

= µ ⋅ .  Ï³äñòàâèìî  öåé

âèðàç  ó  ôîðìóëó  äëÿ  ëîãàðèôì³÷íîãî  äåêðåìåíòà  çàãàñàííÿ,

îäåðæèìî  
2

4
3 2 2

0 0

4 4 8
1,8 10

Dl d C LC
d l D d

−π ρ π
δ = ρ = = ⋅

µ π µ
.

15.10. Â³äíîñíà âòðàòà åíåðã³¿
2 2 2

0 0
2 2

0 0 0

1 0,99
W W U U U

W U U
− −

= = − = .   Îòæå,  â³äíîøåííÿ  çíà÷åíü

íàïðóã  2 2
0 0,01U U = ,  à  2 2

0 100U U = ,  àáî 0 10 exp( )U U t= = β .

Ç óðàõóâàííÿì   Tβ = δ    îòðèìàºìî   
2 ln10

6,8 ìñ
LC

t
π

= =
δ

.

15.11. à) ( )1 22 0,7ìñT L C C= π + = ;

           á) ( )0 1 2 8 ÀI U C C L= + = .

15.12.  Ñóìàðíà  ºìí³ñòü   сум 2C C= .   Òîä³  öèêë³÷íà  ÷àñòîòà êî-

ëèâàíü  ó  êîíòóð³  сум 2 ( )LC LCω = = .   ×àñîâà  çàëåæí³ñòü

íàïðóã íà êîíäåíñàòîðàõ  ( )0( ) 1 cos
2

U
U t t= ± ω ,  äå çíàê  “+”

—  äëÿ ë³âîãî êîíäåíñàòîðà, çíàê “–”  —  äëÿ ïðàâîãî.

15.13.  0( ) sin( )t
CU t I L C e t−β= ω + ϕ ,  äå tg ϕ = ω β .

Ó  ïî÷àòêîâèé  ìîìåíò  ÷àñó  t = 0  íàïðóãà  íà  êîíäåíñàòîð³

2

0 2
(0) 1C

L
U I

C
 β

= + ω 
.

15. Електромагнітні коливання та хвилі. Випромінювання
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15.14. 2

1 4
1 16

2

L
n

CR
= − =

π
.    15.15. ln 1,0 ìñ

2

Q
t n≈ =

πν
.

15.16. Øâèäê³ñòü çì³íè çàðÿäó dq dt íà îáêëàäêàõ êîíäåí-
ñàòîðà âèçíà÷åíà ð³çíèöåþ ñòðóìó ², ÿêèé ïðîò³êàº ÷åðåç êî-
òóøêó, òà ïðîòèëåæíîãî çà íàïðÿìîì ñòðóìó I U R′ = , ÿêèé
óíàñë³äîê âòðàò ïðîò³êàº ì³æ îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà ÷å-
ðåç ñåðåäîâèùå ç³ ñê³í÷åííèì îïîðîì R.

Îòæå,   
dq

I I
dt

′= − ,   àáî   
dq U q

I I
dt R RC

= − = −    (1).

Îñê³ëüêè  íàïðóãà  íà  êîòóøö³   
dI

U L
dt

= −    (2),  òî  çíàéäåìî

ñòðóì  ² ç  ð³âíÿííÿ  (1)  ³  ï³äñòàâèìî  â  (2).  Îäåðæèìî

q d dq q
L

C dt dt RC
 

= − + 
 

,    àáî    
2

2

q d q L dq
L

C dt RC dt
= − + .

Îòæå, äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ çàãàñàëüíèõ êîëèâàíü ìàº

òàêèé âèãëÿä:  
2

2

1 1
0

d q dq
q

dt RC dt LC
+ + = . Ïîð³âíÿâøè éîãî ç  â³-

äîìèì  äèôåðåíö³àëüíèì  ð³âíÿííÿì  çàãàñàëüíèõ  êîëèâàíü
2

2
02

2 0
d x dx

q
dt dt

+ β + =ω ,  áà÷èìî,  ùî  êîåô³ö³ºíò  çàãàñàííÿ

1 (2 )RCβ = ,   à  0 1 LCω = .   Òîìó

à) ÷àñòîòà çàãàñàëüíèõ êîëèâàíü

2 2
0 2 2

1 1

4LC R C
ω = ω − β = − ,

á) äîáðîòí³ñòü êîíòóðó
2

2 2

1 1 1 4
1

2 4 2

R C
Q RC

LC R C L
ω

= = − = −
β

.

15.17. 2 2
0 2 22,5ìÂòP R I RI= = = .

15.18. à) p 1 2ω = ω ω ;         á) 
2

1 2
2

1 2

( 1) 1

( ) 4

n
Q

ω ω −
= −

ω − ω
.
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15.19. Çà ìàëîãî çàãàñàííÿ äîáðîòí³ñòü 0 2Q ≈ ω β.  Âèáåðåìî

âåëè÷èíó  I(ω) íà “âèñîò³”, â 2  ðàç³â ìåíø³é â³ä àìïë³òóäè
ñòðóìó â ðåçîíàíñ³ òà âèêîðèñòàºìî çàêîí Îìà äëÿ çì³ííîãî
ñòðóìó  äëÿ  êîëèâàëüíîãî  êîíòóðó  LC  ç  àêòèâíèì  îïîðîì  R

êîòóøêè.    ²ìïåäàíñ   êîíòóðà  
2

2 1
Z R L

C
 = + ω − ω 

.   Tîìó

óìîâà äëÿ ÷àñòîòè ω, çà ÿêî¿ àìïë³òóäà ñòðóìó I0  ó 2 ðàç³â
ìåíøà â³ä àìïë³òóäè ó âèïàäêó ðåçîíàíàñó, âèãëÿäàòèìå òàê:

0 0

2

2
2 1

I RI

R L
C

=
 + ω − ω 

.   Îñê³ëüêè  ÷àñòîòà  âëàñíèõ êîëè-

âàíü  êîíòóðó  0 1 LCω = ,  à  êîåô³ö³ºíò  çàãàñàííÿ  2R Lβ = ,  òî

ç  îñòàííüî¿   ð³âíîñò³   îòðèìàºìî   

2
0 2

R
L

ω
ω − = ± = ± β

ω
.   Òîìó

2∆ω = β .   Îòæå,   0Q
ω

≈
∆ω

.

15.20.  Çìåíøåíà  â  n = 2  ðàçè  ïîòóæí³ñòü

еф еф
22

2 2

I I
P R R

 
= =  

 
.  Ç ïîïåðåäíüî¿ çàäà÷³ áà÷èìî, ùî íà âè-

ñîò³,  ó 2 ðàç³â ìåíø³é â³ä àìïë³òóäè ñòðóìó ó âèïàäêó ðå-

çîíàíñó,  øèðèíà  ðåçîíàíñêî¿  êðèâî¿   0 Q∆ω = ω .  Çì³íèòè
÷àñòîòó  ïîòð³áíî  íà  ïîëîâèíó  øèðèíè  ðåçîíàíñíî¿  êðèâî¿:

0,5 2

∆ω
∆ω = .   Òîä³ 0,5

0

1
0,5%

2Q

∆ω
= =

ω
.

15.21. 
1

1 50ì
c ∆λ = − = −  νε 

.      15.22. 
зм 0

2
2

j
j

σ
= =

πνε ε
.

15.23.  ( ) ( )0
0

0

1
cosH t k E ckt

k
ε  =  µ

rr r
,   äå  ñ  —  øâèäê³ñòü  õâèë³

ó  âàêóóì³.

15.24. Ç ð³âíÿííÿ äëÿ ïîøèðåííÿ ïëîñêî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿

õâèë³ 
0

E H
r t

∂ ∂
= −µ

∂ ∂

r r
  çíàéäåìî H

r
:
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0

0

[ ]
sin( ( ))

kEH
t kr

t
∂

= − ω −
∂ µ

r rr r r
,   àáî   0

0

[ ]
cos( ( ))

kE
H t kr= ω −

ωµ

r r rr r
.

Òîä³ 
2

20

0

[ ] cos ( ( ))
E

S EH k t kr= = ω −
ωµ

rr r rr r r
,   àáî   

2
0

02

E
S k=

ωµ

rr r
.

15.25. à) зм мА/м2
0 04 0,18j E= ε ν = ;

          á) мкВт/м2 20
0 3,3

2
S cE

ε
= = .

15.26. Ç ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà äëÿ óìîâ çàäà÷³ div 0E =
r

, îòæå

Ex 0 = 0, òîìó âåêòîð 
0E

r
 ïåðåáóâàº â ïëîùèí³ y–z.  Òàêîæ

0 0rot cos cos sin cos
B

E E kx t kE kx t
t

∂   = − = − ∇ ω = ω   ∂

r rr r r
.

Òîä³ 
0

0sin sin sin sin
kE

B kx t B kx t
  = ω = ω

ω

r r
r r

, äå 0
0

E
B

c
=

r
 ³ 

0 0B E⊥
r r

ó ïëîùèí³ y–z.  Ïðè  t=0, 0B =
r

, 0cosE E kx= ;  ïðè t = Ò/4, 0E =
r

.

Ñêëàäîâà ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 0( , ) sin sinB x t B kx t= ω .

15.27. Àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ âñåðåäèí³

êîíäåíñàòîðà 
2 2 2
0 0 0

åë 2 2

CU R U
W

d
ε π

= = , äå d — â³äñòàíü  ì³æ ïëàñ-

òèíàìè;  U0 — àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ ïðèêëàäåíî¿ ñèíóñî¿äàëü-
íî¿ íàïðóãè. Òîä³ åëåêòðè÷íå ïîëå âñåðåäèí³ êîíäåíñàòîðà

0 sin
U

E t
d

= ω   (âèáåðåìî ïî÷àòîê â³äë³êó òàê,  ùî  U(t=0)=0).

Çì³ííå  åëåêòðè÷íå  ïîëå  ïîðîäæóº  ñòðóì  çì³ùåííÿ,  ãóñòèíà

ÿêîãî   
0

çì 0 0 cos
UE

j t
t d

∂
= ε = ε ω ω

∂
.   Ñòðóì   çì³ùåííÿ   ïîðîäæóº

çì³ííå  ìàãí³òíå  ïîëå,  ÿêå  çíàéäåìî  ç  òåîðåìè  ïðî  öèðêóëÿ-
ö³þ,  âèáðàâøè  êîëîâèé  êîíòóð  ðàä³óñîì  r :

2
0 çì( ) 2B r r r j⋅ π = µ π ,   îòæå,  0 0

0( ) cos
2

r
B r U t

d
µ ε ω

= ω .

Åíåðã³ÿ  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ
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êîíä

2 22
2 2 20 0

ìàãí 02
0 0

( )
cos 2

2 8

R

V

B r
W dV U t r d rdr

d
µ ε ω

= = ω ⋅ ⋅ π =
µ∫ ∫

         
2 2 4

2 20 0
0 cos

16

R
U t

d
µ πε ω

= ω .

Îòæå, â³äíîøåííÿ àìïë³òóäíèõ çíà÷åíü ìàãí³òíî¿ òà åëåêò-

ðè÷íî¿ åíåðã³é 
2 2

15ìàãí 0 0

åë

5,0 10
8

W R
W

−µ ε ω
= = ⋅ .

15.28. магн

eл

2 2 15
0 0

1
5,0 10

8

W
R

W
−= ε µ ω = ⋅ .

15.29. Íåõàé ðàä³óñ ïðîâ³äíèêà r, à éîãî ïèòîìèé îï³ð ρ.
Òîä³  çã³äíî  çàêîíó  Îìà  ãóñòèíà  ñòðóìó  ïðîâ³äíîñò³

ïð 2

I E
j

r
= =

π ρ
,  çâ³äêè  2

I
E

r
ρ

=
π

.

Ç òåîðåìè ïðî öèðêóëÿö³þ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ

2H r I⋅ π = ,  îòæå,  
2

I
H

r
=

π
.

Òîä³ êð³çü áîêîâó ïîâåðõíþ äîâæèíîþ l ïîò³ê âåêòîðà Óìî-

âà–Ïîéò³íãà  
2

2
2S

I l
EH rl

r
ρ

Φ = ⋅ π =
π

,  àëå  âåëè÷èíà  
2

l
R

r
ρ

=
π

,

îòæå,  Ф
2

S I R= .

15.30. Óñåðåäèí³ ñîëåíî¿äà ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 0B nI= µ ,
îòæå, çì³íà åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ÷àñîì

2 2 2 2 2ìàãí
0 0

1

2

dW d dI
n I R l n R lI

dt dt dt
 = µ ⋅ π = µ π 
 

,

äå R — ðàä³óñ ñîëåíî¿äà; l — äîâæèíà. ²ç çàêîíó åëåêòðî-
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ äëÿ âèõðîâîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E ìîæ-
íà çàïèñàòè:

2 2
02

dB dI
E r r r n

dt dt
⋅ π = π = π µ .

Îòæå, 0

2

r n dI
E

dt
µ

= ,  à íà ïîâåðõí³ ñîëåíî¿äà  0

2

R n dI
E

dt
µ

= .

Íàïðóæåí³ñòü  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ  0H B nI= µ = .  Îòæå,  âåêòîð
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Óìîâà–Ïîéíò³íãà    
2

0 0

1 1

2 2

dI dI
S EH nR nI n RI

dt dt
= = µ = µ ,

à øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ ìàãí³òíî¿ åíåðã³¿

ìàãí 2dW dt EH Rl= ⋅ π . Áà÷èìî, ùî öÿ øâèäê³ñòü ñïðàâä³ ïðî-
ïîðö³éíà äî ïîòîêó âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíò³íãà ÷åðåç áîêîâó
ïîâåðõíþ ïëîùåþ 2 Rlπ .

15.31. Îñê³ëüêè 2 1ϕ > ϕ , òî ë³í³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ áóäóòü
íàïðÿìëåí³ â³ä ïðîâ³äíèêà 2 äî ïðîâ³äíèêà 1. Òîä³ ë³í³¿ íà-
ïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ áóäóòü “âèõîäèòè” ç ïëîùèíè
ðèñóíêà  (äèâ.  ðèñ.  139).  Îñê³ëüêè  âåêòîð  Óìîâà–Ïîéíò³íãà

[ ]S EH=
r r r

, òî â³í íàïðÿìëåíèé ïðàâîðó÷, à ãåíåðàòîð ñòðóìó
ðîçòàøîâàíèé ë³âîðó÷.

15.32. Ïîçíà÷èìî r1 — ðàä³óñ æèëè êàáåëÿ, r2 — ðàä³óñ îáî-
ëîíêè. Äëÿ ÷àñòèíè ïðîâ³äíèêà, äå â³äñòàíü r â³ä îñ³ òàêà, ùî

r1 < r < r2,  çàïèøåìî  
2 1ln( )

U
E

r r r
=  (äèâ. 11.29)  òà  

2

I
H

r
=

π
  (ç

òåîðåìè ïðî öèðêóëÿö³þ). ßê áà÷èìî, ïîò³ê S
r
 ÷åðåç ïåðåð³ç

êàáåëþ  óçäîâæ  éîãî  îñ³  íå  äîð³âíþº  íóëþ  äëÿ  ä³ëÿíêè  ì³æ

ïðîâ³äíèêàìè.  Òîä³  
2

1

2
2 1

2
2 ln ( )

r

S
r

IU
rdr IU

r r r
Φ = π =

π∫ .

15.33. Ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ äèïîëÿ 
2

3 2

2

3

k d p
P

c dt
 

=  
 

r
.

Ñóìàðíèé äèïîëüíèé ìîìåíò i
i i i i

i i i

q
p q r mr

m
= =∑ ∑r r r

, äå ïèòîìèé

çàðÿä   consti

i

q
m

= .   Äëÿ  çàìêíåíî¿  ñèñòåìè   

2

2
0i i

i

d
mr

dt
  = 
 
∑ r

,

îòæå,  Ð = 0.

15.34. 
2 2 4

15
3

0

1
5 10 Âò

4 3

e a
P

c
−ω

= = ⋅
πε

.

15.35. 
2

åë2 2

d p e e keq
F

dt m m r
= = ,  îòæå, 

23 2

3 2

2

3

k e q
P

c mr

 
=  

 
.
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15.36. 
3

18
3 2

0 0

2 10
3

W e B
W c m

−∆
= = ⋅

ε
.

15.37. 0( ) tW t W e−α= ,   äå  
4 2

3 3
03

e B
c m

α =
πε

.

Ïðîì³æîê  ÷àñó  c0

1
2,5t = =

α   —  äëÿ åëåêòðîíà; c101,6 10⋅   —

äëÿ  ïðîòîíà.

15.38. Îñê³ëüêè  åíåðã³ÿ  åëåêòðè÷íîãî  ïîëÿ  äëÿ  òî÷êîâîãî

äèïîëÿ  çìåíøóºòüñÿ  ç  â³äñòàííþ  ÿê   
21 r ,   òî,  çà  àíàëîã³ºþ,

ìîæåìî  çàïèñàòè,  ùî  0 2

1
( ) ~S r

r
.  Äëÿ  äîâ³ëüíîãî  íàïðÿìó

2
0( , ) ~ ( ) sinS r S rθ θ.  Òîä³  ñåðåäíÿ  ïîòóæí³ñòü  âèïðîì³íþâàí-

íÿ  äèïîëÿ  
2 2 2 2

0 0 0 0

2 8
4 sin 4

3 3
P S r S r S r

π
= ⋅ π θ = ⋅ π = .

15.39.   ²ç  çàäà÷³  15.38   
0

0 2

3

8

P
S

r
=

π
.   Ç  ³íøîãî  áîêó,   S0  —  öå

ïîò³ê  ãóñòèíè  åëåêòðîìàãí³òíî¿  åíåðã³¿  çà  îäèíèöþ  ÷àñó,  òî-
ìó ñåðåäíÿ  îá’ºìíà  ãóñòèíà  åíåðã³¿  åëåêòðîìàãí³òíîãî  ïîëÿ

0 0
0 2

3

8

S dS dt P
w

dS cdt r c

′⋅ ⋅
= =

′ ⋅ π
,   äå  dS′  ³  cdt — â³äïîâ³äíî, ïåðåð³ç

³ äîâæèíà äåÿêî¿ åëåìåíòàðíî¿ ÷àñòèíè ïðîñòîðó, ó ÿê³é øó-
êàºìî w0 .

15.40.  Äëÿ  åëåêòðè÷íîãî  äèïîëÿ,  ÿêèé  îáåðòàºòüñÿ  íàâêîëî

îñ³,  cosxp p t= Ω ,  sinyp p t= Ω .  Â³äïîâ³äíî,  ïîòóæí³ñòü  âèïðî-

ì³íþâàííÿ  äèïîëÿ  

2 4

3

2

3

kp
P

c
Ω

= .
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ÄÎÄÀÒÊÈ

1. Ôóíäàìåíòàëüí³ ô³çè÷í³ ñòàë³

Стала Позна-
чення 

Числове значення 

Швидкість світла у вакуумі с 299 792 458 м⋅с–1 
Гравітаційна стала G 6,6743 ⋅10–11 Н⋅м2⋅кг–2 
Елементарний заряд е 1,6022 ⋅10–19 Кл 
Електрична стала ε0 8,8542 ⋅10–12 Ф⋅м–1 
Магнітна стала µ0 1,2566 ⋅10–6 Гн⋅м–1 
Маса спокою електрона me 9,1094 ⋅10–31 кг 
Маса спокою протона mp 1,6726 ⋅10–27 кг 
Маса спокою нейтрона mn 1,6749 ⋅10–27 кг 
Атомна одиниця маси а.о.м. 1,6605 ⋅10–27 кг 
Маса спокою α-частинки mα 6,6447 ⋅10–27 кг 
Об’єм одного моля газу  
за нормальних умов 
(1 атм, T0 = 273,16 К) 

Vµ 22,414 ⋅10–3 м3⋅ моль–1 

Число Авогадро NA 6,0221 ⋅1023 моль–1 
Стала Больцмана k 1,3807 ⋅10–23 Дж⋅К–1 
Універсальна газова стала R 8,3145 Дж⋅моль–1⋅К–1 
Стала Рідберга R∞ 10 973 732 м–1 
Стала Фарадея F 96 485,34 Кл⋅моль–1 
Стала Планка h 6,6261 ⋅10–34 Дж⋅с 
Ядерний магнетон µя 5,0508 ⋅10–27 Дж⋅Тл–1 
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2. Ãóñòèíè ðå÷îâèí

3. Ä³åëåêòðè÷í³ ïðîíèêíîñò³

Тверді тіла 3кг м  Рідини 3кг м  
Бензол 
Вода 
Гліцерин 
Касторова олія 
Нафта 
Ртуть 
Спирт 
Важка вода 
Ефір 

880 
1000 
1260 
900 
800 

13600 
790 
1100 
720 

Гази  
(за нормальних  

умов) 
3кг м  

Алмаз 
Алюміній 
Вольфрам 
Графіт 
Залізо (сталь) 
Золото 
Кадмій 
Кобальт 
Лід 
Мідь 
Молібден 
Натрій 
Нікель 
Олово 
Платина 
Корок 
Свинець 
Срібло 
Титан 
Уран 
Фарфор 
Цинк 

3500 
2700 
19100 
1600 
7800 
19300 
8650 
8900 
916 

8900 
10200 

970 
8900 
7400 
21500 

200 
11300 
10500 
4500 
19000 
2300 
7000 

Азот 
Аміак 
Водень 
Повітря 
Кисень 
Метан 
Вуглекислий газ 
Хлор 

1,25 
0,77 
0,09 

1,293 
1,43 
0,72 
1,98 
3,21 

 

Діелектрик ε Діелектрик ε 
Вода 
Повітря 
Віск 
Нафта 
Парафін 
Плексиглас 

81 
1,00058 

7,8 
2,0 
2,0 
3,5 

Поліетилен 
Слюда 
Спирт 
Скло 
Фарфор 
Ебоніт 

2,3 
7,5 
26 
6,0 
6,0 
2,7 
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Провідники 

Питомий 
опір (при 

20 °С)  
ρ, нОм·м 

Темпера-
турний 

коефіцієнт  
α, кК–1 

Ізолятори 

Питомий 
опір (при 

20 °С)  
ρ, Ом·м 

Алюміній 
Вольфрам 
Залізо (сталь) 
Золото 
Мідь 
Свинець 
Срібло 
Ніхром 

25 
50 
98 
20 
17 

190 
16 

1100 

4,5 
4,8 
6,5 
4,0 
4,3 
4,2 
4,1 
… 

Папір 
Парафін 
Слюда 
Фарфор 
Шелак 
Ебоніт 
Бурштин 

1010 

1015 

1013 

1013 

1014 

1014 

1017 

 

4. Ïèòîì³ îïîðè. Òåìïåðàòóðí³ êîåô³ö³ºíòè

5. Ðóõëèâ³ñòü éîí³â, (ì2/(Â ∙ ñ))

6. Ìàãí³òí³ ñïðèéíÿòëèâîñò³ ïàðà- òà ä³àìàãíåòèê³â
 
 

 Додатні йони Від’ємні йони 
у газах 

Азот 1,27·10–4 1,81·10–4 
Водень 5,4·10–4 7,4·10–4 
Повітря 1,4·10–4 1,9·10–4 
Кисень 1,3·10–4 1,8·10–4 

Оксид вуглецю 1,0·10–4 1,1·10–4 
у водних розчинах 

Н+
 3,26·10–7

 OH– 1,8·10–7 
Na+ 0,45·10–7 Cl– 0,68·10–7 
K+ 0,67·10–7 Br– 0,7·10–7 

Парамагнетики χ, 10–6 Діамагнетики χ, 10–6 
Азот 
Повітря 
Кисень 
Ебоніт 
Алюміній 
Вольфрам 
Платина 
Рідкий кисень 

0,013 
0,38 
1,9 
14 
23 
176 
360 

3400 

Водень 
Бензол 
Вода 
Мідь 
Скло 
Кам’яна сіль 
Кварц 
Вісмут 

– 0,063 
–7,5 
– 9,0 
–10,3 
–12,6 
–12,6 
–15,1 
–176 
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