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Ïåðåäìîâà 

Çì³ñò ²² ÷àñòèíè ïîñ³áíèêà «Êóðñ çàãàëüíî¿ ô³çèêè äëÿ á³î-
ëîã³â» ñêëàäàº â÷åííÿ ïðî åëåêòðèêó ³ ìàãíåòèçì. Âèâ÷åííÿ 
öèõ ðîçä³ë³â äëÿ á³îëîã³â ìàº âåëèêå çàãàëüíîíàóêîâå ³ ïðàê-
òè÷íå çíà÷åííÿ. 

Âîíè, ïî-ïåðøå, ôîðìóþòü ñó÷àñíèé ñâ³òîãëÿä ìàéáóòíüî-
ãî ôàõ³âöÿ, ðîçóì³ííÿ íèì ð³çíèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ ÿâèù. Íà 
ëàáîðàòîðíèõ çàíÿòòÿõ, ùî ñóïðîâîäæóþòü ëåêö³éíèé êóðñ, 
â³äïðàöüîâóþòü âì³ííÿ êîðèñòóâàòèñü ð³çíèìè åëåêòðîòåõí³÷-
íèìè ³ ðàä³îòåõí³÷íèìè ïðèëàäàìè, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ÿê ç ïðîôåñ³-
îíàëüíîþ, òàê ³ ç ãîñïîäàðñüêîþ ä³ÿëüí³ñòþ. Öå äóæå âàæëèâî, 
îñîáëèâî â íàø ÷àñ, êîëè â Óêðà¿í³ éäå ãóìàí³òàðèçàö³ÿ îñâ³òè, 
³ ô³çèêà â çàãàëüíîîñâ³òí³õ íàâ÷àëüíèõ çàêëàäàõ âèâ÷àºòüñÿ â 
íåçíà÷íèõ îá’ºìàõ. 

Ïî-äðóãå, ðîçä³ëè åëåêòðèêà ³ ìàãíåòèçì ñòâîðþþòü ôóíäà-
ìåíòàëüíó áàçó äëÿ âèâ÷åííÿ ð³çíèõ á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, íà-
ïðèêëàä: á³îåëåêòðè÷í³ ÿâèùà, ùî çóìîâëåí³ âèíèêíåííÿì á³î-
åëåêòðè÷íèõ ïîòåíö³àë³â, á³îåíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ 
ç ãåíåðàö³ºþ òà ïåðåíîñîì åíåðã³¿, ÷è åëåêòðè÷íèõ ³ìïóëüñ³â â 
æèâèõ îá’ºêòàõ. Òîìó óÿâëåííÿ ïðî òå, ùî ñòóäåíòàì-á³îëîãàì 
äîñòàòíüî øê³ëüíèõ çíàíü ç ô³çèêè, º íåâ³ðíèì. Íà ñó÷àñíîìó 
åòàï³ ðîçâèòêó íàóêè ³ òåõí³êè ôàõ³âåöü-á³îëîã ïîâèíåí ìàòè 
äîñòàòíº ðîçóì³ííÿ ³ ñâ³òîñïðèéíÿòòÿ ïðèðîäíèõ ÿâèù. Ëèøå 
çà òàêèõ óìîâ â³í áóäå ôàõ³âöåì âèñîêîãî êëàñó, êîíêóðåíòî-
ñïðîìîæíèì, çäàòíèì ðîçâ’ÿçóâàòè ñêëàäí³ çàâäàííÿ â ñâî¿é 
ïðîôåñ³éí³é ä³ÿëüíîñò³. 

Íåçâàæàþ÷è íà íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ãîäèí, ùî â³äâîäÿòüñÿ 
íà âèâ÷åííÿ ðîçä³ë³â, àâòîðè íàìàãàëèñü çðîáèòè âèêëàä ìàòå-
ð³àëó ïîñë³äîâíèì, àðãóìåíòîâàíèì, ìàòåìàòè÷íî íå çàâàíòà-
æåíèì. Â êîðîòêîìó ìàòåìàòè÷íîìó âñòóï³ ïðèâåäåí³ îñíîâ í³ 
ïîíÿòòÿ, ôîðìóëè, à òàêîæ òåîðåìè, ÿêèìè êîðèñòóþòüñÿ äëÿ 
îïèñóâàííÿ åëåêòðîñòàòè÷íèõ, ìàãí³òíèõ ³ åëåêòðîìàãí³òíèõ 
ïîë³â. 
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Çì³ñò ïîñ³áíèêà âêëþ÷àº äâà çì³ñòîâí³ áëîêè, êîæåí ç ÿêèõ 
ïîä³ëÿºòüñÿ íà çì³ñòîâ³ ìîäóë³, àáî òåìè. Â ö³ëîìó â³í â³äïî-
â³äàº ïðîãðàì³ íîðìàòèâíî¿ äèñöèïë³íè «Çàãàëüíà ô³çèêà» äëÿ 
á³îëîã³÷íèõ ñïåö³àëüíîñòåé. Êîæíà òåìà çàê³í÷óºòüñÿ êîíò-
ðîëüíèìè ïèòàííÿìè òà çàâäàííÿìè äëÿ ñàìîêîíòðîëþ. 

Íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê íàïèñàíî íà îñíîâ³ ëåêö³éíîãî òà ³í-
øèõ ìåòîäè÷íèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ çàñòîñîâóâàëèñü íà ïðîòÿç³ áà-
ãàòüîõ ðîê³â ïðè ïðîâåäåíí³ çàíÿòü ³ç ñòóäåíòàìè á³îëîã³÷íîãî 
ôàêóëüòåòó Îäåñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. ². ². Ìå÷-
íèêîâà. 

Àâòîðè ùèðî âäÿ÷í³ àêàäåì³êó Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê 
Óêðà¿íè, ïðîôåñîðó Ë. À. Áóëàâ³íó, ïðîôåñîðàì À. Ì. Êóöåíêî 
³ Î. ª. Ñåðãººâ³é çà ðåöåíçóâàííÿ ðóêîïèñó òà êîðèñí³ çàóâà-
æåííÿ. 
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Âñòóï 

ÎÑÍÎÂÍ² ÏÎÍßÒÒß ² ÔÎÐÌÓËÈ 
ÄËß ÎÏÈÑÓÂÀÍÍß ÂÅÊÒÎÐÍÈÕ ² ÑÊÀËßÐÍÈÕ ÏÎË²Â 

Âåêòîðíèì ïîëåì íàçèâàºòüñÿ ñóö³ëüíèé ðîçïîä³ë áóäü-ÿêî¿ 
ô³çè÷íî¿ âåêòîðíî¿ âåëè÷èíè â ïðîñòîð³. Íàïðèêëàä, ïîëå âåê-
òîðà øâèäêîñò³ òåêó÷î¿ ð³äèíè. ßêùî â êîæí³é òî÷ö³ ïðîñòî-
ðó ñêàëÿðíà ô³çè÷íà âåëè÷èíà ìàº ñóö³ëüíèé ðîçïîä³ë, òî òàêå 
ïîëå íàçèâàºòüñÿ ñêàëÿðíèì. Ïðèêëàäîì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìîæå 
áóòè ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè â ïðîñòîð³. 

Äëÿ îïèñóâàííÿ âåêòîðíîãî ³ ñêàëÿðíîãî ïîë³â çàñòîñîâóþòü 
åëåìåíòè ³ ïîíÿòòÿ âåêòîðíîãî àíàë³çó. 

à) Ãðàä³ºíò ñêàëÿðíî¿ âåëè÷èíè. 
ßêùî êîæí³é òî÷ö³ Ð ïðîñòîðó ç êîîðäèíàòàìè x, y, z â³äïî-

â³äàº çíà÷åííÿ ñêàëÿðíî¿ âåëè÷èíè ( ), ,x y zϕ , òî ãðàä³ºíòîì ö³º¿ 
âåëè÷èíè íàçèâàºòüñÿ â³äíîøåííÿ ¿¿ çì³íè äî â³äñòàí³, íà ÿê³é 
âîíà â³äáóâàºòüñÿ, âçÿò³é â íàïðÿìêó íàéá³ëüøîãî çðîñòàííÿ 
ö³º¿ âåëè÷èíè. Òàêèì ÷èíîì, ãðàä³ºíòîì º âåêòîð, íàïðàâëåíèé 
â ñòîðîíó íàéá³ëüøîãî çðîñòàííÿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè. Ìàòåìà-

òè÷íî öåé âåêòîð çàïèñóþòü òàê grad i j k
x y z

∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ
ϕ = + +

∂ ∂ ∂

JJJJG GG G
, äå i

G
,

 j
G

, k
G

 — îäèíè÷í³ âåêòîðè âçäîâæ íàïðÿìêó x, y, z â³äïîâ³äíî. 
Ïðèð³ñò ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè ϕ  ïðè çì³ùåíí³ íà â³äð³çîê 

dr idx jdy kdz= + +
GG GG

 äîð³âíþº d dx dy dz
x y z

∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ
ϕ = + +

∂ ∂ ∂
, éîãî òà-

êîæ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³: d drϕ = ∇ϕ⋅
G G

, äå ∇
JG

 — âåêòîð-
íèé äèôåðåíö³àëüíèé îïåðàòîð «íàáëà», àáî îïåðàòîð Ãàì³ëü-

òîíà. Éîãî çàïèñóþòü òàê i j k
x y z

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂

JG GG G
. 

Ñàì ïî ñîá³ öåé âåêòîð íå ìàº çì³ñòó. Â³í ìàº çì³ñò â ïîºä-
íàíí³ ç ô³çè÷íîþ âåëè÷èíîþ, íà ÿêó â³í ñèìâîë³÷íî ïîìíîæó-
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ºòüñÿ. Òàê, ÿêùî ïîìíîæèòè âåêòîð ∇
JG

 íà ñêàëÿð ϕ, òî îòðèìà-

ºìî âåêòîð ∇ϕ
JG

, ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ ãðàä³ºíò âåëè÷èíè ϕ. 
á) Ïîò³ê âåêòîðà. 
Ïîò³ê âåêòîðà õàðàêòåðèçóº ïîëå âåêòîðíî¿ âåëè÷èíè. 

Â³çüìåìî äëÿ ïðèêëàäó ïîëå øâèäêîñò³ ð³äèíè. Òîä³ îá’ºì 
ð³äèíè, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç äåÿêó óÿâíó ïîâåðõíþ S çà îäè-
íèöþ ÷àñó, íàçèâàþòü ïîòîêîì ð³äèíè ÷åðåç öþ ïîâåðõíþ. 
Äëÿ éîãî âèçíà÷åííÿ ðîç³á’ºìî ïîâåðõíþ íà ìàëåíüê³ ä³ëÿí-
êè SΔ , òîä³ îá’ºì ð³äèíè ÷åðåç òàê³ ä³ëÿíêè çà ÷àñ tΔ  áóäå 
äîð³âíþâàòè cosV S tΔ = Δ α Δv , òóò α — êóò ì³æ íàïðÿìêîì 
øâèäêîñò³ ³ ïåðïåíäèêóëÿðîì äî ïëîùèíè ΔS. Ïîä³ëèâøè 
öåé îá’ºì íà ÷àñ, îòðèìàºìî ïîò³ê ÷åðåç ïëîùó ΔS. Â³í äî-

ð³âíþº cos
V

S
t

Δ
ΔΦ = = Δ α

Δ
v . 

Ðèñ. 1 

Äëÿ åëåìåíòàðíîãî ïîòîêó îòðèìàºìî cosd dSΦ = αv . 
Â îñòàíí³é ôîðìóë³ cos nα =v v  º ïðîåêö³ÿ øâèäêîñò³ íà ïåð-
ïåíäèêóëÿð n äî dS. Òîä³ nd dSΦ = v . Êð³ì òîãî, ìîæíà ââåñòè 

âåêòîð dS
G

, ìîäóëü ÿêîãî äîð³âíþº âåëè÷èí³ ïëîùàäêè dS , à 
íàïðÿìîê ñï³âïàäàº ç íàïðÿìêîì íîðìàë³ n

G
 äî ïëîùàäêè. Âåê-

òîð dS
G

 º íå ä³éñíèì âåêòîðîì, à òàê çâàíèì ïñåâäîâåêòîðîì. 

Òîä³ åëåìåíòàðíèé ïîò³ê ìîæíà çàïèñàòè ùå òàê d dSΦ = ⋅
GGv . 

Ïîâíèé ïîò³ê øâèäêîñò³ ÷åðåç âñ³ åëåìåíòàðí³ dS äîð³âíþº 

n

S

dSΦ = ∫v v . Àíàëîã³÷íèé âèðàç ïîòîêó ìîæíà çàïèñàòè äëÿ 

ïîëÿ áóäü-ÿêî¿ âåêòîðíî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè à: a n

S

a dSΦ = ∫ . 
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ßêùî ïîâåðõíÿ çàìêíóòà, òî ïîò³ê ÷åðåç òàêó ïîâåðõíþ çà-

ïèñóþòü òàê: n

S

a dS∫v . 

Ïîò³ê º àëãåáðà¿÷íà âåëè÷èíà, çíàê ÿêî¿ çàëåæèòü â³ä âèáîðó 
ïåðïåíäèêóëÿðà äî åëåìåíòàðíèõ ïëîùàäîê. Ó âèïàäêó çàìê-
íóòî¿ ïîâåðõí³, ÿêùî âåêòîðè âõîäÿòü â ïîâåðõíþ — ïîò³ê íå-
ãàòèâíèé, ÿêùî âèõîäÿòü — ïîò³ê ïîçèòèâíèé. Ïîòîêó âåêòîðà 
ìîæíà äàòè ãåîìåòðè÷íó ³íòåðïðåòàö³þ. Äëÿ öüîãî âåêòîðíå 
ïîëå ìîæíà çîáðàçèòè ñèñòåìîþ ë³í³é, äîòè÷íà äî ÿêèõ â êîæ-
í³é òî÷ö³ ñï³âïàäàº ç âåêòîðîì ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè, à ãóñòèíà ¿õ 
ó êîæíîìó ì³ñö³ ÷èñåëüíî äîð³âíþº ìîäóëþ âåêòîðà ô³çè÷íî¿ 
âåëè÷èíè â ò³é ñàì³é òî÷ö³. Òîä³ ê³ëüê³ñòü öèõ ë³í³é, ÿê³ ïåðå-
òèíàþòü ïëîùàäêó ΔS, äîð³âíþº nN a SΔ = Δ . Òóò ìîâà éäå ëèøå 
ïðî ÷èñåëüíó ð³âí³ñòü. 

Ïîò³ê ÷åðåç çàìêíóòó ïîâåðõíþ â ãåîìåòðè÷í³é ³íòåðïðå-
òàö³¿ ìàº âèãëÿä: 

( ) ( )a n

S

a dS N N+ −Φ = = +∫v , äå ï³ä ( )N +  ìàþòü íà 

óâàç³ ïîâíó ê³ëüê³ñòü ë³í³é, ùî âèõîäÿòü ç ïîâåðõí³, à ï³ä 
( )N −

 — 
ïîâíó ê³ëüê³ñòü ë³í³é, ùî âõîäÿòü â ïîâåðõíþ. 

â) Äèâåðãåíö³ÿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè. 
Ðîçãëÿíåìî âåêòîðíå ïîëå øâèäêîñò³ ð³äèíè. Íàâêîëî äåÿ-

êî¿ òî÷êè Ð â öüîìó ïîë³ â³çüìåìî çàìêíóòó ïîâåðõíþ S, ÷åðåç 
ÿêó ïðîõîäèòü ð³äèíà. ßêùî â îá’ºì³ V, îáìåæåíîìó ïîâåðõíåþ 
S, íåìàº äæåðåë ³ ñòîê³â ð³äèíè, òî ïîò³ê ÷åðåç ïîâåðõíþ áóäå 
äîð³âíþâàòè íóëþ. ßêùî º äæåðåëà, ïîò³ê áóäå ïîçèòèâíèé, 
ÿêùî ñòîêè — íåãàòèâíèé. 

Â³äíîøåííÿ ïîòîêó Φv  äî îá’ºìó V, ç ÿêîãî â³í âèò³êàº 
V

Φv , 

º ïèòîìà ïîòóæí³ñòü äæåðåë â îá’ºì³. Â ãðàíè÷íîìó âè-
ïàäêó, êîëè V ïðÿìóº äî íóëÿ, òîáòî ïðè ñòÿãíåíí³ îá’ºìó 

äî òî÷êè Ð, âèðàç 
0

lim div
V V→

Φ
=

Gv v  íàçèâàºòüñÿ äèâåðãåíö³ºþ 
øâèäêîñò³. 

Àíàëîã³÷íî âèçíà÷àºòüñÿ äèâåðãåíö³ÿ áóäü-ÿêî¿ ô³çè÷íî¿ âå-

ëè÷èíè a
G

: 
0 0

1
div lim lima

nV V
S

a a dS
V V→ →

Φ
= = ∫
G

v . 
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²íòåãðàë áåðåòüñÿ ïî äîâ³ëüí³é çàìêíóò³é ïîâåðõí³ S íà-

âêîëî òî÷êè Ð. Òàêèì ÷èíîì, diva
G

 ÷èñåëüíî äîð³âíþº ãóñòè-
í³ òî÷îê, â ÿêèõ ïî÷èíàþòüñÿ ë³í³¿ âåêòîðà a

G
, ÿêùî div 0a >

G
, 

àáî ãóñòèí³ òî÷îê, â ÿêèõ çàê³í÷óþòüñÿ ë³í³¿ âåêòîðà a
G

, ÿêùî 
div 0a <
G

. Ó âèïàäêó, êîëè ë³í³¿ ïðîõîäÿòü ÷åðåç òî÷êó Ð, òîáòî 
íåìàº ñõîäæåííÿ, ÷è ðîçõîäæåííÿ ë³í³é ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè â 
äàí³é òî÷ö³, div 0a =

G
. 

Äèâåðãåíö³ÿ º ñêàëÿðíîþ âåëè÷èíîþ. Ôîðìóëà, ùî äàº âè-
çíà÷åííÿ äèâåðãåíö³¿, º çàãàëüíîþ ³ íå çàëåæèòü â³ä âèäó êî-
îðäèíàòíî¿ ñèñòåìè. Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî â äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ 

êîîðäèíàò div y zx
a aa

a
x y z

∂ ∂∂
= + +
∂ ∂ ∂

G
. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è îïåðàòîð Ãàì³ëüòîíà ∇
JG

, âèðàç äëÿ äèâåð-
ãåíö³¿ çàïèñóþòü ÿê ñêàëÿðíèé äîáóòîê âåêòîðà ∇

JG
 íà âåêòîð a

G
. 

 div .x x y y z za a a a a= ∇⋅ = ∇ +∇ +∇
JGG G

 

ã) Öèðêóëÿö³ÿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè. 
Óÿâ³ìî ñîá³ çàìêíåíó ë³í³þ, êîíòóð L, ó âåêòîðíîìó ïîë³ 

øâèäêîñò³ ð³äèíè. Íåõàé, ÿêèìîñü ÷èíîì, ìèòòºâî çàìîðîçè-
ìî âñþ ð³äèíó çà âèêëþ÷åííÿì äåÿêîãî òîíêîãî, çàìêíóòîãî 
êàíàëó ïîñò³éíîãî ïåðåð³çó, âñåðåäèí³ ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ êîí-
òóð L (ðèñ. 2). Â çàëåæíîñò³ â³ä õàðàêòåðó ïîëÿ, ð³äèíà â êàíàë³ 
àáî áóäå íåðóõîìà, àáî áóäå ðóõàòèñü (öèðêóëþâàòè) â îäíîìó 
÷è â ³íøîìó íàïðÿìêó. 

Ðèñ. 2 
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ßê ì³ðó öüîãî ðóõó â³çüìåìî âåëè÷èíó, ùî äîð³âíþº äîáóò-
êó øâèäêîñò³ ð³äèíè â êàíàë³ íà äîâæèíó êîíòóðó. Öÿ âåëè-
÷èíà íàçèâàºòüñÿ öèðêóëÿö³ºþ âåêòîðà øâèäêîñò³ ïî êîíòóðó. 
ßêùî øâèäê³ñòü ð³äèíè v ïî êîíòóðó áóäå ñòàëîþ âåëè÷èíîþ, 
òî öèðêóëÿö³ÿ äîð³âíþº lΓ = ⋅v , äå l — äîâæèíà êîíòóðó. ßêùî 
â ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ êîíòóðó øâèäê³ñòü áóäå ð³çíîþ, òî ñïðè÷è-
íÿòè ðóõ ð³äèíè ïî êîíòóðó áóäå íå ïåðïåíäèêóëÿðíà ñêëàäî-
âà øâèäêîñò³, à òàíãåíö³àëüíà, òîáòî ïðîåêö³ÿ øâèäêîñò³ lv  
íà åëåìåíò ä³ëÿíêè êîíòóðó dl, òîä³ öèðêóëÿö³ÿ øâèäêîñò³ ïî 

çàìê íåíîìó êîíòóðó áóäå äîð³âíþâàòè ldlΓ = ∫vv v . 

Àíàëîã³÷íî âèçíà÷àºòüñÿ öèðêóëÿö³ÿ äëÿ áóäü-ÿêî¿ âåêòîð-

íî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè a la dlΓ = ∫v . 

²íòåãðóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ ïî çàìêíåíîìó êîíòóðó. ßêùî 
öèðêóëÿö³ÿ äîð³âíþº íóëþ, òî òàêå ïîëå íàçèâàþòü ïîòåí-
ö³àëüíèì, ÿêùî öèðêóëÿö³ÿ íå äîð³âíþº íóëþ, òî ïîëå âè-
õðîâå. 

Ðèñ. 3 

Öèðêóëÿö³ÿ — àäèòèâíà âåëè÷èíà. ßêùî ðîçáèòè áóäü-ÿêó ïî-
âåðõíþ S íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü åëåìåíòàðíèõ ä³ëÿíîê ΔS (ðèñ. 3), 
òî öèðêóëÿö³ÿ ïî êîíòóðó, ùî îáìåæóº ïîâåðõíþ S, äîð³âíþº 
ñóì³ öèðêóëÿö³é ïî êîíòóðàì, ùî îáìåæóþòü ä³ëÿíêè ΔS 

 
1

n

i
i=

Γ = Γ∑ . 
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ä) Ðîòîð ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè. 
Ó âåêòîðíîìó ïîë³ øâèäêîñò³ ð³äèíè ðîçãëÿíåìî óÿâíèé 

êîíòóð L, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â ïëîùèí³. Êîíòóð îáìåæóº äåÿêó 
ïîâåðõíþ S, âñåðåäèí³ ÿêî¿ çíàõîäèòüñÿ òî÷êà Ð. Îá÷èñëèìî 
äëÿ öüîãî êîíòóðó öèðêóëÿö³þ øâèäêîñò³ 

l

L

dlΓ = ∫v v . Â³çüìåìî 

â³äíîøåííÿ öèðêóëÿö³¿ äî ïëîù³, ÿêà îáìåæåíà êîíòóðîì 
S

Γv . 

Â ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, êîëè S ïðÿìóº äî íóëÿ, òîáòî ïðè ñòÿã-

íåíí³ S äî òî÷êè Ð, âèðàç 
0

lim rot
S S→

Γ
=v v  íàçèâàºòüñÿ ðîòîðîì, 

àáî âèõîðîì øâèäêîñò³. 
Àíàëîã³÷íî âèçíà÷àºòüñÿ ðîòîð áóäü-ÿêî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷è-

íè a
G

: 
0 0

1
rot lim lima

lS S
L

a a dl
S S→ →

Γ
= = ∫
G

v . 

²íòåãðàë ñë³ä áðàòè ïî äîâ³ëüíîìó êîíòóðó íàâêîëî òî÷-
êè Ð. 

Âåëè÷èíà ãðàíèö³ çàëåæèòü íå ëèøå â³ä âëàñòèâîñòåé 
ïîëÿ â òî÷ö³ Ð, à é â³ä îð³ºíòàö³¿ êîíòóðà â ïðîñòîð³. Îð³-
ºíòàö³ÿ êîíòóðà, ÿê ïðàâèëî, çàäàºòüñÿ íàïðÿìêîì äîäàòíî¿ 
íîðìàë³ n äî ïëîùèíè êîíòóðà. Äîäàòíîþ ââàæàºòüñÿ íîð-
ìàëü, çâ’ÿçàíà ç íàïðÿìêîì îáõîäó êîíòóðà ïðè ³íòåãðóâàíí³ 
ïðàâèëîì ïðàâîãî ãâèíòà. Îá÷èñëþþ÷è ãðàíèöþ â òî÷ö³ Ð 
äëÿ ð³çíèõ íàïðÿìê³â n, ìè îòðèìàºìî ð³çí³ çíà÷åííÿ. Äëÿ 
ÿêîãîñü íàïðÿìêó íîðìàë³ âåëè÷èíà ãðàíèö³ áóäå ìàêñè-
ìàëüíîþ. Òàêèì ÷èíîì, ðîòîð âåäå ñåáå ÿê ïðîåêö³ÿ äåÿêîãî 
âåêòîðà íà íàïðÿìîê íîðìàë³ äî ïëîùèíè êîíòóðà. Ìàêñè-
ìàëüíå çíà÷åííÿ âèçíà÷àº ìîäóëü öüîãî âåêòîðà, à íàïðÿ-
ìîê íîðìàë³, ïðè ÿêîìó äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèìóì, äàº íàïðÿ-
ìîê öüîãî âåêòîðà. Òàêèì ÷èíîì, ðîòîð ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè 
º âåêòîðîì. Íàî÷íå óÿâëåííÿ ïðî ðîòîð ìîæíà îòðèìàòè, 
óÿâèâøè ñîá³ ëåãêó êðèëü÷àòêó, ðîçòàøîâàíó â ïîë³ òåêó÷î¿ 
ð³äèíè. Â òèõ òî÷êàõ, äå ðîòîð íå äîð³âíþº íóëþ, êðèëü÷àòêà 
áóäå êðóòèòèñü ç òèì á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ, ÷èì á³ëüøà ïðî-
åêö³ÿ ðîòîðà íà â³ñü êðèëü÷àòêè. 

Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî â äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ðîòîð 
ìîæíà çàïèñàòè òàê: 
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 rot .y yz zx x
a aa aa a

a i j k
y z z x x y

∂ ∂∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞
= − + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

GG GG  

Âèêîðèñòîâóþ÷è îïåðàòîð Ãàì³ëüòîíà, âèðàç äëÿ ðîòîðà çà-
ïèñóþòü òàê: 

 
rot .

x y z

i j k

a a
x y z

a a a

∂ ∂ ∂⎡ ⎤= ∇× =⎣ ⎦ ∂ ∂ ∂

GG G

JGG G  

å) Òåîðåìà Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà. 
Ñêîðèñòàâøèñü âèçíà÷åííÿì äèâåðãåíö³¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷è-

íè, âèçíà÷èìî ïîò³ê ö³º¿ âåëè÷èíè ÷åðåç áóäü-ÿêó çàìêíåíó ïî-
âåðõíþ. Ñïî÷àòêó âèçíà÷èìî ïîò³ê äëÿ ïîëÿ øâèäêîñò³ ð³äèíè. 
Äîáóòîê div dV⋅v  äàº ê³ëüê³ñòü òî÷îê, â ÿêèõ ïî÷èíàþòüñÿ ë³í³¿ 
âåêòîðà 

Gv  â îá’ºì³ dV. Ñóìà òàêèõ äîáóòê³â ïî âñüîìó îá’ºìó V 
äàº ñóìàðíó àëãåáðà¿÷íó ïîòóæí³ñòü äæåðåë â îá’ºì³. Îñê³ëüêè 
ð³äèíà íå ñòèñíåíà, òî ñóìàðíà ïîòóæí³ñòü áóäå äîð³âíþâàòè 
ïîòîêîâ³ ð³äèíè, ùî âèò³êàº íàçîâí³ ÷åðåç ïîâåðõíþ S, ÿêà îá-

ìåæóº îá’ºì V. Òîáòî divn

S V

dS dV=∫ ∫vv v . 

Àíàëîã³÷íå ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîæíà çàïèñàòè äëÿ âåêòîðíîãî 

ïîëÿ áóäü-ÿêî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè a
G

: divn

S V

a dS adV=∫ ∫v . 

Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ íàçèâàþòü òåîðåìîþ Îñòðîãðàäñüêî-
ãî — Ãàóññà. Ïîò³ê ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè a

G
 ÷åðåç çàìêíåíó ïî-

âåðõíþ S äîð³âíþº ñóì³ ïîòóæíîñòåé äæåðåë (ñòîê³â) â îá’ºì³ 
V, îáìåæåíîìó ïîâåðõíåþ S. ßêùî â ñåðåäèí³ çàìêíóòî¿ ïî-
âåðõí³ S äæåðåë ÷è ñòîê³â íåìàº, ïîò³ê ÷åðåç öþ ïîâåðõíþ äî-
ð³âíþº íóëþ. 

º) Òåîðåìà Ñòîêñà ïðî öèðêóëÿö³þ. 
Çíàþ÷è ðîòîð âåêòîðà a

G
 â êîæí³é òî÷ö³ ïîëÿ àáî ïîâåðõ-

í³ S, ìîæíà îá÷èñëèòè öèðêóëÿö³þ öüîãî âåêòîðà ïî êîíòóðó 
L, ùî îáìåæóº ïîâåðõíþ S. Äëÿ öüîãî ðîç³á’ºìî ïîâåðõíþ íà 
äîñèòü ìàë³ ä³ëÿíêè ΔS, â ìåæàõ ÿêèõ rota

G
 ìîæíà ââàæàòè ñòà-
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ëîþ âåëè÷èíîþ. Òîä³ öèðêóëÿö³ÿ âåêòîðà 
Ga  ïî êîíòóðó, ùî îá-

ìåæóº ä³ëÿíêó ΔS, äîð³âíþº = rota SΔΓ Δ
G

. Îñê³ëüêè öèðêóëÿö³ÿ 
àäèòèâíà âåëè÷èíà, òî ñóìà öèðêóëÿö³é ïî âñ³ì ΔS äîð³âíþº 

1

rot
n

i

a S
=

Δ∑ G
. Âèêîíóþ÷è ãðàíè÷íèé ïåðåõ³ä ³ çàì³íèâøè ñóìó 

äîäàíê³â ³íòåãðóâàííÿì äëÿ öèðêóëÿö³¿ âåêòîðà a
G

 ïî âñüîìó 

çàìêíóòîìó êîíòóðó L, îòðèìàºìî rotl

L S

a l a SΔ = Δ∫ ∫
G

v . 

Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ íîñèòü íàçâó òåîðåìè Ñòîêñà ïðî öèðêó-
ëÿö³þ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè a

G
. Öèðêóëÿö³ÿ âåêòîðà a

G
 ïî äîâ³ëü-

íîìó çàìêíåíîìó êîíòóðó L äîð³âíþº ïîòîêîâ³ âåêòîðà rot a
G

 
÷åðåç äîâ³ëüíó ïîâåðõíþ S, îáìåæåíó äàíèì êîíòóðîì. 
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ÅËÅÊÒÐÈÊÀ 

Â åëåêòðèö³, ïåðåä óñ³ì, ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿâèùà, ùî ïîðîäæó-
þòüñÿ åëåêòðè÷íèìè çàðÿäàìè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ñòàí³ ñïîêîþ. 
Ïåðøèé ðîçä³ë ïîñ³áíèêà, â ÿêîìó ö³ ÿâèùà âèâ÷àþòüñÿ, íà-
çèâàºòüñÿ åëåêòðîñòàòèêîþ. ²ç äîñë³ä³â òà ñïîñòåðåæåíü çà ïî-
âåä³íêîþ íàåëåêòðèçîâàíèõ ò³ë, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî 
íàÿâí³ñòü âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè. Äëÿ ïîÿñíåííÿ ö³º¿ âçàºìîä³¿ 
ââîäèòüñÿ ïîíÿòòÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿêå ó âèïàäêó, êîëè éîãî 
õàðàêòåðèñòèêè íå çàëåæàòü â³ä ÷àñó, íàçèâàºòüñÿ åëåêòðîñòà-
òè÷íèì. Ìåòà ïåðøîãî ðîçä³ëó ïîëÿãàº â îçíàéîìëåíí³ ÷èòà÷à 
ç îñíîâíèìè ô³çè÷íèìè âåëè÷èíàìè, ùî õàðàêòåðèçóþòü çà-
ðÿäæåí³ ò³ëà òà åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå íàâêîëî íèõ, à òàêîæ ó 
âèâ÷åíí³ òà îòðèìàíí³ íàâèê³â ïðàâèëüíîãî çàñòîñóâàííÿ â³ä-
ïîâ³äíèõ çàêîí³â ³ òåîðåì. Öåé ðîçä³ë º äóæå âàæëèâèì ç òî÷êè 
çîðó â³ðíîãî ðîçóì³ííÿ ïîâåä³íêè á³îëîã³÷íèõ òêàíèí â åëåê-
òðè÷íîìó ïîë³. 

Â äðóãîìó ðîçä³ë³ åëåêòðèêè ðîçãëÿäàþòüñÿ ðóõîì³ çàðÿäè, òà 
ÿâèùà ÿê³ âèíèêàþòü çàâäÿêè öüîìó ðóõîâ³. Ñàìå ðóõ åëåêòðè÷-
íèõ çàðÿä³â ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, ÿêèé ó 
íàøîìó ïîâñÿêäåííîìó æèòò³ âèêîíóº íàéð³çíîìàí³òí³øó ðî-
áîòó: ïðèâîäèòü ó ä³þ åëåêòðè÷í³ äâèãóíè, âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
äëÿ îòðèìàííÿ òåïëà òà ôóíêö³îíóâàííÿ åëåêòðîííèõ ñõåì 
³ ïðèëàä³â. Ñàìèì ïðîñòèì âèäîì åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó º ïî-
ñò³éíèé ñòðóì. Çì³ñò äðóãîãî ðîçä³ëó ïåðåäáà÷àº îçíàéîìëåí-
íÿ ÷èòà÷à ³ç çàñòîñóâàííÿì òà ä³ºþ çàêîí³â ïîñò³éíîãî ñòðóìó, 
ðîçðàõóíêàìè åëåêòðè÷íèõ ëàíöþã³â òà ç îñîáëèâîñòÿìè ïîâå-
ä³íêè ïîñò³éíîãî ñòðóìó â ð³çíèõ ñåðåäîâèùàõ, â òîìó ÷èñë³ ³ â 
á³îëîã³÷íèõ òêàíèíàõ. 
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Ðîçä³ë 1 
ÅËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈÊÀ 

1.1. ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÉ ÇÀÐßÄ. 
ÇÀÊÎÍ ÇÁÅÐÅÆÅÍÍß ÇÀÐßÄÓ 

Åëåêòðîñòàòèêà — öå ðîçä³ë åëåêòðèêè, â ÿêîìó âèâ÷àþòü-
ñÿ âëàñòèâîñò³ ³ âçàºìîä³ÿ íåðóõîìèõ â ³íåðö³àëüí³é ñèñòåì³ â³ä-
ë³êó çàðÿäæåíèõ ò³ë ÷è ÷àñòèíîê, ùî ìàþòü åëåêòðè÷í³ çàðÿäè. 
Åëåêòðè÷í³ çàðÿäè — öå íå îñîáëèâ³ ìåõàí³çìè, ùî ïðèòàìàíí³ 
ò³ëàì. Åëåêòðè÷íèé çàðÿä — öå ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿêà õàðàêòå-
ðèçóº âëàñòèâîñò³ ò³ë ÷è ÷àñòèíîê âñòóïàòè äî åëåêòðè÷íî¿ âçà-
ºìîä³¿. Ùå â äàâíèíó ëþäè ïîì³÷àëè çäàòí³ñòü äåÿêèõ ò³ë âçà-
ºìîä³ÿòè ïðè òåðò³ îäíîãî ç äðóãèì, íàïðèêëàä, ñêëà ç øê³ðîþ, 
ÿíòàðþ ç øîâêîì. Öå ÿâèùå íàçâàëè åëåêòðèçàö³ºþ. Ïðè òåðò³ 
ò³ëà îòðèìóâàëè çàðÿäè ³ ìîãëè âçàºìîä³ÿòè — ïðèòÿãóâàòèñü 
÷è â³äøòîâõóâàòèñü. Óìîâíî ¿õ íàçâàëè íåãàòèâíèìè òà ïî-
çèòèâíèìè. Çàðÿäè îäíîãî çíàêó â³äøòîâõóþòüñÿ, ð³çíèõ çíà-
ê³â — ïðèòÿãóþòüñÿ. 

Ñòàá³ëüíèìè íîñ³ÿìè åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó º åëåìåíòàðí³ 
÷àñòèíêè. Íàéìåíøèé ³ñíóþ÷èé â ïðèðîä³ íåãàòèâíèé åëåê-
òðè÷íèé çàðÿä ìàº åëåêòðîí. Â³í íàçèâàºòüñÿ åëåìåíòàðíèì 
çàðÿäîì. Ïðîòîí ³ ïîçèòðîí (àíòè÷àñòèíêà åëåêòðîíà) ìàþòü 
íàéìåíøèé ïîçèòèâíèé çàðÿä. 

Åëåêòðè÷íèé çàðÿä áóäü-ÿêîãî çàðÿäæåíîãî ò³ëà äîð³âíþº 
ö³ëîìó ÷èñëó åëåìåíòàðíèõ çàðÿä³â. Â åëåêòðè÷íî íåéòðàëüí³é 
ñèñòåì³ ³ñíóº îäíàêîâå ÷èñëî åëåìåíòàðíèõ çàðÿä³â ïðîòèëåæ-
íîãî çíàêó. Íåéòðàëüíèìè º àòîìè, ìîëåêóëè ³ ¿õ êîëåêòèâè — 
ìàêðîñêîï³÷í³ ò³ëà. Åëåêòðè÷íà íåéòðàëüí³ñòü ò³ë ïîðóøóºòüñÿ 
ïðè åëåêòðèçàö³¿. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë çàðÿ-
ä³â, ñòâîðþºòüñÿ íàäëèøîê àáî íåñòà÷à åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â 
òîãî ÷è ³íøîãî çíàêó. Ïðè âñ³õ ÿâèùàõ, çâ’ÿçàíèõ ç ïåðåðîçïî-
ä³ëîì çàðÿä³â â ³çîëüîâàí³é ñèñòåì³ âçàºìîä³þ÷èõ ò³ë, àëãåáðà-
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¿÷íà ñóìà åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â º ñòàëîþ âåëè÷èíîþ. Öå º çàêîí 
çáåðåæåííÿ åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó. Â³í º òàêèì ñàìèì îñíîâíèì 
çàêîíîì çáåðåæåííÿ, ÿê ³ ³íø³ çàêîíè çáåðåæåííÿ, çîêðåìà. 
åíåðã³¿, ³ìïóëüñó. 

Åëåêòðè÷íèé çàðÿä — âåëè÷èíà ³íâàð³àíòíà. Â³í íå çì³íþ-
ºòüñÿ ïðè ðóñ³ íîñ³ÿ çàðÿäó. Â ÿêèõ áè ðóõàõ åëåêòðîí íå ïðè-
éìàâ ó÷àñò³, éîãî çàðÿä çàëèøàºòüñÿ îäíèì ³ òèì ñàìèì. 

Ò³ëà, â ÿêèõ åëåêòðè÷í³ çàðÿäè ìîæóòü â³ëüíî ïåðåì³ùóâà-
òèñü, íàçèâàþòüñÿ ïðîâ³äíèêàìè. ²ñíóþòü äâà ðîäè ïðîâ³äíèê³â. 
Äî ïðîâ³äíèê³â ïåðøîãî ðîäó íàëåæàòü âñ³ ìåòàëè. Â íèõ çàðÿ-
äàìè, ùî â³ëüíî ïåðåì³ùóþòüñÿ, º åëåêòðîíè. Äî ïðîâ³äíèê³â 
äðóãîãî ðîäó íàëåæàòü åëåêòðîë³òè (ðîç÷èíè ñîë³, êèñëîò, ëóã³â), 
â ÿêèõ â³ëüíî ïåðåì³ùóþòüñÿ ïîçèòèâí³ ³ íåãàòèâí³ ³îíè. 

Ò³ëà, â ÿêèõ ìîæëèâ³ñòü ïåðåì³ùåííÿ çàðÿä³â îáìåæåíà, íà-
çèâàþòüñÿ ä³åëåêòðèêàìè, àáî ³çîëÿòîðàìè. Â íèõ íåìàº â³ëü-
íèõ åëåêòðîí³â ÷è ³îí³â. Äî ä³åëåêòðèê³â íàëåæàòü ñêëî, êàó÷óê, 
ìàñëî, ñ³ðêà, åáîí³ò, ôàðôîð, ãàçè çà çâè÷àéíèõ òåìïåðàòóð. 
Ïðîì³æíèé ñòàí ì³æ ïðîâ³äíèêàìè ³ ä³åëåêòðèêàìè çàéìàþòü 
íàï³âïðîâ³äíèêè (ñåëåí, ãåðìàí³é, êðåìí³é òà ³íø³). Ê³ëüê³ñòü 
â³ëüíèõ çàðÿä³â â íèõ çàëåæèòü â³ä çîâí³øí³õ óìîâ, ãîëîâíèì 
÷èíîì â³ä òåìïåðàòóðè. 

Îäèíèöåþ åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó â Ñ² ñëóæèòü êóëîí (Êë). Öÿ 
îäèíèöÿ âñòàíîâëþºòüñÿ ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî çâ’ÿçóº ñèëó 
ïîñò³éíîãî ñòðóìó ² â ïðîâ³äíèêó ç åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì q, ùî 
ïðîõîäèòü ÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîâ³äíèêà, ³ ÷àñîì t éîãî 
ïðîõîäæåííÿ. 

 q = It  (1.1) 

1 êóëîí — öå ê³ëüê³ñòü çàðÿäó, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ïîïåðå÷-
íèé ïåðåð³ç ïðîâ³äíèêà çà 1 ñ, ÿêùî ïî ïðîâ³äíèêó òå÷å ñòðóì 
1 àìïåð (Êë = À⋅ñ). 

Îäèíèöÿ ñòðóìó 1 àìïåð º îñíîâíîþ â Ñ², ³ ç ¿¿ âèçíà÷åííÿì 
ìè îçíàéîìèìîñü ï³çí³øå. Åëåêòðè÷íèé çàðÿä åëåêòðîíà íåãà-
òèâíèé ³ äîð³âíþº 191,6 10q e −= = ⋅  Êë. Òàêèé ñàìèé ïîçèòèâíèé 
çàðÿä ìàº ïðîòîí. Áóäü-ÿêèé çàðÿä q óòâîðþºòüñÿ ñóêóïí³ñòþ 
åëåìåíòàðíèõ çàðÿä³â ³ äîð³âíþº 
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 ( ) ,e pq e N eN= − +   (1.2) 

äå N
p
 — ÷èñëî ïðîòîí³â, N

e
 — ÷èñëî åëåêòðîí³â. 

Îñê³ëüêè åëåìåíòàðíèé çàðÿä äóæå ìàëèé, òî âåëè÷èíó ìà-
êðîñêîï³÷íèõ çàðÿä³â ìîæíà ââàæàòè òàêîþ, ùî çì³íþºòüñÿ 
áåçïåðåðâíî. 

Äëÿ ðîçïîä³ëó çàðÿäó â ïðîñòîð³ ââîäÿòü ïîíÿòòÿ îá’ºìíà ãóñ-
òèíà çàðÿäó. Îá’ºìíîþ ãóñòèíîþ çàðÿäó íàçèâàþòü â³äíîøåííÿ 

 .
q

V

Δ
ρ =

Δ
  (1.3) 

Òóò ΔV — îá’ºì, äå çíàõîäèòüñÿ çàðÿä Δq. 
ßêùî â³äîìà ãóñòèíà çàðÿäó ÿê ôóíêö³ÿ êîîðäèíàò, òî ìîæ-

íà çíàéòè çàðÿä â áóäü-ÿêîìó îá’ºì³ V. Äëÿ öüîãî ðîçáèâàþòü 
éîãî íà ìàëåíüê³ êîì³ðêè. Çàðÿä Δq â êîæí³é êîì³ðö³, çã³äíî 
(1.3), âèçíà÷àþòü òàê: 

 ( ), , .q x y z VΔ = ρ ⋅Δ   (1.4) 

Ïîâíèé çàðÿä â îá’ºì³ V îòðèìóþòü ÿê ñóìó çàðÿä³â (1.4) ïî 
âñüîìó îá’ºìó. 

 
1

.
n

i i
i

q V
=

= ρ Δ∑   (1.5) 

Ïåðåõîäÿ÷è äî ãðàíèö³ ïðè 0VΔ → , ïîâíèé çàðÿä â îá’ºì³ 
V çíàõîäÿòü òàê: 

 .q dV= ρ∫   (1.6) 

Ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî ïåðåõ³ä 0VΔ →  ïîâèíåí áóòè îá-
ìåæåíèì çàâäÿêè àòîì³ñòè÷í³é ïðèðîä³ ðå÷îâèí. Ì³í³ìàëüí³ 
ðîçì³ðè êîì³ðîê ïîâèíí³ áóòè á³ëüøèìè çà ðîçì³ðè àòîì³â ÷è 
ìîëåêóë. 

Ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ çàðÿäó σ íàçèâàþòü â³äíîøåííÿ çàðÿ-
äó Δq äî ïëîù³ ΔS, íà ÿê³é çíàõîäèòüñÿ öåé çàðÿä: 

 .
q

S

Δ
σ =

Δ
  (1.7) 

Çàðÿä íà ìàëåíüê³é ä³ëÿíö³ ïîâåðõí³ âèçíà÷àþòü ÿê 



17

 q SΔ = σΔ .  (1.8) 

Ïîâåðõíåâèé çàðÿä íà âñ³é ïîâåðõí³ äîð³âíþº ñóì³ çàðÿä³â 
íà âñ³õ ìàëåíüêèõ ä³ëÿíêàõ ³ âèçíà÷àºòüñÿ ïîâåðõíåâèì ³íòå-
ãðàëîì: 

 
0

lim .i iS
S

q S dS
Δ →

= σ Δ = σ∑ ∫   (1.9) 

Â äåÿêèõ âèïàäêàõ çàðÿä ìîæå áóòè ðîçïîä³ëåíèé âçäîâæ 
âèòÿãíóòî¿ ôîðìè (íèòêà, öèë³íäð). Â öüîìó âèïàäêó êîðèñòó-
þòüñÿ ë³í³éíîþ ãóñòèíîþ çàðÿäó 

 q

l

Δ
τ =

Δ
,  (1.10) 

äå Δq — çàðÿä, ùî çíàõîäèòüñÿ íà äîâæèí³ ò³ëà Δl. Òîä³ çàðÿä íà 
ò³ë³ äîâæèíîþ L âèçíà÷àºòüñÿ êîíòóðíèì ³íòåãðàëîì 

 .
L

q dl= τ∫   (1.11) 

1.2. ÂÇÀªÌÎÄ²ß ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÕ ÇÀÐßÄ²Â 

Ò³ëà, ùî ìàþòü åëåêòðè÷í³ çàðÿäè, âçàºìîä³þòü. Âçàºìîä³þ 
òî÷êîâèõ çàðÿä³â, òîáòî çàðÿäæåíèõ ò³ë, ðîçì³ðàìè ÿêèõ â äà-
íèõ óìîâàõ ìîæíà çíåõòóâàòè, âïåðøå äîñë³äíèì øëÿõîì âè-
â÷àâ ôðàíöóçüêèé ô³çèê Ø. Êóëîí. Çà äîïîìîãîþ êðóòèëüíèõ 
òåðåç³â â 1785 ðîö³ â³í âñòàíîâèâ çàêîí âçàºìîä³¿ äâîõ òî÷êîâèõ 
çàðÿä³â, çã³äíî ç ÿêèì äâà òî÷êîâèõ çàðÿäè âçàºìîä³þòü ó âàêó-
óì³ ç ñèëîþ F, ÿêà ïðîïîðö³éíà äîáóòêó çàðÿä³â q

1
 ³ q

2
, îáåðíåíî 

ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó â³äñòàí³ r ì³æ íèìè ³ íàïðàâëåíà âçäîâæ 
ë³í³¿, ùî ç’ºäíóº ö³ çàðÿäè: 

 1 2
2

,
q q

F k
r

=   (1.12) 

äå k — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ÿêèé çàëåæèòü â³ä âèáîðó 
ñèñòåìè îäèíèöü ³ âèçíà÷àºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî. Â Ñ² éîãî 
çàïèñóþòü ó âèãëÿä³ 
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0

1
.

4
k =

πε
  (1.13) 

Âåëè÷èíó ε
0
 íàçèâàþòü åëåêòðè÷íîþ ñòàëîþ. Äîñë³äíå âè-

çíà÷åííÿ ε
0
 ïðèâîäèòü äî çíà÷åííÿ 12

0 8,85 10−ε = ⋅  Êë2Í−1ì−2. 
Ç âðàõóâàííÿì (1.13) çàêîí Êóëîíà äëÿ âàêóóìó çàïèñóþòü òàê: 

 1 2
2

0

.
4

q q
F

r
=

πε
  (1.14) 

Âåêòîðíèé çàïèñ çàêîíó Êóëîíà ìàº òàêèé âèãëÿä: 

 1,21 2
1,2 2

0

.
4

rq q
F

r r
= ⋅

πε

GG
  (1.15) 

Òóò F
1,2

 — ñèëà, ùî ä³º íà çàðÿä q
2
 ç³ ñòîðîíè çàðÿäó q

1
, à 1,2r
G

 — 
âåêòîð, ïðîâåäåíèé â³ä çàðÿäó q

1
 äî q

2
. 

Ââåäåííÿ ìíîæíèêà 4π â ôîðìóëó (1.13) çóìîâëåíå, ïî-
ïåðøå: ñôåðè÷íîþ ñèìåòð³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîîäèíî-
êîãî çàðÿäó. Ïî-äðóãå, ùîá çâ³ëüíèòè ³ òèì ñàìèì ñïðîñòèòè 
á³ëüø³ñòü ôîðìóë åëåêòðîñòàòèêè, åëåêòðîìàãíåòèçìó, à òàêîæ 
ôîðìóëè, ùî ÷àñòî çóñòð³÷àþòüñÿ íà ïðàêòèö³ (åëåêòðîòåõí³êà, 

ðàä³îòåõí³êà), â³ä ìíîæíèêà 4π, àáî 
1

4π
, äîñòàòíüî éîãî ââåñòè 

â çàêîí Êóëîíà ³, ÿê áóäå ïîêàçàíî ï³çí³øå, â çàêîí Àìïåðà. 
Òàêå ïåðåòâîðåííÿ ôîðìóë íàçèâàþòü ðàö³îíàë³çàö³ºþ. Ì³æíà-
ðîäíà ñèñòåìà Ñ² ïîáóäîâàíà ñàìå íà ðàö³îíàë³çîâàíèõ ôîðìó-
ëàõ åëåêòðèêè. 

×èñëåíí³ åêñïåðèìåíòè ñâ³ä÷àòü, ùî ñèëà âçàºìîä³¿ äâîõ çà-
ðÿä³â íå çì³íèòüñÿ, ÿêùî ïîáëèçó íèõ ðîçì³ñòèòè ³íø³ çàðÿäè. 
ßêùî çàðÿä q

0
 áóäå îòî÷åíèé çàðÿäàìè q

1
, q

2
, ..., q

n
, òî ðåçóëüòó-

þ÷à ñèëà, ç ÿêîþ ä³þòü âñ³ n çàðÿä³â íà çàðÿä q
0
, âèçíà÷àºòüñÿ 

ôîðìóëîþ 

 0iF F=∑
G G

,  (1.16) 

äå 0iF
G

 — ñèëà, ç ÿêîþ ä³º íà çàðÿä q
0
 çàðÿä q

i
 ó â³äñóòíîñò³ âñ³õ 

³íøèõ çàðÿä³â. Öåé ôàêò äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ñèëó âçàºìîä³¿ 
äëÿ ïðîòÿæíèõ (íåòî÷êîâèõ) çàðÿä³â. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî ðîç-
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áèòè ò³ëà íà ìàëåíüê³ ÷àñòèíêè òàê, ùîá ¿õ çàðÿäè ìîæíà áóëî 
ââàæàòè òî÷êîâèìè, ³ ñèëè âçàºìîä³¿ ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëîþ 
(1.14) ïîïàðíî, à ïîò³ì âåêòîðíî ¿õ ñêëàñòè. Öÿ ïðîöåäóðà ñõî-
æà íà ä³þ ç ãðàâ³òàö³éíèìè ñèëàìè ì³æ ò³ëàìè ïðîòÿæíèõ ôîðì 
(÷àñòèíà 1). 

1.3. ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÅ ÏÎËÅ 

Âçàºìîä³ÿ ì³æ çàðÿäàìè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ñòàí³ ñïîêîþ, 
â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ. Åëåêòðî-
ñòàòè÷íå ïîëå, ÿêå â ïîäàëüøîìó áóäåìî íàçèâàòè åëåêòðè÷-
íèì, º âèäîì ìàòåð³¿, ùî çä³éñíþº âçàºìîä³þ ì³æ ÷àñòèíêàìè 
ðå÷îâèíè. Êîæíèé çàðÿä çì³íþº âëàñòèâîñò³ ïðîñòîðó íàâêîëî 
ñåáå, òîáòî ñòâîðþº â ïðîñòîð³ åëåêòðè÷íå ïîëå. Öå ïîëå ïðî-
ÿâëÿº ñåáå, ÿêùî â íüîãî ïîì³ñòÿòü ³íøèé çàðÿä. Òîä³ öå åëåê-
òðè÷íå ïîëå áóäå ä³ÿòè íà çàðÿä ç ñèëîþ Êóëîíà. Çà âåëè÷èíîþ 
ñèëè, ùî ä³º íà çàðÿä, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³, 
ìîæíà ñóäèòè, íàñê³ëüêè öå ïîëå «ñèëüíå». 

Òàêèì ÷èíîì, ùîá âèÿâèòè åëåêòðè÷íå ïîëå, â íüîãî âíî-
ñÿòü òàê çâàíèé «ïðîáíèé» çàðÿä. Òàêó íàçâó â³í îòðèìàâ ÷åðåç 
òå, ùî çà äîïîìîãîþ éîãî ïðîáóþòü íàÿâí³ñòü ïîëÿ. Ïðîáíèé 
çàðÿä ïîâèíåí áóòè òî÷êîâèì, ³ äëÿ âèçíà÷åíîñò³ éîãî áåðóòü 
ïîçèòèâíèì. Çà äîïîìîãîþ ïðîáíîãî òî÷êîâîãî çàðÿäó q

0
 äî-

ñë³äæóþòü åëåêòðè÷íå ïîëå, ùî ñòâîðþº íåðóõîìèé òî÷êîâèé 
çàðÿä Q ó ïðîñòîð³ íàâêîëî ñåáå. Ðîçì³ñòèâøè ïðîáíèé çàðÿä â 
ð³çíèõ òî÷êàõ ïîëÿ, âèçíà÷àþòü ñèëó, ç ÿêîþ ä³º ïîëå, ñòâîðåíå 
çàðÿäîì Q íà ïðîáíèé çàðÿä q

0
 çà ôîðìóëîþ (1.14): 

 0
2

0

.
4

Qq
F

r
=

πε
  (1.17) 

Ñèëà, ùî ä³º íà ïðîáíèé çàðÿä â ð³çíèõ ì³ñöÿõ ïîëÿ, çàëå-
æèòü íå ëèøå â³ä âåëè÷èíè çàðÿäó Q, ùî ñòâîðþº ïîëå, ³ â³ä 
â³äñòàí³ r ì³æ çàðÿäàìè, à çàëåæèòü òàêîæ â³ä âåëè÷èíè ïðî-
áíîãî çàðÿäó q

0
. Àëå, ÿêùî âçÿòè â³äíîøåííÿ ñèëè äî âåëè÷èíè 

ïðîá íîãî çàðÿäó, òîáòî çíàéòè ñèëó, ùî ä³º â äàí³é òî÷ö³ ïîëÿ 
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íà îäèíè÷íèé ïðîáíèé çàðÿä, òî öå â³äíîøåííÿ áóäå õàðàêòå-
ðèñòèêîþ ïîëÿ. Âîíî íå çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè ïðîáíîãî çà-
ðÿäó ³ ôàêòè÷íî º ñèëîâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïîëÿ: 

 
0

.
F

E
q

=
GG

  (1.18) 

Íàçèâàþòü öþ âåëè÷èíó íàïðóæåí³ñòþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â 
äàí³é òî÷ö³. Íàïðóæåí³ñòü — öå âåêòîðíà âåëè÷èíà. Âîíà ìàº 
òàêèé ñàìèé íàïðÿìîê, ÿê ³ ñèëà, ùî ä³º íà îäèíè÷íèé, ïîçè-
òèâíèé, òî÷êîâèé çàðÿä â äàí³é òî÷ö³ ïîëÿ. 

Çà îäèíèöþ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â Ñ², çã³äíî ç 
(1.18), ïðèéìàþòü 1 Í/Êë (íüþòîí íà êóëîí), ùî åêâ³âàëåíòíî, 
ÿê áóäå ïîêàçàíî ï³çí³øå, çàãàëüíîïðèéíÿòîìó ïîçíà÷åííþ 
1 Â/ì (âîëüò íà ìåòð). 

²ç ôîðìóë (1.17) ³ (1.18) ëåãêî çíàéòè íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ, ùî 
ñòâîðþº áóäü-ÿêèé òî÷êîâèé çàðÿä q: 

 
2

0

.
4

q r
E

r r
=

πε

GG
  (1.19) 

Äëÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ âåëè÷èíè íàïðóæåíîñò³ òî÷êî-
âîãî çàðÿäó ìàºìî 

 
2

0

.
4

q
E

r
=

πε
  (1.20) 

ßê âèäíî ³ç (1.19), â ïîë³ ïîçèòèâíîãî çàðÿäó (q > 0) âåêòîð 
íàïðóæåíîñò³ íàïðàâëåíèé â ñòîðîíó ðàä³óñ-âåêòîðà r

G
, òîáòî 

â³ä çàðÿäó ðàä³àëüíî ó âñ³ ñòîðîíè (ðèñ. 4à), à â ïîë³ íåãàòèâíîãî 
çàðÿäó (q < 0) — ïðîòè r

G
, òîáòî äî çàðÿäó q (ðèñ. 4á). 

ßê áóëî ïîêàçàíî â § 1.2, ñèëà, ç ÿêîþ ñèñòåìà çàðÿä³â ä³º íà 
çàðÿä, ùî íå âõîäèòü â ñèñòåìó, äîð³âíþº âåêòîðí³é ñóì³ ñèë, 
ç ÿêèìè ä³º íà äàíèé çàðÿä êîæíèé ³ç çàðÿä³â ñèñòåìè îêðåìî 
(1.16). Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ³ íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ ñèñòåìè çàðÿä³â 
äîð³âíþº âåêòîðí³é ñóì³ íàïðóæåíîñòåé ïîë³â, ùî ñòâîðþþòüñÿ 
êîæíèì ³ç çàðÿä³â îêðåìî, òîáòî 

 
1

.
n

i
i

E E
=

=∑
G G

  (1.21) 
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Ðèñ. 4 

Öþ âëàñòèâ³ñòü íàçèâàþòü ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèö³¿ åëåêòðè÷-
íèõ ïîë³â. Ïðèíöèï ñóïåðïîçèö³¿ äîçâîëÿº òåîðåòè÷íî ðîçðà-
õóâàòè íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ ïðè áóäü-ÿêîìó çàäàíîìó ðîçïîä³ë³ 
çàðÿä³â ó ïðîñòîð³, à òàêîæ ïîëå, ñòâîðåíå íåòî÷êîâèìè (ïðî-
òÿæíèìè) çàðÿäàìè. Äëÿ öüîãî ðîçáèâàþòü ïðîòÿæí³ çàðÿäè 
íà äóæå ìàë³ çàðÿäè dq

i
, ³ òîä³ áóäü-ÿêà ñèñòåìà çâîäèòüñÿ äî 

ñóêóïíîñò³ òî÷êîâèõ çàðÿä³â, à ðåçóëüòóþ÷à íàïðóæåí³ñòü ðîç-
ðàõîâóºòüñÿ òàê: 

 
2

1 0

1
.

4

n
i i

i i i

dq r
E

r r=

=
πε∑

GG
  (1.22) 

Åëåêòðè÷íå ïîëå ìîæíà îïèñàòè, ÿêùî â êîæí³é òî÷ö³ ïðî-

ñòîðó âêàçàòè âåëè÷èíó ³ íàïðÿìîê âåêòîðà E
G

. Ñóêóïí³ñòü öèõ 
âåêòîð³â óòâîðþº òàê çâàíå ïîëå âåêòîðà íàïðóæåíîñò³. Â äè-
íàì³ö³ ð³äèí ³ ãàç³â (÷àñòèíà 1, § 5.1) ÷àñòèíêè ð³äèíè óòâî-
ðþâàëè ïîëå øâèäêîñòåé, ÿêå ìîæíà áóëî çîáðàçèòè çà äîïî-
ìîãîþ ë³í³é òå÷³¿. Àíàëîã³÷íî åëåêòðè÷íå ïîëå ìîæíà òàêîæ 
îïèñàòè çà äîïîìîãîþ ë³í³é íàïðóæåíîñò³. Ë³í³¿ íàïðóæåíîñò³ 
ïðîâîäÿòü òàê, ùîá äîòè÷íà äî íèõ â êîæí³é òî÷ö³ ñï³âïàäàëà 

ç íàïðÿìêîì âåêòîðà E
G

 (ðèñ. 5). Ãóñòèíà ë³í³é âèáèðàºòüñÿ 
òàê, ùîá ê³ëüê³ñòü ë³í³é, ùî ïðîíèçóþòü îäèíèöþ ïîâåðõí³, 
ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ äî ë³í³é, äîð³âíþâàëà á ÷èñëîâîìó çíà÷åí-
íþ âåêòîðà Å. Òàì, äå ãóñòèíà ë³í³é á³ëüøà, á³ëüøîþ áóäå ³ 
íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ. 
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Ðèñ. 5 

Ë³í³¿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ òî÷êîâîãî çàðÿäó ÿâëÿþòü ñîáîþ 
ñóêóïí³ñòü ðàä³àëüíèõ ïðÿìèõ, ñïðÿìîâàíèõ â³ä çàðÿäó, ÿêùî 
â³í ïîçèòèâíèé, ³ äî çàðÿäó, ÿêùî â³í íåãàòèâíèé. Íà ïîçèòèâ-
íèõ çàðÿäàõ ë³í³¿ ïî÷èíàþòüñÿ íà çàðÿäîâ³ ³ óõîäÿòü íà íåñê³í-
÷åíí³ñòü. Ãóñòèíà ¿õ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó â³äñòàí³ 
â³ä çàðÿäó. Íà íåãàòèâíèõ çàðÿäàõ ë³í³¿ ïðèõîäÿòü ³ç íåñê³í÷åí-
íîñò³ ³ çàê³í÷óþòüñÿ íà çàðÿäîâ³. Íà ðèñ. 6 çà äîïîìîãîþ ë³í³é 
íàïðóæåíîñò³ íà ïëîùèí³ çîáðàæåíî åëåêòðè÷íå ïîëå äâîõ 
îäíàêîâèõ òî÷êîâèõ çàðÿä³â: à) íåãàòèâíîãî ³ ïîçèòèâíîãî, 
á) äâîõ ïîçèòèâíèõ. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïîâíà ê³ëüê³ñòü ë³í³é, ÿê³ ïåðåòèíàþòü 
ñôåðè÷íó ïîâåðõíþ äîâ³ëüíîãî ðàä³óñà, äëÿ òî÷êîâîãî çàðÿäó 
áóäå äîð³âíþâàòè äîáóòêîâ³ ãóñòèíè ë³í³é íà ïîâåðõíþ ñôåðè. 

Îñê³ëüêè ãóñòèíà ë³í³é ÷èñåëüíî äîð³âíþº 
2

04

q
E

r
=

πε
, à ïëî-

ùà ñôåðè 24S r= π , òî ïîâíà ê³ëüê³ñòü ë³í³é äîð³âíþº 
0

q

ε
. Òîáòî 

ê³ëüê³ñòü ë³í³é, ùî ïåðåòèíàþòü áóäü-ÿêó ñôåðè÷íó ïîâåðõíþ, 
ùî îáìåæóº çàðÿä q, áóäå òàêîþ ñàìîþ ³ íå çàëåæèòü â³ä ðàä³-
óñà ñôåðè. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ë³í³¿ íàïðóæåíîñò³ í³äå, êð³ì 
çàðÿäó, íå ïî÷èíàþòüñÿ ³ íå çàê³í÷óþòüñÿ. Öÿ âëàñòèâ³ñòü ë³-
í³é Å º çàãàëüíîþ äëÿ âñ³õ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â, òîáòî ïîë³â, ùî 
ñòâîðþþòüñÿ áóäü-ÿêîþ ñèñòåìîþ íåðóõîìèõ çàðÿä³â: ë³í³¿ íà-
ïðóæåíîñò³ ïî÷èíàþòüñÿ àáî çàê³í÷óþòüñÿ ëèøå íà çàðÿäàõ àáî 
óõîäÿòü íà íåñê³í÷åíí³ñòü. 
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Ðèñ. 6 

1.4. ÒÅÎÐÅÌÀ ÎÑÒÐÎÃÐÀÄÑÜÊÎÃÎ — ÃÀÓÑÑÀ 
ÄËß ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÏÎËß Â ÂÀÊÓÓÌ² 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âåêòîðíèõ ïîë³â ââîäèòüñÿ ñêàëÿðíà 
âåëè÷èíà — ïîò³ê âåêòîðà ÷åðåç ïîâåðõíþ (äèâ. âñòóï). Â åëåê-
òðèö³ ìîâà éäå ïðî ïîëå âåêòîðà íàïðóæåíîñò³, ³, â³äïîâ³äíî, 
ìàºìî ñïðàâó ç ïîòîêîì âåêòîðà íàïðóæåíîñò³. Íàãàäàºìî, 
êîëè ïîëå îäíîð³äíå, òîáòî ãóñòèíà ë³í³é îäíàêîâà, à ïîâåðõíÿ 

ïëîñêà, òî ïîò³ê Φ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ E
G

 ÷åðåç ïëîùèíó S 
âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ: 

 cos ,nES E SΦ = α =   (1.23) 

äå α — êóò ì³æ âåêòîðîì íàïðóæåíîñò³ E
G

 ³ ïåðïåíäèêóëÿðîì 
n
G

 äî ïëîùàäêè S, à cosnE E= α  — ïðîåêö³ÿ íàïðóæåíîñò³ íà 
íîðìàëü n

G
 (ðèñ. 1). Êîëè ïîëå íåîäíîð³äíå, à ïîâåðõíÿ íå 

ïëîñêà, ðîçáèâàþòü ïîâåðõíþ íà äîñèòü ìàë³ ä³ëÿíêè, ùîá 
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ìîæíà áóëî ââàæàòè ¿õ ïëîñêèìè, à ïîëå ó âñ³õ òî÷êàõ ä³ëÿíêè 
îäíîð³äíèì, ³ âèçíà÷àþòü åëåìåíòàðí³ ïîòîêè ÷åðåç ö³ ä³ëÿíêè 

cos nd EdS E dSΦ = α = . Ïîâíèé ïîò³ê íàïðóæåíîñò³ Φ ÷åðåç ïî-
âåðõíþ S îòðèìàºìî, ï³äñóìóâàâøè åëåìåíòàðí³ ïîòîêè ÷åðåç 
ïîâåðõíþ S: 

 .n

S S

d E dSΦ = Φ =∫ ∫   (1.24) 

Àáñîëþòíà âåëè÷èíà ïîòîêó ÷åðåç ïëîùàäêó ÷èñåëüíî äî-
ð³âíþº ÷èñëó ë³í³é íàïðóæåíîñò³, ùî ïðîõîäÿòü êð³çü ïëîùàä-
êó. Çíàê ïîòîêó çàëåæèòü â³ä êóòà ì³æ âåêòîðîì íàïðóæåíîñò³ ³ 
íîðìàëëþ äî ïîâåðõí³. Ïðè âèçíà÷åíí³ ïîòîêó ÷åðåç çàìêíåíó 
ïîâåðõíþ äîìîâèëèñü âèáèðàòè çîâí³øíþ íîðìàëü äî ïîâåðõí³. 
Òîä³, ÿê âèäíî ³ç ðèñ. 7, ïîò³ê áóäå ïîçèòèâíèé íà òèõ ä³ëÿíêàõ, 

äå ë³í³¿ íàïðóæåíîñò³ âèõîäÿòü ç ïîâåðõí³ (êóò 
2

π
α < , 0nE > ) ³, 

â³äïîâ³äíî, 0nd E dSΦ = > . ² ïîò³ê áóäå íåãàòèâíèé òàì, äå ë³í³¿ 

íàïðóæåíîñò³ âõîäÿòü âñåðåäèíó çàìêíåíî¿ ïîâåðõí³ (êóò 
2

π
α > , 

0nE <  ³ 0dΦ < ). Òàêèì ÷èíîì, ïîò³ê ÷åðåç çàìêíåíó ïîâåðõíþ 
÷èñåëüíî äîð³âíþº ÷èñëó ë³í³é, ùî âèõîäÿòü ç ïîâåðõí³, ì³íóñ 
÷èñëî ë³í³é, ùî âõîäÿòü â ïîâåðõíþ. 

Ðèñ. 7 

Äëÿ åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ â âàêóóì³ ìàº ì³ñöå íàñòóïíà 
ôóíäàìåíòàëüíà òåîðåìà ïðî ïîò³ê (òåîðåìà Îñòðîãðàäñüêî-
ãî — Ãàóññà). Ïîò³ê âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ÷åðåç áóäü-ÿêó çàìê-
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íåíó ïîâåðõíþ äîð³âíþº àëãåáðà¿÷í³é ñóì³ çàðÿä³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ 
âñåðåäèí³ ö³º¿ ïîâåðõí³, ïîä³ëåí³é íà åëåêòðè÷íó ñòàëó. 

 
0

1
,n i

S

E dS q=
ε ∑∫v   (1.25) 

äå ñèìâîë ³íòåãðàëà ç êðóæå÷êîì îçíà÷àº, ùî ³íòåãðàë áåðóòü 
ïî çàìêíåí³é ïîâåðõí³ S. 

Äîâåäåìî öþ òåîðåìó. 
Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî íàéïðîñò³øèé âèïàäîê: òî÷êîâèé, ïî-

çèòèâíèé çàðÿä q çíàõîäèòüñÿ â öåíòð³ ñôåðè÷íî¿ ïîâåðõí³ ðà-
ä³óñîì R. Çã³äíî ç (1.20), íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ, ùî ñòâîðåíà öèì 

çàðÿäîì íà ïîâåðõí³ ñôåðè, îäíàêîâà ³ äîð³âíþº 
2

04

q
E

R
=

πε
. 

Ñèëîâ³ ë³í³¿ ñïðÿìîâàí³ âçäîâæ ðàä³óñ³â, òîáòî ïåðïåíäèêóëÿð-
íî äî ïîâåðõí³ ñôåðè (êóò 0α = ), ³ òîìó ïîò³ê ÷åðåç âñþ çàìê-
íåíó ïîâåðõíþ 24S R= π  äîð³âíþº 

 2
2

0 0

4 .
4

q q
ES R

R
Φ = = ⋅ π =

πε ε
  (1.26) 

Òîáòî ïîò³ê ÷åðåç çàìêíåíó ïîâåðõíþ â äàíîìó âèïàäêó äî-
ð³âíþº çàðÿäó, ùî çíàõîäèòüñÿ âñåðåäèí³ ïîâåðõí³, ïîä³ëåíîìó 
íà åëåêòðè÷íó ñòàëó. Ïðîâåäåìî íàâêîëî ñôåðè áóäü-ÿêó äî-
â³ëüíó çàìêíåíó ïîâåðõíþ (ðèñ. 8). 

ßê âèäíî, êîæíà ñèëîâà ë³í³ÿ, ùî ïðîíèçóº ñôåðó, áóäå ïðî-
íèçóâàòè ³ öþ ïîâåðõíþ. Òàêèì ÷èíîì, ôîðìóëà (1.26) áóäå 
ñïðàâåäëèâà íå ëèøå äëÿ ñôåðè, à ³ äëÿ çàìêíåíî¿ ïîâåðõí³ 
äîâ³ëüíî¿ ôîðìè. Òåîðåìà çàëèøàºòüñÿ ñïðàâåäëèâîþ ³ äëÿ çà-
ìêíåíî¿ ïîâåðõí³, ÿêà áàãàòîðàçîâî ïåðåòèíàºòüñÿ ë³í³ÿìè íà-
ïðóæåíîñò³, ïðîâåäåíèìè ³ç çàðÿäó q (ðèñ. 9). 

Â öüîìó âèïàäêó çíàêè ïîòîê³â, ùî âèõîäÿòü ³ âõîäÿòü ÷å-
ðåç çàçíà÷åí³ ä³ëÿíêè, áóäóòü ð³çíèìè. Îñê³ëüêè àáñîëþòí³ ¿õ 
çíà÷åííÿ áóäóòü îäíàêîâ³, à ñèëîâ³ ë³í³¿ íåïåðåðâí³ (âîíè ïî-
÷èíàþòüñÿ àáî çàê³í÷óþòüñÿ ëèøå íà çàðÿäàõ), òî ñóìàðíèé ïî-
ò³ê ÷åðåç çàìêíåíó ïîâåðõíþ áóäå òàêèì ñàìèì, ÿê ³ ó âèïàäêó 

ñôåðè÷íî¿ ïîâåðõí³, à ñàìå — 
0

q

ε
. 
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Ðèñ. 8 

Ðèñ. 9 

ßêùî çàðÿä çíàõîäèòüñÿ ççîâí³ çàìêíóòî¿ ïîâåðõí³, òî ê³ëü-
ê³ñòü ñèëîâèõ ë³í³é, ùî âõîäÿòü ³ âèõîäÿòü ç ïîâåðõí³, áóäå îä-
íàêîâà, ³ òîìó çàãàëüíèé ïîò³ê ÷åðåç áóäü-ÿêó çàìêíóòó ïîâåðõ-
íþ â öüîìó âèïàäêó áóäå äîð³âíþâàòè íóëþ. 

Ó âèïàäêó, êîëè âñåðåäèí³ çàìêíóòî¿ ïîâåðõí³ áóäå çíàõîäè-
òèñü íå îäèí, à äåê³ëüêà çàðÿä³â, êîæåí ç íèõ áóäå ñòâîðþâàòè 



27

ñâîº ïîëå. ² çðîçóì³ëî, ùî âíàñë³äîê ïðèíöèïó ñóïåðïîçèö³¿ 
(1.21), ïîò³ê âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ÷åðåç áóäü-ÿêó çàìêíóòó ïî-
âåðõíþ ðîçïàäàºòüñÿ íà ñóìó ïîòîê³â, çóìîâëåíèõ ïîëåì êîæ-

íîãî çàðÿäó ñèñòåìè îêðåìî, ³ òîìó 
1 10

1n n

i i
i i

q
= =

Φ = Φ =
ε∑ ∑ , àáî 

10

1 n

n i
iS

E dS q
=

=
ε ∑∫v . Ò³ ïîòîêè, ÿê³ çóìîâëåí³ çàðÿäàìè, ùî çíàõî-

äÿòüñÿ ççîâí³ çàìêíóòî¿ ïîâåðõí³, äîð³âíþþòü íóëþ, ³ ï³ä çíà-
êîì ñóìè ñòîÿòü çàðÿäè, ùî çíàõîäÿòüñÿ âñåðåäèí³ çàìêíóòî¿ 
ïîâåðõí³. 

ßêùî ðîçïîä³ë çàðÿä³â ïî îá’ºìó âñåðåäèí³ çàìêíóòî¿ ïî-

âåðõí³ áóäå íå äèñêðåòíèì, à íåïåðåðâíèì ç ãóñòèíîþ 
dq

dV
ρ = , 

òî ïîâíèé çàðÿä âñåðåäèí³ çàìêíóòî¿ ïîâåðõí³, çã³äíî ç (1.6), 
ìîæíà ðîçðàõîâóâàòè òàêèì ÷èíîì: 

 
1

,
n

i
i V

q q dV
=

= = ρ∑ ∫   (1.27) 

ùî íàäàº òåîðåì³ Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà â ³íòåãðàëüí³é ôîð-
ì³ òàêîãî âèãëÿäó: 

 
0

1
.n

S V

E dS dV= ρ
ε∫ ∫v   (1.28) 

Ðîçãëÿíåìî ëîêàëüíó, àáî äèôåðåíö³àëüíó, ôîðìó çàïèñó 
ö³º¿ òåîðåìè. Âîíà çàñòîñîâóºòüñÿ òîä³, êîëè åëåêòðè÷íèé çà-
ðÿä ðîçïîä³ëåíèé ç ãóñòèíîþ ( ), ,x y zρ  ó âàêóóì³. Î÷åâèäíî, 
öå â³äïîâ³äàº âèïàäêó, êîëè, íåõòóþ÷è äèñêðåòíîþ ïðèðîäîþ 
åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó, ðîçãëÿäàþòü òàê³ äîñèòü ìàë³ åëåìåíòè 
îá’ºìó, â ÿêèõ ãóñòèíà çàðÿäó º ñòàëîþ âåëè÷èíîþ. 

Ðîçä³ëèìî ë³âó ÷àñòèíó (1.28) íà îá’ºì V, îáìåæåíèé çàìê-
íóòîþ ïîâåðõíåþ S. Òîä³ â ãðàíè÷íîìó âèïàäêó (äèâ. âñòóï), 
êîëè V ïðÿìóº äî íóëÿ, òîáòî ïðè ñòÿãíåíí³ îá’ºìó äî òî÷êè Ð, 
á³ëÿ ÿêî¿ ãóñòèíà çàðÿäó äîð³âíþº ρ, ìàºìî: 

 
0 0

1
lim lim div .nV V

S

E dS E
V V→ →

Φ
= =∫v   (1.29) 
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Îòðèìóºìî äèâåðãåíö³þ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ. Ùî ñòîñóºòüñÿ ïðàâî¿ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (1.28), òî â 
ãðàíè÷íîìó âèïàäêó âîíà äàº 

 
0

0 0

1
lim .
V

V

dV
→

ρ
ρ =

ε ε∫   (1.30) 

³ òîä³ äèôåðåíö³àëüíà ôîðìà çàïèñó òåîðåìè Îñòðîãðàäñüêî-
ãî — Ãàóññà ìàº âèãëÿä: 

 
0

div .E
ρ

=
ε

G
  (1.31) 

Äèâåðãåíö³ÿ ôàêòè÷íî îçíà÷àº ðîçõîäæåííÿ, àáî ðîçò³êàí-
íÿ âåêòîðà Å á³ëÿ òî÷êè Ð ³ õàðàêòåðèçóº ³íòåíñèâí³ñòü âèòîêó, 
ÿêùî çàðÿä ïîçèòèâíèé, àáî ñòîêó, ÿêùî çàðÿä íåãàòèâíèé, ç 
îêîëèöü òî÷êè Ð, â ÿê³é îá÷èñëþºòüñÿ äèâåðãåíö³ÿ. Ìàòåìà-
òè÷íî, â äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò äèâåðãåíö³þ çàïèñóþòü 

÷åðåç îïåðàòîð íàáëà ∇
JG

: 

 .i j k
x y z

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂

JG GG G
  (1.32) 

Òîä³ çàïèñ òåîðåìè Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà â äèôåðåíö³-
àëüí³é ôîðì³ ìàº âèãëÿä: 

 
0

.y zx
E EE

x y z

∂ ∂∂ ρ
+ + =

∂ ∂ ∂ ε
  (1.33) 

Çàïèñ çíà÷íî ñêîðî÷óºòüñÿ, ÿêùî ë³âó ÷àñòèíó (1.33) ïðåä-

ñòàâèòè ó âèãëÿä³ ñêàëÿðíîãî äîáóòêó îïåðàòîðà ∇
JG

 íà âåêòîð 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 

 
0

.E
ρ

∇⋅ =
ε

JG G
  (1.34) 

Òåîðåìà Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà äîçâîëÿº ïîð³âíÿíî ïðî-
ñòî âèçíà÷èòè õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òàêèõ ñèñòåì 
çàðÿä³â, ùî ì³ñòÿòü íåñê³í÷åííî âåëèêå ÷èñëî åëåìåíòàðíèõ 
òî÷êîâèõ çàðÿä³â. Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ç íèõ: 

à) Çíàéäåìî íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåíî¿ íå-
ñê³í÷åííî¿ ïëîùèíè, ùî ìàº ïîâåðõíåâó ãóñòèíó çàðÿäó +σ . 
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Çàìêíåíó ïîâåðõíþ â äàíîìó âèïàäêó çðó÷íî âèáðàòè ó âèãëÿä³ 
öèë³íäðà, â³ñü ÿêîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ïëîùèíè ³ ïîä³ëÿºòü-
ñÿ íåþ íàâï³ë, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 10. 

Ðèñ. 10 

Çã³äíî ç òåîðåìîþ Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà, ïîò³ê íàïðó-
æåíîñò³ ÷åðåç ïîâåðõíþ öèë³íäðà ïîâèíåí äîð³âíþâàòè çàðÿäó, 
ùî çíàõîäèòüñÿ âñåðåäèí³ öüîãî öèë³íäðà, ïîä³ëåíîìó íà åëåê-
òðè÷íó ñòàëó. Çàðÿä âñåðåäèí³ öèë³íäðà äîð³âíþº iq S= σ∑ , 
äå S — ïëîùà îñíîâè öèë³íäðà. Ë³í³¿ íàïðóæåíîñò³ âíàñë³äîê 
ñèìåòð³¿ áîêîâó ïîâåðõíþ öèë³íäðà íå ïåðåòèíàþòü. Òîìó âåñü 
ïîò³ê ïðîõîäèòü ÷åðåç îñíîâè öèë³íäðà ³ äîð³âíþº 2E SΦ = . Òå-

îðåìó Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà çàïèñóºìî òàê 
0

1
2E S S⋅ = σ

ε
, 

çâ³äêè 

 
0

.
2

E
σ

=
ε

  (1.35) 

Òàêèì ÷èíîì, íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ, ùî ñòâîðþºòüñÿ íåñê³í-
÷åííîþ ³ ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåíîþ ïëîùèíîþ, ïðîïîðö³éíà ïî-
âåðõíåâ³é ãóñòèí³ çàðÿäó ³ íå çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ äî ïëîùèíè. 
Òîáòî ïîëå òàêî¿ ïëîùèíè º îäíîð³äíèì. 

á) Çíàéäåìî íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ ì³æ äâîìà ïàðàëåëüíèìè 
íåñê³í÷åííèìè ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåíèìè ïëîùèíàìè ç îä-
íàêîâîþ ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ çàðÿä³â ïðîòèëåæíèõ çíàê³â. 
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Ç ðèñ. 11, ³ç âðàõóâàííÿì ôîðìóëè (1.35) âèïëèâàº, ùî ì³æ 
ïëàñòèíàìè íàïðóæåíîñò³ ïîë³â, ÿê³ íå çàëåæàòü â³ä â³äñòàí³, 
äîäàþòüñÿ, óòâîðþþ÷è îäíîð³äíå ïîëå ç íàïðóæåí³ñòþ 

 
0 0 0

.
2 2

E
σ σ σ

= + =
ε ε ε

  (1.36) 

Çà ìåæàìè ïëîùèí íàïðÿìè âåêòîð³â íàïðóæåíîñò³ ïðîòè-
ëåæí³, òîìó òàì åëåêòðè÷íå ïîëå â³äñóòíº. 

Ðèñ. 11 

â) Âèçíà÷èìî íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåíî¿ íå-
ñê³í÷åíî¿ ïðÿìîë³í³éíî¿ íèòêè. 

Çàìêíåíó ïîâåðõíþ â äàíîìó âèïàäêó âèáåðåìî òàêîæ ó âè-
ãëÿä³ öèë³íäðà, àëå ðîçòàøîâàíîãî âçäîâæ íèòêè, ³ òàê, ùîá âîíà 
ïðîõîäèëà âñåðåäèí³ öèë³íäðà, ÿê öå çîáðàæåíî íà ðèñ. 12. 

Âíàñë³äîê ñèìåòð³¿ ë³í³¿ íàïðóæåíîñò³ áóäóòü ðîçòàøîâàí³ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íèòêè ³ ïåðåòèíàòè ëèøå áîêîâó ïîâåðõ-
íþ öèë³íäðà. ßêùî ë³í³éíà ãóñòèíà çàðÿäó íèòêè τ (1.10), òî 
çàðÿä âñåðåäèí³ öèë³íäðà äîð³âíþº iq h= τ∑ , äå h — âèñîòà 
öèë³íäðà, à ïîò³ê ë³í³é íàïðóæåíîñò³ ÷åðåç çàìêíóòó ïîâåðõ-
íþ áóäå 2ES E rhΦ = = π , äå 2 rhπ  — ïëîùà áîêîâî¿ ïîâåðõí³ 
öèë³íäðà. Òîä³ òåîðåìà Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà ìàº âèãëÿä: 

0

1
2E rh hπ = τ

ε
, çâ³äêè 

 
0

.
2

E
r

τ
=

πε
 (1.37) 
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Ðèñ. 12 

Òàêèì ÷èíîì, íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ íèòêè îáåðíåíî ïðîïîð-
ö³éíà ïåðø³é ñòåïåí³ â³äñòàí³ â³ä íå¿. 

1.5. ÐÎÁÎÒÀ ÏÐÈ ÏÅÐÅÌ²ÙÅÍÍ² ÇÀÐßÄÓ 
Â ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÌÓ ÏÎË² 

Íà çàðÿä, ùî çíàõîäèòüñÿ ³ ðóõàºòüñÿ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³, 
ä³º ñèëà, ÿêà ìîæå ïåðåì³ùóâàòè öåé çàðÿä. Âèçíà÷èìî ðîáîòó 
ïî ïåðåì³ùåííþ òî÷êîâîãî ïîçèòèâíîãî çàðÿäó q

0
 â åëåêòðè÷-

íîìó ïîë³, ÿêå ñòâîðþº çàðÿä Q. Ñèëà, ùî ä³º ç³ ñòîðîíè åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ, ñòâîðåíîãî çàðÿäîì Q íà çàðÿä q

0
, º êóëîí³â-

ñüêîþ ³ çã³äíî ç (1.14), äîð³âíþº 

 0
2

0

.
4

Qq
F

r
=

πε
  (1.38) 

Åëåìåíòàðíà ðîáîòà ñèëè F
G

 íà íåñê³í÷åííî ìàëîìó â³äð³ç-

êó dl, çã³äíî ç (3.1, ÷àñòèíà ²), äîð³âíþº dA Fdl=
G G

, àáî 

 cos .dA Fdl= α   (1.39) 
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Áóäåìî ââàæàòè, ùî â³äð³çîê dl ïðÿìîë³í³éíèé, à òàêîæ 
çíåõ òóºìî çì³íîþ ñèëè íà öüîìó â³äð³çêó. Òîä³, ÿê âèäíî ³ç ðèñ. 
13à, cosdl drα = , ³ åëåìåíòàðíà ðîáîòà äîð³âíþº 

 .dA Fdr=   (1.40) 

Ðèñ. 13 

ßêùî çàðÿä q
0
 ïåðåì³ùóºòüñÿ ³ç òî÷êè À, ùî çíàõîäèòüñÿ íà 

â³äñòàí³ r
1
 â³ä çàðÿäó Q â òî÷êó Â, ùî çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ r

2
 

(ðèñ. 13á), òî ïîâíó ðîáîòó, ùî âèêîíóº åëåêòðè÷íå ïîëå çàðÿäó 
Q, ìîæíà çíàéòè ÿê ñóìó åëåìåíòàðíèõ ðîá³ò, òîáòî 

 
2

1

.
r

r

A Fdr= ∫   (1.41) 

Ï³äñòàâèìî â öåé âèðàç çíà÷åííÿ ñèëè ³ç (1.38) ³ îòðèìàºìî 

 
2 2

1 1

0 0 0
2 2

0 0 0 1 0 2

.
4 4 4 4

r r

r r

Qqdr Qq dr Qq Qq
A

r r r r
= = = −

πε πε πε πε∫ ∫   (1.42) 

²ç ôîðìóëè âèäíî, ùî ðîáîòà íå çàëåæèòü â³ä äîâæèíè òà 
ôîðìè øëÿõó, à âèçíà÷àºòüñÿ ëèøå ïî÷àòêîâèì òà ê³íöåâèì 
ïîëîæåííÿì çàðÿäó q

0
. ²ç îñòàííüî¿ ôîðìóëè âèïëèâàº òàêîæ, 

ùî ðîáîòà ïî çàìêíóòîìó øëÿõó, êîëè r
1
 = r

2
, äîð³âíþº íóëþ. 

Çàïèñóþòü öå òàê: 
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 0.dA =∫v   (1.43) 

Öå îçíà÷àº, ùî åëåêòðîñòàòè÷í³ ñèëè º êîíñåðâàòèâíèìè 
ñèëàìè. 

²ç (1.18) çíàéäåìî ñèëó ÷åðåç íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ 

 0F q E=
G G

  (1.44) 

³ ï³äñòàâèìî öå çíà÷åííÿ ó ôîðìóëó (1.39). Òîä³ äëÿ åëåìåíòàð-
íî¿ ðîáîòè îòðèìàºìî 

 0 cos .dA q Edl= α   (1.45) 

Âèðàç cos .E α  º ïðîåêö³ÿ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ íà ïåðåì³-
ùåííÿ dl. Ïîçíà÷èìî ¿¿ ÷åðåç E

l
. Òîä³ åëåìåíòàðíó ðîáîòó çà-

ïèñóþòü òàê: 

 0 ,ldA q E dl=   (1.46) 

à ðîáîòó íà âñ³é ä³ëÿíö³ øëÿõó â³ä òî÷êè À äî òî÷êè Â: 

 0 .
B

l

A

A q E dl= ∫   (1.47) 

Âèõîäÿ÷è ç ôîðìóëè (1.47), à òàêîæ ³ç ïðèíöèïó ñóïåðïîçè-
ö³¿ (1.21), ðîáîòó â ïîë³, ùî ñòâîðåíå äîâ³ëüíîþ ñèñòåìîþ çàðÿ-
ä³â, ìîæíà çàïèñàòè ÿê ñóìó ðîá³ò, âèêîíóâàíèõ ïîëåì êîæíîãî 
çàðÿäó îêðåìî: 

 ( )0 0 0
1 1 1

.
n n n

i i
l l l i

i i i

A q E dl q E dl q E dl A
= = =

⎛ ⎞
= = = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫   (1.48) 

Îñê³ëüêè êîæíà ðîáîòà À
³
 íå çàëåæèòü â³ä ôîðìè òðàºêòîð³¿ 

çàðÿäó q
0
, òî ³ ñóìàðíà ðîáîòà òàêîæ íå çàëåæèòü â³ä ôîðìè òðà-

ºêòîð³¿. 

1.6. ÒÅÎÐÅÌÀ ÏÐÎ ÖÈÐÊÓËßÖ²Þ 

Âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ åëåìåíòàðíî¿ ðîáîòè âèðàç (1.46), ïîâ-
íó ðîáîòó ïî çàìêíóòîìó øëÿõó (1.43) çàïèøåìî òàê: 
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0 0lq E dl =∫v .  (1.49) 

Â îñòàíí³é ôîðìóë³ q
0
 íå äîð³âíþº íóëþ, â³äïîâ³äíî, íóëþ 

äîð³âíþº ³íòåãðàë ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó L: 

 0.l

L

E dl =∫v   (1.50) 

Äëÿ äîâ³ëüíîãî ïîëÿ âåêòîðà a
G

 âèðàç la dl∫v  (äèâ. âñòóï) íà-
çèâàþòü öèðêóëÿö³ºþ âåêòîðà a

G
 ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó. Òîìó 

ôîðìóëó (1.50) ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òàê: öèðêóëÿö³ÿ âåêòîðà 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ ïî áóäü-ÿêîìó çàìêíóòî-
ìó êîíòóðó äîð³âíþº íóëþ. Öå º òåîðåìà ïðî öèðêóëÿö³þ. 

ßêùî ïîä³ëèòè ë³âó ÷àñòèíó ð³âíÿííÿ (1.50) íà ïëîùó S, îá-
ìåæåíó êîíòóðîì L, òîä³ â ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, êîëè S ïðÿìóº 

äî íóëÿ, òîáòî ïðè ñòÿãíåíí³ S äî òî÷êè, âèðàç 
0

lim rot
l

S

E dl
E

S→
=∫v  

º ðîòîð âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ³ çã³äíî ç 
(1.50), â³í äîð³âíþº íóëþ: 

 rot 0.E =
G

  (1.51) 

Òîä³ òåîðåìó ïðî öèðêóëÿö³þ â äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³ ìîæ-
íà ñôîðìóëþâàòè òàê: ðîòîð âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðî-
ñòàòè÷íîãî ïîëÿ äîð³âíþº íóëþ. 

Ðîòîð íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ º âåêòîðíîþ âåëè-
÷èíîþ. Â äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò éîãî ìîæíà çàïèñàòè 
òàê: 

      rot .y yz zx x
E EE EE E

E i j k
y z z x x y

∂ ∂∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞
= − + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

G GG G
  (1.52) 

Âèêîðèñòîâóþ÷è îïåðàòîð íàáëà, âèðàç äëÿ ðîòîðà ìàº âè-
ãëÿä: 

 rot ,

x y z

i j k

E E
x y x

E E E

∂ ∂ ∂⎡ ⎤= ∇× =⎣ ⎦ ∂ ∂ ∂

GG G

JGG G
  (1.53) 
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à òåîðåìà ïðî öèðêóëÿö³þ — 

 rot 0.E E⎡ ⎤= ∇× =⎣ ⎦
JGG G

  (1.54) 

ßêùî â³äîìèé ðîòîð âåêòîðà E
G

 â êîæí³é òî÷ö³ ïîëÿ àáî ïî-
âåðõí³ S, òî ïî òåîðåì³ Ñòîêñà ìîæíà îá÷èñëèòè öèðêóëÿö³þ 

âåêòîðà E
G

 ïî êîíòóðó, ùî îáìåæóº ïîâåðõíþ S (äèâ. âñòóï): 

 rot .l

L S

E dl EdS=∫ ∫v   (1.55) 

Ïðàâà ÷àñòèíà (1.55) ÿâëÿº ñîáîþ ïîò³ê ðîòîðà Å, ³ òåîðå-
ìó Ñòîêñà äëÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òàêèì 
÷èíîì: öèðêóëÿö³ÿ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïî 
äîâ³ëüíîìó çàìêíóòîìó êîíòóðó äîð³âíþº ïîòîêîâ³ ðîòîðà íà-
ïðóæåíîñò³ ÷åðåç äîâ³ëüíó ïîâåðõíþ, îáìåæåíó öèì êîíòóðîì. 
², îñê³ëüêè ðîòîð â êîæí³é òî÷ö³ äîð³âíþº íóëþ, òî ïðèõîäèìî 
äî âèñíîâêó, ùî 

 ( ) 0.
S

E dS∇× =∫
JG G

  (1.56) 

Ðèñ. 14 

Íàî÷íîþ àíàëîã³ºþ ðîòîðà ìîæå áóòè åëåêòðè÷íà êðèëü÷àò-
êà äóæå ìàëèõ ðîçì³ð³â, íà ê³íöÿõ ÿêî¿ áóäóòü ðîçì³ùåí³ åëåê-
òðè÷í³ ïîçèòèâí³ çàðÿäè (ðèñ. 14). Â òèõ ì³ñöÿõ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ, äå ðîòîð íå äîð³âíþº íóëþ, êðèëü÷àòêà ïîâèííà êðóòè-
òèñü ç òèì á³ëüøèì ïðèñêîðåííÿì, ÷èì á³ëüøà ïðîåêö³ÿ ðîòîðà 
íà â³ñü êðèëü÷àòêè. Äëÿ åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ, äå ðîòîð äî-
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ð³âíþº íóëþ, âîíà íå áóäå êðóòèòèñü ïðè áóäü-ÿê³é îð³ºíòàö³¿ ¿¿ 
îñ³. Òîáòî â åëåêòðîñòàòè÷íîìó ïîë³ íåìàº âèõîð³â, ³ òîìó éîãî 
íàçèâàþòü áåçâèõðîâèì. 

1.7. ÏÎÒÅÍÖ²ÀË ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÏÎËß 

Îñê³ëüêè åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå áåçâèõðîâå, à ñèëè êîíñåðâà-
òèâí³, òî ñë³ä ÷åêàòè, ùî çàðÿä q

0
, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â åëåêòðè÷íî-

ìó ïîë³, ìàº ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ. Çã³äíî ç (3.62, ÷àñòèíà ²), çì³íà 
ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ äîð³âíþº ðîáîò³, ùî âèêîíóþòü åëåêòðè÷í³ 
ñèëè ïðè ïåðåõîä³ çàðÿäó ³ç îäíîãî ïîëîæåííÿ â ³íøå, òîáòî 

 1 2.A W W= −   (1.57) 

Ïîð³âíþþ÷è öþ ôîðìóëó ³ç (1.42), áà÷èìî, ùî ïîòåíö³àëüíà 
åíåðã³ÿ çàðÿäó q

0
, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³, ñòâî-

ðåíîìó çàðÿäîì Q, äîð³âíþº 

 0

0

.
4

Qq
W

r
=

πε
  (1.58) 

Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè çàðÿä³â òà â³ä-
ñòàí³ ì³æ íèìè. Òî÷êîþ â³äë³êó ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ º íåñê³í-
÷åíí³ñòü, òîáòî r = ∞ , òîä³ 0W = . 

Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ íå ìîæå áóòè õàðàêòåðèñòèêîþ ïîëÿ, 
òîìó ùî âîíà çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè çàðÿäó q

0
. Çã³äíî ç (1.58), 

öÿ çàëåæí³ñòü ïðÿìî ïðîïîðö³éíà. Ð³çí³ çàðÿäè q
0i
 â îäí³é ³ ò³é 

ñàì³é òî÷ö³ ïîëÿ áóäóòü ìàòè ð³çí³ åíåðã³¿ W
i
. Îäíàê â³äíîøåííÿ 

0

i

i

W

q
 áóäå äëÿ âñ³õ çàðÿä³â òèì ñàìèì. Âîíî áóäå çàëåæàòè ëèøå 

â³ä âåëè÷èíè çàðÿäó, ùî ñòâîðþº ïîëå, ³ â³äñòàí³ â öüîìó ïîë³, 
òîìó áóäå õàðàêòåðèñòèêîþ ïîëÿ: 

 
0

.i

i

W

q
ϕ =   (1.59) 

Öþ âåëè÷èíó íàçèâàþòü ïîòåíö³àëîì ïîëÿ â äàí³é òî÷ö³ ³ âè-
êîðèñòîâóþòü ïîðÿä ³ç íàïðóæåí³ñòþ Å äëÿ îïèñó åëåêòðè÷íèõ 
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ïîë³â. ²ç (1.59) âèïëèâàº, ùî ïîòåíö³àë ÷èñåëüíî äîð³âíþº ïî-
òåíö³àëüí³é åíåðã³¿, ÿêó ìàâ áè â äàí³é òî÷ö³ ïîëÿ îäèíè÷íèé 
ïîçèòèâíèé çàðÿä. Äëÿ ïîòåíö³àëó òî÷êîâîãî çàðÿäó ³ç ôîðìóë 
(1.59) ³ (1.58) çíàõîäèìî 

 
0 0

.
4

W Q

q r
ϕ = =

πε
  (1.60) 

Â Ñ² îäèíèöåþ ïîòåíö³àëó º 1 âîëüò = 1 äæîóëü/1 êóëîí. Ïî-
òåíö³àë åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ — ñêàëÿðíà âåëè÷èíà. Êîëè â 
êîæí³é òî÷ö³ ïðîñòîðó âèçíà÷åíî ÿêóñü ñêàëÿðíó ô³çè÷íó âåëè-
÷èíó, òî òèì ñàìèì áóäå çàäàíî ñêàëÿðíå ïîëå. Òàêèì ÷èíîì, â 
åëåêòðîñòàòèö³ ìè ìàºìî ñïðàâó ³ç ñêàëÿðíèì ïîëåì ïîòåíö³àëó. 

Ðîçãëÿíåìî ïîëå, ñòâîðåíå ñèñòåìîþ òî÷êîâèõ çàðÿä³â Q
i
. 

Â³äñòàíü êîæíîãî ³ç çàðÿä³â äî äàíî¿ òî÷êè ïîëÿ, äå çíàõîäèòü-
ñÿ çàðÿä q

0
, áóäå r

i
. Ðîáîòà, ÿêó âèêîíóþòü ñèëè öüîãî ïîëÿ íàä 

çàðÿäîì q
0
, áóäå äîð³âíþâàòè àëãåáðà¿÷í³é ñóì³ ðîá³ò, çóìîâëå-

íèõ êîæíèì ³ç çàðÿä³â Q
i
, à ñàìå 

1

n

i
i

A A
=

=∑ . Çã³äíî (1.42), êîæ-

íà 0 0

0 1 2

1
.

4
i

i
i i

Q q Qq
A

r r

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟πε ⎝ ⎠

 Òîä³ 0 0

1 10 1 0 2

1 1

4 4

n n
i i

i ii i

Q q Q q
A

r r= =

= −
πε πε∑ ∑ . 

Ç³ñòàâëÿþ÷è îñòàíí³é âèðàç ³ç (1.57), îòðèìàºìî äëÿ ïî-
òåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ çàðÿäó q

0
 â ïîë³ ñèñòåìè çàðÿä³â âèðàç 

0

10

1

4

n
i

i i

Q q
W

r=

=
πε ∑

, ³ç ÿêîãî âèõîäèòü, ùî 

 
10

1
.

4

n
i

i i

Q

r=

ϕ =
πε ∑   (1.61) 

Ïîð³âíþþ÷è öþ ôîðìóëó ç (1.60), ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, 
ùî ïîòåíö³àë ïîëÿ, ñòâîðåíîãî ñèñòåìîþ çàðÿä³â, äîð³âíþº àëãå-
áðà¿÷í³é ñóì³ ïîòåíö³àë³â, ñòâîðåíèõ êîæíèì ³ç çàðÿä³â îêðåìî: 

 
1

.
n

i
i=

ϕ = ϕ∑   (1.62) 

Òîáòî äëÿ ïîòåíö³àëó, ÿê ³ äëÿ íàïðóæåíîñò³, âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèö³¿. Àëå ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî íàïðóæå-
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íîñò³ äîäàþòüñÿ âåêòîðíî, à ïîòåíö³àëè — àëãåáðà¿÷íî. Çàâäÿêè 
öüîìó ðîçðàõóíîê ïîòåíö³àë³â çä³éñíþºòüñÿ çíà÷íî ïðîñò³øå, 
í³æ ðîçðàõóíîê íàïðóæåíîñò³ ïîë³â. 

²ç ôîðìóëè (1.59) çíàéäåìî ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ çàðÿäó q, 
ùî çíàõîäèòüñÿ â òî÷ö³ ïîëÿ ç ïîòåíö³àëîì ϕ: 

 .W q= ϕ   (1.63) 

Òîä³ ðîáîòó ñèë ïîëÿ íàä çàðÿäîì q ïðè éîãî ïåðåì³ùåíí³ ³ç 
îäíîãî ïîëîæåííÿ â ³íøå (1.57) ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ð³çíèöþ 
ïîòåíö³àë³â: 
 ( )1 2 .A q= ϕ −ϕ   (1.64) 

ßêùî çàðÿä q ³ç òî÷êè ïîëÿ ç ïîòåíö³àëîì ϕ âèâåñòè íà íå-
ñê³í÷åí³ñòü, äå ïîòåíö³àë äîð³âíþº íóëþ, òî ðîáîòà ñèë ïîëÿ 
áóäå äîð³âíþâàòè 

 
1.A q∞ = ϕ   (1.65) 

Çâ³äêè âèõîäèòü, ùî ïîòåíö³àë ÷èñåëüíî äîð³âíþº ðîáîò³, ÿêó 
âèêîíóþòü ñèëè ïîëÿ íàä îäèíè÷íèì ïîçèòèâíèì çàðÿäîì ïðè â³ä-
äàëåíí³ éîãî ³ç äàíî¿ òî÷êè íà íåñê³í÷åíí³ñòü. Òàêó æ ñàìó çà âå-
ëè÷èíîþ ðîáîòó ñë³ä âèêîíàòè ïðîòè ñèë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, 
ïåðåì³ùóþ÷è îäèíè÷íèé ïîçèòèâíèé çàðÿä ³ç íåñê³í÷åííîñò³ 
â äàíó òî÷êó ïîëÿ. 

Â ô³çèö³ ÷àñòî êîðèñòóþòüñÿ îäèíèöåþ ðîáîòè ÷è åíåðã³¿, 
ÿêà íàçèâàºòüñÿ åëåêòðîí-âîëüò (åÂ). Ï³ä åëåêòðîí-âîëüòîì 
ìàþòü íà óâàç³ ðîáîòó, ÿêó âèêîíóþòü ñèëè ïîëÿ íàä çàðÿäîì, 
ùî äîð³âíþº çàðÿäó åëåêòðîíà ïðè ïðîõîäæåíí³ íèì ð³çíèö³ 
ïîòåíö³àë³â â 1 âîëüò: 

 1åÂ = 1,6⋅10–19 Êë⋅1Â = 1,6⋅10–19 Äæ. 

Ïîâåðõí³ ó âñ³õ òî÷êàõ, â ÿêèõ ïîòåíö³àëè îäíàêîâ³, íàçèâà-
þòü åêâ³ïîòåíö³àëüíèìè. ²ç ôîðìóëè (1.64) âèõîäèòü, ùî ðîáîòà 
ïî ïåðåì³ùåííþ çàðÿäó âçäîâæ åêâ³ïîòåíö³àëüíî¿ ïîâåðõí³ äî-
ð³âíþº íóëþ, îñê³ëüêè 

1 2ϕ = ϕ . Öå îçíà÷àº, ùî ñèëè åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ íàïðàâëåí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî åêâ³ïîòåíö³àëüíèì ïî-
âåðõíÿì ³, â³äïîâ³äíî, ë³í³¿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðí³ 
åêâ³ïîòåíö³àëüíèì ïîâåðõíÿì. 
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Òàêèì ÷èíîì, åëåêòðè÷íå ïîëå õàðàêòåðèçóºòüñÿ äâîìà ô³-
çè÷íèìè âåëè÷èíàìè: íàïðóæåí³ñòþ (ñèëîâà õàðàêòåðèñòèêà) 
³ ïîòåíö³àëîì (åíåðãåòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà). Âñòàíîâèìî ì³æ 
íèìè çâ’ÿçîê. Íåõàé ïîçèòèâíèé çàðÿä q ïåðåì³ùóºòüñÿ ñèëîþ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ç åêâ³ïîòåíö³àëüíî¿ ïîâåðõí³ ç ïîòåíö³àëîì 

1ϕ  íà áëèçüêî ðîçòàøîâàíó åêâ³ïîòåíö³àëüíó ïîâåðõíþ ç ïî-
òåíö³àëîì 

2ϕ  ( )2 1ϕ < ϕ  (ðèñ. 15). 

Ðèñ. 15 

Íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ íà åëåìåíòàðíîìó ïåðåì³ùåíí³ dr áóäå-
ìî ââàæàòè ñòàëîþ âåëè÷èíîþ. Òîä³ ðîáîòà ïî ïåðåì³ùåííþ 
çàðÿäó äîð³âíþº 

 .dA Fdr qEdr= =   (1.66) 

Ç ³íøîãî áîêó, öþ ðîáîòó ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ð³çíèöþ ïî-
òåíö³àë³â 

 ( )1 2 .dA q qd= ϕ −ϕ = ϕ   (1.67) 

²ç öèõ îñòàíí³õ äâîõ ôîðìóë îòðèìàºìî: 

 d
E

dr

ϕ
= −  àáî grad .E = − ϕ

JJJJGG
  (1.68) 
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Çíàê ì³íóñ çóìîâëåíèé òèì, ùî íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ íàïðàâ-
ëåíà â ñòîðîíó çìåíøåííÿ ïîòåíö³àëó, òîä³ ÿê ãðàä³ºíò ïî-
òåíö³àëó íàïðàâëåíèé â ñòîðîíó çá³ëüøåííÿ ïîòåíö³àëó (äèâ. 
âñòóï). 

Òàêèì ÷èíîì, íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ äîð³âíþº çà âåëè÷èíîþ ³ ïðî-
òèëåæíà çà íàïðÿìêîì ãðàä³ºíòó ïîòåíö³àëó. Çàïèñóþ÷è ôîð-
ìóëó (1.68) äëÿ êîîðäèíàòíèõ îñåé x, y, z, îòðèìàºìî ôîðìóëè 
äëÿ ïðîåêö³é E

x
, E

y
, E

z
 âåêòîðà íàïðóæåíîñò³: 

 ,xE
x

∂ϕ
= −

∂
 ,yE

y

∂ϕ
= −

∂
 .zE

z

∂ϕ
= −

∂
  (1.69) 

Ôîðìóëè (1.68), (1.69) äàþòü ìîæëèâ³ñòü ðîçðàõóâàòè íà-
ïðóæåí³ñòü ïîëÿ ÷åðåç ïîòåíö³àë, çäèôåðåíö³þâàâøè éîãî ïî 
êîîðäèíàòàì. Öåé ñïîñ³á á³ëüø çðó÷í³øèé, í³æ âèêîðèñòàííÿ 
ïðèíöèïó ñóïåðïîçèö³¿ äëÿ íàïðóæåíîñò³. Ôîðìóëà (1.68) òà-
êîæ ïîêàçóº, ùî îäèíèöåþ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ º 
1 Â/ì. 

1.8. ÏÐÎÂ²ÄÍÈÊÈ Â ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÌÓ ÏÎË² 

Çà ñâî¿ìè åëåêòðè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè âñ³ ðå÷îâèíè ìîæíà 
ïîä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè: ïðîâ³äíèêè ³ ä³åëåêòðèêè. Ïðîì³æíèé 
ñòàí ì³æ íèìè çàéìàþòü íàï³âïðîâ³äíèêè. Ïðî öå éøëà ìîâà â 
§ 1.1. Â ïðîâ³äíèêàõ ï³ä ä³ºþ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ âèíèêàº 
åëåêòðè÷íèé ñòðóì, â ä³åëåêòðèêàõ — í³. Åëåêòðè÷íèé ñòðóì â 
ïðîâ³äíèêàõ âèíèêàº òîìó, ùî â íèõ º åëåêòðè÷í³ çàðÿäè, ÿê³ 
ìîæóòü â³ëüíî ïåðåì³ùàòèñü ïî ïðîâ³äíèêó. ²ñíóþòü äâà ðîäè 
ïðîâ³äíèê³â. Äî ïðîâ³äíèê³â ïåðøîãî ðîäó â³äíîñÿòüñÿ ìåòàëè. 
Â íèõ çàðÿäè, ùî ìîæóòü â³ëüíî ïåðåì³ùàòèñü, º â³ëüí³ åëåê-
òðîíè. ¯õ ïåðåì³ùåííÿ íå ñïðè÷èíÿº í³ÿêèõ õ³ì³÷íèõ ïåðåòâî-
ðåíü â ïðîâ³äíèêàõ. Ó âóçëàõ êðèøòàëåâî¿ ´ðàòêè ìåòàëó ðîç-
òàøîâóþòüñÿ ïîçèòèâí³ ³îíè, à åëåêòðîíè çîâí³øí³õ îáîëîíîê, 
ÿê³ â³äîêðåìèëèñü â³ä íèõ, ñòàþòü «êîëåêòèâíèìè» ³ ìîæóòü 
â³ëüíî ïåðåì³ùóâàòèñü ïî ïðîâ³äíèêó. Âèõîäÿ÷è ç òàêî¿ ñïðî-
ùåíî¿ êëàñè÷íî¿ ìîäåë³, ðîçãëÿíåìî, ÿê âåäóòü ñåáå ïðîâ³äíè-
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êè ïåðøîãî ðîäó, ÿêùî ¿õ ðîçì³ñòèòè â åëåêòðè÷íîìó ïîë³. Ïî-
ì³ñòèìî â îäíîð³äíå åëåêòðè÷íå ïîëå íåéòðàëüíèé ïðîâ³äíèê, 
íàïðèêëàä, ìåòàëåâó êóëþ (ðèñ. 16). 

Ðèñ. 16 

Ï³ä âïëèâîì ïîëÿ â³ëüí³ åëåêòðîíè ïðîâ³äíèêà ïî÷íóòü ïå-
ðåì³ùóâàòèñü ïðîòè ïîëÿ ³ ðîçòàøîâóâàòèñü íà ë³â³é ÷àñòèí³ 
ïîâåðõí³ êóë³. Âíàñë³äîê öüîãî ë³âà ÷àñòèíà áóäå çàðÿäæåíà íå-
ãàòèâíî, à ïðàâà, íà ÿê³é áóäå íåñòà÷à åëåêòðîí³â, — ïîçèòèâíî. 
Öå ÿâèùå ïåðåðîçïîä³ëó çàðÿä³â íàçèâàþòü åëåêòðîñòàòè÷íîþ 
³íäóêö³ºþ. ²íäóêîâàí³ çàðÿäè áóäóòü ñòâîðþâàòè ñâîº åëåêòðè÷-
íå ïîëå, ÿêå áóäå ñïðÿìîâàíå â ïðîòèëåæíó ñòîðîíó çîâí³ø-
íüîìó ïîëþ. Ïåðåðîçïîä³ë çàðÿä³â áóäå â³äáóâàòèñÿ äîòè, ïîêè 
çîâí³øíº ïîëå íå áóäå ñêîìïåíñîâàíå âëàñíèì ïîëåì çàðÿä³â. 
Ïðè öüîìó ðåçóëüòóþ÷å ïîëå âñåðåäèí³ ïðîâ³äíèêà áóäå â³äñóò-
í³ì, à öå îçíà÷àº, ùî íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ âñåðåäèí³ ïðîâ³äíèêà 
äîð³âíþº íóëþ. Â³äñóòí³ñòü ïîëÿ âñåðåäèí³ ïðîâ³äíèêà, â ñâîþ 
÷åðãó, ïðèâîäèòü äî âèñíîâêó, ùî âñ³ òî÷êè ïðîâ³äíèêà ìàþòü 

îäíàêîâèé ïîòåíö³àë. ßêùî 
d

E
dr

ϕ
= −  ³ Å = 0, òî ϕ — const. Òà-

êèì ÷èíîì, ïðîâ³äíèê º åêâ³ïîòåíö³àëüíèì ò³ëîì, à ïîâåðõíÿ 
ïðîâ³äíèêà — åêâ³ïîòåíö³àëüíîþ ïîâåðõíåþ. ßê áóëî ðîçãëÿíóòî 
ðàí³øå â 1.7, â òàêîìó âèïàäêó ñèëîâ³ ë³í³¿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ 
ïîâèíí³ áóòè ðîçòàøîâàí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî åêâ³ïîòåíö³-
àëüíî¿ ïîâåðõí³ ïðîâ³äíèêà. Òîáòî, âíåñåíèé â åëåêòðè÷íå 
ïîëå ïðîâ³äíèê, íàâ³òü òîä³, êîëè â³í íå çàðÿäæåíèé, âèêëèêàº 
âèêðèâëåííÿ ïîëÿ: ïîáëèçó ïðîâ³äíèêà âîíî áóäå íåîäíîð³ä-
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íèì. Íà ðèñ. 16 öå çîáðàæåíî çà äîïîìîãîþ ë³í³é íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 

Çðîçóì³ëî, ùî åëåêòðè÷íå ïîëå áóäå â³äñóòí³ì íå ëèøå âñå-
ðåäèí³ ñóö³ëüíîãî ïðîâ³äíèêà, à òàêîæ ³ âñåðåäèí³ ïîðîæíè-
íè, ùî ìîæå çíàõîäèòèñü â ïðîâ³äíèêó, íàïðèêëàä, âñåðåäèí³ 
ïîðîæíèñòî¿ êóë³. Íà ö³é âëàñòèâîñò³ ïðîâ³äíèê³â çàñíîâàíèé 
åëåêòðîñòàòè÷íèé çàõèñò. Åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå íå ïðîíèêàº 
â îáëàñòü, ÿêà áóäå îáìåæåíîþ çàìêíóòîþ ìåòàëåâîþ îáîëîí-
êîþ. Öèì ÿâèùåì åêðàíóâàííÿ êîðèñòóþòüñÿ, êîëè íåîáõ³äíî 
çâ³ëüíèòèñÿ â³ä âïëèâó çîâí³øí³õ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â. Äëÿ öüîãî 
ñò³íêè ëàáîðàòîð³¿ îáøèâàþòü ìåòàëåâèìè ëèñòêàìè. 

ßêùî ïðîâ³äíèê çàðÿäæåíèé, òî íàäàí³ éîìó çàðÿäè ï³ä 
âïëèâîì êóëîí³âñüêèõ ñèë áóäóòü â³äøòîâõóâàòèñü ÿêíàéäàë³. 
Òîìó âîíè çàâæäè áóäóòü ðîçòàøîâóâàòèñü íà çîâí³øí³é ïî-
âåðõí³ ïðîâ³äíèêà. Âñåðåäèí³ ïðîâ³äíèêà â³ëüíèõ çàðÿä³â íå 
áóäå. Íàéá³ëüøà ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çàðÿäó áóäå íà ãîñòðèõ 
ê³íöÿõ ïðîâ³äíèêà. Òàì æå áóäå ³ íàéá³ëüøà íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ 
çàðÿäæåíîãî ïðîâ³äíèêà. 

1.9. ÅËÅÊÒÐÎªÌÍ²ÑÒÜ ÏÐÎÂ²ÄÍÈÊ²Â. ÅÍÅÐÃ²ß 
ÏÐÎÂ²ÄÍÈÊ²Â 

Îñê³ëüêè ïîâåðõíÿ ïðîâ³äíèêà º åêâ³ïîòåíö³àëüíîþ, òî çà-
ðÿäæåíèé ïðîâ³äíèê ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè ïîòåíö³àëîì. Äî-
ñë³ä ïîêàçóº, ùî ³ç çá³ëüøåííÿì çàðÿäó ïðîâ³äíèêà ïîòåíö³àë 
òàêîæ çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðè çì³í³ çàðÿäó íà dq ïîòåíö³àë çì³íþ-
ºòüñÿ íà dϕ, à â³äíîøåííÿ 

 dq q
C

d
= =

ϕ ϕ
  (1.70) 

çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ âåëè÷èíîþ. Âåëè÷èíó Ñ íàçèâàþòü åëåê-
òðîºìí³ñòþ ïðîâ³äíèêà. Öå âàæëèâà õàðàêòåðèñòèêà ïðîâ³äíè-
êà, ³ çàëåæèòü âîíà â³ä éîãî ðîçì³ð³â òà ôîðìè, ³ íå çàëåæèòü 
â³ä ìàòåð³àëó. ×èñåëüíî ºìí³ñòü äîð³âíþº çàðÿäó, ÿêèé íåîáõ³ä-
íî íàäàòè ïðîâ³äíèêó, ùîá çá³ëüøèòè éîãî ïîòåíö³àë íà îäè-
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íèöþ. Â Ñ² ºìí³ñòü âèì³ðþºòüñÿ â ôàðàäàõ. 1 ôàðàäà = 1 êó-
ëîí/1 âîëüò. Öå äóæå âåëèêà îäèíèöÿ ºìíîñò³ äëÿ îòî÷óþ÷èõ 
íàñ ïðîâ³äíèê³â, òîìó ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ¿¿ ÷àñòêè: ì³êðî-
ôàðàäó 1 ìêô=10–6 ô ³ ï³êî-ôàðàäó 1 ïêô=10–12 ô. 

Îòðèìàºìî ôîðìóëó äëÿ ºìíîñò³ êóë³. Îñê³ëüêè ïîëå çîâí³ 
êóë³ áóäå òàêèì ñàìèì, ÿê ³ äëÿ òî÷êîâîãî çàðÿäó (1.20), à ïî-

òåíö³àë, çã³äíî ç (1.60), äîð³âíþº 
04

q

r
ϕ =

πε
, äå q — çàðÿä êóë³, 

à r = R — ðàä³óñ êóë³, òî, ï³äñòàâëÿþ÷è öå çíà÷åííÿ â ôîðìó-
ëó (1.70), îòðèìàºìî 04C R= πε . ²ç ö³º¿ ôîðìóëè ìîæíà çíà-
éòè, ùî ºìí³ñòü â 1 ôàðàäó ìàº êóëÿ, ðàä³óñ ÿêî¿ äîð³âíþº 

9

0

1
9 10

4
R = = ⋅

πε
 ì, ùî â 1500 ðàç³â á³ëüøå çà ðàä³óñ Çåìë³. 

Äëÿ çàðÿäêè ïðîâ³äíèêà íåîáõ³äíî âèêîíàòè ðîáîòó ïðîòè 
êóëîí³âñüêèõ ñèë â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ îäíîéìåííèìè çàðÿ-
äàìè. Öÿ ðîáîòà éäå íà çá³ëüøåííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ çàðÿ-
äæåíîãî ïðîâ³äíèêà. Íåõàé ñïî÷àòêó íåéòðàëüíîìó ïðîâ³ä-
íèêó, ùî ìàº ºìí³ñòü Ñ, íàäàëè çàðÿä q, à ïîò³ì ìàëåíüêèìè 
ïîðö³ÿìè dq áóäåìî ï³äçàðÿäæàòè íàø ïðîâ³äíèê, ïåðåíîñÿ÷è 
¿õ ³ç íåñê³í÷åííîñò³, äå ïîòåíö³àë ϕ

0
 = 0, íà íàø ïðîâ³äíèê. 

Â³ä öüîãî ïîòåíö³àë ïðîâ³äíèêà áóäå çðîñòàòè. Ïîçíà÷èìî 
öåé çì³ííèé ïîòåíö³àë ÷åðåç ϕ. Òîä³ åëåìåíòàðíà ðîáîòà, ÿêó 
ìè êîæíîãî ðàçó áóäåìî âèêîíóâàòè, çã³äíî ç (1.64), äîð³â-
íþº ( )0dA dq dq= ϕ −ϕ = −ϕ . ²ç ôîðìóëè (1.70) dq Cd= ϕ , òîìó 
dA C d= − ϕ ϕ . Ïîâíà ðîáîòà ïî çàðÿäö³ ïðîâ³äíèêà äîð³âíþº 
ñóì³ åëåìåíòàðíèõ ðîá³ò, òîáòî 

 2

0 0

1
.

2
A dA C d C

ϕ ϕ

= = − ϕ ϕ = − ϕ∫ ∫  

Çíàê ì³íóñ ïîêàçóº, ùî ðîáîòó âèêîíóâàëè çîâí³øí³ ñèëè 
ïðîòè ñèë ïîëÿ çàðÿäæåíîãî ïðîâ³äíèêà. Òàêó æ ñàìó ðîáîòó, 
àëå äîäàòíó, ìîæå âèêîíàòè ïðîâ³äíèê â ïðîöåñ³ ðîçðÿäêè. Àëå 
ðîáîòà äîð³âíþº åíåðã³¿ ïðîâ³äíèêà, òîìó åíåðã³ÿ çàðÿäæåíîãî 
ïðîâ³äíèêà äîð³âíþº 

 
2

.
2

C
W

ϕ
=   (1.71) 
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Êîðèñòóþ÷èñü ôîðìóëîþ (1.70) åíåðã³þ ïðîâ³äíèêà çàïèñó-
þòü ùå òàê: 

 ,
2

q
W

ϕ
=  àáî 

2

.
2

q
W

C
=   (1.72) 

1.10. ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÈ. ÅÍÅÐÃ²ß ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÏÎËß 

Îêðåìî âçÿòèé ïðîâ³äíèê ìàº íåâåëèêó åëåêòðîºìí³ñòü. Äëÿ 
ïðèêëàäó ï³äðàõóºìî åëåêòðîºìí³ñòü êóë³, ùî ìàº òàê³ ðîçì³ðè, 
ÿê íàøà ïëàíåòà Çåìëÿ. Çã³äíî ç ôîðìóëîþ 04C R= πε , åëåêòðî-
ºìí³ñòü äîð³âíþº ïðèáëèçíî 700 ìêô. Ðàçîì ç òèì íà ïðàêòèö³ 
º íåîáõ³äí³ñòü â ïðèñòðîÿõ, ÿê³ á ìîãëè íàêîïè÷óâàòè çíà÷í³ 
çà âåëè÷èíîþ çàðÿäè. Òàê³ ïðèñòðî¿ íàçèâàþòü êîíäåíñàòîðà-
ìè. Â îñíîâó ðîáîòè êîíäåíñàòîð³â ïîêëàäåíèé òîé ôàêò, ùî 
åëåêòðîºìí³ñòü ïðîâ³äíèêà çðîñòàº ïðè íàáëèæåíí³ äî íüîãî 
³íøèõ ò³ë. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ï³ä ä³ºþ ïîëÿ, ÿêå ñòâîðþº 
çàðÿäæåíèé ïðîâ³äíèê, íà ò³ë³, ùî ï³äíîñÿòü äî íüîãî, âèíèêàº 
³íäóêîâàíèé çàðÿä, ³ öå ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ïîòåíö³àëó 
ïðîâ³äíèêà, à çã³äíî ç (1.70), äî çá³ëüøåííÿ åëåêòðîºìíîñò³. 

Íàéïðîñò³øó êîíñòðóêö³þ ìàº ïëîñêèé êîíäåíñàòîð. Â³í 
ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïàðàëåëüíèõ, áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ ìåòàëå-
âèõ ïëàñòèí — îáêëàäîê, ðîçä³ëåíèõ òîíêèì øàðîì ä³åëåêòðè-
êà. Îáêëàäêàì íàäàþòü ð³çíîéìåíí³ îäíàêîâ³ çàðÿäè (ðèñ. 17). 
Ì³æ íèìè óòâîðþºòüñÿ åëåêòðè÷íå ïîëå, ÿêå ìîæíà õàðàêòå-
ðèçóâàòè ÿê íàïðóæåí³ñòþ, ò³ê ³ ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â. Çã³äíî ç 
(1.70), åëåêòðîºìí³ñòü Ñ ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà äîð³âíþº â³ä-
íîøåííþ çàðÿäó q îäíî¿ ³ç éîãî îáêëàäîê äî ð³çíèö³ ïîòåíö³à-
ë³â 1 2ϕ −ϕ  íà öèõ îáêëàäêàõ: 

 
1 2

.
q

C =
ϕ −ϕ

  (1.73) 

Äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü d — â³äñòàí³ ì³æ îáêëàäêàìè — ïîëå âñå-
ðåäèí³ êîíäåíñàòîðà ìîæíà ââàæàòè îäíîð³äíèì. Ñêîðèñòóº-
ìîñü ôîðìóëîþ çâ’ÿçêó ì³æ íàïðóæåí³ñòþ ³ ïîòåíö³àëîì (1.68). 
Äëÿ êîíäåíñàòîðà âîíà áóäå ìàòè òàêèé âèãëÿä: 
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 1 2 .E
d

ϕ −ϕ
=   (1.74) 

Ðèñ. 17 

Âðàõîâóþ÷è ôîðìóëó (1.36), â îäíîð³äíîìó ïîë³ äëÿ ð³çíèö³ 
ïîòåíö³àë³â îòðèìàºìî âèðàç: 

 
1 2

0

.
dσ

ϕ −ϕ =
ε

  (1.75) 

Òóò σ — ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çàðÿäó íà îáêëàäêàõ. Îñê³ëüêè 
q S= σ , òî ³ç ôîðìóë (1.73) ³ (1.75) îòðèìàºìî: 

 0 .
S

C
d

ε
=   (1.76) 

Åëåêòðîºìí³ñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ïðÿìî ïðîïîðö³éíà 
ïëîù³ îáêëàäîê ³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà â³äñòàí³ ì³æ íèìè. Ä³-
åëåêòðèê, ùî ðîçì³ùóþòü ì³æ ïëàñòèíàìè, çìåíøóº ð³çíèöþ 
ïîòåíö³àë³â â ε ðàç. ßê áóäå ïîêàçàíî ï³çí³øå, ε — öå ä³åëåê-
òðè÷íà ñòàëà ðå÷îâèíè. Çìåíøåííÿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â ïðèâî-
äèòü äî çá³ëüøåííÿ ºìíîñò³ êîíäåíñàòîðà â ε ðàç³â, ³ òîìó ôîð-
ìóëó (1.76) çàïèñóþòü òàê: 
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 0 .
S

C
d

εε
=   (1.77) 

Ïðàêòè÷íî êîíäåíñàòîð âèãîòîâëÿþòü ³ç äâîõ òîíêèõ âóçüêèõ 
³ äîâãèõ ñòð³÷îê ³ç ìåòàëåâî¿ ôîëüãè. Ì³æ íèìè ðîçòàøîâóþòü 
äóæå òîíêó ñòð³÷êó ïðîïàðàô³íîâîãî ïàïåðó. Òàêó òðüîõøàðîâó 
ñìóæêó ñêðó÷óþòü â ù³ëüíèé ðóëîí. Äî ìåòàëåâèõ ñòð³÷îê ïðè-
ºäíóþòü äâà ïðîâîäè, ³ ñêðó÷åíèé ðóëîí ðîçì³ùóþòü â ìåòà-
ëåâó êîðîáêó ðîçì³ðàìè â äåê³ëüêà ñàíòèìåòð³â. Êîíäåíñàòîðè 
ðîçì³ðàìè ç ñ³ðíèêîâó êîðîáêó ìàþòü ºìí³ñòü ïîðÿäêó äåñÿò-
ê³â ì³êðîôàðàä. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ñàìîòíÿ ìåòàëåâà êóëÿ òàêî¿ 
æ ºìíîñò³ ïîâèííà ìàòè ðîçì³ðè ïîðÿäêó 100 êì. Â çâ’ÿçêó ç 
òèì, ùî ççîâí³ ìåòàëåâèõ ñòð³÷îê åëåêòðè÷íå ïîëå â³äñóòíº 
(ðèñ. 11), çàðÿäæåíèé êîíäåíñàòîð íå ìîæå âïëèâàòè íà ñóñ³äí³ 
ç íèì ïðîâ³äíèêè. 

Êîíäåíñàòîðè ìîæíà ç’ºäíóâàòè ì³æ ñîáîþ â áàòàðå¿. Âèçíà-
÷èìî ºìí³ñòü ïàðàëåëüíî ³ ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ êîíäåíñàòîð³â. 
Ó ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ êîíäåíñàòîð³â (ðèñ. 18à) ð³çíèöÿ ïîòåí-
ö³àë³â íà îáêëàäêàõ îäíàêîâà ³ äîð³âíþº 1 2ϕ −ϕ , îñê³ëüêè âîíè 
ç’ºäíàí³ ïðîâ³äíèêàìè, à ïðîâ³äíèê åêâ³ïîòåíö³àëüíèé. Ñóìà 
îäíîéìåííèõ çàðÿä³â íà îáêëàäêàõ äîð³âíþº 1 2q q+ . ªìí³ñòü 

òàêî¿ áàòàðå¿ äîð³âíþº 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

,
q q q q q

C
+

= = = +
ϕ −ϕ ϕ −ϕ ϕ −ϕ ϕ −ϕ

 äå 

1
1

1 2

q
C=

ϕ −ϕ
 — ºìí³ñòü ïåðøîãî êîíäåíñàòîðà, à 2

2
1 2

q
C=

ϕ −ϕ
 — 

ºìí³ñòü äðóãîãî êîíäåíñàòîðà. Òîìó Ñ = Ñ
1
 + Ñ

2
. 

Äëÿ n ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ êîíäåíñàòîð³â ºìí³ñòü äîð³â-
íþº 

 
1

.
n

i
i

C C
=

=∑   (1.78) 

ªìí³ñòü áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â ïðè ïàðàëåëüíîìó ¿õ ç’ºäíàíí³ 
äîð³âíþº ñóì³ ºìíîñòåé îêðåìèõ êîíäåíñàòîð³â. 

Ïðè ïîñë³äîâíîìó ç’ºäíàíí³ êîíäåíñàòîð³â çàðÿäè âñ³õ îá-
êëàäîê îäíàêîâ³ ³ äîð³âíþþòü q, à ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â äîð³â-
íþº ( ) ( )1 2 2 3 1 3ϕ −ϕ + ϕ −ϕ = ϕ −ϕ . ªìí³ñòü òàêî¿ áàòàðå¿ äîð³âíþº 
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ç’ºäíàíèõ êîíäåíñàòîð³â ºìí³ñòü äîð³âíþº 

 
1
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n
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Ðèñ. 18 

Ïðè ïîñë³äîâíîìó ç’ºäíàíí³ îáåðíåíà âåëè÷èíà ºìíîñò³ äî-
ð³âíþº ñóì³ îáåðíåíèõ âåëè÷èí ºìíîñòåé îêðåìèõ êîíäåíñà-
òîð³â. ªìí³ñòü áàòàðå¿ ìåíøå íàéìåíøî¿ ºìíîñò³ êîíäåíñàòî-
ðà, ùî âõîäèòü â áàòàðåþ. 

Ö³êàâî â³äì³òèòè, ùî îðãàí äëÿ íàêîïè÷åííÿ åëåêòðè÷íî¿ 
åíåðã³¿ ó äåÿêèõ âèä³â ðèá (åëåêòðè÷íèé ñêàò, åëåêòðè÷íèé âó-
ãîð) ÿâëÿº ñîáîþ áàòàðåþ êîíäåíñàòîð³â çíà÷íî¿ ºìíîñò³, ùî 
çíàõîäèòüñÿ ï³ä äîñèòü âèñîêîþ ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â, ÿêà 
ìîæå äîñÿãàòè òèñÿ÷³ âîëüò. Öÿ áàòàðåÿ ñêëàäàºòüñÿ ³ç òîíêèõ 
øàð³â, ÿê³ ÷åðãóþòüñÿ ³ç ïðîâ³äíî¿ (íåðâîâî¿) òà íåïðîâ³äíî¿ 
(ç’ºäíóþ÷î¿) òêàíèíè. Åëåêòðîåíåðã³ÿ âèðîáëÿºòüñÿ íåðâîâîþ 
ñèñòåìîþ ñïèííîãî ìîçêó. 

ßê âñÿêèé çàðÿäæåíèé ïðîâ³äíèê, êîíäåíñàòîð ìàº åëåê-

òðè÷íó åíåðã³þ, ÿêà, çã³äíî ç (1.71), äîð³âíþº 
( )21 2

2

C
W

ϕ −ϕ
=
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. Âðàõîâóþ÷è ôîðìóëè (1.74) ³ (1.77), åëåêòðè÷íó åíåðã³þ êîí-

äåíñàòîðà ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ 
2

0

2

E Sd
W

εε
= , à îñê³ëü-

êè S d V⋅ =  º îá’ºì ì³æ îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà, òî 

 
2

0 .
2

E V
W

εε
=   (1.80) 

Òàê ÿê åëåêòðè÷íå ïîëå çîñåðåäæåíî âñåðåäèí³ êîíäåíñà-
òîðà, òî ìîæíà ââàæàòè, ùî ôîðìóëà (1.80) îïèñóº íå ò³ëüêè 
åíåðã³þ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà, à ³ åíåðã³þ åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ âçàãàë³, ÿêà ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó éîãî íàïðóæåíîñ-
ò³ ³ îá’ºìó îõîïëåíîãî íèì ïðîñòîðó. Ãóñòèíà åíåðã³¿ åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ äîð³âíþº â³äíîøåííþ åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ äî 
çàéíÿòîãî íèì îá’ºìó. 

 
2

0 .
2

W E

V

εε
ω= =   (1.81) 

ßê áà÷èìî, ãóñòèíà åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïðÿìî ïðî-
ïîðö³éíà êâàäðàòó íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ. 

1.11. Ä²ÅËÅÊÒÐÈÊÈ Â ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÌÓ ÏÎË² 

Ðîçãëÿíåìî åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ³íøî¿ ãðóïè ðå÷îâèí, à 
ñàìå ä³åëåêòðèê³â. Íàãàäàºìî, ùî äî ãðóïè ä³åëåêòðèê³â â³äíî-
ñÿòüñÿ ðå÷îâèíè, â ÿêèõ åëåêòðè÷í³ çàðÿäè íå ìîæóòü â³ëüíî 
ïåðåì³ùóâàòèñü. Ìîæëèâ³ñòü ïåðåì³ùåííÿ çàðÿä³â ó ä³åëåêòðè-
êàõ îáìåæåíà. ² òîìó âîíè íå ïðîïóñêàþòü åëåêòðè÷íèé ñòðóì. 
Ä³åëåêòðèêè çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè áóâàþòü ð³çí³. Â³äð³çíÿ-
þòüñÿ âîíè ñâîºþ áóäîâîþ òà ïîâåä³íêîþ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³. 
Ìîæíà âèä³ëèòè äåê³ëüêà âèä³â ä³åëåêòðèê³â: íåïîëÿðí³, ïî-
ëÿðí³, ñåãíåòîåëåêòðèêè, ³îíí³ êðèñòàëè òà ³íø³. 

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó íåïîëÿðí³ ä³åëåêòðèêè. Ñêëàäàþòüñÿ 
âîíè ç ìîëåêóë ÷è àòîì³â, ÿê³ ñõåìàòè÷íî ìîæíà óÿâèòè ó âèãëÿ-
ä³ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíî¿ öåíòðàëüíî¿ îáëàñò³ (àòîìíîãî ÿäðà) 
³ ñèìåòðè÷íî îòî÷óþ÷î¿ ¿¿ íåãàòèâíî çàðÿäæåíî¿ åëåêòðîí íî¿ 
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îáîëîíêè (ðèñ. 19à). Â òàê³é ìîëåêóë³ ÷è àòîì³ «åëåêòðè÷íèé 
öåíòð» çîñåðåäæåíèé â îäí³é òî÷ö³, â öåíòð³. Òèïîâèìè ïðåä-
ñòàâíèêàìè º àòîìè ³íåðòíèõ ãàç³â, à òàêîæ ãàç³â Î

2
, Í

2
, N

2
 òà 

³íø³. Ï³ä âïëèâîì çîâí³øíüîãî ïîëÿ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíà îá-
ëàñòü áóäå çì³ùóâàòèñü â îäíó ñòîðîíó, à íåãàòèâíà — â ïðîòè-
ëåæíó (ðèñ. 19á), ³ «åëåêòðè÷íèé öåíòð» óæå íå áóäå çîñåðåä-
æåíèé â îäí³é òî÷ö³. Ìîëåêóëà âèäîâæèòüñÿ ³ ñòàíå ïîëÿðíîþ. 
Ñõåìàòè÷íî òàêó ìîëåêóëó ïðåäñòàâëÿþòü ó âèãëÿä³ äèïîëÿ 
(ðèñ. 19â). Äèïîëü — öå ìîäåëü ìîëåêóëè ÷è àòîìà, â ÿê³é ïî-
çèòèâíèé ³ íåãàòèâíèé çàðÿäè, áóäó÷è çâ’ÿçàíèìè ³ ðàçîì ç 
òèì ïðîñòîðîâî ðîç’ºäíàíèìè, ïðåäñòàâëÿþòü ó âèãëÿä³ äâîõ 
òî÷êîâèõ çàðÿä³â. ßâèùå äåôîðìàö³¿ íåïîëÿðíî¿ ìîëåêóëè ÷è 
àòîìà íàçèâàþòü ïîëÿðèçàö³ºþ. Â äàíîìó âèïàäêó ïîëÿðèçàö³ÿ 
áóäå åëåêòðîííîþ, îñê³ëüêè çì³ùóâàòèñü â³äíîñíî ÿäðà áóäóòü 
åëåêòðîíí³ îáîëîíêè. Çðîçóì³ëî, ùî ïðè ðîçì³ùåíí³ òàêîãî ä³-
åëåêòðèêà â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ âñ³ íåïîëÿðí³ ìîëåêóëè áóäóòü 
ïåðåòâîðþâàòèñü â äèïîë³ ³ ðîçòàøîâóâàòèñü âçäîâæ ë³í³é ïîëÿ 
(ðèñ. 19ã). Âíàñë³äîê öüîãî íà òîðöÿõ ä³åëåêòðèêà âèíèêàþòü 
ð³çíîéìåíí³ ïîâåðõíåâ³ çàðÿäè. Ñàì ä³åëåêòðèê ïîëÿðèçóºòüñÿ. 
Ñòåï³íü åëåêòðîííî¿ ïîëÿðèçàö³¿ çàëåæèòü â³ä éîãî âëàñòèâîñ-
òåé ³ â³ä íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ. 

Ðèñ. 19 

Â ïîëÿðíèõ ä³åëåêòðèêàõ ìîëåêóëè ó â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî 
ïîëÿ áóäóòü íå ñèìåòðè÷í³ â åëåêòðè÷íîìó â³äíîøåíí³, òîáòî 
ïîëÿðíèìè, àáî äèïîëüíèìè. Äî òàêèõ ä³åëåêòðèê³â â³äíîñÿòü-
ñÿ âîäà, àì³àê, åô³ð, àöåòîí òà ³í. Çàâäÿêè òåïëîâîìó ðóõîâ³ 
äèïîëüí³ ìîëåêóëè ðîçòàøîâóþòüñÿ â ä³åëåêòðèêó õàîòè÷íî 
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(ðèñ. 20à), òîìó ä³åëåêòðèê â ö³ëîìó áóäå íåïîëÿðèçîâàíèì. 
Ï³ä âïëèâîì çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ äèïîëüí³ ìîëåêó-
ëè ä³åëåêòðèêà áóäóòü ïîâåðòàòèñÿ òàê, ùîá ¿õ îñ³ ðîçòàøîâóâà-
ëèñü âçäîâæ ë³í³é íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ. Öå çóìîâëåíå òèì, ùî íà 
çàðÿäè äèïîëÿ ä³º çîâí³øíº åëåêòðè÷íå ïîëå, ÿêå ñòâîðþº ìî-
ìåíò ñèëè, ³ â³í ïîâåðòàº äèïîëü äîòè, ïîêè íå âñòàíîâèòü éîãî 
âçäîâæ ïîëÿ. Òîáòî çîâí³øíº ïîëå îð³ºíòóº äèïîë³ ïîëÿðíîãî 
ä³åëåêòðèêà â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ (ðèñ. 20á). Ðàçîì ç òèì åëåê-
òðè÷íå ïîëå ìîæå ³ äåôîðìóâàòè äèïîë³, ðîçòÿãóþ÷è ÷è ñòèñ-
êóþ÷è ¿õ. Âíàñë³äîê öüîãî ä³åëåêòðèê ïîëÿðèçóºòüñÿ (ðèñ. 20â). 
Òàêîãî ðîäó ïîëÿðèçàö³ÿ íàçèâàºòüñÿ îð³ºíòîâàíîþ àáî äèïîëü-
íîþ. Ñòåï³íü ïîëÿðèçàö³¿ çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé ïîëÿðíîãî 
ä³åëåêòðèêà, íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ ³ òåìïåðàòóðè. Êîëè çîâí³øíº 
åëåêòðè÷íå ïîëå çíèêàº, ðàçîì ç íèì çíèêàº ³ ïîëÿðèçàö³ÿ ÿê 
åëåêòðîííà, òàê ³ îð³ºíòîâàíà. 

Ðèñ. 20 

²ñíóþòü ä³åëåêòðèêè, ÿê³ íàçèâàþòü ñåãíåòîåëåêòðèêàìè. 
Ó ñåãíåòîåëåêòðèê³â çáåð³ãàºòüñÿ ïîëÿðèçàö³ÿ ³ ï³ñëÿ çíèê-
íåííÿ åëåêòðè÷íîãî çîâí³øíüîãî ïîëÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, 
ùî â íèõ ³ñíóþòü îáëàñò³, ÿê³ íàçèâàþòü äîìåíàìè. Â êîæíî-
ìó îêðåìîìó äîìåí³ äèïîë³ ìîëåêóë îð³ºíòîâàí³ îäíàêîâî ïðè 
â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî ïîëÿ. Ïðè öüîìó â ð³çíèõ äîìåíàõ îð³-
ºíòàö³ÿ äèïîë³â ð³çíà. ² òîìó ñåãíåòîåëåêòðèê ó ö³ëîìó íå ïî-
ëÿðíèé (ðèñ. 21à). Ïðè âíåñåíí³ ñåãíåòîåëåêòðèêà â çîâí³øíº 
åëåêòðè÷íå ïîëå ïî÷èíàþòü îð³ºíòóâàòèñü ïî ïîëþ íå îêðåì³ 
äèïîë³, à âñ³ ïîëÿðèçîâàí³ îáëàñò³ (äîìåíè) (ðèñ. 21á). Ï³ñëÿ 
çíèêíåííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òåïëîâèõ ðóõ çìîæå äåçîð³ºíòó-
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âàòè òàê³ îáëàñò³ ò³ëüêè ïðè äîñòàòíüî âèñîê³é òåìïåðàòóð³, ÿêà 
íàçèâàºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ Êþð³. Òèïîâèìè ñåãíåòîåëåêòðèêà-
ìè º ñåãíåòîâà ñ³ëü, òèòàíàò áàð³þ. 

Ðèñ. 21 

Ö³êàâó ãðóïó ä³åëåêòðèê³â óòâîðþþòü ðå÷îâèíè òèïó NaCl, 
KCl, KBr ç ³îííèìè çâ’ÿçêàìè ó ìîëåêóëàõ. Êðèñòàëè öèõ ðå-
÷îâèí ìàþòü ´ðàòêè ç ïðàâèëüíèì ÷åðãóâàííÿì ïîçèòèâíèõ ³ 
íåãàòèâíèõ ³îí³â. ¯õ ðîçãëÿäàþòü ÿê ñèñòåìó äâîõ ïðîñòîðîâèõ 
ï³ä´ðàòîê, óòâîðåíèõ ³îíàìè ïåâíîãî çíàêó. Ó çîâí³øíüîìó 
åëåêòðè÷íîìó ïîë³ â³äáóâàºòüñÿ ³îííà ïîëÿðèçàö³ÿ, à ñàìå çì³-
ùåííÿ ï³ä´ðàòîê îäíà â³äíîñíî äðóãî¿ ç óòâîðåííÿì íà òîðöÿõ 
ïîâåðõíåâèõ ïîëÿðèçàö³éíèõ çàðÿä³â ³ ñèñòåìè äèïîë³â â îá’ºì³ 
êðèñòàëó. 

Äåÿê³ êðèñòàëè, íàïðèêëàä, êâàðö, ïîëÿðèçóþòüñÿ ïðè 
ìåõàí³÷í³é äåôîðìàö³¿. Ïðè ñòèñêàíí³ ïëàñòèíêè òàêîãî 
êðèñòàëó âîíà ïîëÿðèçóºòüñÿ, ³ â ñåðåäèí³ êðèñòàëó âèíèêàº 
åëåêòðè÷íå ïîëå. Ïðè ðîçòÿãóâàíí³ ïëàñòèíêè ¿¿ ïîëÿðí³ñòü ³ 
íàïðÿìîê ïîëÿ çì³íþþòüñÿ íà ïðîòèëåæí³. Öå ÿâèùå íàçèâà-
þòü ï’ºçîåëåêòðè÷íèì åôåêòîì. Ï’ºçîåëåêòðè÷íèé åôåêò çó-
ìîâëåíèé äåôîðìàö³ºþ ñòðóêòóðíèõ ãðóï ìîëåêóë êðèñòàëó, 
ùî ïîðóøóº ñèìåòð³þ êîæíî¿ ³ç öèõ ãðóï â åëåêòðè÷íîìó â³ä-
íîøåíí³. ²ñíóº çâîðîòíèé ï’ºçîåëåêòðè÷íèé åôåêò: â çîâí³ø-
íüîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ïëàñòèíêà ïî÷èíàº äåôîðìóâàòèñü, 
à ñàìå — ðîçòÿãóâàòèñü ÷è ñòèñêóâàòèñü âçäîâæ ïîëÿ. Ïðÿìèé 
³ çâîðîòíèé ï’ºçîåôåêòè çíàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â òåõ-
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í³ö³, îñîáëèâî ïðè äîñë³äæåíí³ òà îòðèìàíí³ øâèäêîçì³ííèõ 
ïðîöåñ³â, íàïðèêëàä, óòâîðåííÿ óëüòðàçâóêîâèõ òà åëåêòðè÷íèõ 
êîëèâàíü, òîáòî â òèõ âèïàäêàõ, êîëè íåîáõ³äíî ïåðåòâîðèòè 
ìåõàí³÷í³ êîëèâàííÿ â åëåêòðè÷í³, ³ íàâïàêè. Êð³ì òîãî, â ìå-
äèöèí³ ï’ºçîåôåêò âèêîðèñòîâóþòü â äàò÷èêàõ äëÿ âèì³ðþâàí-
íÿ ïóëüñó, ó â³áðîìåòðàõ — ïðèëàäàõ äëÿ ðåºñòðàö³¿ â³áðàö³é. 

Ïîëÿðèçàö³ÿ ä³åëåêòðèê³â çà â³äñóòíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ â ï³ðîåëåêòðèêàõ, åëåêòðåòàõ. Â ï³ðîåëåê-
òðèêàõ çì³íà ñïîíòàííî¿ ïîëÿðèçàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè çì³í³ 
òåìïåðàòóðè. Òàê, â òèïîâîìó ï³ðîåëåêòðèêó òóðìàë³í³ ïðè çì³-
í³ òåìïåðàòóðè íà 1ºÑ âèíèêàº åëåêòðè÷íå ïîëå 44 10E B ì⋅∼ . 
Ï³ðîåëåêòðèêè º ïðèéìà÷àìè òà ³íäèêàòîðàìè âèïðîì³íþâàíü. 
Åëåêòðåòè çäàòí³ òðèâàëèé ÷àñ çáåð³ãàòè â³äì³ííèé â³ä íóëÿ 
âåêòîð ïîëÿðèçàö³¿, ñòâîðþþ÷è â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ 
åëåêòðè÷íå ïîëå. Âîíè ïîä³áí³ äî ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â ÿê³ ñòâî-
ðþþòü âëàñíå ìàãí³òíå ïîëå. Ïåðøèé åëåêòðåò áóâ ñòâîðåíèé ó 
1922 ðîö³ ÿïîíñüêèì ô³çèêîì ªãó÷÷³. Â³í ðîçïëàâèâ ðå÷îâèíó, 
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïîëÿðíèõ ìîëåêóë, ïîì³ñòèâ ¿¿ ó ñèëüíå åëåê-
òðè÷íå ïîëå, òîáòî çîð³ºíòóâàâ äèïîëüí³ ìîìåíòè, ïîò³ì îõî-
ëîäèâ. Öå òàê çâàí³ òåðìîåëåêòðåòè. ²ñíóþòü òàêîæ ôîòîåëåê-
òðåòè, ðàä³îåëåêòðåòè, ìåõàíîåëåêòðåòè. Âîíè çàñòîñîâóþòüñÿ 
ÿê äæåðåëà ïîñò³éíîãî ñòðóìó, à òàêîæ ÿê ÷óòëèâ³ äàò÷èêè â 
ïðèëàäàõ äîçèìåòð³¿, åëåêòðîííî¿ ïàì’ÿò³. 

Âíàñë³äîê ÿâèùà ïîëÿðèçàö³¿ çìåíøóºòüñÿ ñèëà âçàºìîä³¿ 
çàðÿä³â â ä³åëåêòðè÷íèõ ñåðåäîâèùàõ â ïîð³âíÿíí³ ç ¿õ âçàºìî-
ä³ºþ â âàêóóì³. Íàïðèêëàä, ó âîä³ ñèëà âçàºìîä³¿ ì³æ çàðÿäàìè 
çìåíøóºòüñÿ ìàéæå ó 80 ðàç³â. Â³çüìåìî äâ³ ð³çíîéìåíí³ êóë³ ç 
çàðÿäàìè q

1
 ³ q

2
. 

Ñèëà âçàºìîä³¿ öèõ çàðÿä³â ó âàêóóì³, çã³äíî ç çàêîíîì Êóëî-

íà, äîð³âíþº 1 2
2

04

q q
F

r
=

πε
. ßêùî ö³ æ çàðÿäæåí³ êóë³ ðîçì³ñòèòè, 

íàïðèêëàä, ó âîä³, òî çàðÿäè q
1
 ³ q

2
 áóäóòü îð³ºíòóâàòè äèïîë³ 

âîäè íàâêîëî ñåáå òàê, ùî ó ñôåðàõ ðàä³óñîì R′; ÿê³ òðîõè á³ëü-
ø³ â³ä ðîçì³ðó êóëüîê (ðèñ. 22), ðåçóëüòóþ÷³ çàðÿäè 1q′  ³, â³ä-
ïîâ³äíî, 2q′  âíàñë³äîê êîìïåíñàö³¿ áóäóòü çíà÷íî ìåíø³ â³ä q

1
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³ q
2
. Î÷åâèäíî, ùî ñèëà âçàºìîä³¿ ì³æ êóëÿìè òåïåð áóäå äîð³â-

íþâàòè 1 2
2

04

q q
F

r

′ ′
′ =

πε
 ³ òàêîæ áóäå çíà÷íî ìåíøîþ, í³æ ñèëà F ó 

âàêóóì³. Òàêèé ï³äõ³ä íåçðó÷íèé òèì, ùî äëÿ êîæíî¿ ðå÷îâèíè 
ñë³ä øóêàòè ñâî¿ «åôåêòèâí³ çàðÿäè». Çðó÷í³øå ââåñòè â çíà-
ìåííèê çàêîíó Êóëîíà áåçðîçì³ðíå ÷èñëî ε, ÿêå áóäå ïîêàçó-
âàòè, â ñê³ëüêè ðàç³â ä³åëåêòðèê îñëàáëþº âçàºìîä³þ çàðÿä³â ó 
ïîð³âíÿíí³ ç ¿õ âçàºìîä³ºþ ó âàêóóì³. Òîä³ äëÿ ³çîòðîïíîãî ä³-
åëåêòðèêà çàêîí Êóëîíà áóäå ìàòè âèãëÿä: 

 1 2
2

04

q q
F

r
=

πεε
.  (1.82) 

Ðèñ. 22 

×èñëî ε > 1 º áåçðîçì³ðíà âåëè÷èíà. ¯¿ íàçèâàþòü ä³åëåê-
òðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ ñåðåäîâèùà. Êîæåí ä³åëåêòðèê ìàº ñâîº 
çíà÷åííÿ ε. 

Îñê³ëüêè ñèëà âçàºìîä³¿ â ä³åëåêòðèêàõ çìåíøóºòüñÿ â ïî-
ð³âíÿíí³ ç âàêóóìîì, òî ³ íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ, ÿêà º ñèëîâîþ õà-
ðàêòåðèñòèêîþ, òàêîæ çìåíøóºòüñÿ â ε ðàç³â. Òîìó äëÿ íàïðó-
æåíîñò³ ïîëÿ â ä³åëåêòðèêàõ ìîæíà çàïèñàòè: 

 0 .
E

E =
ε

GG
  (1.83) 

Äëÿ òî÷êîâîãî çàðÿäó â ä³åëåêòðè÷íîìó ñåðåäîâèù³ íàïðó-
æåí³ñòü äîð³âíþº 

 
2

0

.
4

q
E

r
=

πεε
  (1.84) 
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Ïîòåíö³àë ïîëÿ òî÷êîâîãî çàðÿäó â ä³åëåêòðèêàõ 

 
0

.
4

q

r
ϕ =

πεε
  (1.85) 

Ðîçãëÿíåìî ïëîñêèé êîíäåíñàòîð. Íåõàé íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ 
ì³æ çàðÿäæåíèìè ïëàñòèíêàìè ó âàêóóì³ äîð³âíþº Å

0
. Ðîçì³ñ-

òèìî òåïåð ì³æ ïëàñòèíàìè ä³åëåêòðèê. Âíàñë³äîê ïîëÿðèçàö³¿ 
íà áîêîâ³é ïîâåðõí³ ä³åëåêòðèêà âèíèêàþòü ïîâåðõíåâ³ ïîëÿ-
ðèçàö³éí³ çàðÿäè, ÿê³ ñòâîðþþòü ñâîº âëàñíå ïîëå íàïðóæåí³ñ-
òþ E ′  (ðèñ. 23). 

Ðèñ. 23 

Ðåçóëüòóþ÷à íàïðóæåí³ñòü â êîíäåíñàòîð³ òåïåð áóäå äîð³â-
íþâàòè 

0E E E ′= − . Â³äíîøåííÿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ ó âàêóóì³ 
äî íàïðóæåíîñò³ ðåçóëüòóþ÷îãî ïîëÿ â ä³åëåêòðè÷íîìó ñåðå-
äîâèù³ ïðè íåçì³ííèõ çàðÿäàõ, ùî ñòâîðþþòü ïîëå, áóäå ä³åëåê-

òðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ ε ä³åëåêòðèêà: 0E

E
ε = . Âîíà õàðàêòåðèçóº 

âëàñòèâ³ñòü ä³åëåêòðèêà ïîëÿðèçóâàòèñü â åëåêòðè÷íîìó ïîë³. 
Äëÿ ãàç³â ε áëèçüêà äî îäèíèö³ (1,000–1,01). Äëÿ íåïîëÿð-

íèõ ä³åëåêòðè÷íèõ ð³äèí (2–2,5), ó òâåðäèõ ä³åëåêòðèê³â ε â³ä 
2,5 äî 8, ó ïîëÿðíèõ ð³äèí — â³ä 10 äî 81. Ó ñåãíåòîåëåêòðèê³â 
ε äîñÿãàº äóæå âåëèêèõ çíà÷åíü, ïîðÿäêó 104, ³, êð³ì òîãî, âîíà 
çàëåæèòü â³ä íàïðóæåíîñò³ çîâí³øíüîãî ïîëÿ. 
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Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âëàñòèâîñòåé ä³åëåêòðèêà ðîçãëÿíåìî 
ìîäåëü äèïîëÿ. ßê áóëî ïîêàçàíî âèùå, äèïîëåì íàçèâàþòü 
ñèñòåìó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ òî÷êîâèõ çàðÿä³â îäíàêîâèõ çà 
âåëè÷èíîþ ³ ïðîòèëåæíèõ çà çíàêîì (ðèñ. 19â). Ïîçíà÷èìî ÷å-

ðåç +q ³ –q çàðÿäè äèïîëÿ, à ÷åðåç 
G
l  — âåêòîð, ïðîâåäåíèé â³ä 

íåãàòèâíîãî çàðÿäó äèïîëÿ äî ïîçèòèâíîãî. Òîä³ åëåêòðè÷íèì 
ìîìåíòîì äèïîëÿ, àáî äèïîëüíèì ìîìåíòîì àòîìà ÷è ìîëåêóëè 
íàçèâàþòü 

 ,p q l= ⋅
GG

  (1.86) 

ÿêèé º âåêòîðîì ³ íàïðàâëåíèé âçäîâæ îñ³ äèïîëÿ â³ä íåãàòèâ-
íîãî äî ïîçèòèâíîãî çàðÿäó. Åëåêòðè÷íèé ìîìåíò äèïîëÿ âè-
ì³ðþþòü â êóëîí ∙ ìåòðàõ, à äèïîëüí³ ìîìåíòè ìîëåêóë, ç îãëÿ-
äó íà ¿õí³ ìàë³ çíà÷åííÿ — â ïîçàñèñòåìíèõ îäèíèöÿõ — äåáàÿõ 
(ä). 1ä=3,36∙10–30Êë∙ì 

Ê³ëüê³ñíî ñòåï³íü ïîëÿðèçàö³¿ ä³åëåêòðèêà â åëåêòðè÷íîìó 
ïîë³ õàðàêòåðèçóþòü âåêòîðîì ïîëÿðèçàö³¿. Âåêòîð ïîëÿðèçàö³¿ º 
ñóìàðíèé äèïîëüíèé ìîìåíò îäèíèö³ îá’ºìó ðå÷îâèíè, òîáòî 

 1 .

n

i
i

p
P

V
==
∑ G

G
  (1.87) 

Â çàëåæíîñò³ â³ä âëàñòèâîñòåé ä³åëåêòðèêà ïîëÿðèçàö³ÿ ìîæå 
áóòè ð³çíîþ â ð³çíèõ òî÷êàõ ä³åëåêòðèêà, òîìó ³ âåêòîð ïîëÿðè-
çàö³¿ áóäå ôóíêö³ºþ êîîðäèíàò. Äëÿ ³çîòðîïíèõ ä³åëåêòðèê³â, 
â íå äóæå ñèëüíèõ ïîëÿõ, ðîçãëÿäîì ÿêèõ ìè ³ îáìåæèìîñÿ, 
âåêòîð ïîëÿðèçàö³¿ ïðîïîðö³éíèé íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ. 

 
0 .P E= ε

G G
æ   (1.88) 

Êîåô³ö³ºíò æ çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé ðå÷îâèíè òà â³ä 
ñòàíó ä³åëåêòðèêà ³ íàçèâàºòüñÿ ä³åëåêòðè÷íîþ ñïðèéíÿòëèâ³ñ-
òþ ðå÷îâèíè. Çàëåæí³ñòü æ â³ä òèõ ÷è ³íøèõ ïàðàìåòð³â, ùî 
õàðàêòåðèçóþòü ðå÷îâèíó ó ð³çíèõ ä³åëåêòðèê³â, ð³çíà. Òàê, ó ä³-
åëåêòðèê³â ç ïîëÿðíèìè ìîëåêóëàìè æ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà 
òåìïåðàòóð³: 
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1

~ .
T

æ   (1.89) 

Öåé ðåçóëüòàò ëåãêî çðîçóì³òè: ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè 
çá³ëüøóºòüñÿ äåçîð³ºíòóþ÷èé âïëèâ òåïëîâîãî ðóõó, ùî ïðèâî-
äèòü äî çìåíøåííÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàö³¿. Ó ä³åëåêòðèê³â ç íåïî-
ëÿðíèìè ìîëåêóëàìè æ  ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. 

Ïðè â³äñóòíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîçèòèâí³ ³ íåãàòèâí³ çà-
ðÿäè â êîæí³é òî÷ö³ ä³åëåêòðèêà ñêîìïåíñîâàí³, òîìó ãóñòèíà 
çàðÿäó âñþäè äîð³âíþº íóëþ. Ïîëÿðèçàö³ÿ ä³åëåêòðèêà â åëåê-
òðè÷íîìó ïîë³ ïðèâîäèòü äî ïåðåðîçïîä³ëó çàðÿäó, ïðè ÿêîìó 
âèíèêàþòü íåêîìïåíñîâàí³ çàðÿäè íà ïîâåðõí³ ä³åëåêòðèêà. Öå 
òàê çâàí³ ïîëÿðèçàö³éí³ çàðÿäè. Âñòàíîâèìî çâ’ÿçîê ì³æ ïîëÿ-
ðèçàö³éíèìè çàðÿäàìè ³ âåêòîðîì ïîëÿðèçàö³¿. 

Ðèñ. 24 

Ðîçãëÿíåìî ³çîòðîïíèé ä³åëåêòðèê ç íåïîëÿðíèìè ìîëåêó-
ëàìè. Âñåðåäèí³ éîãî âèä³ëèìî îáëàñòü, îáìåæåíó çàìêíóòîþ 
ïîâåðõíåþ S (ðèñ. 24). Ïðè ïîëÿðèçàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ çì³ùåííÿ 
çàðÿä³â. Îñê³ëüêè öåíòð ìàñ ìîëåêóëè ïîâèíåí çàëèøàòèñÿ íà 
ì³ñö³, áî ìàñà ÿäðà (ïîçèòèâíîãî çàðÿäó) â òèñÿ÷³ ðàç³â á³ëüøå 
ìàñè íåãàòèâíîãî çàðÿäó (åëåêòðîí³â), òî, çì³ùóâàòèñü áóäóòü 
íåãàòèâí³ çàðÿäè. ²ç ðèñ. 24á âèäíî, ùî ÷åðåç ä³ëÿíêè ïîâåðõ-
í³, äå íàïðóæåí³ñòü ñïðÿìîâàíà âñåðåäèíó, ÷àñòèíà íåãàòèâíèõ 
çàðÿä³â çàëèøèòü îáëàñòü, à ÷åðåç ä³ëÿíêè, äå íàïðóæåí³ñòü 
ñïðÿìîâàíà íàçîâí³, â îáëàñòü ââ³éäóòü íåãàòèâí³ çàðÿäè. ßêùî 
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ê³ëüê³ñòü çàðÿä³â, ùî ââ³éøëè ³ âèéøëè ÷åðåç ïîâåðõíþ, áóäå 
ð³çíà, òî îáëàñòü îòðèìàº ïîëÿðèçàö³éíèé çàðÿä Qï. 

Ï³äðàõóºìî ñïî÷àòêó ìàëèé çàðÿä dQï, ÿêèé îòðèìàº îáëàñòü 
çà ðàõóíîê ïåðåõîäó çàðÿä³â ÷åðåç ìàëó ä³ëÿíêó dS ïîâåðõí³. Äëÿ 
öüîãî ðîçãëÿíåìî ïàðàëåëåï³ïåä, ùî ñïèðàºòüñÿ íà dS. 

Ðèñ. 25 

Âèñîòà òàêîãî ïàðàëåëåï³ïåäà äîð³âíþº l — âåëè÷èí³ çì³-
ùåííÿ åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â â ìîëåêóë³. Îá’ºì òàêîãî ïàðà-
ëåëåï³ïåäà áóäå äîð³âíþâàòè cosdV dSl= α  (òóò âðàõîâàíî, 
ùî ïàðàëåëåï³ïåä íå ïðÿìîêóòíèé). Â íüîìó çíàõîäèòüñÿ 

0 0 cosdN n dV n dSl= = α  ìîëåêóë, äå n
0
 — êîíöåíòðàö³ÿ ìîëåêóë. 

Ïîìíîæèìî öå ÷èñëî ìîëåêóë íà âåëè÷èíó íåãàòèâíîãî çàðÿäó 
êîæíî¿ ìîëåêóëè q ³ òèì ñàìèì çíàéäåìî àáñîëþòíó âåëè÷èíó 
ìàëîãî çàðÿäó dQï, ùî îòðèìàëà îáëàñòü ï

0 cosdQ qn l dS= α . Â ö³é 
ôîðìóë³ ql = p º äèïîëüíèé ìîìåíò ìîëåêóëè, 0 0qln pn P= =  — 
âåëè÷èíà âåêòîðà ïîëÿðèçàö³¿, 0 ncos cosqln P Pα = α =  — ïðîåê-
ö³ÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàö³¿ íà íîðìàëü äî ïîâåðõí³ dS. Îñòàòî÷íî 
îòðèìàºìî 

 ï
n .dQ P dS= −   (1.90) 

Çíàê ì³íóñ â ö³é ôîðìóë³ îçíà÷àº, ùî ÷åðåç ä³ëÿíêè ïîâåðõ-
í³, íà ÿêèõ P

n
 > 0, îáëàñòü îòðèìóº íåãàòèâíèé çàðÿä dQï < 0. 
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Ïîâíèé ïîëÿðèçàö³éíèé çàðÿä, ùî îòðèìóº îáëàñòü S, çíà-
éäåìî ÿê ñóìó îêðåìèõ ìàëèõ çàðÿä³â ïî âñ³é çàìêíóò³é ïî-
âåðõí³: 

 ï
n .

S

Q P dS= − ∫v   (1.91) 

Â³í äîð³âíþº âçÿòîìó ç ïðîòèëåæíèì çíàêîì ïîòîêó âåêòî-
ðà ïîëÿðèçàö³¿ ÷åðåç ïîâåðõíþ S. 

1.12. ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÅ ÏÎËÅ Â ÐÅ×ÎÂÈÍ² 

Äëÿ îïèñó åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ ó âàêóóì³ ³ñíóþòü äâ³ òå-
îðåìè, à ñàìå òåîðåìà Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà ³ òåîðåìà ïðî 
öèðêóëÿö³þ. Â ðå÷îâèí³, äå ìîæóòü ³ñíóâàòè ÿê â³ëüí³, òàê ³ ïî-
ëÿðèçàö³éí³ çàðÿäè, ðåçóëüòóþ÷à íàïðóæåí³ñòü â êîæí³é òî÷ö³ 
ïðîñòîðó äîð³âíþº ñóì³ íàïðóæåíîñòåé, ùî ñòâîðþþòü ÿê â³ëü-
í³ çàðÿäè ïðîâ³äíèê³â Åâ, òàê ³ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, ùî ñòâîðþ-
þòü ïîëÿðèçàö³éí³ çàðÿäè ä³åëåêòðèê³â Åï: 

 â ï.E E E= +
G G G

  (1.92) 

Àëå ñêîðèñòàòèñü ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèö³¿ â äàíîìó âè-
ïàäêó íåìîæëèâî òîìó, ùî âèêîðèñòàííÿ ïåðåäáà÷àº çàäàíèì 
ðîçòàøóâàííÿ çàðÿä³â ó ïðîñòîð³, â òîé ÷àñ, ÿê ðîçïîä³ë â³ëü-
íèõ çàðÿä³â ïî ïîâåðõí³ ïðîâ³äíèêà ³ ïîëÿðèçàö³éíèõ çàðÿä³â 
â ä³åëåêòðèêàõ âèçíà÷àºòüñÿ ñàìèì ïîëåì, ÿêå çàçäàëåã³äü íå-
â³äîìî. Òîìó â ðå÷îâèí³ äëÿ çíàõîäæåííÿ ïîëÿ ñë³ä çâåðíóòèñü 
äî òåîðåì åëåêòðîñòàòèêè. Òåîðåìà ïðî öèðêóëÿö³þ â ðå÷îâèí³ 
áóäå ìàòè òàêèé ñàìèé âèãëÿä, ÿê ³ ó âàêóóì³. Áåçâèõðîâå åëåê-
òðîñòàòè÷íå ïîëå ó âàêóóì³ áóäå çàëèøàòèñü áåçâèõðîâèì ³ â 
ðå÷îâèí³. À ùî ñòîñóºòüñÿ òåîðåìè Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà 
ïðî ïîò³ê, òî ¿¿ ñë³ä êîíêðåòèçóâàòè òàê, ùîá çàì³ñòü ïîëÿðèçà-
ö³éíèõ çàðÿä³â â í³é áóëè ïðèñóòí³ õàðàêòåðèñòèêè ä³åëåêòðè÷-
íîãî ñåðåäîâèùà. Çàïèøåìî òåîðåìó Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà 
äëÿ äîâ³ëüíî¿ çàìêíóòî¿ ïîâåðõí³ S, âñåðåäèí³ ÿêî¿ ìîæóòü çíà-
õîäèòèñü ÿê â³ëüí³ çàðÿäè â

iq , òàê ³ ïîëÿðèçàö³éí³ ï
iq : 
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 â ï

1 10

1
.

n n

n i i
i iS

E dS q q
= =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ε ⎝ ⎠

∑ ∑∫v   (1.93) 

Ñêîðèñòóºìîñü ôîðìóëîþ (1.91) ³ âèðàçèìî ñóìàðíèé ïîëÿ-
ðèçàö³éíèé çàðÿä ÷åðåç ïîò³ê âåêòîðà ïîëÿðèçàö³¿ 

 â

10

1
.

n

n i n
iS S

E dS q P dS
=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ε ⎝ ⎠

∑∫ ∫v v   (1.94) 

Ïåðåíåñåìî ε
0
 â ë³âó ÷àñòèíó ³ âíåñåìî éîãî ï³ä çíàê ³íòåãðà-

ëà. Ïåðåíåñåìî â ë³âó ÷àñòèíó òàêîæ ³íòåãðàë â³ä âåêòîðà ïîëÿ-
ðèçàö³¿. Îñê³ëüêè îáèäâà ³íòåãðàëè áåðóòü ïî îäí³é ³ ò³é ñàì³é 
çàìêíóò³é ïîâåðõí³ S, òî ¿õ ìîæíà îá’ºäíàòè ï³ä îäíèì ³íòåãðà-
ëîì. Ï³ñëÿ òàêèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìàºìî: 

 ( ) â
0

1

.
n

n n i
iS

E P dS q
=

ε + =∑∫v   (1.95) 

Â ë³âó ÷àñòèíó ââåäåìî íîâèé âåêòîð 

 0 .D E P= ε +
G G G

  (1.96) 

Âåêòîð D
G

 íàçèâàþòü âåêòîðîì åëåêòðè÷íîãî çì³ùåííÿ, àáî 
âåêòîðîì åëåêòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿. 

Òåïåð òåîðåìà Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà ïðèéìàº òàêèé âè-
ãëÿä: 

 â

1

.
n

n i
i

D dS q
=

=∑∫v   (1.97) 

Â ïðàâ³é ÷àñòèí³ çàëèøèëàñü ñóìà ëèøå â³ëüíèõ çàðÿä³â, 
ùî çíàõîäÿòüñÿ âñåðåäèí³ çàìêíóòî¿ ïîâåðõí³ S, ïðîòå çë³âà 
çàì³ñòü ïîòîêó íàïðóæåíîñò³ ñòî¿òü ïîò³ê âåêòîðà åëåêòðè÷-
íî¿ ³íäóêö³¿ ÷åðåç ïîâåðõíþ S. Öå ³ º íàéá³ëüø çàãàëüíèé 
âèãëÿä òåîðåìè Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà â ³íòåãðàëüí³é 
ôîðì³. Ïîò³ê âåêòîðà åëåêòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿ ÷åðåç çàìêíåíó ïî-
âåðõíþ äîð³âíþº ñóì³ â³ëüíèõ çàðÿä³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ âñåðåäèí³ 
ö³º¿ ïîâåðõí³. 

Äëÿ çàïèñó ö³º¿ òåîðåìè â äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³ ðîçä³ëèìî 
ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (1.97) íà îá’ºì ³ ñïðÿìóºìî éîãî 
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äî íóëÿ. Òîä³, ÿê öå áóëî ïîêàçàíî ó âñòóï³, 
0

1
lim divnV

D dS D
V→

=∫
G

v , 

à 

â

â1

n

i
i

q

V
= = ρ
∑

 — îá’ºìíà ãóñòèíà â³ëüíèõ çàðÿä³â. Ç âðàõóâàííÿì 

öüîãî òåîðåìà Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà â äèôåðåíö³àëüí³é 
ôîðì³ ìàº òàêèé âèãëÿä: 

 âdivD = ρ
G

, àáî â.D∇⋅ = ρ
JG G

  (1.98) 

Òîáòî ë³í³¿ åëåêòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿ ïî÷èíàþòüñÿ àáî çàê³í÷ó-
þòüñÿ ëèøå íà â³ëüíèõ çàðÿäàõ. Â ïðàâ³é ÷àñòèí³ ð³âíÿíü (1.97) 
³ (1.98) ïîëÿðèçàö³éíèõ çàðÿä³â íåìàº. 

Ðîçãëÿíåìî ô³çè÷íèé çì³ñò òà âëàñòèâîñò³ âåêòîðà D
G

. Äëÿ 

³çîòðîïíèõ ä³åëåêòðèê³â âåêòîð åëåêòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿ D
G

 òàê 
ñàìî, ÿê ³ âåêòîð ïîëÿðèçàö³¿ (1.88), ïðîïîðö³éíèé íàïðóæå-
íîñò³ ïîëÿ, òîìó 

 ( )0 0 0 1 .D E E E= ε + ε = ε +
G G G G

æ æ   (1.99) 

Âåëè÷èíà 

 1+ = εæ   (1.100) 

º ðîçãëÿíóòà íàìè ðàí³øå ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ðå÷îâèíè. 
Îñê³ëüêè æ>0 , òî ε > 1 äëÿ áóäü-ÿêîãî ä³åëåêòðèêà. Çã³äíî ç 
(1.100), ôîðìóëà (1.99) ìàº âèãëÿä: 

 0 .D E= ε ε
G G

  (1.101) 

²ç îñòàííüî¿ ôîðìóëè âèäíî, ùî âåêòîð D
G

, òàê ñàìî, ÿê ³ 

âåêòîð E
G

, óòâîðþº âåêòîðíå ïîëå. Íàïðÿìêè âåêòîð³â ñï³âïà-

äàþòü, òîìó ë³í³¿ âåêòîðà D
G

 çà ôîðìîþ ñï³âïàäàþòü ç ë³í³ÿìè 

âåêòîðà E
G

, àëå çà ÷èñåëüíèì çíà÷åííÿì âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ â 
ε

0
ε ðàç³â. Òîáòî ãóñòèíà öèõ ë³í³é áóäå ð³çíîþ. 

Âàæëèâîþ âëàñòèâ³ñòþ ë³í³é âåêòîðà D
G

 º òå, ùî âîíè, íà 
â³äì³íó â³ä ë³í³é íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿê³ ïî÷è-
íàþòüñÿ ³ çàê³í÷óþòüñÿ ÿê íà â³ëüíèõ, òàê ³ íà ïîëÿðèçàö³éíèõ 
çàðÿäàõ, ³äóòü áåçïåðåðâíî â òàêèõ ì³ñöÿõ, äå º ïîëÿðèçàö³éí³ 
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çàðÿäè. Âîíè, ÿê öå âèäíî ç òåîðåìè Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà 
(1.97), (1.98), ïî÷èíàþòüñÿ àáî çàê³í÷óþòüñÿ ëèøå íà â³ëüíèõ 
çàðÿäàõ. 

Äëÿ âàêóóìó âåêòîð ïîëÿðèçàö³¿ 0P =
G

, òîä³, çã³äíî ç (1.96), 

 
0 .D E= ε

G G
  (1.102) 

Òîáòî ó âàêóóì³ âåêòîðè D
G

 ³ E
G

 â³äð³çíÿþòüñÿ â ε
0
 ðàç³â. 

Âñåðåäèí³ ä³åëåêòðèêà, ÿêùî â³í îäíîð³äíèé, 

 â
0 .D E= ε

G G
  (1.103) 

Òîáòî âåêòîð åëåêòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âåêòîðà 
íàïðóæåíîñò³, ùî ñòâîðþþòü ò³ëüêè â³ëüí³ çàðÿäè â ε

0
 ðàç³â. ²ç 

ôîðìóë (1.103) ³ (1.101) çíàõîäèìî, ùî âñåðåäèí³ ä³åëåêòðèêà 

 
â

.
E

E =
ε

GG
  (1.104) 

Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî ó âèïàäêó, êîëè ä³åëåêòðèê âíîñÿòü â 
åëåêòðè÷íå ïîëå ç íàïðóæåí³ñòþ Å

0
, ïîëÿðèçàö³éí³ çàðÿäè ðîç-

ïîä³ëÿþòüñÿ íà ïîâåðõí³ ä³åëåêòðèêà òàêèì ÷èíîì, ùî ñòâî-
ðåíå íèìè ïîëå â³äì³ííå â³ä íóëÿ ëèøå âñåðåäèí³ ä³åëåêòðèêà. 
Òîìó âíåñåííÿ ä³åëåêòðèêà íå çì³íþº ïî÷àòêîâîãî ðîçïîä³ëó 

â³ëüíèõ çàðÿä³â ³, â³äïîâ³äíî, ¿õ ïîëÿ, òîìó 
âE
G

 â ôîðìóë³ (1.104) 
ôàêòè÷íî äîð³âíþº Å

0
 — íàïðóæåíîñò³, ÿêà ³ñíóâàëà äî âíåñåí-

íÿ ä³åëåêòðèêà, òîáòî: 

 0 .
E

E =
ε

GG
  (1.105) 

Ç ö³ºþ ôîðìóëîþ ìè îçíàéîìèëèñü ðàí³øå (äèâ. (1.83)). 

1.13. Ä²ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² 
Á²ÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÒÊÀÍÈÍ 

Îäíîþ ³ç îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê ä³åëåêòðèê³â º ä³åëåê-
òðè÷íà ïðîíèêí³ñòü. Âîíà çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. Çà åêñïå-
ðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíîþ òåìïåðàòóðíîþ çàëåæí³ñòþ ä³åëåê-
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òðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ìîæíà âñòàíîâèòè, ÿêèé òèï ïîëÿðèçàö³¿ 
ìàº ðå÷îâèíà, ðîçðàõóâàòè äèïîëüí³ ìîìåíòè ìîëåêóë, âåêòîð 
ïîëÿðèçàö³¿. Çàçíà÷åí³ ïàðàìåòðè äàþòü ö³ííó ³íôîðìàö³þ ïðî 
ïîëÿðí³ñòü ìîëåêóëè ³ ¿¿ îêðåìèõ çâ’ÿçê³â, ïðî ðîçïîä³ë åëåê-
òðîííî¿ ãóñòèíè. Õàðàêòåðèçóþ÷è æèâ³ òêàíèíè, ñë³ä âðàõóâà-
òè, ùî âîíè º êîìïîçèö³éíèìè ñåðåäîâèùàìè, ïðè÷îìó îäí³ 
ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè ìîæóòü áóòè ïðîâ³äíèêàìè, ³íø³ ä³åëåê-
òðèêàìè , äåÿê³ — íàï³âïðîâ³äíèêàìè. 

Ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ æèâèõ òêàíèí âèçíà÷àþòüñÿ á³î-
ñòðóêòóðàìè, ÿê³ çà çíà÷åííÿìè äèïîëüíèõ ìîìåíò³â ìîæíà 
ïîä³ëèòè íà òðè ãðóïè. 

Äî ïåðøî¿ ãðóïè íàëåæàòü âíóòð³øíüîêë³òèíí³ îðãàíî¿äè, 
çíà÷åííÿ ¿õí³õ äèïîëüíèõ ìîìåíò³â º ìàêñèìàëüíèìè. Äëÿ öèõ 
îá’ºêò³â õàðàêòåðíà âëàñíà (ñïîíòàííà) ïîëÿðèçàö³ÿ. Âëàñòè-
âîñò³ òàêèõ óòâîðåíü îáóìîâëåí³, ïî-ïåðøå, ¿õíüîþ øàðóâàòîþ 
ñòðóêòóðîþ, ïî-äðóãå, íàÿâí³ñòþ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â íà ìåæ³ 
øàð³â ³ç ñóòòºâî â³äì³ííèìè çíà÷åííÿìè åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ 
(ïðî åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü äèâèñü íèæ÷å). Êë³òèíí³ îðãàíî¿äè º, 
ïî ñóò³, çàìêíåíèìè îá’ºìàìè, óòâîðåíèìè á³îìåìáðàíîþ — 
òèïîâèì ä³åëåêòðèêîì, çàïîâíåí³ òà îòî÷åí³ åëåêòðîë³òîì. 
Ïèòîì³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ïîçà- òà âíóòð³øíüî-êë³òèííî¿ ð³-
äèíè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ìåìáðàí 
ó 109–1011 ðàç³â. Íà á³îìåìáðàíàõ ³ñíóº ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â 
60–70 ìÂ. Çà ïîâåä³íêîþ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ òà çíà÷åííÿìè Ð 
òàê³ âíóòð³øíüîêë³òèíí³ îðãàíî¿äè ïîä³áí³ äî äîìåí³â ñåãíåòî-
åëåêòðèêà. Çàâäÿêè ¿õí³é íàÿâíîñò³ æèâ³ òêàíèíè ìàþòü çíà÷íó 
ä³åëåêòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü ³ äåÿê³ ³íø³ ñåãíåòîåëåêòðè÷í³ âëàñ-
òèâîñò³. 

Äðóãó ãðóïó ñêëàäàþòü á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ïîëÿðí³ ìàêðîìî-
ëåêóëè, ùî ì³ñòÿòüñÿ ÿê ó öèòîïëàçì³, òàê ³ ó ìåìáðàíàõ. 

Äî òðåòüî¿ ãðóïè íàëåæàòü â îñíîâíîìó ìîëåêóëè âîäè ³ ðîç-
÷èíåíèõ â í³é ð³çíèõ íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Äèïîëüí³ ìîìåíòè 
ìîëåêóë òàêèõ ðå÷îâèí ìàþòü çíà÷åííÿ 1–2 äåáàÿ. 

Äèïîëüí³ ìîìåíòè ìîëåêóë çì³íþþòüñÿ çà áóäü-ÿêî¿, íà-
â³òü çîâñ³ì íåçíà÷íî¿, ïåðåáóäîâè ñòðóêòóðè ðå÷îâèíè, òîìó 
äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ äàþòü 
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ìîæëèâ³ñòü âèÿâëÿòè òîíê³ çì³íè (íàâ³òü íåïîì³òí³ â åëåê-
òðîííèé ì³êðîñêîï), ùî â³äáóâàþòüñÿ íà ìîëåêóëÿðíîìó 
ð³âí³. 

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ² ÇÀÂÄÀÍÍß 

Ùî òàêå åëåêòðè÷íèé çàðÿä òà â ÿêèõ îäèíèöÿõ â³í âèì³ðþ-1. 
ºòüñÿ? 
Ñôîðìóëþéòå ³ ïîÿñí³òü çàêîí çáåðåæåííÿ çàðÿäó. 2. 
Çàïèø³òü, ùî òàêå îá’ºìíà, ïîâåðõíåâà òà ë³í³éíà ãóñòèíà 3. 
çàðÿäó. 
ßê âçàºìîä³þòü åëåêòðè÷í³ çàðÿäè? Ñôîðìóëþéòå ³ çàïè-4. 
ø³òü çàêîí Êóëîíà. 
Ùî òàêå åëåêòðè÷íå ïîëå? 5. 
Ùî òàêå íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ? 6. 
×îìó äîð³âíþº íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ òî÷êîâîãî çàðÿäó? 7. 
Ñôîðìóëþéòå ïðèíöèï ñóïåðïîçèö³¿ äëÿ åëåêòðè÷íèõ 8. 
 ïîë³â. 
Ñôîðìóëþéòå ³ çàïèø³òü òåîðåìó Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà 9. 
äëÿ âàêóóìó â ³íòåãðàëüí³é òà äèôåðåíö³àëüí³é ôîðìàõ. 
Ïîêàæ³òü ÷îìó äîð³âíþº íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ, ùî ñòâîðåíå 10. 
îäíîð³äíîþ ³ ð³âíîì³ðíî çàðÿäæåíîþ íåñê³í÷åíîþ ïëàñ-
òèíêîþ, à òàêîæ íèòêîþ. 
×îìó äîð³âíþº ðîáîòà ïðè ïåðåì³ùåíí³ çàðÿäó â åëåêòðè÷-11. 
íîìó ïîë³? 
Ñôîðìóëþéòå òåîðåìó ïðî öèðêóëÿö³þ â åëåêòðè÷íîìó 12. 
ïîë³ â ³íòåãðàëüí³é ³ äèôåðåíö³àëüí³é ôîðìàõ. 
Ùî òàêå ïîòåíö³àë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ? ×îìó â³í äîð³âíþº 13. 
äëÿ òî÷êîâîãî çàðÿäó? 
Çàïèø³òü ôîðìóëó çâ’ÿçêó ì³æ íàïðóæåí³ñòþ òà ïîòåíö³à-14. 
ëîì ïîëÿ. 
ßê âåäóòü ñåáå ïðîâ³äíèêè â åëåêòðè÷íîìó ïîë³? 15. 
Ùî òàêå åëåêòðîºìí³ñòü ïðîâ³äíèê³â? 16. 
Ùî òàêå êîíäåíñàòîð? ×îìó äîð³âíþº éîãî åëåêòðîºì-17. 
í³ñòü? 
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×îìó äîð³âíþº åëåêòðîºìí³ñòü ïîñë³äîâíî ³ ïàðàëåëüíî 18. 
ç’ºäíàíèõ êîíäåíñàòîð³â? 
×îìó äîð³âíþº åíåðã³ÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ? 19. 
ßê³ âèäè ä³åëåêòðèê³â âè çíàºòå? 20. 
Ùî òàêå âåêòîð ïîëÿðèçàö³¿? Â³ä ÷îãî â³í çàëåæèòü? 21. 
Çàïèø³òü ôîðìóëó çâ’ÿçêó ì³æ ïîëÿðèçàö³éíèìè çàðÿäàìè 22. 
òà âåêòîðîì ïîëÿðèçàö³¿. 
Çàïèø³òü òåîðåìó Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà â ðå÷îâèí³. 23. 
Ùî òàêå âåêòîð åëåêòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿? Íàçâ³òü éîãî âëàñòè-24. 
âîñò³. 
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Ðîçä³ë 2 
ÏÎÑÒ²ÉÍÈÉ ÑÒÐÓÌ 

2.1. ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÉ ÑÒÐÓÌ 

Åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì íàçèâàþòü âïîðÿäêîâàíèé ðóõ åëåê-
òðè÷íèõ çàðÿä³â. Ðå÷îâèíè, â ÿêèõ ìîæå ³ñíóâàòè åëåêòðè÷íèé 
ñòðóì, íàçèâàþòü ïðîâ³äíèêàìè. Îñíîâíîþ îçíàêîþ ïðîâ³äíè-
êà º íàÿâí³ñòü ó íüîìó íîñ³¿â çàðÿäó ³ çäàòí³ñòü ¿õ ï³ä ä³ºþ åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ ïåðåì³ùóâàòèñü ïî ïðîâ³äíèêó. Ïðîâ³äíèêàìè º 
ìåòàëè, äåÿê³ ð³äèíè (åëåêòðîë³òè), ïðè ïåâíèõ óìîâàõ — ãàçè. 
Îêðåìî ðîçãëÿäàþòüñÿ íàï³âïðîâ³äíèêè. Íîñ³ÿìè çàðÿäó º 
åëåêòðîíè òà ³îíè. 

Êîëè ïî ïðîâ³äíèêó òå÷å ñòðóì, òî òðàºêòîð³þ îêðåìî-
ãî íîñ³ÿ çàðÿäó ìîæíà ñõåìàòè÷íî çîáðàçèòè ëàìàíîþ ë³í³ºþ 
(ðèñ. 26), ùî â³äïîâ³äàº õàîòè÷íîìó ðóõîâ³ çàðÿäæåíî¿ ÷àñòèí-
êè ³ ñï³âóäàðàì ¿¿ ç ³íøèìè ÷àñòèíêàìè. Ðàçîì ç òèì âîíà ðó-
õàºòüñÿ âïîðÿäêîâàíî â ñòîðîíó ä³þ÷î¿ íà íå¿ ñèëè ç³ ñòîðîíè 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 

Ðèñ. 26 

Ïðè îïèñ³ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó òåïëîâèé ðóõ íå âðàõîâó-
ºòüñÿ, îñê³ëüêè âíàñë³äîê õàîòè÷íîñò³ â³í íå ïðèçâîäèòü äî 
âïîðÿäêîâàíîãî ïåðåíîñó çàðÿäó, ³ ðîçãëÿäàþòü ëèøå âïîðÿä-

êîâàíèé ðóõ çàðÿäó ç³ øâèäê³ñòþ 
Gv  âçäîâæ òðàºêòîð³¿, ÿêó íà-

çèâàþòü ë³í³ºþ ñòðóìó. 
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Åëåêòðè÷íèé ñòðóì íàçèâàþòü ïîñò³éíèì, ÿêùî ðóõ íîñ³¿â 
çàðÿäó ñòàö³îíàðíèé, òîáòî øâèäê³ñòü ¿õíüîãî íàïðàâëåíîãî 
ðóõó â äàí³é òî÷ö³ ïðîâ³äíèêà ç ÷àñîì íå çì³íþºòüñÿ. Êàðòèíà 
ë³í³é ñòðóìó â òàêîìó âèïàäêó çàëèøàºòüñÿ òàêîæ íåçì³ííîþ. 

Ðîçãëÿíåìî äåÿêó ïîâåðõíþ S âñåðåäèí³ ïðîâ³äíèêà. Íåõàé 
÷åðåç öþ ïîâåðõíþ çà ÷àñ Δt ïðîéäå çàðÿä Δq. Òîä³ ñèëîþ ñòðóìó 
íàçèâàþòü 

 
0

lim .
t

q
I

tΔ →

Δ
=

Δ
  (2.1) 

ßêùî çàðÿä ç ÷àñîì çì³íþºòüñÿ, òî, çã³äíî ç (2.1), ñèëà ñòðó-
ìó º ïîõ³äíà 

 
dq

I
dt

= .  (2.2) 

ßêùî ñòðóì ïîñò³éíèé, òî çàì³ñòü ïîõ³äíî¿ (2.2) ñèëó ñòðóìó 
âèçíà÷àþòü òàê: 

 .
q

I
t

=   (2.3) 

Ñèëà ñòðóìó — àëãåáðà¿÷íà âåëè÷èíà. Âèáðàâøè îäèí ³ç 
äâîõ íàïðÿìê³â çà ïîçèòèâíèé, ñèë³ ñòðóìó ïðèïèñóþòü ïîçè-
òèâíèé çíàê, ÿêùî ïîçèòèâí³ íîñ³¿ ñòðóìó ðóõàþòüñÿ â öüîìó 
æ íàïðÿìêó (àáî íåãàòèâí³ — â ïðîòèëåæíîìó), ³ íåãàòèâíèé 
çíàê â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó. 

Â Ñ² îäèíèöåþ ñèëè ñòðóìó º 1 àìïåð. Ç ¿¿ âèçíà÷åííÿì ìè 
ïîçíàéîìèìîñü â ðîçä³ë³ 3, § 3.4. 

Â äåÿêèõ âèïàäêàõ ñèëà ñòðóìó, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç ïîïåðå÷-
íèé ïåðåð³ç ïðîâ³äíèêà, â ð³çíèõ ì³ñöÿõ íåîäíàêîâà. Ùîá îïè-
ñàòè òàêèé ðóõ çàðÿä³â, ââîäÿòü ô³çè÷íó âåëè÷èíó âåêòîð ãóñ-
òèíè ñòðóìó. 

Ãóñòèíîþ ñòðóìó íàçèâàþòü âåêòîð, âåëè÷èíà ÿêîãî äîð³â-
íþº ñèë³ ñòðóìó, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç îäèíè÷íó ïëîùàäêó, ðîç-
òàøîâàíó ïåðïåíäèêóëÿðíî ë³í³ÿì ñòðóìó, à íàïðÿìîê ñï³â-
ïàäàº ç íàïðÿìêîì âïîðÿäêîâàíîãî ðóõó ïîçèòèâíèõ íîñ³¿â 
ñòðóìó (ðèñ. 27). 
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Ðèñ. 27 

 .
I

j
S⊥

Δ
=
Δ

  (2.4) 

Ãóñòèíó ñòðóìó ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç êîíöåíòðàö³þ íîñ³¿â 
ñòðóìó n

0
 ³ øâèäê³ñòü ¿õíüîãî âïîðÿäêîâàíîãî ðóõó v. ßê âèäíî 

³ç ðèñ. 28, ÷åðåç ïëîùàäêó S⊥Δ  çà ÷àñ Δt ïðîéäóòü ò³ íîñ³¿ ñòðó-
ìó, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ïðÿìîêóòíîìó ïàðàëåëåï³ïåä³ ç îñíîâîþ 

S⊥Δ  ³ âèñîòîþ t⋅ Δv , òîáòî 0N S t n⊥= Δ ⋅Δ ⋅v . Ïîìíîæèìî ÷èñ-
ëî öèõ íîñ³¿â íà çàðÿä q

0
 îêðåìîãî íîñ³ÿ, îòðèìàºìî çàðÿä, ùî 

ïðîõîäèòü ÷åðåç ïëîùàäêó S⊥Δ  çà ÷àñ Δt: 

 
0 0 0 .q q N q n S t⊥Δ = = Δ ⋅Δv  

Ðèñ. 28

Ïîä³ëèìî ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíè öüîãî ð³âíÿííÿ íà Δt, 

îòðèìàºìî ñèëó ñòðóìó 0 0 .
q

I q n S
t ⊥

Δ
Δ = = Δ

Δ
v . ßêùî ñèëó ñòðó-
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ìó ïîä³ëèòè íà ïëîùàäêó S⊥Δ , çíàéäåìî ãóñòèíó ñòðóìó 

.
I

j
S⊥

Δ
=
Δ

 

Êîëè âåêòîðè j
G

 ³ 
Gv  ìàþòü îäíàêîâèé íàïðÿìîê, òî îòðèìà-

íà ôîðìóëà äëÿ ãóñòèíè ñòðóìó ìàº âèãëÿä: 

 0 0 .j q n= v   (2.5) 

ßêùî ïëîùàäêà, ÷åðåç ÿêó ïðîõîäèòü åëåêòðè÷íèé ñòðóì, 
íå áóäå ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî ë³í³é ñòðóìó ³ íîðìàëü äî íå¿ ç 

âåêòîðîì j
G

 áóäå ñêëàäàòè êóò α, òîä³, ÿê öå âèäíî ³ç ðèñ. 29, 
cosS S⊥Δ = Δ α . 

Ðèñ. 29 

²ç (2.4) ñèëà ñòðóìó I j S⊥Δ = Δ , àáî cosI j SΔ = Δ α . Îñê³ëü-
êè cos nj jα =  º ïðîåêö³ÿ âåêòîðà ãóñòèíè ñòðóìó íà íîðìàëü, 
âåëè÷èíó ñèëè ñòðóìó çàïèñóºìî òàê: 

nI j SΔ = Δ . À äëÿ åëåìåí-
òàðíî¿ ïëîùàäêè 

 .ndI j dS=   (2.6) 

ßêùî ìîâà éäå ïðî ñòðóì ÷åðåç âñþ ïîâåðõíþ S, òî ñèëà 
ñòðóìó äîð³âíþº ïîòîêîâ³ âåêòîðà ãóñòèíè ñòðóìó ÷åðåç öþ ïî-
âåðõíþ: 

 .n

S

I j dS= ∫   (2.7) 

Äëÿ çàìêíóòî¿ ïîâåðõí³, ÷åðåç ÿêó ïðîõîäèòü ñòðóì, âèðàç 

nj dS∫v  äàº çàðÿä, ùî âèõîäèòü çà îäèíèöþ ÷àñó ³ç îá’ºìó V, îá-
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ìåæåíîãî ïîâåðõíåþ S. Òîä³ ³ç çàêîíó çáåðåæåííÿ çàðÿäó öÿ âå-
ëè÷èíà ïîâèííà äîð³âíþâàòè øâèäêîñò³ ñïàäó çàðÿäó, ùî ì³ñ-
òèòüñÿ â îá’ºì³. 

 .n

dq
j dS

dt
= −∫v   (2.8) 

Âèðàç (2.8) ìîæíà çàïèñàòè â äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³, ÿêùî 
ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíè ïîä³ëèòè íà îá’ºì ³ ñïðÿìóâàòè éîãî äî 

íóëÿ. Òîä³ çë³âà îòðèìàºìî divj
G

, àáî j∇⋅
JG G

, à ñïðàâà, âðàõîâóþ-

÷è, ùî 
q

V
= ρ  — ãóñòèíà çàðÿäó, ìàºìî 

t

∂ρ
−
∂

. Îòæå, 

 .j
t

∂ρ
∇⋅ = −

∂

JG G
  (2.9) 

Òóò çàïèñàíà ÷àñòèííà ïîõ³äíà, îñê³ëüêè ãóñòèíà çàðÿäó 
ìîæå çàëåæàòè íå ëèøå â³ä ÷àñó, à ³ â³ä êîîðäèíàò. Ñï³ââ³äíî-
øåííÿ (2.9) íàçèâàþòü ð³âíÿííÿì íåðîçðèâíîñò³. Âîíî òàê ñàìî, 
ÿê ³ (2.8), âèðàæàº çàêîí çáåðåæåííÿ çàðÿäó. Â òî÷êàõ, ÿê³ º 

äæåðåëàìè âåêòîðà j
G

, â³äáóâàºòüñÿ ñïàä çàðÿäó. Äëÿ ïîñò³éíî-
ãî ñòðóìó, êîëè â ð³çíèõ òî÷êàõ ãóñòèíà çàðÿäó íå çì³íþºòüñÿ, 
ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³ ìàº âèãëÿä: 

 0.j∇⋅ =
JG G

  (2.10) 

Òîáòî, ó âèïàäêó ïîñò³éíîãî ñòðóìó, âåêòîð j
G

 íå ìàº äæåðåë. 
Öå îçíà÷àº, ùî ë³í³¿ ñòðóìó íå ïî÷èíàþòüñÿ â îá’ºì³ ³ íå çàê³í-
÷óþòüñÿ â íüîìó. Ë³í³¿ ïîñò³éíîãî ñòðóìó ïîâèíí³ áóòè çàìê-
íóòèìè. 

2.2. ÅËÅÊÒÐÎÐÓØ²ÉÍÀ ÑÈËÀ 

ßêùî â ïðîâ³äíèêó ñòâîðèòè åëåêòðè÷íå ïîëå ³ íå ïðèéíÿ-
òè í³ÿêèõ çàõîä³â äëÿ éîãî ï³äòðèìàííÿ, òî ïåðåì³ùåííÿ íîñ³¿â 
ñòðóìó ïðèâåäå äî òîãî, ùî ïîëå âñåðåäèí³ ïðîâ³äíèêà çíèêíå 
³ ñòðóì ïðèïèíèòüñÿ. Äëÿ òîãî, ùîá ï³äòðèìóâàòè ñòðóì, íå-
îáõ³äíî â³ä ê³íöÿ ïðîâ³äíèêà ç ìåíøèì ïîòåíö³àëîì âåñü ÷àñ 
â³äí³ìàòè çàðÿäè, ùî ïðèíîñèòü ñþäè åëåêòðè÷íèé ñòðóì, à äî 
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ê³íöÿ ïðîâ³äíèêà ç á³ëüøèì ïîòåíö³àëîì áåçóïèííî ï³äâîäèòè 
çàðÿäè. ²íàêøå êàæó÷è, íåîáõ³äíî ñòâîðèòè êðóãîîá³ã çàðÿä³â, 
ïðè ÿêîìó âîíè áóäóòü ðóõàòèñü ïî çàìêíóòîìó êîëó, ðèñ. 30. 

Ðèñ. 30 

Öå ñï³âïàäàº ç òèì, ÿê öå áóëî ïîêàçàíî âèùå, ùî ë³í³¿ ïî-
ñò³éíîãî ñòðóìó ïîâèíí³ áóòè çàìêíóò³, à íà ê³íöÿõ ïðîâ³äíèêà 
ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ïîâèííà çàëèøàòèñü ñòàëîþ. 

Äëÿ ï³äòðèìàííÿ ïîñò³éíî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â íåîáõ³äíî 
ìàòè ïðèñòð³é, âñåðåäèí³ ÿêîãî âåñü ÷àñ â³äáóâàºòüñÿ ðîçä³ë ð³ç-
íîéìåííèõ çàðÿä³â ³ ïåðåíåñåííÿ ïîçèòèâíèõ çàðÿä³â íà îäèí 
ê³íåöü ïðîâ³äíèêà, à íåãàòèâíèõ — íà ³íøèé. Òàêèé ïðèñòð³é 
(ðèñ. 31) íàçèâàºòüñÿ ãåíåðàòîðîì, àáî äæåðåëîì ñòðóìó. Çðî-
çóì³ëî, ùî ñèëè, ÿê³ ðîç’ºäíóþòü çàðÿäè â ãåíåðàòîð³, ïîâèíí³ 
ìàòè íååëåêòðè÷íó ïðèðîäó, îñê³ëüêè åëåêòðè÷í³ ñèëè ìîæóòü 
ëèøå ç’ºäíóâàòè ð³çíîéìåíí³ çàðÿäè. Òîìó ö³ ñèëè â ãåíåðàòîð³ 
íàçèâàþòü ñòîðîíí³ìè ñèëàìè. 

Ðèñ. 31 

¯õ ïðèðîäà ìîæå áóòè ð³çíîþ. Âîíè âèíèêàþòü â àêóìó-
ëÿòîðàõ ³ ãàëüâàí³÷íèõ åëåìåíòàõ çà ðàõóíîê åíåðã³¿ õ³ì³÷íèõ 
ðåàêö³é, â ãåíåðàòîðàõ ïîñò³éíîãî ñòðóìó — çà ðàõóíîê åíåð-
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ã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ îáåðòàííÿ ÿêîðÿ, â íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâèõ ãåíåðàòîðàõ — çà ðàõóíîê åëåêòðîìàãí³òíî¿ 
åíåðã³¿ ñâ³òëà. 

Ðîçä³ëó ³ ïåðåíîñó çàðÿä³â âñåðåäèí³ ãåíåðàòîðà ïåðåøêî-
äæàþòü âíóòð³øíº åëåêòðè÷íå ïîëå, ñïðÿìîâàíå â³ä ïëþñà 
äî ì³íóñà, ³ îï³ð ñåðåäîâèùà ñàìîãî ãåíåðàòîðà (íàïðèêëàä, 
â’ÿçê³ñòü åëåêòðîë³òó àêóìóëÿòîðà). Òîìó ðîáîòà ñòîðîíí³õ ñèë 
ãåíåðàòîðà áóäå ñêëàäàòèñü ç äâîõ ðîá³ò: ³ç ðîáîòè À

1
 ïðîòè ñèë 

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ ãåíåðàòîðà ³ ðîáîòè À
2
 ïðîòè ñèë 

îïîðó ñåðåäîâèùà ñàìîãî ãåíåðàòîðà, òîáòî À = À
1
 + À

2
. Ïðè-

÷îìó ( )1 1 2A q= ϕ −ϕ , äå q — àðèôìåòè÷íà ñóìà çàðÿä³â (ïîçè-
òèâíîãî ³ íåãàòèâíîãî), ùî ïåðåíîñÿòüñÿ ñòîðîííüîþ ñèëîþ íà 
ê³íö³ ïðîâ³äíèêà ç ïîòåíö³àëàìè ϕ

1
 ³ ϕ

2
, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ ïîëþ-

ñàìè ãåíåðàòîðà, âñóïåðå÷ ä³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Òîìó ìîæíà 
çàïèñàòè 

 ( )1 2 2.A q A= ϕ −ϕ +   (2.11) 

Ðîáîòà, ÿêó âèêîíóþòü ñòîðîíí³ åëåêòðîðîçä³ëÿþ÷³ ñèëè 
âñåðåäèí³ äæåðåëà ñòðóìó ïðè ïåðåì³ùåíí³ ì³æ éîãî ïîëþñàìè 
îäèíè÷íîãî çàðÿäó, íàçèâàþòü åëåêòðîðóø³éíîþ ñèëîþ äæåðåëà 
ñòðóìó (å.ð.ñ.): 

 ,
A

q
=E  àáî ( ) 2

1 2 .
A

q
= ϕ −ϕ +E   (2.12) 

ßêùî ïîëþñè äæåðåëà íå ç’ºäíàí³ ïðîâ³äíèêîì, òî ñòîðîíí³ 
ñèëè íå ïåðåì³ùóþòü çàðÿäè âñåðåäèí³ äæåðåëà, à ëèøå ï³äòðè-
ìóþòü âñòàíîâëåíèé íà ïîëþñàõ ðîçïîä³ë çàðÿä³â, òîä³ À

2
 = 0 ³ 

 1 2.= ϕ −ϕE   (2.13) 

Òîáòî åëåêòðîðóø³éíà ñèëà äîð³âíþº ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â 
ì³æ ðîç³ìêíóòèìè ïîëþñàìè äæåðåëà ñòðóìó. Öþ ð³çíèöþ íà-
çèâàþòü íàïðóãîþ äæåðåëà ñòðóìó. Ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â ì³æ 
áóäü-ÿêèìè äâîìà òî÷êàìè ïðîâ³äíèêà íàçèâàþòü ïðîñòî íà-
ïðóãîþ a b Uϕ −ϕ =  àáî ñïàäîì íàïðóãè. Î÷åâèäíî, ùî åëåêòðî-
ðóø³éíó ñèëó ³ ñïàä íàïðóãè âèðàæàþòü â òèõ ñàìèõ îäèíèöÿõ, 
ùî ³ ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â, òîáòî ó âîëüòàõ. 
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Äæåðåëà ïîñò³éíîãî ñòðóìó ìîæíà ç’ºäíóâàòè ì³æ ñîáîþ â 
áàòàðå¿. ßê ïðàâèëî, ç’ºäíóþòü ì³æ ñîáîþ äæåðåëà, ùî ìàþòü 
îäíàêîâ³ åëåêòðîðóø³éí³ ñèëè. Ïðè ïîñë³äîâíîìó ç’ºäíàíí³ 
ñóñ³äí³ äæåðåëà ç’ºäíóþòü ð³çíîéìåííèìè ïîëþñàìè. Å.ð.ñ. 
òàêî¿ áàòàðå¿ äîð³âíþº ñóì³ å.ð.ñ. îêðåìèõ åëåìåíò³â. Ïðè ïà-
ðàëåëüíîìó ç’ºäíàíí³ ïîçèòèâí³ ïîëþñè âñ³õ äæåðåë ç’ºäíóþòü 
âêóï³, òàê ñàìî â÷èíÿþòü ³ ç íåãàòèâíèìè ïîëþñàìè. Â öüîìó 
âèïàäêó å.ð.ñ. áàòàðå¿ äîð³âíþº å.ð.ñ. îêðåìîãî äæåðåëà, àëå â³ä 
òàêî¿ áàòàðå¿ ìîæíà îòðèìàòè âåëèêó ñèëó ñòðóìó, ùî äîð³âíþº 
ñóì³ ñèë ñòðóì³â îêðåìèõ äæåðåë. 

2.3. ÇÀÊÎÍ ÎÌÀ ÄËß Ä²ËßÍÊÈ ÊÎËÀ. 
ÎÏ²Ð ÏÐÎÂ²ÄÍÈÊ²Â 

Ñòðóì ó ìåòàëåâèõ ïðîâ³äíèêàõ ÿâëÿº ñîáîþ âïîðÿäêîâàíèé 
ðóõ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â. Âçàºìîä³þ÷è ç ³îíàìè êðèñòàë³÷íî¿ ́ ðàò-
êè ïðîâ³äíèêà, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 26, åëåêòðîíè â³ääàþòü 
 ³îíàì ÷àñòèíó ñâîº¿ åíåðã³¿, çàâäÿêè ÷îìó çìåíøóºòüñÿ øâèäê³ñòü 
¿õ âïîðÿäêîâàíîãî ðóõó. ²îíè, îòðèìàâøè öþ åíåðã³þ, çá³ëüøó-
þòü àìïë³òóäó êîëèâàëüíîãî ðóõó. Òàêèì ÷èíîì, ³îíè ÷èíÿòü îï³ð 
âïîðÿäêîâàíîìó ðóõó åëåêòðîí³â ³, òèì ñàìèì, åëåêòðè÷íîìó 
ñòðóìó. Äëÿ òîãî, ùîá ïîäîëàòè öåé îï³ð ³ îòðèìàòè ïîñò³éíèé 
ñòðóì, íåîáõ³äíî ï³äòðèìóâàòè íà ê³íöÿõ ïðîâ³äíèêà ïîñò³éíó 
ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â (íàïðóãó). Çðîçóì³ëî, ùî â òàêîìó âèïàäêó 
ñèëà ñòðóìó ïîâèííà çàëåæàòè â³ä äâîõ ôàêòîð³â: â³ä íàïðóãè ³ 
îïîðó ïðîâ³äíèêà. Öþ çàëåæí³ñòü â 1826 ðîö³ åêñïåðèìåíòàëüíî 
âñòàíîâèâ í³ìåöüêèé ô³çèê Ã. Îì. Â³í ïîêàçàâ, ùî ñèëà ñòðóìó â 
ïðîâ³äíèêó ïðîïîðö³éíà íàïðóç³ íà ê³íöÿõ ïðîâ³äíèêà: 

 ,I kU=   (2.14) 

äå k — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ÿêèé íàçèâàþòü åëåêòðî-
ïðîâ³äí³ñòþ, àáî ïðîâ³äí³ñòþ ïðîâ³äíèêà. Âåëè÷èíà, îáåðíåíà 
ïðîâ³äíîñò³, íàçèâàºòüñÿ îïîðîì ïðîâ³äíèêà: 

 
1

.R
k

=   (2.15) 
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Ç âðàõóâàííÿì îïîðó, ôîðìóëà (2.14) ìàº âèãëÿä 

 .
U

I
R

=   (2.16) 

Öå ³ º çàêîí Îìà äëÿ ä³ëÿíêè êîëà: ñèëà ñòðóìó â ïðîâ³äíè-
êó ïðîïîðö³éíà ïðèêëàäåí³é íàïðóç³ ³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà îïîðó 
ïðîâ³äíèêà. 

Çà îäèíèöþ îïîðó, ÿê öå âèäíî ³ç çàêîíó Îìà, ïðèéìàþòü 
îï³ð ïðîâ³äíèêà, ì³æ ê³íöÿìè ÿêîãî ïðè ñèë³ ïîñò³éíîãî ñòðó-
ìó â 1 àìïåð, ï³äòðèìóºòüñÿ íàïðóãà 1 âîëüò. Íàçèâàºòüñÿ öÿ 
îäèíèöÿ îìîì (Îì). 1 Îì = 1Â/1À. 

Çã³äíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè Îìà, îï³ð ïðî-
â³äíèêà áóäå òèì á³ëüøèé, ÷èì á³ëüøà äîâæèíà ïðîâ³äíèêà l, ³ 
òèì ìåíøèé, ÷èì á³ëüøèé ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç S ïðîâ³äíèêà 

 ,
l

R
S

= ρ   (2.17) 

äå ρ — çàëåæ³òü â³ä ìàòåð³àëó, ç ÿêîãî âèãîòîâëåíèé ïðîâ³äíèê, 
³ íàçèâàºòüñÿ ïèòîìèé îï³ð ðå÷îâèíè ïðîâ³äíèêà. Êîæíà ðå÷î-
âèíà ìàº ñâ³é ïèòîìèé îï³ð. Â Ñ² ïèòîìèé îï³ð âèì³ðþºòüñÿ â 
îì⋅ìåòðàõ (Îì⋅ì). Îï³ð ³ ïèòîìèé îï³ð ïðîâ³äíèê³â çàëåæàòü â³ä 
çîâí³øí³õ óìîâ, îñîáëèâî â³ä òåìïåðàòóðè. ²ç çá³ëüøåííÿì òåì-
ïåðàòóðè ï³äñèëþºòüñÿ õàîòè÷íèé ðóõ ³îí³â ìåòàëåâî¿ ´ðàòêè 
ïðîâ³äíèêà, óòðóäíþþ÷è òèì ñàìèì ðóõ åëåêòðîí³â. Âñòàíîâëåíà 
åêñïåðèìåíòàëüíî, öÿ çàëåæí³ñòü äëÿ îïîðó ìàº òàêèé âèãëÿä: 

 ( )0 1 ,R R t= + α °   (2.18) 

äå R
0
 — îï³ð ïðîâ³äíèêà ïðè 0°Ñ, t ° — òåìïåðàòóðà, α — òåìïå-

ðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò îïîðó. Î÷åâèäíî, ùî òàêà æ ñàìà ë³í³éíà 
çàëåæí³ñòü áóäå ³ äëÿ ïèòîìîãî îïîðó 

 ( )0 1 ,tρ = ρ + α °   (2.19) 

äå ρ
0
 — ïèòîìèé îï³ð ïðîâ³äíèêà ïðè 0°Ñ. 

Ïðè äóæå íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîðÿäêó äåê³ëüêîõ ãðàäóñ³â 
Êåëüâ³íà, îï³ð äåÿêèõ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â ñòðèáêîïîä³áíî ïàäàº 
äî íóëÿ. Öå ÿâèùå íàçèâàþòü íàäïðîâ³äí³ñòþ. Ðå÷îâèíà ïðè 
öüîìó ñòàíîâèòüñÿ àáñîëþòíèì ïðîâ³äíèêîì. Ñòðóì, îäèí ðàç 
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çáóäæåíèé ó çàìêíóòîìó íàäïðîâ³äíèêó, íå çóñòð³÷àþ÷è îïîðó, 
³ñíóº äóæå äîâãî (äåê³ëüêà ä³á). Âïåðøå öå ÿâèùå áóëî â³äêðèòå 
â 1911 ðîö³ Êàìåðë³íã-Îííåñîì äëÿ ðòóò³. Ï³çí³øå íàäïðîâ³ä-
í³ñòü áóëà âèÿâëåíà ó ñâèíö³, îëîâ³, öèíêó, àëþì³í³¿ ³ â ³íøèõ 
ìåòàë³â, à òàêîæ ó ñïëàâàõ öèõ ìåòàë³â. 

Íà çàëåæíîñò³ îïîðó ïðîâ³äíèêà â³ä òåìïåðàòóðè çàñíîâà-
íà ðîáîòà åëåêòðîòåðìîìåòðà. Òàêèé òåðìîìåòð ÿâëÿº ñîáîþ 
ìåòàëåâèé (çàçâè÷àé ïëàòèíîâèé) äðîòèê, íàìîòàíèé íà ôàð-
ôîðîâèé êàðêàñ. Ïðîãðàäóéîâàíèé, òàêèé òåðìîìåòð äîçâîëÿº 
âèì³ðþâàòè òåìïåðàòóðó ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ, äî ñîòèõ ãðàäóñà, 
³ â øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³. 

2.4. ÐÎÁÎÒÀ, ÏÎÒÓÆÍ²ÑÒÜ ÒÀ ÒÅÏËÎÂÀ 
Ä²ß ÏÎÑÒ²ÉÍÎÃÎ ÑÒÐÓÌÓ 

Âèçíà÷èìî ðîáîòó, ùî âèêîíóº ïîñò³éíèé ñòðóì â ïðîâ³ä-
íèêó, ÿêèé ìàº îï³ð R ³ çíàõîäèòüñÿ ï³ä íàïðóãîþ: 

 1 2 .Uϕ −ϕ =   (2.20) 

Îñê³ëüêè ñòðóì º âïîðÿäêîâàíèé ðóõ çàðÿä³â â åëåêòðè÷íîìó 
ïîë³, òî ðîáîòà ïî ïåðåì³ùåííþ çàðÿäó, çã³äíî ç (1.64), äîð³âíþº: 

 .A qU=   (2.21) 

Âðàõóºìî çàêîí Îìà äëÿ ä³ëÿíêè êîëà (2.16), à òàêîæ ôîðìó-
ëó (1.1), ³ òîä³ äëÿ ðîáîòè îòðèìàºìî òàê³ âèðàçè: 

 2

2

)

)

),

A IUt à

A I Rt á

U
A t â

R

=
=

=

  (2.22) 

äå t — ÷àñ, çà ÿêèé ïðîò³êàº ñòðóì ïî ïðîâ³äíèêó. 
ßêùî ïîä³ëèìî ë³â³ ³ ïðàâ³ ÷àñòèíè (2.22) íà ÷àñ t ³ âðàõóºìî, 

ùî A
N

t
=  º ïîòóæí³ñòü, òî îòðèìàºìî â³äïîâ³äí³ âèðàçè äëÿ 

ïîòóæíîñò³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó: 
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 2

2

)

)

).

N IU à

N I R á

U
N â

R

=
=

=

  (2.23) 

Â Ñ² ðîáîòó ñòðóìó âèì³ðþþòü â äæîóëÿõ, à ïîòóæí³ñòü — 
ó âàòàõ. Íà ïðàêòèö³ ÷àñòî ïîòóæí³ñòü âèðàæàþòü ó ê³ëîâàòàõ. 
Â åëåêòðîòåõí³ö³ ðîáîòó ñòðóìó ïðèéíÿòî âèðàæàòè â ê³ëîâàò-
ãîäèíàõ. Öå òàêà ðîáîòà, ùî âèêîíóº åëåêòðè÷íèé ñòðóì ïî-
òóæí³ñòþ 1 ê³ëîâàò íà ïðîòÿç³ îäí³º¿ ãîäèíè. 

ßêùî ñïàä íàïðóãè U â ïðîâ³äíèêó ñïðè÷èíåíèé îäíèì 
ëèøå îïîðîì ïðîâ³äíèêà, òî âñÿ ðîáîòà ñòðóìó áóäå âèòðà÷àòè-
ñÿ íà íàãð³âàííÿ ïðîâ³äíèêà. Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî âèä³ëèòüñÿ 
â ïðîâ³äíèêó, áóäå âèçíà÷àòèñü ðîáîòîþ =A Q : 

 2

2

)

)

).

Q IUt à

Q I Rt á

U
Q t â

R

=
=

=

  (2.24) 

Òóò ê³ëüê³ñòü òåïëîòè âèðàæàºòüñÿ â äæîóëÿõ. ßêùî ê³ëüê³ñòü 
òåïëîòè âèðàæàòè â êàëîð³ÿõ, òî íåîáõ³äíî âðàõóâàòè òåïëîâèé 
åêâ³âàëåíò, ³ òîä³ ïðàâ³ ÷àñòèíè ôîðìóë (2.24) ñë³ä ïîìíîæèòè íà 
0,24. Ñï³ââ³äíîøåííÿ (2.24) íàçèâàþòü çàêîíîì Äæîóëÿ — Ëåíöà. 

Òåïëîâó ä³þ ñòðóìó äîñèòü øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü â òåõíè-
ö³, â ïîáóòîâèõ åëåêòðîíàãð³âíèõ ïðèëàäàõ. 

ßêùî åëåêòðè÷íå êîëî ñêëàäàºòüñÿ ³ç äåê³ëüêîõ åëåêòðîíàãð³â-
íèõ ïðèëàä³â, ÿê³ ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ ïîñë³äîâíî, òî ñèëà ñòðóìó 
ó âñ³õ íèõ áóäå îäíàêîâà, òîìó, çã³äíî ç (2.24), íàéá³ëüøà ê³ëü-
ê³ñòü òåïëîòè áóäå âèä³ëÿòèñü íà òîìó ïðèëàä³, îï³ð ÿêîãî íàé-
á³ëüøèé. Ïðè ïàðàëåëüíîìó ç’ºäíàíí³ îäíàêîâîþ áóäå íàïðóãà 
íà âñ³õ ïðèëàäàõ, ³ òîìó íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè áóäå âèä³ëÿ-
òèñü, çã³äíî ç (2.24), íà ïðèëàä³ ç íàéìåíøèì îïîðîì. ßêùî ïðè 
ïîñë³äîâíîìó ç’ºäíàíí³ ïðîâ³äíèê³â òåïëà áóäå âèä³ëÿòèñü íàé-
á³ëüøå íà òîìó ïðîâ³äíèêó, äå íàéá³ëüøèé îï³ð R, à ÿê â³äîìî, 
îï³ð îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³çó ïðîâ³äíèêà 
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S (2.17), òîìó ïðè ÿêîìóñü êðèòè÷íîìó çíà÷åíí³ ñèëè ñòðóìó I
êð

, 
òåïëà íà òàêîìó ïðîâ³äíèêó ìîæå âèä³ëÿòèñü òàê áàãàòî, ùî â³í 
ðîçïëàâèòüñÿ ³ ðîç³ìêíå åëåêòðè÷íå êîëî. Íà öüîìó ïðèíöèï³ 
ïðàöþþòü ïëàâê³ çàïîá³æíèêè, ÿê³ îáìåæóþòü ñòðóì â êîë³. 

2.5. ÇÀÊÎÍ ÎÌÀ ÄËß ÇÀÌÊÍÓÒÎÃÎ ÊÎËÀ 

Çíàéäåìî çàëåæí³ñòü ì³æ åëåêòðîðóø³éíîþ ñèëîþ E äæåðå-
ëà ñòðóìó ³ ñèëîþ ñòðóìó ² â çàìêíóòîìó åëåêòðè÷íîìó êîë³. 
Çã³äíî ç (2.12), åëåêòðîðóø³éíà ñèëà äîð³âíþº ñïàäîâ³ íàïðó-
ãè 1 2 Uϕ −ϕ =  íà çîâí³øí³é ÷àñòèí³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïëþñ 

ðîáîòà ñòîðîíí³õ ñèë ïî ïåðåì³ùåííþ îäèíè÷íîãî çàðÿäó 2A

q
 

âñåðåäèí³ äæåðåëà ñòðóìó. 
ßêùî ïîçíà÷èòè îï³ð çîâí³øíüî¿ ÷àñòèíè êîëà ÷åðåç R, à îï³ð 

ñàìîãî äæåðåëà ñòðóìó, ùî íàçèâàþòü âíóòð³øí³ì îïîðîì, ÷åðåç 
r (ðèñ. 31) ³ âðàõóâàòè çàêîí Îìà äëÿ çîâí³øíüî¿ ä³ëÿíêè êîëà, à 
ñàìå U = IR, à òàêîæ çàêîí Äæîóëÿ — Ëåíöà äëÿ ðîáîòè ñòðóìó íà 
âíóòð³øíüîìó îïîð³ r, òîä³ äëÿ åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè îòðèìàºìî: 

 2
2A I rt=   (2.25) 

 
2

.
I rt

IR
q

= +E   (2.26) 

Çàðÿä q, ùî ïåðåì³ùóºòüñÿ âñåðåäèí³ äæåðåëà ñòðóìó, âèðà-
çèìî ÷åðåç ñèëó ñòðóìó, à ñàìå q = It. Ï³äñòàâèìî öå çíà÷åííÿ â 

ôîðìóëó (2.26) ³ îòðèìàºìî: 
2I rt

IR
It

= +E , çâ³äêè 

 .IR Ir= +E   (2.27) 

Îñê³ëüêè, çã³äíî ç çàêîíîì Îìà, äîáóòêè IR ³ Ir ÿâëÿþòü ñî-
áîþ ñïàä íàïðóãè íà çîâí³øí³é ³ âíóòð³øí³é ä³ëÿíö³ êîëà, òî 
ñï³ââ³äíîøåííÿ (2.27) ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òàê: â çàìêíóòîìó 
êîë³ åëåêòðîðóø³éíà ñèëà äæåðåëà ñòðóìó äîð³âíþº ñóì³ ñïàä³â 
íàïðóãè íà âñ³õ ä³ëÿíêàõ êîëà. Çàêîí Îìà äëÿ çàìêíóòîãî êîëà 
çàïèñóþòü ùå òàê: 
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 .I
R r

=
+
E   (2.28) 

Ñèëà ñòðóìó ïðîïîðö³éíà åëåêòðîðóø³éí³é ñèë³ ³ îáåðíåíî ïðî-
ïîðö³éíà ïîâíîìó îïîðó êîëà. 

ßêùî çîâí³øí³é îï³ð áóäå ñêëàäàòèñü ³ç äåê³ëüêîõ ïîñë³äîâ-
íî ç’ºäíàíèõ îïîð³â, òî çàêîí Îìà äëÿ ïîâíîãî êîëà áóäå ìàòè 
âèãëÿä: 

 

1

.n

i
i

I
R r

=

=
+∑
E   (2.29) 

2.6. ÐÎÇÃÀËÓÆÅÍ² ÊÎËÀ. ÏÐÀÂÈËÀ Ê²ÐÕÃÎÔÀ 

Ðîçãëÿíóò³ âèùå åëåêòðè÷í³ êîëà, ùî ñêëàäàþòüñÿ ëèøå ç îä-
íîãî çàìêíóòîãî êîíòóðó, íàçèâàþòü íåðîçãàëóæåíèìè. Íà âñ³õ 
ä³ëÿíêàõ íåðîçãàëóæåíîãî êîëà ñèëà ñòðóìó îäíàêîâà, ³ ðîçðà-
õóíêè íàïðóãè, îïîðó, å.ð.ñ. âèêîíóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ çàêîíó 
Îìà. Íà ïðàêòèö³ â åëåêòðîòåõí³ö³, ðàä³îòåõí³ö³ ÷àñò³øå âñüîãî 
çóñòð³÷àþòüñÿ ðîçãàëóæåí³ êîëà, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ³ç äåê³ëüêîõ 
êîíòóð³â, ìàþòü çàãàëüí³ ä³ëÿíêè, îïîðè ³ äæåðåëà åëåêòðîðó-
ø³éíî¿ ñèëè (ðèñ. 32). Ñèëè ñòðóìó íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ ìî-
æóòü áóòè ð³çíèìè ÿê çà çíà÷åííÿì, òàê ³ çà íàïðÿìêîì. 

Ðîçãàëóæåíå êîëî ÿâëÿº ñîáîþ ñóêóïí³ñòü ä³ëÿíîê (1–2). 
(2–3), (3–5) ³ ò. ä., ê³íö³ ÿêèõ ç’ºäíàí³ ó âóçëàõ 1, 2, 3, 4, 5. Âóç-
ëîì íàçèâàþòü òî÷êó, äå ñõîäÿòüñÿ íå ìåíøå òðüîõ ïðîâ³äíèê³â. 
Íà âñ³õ ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ ä³ëÿíêè, â³ä îäíîãî 
âóçëà äî ñóñ³äíüîãî, ñèëà ñòðóìó îäíàêîâà. Àëå â ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ 
ñèëà ñòðóìó ð³çíà. Âñòàíîâèìî çâ’ÿçîê ì³æ ñèëàìè ñòðóì³â, ùî 
ç’ºäíóþòüñÿ â îêðåìîìó âóçë³. Çðîçóì³ëî, ùî ñóìà ñèë ñòðóì³â, 
ÿê³ âò³êàþòü ó âóçîë, ïîâèííà äîð³âíþâàòè ñóì³ ñèë ñòðóì³â, ùî 
âèò³êàþòü ³ç âóçëà. ²íàêøå ó âóçë³ áóäå íàêîïè÷óâàòèñü çàðÿä. 
ßêùî ñòðóìè, ùî âò³êàþòü ó âóçîë, ââàæàòè ïîçèòèâíèìè, à ò³, 
ùî âèò³êàþòü, — íåãàòèâíèìè, òî òîä³, íàïðèêëàä, äëÿ âóçëà 
5 ìîæíà çàïèñàòè 5 6 7 8I I I I+ = + , àáî 5 6 7 8 0.I I I I+ − − =  Òîáòî 
àëãåáðà¿÷íà ñóìà ñèë ñòðóì³â ó âóçë³ äîð³âíþº íóëþ: 
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1

0.
n

i
i

I
=

=∑   (2.30) 

Ðèñ. 32 

Öå º ïåðøå ïðàâèëî Ê³ðõãîôà. Âîíî ôàêòè÷íî â³äîáðàæàº 
çàêîí çáåðåæåííÿ çàðÿäó. 

Äðóãå ïðàâèëî Ê³ðõãîôà â³äíîñèòüñÿ äî çàìêíóòîãî êîíòóðó 
ðîçãàëóæåíîãî êîëà. Äîìîâèìîñü ââàæàòè ïîçèòèâíèì íàïðÿ-
ìîê ñòðóìó, êîëè â³í òå÷å çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, à çà íåãà-
òèâíèé íàïðÿìîê — êîëè â³í òå÷å ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè. 
Âçàãàë³ êàæó÷è, âèá³ð íàïðÿìêó äîâ³ëüíèé. Òàêèì æå ÷èíîì áó-
äåìî ïðèïèñóâàòè åëåêòðîðóø³éí³é ñèë³ çíàê ïëþñ, ÿêùî âîíà 
ñòâîðþº ïîçèòèâíèé ñòðóì, ³ çíàê ì³íóñ, ÿêùî âîíà ñòâîðþº 
íåãàòèâíèé ñòðóì. Çàêîí Îìà äëÿ ä³ëÿíêè êîëà, äå ïðèêëàäå-
íà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ( ) ( )A Bϕ −ϕ  ³ ÿêà ìàº äæåðåëî ñòðóìó ç 

åëåêòðîðóø³éíîþ ñèëîþ E, ìàº âèãëÿä 
( ) ( )A B

I
R

+ϕ −ϕ
=
E

, àáî 

 ( ) ( ).IR A B= +ϕ −ϕE   (2.31) 
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Òóò ² — ñèëà ñòðóìó íà ä³ëÿíö³ ÀÂ, R — ïîâíèé îï³ð, âðàõî-
âóþ÷è îï³ð äæåðåëà ñòðóìó. 

Ðîçãëÿíåìî òåïåð äîâ³ëüíèé çàìêíóòèé êîíòóð â ðîçãàëóæå-
íîìó êîë³, íàïðèêëàä, (1–2-5–4–1) ³ çàïèøåìî äëÿ âñ³õ ä³ëÿ-
íîê çàêîí Îìà â ôîðì³ (2.31): 

 
1 1 1

6 6 6

8 8 8

4 4 4

(1) (2)

(2) (5)

(5) (4)

(4) (1) .

I R

I R

I R

I R

= ϕ −ϕ +

= ϕ −ϕ −

= ϕ −ϕ +

= ϕ −ϕ −

E

E

E

E

  (2.32) 

Ñêëàäåìî ë³â³ ³ ïðàâ³ ÷àñòèíè ³, îñê³ëüêè çíà÷åííÿ ïîòåíö³à-
ë³â â ïðàâ³é ÷àñòèí³ âçàºìíî ñêîðî÷óþòüñÿ, îòðèìàºìî: 

 1 1 6 6 8 8 4 4 1 6 8 4.I R I R I R I R+ + + = − + −E E E E   (2.33) 

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó: 

 
1 1

.
n n

i i i
i i

I R
= =

=∑ ∑E   (2.34) 

Â çàìêíóòîìó êîíòóð³ ðîçãàëóæåíîãî êîëà àëãåáðà¿÷íà ñóìà 
åëåêòðîðóø³éíèõ ñèë äæåðåë ñòðóìó äîð³âíþº àëãåáðà¿÷í³é ñóì³ 
äîáóòê³â ñèë ñòðóìó íà îï³ð â³äïîâ³äíî¿ ä³ëÿíêè öüîãî êîíòóðó. 

Öå ³ º äðóãå ïðàâèëî Ê³ðõãîôà. Âîíî ôàêòè÷íî º óçàãàëüíå-
íèì çàêîíîì Îìà äëÿ êîíòóðó ðîçãàëóæåíîãî êîëà. 

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ ïðàâèë Ê³ðõãîôà: ðîçðà-
õóºìî îï³ð êîëà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç äåê³ëüêîõ ïðîâ³äíèê³â, ùî 
ç’ºäíàí³ ïàðàëåëüíî (ðèñ. 33). 

Äëÿ êîíòóðó AR
2
BR

1
A, ÿêèé íå ìàº åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè, 

çã³äíî ç äðóãèì ïðàâèëîì Ê³ðõãîôà, 2 2 1 1 0I R I R− = , çâ³äêè: 

 1 2

2 1

.
I R

I R
=   (2.35) 

Ñèëè ñòðóìó â ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ ïðîâ³äíèêàõ îáåðíåíî 
ïðîïîðö³éí³ îïîðàì ïðîâ³äíèê³â. 

Äëÿ âóçëà À ïåðøå ïðàâèëî Ê³ðõãîôà çàïèñóºìî òàê: 

1 2 3 0I I I I− − − = . Àëå, çã³äíî ç çàêîíîì Îìà: 
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 ,
U

I
R

=  
1

1

,
U

I
R

=  
2

2

,
U

I
R

=  
3

3

,
U

I
R

=  

äå ( ) ( )= ϕ −ϕU A B  — íàïðóãà íà âñ³õ ïðîâ³äíèêàõ, à R — îï³ð 

ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ ïðîâ³äíèê³â. Òîä³ 
1 2 3

0
U U U U

R R R R
− − − = , 

çâ³äêè 
1 2 3

1 1 1 1

R R R R
= + + . 

Ðèñ. 33 

Öÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ áóäü-ÿêî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîâ³äíè-
ê³â, ç’ºäíàíèõ ïàðàëåëüíî: 

 
1

1 1
.

n

i iR R=

=∑   (2.36) 

Çàãàëüíèé îï³ð ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ ïðîâ³äíèê³â ìåíøå 
îïîðó êîæíîãî ç ïðîâ³äíèê³â. 

Íà ïðàêòèö³ äîñèòü ÷àñòî çàñòîñîâóþòü øóíòóâàííÿ ïðè-
ëàä³â. Øóíòóâàííÿ îçíà÷àº â³äãàëóæóâàííÿ ñòðóìó, ùî ïðî-
ò³êàº ÷åðåç ïðèëàä, â ³íøó ä³ëÿíêó êîëà ÷åðåç ïàðàëåëüíèé 
îï³ð, ÿêèé íàçèâàþòü øóíòîì. Íåõàé ÷åðåç àìïåðìåòð ñë³ä 
ïðîïóñòèòè ñòðóì ²

à
, ÿêèé ïîâèíåí áóòè â n ðàç³â ìåíøèé 

â³ä ñòðóìó ², ùî íàäõîäèòü äî íüîãî. Äëÿ öüîãî ïàðàëåëüíî 
äî àìïåðìåòðà ç îïîðîì R

a
 âêëþ÷àþòü øóíò ç îïîðîì R

ø
. 

Îï³ð øóíòà ìîæíà ðîçðàõóâàòè, ñêîðèñòàâøèñü ôîðìóëîþ 
(2.35). 
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Ðèñ. 34 

Çã³äíî ç (2.35), a ø

ø a

I R

I R
= . Âðàõóºìî a

I
I

n
= , à òàêîæ ïðàâèëî 

Ê³ðõãîôà, çã³äíî ç ÿêèì ( 1)ø a aI I I I n= − = − , òîä³ îòðèìàºìî, 

ùî îï³ð øóíòà ïîâèíåí äîð³âíþâàòè 
1

a
ø

R
R

n
=

−
. Òîáòî ùîá 

çìåíøèòè ñèëó ñòðóìó, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç àìïåðìåòð, â n ðà-
ç³â, ³íàêøå ïðèëàä ìîæå áóòè ïîøêîäæåíèé, íåîáõ³äíî ïàðà-
ëåëüíî äî íüîãî âêëþ÷èòè øóíò ç îïîðîì (n — 1) ðàç ìåíøèì, 
í³æ îï³ð ñàìîãî àìïåðìåòðà. 

Ïðè âèì³ðþâàíí³ âåëèêî¿ íàïðóãè âîëüòìåòðîì, íà ÿêó â³í 
íå ðîçðàõîâàíèé, ïîñë³äîâíî ç íèì ñë³ä âêëþ÷èòè äîäàòêîâèé 
îï³ð (ðèñ. 35). 

Ðèñ. 35 

Íåõàé îï³ð âîëüòìåòðà R
V
, äîäàòêîâèé îï³ð R

ä
, ñïàä íàïðóãè 

íà ä³ëÿíö³ (1, 2) — U
12

, ñïàä íàïðóãè íà âîëüòìåòð³ U
V
, ñïàä íà-

ïðóãè íà äîäàòêîâîìó îïîð³ — U
ä
. Íåõàé U

V
 â n ðàç³â ïîâèíåí 

áóòè ìåíøèé, í³æ U
12

. Òîáòî U
12

 = nU
V
. Òîä³ U

12
 = U

V
 + U

ä
, àáî 

nU
V
 = U

V
 + U

ä
, çâ³äêè U

ä
 = U

V
(n — 1). Îñê³ëüêè ÷åðåç âîëüòìåòð ³ 

äîäàòêîâèé îï³ð, ÿê³ âêëþ÷åí³ ïîñë³äîâíî, ïðîõîäèòü îäíà ³ òà 
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ñàìà ñèëà ñòðóìó ², òî, âðàõîâóþ÷è çàêîí Îìà, ìîæíà çàïèñà-
òè ( 1)ä VIR IR n= − . Ï³ñëÿ ñêîðî÷åííÿ íà ² îòðèìàºìî äîäàòêî-
âèé îï³ð ( 1)ä VR R n= − . Òîáòî ùîá çìåíøèòè ñïàä íàïðóãè, ùî 
âèì³ðþº âîëüòìåòð â n ðàç³â, ïîñë³äîâíî ç íèì ñë³ä âêëþ÷èòè 
äîäàòêîâèé îï³ð â (n–1) ðàç³â á³ëüøèé, í³æ îï³ð ñàìîãî âîëüò-
ìåòðà. 

Çðîçóì³ëî, ùî â ðîçãëÿíóòèõ âèùå âèïàäêàõ ïîêàçíèêè âè-
ì³ðþâàíü ³ àìïåðìåòðà, ³ âîëüòìåòðà ñë³ä çá³ëüøèòè â n ðàç³â. 
Íà öüîìó ïðèíöèï³ ïðàöþþòü ïðèëàäè ç äåê³ëüêîìà øêàëàìè 
âèì³ðþâàíü. 

2.7. ÅËÅÊÒÐÎÏÐÎÂ²ÄÍ²ÑÒÜ ÌÅÒÀË²Â 

Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ó ìåòàëàõ çóìîâëåíà â³ëüíèìè åëåêòðî-
íàìè. Â³ëüí³ åëåêòðîíè â ìåòàëàõ — öå âàëåíòí³ åëåêòðîíè, ÿê³ 
ðîç³ðâàëè çâ’ÿçêè ç³ ñâî¿ìè àòîìàìè ³ ïåðåòâîðèëè ¿õ ó ïîçè-
òèâí³ ³îíè, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó âóçëàõ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè. Â³ëüí³ 
åëåêòðîíè õàîòè÷íî ðóõàþòüñÿ â ìåòàë³ ç ñåðåäíüîþ êâàäðà-
òè÷íîþ øâèäê³ñòþ u, ç³øòîâõóþ÷èñü ç ³îíàìè. Òàêèì ÷èíîì, 
åëåêòðîíè â ìåòàë³ âåäóòü ñåáå ÿê ìîëåêóëè â ãàçàõ, ³ òîìó ¿õ 
íàçèâàþòü åëåêòðîííèì ãàçîì. Äî íèõ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè çà-
êîíè ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ ³äåàëüíîãî ãàçó. 

ßêùî äî ìåòàëåâîãî ïðîâ³äíèêà ïðèêëàñòè íàïðóãó, òî åëåê-
òðè÷íå ïîëå ïðèâåäå äî âïîðÿäêîâàíîãî ðóõó â³ëüíèõ åëåêòðî-
í³â (ðèñ. 26) ³ç ñåðåäíüî¿ øâèäê³ñòþ v. Öå îçíà÷àº, ùî â ïðîâ³ä-
íèêó ç’ÿâèòüñÿ ñòðóì ². 

Òàêèì ÷èíîì, íîñ³ÿìè ñòðóìó â ìåòàëàõ º â³ëüí³ åëåêòðîíè. 
Öå áóëî ï³äòâåðäæåíî íà ïî÷àòêó ÕÕ ñòîð³÷÷ÿ áàãàòüìà äîñë³-
äàìè, ç ÿêèìè ìîæíà ïîçíàéîìèòèñü â ³íøèõ ï³äðó÷íèêàõ ç ô³-
çèêè. 

Îö³íèìî øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â: òåïëîâó — u ³ â ñòðóì³ — v. 
Çã³äíî ç ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷íîþ òåîð³ºþ, ñåðåäíÿ êâàäðà-
òè÷íà øâèäê³ñòü òåïëîâîãî õàîòè÷íîãî ðóõó åëåêòðîí³â âè-

çíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 
3kT

u
m

= . Ïðè Ò = 300Ê òåïëîâà 
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øâèäê³ñòü äîð³âíþº 
23

5
31

3 1,38 10 300
1,2 10

9,1 10
u

−

−

⋅ ⋅ ⋅
= ≈ ⋅

⋅
 ì/ñ. Äëÿ 

îö³íêè øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â â ñòðóì³ ñêîðèñòóºìîñü ôîðìó-

ëîþ (2.5) j = q
0
n

0
v, çâ³äêè øâèäê³ñòü 

0 0

j

q n
=v , äå j — ãóñòèíà 

ñòðóìó, q
0
 — çàðÿä åëåêòðîíà, n

0
 — êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â. 

Ïðèéìàþ÷è íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíó â òåõí³ö³ ãóñòèíó ñòðó-
ìó äëÿ ì³äíèõ äðîò³â 610j =  À/ì2, à 29

0 10n =  1/ì3, îòðèìàºìî 
6

4
19 29

10
10

1,6 10 10
−

−= ≈
⋅ ⋅ ⋅

v  ì/ñ. Òàêèì ÷èíîì, øâèäê³ñòü åëåêòðî-

í³â ó ñòðóì³ äëÿ ìåòàë³â çíà÷íî ìåíøà çà øâèäê³ñòü ¿õíüîãî 
òåï ëîâîãî ðóõó 

 .u<<v   (2.37) 

Âèõîäÿ÷è ç òàêèõ óÿâëåíü ïðî ðóõ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, Äðó-
äå ñòâîðèâ êëàñè÷íó òåîð³þ ìåòàë³â, ÿêó ïîò³ì óäîñêîíàëèâ 
Ëîðåíö. Çã³äíî ç Äðóäå, â³ëüí³ åëåêòðîíè â ìåòàëàõ, çíàõîäÿ-
÷èñü â åëåêòðè÷íîìó ïîë³, ðóõàþòüñÿ ³, ç³øòîâõóþ÷èñü ç ³îíà-
ìè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, â³ääàþòü ¿ì óñþ íàêîïè÷åíó åíåðã³þ 
âïîðÿäêîâàíîãî ðóõó (â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó, ÿêáè â³ääà÷à 
áóëà ÷àñòêîâîþ, ñèëà ñòðóìó âåñü ÷àñ ïîâèííà áóëà á çðîñòà-
òè). Ö³ ç³òêíåííÿ ãàëüìóþòü âïîðÿäêîâàíèé ðóõ åëåêòðîí³â, 
âèêîíóþ÷è ðîëü ñèëè òåðòÿ. Âíàñë³äîê öüîãî ìåòàë íàãð³âà-
ºòüñÿ. ²ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè çðîñòàº åíåðã³ÿ êîëèâàëü-
íîãî ðóõó ³îí³â, ïðè öüîìó çá³ëüøóþòüñÿ àìïë³òóäà ³ ÷àñòîòà 
êîëèâàíü ³îí³â (äèâ. ÷. 1), ùî ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ÷èñëà 
ç³òêíåíü åëåêòðîí³â ç ³îíàìè, òîáòî äî çá³ëüøåííÿ îïîðó ïðî-
â³äíèêà. 

Çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííî¿ òåîð³¿ ìîæíà ïîÿñíèòè åêñïå-
ðèìåíòàëüí³ çàêîíè, ðîçãëÿíóò³ â 2.3 ³ 2.4. Ðîçãëÿíåìî çàêîí 
Îìà äëÿ ä³ëÿíêè êîëà. Äëÿ öüîãî ó ôîðìóë³ (2.16) ïîä³ëèìî 
ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíó ð³âíÿííÿ íà l (äîâæèíà ïðîâ³äíèêà) ³ íà 

S (ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîâ³äíèêà) ³ âðàõóºìî, ùî U
E

l
=  — 

íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ â ïðîâ³äíèêó, I
j

S
=  — ãóñòèíà ñòðóìó, à 
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RS

l
ρ =  — ïèòîìèé îï³ð ïðîâ³äíèêà (äèâ. 2.17). Òîä³ çàêîí Îìà 

â äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³ áóäå ìàòè âèãëÿä: 

 .
E

j =
ρ

  (2.38) 

Âåëè÷èíó, îáåðíåíó ïèòîìîìó îïîðó 
1
= σ

ρ
, íàçèâàþòü ïè-

òîìîþ ïðîâ³äí³ñòþ ïðîâ³äíèêà. Ç âðàõóâàííÿì öüîãî çàêîí Îìà 
çàïèñóºìî òàê: 

 .j E= σ   (2.39) 

Ãóñòèíà ñòðóìó ïðÿìî ïðîïîðö³éíà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ ³ ïèòîì³é ïðîâ³äíîñò³ ïðîâ³äíèêà. 

Äî òàêîãî ñàìîãî âèñíîâêó ìîæíà ïðèéòè ç åëåêòðîííî¿ òî÷-
êè çîðó. Ïîçíà÷èìî çàðÿä åëåêòðîíà ÷åðåç å. Ðóõàþ÷èñü â åëåê-
òðè÷íîìó ïîë³ â ïðîâ³äíèêó ï³ä ä³ºþ ñèëè f = eE, â³í îòðèìóº 

ïðèñêîðåííÿ 
f eE

a
m m

= = . Òîìó øâèäê³ñòü åëåêòðîíà ïðè éîãî 

ðóõîâ³ â³ä ç³òêíåííÿ äî ç³òêíåííÿ ç ³îíàìè íå çàëèøàºòüñÿ ïî-
ñò³éíîþ, à ë³í³éíî çá³ëüøóºòüñÿ â³ä íóëÿ äî ñâîãî ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åííÿ (ðèñ. 36). 

Ðèñ. 36 

ßêùî ÷åðåç τ ïîçíà÷èòè ÷àñ â³ëüíîãî ïðîá³ãó, òî max a= τv , 
àáî 
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 max .
eE

m

τ
=v   (2.40) 

Íà êîæíîìó â³äð³çêîâ³ â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîí ðóõàºòüñÿ 
ç ïðèñêîðåííÿì, àëå â ñåðåäíüîìó çà áàãàòî òàêèõ â³äð³çê³â â³í 
ïåðåì³ùóºòüñÿ ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ 

 max max0
.

2 2 2

eE

m

− τ
= = =
v vv   (2.41) 

×àñ â³ëüíîãî ïðîá³ãó ìîæíà çâ’ÿçàòè ç³ øâèäê³ñòþ òåïëîâîãî 

ðóõó u, à ñàìå 
u

λ
τ = , äå λ — äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðî-

íà. Òîä³ 

 .
2

eE

mu

λ
=v   (2.42) 

Ï³äñòàâèìî (2.42) â ôîðìóëó (2.5), ³ òîä³ äëÿ ãóñòèíè ñòðóìó 
îòðèìàºìî 

 
2

0 .
2

e n E
j

mu

λ
=   (2.43) 

ßêùî ïîð³âíÿòè (2.43) ç (2.39), òî ìè îòðèìàºìî çàêîí Îìà â 
äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³, äå 

 
2

0

2

e n

mu

λ
σ =   (2.44) 

º ïðîâ³äí³ñòü ïðîâ³äíèêà, à âåëè÷èíà, îáåðíåíà ¿é, º ïèòîìèé 
îï³ð ïðîâ³äíèêà 

 
2

0

2
.

mu

e n
ρ =

λ
  (2.45) 

Êîðèñòóþ÷èñü åëåêòðîííîþ òåîð³ºþ, îòðèìàºìî â äèôå-
ðåíö³àëüí³é ôîðì³ çàêîí Äæîóëÿ — Ëåíöà. Ê³íåòè÷íà åíåð-
ã³ÿ, ùî ïåðåäàºòüñÿ ïðè ç³òêíåíí³ åëåêòðîíà ç ³îíîì, äîð³âíþº 

2
max

2

m
ω=

v
. Íà ïðîòÿç³ 1 ñåêóíäè åëåêòðîí, ç³òêíóâøèñü z ðàç, 

ïåðåäàº ´ðàòö³ åíåðã³þ z= ωE . Î÷åâèäíî, ùî 
u

z
+

=
λ
v

, à ç âðà-
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õóâàííÿì (2.37) 
u

z =
λ

. Åíåðã³ÿ E éäå íà íàãð³âàííÿ ïðîâ³äíèêà, 

òîáòî ïåðåõîäèòü â òåïëîòó. Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ 
â îäèíèö³ îá’ºìó çà 1 ñåêóíäó, äîð³âíþº 0q n= E , äå n

0
 — êîí-

öåíòðàö³ÿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â. Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè â öåé âèðàç 
âèùåâêàçàíèõ ñï³ââ³äíîøåíü, à òàêîæ ç âðàõóâàííÿì (2.40) ³ 
(2.44) îòðèìàºìî 

 
2 2

2 20 max 0
0 .

2

n um n e
q n z E E

mu

λ
= ω= = = σ

λ
v
2

  (2.46) 

Öå ³ º çàêîí Äæîóëÿ — Ëåíöà â äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³. 
Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ â îäèíèö³ îá’ºìó ïðîâ³äíè-

êà çà 1 ñåêóíäó, ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íî-
ãî ïîëÿ â öüîìó îá’ºì³ ³ ïèòîì³é ïðîâ³äíîñò³ ïðîâ³äíèêà. 

Âåëè÷èíà êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîííîãî ãàçó, à òàêîæ õîðîøà 
ðóõëèâ³ñòü â³ëüíèõ åëåêòðîí³â çóìîâëþþòü õîðîøó ïåðåäà÷ó 
çàðÿäó, òîáòî âèñîêó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ìåòàë³â ó ïîð³âíÿíí³ 
ç ä³åëåêòðèêàìè. Áóäåìî ââàæàòè, ùî ïðàêòè÷íî âñÿ òåïëîïðî-
â³äí³ñòü ìåòàë³â çóìîâëåíà â³ëüíèìè åëåêòðîíàìè, òîä³, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ôîðìóëè ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ ãàç³â (÷àñòèíà 1), çàïè-
øåìî êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ åëåêòðîííîãî ãàçó ó âèãëÿä³ 

 0

1
,

3 eun cχ = λ   (2.47) 

äå 
3

2ec k=  — òåïëîºìí³ñòü, â³äíåñåíà äî îäíîãî åëåêòðîíà. 

Ïîð³âíþþ÷è (2.47) ç âèðàçîì äëÿ êîåô³ö³ºíòà åëåêòðî-
ïðîâ³äíîñò³ (2.44), áà÷èìî, ùî ìåòàëè â³äð³çíÿþòüñÿ êîíöåí-
òðàö³ºþ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â n

0
 ³ äîâæèíîþ â³ëüíîãî ïðîá³ãó 

λ. Ìåòàëè, â ÿêèõ n
0
 ³ λ âåëèê³, ìàþòü õîðîøó ÿê òåïëîïðî-

â³äí³ñòü, òàê ³ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü. Â³çüìåìî â³äíîøåííÿ χ
σ

 ³ 

âðàõóºìî, ùî 
2 3

2 2

mu
kT= ,  à 

3

2ec k= . Ï³ñëÿ â³äïîâ³äíèõ ñêî-

ðî÷åíü îòðè ìàºìî 

 
2

2
3 .

k
T

e

χ
= ⋅

σ
  (2.48) 
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Â³äíîøåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ äî êîåô³ö³ºíòà 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ äëÿ âñ³õ ìåòàë³â îäíàêîâå ³ ïðÿìî ïðîïîðö³éíå 
àáñîëþòí³é òåìïåðàòóð³. Öå â³äíîøåííÿ íàçèâàºòüñÿ çàêîíîì 
Â³äåìàíà — Ôðàíöà. 

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî êëàñè÷íà åëåêòðîííà òåîð³ÿ äîáðå 
ïîÿñíþº åêñïåðèìåíòàëüí³ çàêîíè, âîíà ìàº ñóòòºâ³ íåäîë³êè. 
Â³äì³òèìî äâà îñíîâí³. ²ç ôîðìóëè (2.45) âèò³êàº, ùî ïèòîìèé 
îï³ð ρ ïðîïîðö³éíèé ñåðåäí³é øâèäêîñò³ òåïëîâîãî ðóõó ìî-
ëåêóëè, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó, ïðîïîðö³éíà êîðåíþ ³ç òåìïåðàòó-

ðè (÷àñòèíà 1) ~u T . Òàêèì ÷èíîì, ïèòîìèé îï³ð ρ, çã³äíî ç 

åëåêòðîííîþ òåîð³ºþ, ïîâèíåí áóòè ~ Tρ . Íà ïðàêòèö³, ÿê 
â³äîìî (2.19), ïèòîìèé îï³ð ïðîïîðö³éíèé òåìïåðàòóð³ ~Tρ . 

Äðóãèé íåäîë³ê êëàñè÷íî¿ òåîð³¿ ïîëÿãàº ó òîìó, ùî åëåêòðîí-

íèé ãàç ïîâèíåí ìàòè ìîëÿðíó òåïëîºìí³ñòü 
3

2
R . ßêùî öþ âå-

ëè÷èíó äîäàòè äî òåïëîºìíîñò³ ´ðàòêè, ÿêà, çã³äíî ³ç çàêîíîì 
Äþëîíãà ³ Ïò³ (÷àñòèíà 1), äîð³âíþº 3R, òî äëÿ ìîëÿðíî¿ òåïëî-

ºìíîñò³ ìåòàëó îòðèìàºìî çíà÷åííÿ 
9

2
R . Â òîé æå ÷àñ, ÿê â³äî-

ìî, ìîëÿðíà òåïëîºìí³ñòü ìåòàë³â ïîì³òíî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 
òåïëîºìíîñò³ ä³åëåêòðèê³â, ÿêà äîð³âíþº 3R. 

Ïîÿñíåííÿ òàê³é íåâ³äïîâ³äíîñò³ çìîãëà äàòè êâàíòîâà òåî-
ð³ÿ ìåòàë³â, êîðîòêèé îãëÿä ÿêî¿ ìè ðîçãëÿíåìî ï³çí³øå â 2.13. 

2.8. ÊÎÍÒÀÊÒÍ² ÒÅÐÌÎÅËÅÊÒÐÈ×Í² ßÂÈÙÀ 

Ïðè ò³ñíîìó êîíòàêò³ äâîõ ð³çíîð³äíèõ ìåòàë³â ì³æ íèìè 
âèíèêàº ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â. Öå ÿâèùå âïåðøå åêñïåðèìåí-
òàëüíî âñòàíîâèâ ó 1797 ðîö³ ³òàë³éñüêèé ô³çèê À. Âîëüòà. Â ðå-
çóëüòàò³ ñâî¿õ äîñë³äæåíü â³í ñôîðìóëþâàâ äâà çàêîíè: 

– êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â äâîõ ìåòàë³â çàëåæèòü â³ä 
¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ òåìïåðàòóðè; 

– ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ì³æ ê³íöÿìè ðîç³ìêíóòîãî êîëà, ùî 
ñêëàäàºòüñÿ ³ç äåê³ëüêîõ ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ìåòàëåâèõ ïðîâ³ä-
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íèê³â, ÿê³ ìàþòü îäíàêîâó òåìïåðàòóðó, íå çàëåæèòü â³ä ïðî-
ì³æíèõ ïðîâ³äíèê³â ³ äîð³âíþº êîíòàêòí³é ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â, 
ùî âèíèêàº ïðè êîíòàêò³ ê³íöåâèõ ïðîâ³äíèê³â. 

Ï³ä ò³ñíèì êîíòàêòîì ðîçóì³þòü çáëèæåííÿ äâîõ ïîâåðõîíü 
ìåòàë³â íà â³äñòàíü ïîðÿäêó ðîçì³ð³â êîì³ðêè êðèñòàë³÷íî¿ 
´ðàòêè. Öå ìîæíà çàáåçïå÷èòè øëÿõîì çâàðþâàííÿ ìåòàë³â. 

Ðîçãëÿíåìî ïðè÷èíè, ùî âèêëèêàþòü êîíòàêòíó ð³çíèöþ 
ïîòåíö³àë³â. Çã³äíî ç åëåêòðîííîþ òåîð³ºþ, åëåêòðîíè ìîæóòü 
â³ëüíî ïåðåì³ùóâàòèñü âñåðåäèí³ ìåòàëà ì³æ âóçëàìè ´ðàòêè, 
íå ïîêèäàþ÷è éîãî. 

ßêùî çà ÿêî¿ñü ïðè÷èíè åëåêòðîí, ùî ìàº çíà÷íó ê³íåòè÷-
íó åíåðã³þ, âèõîäèòü çà ãðàíèöþ ìåòàëó ÷åðåç éîãî ïîâåðõíþ, 
òî âåñü øìàòîê ìåòàëó çàðÿäæàºòüñÿ ïîçèòèâíî ³ íàìàãàºòüñÿ 
âòÿãíóòè öåé ñàìèé åëåêòðîí íàçàä. Òàê³ ñàì³ åëåêòðîíè áåç-
ïåðåðâíî âèñêàêóþòü ç ìåòàëó íà â³äñòàíü, íå á³ëüøó àòîìíèõ 
ðîçì³ð³â, ³ çíîâó âòÿãóþòüñÿ â ìåòàë. Ì³æ åëåêòðîíàìè, ùî âè-
ë³òàþòü ³ç ìåòàëó, ³ òèìè, ùî ïîâåðòàþòüñÿ íàçàä â ìåòàë, âñòà-
íîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà. Â ðåçóëüòàò³ ÷îãî íàä ïîâåðõíåþ ìåòàëó 
âèíèêàº ñâîºð³äíà åëåêòðîííà õìàðà. Öå ÿâèùå íàãàäóº âèïà-
ðîâóâàííÿ ð³äèíè. 

Äëÿ òîãî, ùîá åëåêòðîí ïîêèíóâ ìåòàë, â³í ïîâèíåí âèêî-
íàòè ðîáîòó ïðîòè ñèë ïðèòÿãàííÿ äî ìåòàëó, ùî ä³þòü íà â³ä-
ñòàíÿõ ïîðÿäêó êðèñòàë³÷íî¿ êîì³ðêè (10–8 ñì). 

Ðîáîòó, ÿêó íåîáõ³äíî çàâåðøèòè åëåêòðîíó, ùîá âèéòè ç ìå-
òàëó â íàâêîëèøí³é ïðîñò³ð, íàçèâàþòü ðîáîòîþ âèõîäó åëåê-
òðîíà ³ç ìåòàëó. Öþ ðîáîòó âèðàæàþòü â åëåêòðîí-âîëüòàõ. Ðî-
áîòà âèõîäó ó ð³çíèõ ìåòàë³â ð³çíà, íàïðèêëàä, ó öåç³þ À = 1,31 
åÂ, ó ïëàòèíè À = 5,38 åÂ. 

ßêùî ïðèâåñòè â ò³ñíèé êîíòàêò äâà ð³çíîð³äíèõ ìåòàëè ç 
ð³çíèìè ðîáîòàìè âèõîäó À

1
 ³ À

2
 ³ ïðè öüîìó À

2
 > À

1
, òî çðîçó-

ì³ëî, ùî â³ëüíèé åëåêòðîí, ÿêèé â ïðîöåñ³ òåïëîâîãî ðóõó ïî-
òðàïèâ íà ïîâåðõíþ ðîçä³ëó äâîõ ìåòàë³â, áóäå âòÿãíóòèé â äðó-
ãèé ìåòàë, îñê³ëüêè ç³ ñòîðîíè öüîãî ìåòàëó íà åëåêòðîí áóäå 
ä³ÿòè á³ëüøà ñèëà ïðèòÿãàííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ÷åðåç ïîâåðõíþ 
ñòèêàííÿ äâîõ ìåòàë³â áóäå â³äáóâàòèñü «ïåðåêà÷óâàííÿ» â³ëü-
íèõ åëåêòðîí³â ³ç ïåðøîãî ìåòàëó â äðóãèé, âíàñë³äîê ÷îãî ïåð-
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øèé ìåòàë áóäå çàðÿäæàòèñü ïîçèòèâíî, à äðóãèé — íåãàòèâíî. 
Ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ( )1 2ϕ −ϕ , ÿêà ïðè öüîìó âèíèêàº, ñòâîðþº 
åëåêòðè÷íå ïîëå íàïðóæåí³ñòþ Å, ÿêà óòðóäíþº ïîäàëüøå «ïå-
ðåêà÷óâàííÿ» åëåêòðîí³â ³ çîâñ³ì ¿¿ ïðèïèíÿº, êîëè ðîáîòà ïå-
ðåì³ùåííÿ åëåêòðîíà çà ðàõóíîê êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³à-
ë³â áóäå äîð³âíþâàòè ð³çíèö³ ðîá³ò âèõîäó åëåêòðîíà ³ç ìåòàë³â: 
( )2 1 2 1,e A Aϕ −ϕ = −  çâ³äêè 

 1 2
1 2 ,

A A

e

−
ϕ −ϕ = −   (2.49) 

òóò å — çàðÿä åëåêòðîíà. 
Äðóãîþ ïðè÷èíîþ ïîÿâè êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â º 

ð³çí³ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó ìåòàëàõ. Ïðèâåäåìî â ò³ñíèé 
êîíòàêò äâà ð³çíîð³äíèõ ìåòàëè ç îäíàêîâèìè ðîáîòàìè âè-
õîäó, àëå ç ð³çíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè åëåêòðîííîãî ãàçó, íåõàé 
n

02
 < n

01
. Òîä³ âíàñë³äîê äèôóç³¿ áóäå òàêîæ â³äáóâàòèñü ïåðåõ³ä 

åëåêòðîí³â ç ïåðøîãî ìåòàëó â äðóãèé. Âíàñë³äîê öüîãî ïåðøèé 
ìåòàë áóäå çàðÿäæàòèñü ïîçèòèâíî, à äðóãèé — íåãàòèâíî. Âè-
íèêàþ÷à ïðè öüîìó ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ñòâîðþº åëåêòðè÷íå 
ïîëå, ÿêå áóäå ïåðåøêîäæàòè ïîäàëüøîìó ïåðåõîäó åëåêòðîí³â 
â äðóãèé ìåòàë. 

Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â, ÿêà âñòàíîâèòüñÿ 
ï³ñëÿ ð³âíîâàãè, äîð³âíþº 

 01
1 2

02

ln .
kT n

e n
′ ′ϕ −ϕ =   (2.50) 

Ïîâíó êîíòàêòíó ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â, êîëè ä³þòü îáèäâ³ 
ïðè÷èíè, çàïèñóþòü òàê: 

 1 2 01
1 2

02

ln .
A A kT n

e e n

−
ϕ −ϕ = − +   (2.51) 

²ç ôîðìóëè (2.51) âèäíî, ùî êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â 
âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè ìåòàë³â, à ñàìå À

1
, À

2
, n

01
, n

02
, 

³ òåìïåðàòóðó. Âîíà ôàêòè÷íî º ìàòåìàòè÷íèì âèðàçîì ïåðøî-
ãî çàêîíó Âîëüòè. 

Äëÿ ïîÿñíåííÿ äðóãîãî çàêîíó Âîëüòè ðîçãëÿíåìî ëàíöþã ³ç 
äåê³ëüêîõ ìåòàëåâèõ ïðîâ³äíèê³â, ì³æ ÿêèìè ³ñíóº ò³ñíèé êîí-



90

òàêò. Ç’ºäíàí³ âîíè ïîñë³äîâíî ³ ìàþòü îäíàêîâó òåìïåðàòóðó 
(ðèñ. 37). 

Ðèñ. 37 

Îñê³ëüêè ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ì³æ ê³íöÿìè öüîãî ëàíöþãà 
äîð³âíþº ( ) ( ) ( )1 4 1 2 2 3 3 4ϕ −ϕ = ϕ −ϕ + ϕ −ϕ + ϕ −ϕ , òî, âðàõîâóþ-
÷è (2.51) ³ âèêîíàâøè ïðîñò³ ïåðåòâîðåííÿ, îòðèìàºìî ñï³ââ³ä-

íîøåííÿ 1 4 01
1 4

04

ln
A A kT n

e e n

−
ϕ −ϕ = − + . 

ßêùî ç’ºäíàòè ì³æ ñîáîþ ê³íöåâ³ ïðîâ³äíèêè, òî ³ñíóþ÷à 
ì³æ íèìè ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â áóäå ñêîìïåíñîâàíà ð³çíèöåþ 

1 4ϕ −ϕ , òîìó â çàìêíåíîìó êîë³ êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³-
àë³â íå ñòâîðþº åëåêòðè÷í³ ñòðóìè, ÿêùî òåìïåðàòóðà âñ³õ ïðî-
â³äíèê³â îäíàêîâà. ²íøà ñïðàâà áóäå, êîëè òåìïåðàòóðà êîíòàê-
ò³â ð³çíà. Ðîçãëÿíåìî äâà ð³çíîð³äíèõ ìåòàëåâèõ ïðîâ³äíèêè, 
ùî ñêëàäàþòü çàìêíóòå êîëî (ðèñ. 38à), â ÿêèõ êîíòàêòè (ñïà¿) 
ï³äòðèìóþòüñÿ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ, ³ íåõàé Ò

à
 > Ò

â
. 

Ðèñ. 38 

Òîä³, çã³äíî ç (2.51), êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â â ñïà¿ à 
á³ëüøà, í³æ â ñïà¿ â à âΔϕ > Δϕ . Âíàñë³äîê öüîãî â êîë³ âèíèêàº 
ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â a âε = Δϕ − Δϕ , ÿêà íàçèâàºòüñÿ òåðìîåëåê-
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òðîðóø³éíîþ ñèëîþ, à ñàìå ÿâèùå òåðìîåëåêòðè÷íèì åôåêòîì. 
Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü ³ç (2.51) îòðèìàºìî äëÿ 
òåðìî å.ð.ñ.: 

 ( )

1 2 01 1 2 01

02 02

01

02

ln ln

ln ,

a â

a â

A A kT n A A kT n

e e n e å n

k n
T T

e n

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
ε = − + − − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= −  

àáî 

 ( ),à âT Tε = α −   (2.52) 

äå êîåô³ö³ºíò 01

02

ln
k n

e n
α =  º ñòàëîþ âåëè÷èíîþ äëÿ äàíî¿ ïàðè 

ïðîâ³äíèê³â. Òàêå çàìêíóòå êîëî ³ç äâîõ ìåòàëåâèõ ïðîâ³äíèê³â 
íàçèâàþòü òåðìîïàðîþ àáî òåðìîåëåìåíòîì. Ôîðìóëà (2.52) 
ïîêàçóº, ùî òåðìî å.ð.ñ. ïðîïîðö³éíà ð³çíèö³ òåìïåðàòóð ñïà¿â. 

²ñíóº ÿâèùå, çâîðîòíå òåðìîåëåêòðè÷íîìó, ÿêå â³äêðèâ ó 1834 
ðîö³ ôðàíöóçüêèé ô³çèê Æ. Ø. À. Ïåëüòüº. Âîíî îòðèìàëî íàçâó 
åôåêò Ïåëüòüº. ßêùî ïî çàìêíóòîìó êîëó, ñêëàäåíîìó ³ç äâîõ ð³ç-
íîð³äíèõ ìåòàë³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ò³ñíîìó êîíòàêò³, ïðîïóñêàòè 
åëåêòðè÷íèé ñòðóì â³ä ñòîðîííüîãî äæåðåëà (ðèñ. 38á) â òîìó æ 
íàïðÿìêó, â ÿêîìó éøîâ òåðìîñòðóì, òî ñïà¿ à ³ â áóäóòü ìàòè ð³ç-
íó òåìïåðàòóðó. Ñïàé à, ÿêèé ðàí³øå ï³äòðèìóâàâñÿ ïðè âèñîê³é 
òåìïåðàòóð³, òåïåð áóäå îõîëîäæóâàòèñü, à ñïàé â — íàãð³âàòèñü. 
Ïðè çì³í³ íàïðÿìêó ñòðóìó íàâïàêè, ñïàé à — íàãð³âàòèñü, à 
ñïàé â — îõîëîäæóâàòèñü. Ïîÿñíèòè öå ìîæíà òàê: çàâäÿêè êîí-
òàêòíèì ÿâèùàì â ñïàÿõ à ³ â ñòâîðþºòüñÿ êîíòàêòíå åëåêòðè÷íå 
ïîëå ç íàïðóæåí³ñòþ Å (ñóö³ëüí³ ë³í³¿). Äëÿ âêàçàíîãî íàïðÿìêó 
ñòðóìó åëåêòðîíè â ñïà¿ â ðóõàþòüñÿ ïðîòè êîíòàêòíîãî ïîëÿ, à 
â ñïà¿ à — çà ïîëåì. Òàêèì ÷èíîì, â ñïà¿ â ïîëå ïðèñêîðþº ðóõ 
åëåêòðîí³â, ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ¿õ çðîñòàº. Ïðè ç³òêíåíí³ ç ³îíàìè â 
ñïà¿ â òàê³ åëåêòðîíè ïåðåäàþòü ³îíàì åíåðã³þ, ³ ñïàé íàãð³âàºòü-
ñÿ. Â ñïà¿ à ïîëå ãàëüìóº åëåêòðîíè, ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ¿õ çìåíøó-
ºòüñÿ. Ïðè ç³òêíåíí³ ç ³îíàìè òàê³ åëåêòðîíè îòðèìóþòü â³ä ³îí³â 
åíåðã³þ, ³ ñïàé îõîëîäæóºòüñÿ. Î÷åâèäíî, ùî çì³íà íàïðÿìêó 
ñòðóìó íà ïðîòèëåæíèé ïðèâåäå äî ïðîòèëåæíèõ ÿâèù. 
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ßâèùà òåðìîåôåêòó ³ çâîðîòíîãî åôåêòó Ïåëüòüº çíàõî-
äÿòü äîñèòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â òåõí³ö³, â ïîáóò³. Òåðìî-
åôåêò âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóð. Òåðìî-
åëåêòðè÷í³ òåðìîìåòðè ìàþòü áàãàòî ñóòòºâèõ ïåðåâàã ïåðåä 
ðòóòíèìè. Âîíè äóæå ÷óòëèâ³, ìîæíà âèì³ðþâàòè òåìïåðàòóðó 
ç òî÷í³ñòþ äî 0,001 ãðàäóñà, ìàþòü ìàëó òåìïåðàòóðíó ³íåð-
ö³þ, âèêîðèñòîâóþòü ¿õ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð, äî-
ïóñêàþòü äèñòàíö³éí³ âèì³ðè òåìïåðàòóð. Åôåêò Ïåëüòüº âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ ñòâîðåííÿ õîëîäèëüíèõ ïðèñòðî¿â ð³çíîãî 
ïðèçíà÷åííÿ. 

2.9. ÅËÅÊÒÐÎÏÐÎÂ²ÄÍ²ÑÒÜ Ð²ÄÈÍ 
ÒÀ Á²ÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÒÊÀÍÈÍ 

Åëåêòðîë³òàìè íàçèâàþòü ðå÷îâèíè, ðîç÷èíè ÿêèõ ó âîä³ ³ 
äåÿêèõ ³íøèõ ä³åëåêòðè÷íèõ ð³äèíàõ ïðîâîäÿòü åëåêòðè÷íèé 
ñòðóì. Äî íèõ íàëåæàòü êèñëîòè, ñîë³, ëóãè. Ìîëåêóëè åëåêòðî-
ë³ò³â ³ ðîç÷èííèêà º äèïîëÿìè. Ñõåìàòè÷íî ìîëåêóëó åëåêòðî-
ë³òó â ðîç÷èí³ ìîæíà çîáðàçèòè òàê, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 39à, 
â îòî÷åíí³ ãðóïîþ ìîëåêóë ðîç÷èííèêà. 

Ðèñ. 39 

Ìîëåêóëè ðîç÷èííèêà, ðîçòÿãóþ÷è ìîëåêóëó åëåêòðîë³òó, 
ïðàãíóòü ¿¿ ðîç³ðâàòè íà äâ³ ÷àñòèíè. Â ðåçóëüòàò³ á³ëüø³ñòü 
ìîëåêóë åëåêòðîë³òó ðîçïàäàºòüñÿ íà ïîçèòèâí³ ³îíè (êàò³îíè) 
³ íåãàòèâí³ (àí³îíè). Òàêèé ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ åëåêòðîë³òè÷-
íîþ äèñîö³àö³ºþ. Çâîðîòíîìó ïðîöåñó — îá’ºäíàííþ (ðåêîìá³-
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íàö³¿) ³îí³â åëåêòðîë³òó â íåéòðàëüí³ ìîëåêóëè ïåðåøêîäæàº 
óòâîðåíà íà ³îíàõ ñîëüâàòíà îáîëîíêà ³ç ìîëåêóë ðîç÷èííèêà 
(ðèñ. 39á). 

Ïðè â³äñóòíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³îíè åëåêòðîë³òó ðàçîì 
ç³ ñâî¿ìè ñîëüâàòíèìè îáîëîíêàìè ðóõàþòüñÿ õàîòè÷íî. Ïðè 
íàÿâíîñò³ ïîëÿ ¿õí³é ðóõ âïîðÿäêîâóºòüñÿ: êàò³îíè ðóõàþòüñÿ 
ïî ïîëþ, àí³îíè — ïðîòè ïîëÿ. Â ð³äèí³ âèíèêàº åëåêòðè÷íèé 
ñòðóì, çóìîâëåíèé çóñòð³÷íèì ðóõîì ð³çíîéìåííèõ ³îí³â. Òàêà 
ïðîâ³äí³ñòü íàçèâàºòüñÿ ³îííîþ. 

Âèçíà÷èìî ãóñòèíó ñòðóìó j â ð³äèí³. Îñê³ëüêè ïåðåíåñåííÿ 
çàðÿäó â³äáóâàºòüñÿ ³îíàìè îáîõ çíàê³â, òî, çã³äíî ç (2.5), 

 ,j q n q n+ + + − − −= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅v v   (2.53) 

äå q
+
 i q

–
 — çàðÿäè êàò³îí³â ³ ³îí³â, n

+
 i n

–
 — êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â, 

v
+
 i v

–
 — ñåðåäí³ øâèäêîñò³ âïîðÿäêîâàíîãî ðóõó öèõ ³îí³â. 

Îñê³ëüêè ðîç÷èí â ö³ëîìó íåéòðàëüíèé, ìîæíà çàïèñàòè: 

 ,q n q n qn+ + − −= =   (2.54) 

äå q — çàðÿä ³îíà áóäü-ÿêîãî çíàêà, n — êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â öüî-
ãî æ çíàêà. 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî çàðÿä ³îíà çóìîâëåíèé âàëåíòíèìè 
åëåêòðîíàìè ïðè äèñîö³àö³¿ ìîëåêóëè. Òîìó, ïîçíà÷èâøè âà-
ëåíòí³ñòü ³îíà ÷åðåç z, çàðÿä ³îíà çíàõîäèìî òàê 

 q = ze,  (2.55) 

äå e — àáñîëþòíå çíà÷åííÿ çàðÿäó åëåêòðîíà. 
Âðàõîâóþ÷è (2.54) ³ (2.55) äëÿ ãóñòèíè ñòðóìó, îòðèìàºìî: 

 ( ).j ezn + −= +v v   (2.56) 

Â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ íà ðóõ ³îíà ä³þòü äâ³ ñèëè: ñèëà F
e
 = qE 

ç³ ñòîðîíè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ³ ñèëà òåðòÿ (ç³ ñòîðîíè ð³äèíè). 
ßêùî ³îí ðàçîì ç ñîëüâàòíîþ îáîëîíêîþ ââàæàòè êóëüêîþ, òî, 
çã³äíî ç çàêîíîì Ñòîêñà (÷àñòèíà 1), 6òðF r= π ηv . Ïðè ð³âíî-
ì³ðíîìó ðóñ³ ³îíà F

e
 = F

òð
, çâ³äêè øâèäê³ñòü ³îíà 

 ,
6

qE

r
=

π η
v  àáî ,uE=v   (2.57) 
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äå  
6

q
u

r
=

π η
 — ðóõëèâ³ñòü ³îíà.  (2.58) 

Ðóõëèâ³ñòü ³îíà, ÿê öå âèäíî ³ç ôîðìóëè (2.57), äîð³âíþº 
øâèäêîñò³ éîãî ð³âíîì³ðíîãî ðóõó, êîëè íàïðóæåí³ñòü Å äîð³â-
íþº îäèíèö³. ßê âèäíî ³ç ôîðìóëè (2.58), ðóõëèâ³ñòü ³îíà çðîñ-
òàº ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ êîåô³-
ö³ºíòà â’ÿçêîñò³ ð³äèíè (÷àñòèíà 1). 

Âðàõîâóþ÷è ôîðìóëó (2.57), âèðàç äëÿ ãóñòèíè ñòðóìó çàïè-
øåìî òàê: 

 ( ) ,j ezn u u E+ −= +   (2.59) 
àáî 
 ,j E= σ   (2.60) 
äå 
 ( ),ezn u u+ −σ = +   (2.61) 

Òóò σ — ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ð³äèíè. À ôîðìóëà (2.60) 
ÿâëÿº ñîáîþ çàêîí Îìà â äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³ äëÿ ð³äèíè. Âå-
ëè÷èíà 

 
( )

1 1

ezn u u+ −

ρ = =
σ +

  (2.62) 

º ïèòîìèì îïîðîì ð³äèíè. ²ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè çá³ëüøó-
þòüñÿ ðóõëèâ³ñòü ³îí³â u ³ ¿õ êîíöåíòðàö³ÿ n. Òîìó ³ç çá³ëüøåí-
íÿì òåìïåðàòóðè îï³ð ð³äèíè áóäå çìåíøóâàòèñü, íà â³äì³íó â³ä 
îïîðó ìåòàëåâèõ ïðîâ³äíèê³â. 

ßêùî â ïîñóäèíó ç åëåêòðîë³òîì ïîì³ñòèòè äâà åëåêòðîäè ³ 
ïîäàòè íà íèõ íàïðóãó, òî ³îíè â åëåêòðè÷íîìó ïîë³, íàáëèæà-
þ÷èñü äî åëåêòðîä³â, íåéòðàë³çóþòüñÿ, òîáòî ïåðåòâîðþþòüñÿ â 
íåéòðàëüí³ àòîìè ³ îñ³äàþòü íà åëåêòðîäàõ (àí³îíè — íà àíîä³, 
êàò³îíè — íà êàòîä³). 

Îñ³äàííÿ íà åëåêòðîäàõ ïðîäóêò³â åëåêòðîë³òó ï³ä ä³ºþ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íàçèâàþòü åëåêòðîë³çîì. Ê³ëüê³ñí³ çà-
êîíîì³ðíîñò³ åëåêòðîë³çó åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâèâ ó 
1836 ðîö³ àíãë³éñüêèé ô³çèê Ì. Ôàðàäåé. Ö³ æ çàêîíîì³ð-
íîñò³ ìîæíà âèâåñòè íà îñíîâ³ óÿâëåíü ïðî ³îííó ïðîâ³äí³ñòü 
åëåêòðîë³ò³â. 
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ßêùî çà ÷àñ t íà åëåêòðîä³ íåéòðàë³çóþòüñÿ n ³îí³â, êîæåí ç 
íèõ ìàº âàëåíòí³ñòü z ³ ìàñó m, òî åëåêòðîä îòðèìàº çàðÿä q = 
ezn, äå å — çàðÿä åëåêòðîíà. Ïðè öüîìó íà åëåêòðîä³ áóäå îñ³äà-
òè ìàñà ðå÷îâèíè M = mn. Â³äíîøåííÿ 

 
M m

K
q ez
= =   (2.63) 

íàçèâàþòü åëåêòðîõ³ì³÷íèì åêâ³âàëåíòîì äàíî¿ ðå÷îâèíè. Êîæ-
íà ðå÷îâèíà ìàº ñâ³é åëåêòðîõ³ì³÷íèé åêâ³âàëåíò. ×èñåëüíî â³í 
äîð³âíþº ìàñ³ ðå÷îâèíè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ íà åëåêòðîä³ ïðè ïðî-
õîäæåíí³ ÷åðåç ðîç÷èí îäèíèö³ åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó. Äëÿ ñð³-
áëà K = 1,118⋅10−6 êã/Êë, äëÿ ì³ä³ K = 0,329⋅10−6 êã/Êë. ²ç ôîð-
ìóëè (2.63) ìàºìî: 

 .M Kq KIt= =   (2.64) 

Ìàñà ðå÷îâèíè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ íà åëåêòðîä³, ïðîïîðö³éíà ñèë³ 
ñòðóìó ³ ÷àñó, çà ÿêèé öåé ñòðóì ïðîò³êàº. Öå º ïåðøèé çàêîí 
Ôàðàäåÿ äëÿ åëåêòðîë³çó. 

Ïîìíîæèìî ³ ðîçä³ëèìî âèðàç (2.63) íà ÷èñëî Àâîãàäðî N
A
, 

îòðèìàºìî A

A

mN
K

ezN
= . Âðàõóºìî, ùî AmN = μ  — ìîëÿðíà ìàñà 

ðå÷îâèíè, òîä³ 

 
1

,K
F z

μ
=   (2.65) 

äå 
AF N e= ⋅  — óí³âåðñàëüíà ñòàëà âåëè÷èíà, ÿêó íàçèâàþòü 

ñòàëà Ôàðàäåÿ. Â³äíîøåííÿ ìîëÿðíî¿ ìàñè ðå÷îâèíè äî âà-

ëåíòíîñò³ 
z

μ  íàçèâàºòüñÿ õ³ì³÷íèì åêâ³âàëåíòîì. Òîä³ (2.65) 

ìîæíà ïðî÷èòàòè òàê: åëåêòðîõ³ì³÷íèé åêâ³âàëåíò ïðîïîðö³éíèé 
éîãî õ³ì³÷íîìó åêâ³âàëåíòó. 

Öå º äðóãèé çàêîí Ôàðàäåÿ. 
Îá’ºäíàºìî îáèäâà çàêîíè Ôàðàäåÿ, îòðèìàºìî: 

 1 1
.M q It

F z F z

μ μ
= =   (2.66) 
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Çâ³äêè îòðèìàºìî, ùî F = q, êîëè M
z

μ
= . Òîáòî ñòàëà Ôà-

ðàäåÿ äîð³âíþº çàðÿäó, ïðè ïðîõîäæåíí³ ÿêîãî ÷åðåç ðîç÷èí, íà 
êîæíîìó åëåêòðîä³ âèä³ëèòüñÿ ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè, ùî äîð³âíþº 
õ³ì³÷íîìó åêâ³âàëåíòó. 

Çã³äíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè F = 9,6484⋅104 Êë/ìîëü. 
Åëåêòðîë³ç çíàõîäèòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â òåõí³ö³. Çà äî-

ïîìîãîþ åëåêòðîë³çó ïîêðèâàþòü ð³çí³ âèðîáè øàðîì ìåòàëó 
(í³êåëþâàííÿ, õðîìóâàííÿ), íàçèâàþòü öåé ïðîöåñ ãàëüâà-
íîñòåã³ÿ. Âèãîòîâëÿþòü ð³çí³ ðåëüºôí³ ìåòàëåâ³ êîï³¿ âèðîá³â, 
íàïðèêëàä, òèïîãðàôñüê³ êë³øå (ãàëüâàíîïëàñòèêà). Çà äîïî-
ìîãîþ åëåêòðîë³çó îòðèìóþòü äåÿê³ ìåòàëè â ÷èñòîìó âèä³, íà-
ïðèêëàä, àëþì³í³é ³ç ðîçïëàâó áîêñèò³â, î÷èùàþòü â³ä äîì³øîê 
áàãàòî ìåòàë³â. Íà åëåêòðîë³ç³ çàñíîâàíà çàðÿäêà àêóìóëÿòîð³â. 

Âàæëèâî â³äì³òèòè, ùî âñ³ ð³äèíè â îðãàí³çìàõ ëþäåé, òâà-
ðèí, ðîñëèí º åëåêòðîë³òàìè. Á³îëîã³÷í³ òêàíèíè º äîñèòü ð³ç-
íîð³äíèìè óòâîðåííÿìè ç ð³çíèì åëåêòðè÷íèì îïîðîì, ÿêèé, 
êð³ì òîãî, ìîæå çì³íþâàòèñü ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. 
Öèì çóìîâëåí³ òðóäíîù³, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè âèì³ðþâàíí³ 
åëåêòðè÷íîãî îïîðó æèâèõ á³îëîã³÷íèõ ñèñòåì. 

Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü îêðåìèõ ä³ëÿíîê îðãàí³çìó, ùî çíàõî-
äÿòüñÿ ì³æ åëåêòðîäàìè, ïðèêëàäåíèìè äî ïîâåðõí³ ò³ëà ëþäè-
íè, çàëåæèòü â³ä îïîðó øê³ðè ³ ï³äøê³ðíèõ øàð³â. Óñåðåäèí³ îð-
ãàí³çìó ñòðóì ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â îñíîâíîìó ïî êðîâîíîñíèì 
³ ë³ìôàòè÷íèì ñóäèíàì, ì’ÿçàì, îáîëîíêàì íåðâîâèõ ñòîâáó-
ð³â. Îï³ð øê³ðè â ñâîþ ÷åðãó, çàëåæ³òü â³ä ¿¿ ñòàíó: òîâùèíè, 
â³êó, âîëîãîñò³ òà ³íøèõ. 

Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü òêàíèíè ³ îðãàí³â çàëåæèòü òàêîæ â³ä 
¿õ ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó, ³ öå ìîæå çàñòîñîâóâàòèñü ÿê ä³àã-
íîñòè÷íèé ïîêàçíèê. Íàïðèêëàä, ïðè çàïàëåíí³, êîëè êë³òè-
íè íàáóõàþòü, çìåíøóºòüñÿ ïåðåòèí ì³æêë³òèííèõ ç’ºäíàíü ³ 
çá³ëüøóºòüñÿ åëåêòðè÷íèé îï³ð. Ô³ç³îëîã³÷í³ ÿâèùà, ÿê³ ñïðè-
÷èíÿþòü ï³òëèâ³ñòü, ñóïðîâîäæóþòüñÿ çðîñòàííÿì åëåêòðîïðî-
â³äíîñò³ øê³ðè, ³ ò. ä. 

Íàâåäåìî ïèòîì³ îïîðè ð³çíèõ òêàíèí ³ ð³äèí îðãàí³çìó ëþ-
äèíè. 
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ρ, Îì⋅ì ρ, Îì⋅ì
Ñïèííîìîçêîâà 
ð³äèíà 
Êðîâ 
Ì’ÿçè

0,55 
1,66 

2

Ìîçêîâà ³ íåðâîâà 
òêàíèíè 
Æèðîâà òêàíèíà 
Øê³ðà ñóõà

14,3 
33,3 
105

Âèì³ðþâàííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ (êîíäóêòîìåòð³ÿ) çíàéøëî 
øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ïðè âèâ÷åíí³ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ 
â æèâèõ êë³òèíàõ ³ òêàíèíàõ ï³ä ÷àñ çì³íè ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó, 
â ðåçóëüòàò³ ä³¿ äåÿêèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí. Â îáëàñò³ ðåôëåêñîòå-
ðàï³¿ âèì³ðþþòü åëåêòðè÷íèé îï³ð äëÿ çíàõîäæåííÿ «àêòèâíèõ 
òî÷îê». Ç ðîêó â ð³ê îáñÿã äîñë³äæåíü åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé á³îëîã³÷íèõ òêàíèí íåâïèííî çðîñòàº. 

2.10. Ä²ß ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÑÒÐÓÌÓ 
ÍÀ Á²ÎËÎÃ²×Í² ÒÊÀÍÈÍÈ 

Ä³ÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà á³îëîã³÷í³ òêàíèíè ïîâ’ÿçàíà 
â îñíîâíîìó ç äâîìà ïðîöåñàìè: ïîëÿðèçàö³ºþ òà ðóõîì çàðÿ-
äæåíèõ ÷àñòèíîê, ¿õ ïîÿâîþ ³ çì³íîþ êîíöåíòðàö³¿, ÿê³ ïðèçâî-
äÿòü äî ïîðóøåííÿ íîðìàëüíîãî äëÿ êë³òèí ðîçïîä³ëó çàðÿä³â ³, 
ÿê íàñë³äîê, ¿¿ ôóíêö³¿. Íåáåçïåêó ñòàíîâèòü íå ñàìå åëåêòðè÷-
íå ïîëå (íàïðóãà ÷è íàïðóæåí³ñòü), à åëåêòðè÷íèé ñòðóì, ùî 
ïðîò³êàº ÷åðåç òêàíèíè. Íàéêðàùó ïðîâ³äí³ñòü ìàþòü íåðâîâ³ 
âîëîêíà. Íåðâîâà ñèñòåìà ðåàãóº íàâ³òü íà äóæå ñëàáêèé ñòðóì. 
Îñîáëèâî íåáåçïå÷íî, êîëè ñòðóì ïðîõîäèòü ÷åðåç æèòòºâî 
âàæëèâ³ îðãàíè — ñåðöå, ìîçîê. ²ç çìåíøåííÿì îïîðó R (ïðè 
çá³ëüøåíí³ âîëîãîñò³) ñèëà ñòðóìó I, íàâ³òü çà ìàëèõ íàïðóã, 
ìîæå ð³çêî çðîñòàòè. ²ç çá³ëüøåííÿì ÷àñòîòè ñòðóìó éîãî øê³ä-
ëèâà ä³ÿ çìåíøóºòüñÿ. Â òàáëèö³ ïðèâåäåí³ ïîðîãîâ³ çíà÷åííÿ 
ñèëè ñòðóìó ïîáóòîâî¿ ÷àñòîòè òà åôåêòè, ùî ìàþòü ì³ñöå ïðè 
éîãî ä³¿ íà ëþäñüêèé îðãàí³çì. 

Ñèëà ñòðóìó Åôåêò ä³¿
0,1–1 ìÀ Â³äñóòí³é
1–1,5 ìÀ Ïîäðàçíþþ÷à ä³ÿ, 1 ìÀ — ïîð³ã â³ä÷óòòÿ
1,5–2 ìÀ Âòðàòà ÷óòëèâîñò³
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Ñèëà ñòðóìó Åôåêò ä³¿
2–16 ìÀ Á³ëü, ì’ÿçîâ³ ñêîðî÷åííÿ
16–20 ìÀ Ëþäèíà íà ìîæå ñàìîñò³éíî çâ³ëüíèòèñÿ â³ä åëåê-

òðîä³â
20–100 ìÀ Äèõàëüíèé ïàðàë³÷
0,1–3 À Ñìåðòåëüí³ øëóíî÷êîâ³ ô³áðèëÿö³¿
Á³ëüøå 3À Çóïèíêà ñåðöÿ, òÿæê³ îï³êè

Ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â á³îëîã³÷íèõ òêàíèíàõ çà íàÿâ-
íîñò³ íèçüêî÷àñòîòíîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ çóìîâëåí³ â 
îñíîâíîìó ³îííèìè ñòðóìàìè ïðîâ³äíîñò³. Ö³ ñòðóìè âèíèêà-
þòü ïðè íàÿâíîñò³ çàìêíåíîãî åëåêòðè÷íîãî êîëà ì³æ á³îëîã³÷-
íèìè òêàíèíàìè òà äæåðåëàìè ñòðóìó. Ãóñòèíó ñòðóìó âèçíà-
÷àþòü çà â³äîìèì çàêîíîì Îìà â äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³ 

 
ïð .j E grad= σ = −σ ϕ  

Â ìåäèöèí³ âèêîðèñòîâóþòü ä³þ ïîñò³éíîãî ³îííîãî ñòðóìó 
ïðè åëåêòðîôîðåç³. Åëåêòðîôîðåç — ë³êóâàëüíà ìåòîäèêà, ÿêà 
áàçóºòüñÿ íà ñóì³ñí³é ä³¿ ïîñò³éíîãî ñòðóìó òà ë³êàðñüêîãî ïðå-
ïàðàòó, ùî ââîäèòüñÿ â îðãàí³çì çà äîïîìîãîþ öüîãî ñòðóìó. 
Âîíà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ââåäåííÿ ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèí, ùî 
ïðîäèñîö³þâàëè íà ³îíè, ÷åðåç øê³ðó àáî ñëèçîâ³ îáîëîíêè, ï³ä 
ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Åëåêòðîôîðåç äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè 
çíà÷í³ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí ó ïîâåðõíåâèõ çîíàõ óðàæåííÿ ³ 
òèì ñàìèì óíèêàòè ïîá³÷íèõ åôåêò³â ïåðîðàëüíîãî òà ïåðåíòå-
ðàëüíîãî ââåäåííÿ. 

Òàê ÿê ðóõëèâ³ñòü ³îí³â (2.58) — âåëè÷èíà, õàðàêòåðíà äëÿ 
äàíîãî òèïó ³îí³â, òî çà ¿¿ çíà÷åííÿì ìîæíà âñòàíîâèòè âèä 
 ³îí³â, àáî, ÿêùî º ñóì³ø ³îí³â, ðîçä³ëèòè ¿õ â åëåêòðè÷íîìó 
ïîë³. Öþ îñîáëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóþòü äëÿ àíàë³çó ñèðîâàòêè 
êðîâ³, øëóíêîâîãî ñîêó åëåêòðîôîðåòè÷íèì ìåòîäîì. Ôðàê-
ö³¿ á³ëê³â (àëüáóì³íè, α-, β-, γ-ãëîáóë³íè) ìàþòü ð³çí³ çíà÷åííÿ 
ðóõëèâîñò³, òîìó ¿õ ìîæíà ðîçä³ëèòè åëåêòðè÷íèì ïîëåì, à ïî-
ò³ì ³ âèçíà÷èòè ¿õ êîíöåíòðàö³¿. 

Ñèëüí³ åëåêòðè÷í³ ³ìïóëüñè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîäðàç-
íåííÿ ñåðöÿ ï³ñëÿ éîãî çóïèíêè. Äëÿ öüîãî äåê³ëüêà ì³ë³ñåêóíä 
÷åðåç ñåðöå ïðîïóñêàþòü ñòðóì ñèëîþ á³ëÿ 10 À. Öåé ñòðóì âè-



99

êëèêàº ð³âíîì³ðíó ïîëÿðèçàö³þ (â ä³éñíîñò³ äåïîëÿðèçàö³þ) 
ñåðöåâî¿ ìåìáðàíè, ³ äàº ìîæëèâ³ñòü ïîòåíö³àëó ä³¿ ñêîîðäè-
íóâàòè ñêîðî÷åííÿ ñåðöåâèõ ì’ÿç³â. Ïðèñòð³é, ÿêèé äëÿ öüîãî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ, íàçèâàºòüñÿ äåô³áðèëÿòîð. 

Ïîäðàçíþâàëüíà ä³ÿ ñëàáêèõ ñòðóì³â íèçüêî¿ ÷àñòîòè 
(ν < 20 êÃö) âèêîðèñòîâóºòüñÿ ï³ä ÷àñ ô³ç³îëîã³÷íèõ äîñë³-
äæåíü, à òàêîæ ç ë³êóâàëüíîþ ìåòîþ — äëÿ â³äíîâëåííÿ ïðî-
â³äíîñò³ íåð âîâèõ âîëîêîí, ñêîðî÷óâàëüíî¿ çäàòíîñò³ ì’ÿç³â. 
Öå åëåêòðîñòèìóëÿö³ÿ, êàðä³îñòèìóëÿö³ÿ, â³äíîâëåííÿ ê³ñòêî-
âî¿ òêàíèíè ïðè ïåðåëîìàõ. Âàæëèâå çíà÷åííÿ â öüîìó âèïàä-
êó ìàº íå ò³ëüêè àìïë³òóäà ³ ÷àñòîòà, à òàêîæ ³ ôîðìà ³ìïóëü-
ñó, êîíô³ãóðàö³ÿ éîãî ïåðåäíüîãî òà çàäíüîãî ôðîíò³â. Âäàëèé 
ï³äá³ð öèõ ïàðàìåòð³â äîçâîëÿº îòðèìàòè åëåêòðè÷í³ ³ìïóëüñè, 
ÿê³ àäåêâàòí³ äî ïåâíèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ ïîäðàçíèê³â. Íàïðè-
êëàä, ³ìïóëüñè ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè çàñòîñîâóþòü ïðè ë³êóâàíí³ 
åëåêòðîñíîì, ïðè åëåêòðîã³ìíàñòèö³ âèêîðèñòîâóþòü ³ìïóëüñè 
òðèêóòíî¿ òà åêñïîíåíö³àëüíî¿ ôîðìè. 

2.11. ÑÒÐÓÌ Ó ÃÀÇÀÕ 

Ãàçè, íà â³äì³íó â³ä ìåòàë³â ³ åëåêòðîë³ò³â, ñêëàäàþòüñÿ ³ç 
åëåêòðè÷íî íåéòðàëüíèõ àòîì³â ³ ìîëåêóë ³ â çâè÷àéíèõ óìîâàõ 
íå ìàþòü â³ëüíèõ íîñ³¿â çàðÿäó (åëåêòðîí³â òà ³îí³â), òîáòî º ä³-
åëåêòðèêàìè. Íîñ³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â ãàçàõ âèíèêàþòü ï³ä 
âïëèâîì çîâí³øíüîãî ³îí³çàòîðà. 

Ïðè ³îí³çàö³¿ ãàçîâèõ ìîëåêóë ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî äæåðåëà 
³ç ìîëåêóë âèðèâàºòüñÿ îäèí åëåêòðîí ³ çàëèøàºòüñÿ ïîçèòèâ-
íèé ³îí ç çàðÿäîì +å. Åëåêòðîí, ùî âèðèâàºòüñÿ ³ç ìîëåêóëè, 
äåÿêèé ÷àñ ìîæå çàëèøàòèñü â³ëüíèì àáî ïðèºäíàòèñÿ äî îä-
í³º¿ ³ç íåéòðàëüíèõ ìîëåêóë, ïåðåòâîðþþ÷è ¿¿ ó íåãàòèâíèé ³îí 
ç çàðÿäîì –å . Òàêèì ÷èíîì, â ³îí³çîâàíîìó ãàç³ ìîæóòü áóòè 
ïîçèòèâí³ ³ íåãàòèâí³ ³îíè ³ â³ëüí³ åëåêòðîíè. 

²îí³çàö³ÿ ãàçó ìîæå â³äáóâàòèñü ï³ä ä³ºþ òàêèõ çîâí³øí³õ 
³îí³çàòîð³â: ñèëüíå íàãð³âàííÿ ãàçó, óëüòðàô³îëåòîâå ³ ðåíòãå-
í³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ, áîìáàðäóâàííÿ àòîì³â ÷è ìîëåêóë 
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øâèäêèìè åëåêòðîíàìè àáî ³îíàìè. Ì³ðîþ ïðîöåñó ³îí³çàö³¿ º 
³íòåíñèâí³ñòü ³îí³çàö³¿, ÿêà âèì³ðþºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ ïàð ïðîòè-
ëåæíî çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ùî âèíèêàþòü â îäèíèö³ îá’ºìó 
çà îäíó ñåêóíäó. Äëÿ ³îí³çàö³¿ àòîìà (ìîëåêóëè) íåîáõ³äíî âè-
êîíàòè ðîáîòó ³îí³çàö³¿ À

³
 ïðîòè ñèëè âçàºìîä³¿ åëåêòðîíà, ÿêèé 

âèðèâàºòüñÿ ³ç àòîìà, ³ ïîçèòèâíîþ ÷àñòèíîþ àòîìà, ùî çàëè-
øàºòüñÿ. Âåëè÷èíà À

³
 çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè ãàçó ³ åíåð-

ãåòè÷íîãî ñòàíó åëåêòðîíà, ùî âèðèâàºòüñÿ. Ïîðÿä ç ³îí³çàö³ºþ 
â ãàçàõ â³äáóâàºòüñÿ ³ çâîðîòíèé ïðîöåñ ðåêîìá³íàö³¿ ³îí³â. Âíà-
ñë³äîê öèõ ïðîöåñ³â â ãàç³ âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàæíèé ñòàí, 
ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåâíèì çíà÷åííÿì êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â, 
ÿêà çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ³îí³çàòîðà. 

Ïðè íàÿâíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ³îí³çîâàíîìó ãàç³ âèíè-
êàº ñòðóì, ÿêèé çóìîâëåíèé ðóõîì ð³çíîéìåííèõ ³îí³â ó âçà-
ºìíî ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ ³ ðóõîì åëåêòðîí³â. Îáèäâà òèïà 
³îí³â îäíîâàëåíòí³ (z = 1), ìàþòü îäíàêîâó êîíöåíòðàö³þ n, àëå 
ð³çí³ ðóõëèâîñò³ u

+
 ³ u

–
. 

Òàê ñàìî, ÿê ³ ó âèïàäêó åëåêòðîë³ò³â, ãóñòèíà ñòðóìó j çâ’ÿçàíà 
ç íàïðóæåí³ñòþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ Å ñï³ââ³äíîøåííÿì 

 ( ) .j ne u u E+ −= +   (2.67) 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ðóõëèâ³ñòü ãàçîâèõ ³îí³â çíà÷íî á³ëüøà 
ðóõëèâîñò³ ³îí³â â åëåêòðîë³òàõ (2.57). Àëå êîíöåíòðàö³ÿ ãàçîâèõ 
³îí³â çíà÷íî ìåíøà êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â â åëåêòðîë³òàõ. Íàâ³òü 
ïðè íàÿâíîñò³ äîñèòü ïîòóæíîãî ³îí³çàòîðà ïðîâ³äí³ñòü ãàç³â 
íåâåëèêà â ïîð³âíÿíí³ ç ïðîâ³äí³ñòþ åëåêòðîë³ò³â. Ñë³ä çâåðíó-
òè óâàãó íà òàêó îáñòàâèíó: êîíöåíòðàö³ÿ â³ëüíèõ ³îí³â n

+
 i n

–
 â 

åëåêòðîë³òàõ çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè ³ 
âçàºìîä³¿ ç ìîëåêóëàìè ðîç÷èííèêà. Âíàñë³äîê â³äíîñíî âåëè-
êî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â, ¿õ ìàëî¿ øâèäêîñò³ ³ äîâæèíè â³ëüíîãî 
ïðîá³ãó, åëåêòðè÷íèé ñòðóì ìîæå ñóòòºâî çì³íèòè êîíöåíòðà-
ö³þ ³îí³â íå â îá’ºì³, à ëèøå â îáëàñò³ ïîáëèçó åëåêòðîä³â. Íà 
â³äì³íó â³ä öüîãî êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â â ãàçàõ ìàëà, ³ íàÿâí³ñòü 
ñòðóìó ìîæå ïîðóøèòè áàëàíñ ³îí³â ó âñüîìó îá’ºì³ ³ çì³íèòè 
¿õ êîíöåíòðàö³þ. Îñê³ëüêè âèÿâëÿºòüñÿ, ùî n º ôóíêö³ºþ j, òî 
ñï³ââ³äíîøåííÿ (2.67) ëèøå ôîðìàëüíî ñõîæå íà äèôåðåíö³-
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àëüíèé çàêîí Îìà, íàñïðàâä³ æ ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ j ³ Å ìîæå 
³ íå áóòè. 

Ïðè çóïèíåíí³ ä³¿ ³îí³çàòîðà êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â ïàäàº äî 
íóëÿ, ³ ñòðóì íå òå÷å. Ñòðóì, äëÿ ³ñíóâàííÿ ÿêîãî íåîáõ³äíèé 
çîâí³øí³é ³îí³çàòîð, íàçèâàþòü íåñàìîñò³éíèì ãàçîâèì ðîç-
ðÿäîì. 

Ïðè äîñòàòíüî ñèëüíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ â ãàç³ ïî÷èíà-
ºòüñÿ ïðîöåñ ñàìî³îí³çàö³¿, çàâäÿêè ÿêîìó ñòðóì ìîæå ³ñíóâàòè 
³ ó â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî ³îí³çàòîðà. Òàêèé ñòðóì íàçèâàþòü 
ñàìîñò³éíèì ãàçîâèì ðîçðÿäîì. Ïîÿñíèòè ñàìî³îí³çàö³þ ìîæ-
íà òàê: ñèëüíå åëåêòðè÷íå ïîëå ìîæå ðîç³ãíàòè åëåêòðîíè òà 
³îíè, ÿê³ â íåâåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ çàâæäè º â ãàçàõ, äî äîñèòü âå-
ëèêèõ øâèäêîñòåé. Ïðè öüîìó çðîñòàº ¿õ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ, ³ 
êîëè âîíà ñòàº á³ëüøîþ çà ðîáîòó ³îí³çàö³¿, òîä³ åëåêòðîíè òà 
³îíè, ðóõàþ÷èñü â íàïðÿìêó äî ñâî¿õ åëåêòðîä³â, ç³øòîâõóþòüñÿ 
ç íåéòðàëüíèìè àòîìàìè ÷è ìîëåêóëàìè, áóäóòü ³îí³çóâàòè ¿õ. 
Óòâîðåí³ ïðè ñï³âóäàð³ íîâ³ (âòîðèíí³) åëåêòðîíè òà ³îíè òàêîæ 
ðîçãàíÿþòüñÿ ïîëåì ³, â ñâîþ ÷åðãó, ³îí³çóþòü íîâ³ íåéòðàëü-
í³ ìîëåêóëè ãàçó ³ ò. ä. Òàêà ñàìî³îí³çàö³ÿ íàçèâàºòüñÿ óäàðíîþ 
 ³îí³çàö³ºþ. Åëåêòðîíè ñïðè÷èíÿþòü óäàðíó ³îí³çàö³þ ïðè íà-
ïðóæåíîñò³ ïîëÿ ïîðÿäêó 103 Â/ì. ²îíè æ ñïðè÷èíÿþòü ³îí³çà-
ö³þ ïðè çíà÷íî á³ëüøèõ íàïðóæåíîñòÿõ ïîëÿ ïîðÿäêó 105 Â/ì. 

Íå äèâëÿ÷èñü íà öå, ïîçèòèâí³ ³îíè â³ä³ãðàþòü äîñèòü âàæ-
ëèâó ðîëü ó ñàìî³îí³çàö³¿ ãàçó. Ñïðàâà â òîìó, ùî åíåðã³ÿ öèõ 
³îí³â äîñòàòíÿ äëÿ âèáèâàííÿ åëåêòðîí³â ³ç ìåòàëåâèõ åëåêòðî-
ä³â. Âäàðÿþ÷èñü îá ìåòàëåâèé êàòîä, âîíè âèáèâàþòü ³ç íüîãî 
åëåêòðîíè, ÿê³, â ñâîþ ÷åðãó, ðîçãàíÿþòüñÿ ïîëåì ³ ñïðè÷èíÿ-
þòü âòîðèííó ³îí³çàö³þ íåéòðàëüíèõ ìîëåêóë. 

ßêùî åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â òà ³îí³â íåäîñòàòíÿ äëÿ óäàðíî¿ 
³îí³çàö³¿, âîíè, ç³øòîâõóþ÷èñü ³ç íåéòðàëüíèìè àòîìàìè, çáó-
äæóþòü ¿õ. Çáóäæåí³ àòîìè, ïîâåðòàþ÷èñü ó íîðìàëüíèé ñòàí, 
âèïðîì³íþþòü ïîðö³þ åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ — ôîòîí (ö³ 
ïðîöåñè áóäóòü ðîçãëÿíóò³ â ÷àñòèí³ ²²²), ³ ãàç ïî÷èíàº ñâ³òè-
òèñü. Ôîòîíè, ùî ìàþòü çíà÷íó åíåðã³þ, ìîæóòü ïîãëèíàòèñü 
ÿêèìîñü àòîìîì òà ³îí³çóâàòè éîãî. Òàêà ³îí³çàö³ÿ íàçèâàºòüñÿ 
ôîòîííîþ. 
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Âíàñë³äîê óäàðíî¿ ³ ôîòîííî¿ ³îí³çàö³¿ â îá’ºì³ ãàçó ð³çêî, 
ëàâèíîïîä³áíî çðîñòàº ïîò³ê åëåêòðîí³â òà ³îí³â. Äëÿ ³ñíó-
âàííÿ ñòðóìó â ãàç³ òåïåð óæå çîâí³øí³é ³îí³çàòîð íå ïîòð³-
áåí. 

Íà ðèñ. 40 ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü ñèëè ñòðóìó ² â ãàç³ â³ä íàïðó-
æåíîñò³ ïîëÿ Å, àáî â³ä íàïðóãè ì³æ êàòîäîì ³ àíîäîì, îñê³ëüêè 

U
E

L
= , äå L — â³äñòàíü ì³æ åëåêòðîäàìè. 

Ðèñ. 40 

Íà ä³ëÿíö³ Îà ñèëà ñòðóìó çðîñòàº ïðèáëèçíî ïðîïîðö³é-
íî íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, òîáòî çà çàêîíîì Îìà. Öå ïîÿñíþºòü-
ñÿ òèì, ùî ³ç çá³ëüøåííÿì íàïðóæåíîñò³ çðîñòàº øâèäê³ñòü 
âïîðÿäêîâàíîãî ðóõó ³îí³â ³ åëåêòðîí³â, à â³äïîâ³äíî çðîñòàº ³ 
ê³ëüê³ñòü çàðÿäó, ùî ïðîõîäèòü çà 1 ñåêóíäó äî åëåêòðîä³â. Êîëè 
íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ äîñÿãàº âåëè÷èíè, ïðè ÿê³é âñ³ ³îíè ³ åëåê-
òðîíè, ùî ñòâîðþº çîâí³øí³é ³îí³çàòîð çà 1 ñåêóíäó, áóäóòü çà 
òîé ñàìèé ÷àñ äîñÿãàòè åëåêòðîä³â, çðîñòàííÿ ñòðóìó âæå íå 
áóäå. Íàñòóïàº íàñè÷åííÿ (ä³ëÿíêà ab). Ñèëà ñòðóìó íàñè÷åí-
íÿ ïðîïîðö³éíà ³íòåíñèâíîñò³ ³îí³çàòîðà. Ïðè çá³ëüøåíí³ íà-
ïðóæåíîñò³ ïî÷èíàºòüñÿ ñàìî³îí³çàö³ÿ ãàçó, ñòðóì ð³çêî çðîñòàº 
(ä³ëÿíêà bc), íàñòóïàº ñàìîñò³éíèé ðîçðÿä. Õàðàêòåð ðîçðÿäó 
ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä òèñêó ãàçó, òåìïåðàòóðè, õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, 
à òàêîæ â³ä ìàòåð³àëó, ôîðìè, ðîçì³ð³â ³ âçàºìíîãî ðîçòàøóâàí-
íÿ åëåêòðîä³â. Â ïðèðîä³ ³ñíóþòü ð³çí³ âèäè ñàìîñò³éíîãî ãàçî-
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âîãî ðîçðÿäó. Â ñïåö³àëüí³é ë³òåðàòóð³ ìîæíà ïîçíàéîìèòèñü ç 
òàêèìè âèäàìè, ÿê ³ñêðîâèé ðîçðÿä, êîðîííèé, äóãîâèé òà òë³-
þ÷èé ðîçðÿäè. 

2.12. ÑÒÐÓÌ Â ÍÀÏ²ÂÏÐÎÂ²ÄÍÈÊÀÕ 

Íàï³âïðîâ³äíèêè ïî ñâî¿é åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ çàéìàþòü 
ïðîì³æíèé ñòàí ì³æ ìåòàëàìè ³ ä³åëåêòðèêàìè. Òèïîâèìè 
ïðåäñòàâíèêàìè íàï³âïðîâ³äíèê³â º êðåìí³é, ãåðìàí³é, ñåëåí, 
òåëóð òà ³í. Íàãàäàºìî, ùî ïðîâ³äí³ñòü ìåòàë³â çóìîâëåíà ïå-
ðåì³ùåííÿì åëåêòðîí³â. Ïðîâ³äí³ñòü íàï³âïðîâ³äíèê³â òàêîæ 
çóìîâëåíà ïåðåì³ùåííÿì åëåêòðîí³â, àëå óìîâè ¿õ ïåðåì³ùåí-
íÿ â íàï³âïðîâ³äíèêàõ ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïåðåì³ùåííÿ 
â ìåòàëàõ. 

Äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â õàðàêòåðí³ òàê³ îñîáëèâîñò³: 
– îï³ð íàï³âïðîâ³äíèê³â çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, à ñàìå ³ç 

çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè îï³ð ñóòòºâî çìåíøóºòüñÿ; 
– åëåêòðè÷íèé ñòðóì â íàï³âïðîâ³äíèêàõ çóìîâëåíèé íå 

ëèøå ïåðåì³ùåííÿì â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, à òàêîæ ïåðåì³ùåí-
íÿì çâ’ÿçàíèõ ç àòîìàìè åëåêòðîí³â; 

– íåâåëèê³ äîì³øêè ³íøèõ ðå÷îâèí äîñèòü ñèëüíî âïëèâà-
þòü íà îï³ð íàï³âïðîâ³äíèê³â. Äåñÿò³ äîë³ â³äñîòêà äîì³øêó ìî-
æóòü çì³íèòè îï³ð íàï³âïðîâ³äíèêà â äåñÿòêè òèñÿ÷ ðàç³â. 

Ðîçãëÿíåìî ïðè÷èíè öèõ îñîáëèâîñòåé íà ïðèêëàä³ 4-âà-
ëåíòíîãî ãåðìàí³þ. Ïðè äóæå íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ âñ³ åëåê-
òðîíè çâ’ÿçàí³ ç³ ñâî¿ìè àòîìàìè. Â³ëüíèõ åëåêòðîí³â íåìàº, ³ 
òîìó íàï³âïðîâ³äíèê â òàêèõ óìîâàõ âåäå ñåáå ÿê ä³åëåêòðèê. 
Éîãî îï³ð äóæå âåëèêèé. Äëÿ òîãî, ùîá çâ’ÿçàíèé çîâí³øí³é 
âàëåíòíèé åëåêòðîí ñòàâ â³ëüíèì, íåîáõ³äíî çá³ëüøèòè éîãî 
ê³íåòè÷íó åíåðã³þ. Äëÿ öüîãî éîìó íåîáõ³äíî íàäàòè åíåðã³þ, 
ÿêà äîð³âíþâàëà á ðîáîò³ éîãî çâ³ëüíåííÿ â³ä çâ’ÿçêó ç àòîìîì. 
Öå ìîæíà çðîáèòè, íàïðèêëàä, øëÿõîì íàãð³âàííÿ íàï³âïðî-
â³äíèêà. ²ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè âàëåíòí³ åëåêòðîíè áó-
äóòü çâ³ëüíÿòèñü ³ ñòàâàòè â³ëüíèìè. ¯õ ê³ëüê³ñòü áóäå çðîñòà-
òè. Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ïðèçâîäèòü 
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äî çá³ëüøåííÿ ïðîâ³äíîñò³ ³, â³äïîâ³äíî, äî çìåíøåííÿ îïîðó 
íàï³âïðîâ³äíèêà. Çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ òà ïèòîìîãî 
îïîðó â³ä òåìïåðàòóðè ìàþòü òàêèé âèãëÿä: 

 2
0 ,

W

kTe
Δ

−
σ = σ  2

0 ,
W

kTe
Δ

ρ = ρ   (2.68) 

äå ΔW — åíåðã³ÿ çâ³ëüíåííÿ åëåêòðîíà ç àòîìà, ÿêó íàçèâà-
þòü åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿ âëàñíî¿ ïðîâ³äíîñò³. Êîæíà ðå÷îâèíà 
ìàº ñâîº çíà÷åííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿. Ïðîâ³äí³ñòü, ùî çóìîâ-
ëåíà ðóõîì â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, íàçèâàºòüñÿ åëåêòðîííîþ, 
àáî ïðîâ³äí³ñòþ n-òèïó (â³ä ñëîâà negative — íåãàòèâíèé). 
Íà ðèñ. 41 ïðåäñòàâëåíà çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó â³ä òåì-
ïåðàòóðè. 

Ðèñ. 41 

²ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ï³äâèùóºòüñÿ õàîòè÷íèé ðóõ 
àòîì³â íàï³âïðîâ³äíèêà, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, óòðóäíþº âïîðÿäêî-
âàíèé ðóõ åëåêòðîí³â, òèì ñàìèì çá³ëüøóºòüñÿ îï³ð íàï³âïðî-
â³äíèê³â, àëå âïëèâ çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â 
íà îï³ð íàï³âïðîâ³äíèê³â çíà÷íî á³ëüøèé, í³æ âïëèâ õàîòè÷-
íîãî ðóõó àòîì³â. Òîìó ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè îï³ð íàï³â-
ïðîâ³äíèê³â çìåíøóºòüñÿ, íà â³äì³íó â³ä ìåòàë³â, äå îï³ð çá³ëü-
øóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè. 

Äîñèòü ð³çêà åêñïîíåíö³àëüíà çàëåæí³ñòü îïîðó íàï³âïðî-
â³äíèê³â â³ä òåìïåðàòóðè äîçâîëÿº âèãîòîâëÿòè íàï³âïðîâ³äíè-
êîâ³ òåðìîìåòðè, ÿê³ îòðèìàëè íàçâó òåðì³ñòîðè. Öå äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ¿õ äëÿ âèì³ðó òåìïåðàòóðè äóæå ìàëèõ 
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(òî÷êîâèõ) îá’ºêò³â ³ âèÿâèòè çì³íè òåìïåðàòóðè äî ì³ëüéîí-
íèõ ÷àñòîê êåëüâ³íà. 

Êð³ì åëåêòðîííî¿ ïðîâ³äíîñò³ äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â, õàðàê-
òåðíèì º ùå îäèí òèï ïðîâ³äíîñò³, çóìîâëåíèé ïåðåì³ùåííÿì 
çâ’ÿçàíèõ åëåêòðîí³â. Ðîçãëÿíåìî äëÿ ïðèêëàäó 4-âàëåíòíèé 
ãåðìàí³é, àòîìè ÿêîãî çíàõîäÿòüñÿ â îòî÷åíí³ 4-õ ñóñ³ä³â, êîæåí 
ç ÿêèõ âçàºìîä³º ç äàíèì àòîìîì äâîåëåêòðîííèìè (êîâàëåíò-
íèìè) çâ’ÿçêàìè. Òîáòî ÷îòèðüîõâàëåíòíèé àòîì ìàº ÷îòèðè 
çîâí³øí³õ åëåêòðîíè, êîæåí ç ÿêèõ îäíî÷àñíî íàëåæèòü îäíî-
ìó ³ç ÷îòèðüîõ ñóñ³äí³õ àòîì³â ãåðìàí³þ. Íà ðèñ. 42 ö³ çâ’ÿçêè 
çîáðàæåí³ ñóö³ëüíèìè ðèñî÷êàìè. 

Ðèñ. 42 

Ïðè íàãð³âàíí³ íàï³âïðîâ³äíèêà çâ’ÿçêè ðîçðèâàþòüñÿ, åëåê-
òðîíè ñòàþòü â³ëüíèìè ³ çóìîâëþþòü åëåêòðîííó ïðîâ³äí³ñòü 
n-òèïó. Êîëè åëåêòðîí ðîçðèâàº ñâ³é çâ’ÿçîê ³ ñòàº â³ëüíèì, òî 
öå îçíà÷àº, ùî â îáëàñò³ êîëèøíüîãî çâ’ÿçêó ç’ÿâëÿºòüñÿ ïîçè-
òèâíèé çàðÿä. Òàêèé ïîçèòèâíèé çàðÿä, ùî óòâîðèâñÿ çàâäÿêè 
ðîç³ðâàíîìó çâ’ÿçêó, íàçèâàþòü ä³ðêîþ. Òàêèì ÷èíîì, îäíî÷àñ-
íî ³ç âèíèêíåííÿì â³ëüíîãî åëåêòðîíà óòâîðþºòüñÿ ïîçèòèâíà 
ä³ðêà. Ðîç³ðâàíèé çâ’ÿçîê ìîæå áóòè äóæå ëåãêî â³äíîâëåíèé çà 
ðàõóíîê áóäü-ÿêîãî çâ’ÿçàíîãî åëåêòðîíà ³ç ñóñ³äíüîãî çâ’ÿçêó. 
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Ïðîòå ä³ðêà òåïåð ç’ÿâèòüñÿ â íîâîìó ì³ñö³. ¯¿ ïîïîâíèòè ìîæå 
åëåêòðîí ³ç ³íøîãî çâ’ÿçêó ³ ò. ä. Òàêèì ÷èíîì, ïî íàï³âïðîâ³ä-
íèêó áóäå ïåðåì³ùóâàòèñü ïîçèòèâíå ì³ñöå — ä³ðêà. Ïðè â³ä-
ñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ö³ ïåðåõîäè ìàþòü õà-
îòè÷íèé õàðàêòåð. Ïðè íàÿâíîñò³ ïîëÿ íà õàîòè÷íèé ðóõ áóäå 
íàêëàäàòèñü âïîðÿäêîâàíèé: çâ’ÿçàí³ åëåêòðîíè çàïîâíþþòü 
ä³ðêè ³ ðóõàþòüñÿ ïðîòè ïîëÿ, à ä³ðêè — ïî ïîëþ. Ïðîâ³äí³ñòü, 
çóìîâëåíó ïåðåì³ùåííÿì ä³ðîê, íàçèâàþòü ä³ðêîâîþ, àáî ïðî-
â³äí³ñòþ ð-òèïó (â³ä ñëîâà positive — ïîçèòèâíèé). 

Â ðåçóëüòàò³ ðóõ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê óòâîðþº ñòðóì â 
íàï³âïðîâ³äíèêó. Îñê³ëüêè çâ³ëüíåííÿ åëåêòðîíà ñóïðîâîäæó-
ºòüñÿ ïîÿâîþ ä³ðêè, òî ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ åëåêòðîí³â â íàï³âïðî-
â³äíèêó ïîâèííà äîð³âíþâàòè ê³ëüêîñò³ ä³ðîê. Äîñë³äè ³ ðîçðà-
õóíêè ïîêàçóþòü, ùî â³ëüí³ åëåêòðîíè ³ ä³ðêè ïåðåì³ùóþòüñÿ 
ïðèáëèçíî ç îäíàêîâîþ øâèäê³ñòþ. 

Òîìó ñòðóì ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ â îäíàêîâ³é ì³ð³ çóìîâëå-
íèé ÿê åëåêòðîííîþ ïðîâ³äí³ñòþ n-òèïó, òàê ³ ä³ðêîâîþ ð-òèïó. 
Òàêó åëåêòðîííî-ä³ðêîâó ïðîâ³äí³ñòü íàçèâàþòü âëàñíîþ ïðî-
â³äí³ñòþ íàï³âïðîâ³äíèêà. 

Âëàñíó ïðîâ³äí³ñòü ìàþòü ÷èñò³ íàï³âïðîâ³äíèêè. Àëå ³äå-
àëüíèõ ÷èñòèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â â ïðèðîä³ íå ³ñíóº, à øòó÷íå 
î÷èùåííÿ â³ä äîì³øîê äóæå ñêëàäíå, ïðàêòè÷íî íåìîæëèâå. 
Òîìó â íàï³âïðîâ³äíèêàõ çàâæäè ³ñíóþòü â íåâåëèêèõ ê³ëüêîñ-
òÿõ äîì³øêè ³íøèõ ðå÷îâèí, ÿê³ ìàþòü âåëèêèé âïëèâ íà éîãî 
ïðîâ³äí³ñòü, ñòâîðþþ÷è äîì³øêîâó ïðîâ³äí³ñòü. 

Äåÿê³ äîì³øêè çáàãà÷óþòü íàï³âïðîâ³äíèê â³ëüíèìè åëåê-
òðîíàìè, ñòâîðþþ÷è òèì ñàìèì ïåðåâàæíî åëåêòðîííó ïðî-
â³äí³ñòü. Òàê³ äîì³øêè íàçèâàþòü äîíîðñüêèìè, à íàï³âïðîâ³ä-
íèêè — åëåêòðîííèìè àáî íàï³âïðîâ³äíèêàìè n-òèïó. 

²íø³ äîì³øêè ìîæóòü çáàãà÷óâàòè íàï³âïðîâ³äíèê ä³ðêàìè, 
ñòâîðþþ÷è â íüîìó ïåðåâàæíî ä³ðêîâó ïðîâ³äí³ñòü. Òàê³ äî-
ì³øêè íàçèâàþòü àêöåïòîðíèìè, à íàï³âïðîâ³äíèêè — ä³ðêîâèìè 
àáî íàï³âïðîâ³äíèêàìè ð-òèïó. 

Ðîçãëÿíåìî äîì³øêîâó ïðîâ³äí³ñòü íà ïðèêëàä³ ãåðìàí³þ. 
Äëÿ öüîãî ñïî÷àòêó ââåäåìî â ÷îòèðüîõâàëåíòíèé ãåðìàí³é 
íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ï’ÿòèâàëåíòíîãî ìèø’ÿêó. Êîæåí àòîì 
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ìèø’ÿêó ÷îòèðìà ñâî¿ìè çîâí³øí³ìè åëåêòðîíàìè ââ³éäå ó 
çâ’ÿçîê ç ÷îòèðìà ñóñ³äí³ìè àòîìàìè ãåðìàí³þ. Ï’ÿòèé çîâí³ø-
í³é åëåêòðîí ìèø’ÿêó áóäå «çàéâèì». Â³í íå áóäå ïðèéìàòè 
ó÷àñò³ ó âñòàíîâëåíí³ ì³æàòîìíèõ çâ’ÿçê³â ³ ñòàíå â³ëüíèì. Òà-
êèì ÷èíîì, êîæåí àòîì ìèø’ÿêó ñòâîðþº â íàï³âïðîâ³äíèêó 
ïî îäíîìó â³ëüíîìó åëåêòðîíó. Ê³ëüê³ñòü ä³ðîê ïðè öüîìó íå 
çá³ëüøóºòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ãåðìàí³é çáàãà÷óºòüñÿ â³ëüíèìè 
åëåêòðîíàìè ³ ïåðåòâîðþºòüñÿ â äîì³øêîâèé åëåêòðîííèé íà-
ï³âïðîâ³äíèê n-òèïó. 

Ââåäåìî òåïåð â ãåðìàí³é íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü òðüîõâàëåíò-
íîãî åëåìåíòà áîðó. Êîæåí àòîì áîðó òðüîìà ñâî¿ìè çîâí³øí³-
ìè åëåêòðîíàìè ì³öíî ïðèâ’ÿçóºòüñÿ äî òðüîõ ñóñ³äí³õ àòîì³â 
ãåðìàí³þ. Çâ’ÿçêó ç ÷åòâåðòèì àòîìîì ãåðìàí³þ íåìàº. Â³í çà-
ëèøàºòüñÿ áåç çâ’ÿçêó, ³ òàêèì ÷èíîì óòâîðþºòüñÿ ä³ðêà. Òîìó 
êîæåí àòîì ââåäåíîãî áîðó áóäå ñòâîðþâàòè â íàï³âïðîâ³äíèêó 
ä³ðêó. Ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ïðè öüîìó íå çá³ëüøóºòüñÿ. 
Âíàñë³äîê öüîãî ãåðìàí³é çáàãà÷óºòüñÿ ä³ðêàìè. Äîì³øêîâà, 
ä³ðêîâà ïðîâ³äí³ñòü áóäå îñíîâíîþ, ³ ãåðìàí³é ïåðåòâîðþºòüñÿ 
â äîì³øêîâèé ä³ðêîâèé íàï³âïðîâ³äíèê ð-òèïó. 

Òàêèì ÷èíîì, ââîäÿ÷è â íàï³âïðîâ³äíèê â íåâåëèêèõ ê³ëü-
êîñòÿõ ³ ðåãóëþþ÷è â³äïîâ³äí³ äîì³øêè, ìîæíà â øèðîêèõ 
ãðàíèöÿõ çì³íþâàòè ÿê âåëè÷èíó, òàê ³ òèï ïðîâ³äíîñò³ íàï³â-
ïðîâ³äíèê³â. Âèãîòîâëåííÿ äîì³øêîâèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ç íà-
ïåðåä çàäàíèìè åëåêòðè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè â íàø ÷àñ º íàé-
âàæëèâ³øîþ ãàëóççþ âèðîáíèöòâà íàï³âïðîâ³äíèê³â. 

Â îñòàíí³é ÷àñ íàï³âïðîâ³äíèêè çíàõîäÿòü äóæå øèðîêå çà-
ñòîñóâàííÿ ó âñ³õ ãàëóçÿõ íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà. Äóæå ö³êàâ³ 
³ ïðàêòè÷íî âàæëèâ³ ïðîöåñè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà ãðàíèö³ äâîõ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â ³ç ð³çíèìè òèïàìè ïðîâ³äíîñò³, à òàêîæ íà 
ãðàíèö³ íàï³âïðîâ³äíèêà ç ìåòàëîì. ßêùî ãðàíèöÿ ðîçä³ëÿº 
îáëàñò³ ç ð- ³ n-ïðîâ³äíîñòÿìè, òî åëåêòðîíè âíàñë³äîê äèôó-
ç³¿ ³ç n-íàï³âïðîâ³äíèêà áóäóòü ïåðåõîäèòè â ð-íàï³âïðîâ³äíèê, 
à ä³ðêè ïåðåì³ùóâàòèñü â çâîðîòíîìó íàïðÿìêó. Â ðåçóëüòà-
ò³ íà ãðàíèö³ óòâîðþºòüñÿ ïîãðàíè÷íèé øàð, ÿêèé ç³ ñòîðî-
íè n-íàï³âïðîâ³äíèêà çàðÿäæàºòüñÿ ïîçèòèâíî, à ç³ ñòîðîíè 
ð-íàï³âïðîâ³äíèêà — íåãàòèâíî (ðèñ. 43). 
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Ðèñ. 43 

Åëåêòðè÷íå ïîëå, ÿêå âèíèêàº ïðè öüîìó, ñïðÿìîâàíå â³ä 
n-íàï³âïðîâ³äíèêà äî ð-íàï³âïðîâ³äíèêà, áóäå ïåðåøêîäæàòè 
ïîäàëüøîìó ïåðåõîäó åëåêòðîí³â ó íàïðÿìêó n — ð ä³ðîê ³ ä³ðîê 
ó íàïðÿìêó ð — n. Âíàñë³äîê öüîãî âñòàíîâèòüñÿ ð³âíîâàãà, ³ 
ïåðåõ³ä åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ïðèïèíèòüñÿ. Òîâùèíà ïîãðàíè÷íî-
ãî øàðó ïîðÿäêó 10−5 ñì, êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â â øàð³ 
ïîðÿäêó 10−1 Â. Òàêèé êîíòàêò äâîõ íàï³âïðîâ³äíèê³â íàçèâà-
þòü p-n-ïåðåõîäîì. Â³í ìàº îäíîñòîðîííþ ïðîâ³äí³ñòü. ßêùî 
äî ïåðåõîäó ïðèêëàñòè ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â òàê, ùîá á³ëüø âå-
ëèêèé ïîòåíö³àë â³äïîâ³äàâ ð-îáëàñò³, òî åëåêòðîíè ³ ä³ðêè áó-
äóòü ëåãêî ïðîõîäèòè ÷åðåç p-n-ïåðåõ³ä, âòÿãóþ÷èñü çîâí³øí³ì 
åëåêòðè÷íèì ïîëåì. Â öüîìó âèïàäêó ïåðåõ³ä áóäå ìàòè ìàëèé 
îï³ð, ³ ñòðóì ìîæå áóòè çíà÷íèì. Ïðè ïðîòèëåæí³é ïîëÿðíîñ-
ò³ çîâí³øíº ïîëå áóäå ïåðåøêîäæàòè ïðîíèêíåííþ ÷åðåç p-n-
ïåðåõ³ä ÿê åëåêòðîí³â, òàê ³ ä³ðîê, ³ â³í áóäå çàêðèòèì, òîáòî 
ìàòè âåëèêèé îï³ð, â³äïîâ³äíî, ñòðóì áóäå ìàëèé. Íà ðèñ. 44 
ïðèâåäåíà âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà ïåðåõîäó, âîíà ñóòòº-
âî íåë³í³éíà. 

Ã³ëêà ÎÀ â³äïîâ³äàº ïðîïóñêíîìó ðåæèìó, òîáòî ïðÿìîìó 
ñòðóìó, êîëè îï³ð p-n-ïåðåõîäó ìàëèé, à ã³ëêà ÎÂ — ñëàáîìó 
çâîðîòíîìó ñòðóìó, êîëè îï³ð p-n-ïåðåõîäó âåëèêèé. Òàêà îñî-
áëèâ³ñòü çàìèêàþ÷îãî øàðó çíàéøëà øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â 
åëåêòðîðàä³îòåõí³ö³ äëÿ âèïðÿìëåííÿ çì³ííîãî ñòðóìó. Íàïðÿ-
ìîê çì³ííîãî ñòðóìó êîæí³ ï³âïåð³îäó çì³íþºòüñÿ íà ïðîòèëåæ-
íèé. Òîìó íà ïðîòÿç³ îäíîãî ï³âïåð³îäó ñòðóì ïðîõîäèòü ÷åðåç 
p-n-ïåðåõ³ä, éîãî îï³ð ìàëèé, à íà ïðîòÿç³ äðóãîãî ï³âïåð³îäó 
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ñòðóì íå ïðîõîäèòü — îï³ð p-n-ïåðåõîäó âåëèêèé. Òàê³ ïðèëà-
äè íàçèâàþòüñÿ ä³îäàìè. ²ç íàï³âïðîâ³äíèê³â âèãîòîâëÿþòü òà-
êîæ ³ òð³îäè, ÿê³ ³íàêøå íàçèâàþòü òðàíçèñòîðàìè. Òðàíçèñòîð 
ñêëàäàºòüñÿ ³ç òðüîõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïëàñòèí ð³çíîãî òèïó 
ïðîâ³äíîñò³ ç p-n-ð-ïåðåõîäàìè. Êðàéí³ ïëàñòèíè íàçèâàþòü-
ñÿ åì³òåð ³ êîëåêòîð, âîíè ìàþòü ä³ðêîâó ïðîâ³äí³ñòü. Ñåðåä-
íþ ïëàñòèíó íàçèâàþòü îñíîâîþ, âîíà ìàº åëåêòðîííó ïðî-
â³äí³ñòü. Ìîæëèâèé ³ ³íøèé âàð³àíò, íàïðèêëàä, òðàíçèñòîð ç 
n-p-n-ïåðåõîäàìè. Òàêèì ÷èíîì, â òðàíçèñòîð³ óòâîðþþòüñÿ 
äâà çàïèðàþ÷³, ³ç âçàºìíî ïðîòèëåæíèìè íàïðÿìêàìè øàðè: 
îäèí — ì³æ åì³òåðîì ³ îñíîâîþ, äðóãèé — ì³æ êîëåêòîðîì ³ 
îñíîâîþ. Åì³òåð «âïðèñêóº» ä³ðêè â îñíîâó, à êîëåêòîð ¿õ «â³ä-
ñìîêòóº» ³ç îñíîâè. Íàïðóãà ì³æ åì³òåðîì ³ îñíîâîþ ìîæå ÿê 
çá³ëüøóâàòè, òàê ³ çìåíøóâàòè ïîò³ê ä³ðîê ³ç åì³òåðà, ³ òèì ñà-
ìèì çì³íþâàòè â çíà÷í³é ì³ð³ ñèëó ñòðóìó â êîë³ êîëåêòîðà. 
Òîìó âèêîðèñòîâóþòü òðàíçèñòîðè ÿê ï³äñèëþâà÷³ íàïðóãè. 

Ðèñ. 44 

Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ä³îäè òà òð³îäè ìàþòü âåëèê³ ïåðåâàãè 
ïåðåä ëàìïîâèìè. Ïî-ïåðøå, ¿õí³ ðîçì³ðè äóæå ìàë³, ïîðÿäêó 
äåê³ëüêîõ ì³ë³ìåòð³â, âîíè íå ïîòðåáóþòü íàãð³âàííÿ, ðîçæà-
ðþâàííÿ, ÿê öå çàñòîñîâóºòüñÿ â åëåêòðîííèõ ëàìïàõ, ïðîñò³ çà 
ñâî¿ì ïðèñòðîºì, ìàþòü ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü. Òîìó âîíè óñï³ø-
íî êîíêóðóþòü ç àíàëîã³÷íèìè åëåêòðîííèìè ëàìïàìè. 
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2.13. ÏÎÍßÒÒß ÏÐÎ ÊÂÀÍÒÎÂÓ ÒÅÎÐ²Þ 
ÏÐÎÂ²ÄÍÎÑÒ² ÐÅ×ÎÂÈÍÈ 

ßê çàçíà÷àëîñü â § 2.7, òåîð³ÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ìîæå áóòè 
â³ðíî ðîçâèíóòîþ ëèøå çà äîïîìîãîþ êâàíòîâî-ìåõàí³÷íèõ 
óÿâëåíü. Îñíîâíà â³äì³íí³ñòü êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè â³ä êëàñè÷-
íî¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ç òî÷êè çîðó êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè ñèñòåìà 
÷àñòèíîê ìîæå çíàõîäèòèñü ëèøå â ïåâíèõ «äèñêðåòíèõ» åíåð-
ãåòè÷íèõ ñòàíàõ, â òîé ÷àñ ÿê, çã³äíî ç êëàñè÷íîþ òåîð³ºþ, ñèñ-
òåìà ÷àñòèíîê ìîæå çíàõîäèòèñü â ñòàíàõ ³ç áóäü-ÿêèì çíà÷åí-
íÿì åíåðã³¿ â ãðàíèöÿõ äåÿêîãî ³íòåðâàëó åíåðã³é. Ç êâàíòîâî¿ 
òî÷êè çîðó ïåðåõ³ä ñèñòåìè ³ç îäíîãî ñòàíó â ³íøèé â³äáóâàºòüñÿ 
ñòðèáêîïîä³áíî ³ç çì³íîþ åíåðã³¿ íà ê³íöåâó âåëè÷èíó ΔÅ. Ç òî÷-
êè çîðó êëàñè÷íî¿ òåîð³¿ çì³íà åíåðã³¿ ñèñòåìè ìîæå â³äáóâàòèñü 
áåçóïèííî. ßêùî, íàïðèêëàä, åëåêòðîí çíàõîäèòüñÿ â ïîë³ òî÷-
êîâîãî ïîçèòèâíîãî çàðÿäó, ðîçòàøîâàíîãî íåðóõîìî â ïî÷àòêó 
êîîðäèíàò, òî çã³äíî ç (1.58), éîãî ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ 

 ,p

C
E

r
= −   (2.69) 

äå Ñ — äîäàòíà êîíñòàíòà, à r — â³äñòàíü åëåêòðîíà â³ä ïî÷àòêó 
êîîðäèíàò. Íà ãðàô³êó ðèñ. 45 öÿ çàëåæí³ñòü ïðåäñòàâëåíà äâîìà 
íåïåðåðâíèìè ã³ïåðáîëàìè. Â öüîìó æ âèïàäêó, çã³äíî ç êâàíòî-
âîþ òåîð³ºþ, ïîâíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â îáëàñò³ íåãàòèâíèõ çíà-
÷åíü åíåðã³¿ (E < 0) ìîæå ïðèéìàòè ëèøå îäíå ³ç çíà÷åíü 

 
2

,
B

E
n

= −   (2.70) 

äå Â — êîíñòàíòà, à n — ïðèéìàº çíà÷åííÿ n = 1, 2, 3, ... Ìîæ-
ëèâ³ çíà÷åííÿ åíåðã³é åëåêòðîíà, çã³äíî ç (2.70). íà ðèñ. 45 çî-
áðàæåí³ ãîðèçîíòàëüíèìè â³äð³çêàìè. 

Â ìåòàëàõ â³ëüí³ åëåêòðîíè ïåðåñòàþòü áóòè çâ’ÿçàíèìè ç 
àòîìàìè ³, ç òî÷êè çîðó êëàñè÷íî¿ òåîð³¿, ìîæóòü â³ëüíî ðóõà-
òèñü ç áóäü-ÿêèìè çíà÷åííÿìè åíåðã³¿ âñåðåäèí³ ïîòåíö³àëüíî¿ 
ÿìè. Ç òî÷êè çîðó êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â ìîæå 
ïðèéìàòè ëèøå ïåðåðâíèé (äèñêðåòíèé) ðÿä çíà÷åíü. Ö³ çíà-
÷åííÿ åíåðã³¿ åëåêòðîí³â ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâëåí³ íàáîðîì 
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ð³âí³â, ÷èñëî ÿêèõ íàäçâè÷àéíî âåëèêå, òàê ùî ñóñ³äí³ ð³âí³ 
ðîçòàøîâàí³ äóæå áëèçüêî îäèí äî îäíîãî, ðèñ. 46. Ï³ä âïëè-
âîì çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ åëåêòðîíè, ðóõàþ÷èñü, áó-
äóòü ïåðåõîäèòè ç îäíîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ íà ³íøèé, òîáòî 
çì³íþâàòè ñâîþ åíåðã³þ, â òîìó ÷èñë³ ³ ê³íåòè÷íó, ñòðèáêîïî-
ä³áíî. ²íøèìè ñëîâàìè, åëåêòðîíè ï³ä âïëèâîì çîâí³øíüîãî 
ïîëÿ áóäóòü çì³íþâàòè ñâîþ øâèäê³ñòü. Îñê³ëüêè åíåðãåòè÷í³ 
ð³âí³ â ìåòàëàõ ðîçòàøîâàí³ äóæå áëèçüêî îäèí â³ä îäíîãî, òî 
ñòðèáêîïîä³áíà çì³íà åíåðã³¿ ïðàêòè÷íî íå áóäå ñåáå ïðîÿâëÿ-
òè. Îñü ÷îìó âèñíîâêè êëàñè÷íî¿ ìåõàí³êè â³äíîñíî åëåêòðî- 
³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìåòàë³â â³ðíî (â áàãàòüîõ âèïàäêàõ ÿê³ñíî) 
îïèñóþòü ö³ ÿâèùà. 

Ðèñ. 45 

Íàéá³ëüø íàãëÿäí³ óÿâëåííÿ ïðî åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü òâåð-
äèõ ò³ë äàº çîííà òåîð³ÿ, ÿêà º îäíèì ³ç îñíîâíèõ ðîçä³ë³â êâàí-
òîâî¿ ìåõàí³êè. 

Åëåêòðîíè â îêðåìîìó àòîì³ ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ïî äèñêðåòíèì 
åíåðãåòè÷íèì ð³âíÿì öüîãî àòîìà. Ïðè óòâîðåíí³ òâåðäîãî ò³ëà 
(êðèñòàëó) ³ç N îäíàêîâèõ àòîì³â íà åíåðãåòè÷íèé ñòàí åëåê-
òðîí³â ïî÷èíàº âïëèâàòè âçàºìîä³ÿ ñóñ³äí³õ àòîì³â. Âíàñë³äîê 
öüîãî êîæåí åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü àòîìà ðîçùåïëþºòüñÿ íà N 
íîâèõ, áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ ð³âí³â. Îäíàêîâ³ ð³âí³ âñ³õ àòîì³â 
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îá’ºäíóþòüñÿ ³ óòâîðþþòü ïîð³âíÿíî øèðîê³ åíåðãåòè÷í³ çîíè, 
ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ³ç N ð³âí³â êîæíà. Âîíè íàçèâàþòüñÿ äîçâîëåíèìè 
çîíàìè. Âñåðåäèí³ êîæíî¿ äîçâîëåíî¿ åíåðãåòè÷íî¿ çîíè ñóñ³äí³ 
åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ ðîçòàøîâàí³ áëèçüêî îäèí äî îäíîãî. Ñóñ³äí³ 
æ åíåðãåòè÷í³ çîíè ðîçä³ëåí³, â³äïîâ³äíî, òàêèìè çíà÷åííÿìè 
åíåðã³¿, àáî ñìóæêàìè, ÿê³ åëåêòðîíè íå ìîæóòü ìàòè. Ö³ ñìóæêè 
íàçèâàþòüñÿ çàáîðîíåíèìè çîíàìè. Íà ðèñ. 47 ñõåìàòè÷íî çîáðà-
æåí³ äîçâîëåí³ ³ çàáîðîíåí³ çîíè äëÿ äâîõ òâåðäèõ ò³ë. 

Ðèñ. 46 

Åíåðãåòè÷í³ ð³í³ äîçâîëåíèõ çîí çîáðàæåí³ ãîðèçîíòàëüíè-
ìè ë³í³ÿìè. Ïðîì³æêè ì³æ íèìè ΔÅ

0
 º çàáîðîíåíèìè çîíàìè. 

Åëåêòðîíè òâåðäîãî ò³ëà ìîæóòü ìàòè ëèøå òàê³ çíà÷åííÿ åíåð-
ã³¿, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü åíåðãåòè÷íèì ð³âíÿì. Ïðè öüîìó, çã³äíî ç 
ïðèíöèïîì Ïàóë³, íà îäíîìó ð³âí³ ìîæóòü çíàõîäèòèñü íå á³ëüøå 
äâîõ åëåêòðîí³â ç ïðîòèëåæíèìè ñï³íàìè.1 

Òàêèì ÷èíîì, íà îäíîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ ìîæóòü çíà-
õîäèòèñü àáî îäèí, àáî äâà ç ïðîòèëåæíèìè ñï³íàìè, àáî æîä-
íîãî åëåêòðîíà. 

Ñàìà âåðõíÿ ³ç ïîâí³ñòþ çàïîâíåíèõ, äîçâîëåíèõ çîí (Â) íà-
çèâàºòüñÿ îñíîâíîþ, àáî âàëåíòíîþ çîíîþ. 

Çîíà Ñ íàçèâàºòüñÿ çîíîþ ïðîâ³äíîñò³. Âîíà ìîæå áóòè àáî 
çîâñ³ì â³ëüíîþ â³ä åëåêòðîí³â, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 47, äëÿ ò³ëà 
², àáî ÷àñòêîâî çàéíÿòîþ åëåêòðîíàìè, ðèñ. 47 äëÿ ò³ëà ²². 

Ñàìå õàðàêòåð çàïîâíåííÿ åëåêòðîíàìè çîíè ïðîâ³äíîñò³ 
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ÷è º òâåðäå ò³ëî ïðîâ³äíèêîì, ÷è ä³åëåêòðèêîì. 
Äëÿ ò³ëà ² âñ³ ð³âí³ âàëåíòíî¿ çîíè Â çàïîâíåí³. Ð³çíèöÿ ì³æ 

1 Ñï³í — âëàñíèé ìîìåíò ³ìïóëüñó åëåêòðîíà, âåêòîðíà õàðàêòåðèñòèêà, 
ùî ìàº êâàíòîâó ïðèðîäó.
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Ðèñ. 47 

äâîìà ð³âíÿìè ö³º¿ çîíè íåâåëèêà, ìåíøå ñåðåäíüî¿ ê³íåòè÷íî¿ 
åíåðã³¿ àòîìà, òîáòî < kT. Ð³çíèöÿ æ åíåðã³é ì³æ çîíàìè Â ³ Ñ, 
ÿêà äîð³âíþº øèðèí³ çàáîðîíåíî¿ çîíè, çíà÷íî á³ëüøà ΔE

0
 >> 

kT. Òîìó äëÿ ïåðåâîäó åëåêòðîíà ³ç âàëåíòíî¿ çîíè â çîíó ïðî-
â³äíîñò³ íåîáõ³äíî çàòðàòèòè äóæå âåëèêó åíåðã³þ. Ïðè çâè÷àé-
íèõ óìîâàõ âñ³ åëåêòðîíè ò³ëà ² çíàõîäÿòüñÿ â âàëåíòí³é ³ ³íøèõ 
çàïîâíåíèõ çîíàõ, ñïðèéìàòè äîäàòêîâó åíåðã³þ íå ìîæóòü, 
âîíè çàëèøàþòüñÿ íà ñâî¿õ ð³âíÿõ, ³ òèì ñàìèì âîíè íå çäàòí³ 
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ïðèéìàòè ó÷àñòü â ïðîöåñàõ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ³ òåïëîºìíîñ-
ò³. Îòæå, öå ò³ëî º ä³åëåêòðèêîì. 

Ó ò³ë³ ²² ÷àñòèíà åëåêòðîí³â çíàõîäèòüñÿ â çîí³ ïðîâ³äíîñò³. 
Çðîçóì³ëî, ùî åëåêòðîíè âåðõí³õ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ö³º¿ çîíè 
ìîæóòü ñïðèéìàòè åíåðã³þ â³ä çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
³ ïåðåõîäèòè íà á³ëüø âèñîê³ ð³âí³ çîíè. Ïðè öüîìó âîíè îòðè-
ìóþòü äîäàòêîâó øâèäê³ñòü, ùî çóìîâëþº åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü. 
Îòæå, ò³ëî ²² º ïðîâ³äíèêîì ïåðøîãî ðîäó, à ñàìå ìåòàëîì. 

Òàêèì ÷èíîì, ó ä³åëåêòðèê³â çîâñ³ì íåìàº åëåêòðîí³â â çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³, ó ìåòàë³â º äåÿêà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â â ö³é çîí³. 

Ðîçãëÿíåìî ìåõàí³çì åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ç òî÷êè çîðó çîí-
íî¿ òåîð³¿ äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â. 

Ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ïî åíåð-
ãåòè÷íèõ ð³âíÿõ (â íàï³âïðîâ³äíèêàõ) òàêèé ñàìèé, ÿê ³ â ä³-
åëåêòðèêàõ, à ñàìå: â çîí³ ïðîâ³äíîñò³ íåìàº åëåêòðîí³â. Àëå 
øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîí³ ΔE

n
, ùî â³äîêðåìëþº âàëåíòíó çîíó 

â³ä çîíè ïðîâ³äíîñò³ ó íàï³âïðîâ³äíèê³â, çíà÷íî ìåíøà, í³æ ó 
ä³åëåêòðèê³â, ³ á³ëüøà, í³æ ó ìåòàë³â. Òîìó åíåðã³¿, ùî â³äïî-
â³äàº íàãð³âàííþ íàï³âïðîâ³äíèêà äî íîðìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè, 
äîñòàòíüî äëÿ ïåðåâîäó äåÿêî¿ ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â ³ç âàëåíòíî¿ 
çîíè â çîíó ïðîâ³äíîñò³. Òàêèì ÷èíîì, íàï³âïðîâ³äíèê ïåðå-
òâîðþºòüñÿ ³ç ä³åëåêòðèêà â ïðîâ³äíèê. ²ç çá³ëüøåííÿì òåìïå-
ðàòóðè âñå á³ëüøà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ïîêèäàº âàëåíòíó çîíó 
³ ïåðåõîäèòü â çîíó ïðîâ³äíîñò³, çàâäÿêè ÷îìó åëåêòðîïðîâ³ä-
í³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ, à îï³ð çìåíøóºòüñÿ. 

Ïðè ïåðåõîäàõ åëåêòðîí³â ó çîíó ïðîâ³äíîñò³, â âàëåíòí³é 
çîí³ çâ³ëüíÿþòüñÿ â³äïîâ³äí³ ì³ñöÿ, òîáòî ç’ÿâëÿþòüñÿ ä³ðêè. 
Òîä³ ñòàíîâëÿòüñÿ ìîæëèâèìè ïåðåõîäè åëåêòðîí³â óñåðåäèí³ 
âàëåíòíî¿ çîíè ³ç çàéíÿòèõ ð³âí³â íà ò³, ùî çâ³ëüíèëèñü. Òîìó 
çîâí³øíº åëåêòðè÷íå ïîëå ñòâîðþº â íàï³âïðîâ³äíèêó ñòðóì, 
çóìîâëåíèé ïåðåì³ùåííÿì åëåêòðîí³â ÿê â çîí³ ïðîâ³äíîñò³ 
(åëåêòðîííà ïðîâ³äí³ñòü n-òèïó), òàê ³ â âàëåíòí³é çîí³ (ä³ðêî-
âà ïðîâ³äí³ñòü ð-òèïó). Òàê ìîæíà ïîÿñíèòè âëàñíó ïðîâ³äí³ñòü 
íàï³âïðîâ³äíèê³â (ðèñ. 48à). 

Ââåäåííÿ â íàï³âïðîâ³äíèê àòîì³â äîì³øîê ïîðóøóº ïåð³-
îäè÷í³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè. Âíàñë³äîê öüîãî âñåðåäèí³ çà-
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áîðîíåíî¿ çîíè ç’ÿâëÿþòüñÿ äîçâîëåí³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³, òàê 
çâàí³ äîì³øêîâ³ ð³âí³. Êîëè ïîáëèçó çîíè ïðîâ³äíîñò³ Ñ âèíè-
êàþòü äîì³øêîâ³ ð³âí³ Ä äîíîðà, òîä³ âèíèêàþòü ñïðèÿòëèâ³ 
óìîâè äëÿ ïåðåõîäó åëåêòðîí³â äîíîðà ç äîì³øêîâèõ ð³âí³â ó 
çîíó ïðîâ³äíîñò³ Ä → Ñ ÷åðåç âóçåíüêó ñìóæêó ΔÅ

1
 çàáîðîíåíî¿ 

çîíè, ðèñ. 48á. Çîíà ïðîâ³äíîñò³ íàâ³òü ïðè íèçüê³é òåìïåðà-
òóð³ çáàãà÷óºòüñÿ åëåêòðîíàìè, çàáåçïå÷óþ÷è ïåðåâàæíó åëåê-
òðîííó äîì³øêîâó ïðîâ³äí³ñòü n-òèïó. 

Ðèñ. 48

ßêùî ïîáëèçó âàëåíòíî¿ çîíè â çàáîðîíåí³é çîí³ âèíèêà-
þòü äîì³øêîâ³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ àêöåïòîðà A

k
, òî óòâîðþþòü-

ñÿ ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ïåðåõîäó åëåêòðîí³â âåðõíüî¿ ÷àñòè-
íè âàëåíòíî¿ çîíè íà äîì³øêîâ³ ð³âí³ àêöåïòîðà Â → A

k
 ÷åðåç 

âóçüêó ñìóæêó çàáîðîíåíî¿ çîíè øèðèíîþ ΔÅ
2
 (ðèñ. 48â). Ïðè 
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öüîìó âåðõíÿ ÷àñòèíà âàëåíòíî¿ çîíè çáàãà÷óºòüñÿ ä³ðêàìè çà 
ðàõóíîê âèõîäó åëåêòðîí³â íà àêöåïòîðí³ äîì³øêîâ³ ð³âí³, çà-
áåçïå÷óþ÷è òèì ñàìèì ïåðåâàæíî ä³ðêîâó äîì³øêîâó ïðîâ³ä-
í³ñòü íàï³âïðîâ³äíèêà ð-òèïó. 

Òàê çà äîïîìîãîþ êâàíòîâî-ìåõàí³÷íèõ óÿâëåíü ìîæíà ÿê³ñ-
íî ïîÿñíèòè åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ìåòàë³â, ä³åëåêòðèê³â òà íàï³â-
ïðîâ³äíèê³â. 

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ² ÇÀÂÄÀÍÍß 

Ùî òàêå ñèëà ñòðóìó, ãóñòèíà ñòðóìó? ×îìó äîð³âíþº ïîò³ê 1. 
âåêòîðà ãóñòèíè ñòðóìó? 
Çàïèø³òü ³ ïîÿñí³òü ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³ äëÿ åëåêòðè÷-2. 
íîãî ñòðóìó â äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³. 
Ùî òàêå åëåêòðîðóø³éíà ñèëà? Â ÿêèõ îäèíèöÿõ âîíà âè-3. 
ì³ðþºòüñÿ? 
×îìó äîð³âíþº åëåêòðîðóø³éíà ñèëà áàòàðå¿ äæåðåë ïðè ¿õ 4. 
ïîñë³äîâíîìó ³ ïðè ïàðàëåëüíîìó ç’ºäíàíí³? 
Çàïèø³òü ³ ïîÿñí³òü çàêîí Îìà â ³íòåãðàëüí³é ³ äèôåðåíö³-5. 
àëüí³é ôîðìàõ. 
×îìó äîð³âíþº îï³ð ïðîâ³äíèê³â? Â³ä ÷îãî ³ ÿê â³í çàëåæèòü? 6. 
Â ÿêèõ îäèíèöÿõ âèì³ðþºòüñÿ? Ïîÿñí³òü éîãî ô³çè÷íó ïðè-
ðîäó. 
×îìó äîð³âíþº ðîáîòà ³ ïîòóæí³ñòü ïîñò³éíîãî åëåêòðè÷íî-7. 
ãî ñòðóìó? 
Çàïèø³òü çàêîí Îìà äëÿ çàìêíóòîãî êîëà. 8. 
Ñôîðìóëþéòå ³ ïîÿñí³òü ïðàâèëà Ê³ðõãîôà. 9. 
Ùî òàêå øóíò? Êîëè éîãî âèêîðèñòîâóþòü? 10. 
×èì çóìîâëåíà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ìåòàë³â? 11. 
Â³ä ÷îãî çàëåæèòü ãóñòèíà ñòðóìó â ìåòàëàõ? 12. 
Çàïèø³òü ³ ïîÿñí³òü çàêîí Äæîóëÿ — Ëåíöà â ³íòåãðàëüí³é ³ 13. 
äèôåðåíö³àëüí³é ôîðìàõ. 
Ñôîðìóëþéòå ³ ïîÿñí³òü çàêîí Â³äåìàíà — Ôðàíöà. 14. 
Ïîÿñí³òü íåäîë³êè êëàñè÷íî¿ òåîð³¿ ïðîâ³äíîñò³ ìåòàë³â. 15. 
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Ùî òàêå êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â. ×èì âîíà çóìîâ-16. 
ëåíà? 
Ñôîðìóëþéòå çàêîíè Âîëüòà äëÿ êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ ïîòåí-17. 
ö³àë³â. 
×îìó äîð³âíþº êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â? 18. 
Ùî òàêå òåðìîåëåêòðè÷íèé åôåêò? Äå â³í çàñòîñîâóºòüñÿ? 19. 
×îìó äîð³âíþº òåðìîåëåêòðîðóø³éíà ñèëà? 
Ùî òàêå åôåêò Ïåëüòüº? ×îìó ³ äå â³í âèíèêàº? Ïîÿñí³òü 20. 
éîãî çàñòîñóâàííÿ. 
×èì çóìîâëåíà ïðîâ³äí³ñòü ð³äèí? 21. 
×îìó äîð³âíþº ³ â³ä ÷îãî çàëåæèòü ãóñòèíà ñòðóìó â ð³äè-22. 
íàõ? 
×îìó äîð³âíþº ³ â³ä ÷îãî çàëåæèòü ïèòîìèé îï³ð ð³äèíè? 23. 
Ñôîðìóëþéòå çàêîíè Ôàðàäåÿ äëÿ åëåêòðîë³çó. 24. 
Ïîÿñí³òü åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü á³îëîã³÷íèõ òêàíèí. 25. 
Ïîÿñí³òü ìåõàí³çì åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â ãàçàõ. 26. 
Ùî òàêå íåñàìîñò³éíèé ³ ñàìîñò³éíèé ðîçðÿäè â ãàçàõ? 27. 
Íàçâ³òü õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ íàï³âïðîâ³äíèê³â. 28. 
Ïîÿñí³òü âëàñíó ïðîâ³äí³ñòü íàï³âïðîâ³äíèê³â. 29. 
Ïîÿñí³òü äîì³øêîâó ïðîâ³äí³ñòü íàï³âïðîâ³äíèê³â. 30. 
Ç òî÷êè çîðó êâàíòîâèõ óÿâëåíü ïîÿñí³òü åëåêòðîïðîâ³ä-31. 
í³ñòü ìåòàë³â òà íàï³âïðîâ³äíèê³â. 
Ïîÿñí³òü ïðèíöèïè ðîáîòè íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ä³îäà ³ òð³-32. 
îäà. 
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ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÅÒÈÇÌ 

Êð³ì ðîçãëÿíóòîãî â ïåðøîìó ðîçä³ë³ öüîãî ïîñ³áíèêà åëåê-
òðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ, äæåðåëîì ÿêîãî º íåðóõîìèé â äàí³é ñèñ-
òåì³ â³äë³êó åëåêòðè÷íèé çàðÿä, â ïðèðîä³ ³ñíóº ³ ³íøå ïîëå, ùî 
ñòâîðþºòüñÿ ðóõîìèì åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì, — ìàãí³òíå ïîëå. 
Îñê³ëüêè åëåêòðè÷íèé ñòðóì ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ íàïðàâëåíèé 
ðóõ çàðÿä³â, öå îçíà÷àº, ùî íàâêîëî ïðîâ³äíèê³â ³ç ñòðóìîì ³ñ-
íóº ìàãí³òíå ïîëå. Ó âèïàäêó, êîëè õàðàêòåðèñòèêè ñòðóìó ó 
ïðîâ³äíèêó º íåçì³ííèìè ó ÷àñ³, à ñàì ïðîâ³äíèê íå ðóõàºòüñÿ, 
ìàãí³òíå ïîëå íàçèâàºòüñÿ ïîñò³éíèì. Òàêå ïîëå, éîãî õàðàê-
òåðèñòèêè, âëàñòèâîñò³, çàêîíè, òåîðåìè, à òàêîæ îñîáëèâîñò³ 
ïîâåä³íêè ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ð³çíèõ ñåðåäîâèùàõ äîêëàäíî ðîç-
ãëÿäàþòüñÿ ó òðåòüîìó ðîçä³ë³. 

Âçàºìî-çâîðîòí³é çâ’ÿçîê ì³æ ÿâèùàìè åëåêòðèêè ³ ìàãíå-
òèçìó, ðîçãëÿíóòèé â ÷åòâåðòîìó, çàêëþ÷íîìó ðîçä³ë³ ïîñ³áíè-
êà, äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî åëåêòðè÷íå òà ìàãí³òíå ïîëÿ º 
îêðåìèìè ïðîÿâàìè á³ëüø çàãàëüíîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ. 
Çì³ííå ç ÷àñîì ìàãí³òíå ïîëå ïîðîäæóº åëåêòðè÷íå, à çì³ííå 
åëåêòðè÷íå ïîëå ïîðîäæóº ìàãí³òíå. Â ðîçä³ë³ âèâ÷àþòüñÿ ð³ç-
íîìàí³òí³ åëåêòðîìàãí³òí³ ÿâèùà, çì³ííèé ñòðóì òà éîãî çà-
êîíè, åëåêòðîìàãí³òí³ êîëèâàííÿ òà åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³. Ö³ 
ïèòàííÿ º îñíîâîþ åëåêòðîòåõí³êè, ðàä³îòåõí³êè, ðàä³îåëåê-
òðîí³êè òà áàãàòüîõ ³íøèõ ãàëóçåé ñó÷àñíî¿ ñôåðè ä³ÿëüíîñò³ 
ëþäèíè. 
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Ðîçä³ë 3 
ÏÎÑÒ²ÉÍÅ ÌÀÃÍ²ÒÍÅ ÏÎËÅ 

3.1. ÂÅÊÒÎÐ ÌÀÃÍ²ÒÍÎ¯ ²ÍÄÓÊÖ²¯ 

Ïîðÿä ³ç ðîçãëÿíóòèì â ðîçä³ë³ 1 åëåêòðîñòàòè÷íèì ïîëåì, â 
ïðèðîä³ ³ñíóº ³íøèé âèä ïîëÿ, à ñàìå — ìàãí³òíå ïîëå. Çà ñâî-
¿ìè âëàñòèâîñòÿìè âîíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä åëåêòðîñòàòè÷íîãî. 
Â äàíîìó ðîçä³ë³ ìè ðîçãëÿíåìî ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå, âëàñ-
òèâîñò³ ÿêîãî â êîæí³é òî÷ö³ ïðîñòîðó íå çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì. 
Ïîáóäîâó òåîð³¿ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ áóäåìî çä³éñíþâà-
òè çà òàêîþ ñàìîþ ñõåìîþ, ÿêîþ ìè êîðèñòóâàëèñü ðàí³øå ïðè 
âèâ÷åíí³ âëàñòèâîñòåé åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ. Òîìó ðåêî-
ìåíäóºìî ïîñò³éíî çâåðòàòè óâàãó ÷èòà÷à íà àíàëîã³÷í³ â³äïî-
â³äíîñò³ ïðè âèâ÷åíí³ íîâîãî ìàòåð³àëó. Öå áóäå ñïðèÿòè á³ëüø 
ãëèáîêîìó ðîçóì³ííþ âëàñòèâîñòåé ÿê åëåêòðîñòàòè÷íîãî, òàê 
³ ìàãí³òíîãî ïîë³â. 

Â îñíîâ³ âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ìàãí³òíîãî ïîëÿ ëåæàòü äâà 
îñíîâíèõ ôóíäàìåíòàëüíèõ ïîëîæåííÿ, à ñàìå: 

– ìàãí³òíå ïîëå ñòâîðþº ðóõîìèé çàðÿä; 
– ìàãí³òíå ïîëå ä³º íà ðóõîìèé çàðÿä. 
Òîáòî äëÿ âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïîòð³áíî 

ìàòè ðóõîì³ çàðÿäè. Òàê³ ðóõîì³ çàðÿäè ³ñíóþòü ó ïðîâ³äíèêó, 
ïî ÿêîìó òå÷å ñòðóì, àäæå ñòðóì ó ïðîâ³äíèêàõ — öå âïîðÿä-
êîâàíèé ðóõ åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â. Òàêèì ÷èíîì, ïðîâ³äíèê, 
ïî ÿêîìó òå÷å ñòðóì, ñòâîðþº â ïðîñòîð³ íàâêîëî ñåáå ìàãí³ò-
íå ïîëå ³ ðåàãóº íà ìàãí³òíå ïîëå, ÿêå ñòâîðåíå ³íøèìè ïðî-
â³äíèêàìè ç³ ñòðóìîì. Òîìó éîãî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ 
âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ âñòàíîâëåííÿ éîãî 
õàðàêòåðèñòèê. 

Â ìåõàí³ö³ äëÿ âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ 
êîðèñòóþòüñÿ ìàòåð³àëüíîþ òî÷êîþ, â åëåêòðîñòàòèö³ — ïðîá-
íèì òî÷êîâèì åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì. Àíàëîã³÷íó ðîëü â òåîð³¿ 
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ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³ä³ãðàº ìàëèé â³äð³çîê òîíêîãî ïðîâ³äíèêà, 
ïî ÿêîìó òå÷å ñòðóì. Íàçèâàþòü éîãî åëåìåíòîì ñòðóìó. Åëå-
ìåíò ñòðóìó — öå âåêòîð, àáñîëþòíà âåëè÷èíà ÿêîãî äîð³âíþº 
äîáóòêó ñèëè ñòðóìó I

0
 íà äîâæèíó dl

0
 ä³ëÿíêè ïðîâ³äíèêà, à 

íàïðÿìîê éîãî ñï³âïàäàº ç íàïðÿìêîì ñèëè ñòðóìó. Òîáòî åëå-
ìåíò ñòðóìó º òèì ïðîáíèì åëåìåíòîì, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìè 
áóäåìî âèâ÷àòè ìàãí³òíå ïîëå. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ îñíîâíî¿ ñèëîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðî-

ñòàòè÷íîãî ïîëÿ — âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ E
G

, ìè âíîñèëè â öå 
ïîëå ïðîáíèé òî÷êîâèé ïîçèòèâíèé çàðÿä. Çà äîïîìîãîþ ïðîá-
íîãî çàðÿäó q

0
 äîñë³äæóâàëè åëåêòðè÷íå ïîëå, ùî ñòâîðþâàâ çà-

ðÿä Q (§ 1.3), à ñàìå, âèçíà÷àëè ñèëó òà ¿¿ íàïðÿìîê. Äëÿ âè-
çíà÷åííÿ îñíîâíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ìàãí³òíîãî ïîëÿ — âåêòîðà 
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ — ï³äåìî òàêèì ñàìèì øëÿõîì. Ðîçãëÿíåìî 
íåðóõîìèé ïðîâ³äíèê ç ïîñò³éíèì ñòðóìîì, ÿêèé ñòâîðþº íà-

âêîëî ñåáå ìàãí³òíå ïîëå, ³ áóäåìî ö³êàâèòèñü ñèëîþ dF
G

, ùî 

ä³º íà ïðîáíèé åëåìåíò ñòðóìó 0 0I dl
G

, ðîçì³ùóþ÷è éîãî â ð³çíèõ 
òî÷êàõ ïîëÿ. 

Ðèñ. 49 

Çä³éñíèòè íà äîñë³äàõ òàêèé ïðîáíèé åëåìåíò ñòðóìó ìîæíà, 
ÿêùî âçÿòè êîðîòêèé â³äð³çîê òîíêîãî æîðñòêîãî ïðîâ³äíèêà ³ 
ï³äâ³ñèòè éîãî íà ãíó÷êèõ òîíêèõ ïðîâ³äíèêàõ (ðèñ. 49). Ñèñòå-
ìà ïðîáíîãî åëåìåíòà ñòðóìó ïîâèííà áóòè òàêîþ, ùîá ìîæíà 
áóëî âèì³ðÿòè ñèëó, ùî ä³º ç³ ñòîðîíè ïîëÿ íà åëåìåíò ñòðóìó. 
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Ïðîâåäåí³ äîñë³äè ïîêàçóþòü, ùî ñèëà dF ïðîïîðö³éíà àá-
ñîëþòí³é âåëè÷èí³ åëåìåíòà ñòðóìó dF ~ I

0
dl

0
 (â åëåêòðîñòàòè-

ö³ — F ~ q
0
). Êð³ì òîãî, ñèëà dF çàëåæèòü â³ä îð³ºíòàö³¿ åëåìåíòà 

ñòðóìó. À ñàìå, â êîæí³é òî÷ö³ ïîëÿ ³ñíóº ÿêèéñü âèä³ëåíèé íà-
ïðÿìîê, â³äíîñíî ÿêîãî âåëè÷èíà ñèëè dF ïðîïîðö³éíà ñèíóñó 
êóòà α ì³æ öèì íàïðÿìêîì ³ íàïðÿìêîì åëåìåíòà ñòðóìó. Òîä³ 
ñèëó, ùî ä³º íà åëåìåíò ñòðóìó, ìîæíà çàïèñàòè òàê: 

 0 0 sin .dF BI dl= α   (3.1) 

Òóò Â — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ÿêèé çàëåæèòü â³ä âëàñ-
òèâîñòåé ïîëÿ â òî÷ö³ ðîçòàøóâàííÿ ïðîáíîãî åëåìåíòà ñòðóìó 
³ íå çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè ³ îð³ºíòàö³¿ öüîãî åëåìåíòà. ßêùî 
åëåìåíò ñòðóìó îð³ºíòîâàíèé âçäîâæ âèä³ëåíîãî íàïðÿìêó, 
òîáòî α = 0, àáî α = π , òî ñèëà dF äîð³âíþº íóëþ. Êîëè åëå-
ìåíò ñòðóìó áóäå ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî âèä³ëåíîãî íàïðÿìêó, 
ñèëà dF áóäå ìàêñèìàëüíîþ. Êð³ì òîãî, íà äîñë³äàõ âèÿâëåíî, 
ùî íàïðÿìîê ñèëè dF

G
 çâ’ÿçàíèé ç íàïðÿìîì åëåìåíòà ñòðóìó 

0 0I dl
G

 ³ âèä³ëåíèì íàïðÿìêîì ïðàâèëîì ãâèíòà. ßêùî îáåðòàòè 

ðó÷êó ãâèíòà â³ä íàïðÿìêó 0I dl
G

 äî âèä³ëåíîãî íàïðÿìêó ïîëÿ 
íàéêîðîòøèì øëÿõîì, òî ïîñòóïîâèé ðóõ ãîñòðîãî ê³íöÿ ãâèí-

òà âèçíà÷èòü íàïðÿìîê ñèëè dF
G

. Ö³ äâ³ îáñòàâèíè ñâ³ä÷àòü ïðî 

òå, ùî ìîæíà ââåñòè âåêòîð B
G

, íàïðÿìîê ÿêîãî ñï³âïàäàº ç âè-
ä³ëåíèì íàïðÿìêîì ïîëÿ, à àáñîëþòíà âåëè÷èíà äîð³âíþº êî-

åô³ö³ºíòó ïðîïîðö³éíîñò³ Â ó ôîðìóë³ (3.1). Òîä³ ñèëó dF
G

 ìîæ-

íà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ âåêòîðíîãî äîáóòêó âåêòîð³â 0 0I dl
G

 ³ B
G

, à 
ñàìå 

 
0 0 .dF I dl B⎡ ⎤= ×⎣ ⎦

G G G
  (3.2) 

Âåêòîð B
G

 íå çàëåæèòü í³ â³ä âåëè÷èíè, í³ â³ä îð³ºíòàö³¿ ïðîá-
íîãî åëåìåíòà ñòðóìó, ³ òèì ñàìèì º õàðàêòåðèñòèêîþ ïîëÿ. 

Ïðè îð³ºíòàö³¿ åëåìåíòà ñòðóìó ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó B
G

, sin 1
2

π⎛ ⎞α = α =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ñèëà dF áóäå ìàêñèìàëüíîþ max 0 0dF I dl B= , à 

÷èñåëüíå çíà÷åííÿ âåêòîðà B
G

 äîð³âíþâàòèìå 
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 max

0 0

.
dF

B
I dl

=   (3.3) 

Âåêòîð B
G

 ôàêòè÷íî º ñèëîâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ìàãí³òíî-
ãî ïîëÿ ³ íàçèâàºòüñÿ âåêòîðîì ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿. 

Çãàäàºìî, ùî òàêèì ñàìèì ÷èíîì âèçíà÷àëàñü ñèëîâà õàðàê-

òåðèñòèêà åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ — íàïðóæåí³ñòü E
G

 (1.18). 
²ç ôîðìóëè (3.3) âèäíî, ùî âåëè÷èíà âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³í-

äóêö³¿ B
G

 ÷èñåëüíî äîð³âíþº ìàêñèìàëüí³é ñèë³, ùî ä³º íà îäè-
íè÷íèé åëåìåíò ñòðóìó, òîáòî êîëè ²

0
 = 1 àìïåð, à dl

0
 = 1 ìåòð. 

Îäèíèöåþ âèì³ðó ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â Ñ² ñëóæèòü «òåñëà» (Òë). 

Ðîçì³ðí³ñòü òåñëè 
2

êã

c À
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

Ìàãí³òíå ïîëå, ÿê ³ áóäü-ÿêå âåêòîðíå ïîëå, ìîæíà íàãëÿäíî 
çîáðàçèòè çà äîïîìîãîþ ë³í³é âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿. Çà çà-
ãàëüíèìè ïðàâèëàìè, ÿêèìè ìè êîðèñòóâàëèñü â åëåêòðîñòàòè-
ö³ ïðè âèçíà÷åíí³ ë³í³é íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ë³í³¿ 
âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ïðîâîäÿòü òàê, ùîá äîòè÷íà äî íèõ ó 

êîæí³é òî÷ö³ ñï³âïàäàëà ç íàïðÿìêîì âåêòîðà B
G

. Äîñë³äè ïî-
êàçóþòü, ùî ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä 
ë³í³é íàïðóæåíîñò³ åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ. Ë³í³¿ íàïðóæåíîñ-
ò³ åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ ïî÷èíàþòüñÿ ³ çàê³í÷óþòüñÿ íà çà-
ðÿäàõ, â òîé ÷àñ ÿê ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ÿâëÿþòü ñîáîþ çàìê-
íåí³ ë³í³¿ íàâêîëî ïðîâ³äíèêà, ïî ÿêîìó òå÷å ñòðóì. 

Íàïðÿìîê ë³í³é ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ çðó÷íî âèçíà÷èòè çà ïðà-
âèëîì ãâèíòà. 

Íà ðèñ. 50 çîáðàæåí³ ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿: à) ïðÿìèõ ïðî-
â³äíèê³â ç³ ñòðóìîì; á) êîëîâèì ñòðóìîì; â) êîòóøêè ç³ ñòðó-
ìîì (ñîëåíî¿ä). 

Âåêòîðíå ïîëå, ë³í³¿ ÿêîãî çàìèêàþòüñÿ ñàì³ íà ñåáå, íàçè-
âàþòü âèõðîâèì. Òàêèì ÷èíîì, ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå — âè-
õðîâå, íà â³äì³íó â³ä åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ, ÿêå º áåçâèõðî-
âèì, îñê³ëüêè éîãî ë³í³¿ íå çàìêíåí³. 

ßêùî ìàãí³òíå ïîëå ñòâîðþº íå îäèí ïðîâ³äíèê, à äåê³ëü-
êà, òî ÿêèì ÷èíîì ìîæíà ðîçðàõóâàòè ìàãí³òíó ³íäóêö³¿ â áóäü-
ÿê³é òî÷ö³ ïðîñòîðó? 
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Ðèñ. 50 

Àíàëîã³÷íà ïðîáëåìà ³ñíóº â åëåêòðîñòàòèö³. Íàãàäàºìî, 
ùî äëÿ ðîçðàõóíêó íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ ïî çàäàíîìó ðîçïîä³ëó 
çàðÿä³â âèêîðèñòîâóþòü ïðèíöèï ñóïåðïîçèö³¿ (1.21). Äîñë³ä 
ïîêàçóº, ùî àíàëîã³÷íèé ïðèíöèï âèêîðèñòîâóþòü ³ ó âèïàäêó 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ïîëÿ, ùî 
ïîðîäæóºòüñÿ ñèñòåìîþ ïðîâ³äíèê³â ç³ ñòðóìîì, äîð³âíþº ñóì³ 
ìàãí³òíèõ ³íäóêö³é ïîë³â, ñòâîðåíèõ â ö³é òî÷ö³ îêðåìèìè ÷àñ-
òèíàìè ñèñòåìè, òîáòî 

 
1

.
n

i
i

B B
=

= Δ∑
G G

  (3.4) 

3.2. ÌÀÃÍ²ÒÍÅ ÏÎËÅ ÏÎÑÒ²ÉÍÎÃÎ ÑÒÐÓÌÓ 

Äîñë³äæóþ÷è íà ïî÷àòêó XIX ñòîð³÷÷ÿ ìàãí³òí³ ïîëÿ, 
ñòâîðåí³ â ïîâ³òð³ ïðÿìîë³í³éíèìè ïðîâ³äíèêàìè ç³ ñòðó-
ìîì, êîëîâèì ñòðóìîì, ñîëåíî¿äîì, ôðàíöóçüê³ â÷åí³ Æ. Á³î 
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è Æ. Ñàâàð, íà îñíîâ³ áàãàòüîõ äîñë³ä³â ä³éøëè äî òàêèõ âè-
ñíîâê³â: 

à) ó âñ³õ âèïàäêàõ ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ B
G

 ïîëÿ, ùî ñòâîðåíå 
åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì, ïðîïîðö³éíà ñèë³ ñòðóìó; 

á) ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ çàëåæèòü â³ä ôîðìè ³ ðîçì³ð³â ïðîâ³ä-
íèêà ç³ ñòðóìîì; 

â) ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ ó äîâ³ëüí³é òî÷ö³ çàëåæèòü â³ä ïîëîæåí-
íÿ ö³º¿ òî÷êè ùîäî ïðîâ³äíèêà ç³ ñòðóìîì. 

²íøèé âèäàòíèé ôðàíöóçüêèé â÷åíèé, òåîðåòèê Ï. Ëàïëàñ, 
óçàãàëüíèâøè ö³ âèñíîâêè ³ ñêîðèñòàâøèñü ïðèíöèïîì ñó-
ïåðïîçèö³¿, çíàéøîâ äèôåðåíö³àëüíèé çàêîí, ÿêèé äàº çìîãó 
âèçíà÷èòè ìàãí³òíó ³íäóêö³þ â êîæí³é òî÷ö³ ïîëÿ, óòâîðåíî-
ãî îêðåìèì åëåìåíòîì ñòðóìó. Öåé çàêîí íîñèòü íàçâó çàêîíà 
Á³î — Ñàâàðà — Ëàïëàñà ³ äëÿ âàêóóìó ìàº âèãëÿä: 

 
3

.
Idl r

dB k
r

⎡ ⎤×⎣ ⎦=

G GG
  (3.5) 

Â ö³é ôîðìóë³ r
G

 — ðàä³óñ-âåêòîð, ïðîâåäåíèé â³ä åëåìåíòà 
ñòðóìó Idl, ùî ïîðîäæóº ïîëå, â òî÷êó ïðîñòîðó, äå âèçíà÷àºòüñÿ 

âåêòîð 
G
dB , k — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, â Ñ² â³í ìàº âèãëÿä: 

 0 .
4

k
μ

=
π

  (3.6) 

Ñòàëà μ
0
 íàçèâàºòüñÿ ìàãí³òíîþ ñòàëîþ ³ äîð³âíþº 

7
0

Òë ì
4 10  

A
− ⋅

μ = π ⋅ . 

Äëÿ ìîäóëÿ âåêòîðà dB
G

, çã³äíî ç (3.5) ³ (3.6), çàêîí Á³î — Ñà-
âàðà — Ëàïëàñà ó âàêóóì³ çàïèñóþòü òàê: 

 0
2

sin
,

4

Idl
dB

r

μ α
=

π
  (3.7) 

äå α — êóò ì³æ åëåìåíòîì ñòðóìó Idl
G

 ³ ðàä³óñ-âåêòîðîì r
G

, à íà-

ïðÿìîê âåêòîðà dB
G

 âèçíà÷àºòüñÿ âåêòîðíèì äîáóòêîì Idl r⎡ ⎤×⎣ ⎦
G G

, 
àáî çà ïðàâèëîì ãâèíòà (ðèñ. 51). 

Çàêîí Á³î — Ñàâàðà — Ëàïëàñà ðàçîì ç ïðèíöèïîì ñóïåðïî-
çèö³¿ (3.4) äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçðàõóâàòè ìàãí³òíå ïîëå áóäü-ÿêèõ 
ïðîâ³äíèê³â ç³ ñòðóìîì. 
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Ðèñ. 51 

Ðîçãëÿíåìî ïîëå ïðÿìîãî ïðîâ³äíèêà ç³ ñòðóìîì ², ðèñ. 52, ³ 
çíàéäåìî ìàãí³òíó ³íäóêö³þ öüîãî ïîëÿ â òî÷ö³ À. 

Ðèñ. 52 

Â òî÷ö³ À ìàãí³òíå ïîëå áóäóòü ñòâîðþâàòè âñ³ åëåìåíòè 
ñòðóìó Idl íàøîãî ïðîâ³äíèêà. Óñ³ âåêòîðè dB

G
 â³ä îêðåìèõ åëå-

ìåíò³â ñòðóìó ïðîâ³äíèêà â òî÷ö³ À ñïðÿìîâàí³ ïåðïåíäèêóëÿð-
íî äî ïëîùèíè ðèñóíêà (â³ä ÷èòà÷à). Öå ñïðîùóº âèçíà÷åííÿ 
³íäóêö³¿ Â ðåçóëüòóþ÷îãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ñêëàäàííÿ âåêòîð³â 

dB
G

 ìîæíà çàì³íèòè ñêëàäàííÿì ¿õ ìîäóë³â. Òî÷êà À, â ÿê³é ìè 
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çíàõîäèìî ìàãí³òíó ³íäóêö³þ, ðîçòàøîâàíà íà â³äñòàí³ b â³ä 

ïðîâ³äíèêà. ²ç ðèñ. 52 âèäíî, ùî ,
sin

b
r =

α
 

2sin sin

rd bd
dl

α α
= =

α α
. 

Ï³äñòàâèìî ö³ çíà÷åííÿ ó ôîðìóëó (3.7): 

 
2

0 0
2 2

sin sin
sin

4 sin 4

Ibd I
dB d

b b

μ α α α μ
= = α α

π α π
. 

Êóò α äëÿ âñ³õ åëåìåíò³â íåñê³í÷åííîãî ïðÿìîãî ïðîâ³äíèêà 
çì³íþºòüñÿ â ãðàíèöÿõ â³ä 0 äî π. Ñêîðèñòàâøèñü ïðèíöèïîì 

ñóïåðïîçèö³¿, ìîæíà çàïèñàòè 0 0

0

2
sin

4 4

I I
B dB d

b b

πμ μ
= = α α =

π π∫ ∫ . 

Òîáòî ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ ïîëÿ ïðÿìîãî íåñê³í÷åííîãî ïðîâ³ä-
íèêà ç³ ñòðóìîì ² ó âàêóóì³ âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ: 

 0 2
.

4

I
B

b

μ
=

π
  (3.8) 

Ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ñèë³ ñòðóìó â ïðîâ³ä-
íèêó ³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà â³äñòàí³ â³ä ïðîâ³äíèêà. 

Ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ïîëÿ ïðÿìîãî ïðîâ³äíèêà ç³ ñòðóìîì 
ÿâëÿþòü ñîáîþ ñèñòåìó êîíöåíòðè÷íèõ ê³ëåöü, ùî îõîïëþþòü 
ïðîâ³äíèê (ðèñ. 53). 

Ðèñ. 53 

Òàêèì ñàìèì ÷èíîì ìîæíà ðîçðàõóâàòè ìàãí³òíå ïîëå, ùî 
ñòâîðþº êîëîâèé ñòðóì. Îá÷èñëèìî ³íäóêö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 
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â öåíòð³ êîëîâîãî ñòðóìó. Íåõàé ñòðóì ïðîõîäèòü ïî ê³ëüöåâî-
ìó ïðîâ³äíèêó ðàä³óñîì R. Òîä³ çà çàêîíîì Á³î — Ñàâàðà — Ëà-
ïëàñà, ³íäóêö³ÿ dB â³ä åëåìåíòà Idl ó öåíòð³ ê³ëüöÿ áóäå äîð³â-

íþâàòè 0
2

sin

4

Idl
dB

R

μ α
=

π
. Îñê³ëüêè â öüîìó âèïàäêó 

2

π
α = , òî 

 
2

0 0
2

0

.
4 2

RI I
B dB dl

R R

πμ μ
= = =

π∫ ∫   (3.9) 

Àíàëîã³÷íî, ÿê öå áóäå ïîêàçàíî â 3.3, ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ âñåðåäèí³ íåñê³í÷åííî äîâãîãî ñîëåíî¿äà ó âàêóóì³ äîð³â-
íþº 

 0 0 ,B n I= μ   (3.10) 

äå n
0
 — ÷èñëî âèòê³â, ùî ïðèïàäàº íà îäèíèöþ äîâæèíè ñî-

ëåíî¿äà. ²ç ôîðìóëè âèäíî, ùî ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ íå çàëåæèòü 
â³ä ïîëîæåííÿ òî÷êè, â ÿê³é ìè ðîçãëÿäàºìî ïîëå. Òîáòî ïîëå 
âñåðåäèí³ ñîëåíî¿äà îäíîð³äíå. Ç òî÷êè çîðó õàðàêòåðó ïîëÿ, à 
ñàìå — îäíîð³äí³ñòü ïîëÿ âñåðåäèí³ — äîâãèé ñîëåíî¿ä â ìàã-
íåòèçì³ â³äïîâ³äàº ïëîñêîìó êîíäåíñàòîðó â åëåêòðîñòàòèö³. 

3.3. Ð²ÂÍßÍÍß ÏÎÑÒ²ÉÍÎÃÎ ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß 
Ó ÂÀÊÓÓÌ² 

Äëÿ îïèñó ìàãí³òíèõ ïîë³â, òàê ñàìî, ÿê ³ äëÿ åëåêòðîñòàòè÷-
íèõ, ìîæíà ñôîðìóëþâàòè äâ³ òåîðåìè: òåîðåìó ïðî ïîò³ê ë³í³é 
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ³ òåîðåìó ïðî öèðêóëÿö³þ. Ðîçãëÿíåìî ¿õ, íå 
êîðèñòóþ÷èñü ñêëàäíèìè ìàòåìàòè÷íèìè âèêëàäêàìè. 

ßê áóëî ïîêàçàíî â § 3.1, ìàãí³òíå ïîëå º âèõðîâèì ïîëåì. 
Ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿, íà â³äì³íó â³ä ë³í³é íàïðóæåíîñò³ åëåê-
òðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ, ÿê³ ïî÷èíàþòüñÿ ³ çàê³í÷óþòüñÿ íà çàðÿ-
äàõ, çàìèêàþòüñÿ ñàì³ íà ñåáå. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî í³ÿêèõ 

ìàãí³òíèõ çàðÿä³â íå ³ñíóº, ë³í³¿ âåêòîðà B
G

 íå ìàþòü í³ ïî÷àò-
êó, í³ ê³íöÿ. Òîìó ëåãêî çðîçóì³òè, ùî ïîò³ê âåêòîðà ìàãí³òíî¿ 
³íäóêö³¿ ÷åðåç çàìêíóòó ïîâåðõíþ (äèâ. Âñòóï) ïîâèíåí äîð³â-
íþâàòè íóëþ. Ñê³ëüêè ë³í³é âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ââ³éäå 
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â çàìêíóòó ïîâåðõíþ, ñò³ëüêè ³ âèéäå. Òàêèì ÷èíîì äëÿ áóäü-
ÿêîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ äîâ³ëüíî¿ çàìêíóòî¿ ïîâåðõí³ S ìîæíà 
çàïèñàòè: 

 0.B n

S

B dSΦ = =∫v   (3.11) 

Â ö³é ôîðìóë³ Φ
Â
 — ïîò³ê âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ÷å-

ðåç ïîâåðõíþ S, B
n
 — ïðîåêö³ÿ âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ íà 

íîðìàëü äî ïëîùàäêè dS. ²íòåãðàë áåðóòü ïî âñ³é ïîâåðõí³ S. 

Ôîðìóëà (3.11) âèðàæàº òåîðåìó Ãàóññà äëÿ âåêòîðà 
G
B  â ³íòå-

ãðàëüí³é ôîðì³: ïîò³ê âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ÷åðåç áóäü-ÿêó 
çàìêíóòó ïîâåðõíþ äîð³âíþº íóëþ. 

Ñêîðèñòàâøèñü òåîðåìîþ Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà, ïðî 
ÿêó éøëà ìîâà ó âñòóï³ äî äàíîãî ïîñ³áíèêà, çàì³íèìî â (3.11) 
ïîâåðõíåâèé ³íòåãðàë íà îá’ºìíèé, òîä³ îòðèìàºìî: 

 div 0.
V

BdV =∫   (3.12) 

Óìîâà, äî ÿêî¿ ìè ä³éøëè, ïîâèííà âèêîíóâàòèñü äëÿ áóäü-
ÿêîãî äîâ³ëüíî îáðàíîãî îá’ºìó V. Öå ìîæëèâî ëèøå â òîìó âè-
ïàäêó, êîëè ï³ä³íòåãðàëüíèé âèðàç ó êîæí³é òî÷ö³ ïîëÿ äîð³â-
íþº íóëþ. Òàêèì ÷èíîì, ìàãí³òíå ïîëå ìàº òàêó âëàñòèâ³ñòü, 
ùî éîãî äèâåðãåíö³ÿ âñþäè äîð³âíþº íóëþ, òîáòî 

 div 0B =
G

, àáî 0.B∇⋅ =
JG G

  (3.13) 

Öå º òåîðåìà Ãàóññà äëÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â äèôåðåíö³àëüí³é 
ôîðì³: äèâåðãåíö³ÿ âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ äîð³âíþº íóëþ. 

Ðîçãëÿíåìî òåîðåìó ïðî öèðêóëÿö³þ äëÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 
Çãàäàºìî, ùî öèðêóëÿö³ÿ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðîñòà-
òè÷íîãî ïîëÿ (1.50) äîð³âíþº íóëþ, îñê³ëüêè åëåêòðîñòàòè÷íå 
ïîëå áåçâèõðîâå. Íà â³äì³íó â³ä åëåêòðîñòàòè÷íîãî, ìàãí³òíå 
ïîëå — âèõðîâå, ³ ñàìå öå äàº ï³äñòàâó ñòâåðäæóâàòè, ùî öèð-

êóëÿö³ÿ âåêòîðà B
G

 íå ïîâèííà äîð³âíþâàòè íóëþ. 
Çíàéäåìî öèðêóëÿö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ íàéïðîñò³øîãî 

âèïàäêó, à ñàìå äëÿ ïîëÿ, ñòâîðåíîãî ïðÿìèì íåñê³í÷åííèì 
ïðîâ³äíèêîì ³ç ñòðóìîì. Ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ öüîãî ïîëÿ 
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ÿâëÿþòü ñîáîþ ñèñòåìó êîíöåíòðè÷íèõ ê³ëåöü íàâêîëî ïðîâ³ä-
íèêà (ðèñ. 53). Óÿâèìî ñîá³ êîíòóð ó âèãëÿä³ êîëà ðàä³óñîì b, ùî 
îõîïëþº ïðîâ³äíèê. Â³í áóäå ñï³âïàäàòè ç îäíèì ³ç ê³ëåöü ë³í³é 
âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ (ðèñ. 54). 

Ðèñ. 54 

Çàïèøåìî öèðêóëÿö³þ âåêòîðà B
G

 ó âèãëÿä³ 

 Bdl∫
G G
v , àáî 

lB dl∫v .  (3.14) 

Â íàøîìó âèïàäêó âåêòîð B
G

 ó êîæí³é òî÷ö³ êîíòóðó îäíàêî-

âèé çà âåëè÷èíîþ ³, çã³äíî ç (3.8), äîð³âíþº 0 2
.

4

I
B

b

μ
=

π
 Â ôîð-

ìóë³ (3.14) éîãî ìîæíà âèíåñòè çà çíàê ³íòåãðàëà, à dl∫v  äîð³â-

íþº 2 bπ . Òîìó öèðêóëÿö³ÿ âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ó âèïàäêó 
îêðåìîãî ïðÿìîãî ïðîâ³äíèêà ç³ ñòðóìîì ïî çàìêíóòîìó êîëó 
áóäå äîð³âíþâàòè 

 0
0

2
2 .

4l

I
B dl b I

b

μ
= ⋅ π = μ

π∫v   (3.15) 

ßêùî êîíòóð íå îõîïëþº ïðîâ³äíèê ç³ ñòðóìîì, öèðêóëÿö³ÿ 

âåêòîðà B
G

 äîð³âíþº íóëþ. 
Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî äëÿ áóäü-ÿêîãî çàìêíóòîãî êîíòóðó, 

ÿêèé îáìåæóº ïðîâ³äíèê ç³ ñòðóìîì, öèðêóëÿö³ÿ âåêòîðà B
G

 
áóäå ìàòè òàêèé ñàìèé âèãëÿä. 

Íåõàé äåÿêèé êîíòóð îõîïëþº íå îäèí, à äåê³ëüêà ïðîâ³äíè-
ê³â ç³ ñòðóìîì. Òîä³, âíàñë³äîê ïðèíöèïó ñóïåðïîçèö³¿ (3.4), 
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1 1

.
n n

l li li
i i

B dl B dl B dl
= =

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑∫ ∫ ∫v v v   (3.16) 

Êîæåí ³ç ³íòåãðàë³â â ö³é ñóì³ äîð³âíþº 0 iIμ , òîä³ 

 0
1

.
n

l i
i

B dl I
=

= μ ∑∫v   (3.17) 

Â ö³é ôîðìóë³ ²
³
 — àëãåáðà¿÷íà âåëè÷èíà, òîáòî â ñóì³ íå-

îáõ³äíî âðàõîâóâàòè íàïðÿìîê ñèë ñòðóì³â ó ïðîâ³äíèêàõ, 
ùî ïåðåòèíàþòü ïëîùàäêó, îáìåæåíó êîíòóðîì. Ñòðóìè, 
ùî ïåðåòèíàþòü ïëîùàäêó ï³ä ãîñòðèì êóòîì äî íîðìàë³ 
(ðèñ. 55), áåðóòü ³ç çíàêîì ïëþñ, à ñòðóìè, ùî ïåðåòèíàþòü 
ïëîùàäêó ï³ä òóïèì êóòîì ç íîðìàëëþ — ³ç çíàêîì ì³íóñ. 
Ïðè öüîìó ïðèïóñòèìî, ùî íàïðÿìîê íîðìàë³ ³ íàïðÿìîê 
îáõîäó êîíòóðó óçãîäæåí³ ïðàâèëîì ãâèíòà. Ôîðìóëà (3.17) 
â³äîáðàæàº òåîðåìó ïðî öèðêóëÿö³þ äëÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â 
³íòåãðàëüí³é ôîðì³: öèðêóëÿö³ÿ âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ïî 
çàìêíóòîìó êîíòóðó äîð³âíþº àëãåáðà¿÷í³é ñóì³ ñòðóì³â, ùî 
ïåðåòèíàþòü ïîâåðõíþ, îáìåæåíó êîíòóðîì, ïîìíîæåí³é íà 
ìàãí³òíó ñòàëó. 

Ðèñ. 55 

ßêùî ñòðóìè òå÷óòü ïî âñüîìó ïðîñòîðó, äå ðîçòàøîâàíèé 
êîíòóð, àëãåáðà¿÷íó ñóìó ñòðóì³â, ùî îõîïëþþòüñÿ êîíòóðîì, 
ìîæíà, çã³äíî ç (2.7), çàïèñàòè òàê: 

 .i n

S

I j dS=∑ ∫   (3.18) 
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²íòåãðàë áåðóòü ïî áóäü-ÿê³é ïîâåðõí³ S, íàòÿãíóò³é íà êîí-

òóð. Âåêòîð j
G

 º ãóñòèíà ñòðóìó â òî÷ö³, äå ðîçòàøîâàíà ïëî-
ùàäêà dS, à j

n
 — ¿¿ ïðîåêö³ÿ íà íîðìàëü äî ïëîùàäêè. Çàì³íèâ-

øè â (3.17) ñóìó ñòðóì³â ÷åðåç (3.18), îòðèìàºìî: 

 0 .l n

S

B dl j dS= μ∫ ∫v   (3.19) 

Ðîçä³ëèìî ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíè (3.19) íà ïîâåðõíþ S, ùî îá-
ìåæåíà êîíòóðîì. Â ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, êîëè S ïðÿìóº äî 
íóëÿ, òîáòî ïðè ñòÿãíåíí³ äî òî÷êè, â ÿê³é íàñ ö³êàâèòü ïîëå, 

ìàºìî: 
0

lim rot
l

S

B dl
B

S→
=∫v , à 

0

00
lim .

n

S

j dS
j

S→

μ
=μ∫  Òîä³ ³ç ôîðìóëè 

(3.19) îòðèìàºìî: 

 
0rot .B j= μ

G G
  (3.20) 

Ðîòîð âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ïðîïîðö³éíèé âåêòîðó ãóñ-
òèíè ñòðóìó â äàí³é òî÷ö³. Öå º òåîðåìà ïðî öèðêóëÿö³þ â äè-
ôåðåíö³àëüí³é ôîðì³. Ñêîðèñòàâøèñü îïåðàòîðîì «íàáëà», òå-
îðåìó ïðî öèðêóëÿö³þ ìîæíà çàïèñàòè òàê: 

 
0 .B j⎡ ⎤∇× = μ⎣ ⎦

JG G G
  (3.21) 

Â³äì³òèìî, ùî ôîðìóëè (3.17) ³ (3.20) ñïðàâåäëèâ³ ëèøå äëÿ 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó âàêóóì³ ó â³äñóòíîñò³ çì³ííèõ ³ç ÷àñîì åëåê-
òðè÷íèõ ïîë³â. 

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ òåîðåìè ïðî öèðêóëÿö³þ 
â ìàãí³òíîìó ïîë³ äëÿ ïðîñòîãî âèïàäêó. Çíàéäåìî ìàãí³òíó ³í-
äóêö³þ ïîëÿ âñåðåäèí³ íåñê³í÷åííî äîâãî¿ êîòóøêè (ñîëåíî¿-
äà). Óñåðåäèí³ ñîëåíî¿äà ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ áóäóòü âèïðÿì-
ëÿòèñü ³ íàáëèæàòèñü çà ôîðìîþ äî ïðÿìèõ ë³í³é, ïàðàëåëüíèõ 
îñ³ ñîëåíî¿äà. Ïîëå óñåðåäèí³ ñîëåíî¿äà áóäå îäíîð³äíèì, à ïîëå 
ççîâí³ — ïðÿìóâàòè äî íóëÿ. Âèáåðåìî êîíòóð, ïî ÿêîìó áóäå-
ìî ðîçðàõîâóâàòè öèðêóëÿö³þ, ó âèãëÿä³ ïðÿìîêóòíèêà (abcd), 
ðèñ. 56, îäíà ³ç ñòîð³í ÿêîãî ab ìàº äîâæèíó l, ëåæèòü âñåðåäè-
í³ êîòóøêè ³ ïàðàëåëüíà ¿¿ îñ³. Ïðîòèëåæíà ñòîðîíà dc ëåæèòü 
ççîâí³ êîòóøêè. Íà âñ³õ ä³ëÿíêàõ öüîãî êîíòóðó, êð³ì ñòîðîíè 
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ab, ïðîåêö³ÿ âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ Â
l
 äîð³âíþº íóëþ. Òîìó 

öèðêóëÿö³ÿ âåêòîðà B
G

 ïî âñüîìó êîíòóðó áóäå çâîäèòèñü äî ³í-
òåãðàëà ò³ëüêè íà â³äð³çêó ab: 

Ðèñ. 56 

 .
b

l l

a

B dl B dl=∫ ∫v   (3.22) 

Îñê³ëüêè âåêòîð B
G

 ñïðÿìîâàíèé âçäîâæ ab, ³ ç ì³ðêóâàíü 
ñèìåòð³¿ îäíàêîâèé ó âñ³õ òî÷êàõ ïîëÿ, òî constlB B= = , ³ òîä³ 
âèðàç (3.22) ìàº âèãëÿä: 

 .
b b

l

a a

B dl B dl Bl= =∫ ∫   (3.23) 

ßê âèäíî ç ðèñ. 56, ïëîùó êîíòóðó abcd ïåðåòèíàþòü n
0
l âèò-

ê³â, äå n
0
 — ê³ëüê³ñòü âèòê³â íà îäèíèöþ äîâæèíè ñîëåíî¿äà. 

Ñòðóì, ùî ïðîíèçóº ïëîùó abcd, äîð³âíþº In
0
l, äå ² — ñèëà 

ñòðóìó â ñîëåíî¿ä³. Çã³äíî ç òåîðåìîþ ïðî öèðêóëÿö³þ ìàºìî: 

 
0 0Bl In l= μ , çâ³äêè 0 0.B In= μ   (3.24) 

3.4. Ä²ß ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÍÀ ÏÐÎÂ²ÄÍÈÊÈ 
Ç² ÑÒÐÓÌÎÌ. ÇÀÊÎÍ ÀÌÏÅÐÀ 

ßê áóëî ðîçãëÿíóòî ðàí³øå, äîñë³äíèì øëÿõîì âñòàíîâëåíî, 
ùî ïðîâ³äíèê, ïî ÿêîìó òå÷å ñòðóì ², ñòâîðþº íàâêîëî ñåáå ìàã-
í³òíå ïîëå. ßêùî â öå ïîëå âíåñòè åëåìåíò ñòðóìó, òî ç³ ñòîðîíè 

ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà íüîãî áóäå ä³ÿòè ñèëà dF Idl B⎡ ⎤= ×⎣ ⎦
G G G

. ßêùî 
çàì³ñòü åëåìåíòà ñòðóìó â ìàãí³òíå ïîëå ïîì³ñòèòè ïðîâ³äíèê 
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äîâæèíîþ l, ç ñèëîþ ñòðóìó ², òî ðåçóëüòóþ÷ó ñèëó ìîæíà îòðè-
ìàòè, ñêëàâøè ñèëè, ùî ä³þòü íà åëåìåíòàðí³ ä³ëÿíêè ïðîâ³ä-
íèêà. Äëÿ ïðÿìîë³í³éíîãî ïðîâ³äíèêà ³ îäíîð³äíîãî ïîëÿ ñèëó 
F, ùî ä³º íà ïðîâ³äíèê, ìîæíà âèçíà÷èòè çà òàêîþ ôîðìóëîþ: 

 .F Il B⎡ ⎤= ×⎣ ⎦
G G G

  (3.25) 

Â ñêàëÿðíîìó âèãëÿä³ öÿ ôîðìóëà ìàº âèãëÿä: 

 sin ,F IlB= α   (3.26) 

äå α — êóò ì³æ íàïðÿìêîì ñèëè ñòðóìó ² ³ âåêòîðîì ìàãí³òíî¿ 

³íäóêö³¿ B
G

. Íàïðÿìîê ñèëè F âèçíà÷àºòüñÿ ïðàâèëîì âåêòîð-
íîãî äîáóòêó (3.25), àáî òå æ ñàìå, ÿê öå ïðàêòèêóºòüñÿ — ïðà-
âèëîì ë³âî¿ ðóêè. Äîëîíþ ë³âî¿ ðóêè ðîçòàøîâóþòü òàê, ùîá 
ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ âõîäèëè â íå¿, âèòÿãíóò³ ÷îòèðè ïàëüö³ 
ñïðÿìîâóþòü â ñòîðîíó íàïðÿìêó ñèëè ñòðóìó, òîä³ â³äòÿãíó-
òèé âåëèêèé ïàëåöü ïîêàæå íàïðÿìîê ñèëè, ùî ä³º ç³ ñòîðîíè 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ïðîâ³äíèê ç³ ñòðóìîì. Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ 
áóëî åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî À. Àìïåðîì ³ íîñèòü íàçâó 
çàêîí Àìïåðà. 

Ñêîðèñòàâøèñü çàêîíîì Àìïåðà, ðîçãëÿíåìî âçàºìîä³þ ó 
âàêóóì³ äâîõ ïàðàëåëüíèõ íåñê³í÷åííèõ ïðîâ³äíèê³â, ïî ÿêèõ 
òå÷óòü ñòðóìè ²

1
 ³ ²

2
. Â³äñòàíü ì³æ ïðîâ³äíèêàìè ïîçíà÷èìî ÷å-

ðåç b (ðèñ. 57). Ñòðóìè òå÷óòü â îäíîìó íàïðÿìêó. 
Çíàéäåìî ñèëó F

12
, ùî ä³º ç³ ñòîðîíè ïåðøîãî ïðîâ³äíèêà 

íà ä³ëÿíêó l äðóãîãî ïðîâ³äíèêà. Ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ Â
1
 ïåðøî-

ãî ïðîâ³äíèêà â òî÷êàõ ïðîñòîðó, äå ðîçòàøîâàíî äðóãèé ïðî-
â³äíèê, îäíàêîâà çà âåëè÷èíîþ ³ âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ç (3.8), 

ôîðìóëîþ 0 1
1

2
.

4

I
B

b

μ
=

π
 Ñïðÿìîâàíà ³íäóêö³ÿ ïåðïåíäèêóëÿð-

íî äî ïëîùèíè ðèñóíêà ³ â³ä ÷èòà÷à. Ìàãí³òíå ïîëå ïåðøîãî 
ïðîâ³äíèêà, çã³äíî ç çàêîíîì Àìïåðà, ä³º íà äðóãèé ïðîâ³äíèê 
äîâæèíîþ l, ïî ÿêîìó òå÷å ñòðóì ²

2
 ç ñèëîþ 21 2 1 sinF I lB= α . 

Âðàõîâóþ÷è, ùî êóò ì³æ ²
2
 ³ Â

1
 äîð³âíþº 

2

π
, àáñîëþòíå çíà-

÷åííÿ âåëè÷èíè ñèëè çàïèñóºìî òàê 21 2 1F I lB= . Ï³äñòàâëÿþ÷è 
ñþäè âèðàç Â

1
, îñòàòî÷íî äëÿ ñèëè îòðèìàºìî: 
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 0 1 2
21

2
.

4

I I l
F

b

μ
=

π
  (3.27à) 

Ðèñ. 57 

Çã³äíî ç ïðàâèëîì ë³âî¿ ðóêè, ñïðÿìîâàíà öÿ ñèëà âë³âî. 
Ç ³íøîãî áîêó, äðóãèé ïðîâ³äíèê, ïî ÿêîìó òå÷å ñòðóì ²

2
, 

ñòâîðþº á³ëÿ ïåðøîãî ïðîâ³äíèêà ìàãí³òíå ïîëå ç ³íäóêö³ºþ 

0 2
2

2

4

I
B

b

μ
=

π
. Ñïðÿìîâàíà ³íäóêö³ÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïëî-

ùèíè ðèñóíêà ³ äî ÷èòà÷à. Çã³äíî ç çàêîíîì Àìïåðà, ìàãí³òíå 
ïîëå äðóãîãî ïðîâ³äíèêà ä³º íà ïåðøèé ïðîâ³äíèê äîâæèíîþ l, 
ïî ÿêîìó òå÷å ñòðóì ²

1
, ç ñèëîþ 12 1 2F I lB= . Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè 

âèðàçó Â
2
, îòðèìàºìî äëÿ ñèëè, ùî ä³º íà ïåðøèé ïðîâ³äíèê, 

 0 1 2
12

2
.

4

I I l
F

b

μ
=

π
  (3.27á) 

Ñïðÿìîâàíà öÿ ñèëà, çã³äíî ç ïðàâèëîì ë³âî¿ ðóêè, âïðàâî. 
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Ïîð³âíþþ÷è ôîðìóëè (3.27à) ³ (3.27á), âèäíî, ùî ñèëè F
12

 
³ F

21
 îäíàêîâ³ çà âåëè÷èíîþ ³ ïðîòèëåæí³ çà íàïðÿìêîì. Òîá-

òî ïàðàëåëüí³ ïðîâ³äíèêè, ïî ÿêèì òå÷óòü ñòðóìè îäíàêîâèõ 
íàïðÿìê³â, ïðèòÿãóþòüñÿ. ×èòà÷àì ïðîïîíóºòüñÿ ñàìèì ðîç³-
áðàòè âèïàäêè âçàºìîä³¿ ïðîâ³äíèê³â, ïî ÿêèì òå÷óòü ñòðóìè â 
ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ. 

Ôîðìóëè (3.27à) ³ (3.27á) âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âñòàíîâëåííÿ 
îñíîâíî¿ åëåêòðè÷íî¿ îäèíèö³ â Ñ² — îäèíèö³ ñèëè ñòðóìó — 
àìïåð. Ââàæàþ÷è, ùî ²

1
 = ²

2
 = 1 àìïåð, â³äñòàíü ì³æ ïðîâ³äíè-

êàìè b = 1 ì, ìàºìî 70 H
2 10

2 ì

F

l
−μ

= = ⋅
π

. Òîáòî 1 àìïåð — öå òàêà 

ñèëà ñòðóìó, ùî ïðîò³êàº ïî äâîì ïàðàëåëüíèì ïðîâ³äíèêàì, ÿê³ 
çíàõîäÿòüñÿ ó âàêóóì³ íà â³äñòàí³ 1 ì îäèí â³ä îäíîãî ³ ïðè öüîìó 
ñèëà âçàºìîä³¿ íà êîæåí ìåòð ïðîâ³äíèêà ñòàíîâèòü 2⋅10−7 Í/ì. 

Ðîçãëÿíåìî ä³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà çàìêíóòèé êîíòóð ç³ 
ñòðóìîì. Íåõàé ïðÿìîêóòíà ðàìêà abcd ç³ ñòðóìîì çíàõîäèòüñÿ 
â îäíîð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ ç ³íäóêö³ºþ Â, ïðè÷îìó ïëîùè-
íà ðàìêè ïàðàëåëüíà ïîëþ (ðèñ. 58à). 

Ðèñ. 58 

Ðàìêà ìàº ëèøå îäíó ñòóï³íü â³ëüíîñò³ — âîíà ìîæå ïîâåð-
òàòèñü íàâêîëî îñ³ ÎÎ′. Íà ïàðàëåëüí³ ïîëþ ñòîðîíè ðàìêè bc 
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³ ad ïîëå íå áóäå ä³ÿòè, îñê³ëüêè êóò ì³æ íàïðÿìêàìè ñòðóìó ³ 
âåêòîðîì Â áóäå äîð³âíþâàòè 0 ³, â³äïîâ³äíî, π, sinα  ïðè öüîìó 
äîð³âíþº íóëþ, ³ ñèëà Àìïåðà äîð³âíþº íóëþ. Íà ñòîðîíè ab ³ 
cd, äîâæèíà ÿêèõ l, ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ôîðìóëîþ Àìïåðà ³ ïðàâè-
ëîì ë³âî¿ ðóêè, áóäå ä³ÿòè ïàðà ñèë F = B²l, ÿêà ïîâåðòàº ðàìêó 
òàê, ùî ¿¿ ïëîùèíà áóäå ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ïîëÿ (ðèñ. 58á). 
Öå ïîëîæåííÿ áóäå ð³âíîâàæíèì. 

Ìîìåíò ïàðè ñèë ïðè ïîâîðîò³ áóäå çì³íþâàòèñÿ â³ä ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ äî íóëÿ. Çà àáñîëþòíèì çíà÷åííÿì ìîìåíò 
ïàðè ñèë äîð³âíþº 

 2 sin ,M rF= α   (3.28) 

äå r — â³äñòàíü â³ä îñ³ îáåðòàííÿ äî òî÷îê ïðèêëàäàííÿ ñèëè, à 
α — êóò ì³æ íàïðÿìêîì r ³ F. 

Ìîìåíò ñèë ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ áóäå äîð³âíþâàòè íóëþ, ³ 
ñèëà Àìïåðà çìîæå ëèøå äåôîðìóâàòè ðàìêó, àëå íå ïîâåðòàòè. 
Çì³íèìî íàïðÿì ñèëè ñòðóìó â ðàìö³ â òîé ìîìåíò, êîëè âîíà 
ïåðåéäå ÷åðåç ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè. Òîä³ ñèëà F òàêîæ çì³íèòü 
ñâ³é íàïðÿìîê íà ïðîòèëåæíèé ³ ïîâåðíå ðàìêó íà 180° â íà-
ïðÿìêó ïî÷àòêîâîãî îáåðòàííÿ äî íàñòóïíîãî ïîëîæåííÿ ð³â-
íîâàãè. 

Òàêèì ÷èíîì, çì³íþþ÷è íàïðÿìîê ñèëè ñòðóìó â ðàìö³ â 
ìîìåíò ïåðåõîäó ÷åðåç ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè, ìîæíà çìóñèòè 
ðàìêó îáåðòàòèñü â ìàãí³òíîìó ïîë³ íàâêîëî îñ³ ÎÎ′. Íà öüîìó 
ÿâèù³ îñíîâàíèé ïðèíöèï ðîáîòè åëåêòðîäâèãóí³â, ÿê³ ïåðå-
òâîðþþòü åëåêòðè÷íó åíåðã³þ â ìåõàí³÷íó. 

Ó ôîðìóë³ (3.28) ï³äñòàâèìî çíà÷åííÿ ñèëè Àìïåðà. Òîä³ ìî-
ìåíò ñèë áóäå ìàòè âèãëÿä: 

 2 sin .M rBIl= α   (3.29) 

Âðàõîâóþ÷è, ùî 2rl = S º ïëîùà ðàìêè, ìîìåíò ñèë çàïèøå-
ìî òàê: 

 sin .M IBS= α   (3.30) 

Ââåäåìî íîâó ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêîþ áóäåìî ÷àñòî êîðèñ-
òóâàòèñü, à ñàìå — ìàãí³òíèé ìîìåíò êîëîâîãî ñòðóìó. 
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Ìàãí³òíèì ìîìåíòîì êîëîâîãî ñòðóìó íàçèâàþòü äîáóòîê 
ñèëè êîëîâîãî ñòðóìó íà îáò³÷íó ïëîùó 

 P = IS.  (3.31) 

Ìàãí³òíèé ìîìåíò º âåêòîðîì, ÿêèé ïåðïåíäèêóëÿðíèé 
ïëîù³, ùî îáò³êàºòüñÿ êîëîâèì ñòðóìîì. Ðîçòàøîâàíèé âåê-
òîð â ¿¿ öåíòð³, à íàïðÿìîê éîãî âèçíà÷àºòüñÿ ïðàâèëîì ãâèíòà. 
ßêùî ðó÷êó ãâèíòà ïîâåðòàòè çà íàïðÿìêîì êîëîâîãî ñòðóìó, 
òî ãîñòðèé ê³íåöü ïîêàæå íàïðÿìîê ìàãí³òíîãî ìîìåíòó. 

Â ðîçãëÿíóòîìó âèùå ïðèêëàä³ ìàãí³òíèé ìîìåíò ðàìêè ç³ 
ñòðóìîì äîð³âíþº P = IS, äå S — ïëîùà ðàìêè. Ç âðàõóâàííÿì 
öüîãî, ìîìåíò ñèë, ùî ä³º íà ðàìêó ç³ ñòðóìîì â ìàãí³òíîìó 
ïîë³, çàïèñóþòü òàê: sinM PB= α , àáî ó âåêòîðí³é ôîðì³: 

 .M P B⎡ ⎤= ×⎣ ⎦
G G G

  (3.32) 

Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî ôîðìóëà (3.32) ñïðàâåäëèâà äëÿ êîíòó-
ðó ç³ ñòðóìîì áóäü-ÿêî¿ ôîðìè ³ ùî âîíà âèçíà÷àº ìîìåíò ñèëè 
â³äíîñíî áóäü-ÿêî¿ îñ³ ³ áóäü-ÿêî¿ òî÷êè. 

Ìîìåíò ñèë (3.32) ïðàãíå ïîâåðíóòè ðàìêó ç³ ñòðóìîì äî 

ñò³éêî¿ ð³âíîâàãè, ïðè ÿê³é ìàãí³òíèé ìîìåíò P
G

 íàïðàâëåíèé 

âçäîâæ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ B
G

. Êð³ì òîãî, êîíòóð áóäå çàçíàâà-
òè ç³ ñòîðîíè ïîëÿ äåôîðìóþ÷ó ä³þ. Çãàäàâøè ïðî ïîâåä³íêó 
äèïîëÿ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ (ðèñ. 20á), áà÷èìî, ùî êîíòóð ç³ 
ñòðóìîì â ìàãí³òíîìó ïîë³ âåäå ñåáå òàê, ÿê äèïîëü â åëåêòðè÷-
íîìó. 

3.5. ÐÓÕ ÇÀÐßÄÓ Â ÌÀÃÍ²ÒÍÎÌÓ ÏÎË². ÑÈËÀ ËÎÐÅÍÖÀ 

Íà ïðîâ³äíèê ç³ ñòðóìîì, ùî çíàõîäèòüñÿ â ìàãí³òíîìó 
ïîë³, ä³º ñèëà Àìïåðà. ßêà ¿¿ ïðèðîäà? Îñê³ëüêè åëåêòðè÷íèé 
ñòðóì — öå ñïðÿìîâàíèé ðóõ çàðÿä³â, òî ñàìå öå íàâîäèòü íà 
äóìêó, ùî ä³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ïðîâ³äíèê ç³ ñòðóìîì çóìîâ-
ëåíà ä³ºþ ñèë íà îêðåì³ ðóõîì³ çàðÿäè. Òàêèé ï³äõ³ä äàº çìîãó 
âèçíà÷èòè ñèëó, ÿêà ä³º íà îêðåì³ çàðÿäè, ùî ðóõàþòüñÿ â ìàã-
í³òíîìó ïîë³. ¯¿ íàçèâàþòü ñèëîþ Ëîðåíöà. 
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Ðîçðàõóºìî öþ ñèëó. Çã³äíî ç (3.26), ñèëà Àìïåðà äîð³âíþº 
sinF IlB= α . Ñèëó ñòðóìó ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿä³ (2.4) ç âðà-

õóâàííÿì (2.5). À ñàìå 
0I qn S= v , äå q — çàðÿä îêðåìèõ ÷àñòè-

íîê, n
0
 — ¿õ êîíöåíòðàö³ÿ, v — øâèäê³ñòü çàðÿä³â, S — ïëîùà 

ïîïåðå÷ íîìó ïåðåð³çó ïðîâ³äíèêà. Ï³äñòàâèìî çíà÷åííÿ ñèëè 
ñòðóìó â çàêîí Àìïåðà ³ îòðèìàºìî: 0 sinF qn S B= αvl . Ðîçä³ëè-
ìî ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíè îñòàííüîãî ð³âíÿííÿ íà N — ê³ëüê³ñòü 
çàðÿä³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ïðîâ³äíèêó äîâæèíîþ l ³ ïîïåðå÷íèì 

ïåðåð³çîì S, äå N = n
0
Sl, òîä³ 

F
f

N
= , äå f — ñèëà, ùî ä³º ç³ ñòî-

ðîíè ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà îêðåìèé ðóõîìèé çàðÿä ïðîâ³äíèêà, ³ 
âîíà, òàêèì ÷èíîì, äîð³âíþº 

 sin .f q B= αv   (3.33) 

Öå ³ º ñèëà Ëîðåíöà. Â ö³é ôîðìóë³ α º êóò ì³æ íàïðÿìêîì 
øâèäêîñò³ 

Gv  çàðÿäæåíî¿ ÷àñòèíêè ³ âåêòîðîì ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 

B
G

. Ó âåêòîðíîìó âèãëÿä³ ñèëó Ëîðåíöà ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàê: 

 .f q B⎡ ⎤= ×⎣ ⎦
G GGv   (3.34) 

Íàïðÿìîê ñèëè Ëîðåíöà âèçíà÷àþòü òàêèì ñàìèì ÷èíîì, 
ÿê ³ íàïðÿìîê ñèëè Àìïåðà, çà ïðàâèëîì âåêòîðíîãî äîáóòêó, 
òå æ ñàìå çà ïðàâèëîì ë³âî¿ ðóêè. 

Ïðè öüîìó ñë³ä âðàõóâàòè, ùî äëÿ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíî¿ ÷àñ-
òèíêè íàïðÿìîê ñèëó ñòðóìó ² ³ v ñï³âïàäàþòü, à äëÿ íåãàòèâíî 
çàðÿäæåíî¿ ÷àñòèíêè ö³ íàïðÿìêè ïðîòèëåæí³, òîìó ñèëà Ëî-
ðåíöà äëÿ çàðÿä³â ð³çíèõ çíàê³â ìàº ïðîòèëåæí³ íàïðÿìêè. Ñèëà 
Ëîðåíöà ïåðïåíäèêóëÿðíà ÿê ë³í³ÿì ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿, òàê ³ 
øâèäêîñò³ çàðÿäæåíî¿ ÷àñòèíêè, òîìó âîíà íå âèêîíóº ðîáîòó, 
à ëèøå çì³íþº íàïðÿìîê ¿¿ ðóõó â ìàãí³òíîìó ïîë³. Àáñîëþòíå 
çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ çàðÿäæåíî¿ ÷àñòèíêè ³ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ 
ïðè öüîìó íå çì³íþþòüñÿ. Îñê³ëüêè ñèëà Ëîðåíöà çì³íþº ëèøå 
íàïðÿìîê øâèäêîñò³, òî öå îçíà÷àº, ùî âîíà ïðèçâîäèòü äî ïî-
ÿâè ëèøå íîðìàëüíîãî, àáî äîöåíòðîâîãî ïðèñêîðåííÿ. 

Ðîçãëÿíåìî ðóõ åëåêòðîíà, ùî âë³òàº â ìàãí³òíå ïîëå ç 
øâèäê³ñòþ 

Gv , ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî ë³í³é ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 

B
G

. Íà åëåêòðîí ³ç çàðÿäîì å áóäå ä³ÿòè ñèëà Ëîðåíöà f e B= v , 
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ÿêà âåñü ÷àñ áóäå çì³íþâàòè íàïðÿìîê øâèäêîñò³, íå çì³íþþ÷è 
¿¿ âåëè÷èíè. Âíàñë³äîê öüîãî åëåêòðîí áóäå ðóõàòèñü ç äîöåí-

òðîâèì ïðèñêîðåííÿì 
2

a =
v
r

, äå r — ðàä³óñ êðèâèíè òðàºêòîð³¿. 

Îñê³ëüêè øâèäê³ñòü çà âåëè÷èíîþ íå çì³íþºòüñÿ, òðàºêòîð³ÿ 
áóäå ìàòè âèãëÿä êîëà. Çàïèøåìî äëÿ åëåêòðîíà äðóãèé çàêîí 
Íüþòîíà ma = F, äå m — ìàñà åëåêòðîíà, ³ ï³äñòàâèìî â íüîãî 
â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ ïðèñêîðåííÿ ³ ñèëè Ëîðåíöà, òîä³ îòðèìà-

ºìî 
2m

e B=
v v
r

, çâ³äêè ðàä³óñ êîëà 

 .
m

r
eB

=
v   (3.35) 

Òàêèì ÷èíîì, ðàä³óñ êîëà, ïî ÿêîìó áóäå ðóõàòèñü åëåêòðîí, 
ïðîïîðö³éíèé øâèäêîñò³ åëåêòðîíà òà îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé 
ìàãí³òí³é ³íäóêö³¿ ïîëÿ. Ïåð³îä îáåðòàííÿ åëåêòðîíà äîð³âíþº 

â³äíîøåííþ äîâæèíè êîëà äî øâèäêîñò³ åëåêòðîíà 
2 r

T
π

=
v

. 
Âðàõîâóþ÷è (3.35), îòðèìàºìî 

 2
.

m
T

eB

π
=   (3.36) 

Òîáòî, ïåð³îä îáåðòàííÿ åëåêòðîíà â ìàãí³òíîìó ïîë³ íå çàëå-
æèòü â³ä éîãî øâèäêîñò³ òà ðàä³óñà êîëà. Öþ îñîáëèâ³ñòü âèêî-
ðèñòîâóþòü â ïðèñêîðþâà÷³ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê — öèêëîòðîí³. 

ßêùî åëåêòðîí âë³òàº â ìàãí³òíå ïîëå ç³ øâèäê³ñòþ v, ÿêà 
íàïðàâëåíà ï³ä êóòîì α äî ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ (ðèñ. 59), òî 
ïîäàëüøèé éîãî ðóõ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ãåîìåòðè÷íó ñóìó 
äâîõ ðóõ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ îäíî÷àñíî. Ðîçêëàäåìî øâèäê³ñòü 
íà äâ³ ñêëàäîâ³: sinαv  — ïåðïåíäèêóëÿðíó äî ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ 
³íäóêö³¿, ³ cosαv  — ñïðÿìîâàíó âçäîâæ ë³í³é ìàãí³òíî¿ ³íäóê-
ö³¿. Çàâäÿêè ïåðø³é ñêëàäîâ³é åëåêòðîí áóäå ðóõàòèñü ïî êîëó 

ðàä³óñà 
sinm

r
eB

α
=

v
, à çàâäÿêè äðóã³é â³í áóäå ïåðåì³ùóâàòèñü 

âçäîâæ ïîëÿ ç³ øâèäê³ñòþ cosαv . Îòæå, òðàºêòîð³ÿ åëåêòðîíà 
â öüîìó âèïàäêó íàáóâàº ôîðìè ãâèíòîâî¿ ë³í³¿, â³ñü ÿêî¿ ïàðà-

ëåëüíà íàïðÿìêó B
G

. 
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Ðèñ. 59 

ßêùî îäíî÷àñíî çàðÿäæåíà ÷àñòèíêà ðóõàºòüñÿ â ìàãí³òíîìó 

ïîë³ ç ³íäóêö³ºþ B
G

 ³ åëåêòðè÷íîìó ç íàïðóæåí³ñòþ E
G

, òî íà íå¿ 

áóäóòü ä³ÿòè äâ³ ñèëè. Ç³ ñòîðîíè ìàãí³òíîãî ïîëÿ F q B⎡ ⎤= ×⎣ ⎦
G GGv , ç³ 

ñòîðîíè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ F qE=
G G

. Ðåçóëüòóþ÷à ñèëà äîð³âíþº: 

 .F q B qE⎡ ⎤= × +⎣ ⎦
G G GGv   (3.37) 

Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî âïëèâ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà 
ðóõ åëåêòðîíà àáî ³íøî¿ çàðÿäæåíî¿ ÷àñòèíêè ³ñòîòíî â³äð³çíÿ-
ºòüñÿ â³ä âïëèâó ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Åëåêòðè÷íå ïîëå çì³íþº ê³-
íåòè÷íó åíåðã³þ åëåêòðîíà, òîä³ ÿê ìàãí³òíå ïîëå çì³íþº ëèøå 
íàïðÿìîê ðóõó, à íå éîãî øâèäê³ñòü. 

Âêàçàí³ îñîáëèâîñò³ ä³¿ ìàãí³òíîãî òà åëåêòðè÷íîãî ïîë³â 
íà ðóõîì³ çàðÿäè çíàéøëè äîñèòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ñó-
÷àñíèõ ô³çèêî-òåõí³÷íèõ óñòàíîâêàõ ³ ïðèëàäàõ. Íàïðèêëàä, 
â îñöèëîãðàôàõ, òåëåâ³çîðàõ, åëåêòðîííèõ ì³êðîñêîïàõ, ìàñ-
ñïåêòðîãðàôàõ, öèêëîòðîíàõ, ìàãí³òî-ã³äðîäèíàì³÷íèõ ãåíå-
ðàòîðàõ. Ç ïðèíöèïîì ¿õ ðîáîòè ìîæíà îçíàéîìèòèñü â ñïåö³-
àëüí³é ë³òåðàòóð³, à òàêîæ â ï³äðó÷íèêó Ð. ². Ãðàáîâñüêîãî «Êóðñ 
ô³çèêè». 



142

3.6. ÌÀÃÍ²ÒÍÅ ÏÎËÅ Â ÐÅ×ÎÂÈÍ² 

Â ïîïåðåäí³õ ïàðàãðàôàõ âèâ÷àëîñü ìàãí³òíå ïîëå ³ éîãî ä³ÿ 
ó âàêóóì³. Äîñë³äè ïîêàçóþòü, ùî íàÿâí³ñòü ðå÷îâèíè ïðèâî-
äèòü äî çì³íè ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïðè÷èíà ïîëÿãàº â òîìó, ùî âñ³ 
ðå÷îâèíè ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íàáóâàþòü ìàãí³òí³ âëàñ-
òèâîñò³ — íàìàãí³÷óþòüñÿ ³ ñàì³ ñòâîðþþòü ìàãí³òíå ïîëå. 
Â öüîìó ðîçóì³íí³ âñ³ ðå÷îâèíè íàçèâàþòü ìàãíåòèêàìè. Äî 
ìàãíåòèê³â â³äíîñÿòüñÿ âñ³ áåç âèíÿòêó ðå÷îâèíè, àëå íàìàãí³-
÷óþòüñÿ âîíè ïî-ð³çíîìó. Ó áàãàòüîõ ìàãíåòèê³â ìàãí³òí³ âëàñ-
òèâîñò³ âèðàæåí³ äóæå ñëàáêî, â ³íøèõ — äóæå ñèëüíî. 

Ïîä³áíî äî òîãî, ÿê ä³åëåêòðèê, âì³ùåíèé â åëåêòðè÷íå 
ïîëå, ïîëÿðèçóºòüñÿ, ³ â íüîìó âèíèêàº âíóòð³øíº åëåêòðè÷-
íå ïîëå, â áóäü-ÿê³é ðå÷îâèí³, âì³ùåí³é ó çîâí³øíº ìàãí³òíå 
ïîëå, ñòâîðþºòüñÿ âíóòð³øíº ìàãí³òíå ïîëå. Âåêòîð ìàãí³òíî¿ 

³íäóêö³¿ B
G

 ó ìàãíåòèêó äîð³âíþº ñóì³ âåêòîð³â ìàãí³òíî¿ ³í-

äóêö³¿ çîâí³øíüîãî ïîëÿ 0B
G

 òà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ âëàñíîãî ïîëÿ 

ìàãíåòèêà B′
G

: 

 
0 .B B B′= +

G G G
  (3.38) 

Ïðèñòóïàþ÷è äî ðîçãëÿäó âëàñòèâîñòåé ìàãí³òíîãî ïîëÿ 
ïðè íàÿâíîñò³ ðå÷îâèíè, íåîáõ³äíî ïîçíàéîìèòèñü ç ïîâåä³í-
êîþ ðå÷îâèíè â ìàãí³òíîìó ïîë³. 

Â ðîçä³ë³ ² § 1.11. ïðè âèâ÷åíí³ ïîâåä³íêè ä³åëåêòðèê³â â åëåê-
òðè÷íîìó ïîë³ áóëî âèêîðèñòàíî ìîäåëü àòîìà ÷è ìîëåêóëè ó 
âèãëÿä³ äèïîëÿ. Îñê³ëüêè ìàãí³òíå ïîëå ñòâîðþº ðóõîìèé çà-
ðÿä ³ ä³º âîíî íà ðóõîìèé çàðÿä, òî äîö³ëüíî êîæåí àòîì ÷è ìî-
ëåêóëó ðå÷îâèíè ðîçãëÿäàòè ç òî÷êè çîðó íàÿâíîñò³ â íèõ åëåê-
òðîí³â, ùî ðóõàþòüñÿ ïî ñâî¿õ îðá³òàõ ³ òèì ñàìèì ñòâîðþþòü 
ó ðå÷îâèí³, çã³äíî ç ã³ïîòåçîþ Àìïåðà, «ìîëåêóëÿðíèé ñòðóì». 
Àäæå ñòðóì — öå ñïðÿìîâàíèé ðóõ çàðÿä³â. Òàêèì ÷èíîì, ïðè 
ïîáóäîâ³ òåîð³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ðå÷îâèí³ áóäåìî êîðèñòóâà-
òèñü ñïðîùåíîþ êëàñè÷íîþ ìîäåëëþ — ìîëåêóëÿðíîãî ñòðóìó. 
Òàê ñàìî ÿê äëÿ äèïîëÿ â åëåêòðîñòàòèö³ áóëî ââåäåíî ô³çè÷íó 
âåëè÷èíó äèïîëüíèé ìîìåíò, äëÿ ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóì³â ââåäå-
ìî ô³çè÷íó âåëè÷èíó ìàãí³òíèé ìîìåíò ìîëåêóëÿðíîãî ñòðóìó. 
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Ìàãí³òíèé ìîìåíò ìîëåêóëÿðíîãî ñòðóìó âèçíà÷àºòüñÿ òàêèì 
ñàìèì ÷èíîì, ÿê ³ ìàãí³òíèé ìîìåíò êîëîâîãî ñòðóìó (3.31). 
Â³í º âåêòîðíîþ âåëè÷èíîþ, ³ íàïðÿìîê éîãî âèçíà÷àºòüñÿ çà 
ïðàâèëîì ãâèíòà. Á³ëüø äîêëàäíî âèâ÷åííÿ ð³çíèõ ìåõàí³çì³â 
íàìàãí³÷óâàííÿ áóäå ðîçãëÿíóòî ï³çí³øå â § 3.8. Â äàíîìó ïàðà-
ãðàô³ ðîçãëÿíåìî ìåõàí³çì íàìàãí³÷óâàííÿ, âèõîäÿ÷è ç ìîäåë³ 
ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóì³â. 

Çã³äíî ç ã³ïîòåçîþ Àìïåðà, â ðå÷îâèí³ öèðêóëþþòü ì³êðî-
ñêîï³÷í³ çàìêíóò³ ìîëåêóëÿðí³ ñòðóìè. Ïðè â³äñóòíîñò³ çî-
âí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ îðá³òè ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóì³â, à 
â³äïîâ³äíî, ³ ¿õí³ ìàãí³òí³ ìîìåíòè îð³ºíòîâàí³ õàîòè÷íî (ðèñ. 
60à), òàê ùî ñóìàðíèé ìàãí³òíèé ìîìåíò âñÿêîãî ìàêðîñêî-
ï³÷íîãî, àëå äîñòàòíüî ìàëîãî îá’ºìó ðå÷îâèíè äîð³âíþº íóëþ. 
Ðå÷îâèíà íå ïðîÿâëÿº ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé. ßêùî ðîçì³ñ-
òèòè ðå÷îâèíó â çîâí³øíº ìàãí³òíå ïîëå, òî ìàãí³òí³ ìîìåíòè 
ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóì³â âåäóòü ñåáå òàê ñàìî, ÿê ³ ìàãí³òí³ ìî-
ìåíòè ðàìêè ç³ ñòðóìîì, à ñàìå — îð³ºíòóþòüñÿ âçäîâæ ïîëÿ, 
âíàñë³äîê ÷îãî áóäü-ÿêèé ìàëèé åëåìåíò îá’ºìó ΔV íàáóâàº 
â³äì³ííèé â³ä íóëÿ ìàãí³òíèé ìîìåíò — ðå÷îâèíà íàìàãí³÷ó-
ºòüñÿ (ðèñ. 60á). 

Ðèñ. 60 

Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíÿ íàìàãí³÷óâàííÿ ðå-
÷îâèíè ââîäèòüñÿ ô³çè÷íà âåëè÷èíà — âåêòîð íàìàãí³÷óâàííÿ. 
Çà âèçíà÷åííÿì, âåêòîð íàìàãí³÷óâàííÿ º ìàãí³òíèé ìîìåíò 
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îäèíèö³ îá’ºìó ðå÷îâèíè. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî 
1

n

k
k

P
=
∑
G

 — ñóìàð-

íèé ìàãí³òíèé ìîìåíò âñ³õ ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóì³â â îá’ºì³ ΔV, 
òî âåêòîð íàìàãí³÷óâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 1 .

n

k
k

P
J

V
==
Δ

∑
G

G
  (3.39) 

Îäèíèöåþ âåêòîðà íàìàãí³÷óâàííÿ â Ñ² º àìïåð íà ìåòð. 
Äîñë³äè ïîêàçóþòü, ùî äëÿ á³ëüøîñò³ ðå÷îâèí âåêòîð íàìàãí³-
÷óâàííÿ ïðîïîðö³éíèé ìàãí³òí³é ³íäóêö³¿ ïîëÿ: 

 ~ .J B
G G

  (3.40) 

Ïðè÷îìó êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ÿêèé ïîêè ùî íå çà-
ïèñóºìî, çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé ðå÷îâèíè. 

Ïðè â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, âíàñë³äîê 
õàîòè÷íîñò³ â îð³ºíòàö³¿ ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóì³â, ñóìàðíèé ìî-
ëåêóëÿðíèé ñòðóì ÷åðåç áóäü-ÿêó ìàêðîñêîï³÷íó ïëîùàäêó äî-
ð³âíþº íóëþ — ìàêðîñêîï³÷í³ ìîëåêóëÿðí³ ñòðóìè â ðå÷îâèí³ 
â³äñóòí³. Ïðè íàÿâíîñò³ ïîëÿ, âíàñë³äîê îð³ºíòàö³¿ ìàãí³òíèõ 
ìîìåíò³â ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóì³â ³, â³äïîâ³äíî, ¿õ îðá³ò, ìîëåêó-
ëÿðí³ ñòðóìè âæå âçàºìíî íå êîìïåíñóþòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü 
äî ïîÿâè ìàêðîñêîï³÷íèõ ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóì³â. 

Âñòàíîâèìî çâ’ÿçîê ìàêðîñêîï³÷íèõ ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóì³â 
ç âåêòîðîì íàìàãí³÷óâàííÿ. Äëÿ öüîãî óÿâíî ðîçãëÿíåìî âñåðå-
äèí³ ðå÷îâèíè, ùî çíàõîäèòüñÿ â ìàãí³òíîìó ïîë³, äîâ³ëüíó ïî-
âåðõíþ, îáìåæåíó êîíòóðîì L (ðèñ. 61à), ³ çíàéäåìî ïîâíèé ìî-
ëåêóëÿðíèé ñòðóì ²

ì
 ÷åðåç öþ ïîâåðõíþ. Çðîçóì³ëî, ùî ïîâíèé 

ìîëåêóëÿðíèé ñòðóì, ùî ïðîíèçóº ïîâåðõíþ S, áóäóòü ñòâîðþ-
âàòè ò³ëüêè òàê³ ìîëåêóëÿðí³ ñòðóìè, ÿê³ îõîïëþþòü êîíòóð L. 
Ä³éñíî, ìîëåêóëÿðí³ ñòðóìè, ÿê³ ëåæàòü äàëåêî çà ìåæàìè êîí-
òóðó, âçàãàë³ íå ïåðåòèíàþòü ïîâåðõíþ S, à ìîëåêóëÿðí³ ñòðóìè 
âñåðåäèí³ êîíòóðó äâ³÷³ ïåðåòèíàþòü ïîâåðõíþ â ïðîòèëåæíèõ 
íàïðÿìêàõ. Ðîç³á’ºìî êîíòóð L íà ìàëåíüê³ ä³ëÿíêè dl ³ ï³äðà-
õóºìî, ÿêèé âêëàä dI

ì
 â ñòðóì ²

ì
 äàþòü ìîëåêóëÿðí³ ñòðóìè, ùî 

îõîïëþþòü åëåìåíò êîíòóðó dl (ðèñ. 61á). Öåé åëåìåíò êîíòóðó 
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îõîïëþþòü ò³ ³ ò³ëüêè ò³ ñòðóìè, öåíòðè ÿêèõ ëåæàòü âñåðåäèí³ 
çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 61á êîñîêóòíîãî öèë³íäðà. 

Ðèñ. 61 

×èñëî òàêèõ ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóì³â äîð³âíþº äîáóòêó êîí-
öåíòðàö³¿ ìîëåêóë n

0
 íà îá’ºì öèë³íäðà cosSdl α , äå S — ïëîùà 

ìîëåêóëÿðíîãî ñòðóìó, à α — êóò ì³æ dl
G

 ³ âåêòîðîì íàìàãí³-

÷óâàííÿ 
G
J , ÿêèé, ÿê ³ ìàãí³òí³ ìîìåíòè ìîëåêóëÿðíèõ ñòðó-

ì³â, ñïðÿìîâàíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîùèíàì ìîëåêóëÿðíèõ 
ñòðóì³â. Îñê³ëüêè âêëàä êîæíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñòðóìó äîð³â-
íþº ñèë³ ñòðóìó ³, òî 0 cosìdI in Sdl= α . Âðàõîâóþ÷è, ùî iS p= , 
à 0n p J= , cos lJ Jα =  º ïðîåêö³ÿ âåêòîðà íàìàãí³÷óâàííÿ íà 
åëåìåíò êîíòóðó dl äëÿ åëåìåíòàðíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñòðóìó 
(dI

ì
), îòðèìàºìî: 

 .ì ldI J dl=   (3.41) 

Ïîâíèé ìîëåêóëÿðíèé ñòðóì ÷åðåç ïîâåðõíþ S îòðèìàºìî 
³íòåãðóâàííÿì âèðàçó (3.41) ïî âñ³õ åëåìåíòàõ êîíòóðó L: 

 .ì l

L

I J dl= ∫v   (3.42) 
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Ïðàâà ÷àñòèíà (3.42) º öèðêóëÿö³ÿ âåêòîðà íàìàãí³÷óâàííÿ. 
Òàêèì ÷èíîì, ïîâíèé ìîëåêóëÿðíèé ñòðóì ÷åðåç ïîâåðõíþ S 
äîð³âíþº öèðêóëÿö³¿ âåêòîðà íàìàãí³÷óâàííÿ J

G
 ïî êîíòóðó L, 

ùî îáìåæóº äàíó ïîâåðõíþ. Öÿ ôîðìóëà âñòàíîâëþº çâ’ÿçîê 
ì³æ âåêòîðîì íàìàãí³÷óâàííÿ ³ îá’ºìíèìè ìîëåêóëÿðíèìè 
ñòðóìàìè, ùî öèðêóëþþòü â îá’ºì³ ðå÷îâèíè. 

Ðîçãëÿíåìî êàðòèíó ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóì³â ïîáëèçó ïîâåðõí³ 
ò³ëà. Íà ðèñ. 62 çîáðàæåíèé ïåðåð³ç ò³ëà ïëîùèíîþ, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîþ âåêòîðó íàìàãí³÷óâàííÿ â äåÿê³é òî÷ö³ ïîâåðõí³ ò³ëà. 

Ðèñ. 62 

Âèäíî, ùî â ì³êðîñêîï³÷íî òîíêîìó ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ 
òîâùèíîþ ïîðÿäêó ðàä³óñà îêðåìîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñòðóìó, 
çàøòðèõîâàíîìó íà ðèñ. 62, âñ³ ìîëåêóëÿðí³ ñòðóìè ñïðÿìîâàí³ 
îäíàêîâî, âçäîâæ ïîâåðõí³, óòâîðþþ÷è ïîâåðõíåâèé ìîëåêó-
ëÿðíèé ñòðóì ïîâ

ìI , ÿêèé îáò³êàº ïîâåðõíþ ò³ëà. Âñåðåäèí³ ò³ëà 
îá’ºìíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñòðóìó íåìàº, îñê³ëüêè îêðåì³ ìîëå-
êóëÿðí³ ñòðóìè ñïðÿìîâàí³ ïðîòèëåæíî îäèí îäíîìó. Ðîçðàõó-
íîê, ÿêèé ìè íå ïðèâîäèìî, ïîêàçóº, ùî âåëè÷èíà ïîâåðõíåâî¿ 
ãóñòèíè ìîëåêóëÿðíîãî ñòðóìó ïîâ

ìJ , òîáòî ñèëà ïîâåðõíåâîãî 
ñòðóìó, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç â³äð³çîê îäèíè÷íî¿ äîâæèíè, ïðîâå-
äåíèé íà îáò³÷í³é ñòðóìîì ïîâåðõí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðÿì-
êó ñòðóìó, âèçíà÷àºòüñÿ ïðîåêö³ºþ âåêòîðà íàìàãí³÷óâàííÿ 

lJ  
íà ïîâåðõíþ ò³ëà â ò³é æå òî÷ö³, à ñàìå ïîâ

ì lJ J= . Ìîæíà ïîêà-



147

çàòè, ùî ïîâåðõíåâ³ ìîëåêóëÿðí³ ñòðóìè çàâæäè ñïðè÷èíÿþòü 
íàìàãí³÷óâàííÿ, â òîé ÷àñ ÿê îá’ºìí³ ìîëåêóëÿðí³ ñòðóìè ìî-
æóòü âèíèêàòè ëèøå â íåîäíîð³äí³é ðå÷îâèí³. 

3.7. Ð²ÂÍßÍÍß ÏÎÑÒ²ÉÍÎÃÎ ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß 
Â ÐÅ×ÎÂÈÍ² 

Â § 3.3 áóëè ðîçãëÿíóò³ ð³âíÿííÿ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó 
âàêóóì³ ó âèãëÿä³ äâîõ òåîðåì: òåîðåìà ïðî ïîò³ê ë³í³é ìàãí³òíî¿ 
³íäóêö³¿ (3.11) ³ (3.13) ³ òåîðåìà ïðî öèðêóëÿö³þ (3.17) ³ (3.20). 

Îñê³ëüêè ìàãí³òíå ïîëå âèõðîâå, íåçàëåæíî â³ä òîãî, ÿê³ ñòðó-
ìè éîãî ñòâîðþþòü, òî òåîðåìà ïðî ïîò³ê ë³í³é ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 
ó âàêóóì³ çàëèøàºòüñÿ ñïðàâåäëèâîþ ³ äëÿ ðå÷îâèíè. Ë³í³¿ ìàã-
í³òíî¿ ³íäóêö³¿ çàìèêàþòüñÿ ñàì³ íà ñåáå, ³ òîìó ñê³ëüêè ë³í³é óâ³-
éäå â çàìêíóòó ïîâåðõíþ, ñò³ëüêè ³ âèéäå. Ñóìàðíèé ïîò³ê ÷åðåç 
çàìêíóòó ïîâåðõíþ â ðå÷îâèí³ áóäå äîð³âíþâàòè íóëþ. 

Ùî ñòîñóºòüñÿ òåîðåìè ïðî öèðêóëÿö³þ, òî â ïðàâ³é ÷àñòè-
í³ ð³âíÿííÿ (3.17) ïîâèíí³ áóòè âðàõîâàí³ âñ³ ñòðóìè, ùî ïðî-
íèçóþòü ïîâåðõíþ S, îáìåæåíó êîíòóðîì L, òîáòî ñòðóìè, ÿê³ 
òå÷óòü ïî ïðîâ³äíèêàõ, ³ ìîëåêóëÿðí³ ñòðóìè ðå÷îâèíè. Òîä³ òå-
îðåìà ïðî öèðêóëÿö³þ â ðå÷îâèí³ áóäå ìàòè âèãëÿä: 

 0
1

.
n

l i ì
iL

B dl I I
=

⎛ ⎞
= μ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∫v   (3.43) 

Ñèëà ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóì³â ²
ì
 çàçäàëåã³äü íåâ³äîìà. Âîíà 

âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ç (3.42) ÷åðåç âåêòîð íàìàãí³÷óâàííÿ, à 
âåêòîð íàìàãí³÷óâàííÿ, â ñâîþ ÷åðãó, çàëåæèòü â³ä ðåçóëüòóþ-

÷îãî ïîëÿ B
G

. Òîìó äîö³ëüíî â ôîðìóë³ (3.43) âèêëþ÷èòè ñèëó 
ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóì³â, ñêîðèñòàâøèñü ôîðìóëîþ (3.42). Òîä³ 
òåîðåìà ïðî öèðêóëÿö³þ áóäå ìàòè âèãëÿä: 

 0
1

.
n

l i l
iL L

B dl I J dl
=

⎛ ⎞
= μ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∫ ∫v v   (3.44) 

²íòåãðóâàííÿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ³ âåêòîðà íàìàãí³÷óâàííÿ 
â³äáóâàºòüñÿ ïî îäíîìó ³ òîìó ñàìîìó êîíòóðó L, òîìó öèðêóëÿ-
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ö³þ âåêòîðà íàìàãí³÷óâàííÿ ìîæíà ïåðåíåñòè âë³âî ³ îá’ºäíàòè 
îáèäâ³ ô³çè÷í³ âåëè÷èíè ï³ä îäèí ³íòåãðàë: 

 
10

.
n

l
l i

iL

B
J dl I

=

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟μ⎝ ⎠

∑∫v   (3.45) 

²íòåãðàë â ë³â³é ÷àñòèí³ ñóòòºâî ñïðîñòèòüñÿ, ÿêùî ââåñòè 

íîâó âåêòîðíó âåëè÷èíó H
G

: 

 
0

.
B

H J= −
μ

GG G
  (3.46) 

Öÿ âåëè÷èíà íàçèâàºòüñÿ âåêòîð íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ. Òåïåð òåîðåìà ïðî öèðêóëÿö³þ áóäå ìàòè òàêèé âèãëÿä: 

 
1

.
n

l i
iL

H dl I
=

=∑∫v   (3.47) 

Â ïðàâ³é ÷àñòèí³ çàëèøèëèñü ëèøå ñòðóìè â ïðîâ³äíèêàõ, 

îäíàê â ë³â³é ÷àñòèí³ çàì³ñòü öèðêóëÿö³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ B
G

 
ñòî¿òü öèðêóëÿö³ÿ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ .H

G
 

Öå ³ º çàãàëüíèé âèãëÿä òåîðåìè ïðî öèðêóëÿö³þ äëÿ ïîñò³éíî-
ãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ðå÷îâèí³ â ³íòåãðàëüí³é ôîðì³. Öèðêóëÿö³ÿ 
âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïî äåÿêîìó êîíòóðó äî-
ð³âíþº àëãåáðà¿÷í³é ñóì³ ìàêðîñêîï³÷íèõ ñòðóì³â ïðîâ³äíèê³â, ùî 
îõîïëþþòüñÿ öèì êîíòóðîì. 

Ðîçä³ëèìî ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (3.47) íà ïëîùó, ùî 
îáìåæåíà êîíòóðîì, ³ ñïðÿìóºìî ¿õ â ãðàíè÷íîìó âèïàäêó äî 

íóëÿ, òîáòî äî òî÷êè, â ÿê³é íàñ ö³êàâèòü ïîëå: 
0

lim rot
l

S

H dl
H

S→
=∫v , 

à 1

0
lim

n

i
i

S

I
j

S
=

→
=

∑
. Òîä³ âèðàç (3.47) áóäå ìàòè âèãëÿä: 

 rotH j=
G G

, àáî .H j∇× =
JG G G

  (3.48) 

Ðîòîð âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ äîð³âíþº âåê-
òîðó ãóñòèíè ñòðóìó â äàí³é òî÷ö³. Öå º òåîðåìà ïðî öèðêóëÿ-
ö³þ â äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³ â ðå÷îâèí³. 
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Ðîçãëÿíåìî âëàñòèâîñò³ âåêòîðà H
G

 íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíî-

ãî ïîëÿ. ²ç ôîðìóëè (3.46) âèò³êàº ùî ðîçì³ðíîñò³ H
G

 ³ J
G

 îäíà-
êîâ³. Öå îçíà÷àº, ùî îäèíèöåþ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 
â Ñ² º 1 À/ì (àìïåð íà ìåòð). 

Îñê³ëüêè äëÿ ³çîòðîïíèõ ðå÷îâèí âåêòîð íàìàãí³÷óâàííÿ J
G

 
ïðîïîðö³éíèé ìàãí³òí³é ³íäóêö³¿ (3.40), òî ³ç ôîðìóëè (3.46) âè-

ò³êàº, ùî â³í ïðîïîðö³éíèé òàêîæ âåêòîðó íàïðóæåíîñò³ H
G

: 

 .J H= χ
G G

  (3.49) 

Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ χ  çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé ³ 
ñòàíó ðå÷îâèíè ³ íàçèâàºòüñÿ ìàãí³òíîþ ñïðèéíÿòëèâ³ñòþ ðå-
÷îâèíè. Ï³äñòàâèìî (3.49) â (3.46), îòðèìàºìî: 

 ( )0 1 ,B H= μ + χ
G G

  (3.50) 

òîáòî âåêòîðè B
G

 ³ H
G

 ïðîïîðö³éí³ îäèí îäíîìó. Ïîçíà÷èìî âå-
ëè÷èíó 1+ χ  ÷åðåç μ: 

 1 ,μ = + χ   (3.51) 

ÿêó íàçèâàþòü â³äíîñíîþ ìàãí³òíîþ ïðîíèêí³ñòþ ðå÷îâèíè. Áåç-
ðîçì³ðíèé êîåô³ö³ºíò μ õàðàêòåðèçóº âïëèâ ñåðåäîâèùà íà ìàã-
í³òíå ïîëå. Ç âðàõóâàííÿì (3.51) ôîðìóëó (3.50) çàïèøåìî òàê: 

 
0

.
B

H =
μ μ

GG
  (3.52) 

²ç ôîðìóëè (3.52) âèõîäèòü, ùî íàïðÿìêè âåêòîð³â B
G

 ³ H
G

 
îäíàêîâ³. Îäíàêîâèìè áóäóòü ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ³ ë³í³¿ íà-
ïðóæåíîñò³ öèõ âåêòîð³â. Àëå, ÿê âèäíî ³ç ò³º¿ æ ôîðìóëè, ãóñ-
òîòà ë³í³é ð³çíà. Ïðè çáåð³ãàíí³ óìîâè ïðî ãóñòîòó ë³í³é, ãóñòî-

òà ë³í³é âåêòîðà B
G

 â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ãóñòîòè ë³í³é âåêòîðà H
G

 â 

0μμ  ðàç³â. 
Ïîð³âíþþ÷è òåîðåìó Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà â åëåêòðî-

ñòàòèö³ ç òåîðåìîþ ïðî öèðêóëÿö³þ â ìàãí³òíîìó ïîë³, áà÷èìî, 

ùî âåêòîð íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ H
G

 º àíàëîãîì âåê-

òîðà åëåêòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿ D
G

, à âåêòîð ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ B
G

 º 
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àíàëîãîì âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E
G

. Âåêòîð 

ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ B
G

 õàðàêòåðèçóº ðåçóëüòóþ÷å ìàãí³òíå ïîëå, 
ÿêå ñòâîðåíå ÿê ìàêðîñòðóìàìè ïðîâ³äíèê³â, òàê ³ ì³êðîñòðóìà-
ìè ðå÷îâèíè. Ïðè îäíîìó ³ òîìó ñàìîìó ñòðóì³ ² â ïðîâ³äíèêó ³ 

â ³íøèõ ð³âíèõ óìîâàõ âåëè÷èíà B
G

 âåêòîðà â ð³çíèõ ñåðåäîâè-

ùàõ áóäå ìàòè ð³çí³ çíà÷åííÿ. Âåêòîð íàïðóæåíîñò³ H
G

 ââî-
äèòüñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ñòâîðåíîãî ñàìèì 
ìàêðîñòðóìîì, ³ íå çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé ñåðåäîâèùà. 

Ó âàêóóì³ âåêòîð íàìàãí³÷óâàííÿ 0J =
G

, òîìó, çã³äíî ç (3.46): 

 0

0

,
B

H =
μ

GG
  (3.53) 

äå Â
0
 — ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ ïî÷àòêîâîãî ïîëÿ, çóìîâëåíîãî ïðî-

â³äíèêàìè ç³ ñòðóìîì ó â³äñóòíîñò³ ðå÷îâèíè. Ç âðàõóâàííÿì 
(3.53) ³ç ôîðìóëè (3.52) îòðèìàºìî: 

 0.B B= μ
G G

  (3.54) 

Òàêèì ÷èíîì, ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ âñåðåäèí³ ðå÷îâèíè çá³ëü-
øóºòüñÿ â μ ðàç³â â ïîð³âíÿíí³ ç ìàãí³òíîþ ³íäóêö³ºþ ïîëÿ, ÿêå 
³ñíóâàëî ïðè â³äñóòíîñò³ ðå÷îâèíè. 

Âðàõîâóþ÷è öå, ôîðìóëà äëÿ ðîçðàõóíêó ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 
ïîëÿ ïðÿìîãî íåñê³í÷åííîãî ïðîâ³äíèêà ç³ ñòðóìîì ², â ðå÷î-
âèí³ áóäå ìàòè âèãëÿä: 

 0 2
.

4

I
B

b

μμ
=

π
  (3.55) 

Äëÿ êîëîâîãî ñòðóìó ôîðìóëó (3.9) â ðå÷îâèí³ çàïèøåìî òàê: 

 0 .
2

I
B

R

μμ
=   (3.56) 

Ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ ïîëÿ âñåðåäèí³ íåñê³í÷åííî äîâãîãî ñî-
ëåíî¿äà, ÿêà ó âàêóóì³ ìàº âèãëÿä (3.10), â ðå÷îâèí³ áóäå äîð³â-
íþâàòè: 

 0 .B nI= μμ   (3.57) 
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3.8. ÒÈÏÈ ÍÀÌÀÃÍ²×ÓÂÀÍÍß ² ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß 
ÌÀÃÍÅÒÈÊ²Â 

Âñ³ ðå÷îâèíè â ìàãí³òíîìó ïîë³ íàáóâàþòü ìàãí³òíèõ âëàñ-
òèâîñòåé, òîáòî íàìàãí³÷óþòüñÿ, ³ òîìó â äåÿê³é ì³ð³ çì³íþþòü 
çîâí³øíº ïî÷àòêîâå ïîëå. Ïðè öüîìó îäí³ ðå÷îâèíè îñëàáëþ-
þòü çîâí³øíº ïîëå, à ³íø³ — ï³äñèëþþòü éîãî. Ðå÷îâèíè, ÿê³ 
îñëàáëþþòü ìàãí³òíå ïîëå, íàçèâàþòü ä³àìàãíåòèêàìè. Ðå÷î-
âèíè, ÿê³ ï³äñèëþþòü ìàãí³òíå ïîëå, íàçèâàþòü ïàðàìàãíåòè-
êàìè. Ñåðåä ïàðàìàãíåòèê³â ð³çêî âèä³ëÿºòüñÿ ãðóïà ðå÷îâèí, 
ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü äóæå âåëèêå ï³äñèëåííÿ çîâí³øíüîãî ïîëÿ. 
Ö³ ðå÷îâèíè íàçèâàþòüñÿ ôåðîìàãíåòèêàìè. Ä³àìàãíåòèêàìè 
º òàê³ ðå÷îâèíè ÿê: ³íåðòí³ ãàçè, ôîñôîð, öèíê, ñ³ðêà, ñóðìà, 
âóãëåöü, áàãàòî ìåòàë³â (â³ñìóò, çîëîòî, ñð³áëî, ì³äü òà ³íø³), 
á³ëüø³ñòü îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. Äî ïàðàìàãíåòèê³â íàëåæàòü äå-
ÿê³ ãàçè (êèñåíü, àçîò) ³ ìåòàëè (àëþì³í³é, âîëüôðàì, ïëàòèíà, 
ëóæí³, ëóæíî-çåìåëüí³ ìåòàëè). Îêðåìó ãðóïó ïàðàìàãíåòèê³â 
ñêëàäàþòü ôåðîìàãíåòèêè. Äî íèõ íàëåæàòü: çàë³çî, í³êåëü, 
êîáàëüò, à òàêîæ ¿õí³ ñïëàâè ³ îêèñëè, äåÿê³ ñïëàâè ìàðãàíöþ 
³ õðîìó. 

Ðîçãëÿíåìî ô³çè÷í³ ïðè÷èíè ä³à-, ïàðà- ³ ôåðîìàãíåòèçìó. 
Äëÿ öüîãî á³ëüø äåòàëüíî ðîçãëÿíåìî ïîíÿòòÿ, ÿêèì ìè êîðèñ-
òóâàëèñü ó ïîïåðåäíüîìó ïàðàãðàô³, à ñàìå — ìàãí³òíèé ìîìåíò 
ìîëåêóëÿðíîãî ñòðóìó. Â àòîìàõ ³ ìîëåêóëàõ áóäü-ÿêî¿ ðå÷îâè-
íè ³ñíóþòü òàê çâàí³ êîëîâ³ ñòðóìè, óòâîðåí³ ðóõîì åëåêòðîí³â 
ïî îðá³òàõ íàâêîëî ÿäåð. Ö³ ñòðóìè íàçèâàþòüñÿ îðá³òàëüíèìè 
ñòðóìàìè. Êîæíîìó îðá³òàëüíîìó ñòðóìó â³äïîâ³äàº ïåâíèé 
ìàãí³òíèé ìîìåíò. Ïî àíàëîã³¿ ç êîëîâèì ñòðóìîì â ðàìö³, ðèñ. 
58, ³ ôîðìóëîþ (3.31), ââåäåìî ïîíÿòòÿ îðá³òàëüíèé ìàãí³òíèé 
ìîìåíò åëåêòðîíà 

 p = iS,  (3.58) 

äå ³ — êîëîâèé ñòðóì åëåêòðîíà, S — ïëîùà îðá³òè åëåêòðîíà. 
Îðá³òàëüíèé ìàãí³òíèé ìîìåíò åëåêòðîíà — âåêòîðíà âåëè÷è-
íà. Â³í ñïðÿìîâàíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïëîù³ îðá³òè ³ ïðî-
õîäèòü ÷åðåç ¿¿ öåíòð. Îñê³ëüêè åëåêòðîí — íåãàòèâíî çàðÿäæå-
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íà ÷àñòèíêà, òî íàïðÿìîê éîãî ñèëè ñòðóìó áóäå ïðîòèëåæíèé 
íàïðÿìêó øâèäêîñò³ v åëåêòðîíà, òîáòî íàïðÿìîê îðá³òàëüíîãî 
ìîìåíòó âèçíà÷àºòüñÿ çà ïðàâèëîì ãâèíòà, ³ â ïðîòèëåæíó ñòî-
ðîíó. Êð³ì òîãî, åëåêòðîí ìàº ñâ³é âëàñíèé ñï³íîâèé ìàãí³òíèé 
ìîìåíò. Âëàñíèé ìàãí³òíèé ìîìåíò ìàº ³ ÿäðî àòîìà. Ãåîìå-
òðè÷íà ñóìà îðá³òàëüíèõ, ñï³íîâèõ ìàãí³òíèõ ìîìåíò³â åëåêòðî-
í³â ³ âëàñíîãî ìàãí³òíîãî ìîìåíòó ÿäðà óòâîðþþòü ìàãí³òíèé 
ìîìåíò àòîìà (ìîëåêóëè) ðå÷îâèíè. Ðàí³øå ìè éîãî íàçèâàëè 
ìàãí³òíèì ìîìåíòîì ìîëåêóëÿðíîãî ñòðóìó. 

Ó ä³àìàãíåòèê³â ñóìàðíèé ìàãí³òíèé ìîìåíò àòîìà (ìî-
ëåêóëè) äîð³âíþº íóëþ, îñê³ëüêè îðá³òàëüí³, ñï³íîâ³ ³ ÿäåðí³ 
ìàãí³òí³ ìîìåíòè âçàºìíî êîìïåíñóþòüñÿ. Íà ðèñ. 63à àòîìè 
ä³àìàãíåòèêà çîáðàæåí³ òî÷êàìè. Ï³ä âïëèâîì çîâí³øíüîãî 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó öèõ àòîì³â âèíèêàº (³íäóêóºòüñÿ) ìàãí³òíèé 
ìîìåíò, ñïðÿìîâàíèé çàâæäè ïðîòèëåæíî çîâí³øíüîìó ïîëþ 
(ðèñ. 63á), ³íäóêîâàí³ ìàãí³òí³ ìîìåíòè çîáðàæåí³ ñòð³ëêàìè. 
Âíàñë³äîê öüîãî ä³àìàãí³òíà ðå÷îâèíà íàìàãí³÷óºòüñÿ ³ ñòâî-
ðþº âëàñíå ìàãí³òíå ïîëå, ñïðÿìîâàíå â ñòîðîíó, ïðîòèëåæíó 
çîâí³øíüîìó ïîëþ. Òîáòî ä³àìàãíåòèêè ïîñëàáëþþòü çîâí³ø-
íº ìàãí³òíå ïîëå. ¯õ â³äíîñíà ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü 1μ < , àëå 
íå íàáàãàòî. ²íäóêîâàí³ ìàãí³òí³ ìîìåíòè àòîì³â ä³àìàãíåòèêà 
çáåð³ãàþòüñÿ äî ò³º¿ ïîðè, ïîêè ³ñíóº çîâí³øíº ïîëå. ßê ò³ëüêè 
çîâí³øíº ïîëå çíèêàº, çíèêàþòü ³íäóêîâàí³ ìàãí³òí³ ìîìåíòè 
àòîì³â, ³ ä³àìàãíåòèê ðîçìàãí³÷óºòüñÿ. 

Ó àòîìà (ìîëåêóëè) ïàðàìàãí³òíèõ ðå÷îâèí îðá³òàëüí³ ³ ñï³-
íîâ³ ìàãí³òí³ ìîìåíòè íå êîìïåíñóþòü îäèí îäíîãî. Òîìó àòî-
ìè ïàðàìàãíåòèêà çàâæäè ìàþòü ìàãí³òí³ ìîìåíòè, àëå ðîçòà-
øîâàí³ âîíè õàîòè÷íî, ³ òîìó ïàðàìàãí³òíà ðå÷îâèíà â ö³ëîìó 
íå ïðîÿâëÿº ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé (ðèñ. 63â). 

Çîâí³øíº ïîëå ïîâåðòàº àòîìè ïàðàìàãíåòèêà òàê, ùî ¿õí³ 
ìàãí³òí³ ìîìåíòè âñòàíîâëþþòüñÿ ïåðåâàæíî ó íàïðÿìêó ïîëÿ 
(ðèñ. 63ã). Ïîâí³é îð³ºíòàö³¿ çàâàæàº òåïëîâèé ðóõ àòîì³â. Âíà-
ñë³äîê öüîãî ïàðàìàãíåòèê íàìàãí³÷óºòüñÿ ³ ñòâîðþº ñâîº âëàñ-
íå ïîëå, íàïðÿìîê ÿêîãî ñï³âïàäàº ç íàïðÿìêîì çîâí³øíüîãî 
ïîëÿ. ² òîìó ïàðàìàãíåòèêè ï³äñèëþþòü çîâí³øíº ïîëå. Äëÿ 
íèõ μ > 1, àëå íå íàáàãàòî. Ïðè ë³êâ³äàö³¿ çîâí³øíüîãî ïîëÿ 
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òåï ëîâèé ðóõ ìèòòºâî ðóéíóº îð³ºíòàö³þ àòîìíèõ ìàãí³òíèõ 
ìîìåíò³â, ³ ïàðàìàãíåòèê ðîçìàãí³÷óºòüñÿ. 

Ðèñ. 63 

Ôåðîìàãí³òíèìè ðå÷îâèíàìè íàçèâàþòü òàê³ ðå÷îâèíè, â 
ÿêèõ âíóòð³øíº (âëàñíå) ìàãí³òíå ïîëå ìîæå â ñîòí³ ³ òèñÿ÷³ ðà-
ç³â ïåðåâèùóâàòè çîâí³øíº ìàãí³òíå ïîëå, ùî éîãî ñïðè÷èíè-
ëî. Òîáòî äëÿ ôåðîìàãíåòèê³â μ >> 1. 

Â íèæ÷å íàâåäåí³é òàáëèö³ ïðåäñòàâëåí³ çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ 
ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíîñò³ äëÿ ð³çíèõ êëàñ³â ìàãíåòèê³â. 

Ä³à-
ìàãíåòèêè

μ Ïàðà-
ìàãíåòèêè

μ Ôåðî-
ìàãíåòèêè

μ

âîäåíü 0,999937 àçîò 1,000013 êîáàëüò 100–180
âîäà 0,999991 êèñåíü 1,000017 í³êåëü 200–300

ì³äü 0,999912 àëþì³í³é 1,000023 çàë³çî
5000–
10000

â³ñìóò 0,999824 âîëüôðàì 1,000175 ñòàëü
10000–
20000

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíî ìåõàí³çìè íàìàãí³÷óâàííÿ êîæíîãî 
êëàñó ìàãíåòèê³â. 

Ä³àìàãíåòèêè. Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ô³çè÷íî¿ êàðòèíè ïîâåä³íêè 
ä³àìàãíåòèê³â ó ìàãí³òíîìó ïîë³ ñêîðèñòàºìîñü ïëàíåòàðíîþ, 
êëàñè÷íîþ ìîäåëëþ àòîìà, çã³äíî ç ÿêîþ åëåêòðîíè ðóõà-
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þòüñÿ íàâêîëî ÿäðà ïî çàìêíóòèì îðá³òàì, ÿê³ äëÿ ïðîñòîòè 
áóäåìî ââàæàòè êðóãîâèìè. Êîæåí åëåêòðîí, ðóõàþ÷èñü ïî 
êðóãîâ³é îðá³ò³, ìàº ìåõàí³÷íèé îðá³òàëüíèé ìîìåíò ³ìïóëüñó 

(÷àñòèíà 1) [ ]L r m= ×
G G Gv  â³äíîñíî öåíòðà îðá³òè, äå m — ìàñà 

åëåêòðîíà; 
Gv  — éîãî øâèäê³ñòü; r

G
 — ðàä³óñ-âåêòîð åëåêòðî-

íà, ïðîâåäåíèé ³ç öåíòðà îðá³òè. Ìîìåíò ³ìïóëüñó ìàº âåëè-
÷èíó L = mvr ³ ñïðÿìîâàíèé âçäîâæ îñ³ îðá³òè çà ïðàâèëîì 
ãâèíòà (ðèñ. 64). 

Ðèñ. 64 

Ó â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüî¿ âçàºìîä³¿, çã³äíî ç ð³âíÿííÿì ìî-

ìåíò³â (÷àñòèíà 1), ìîìåíò ³ìïóëüñó çáåð³ãàºòüñÿ 
dL

M
dt

=
G G

, à òàê 

ÿê 0M =
G

, òî L
G

 — const. Êð³ì ìåõàí³÷íîãî ìîìåíòó ³ìïóëüñó, 
åëåêòðîí ìàº îðá³òàëüíèé ìàãí³òíèé ìîìåíò, âåëè÷èíà ÿêîãî, 
çã³äíî ç (3.58), äîð³âíþº p = iS. ßêùî ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ν, çà-
ðÿä åëåêòðîíà –å, òî i = eν. Îñê³ëüêè çàðÿä íåãàòèâíèé, ñòðóì 
ñïðÿìîâàíèé ïðîòè øâèäêîñò³ åëåêòðîíà, ³ òîìó ìàãí³òíèé 
ìîìåíò ñïðÿìîâàíèé â ñòîðîíó, ïðîòèëåæíó ìîìåíòó ³ìïóëüñó. 

Âðàõîâóþ÷è, ùî 
2 r

ν =
π
v

, 2S r= π , ìàºìî 2

2

e r
p e r= νπ =

v
. Â³ä-

íîøåííÿ p

L
 ìàãí³òíîãî ìîìåíòó äî ìîìåíòó ³ìïóëüñó íàçèâà-

þòü ã³ðîìàãí³òíèì â³äíîøåííÿì: 
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 .
2 2

p e r e

L m r m
= = −

v
v

  (3.59) 

Çíàê ì³íóñ â³äîáðàæàº ïðîòèëåæíó îð³ºíòàö³þ âåêòîð³â p
G

 ³ L
G

. 
ßêùî ä³àìàãíåòèê ïîì³ñòèòè â ìàãí³òíå ïîëå, òî â áóäü-

ÿêèé ìîìåíò ÷àñó îðá³òàëüíèé ìåõàí³÷íèé ìîìåíò ³ìïóëüñó ³ 
ìàãí³òíèé ìîìåíò áóäóòü çâ’ÿçàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿì (3.59), àëå 
îðá³òàëüíèé ðóõ âñå æ òàêè ïîâ³ëüíî (ç ÷àñîì) áóäå çì³íþâà-
òèñü. Äëÿ òîãî, ùîá ç’ÿñóâàòè õàðàêòåð çì³íè îðá³òàëüíîãî ðóõó, 
çâåðíåìîñü äî ð³âíÿííÿ ðóõó åëåêòðîíà. Ç³ ñòîðîíè ìàãí³òíî-
ãî ïîëÿ íà îðá³òàëüíèé ðóõ åëåêòðîíà áóäå ä³ÿòè ìîìåíò ñèëè, 
àíàëîã³÷íèé ÿê äëÿ êîíòóðó ç³ ñòðóìîì (3.32). Ð³âíÿííÿ ìîìåí-
ò³â çàïèøåòüñÿ òàê: 

 .
dL

p B
dt

⎡ ⎤= ×⎣ ⎦

G GG
  (3.60) 

Âèðàçèìî ìàãí³òíèé ìîìåíò ÷åðåç ìåõàí³÷íèé ïî ôîðìóë³ 

(3.59) 
2

e
p L

m
= −

GG
, ³, çì³íèâøè ïîðÿäîê ìíîæíèê³â, ùîá âèêëþ-

÷èòè çíàê ì³íóñ, ð³âíÿííÿ (3.60) çàïèøåìî òàê: 

 .
2

e
dL B L dt

m
⎡ ⎤= ×⎣ ⎦

G G G
  (3.61) 

Çâ³äñè âèõîäèòü, ùî åëåìåíòàðíà çì³íà dL
G

 ìîìåíòó ³ìïóëü-

ñó ñïðÿìîâàíà âçäîâæ âåêòîðíîãî äîáóòêó B L⎡ ⎤×⎣ ⎦
G G

, òîáòî â êî-
æåí ìîìåíò ÷àñó âîíà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîùèí³, ùî ïðîõî-

äèòü ÷åðåç âåêòîðè B
G

 ³ L
G

. Íà ðèñ. 65à ïîêàçàíî, ÿê çì³íèòüñÿ 

ìîìåíò ³ìïóëüñó ( )L t
G

 çà ÷àñ dt. 

Âåêòîð L
G

, à ðàçîì ç íèì ³ â³ñü îðá³òè áóäóòü ç ÷àñîì îïèñó-

âàòè êîíóñ, â³ñü ÿêîãî ñïðÿìîâàíà âçäîâæ âåêòîðà B
G

 (ðèñ. 65á). 
Òàêèé ðóõ íàçèâàþòü ïðåöåñ³ºþ. Òîáòî ï³ä âïëèâîì çîâí³øíüîãî 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïëîùèíà åëåêòðîííèõ îðá³ò ïî÷èíàº ïðåöåñó-
âàòè íàâêîëî ñèëîâèõ ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿê³ ïðîõîäÿòü ÷å-
ðåç ÿäðî àòîìà. Òàêèé ðóõ îðá³ò åëåêòðîíà íàãàäóº ðóõ äèòÿ÷î¿ 
³ãðàøêè «äçèãà», îñîáëèâî íåçàäîâãî äî ¿¿ çóïèíåííÿ. Ïðåöåñ³ÿ 
åëåêòðîííèõ îðá³ò îòðèìàëà íàçâó ïðåöåñ³ÿ Ëàðìîðà. 
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Ðèñ. 65 

Çíàéäåìî êóòîâó øâèäê³ñòü Ω ïðåöåñ³¿ Ëàðìîðà. Çà âèçíà-

÷åííÿì, 
d

dt

ϕ
Ω = . ²ç ðèñ. 65à âèäíî, ùî 

sin

dL
d

L
ϕ =

θ
. Ï³äñòàâèìî 

ñþäè ³ç (3.61) sin
2

e
dL BL dt

m
= θ , çíàéäåìî 

 .
2

eB

m
Ω =   (3.62) 

²ç ôîðìóëè âèäíî, ùî êóòîâà øâèäê³ñòü ëàðìîðîâî¿ ïðåöåñ³¿ 
íå çàëåæèòü í³ â³ä êóòà íàõèëó îðá³òè, í³ â³ä ðàä³óñà îðá³òè, í³ 
â³ä øâèäêîñò³ åëåêòðîíà. Òîáòî äëÿ âñ³õ åëåêòðîí³â, ùî âõîäÿòü 
â àòîì, âîíà îäíàêîâà. 

Çðîçóì³ëî, ùî ïðåöåñ³ÿ ïðèâîäèòü äî ïîÿâè äîäàòêîâîãî 

ðóõó åëåêòðîíà ïî êîëó ðàä³óñà r′ íàâêîëî âåêòîðà B
G

 ç êóòîâîþ 

øâèäê³ñòþ Ω ³, â³äïîâ³äíî, ç ÷àñòîòîþ 
2

Ω′ν =
π

. 

Öåé äîäàòêîâèé ðóõ ñòâîðþº, àáî ÿê ãîâîðÿòü, ³íäóêóº, äî-

äàòêîâèé êîëîâèé ñòðóì 
2

i e e
Ω′ ′= ν =
π

, à â³äïîâ³äíî, ³ äîäàòêî-

âèé ³íäóêîâàíèé àáî íàâåäåíèé ìàãí³òíèé ìîìåíò p′
G

, ÿêèé, 
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ÿê âèäíî ³ç ðèñ. 66, ñïðÿìîâàíèé ïðîòè ïîëÿ ³ ìàº àáñîëþòíó 

âåëè÷èíó 
2

2

2

e r
p i r

′Ωπ′ ′= π =
π

. Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè çíà÷åííÿ Ω ³ç 

(3.62) äëÿ ³íäóêîâàíîãî ìàãí³òíîãî ìîìåíòó åëåêòðîíà, îòðè-
ìàºìî çíà÷åííÿ 

 
2 2

.
4

e r
p B

m

′
′ = −   (3.63) 

Çíàê ì³íóñ â³äîáðàæàº òå, ùî âåêòîðè p′
G

 ³ B
G

 íàïðàâëåí³ â 
ïðîòèëåæí³ ñòîðîíè. 

Ðèñ. 66 

²íäóêîâàíèé ìàãí³òíèé ìîìåíò àòîìà ìîæíà çíàéòè, ïðî-
ñóìóâàâøè âèðàç (3.63) ïî âñ³ì åëåêòðîíàì àòîìà. 

Òàêèì ÷èíîì, ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³äáó-
âàºòüñÿ ïðåöåñ³ÿ åëåêòðîííèõ îðá³ò ç îäíàêîâîþ äëÿ âñ³õ åëåê-
òðîí³â êóòîâîþ øâèäê³ñòþ. Öå ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ³íäó-
êîâàíîãî ìàãí³òíîãî ìîìåíòà àòîìà, íàïðàâëåíîãî ïðîòè ïîëÿ. 
Âíàñë³äîê ÷îãî ä³àìàãíåòèêè ïîñëàáëþþòü çîâí³øíº ìàãí³òíå 



158

ïîëå. Çàóâàæèìî, ùî ðàçîì ç ìåõàí³÷íèì ìîìåíòîì ïðåöåñóº 
³ ìàãí³òíèé ìîìåíò. Ñóìà ïðîåêö³é ïðåöåñóþ÷èõ ìîìåíò³â íà 

íàïðÿìîê 
G
B , ðîçðàõîâàíà äëÿ îäèíèö³ îá’ºìó ðå÷îâèíè, äàº 

éîãî íàìàãí³÷åí³ñòü ³ äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè ñïðèéíÿòëèâ³ñòü 
ä³àìàãíåòèêà. Õàîòè÷íèé ðóõ àòîì³â ³, â³äïîâ³äíî, çì³íà òåìïå-
ðàòóðè ä³àìàãíåòèêà íå ïîâèíí³ âïëèâàòè íà éîãî íàìàãí³÷ó-
âàííÿ, îñê³ëüêè êîæí³é çì³í³ îð³ºíòàö³¿ îðá³òè áóäå â³äïîâ³äàòè 
çì³íà ³íäóêö³¿. Äîñë³äè ï³äòâåðäæóþòü öþ ïåðåäóìîâó: ñïðèé-
íÿòëèâ³ñòü ä³àìàãíåòèêà â³ä òåìïåðàòóðè íå çàëåæèòü. 

Ïàðàìàãíåòèêè. Âèùå áóëà ðîçãëÿíóòà ïîâåä³íêà ïàðàìàã-
í³òíèõ ðå÷îâèí â ìàãí³òíîìó ïîë³. Íàãàäàºìî, ùî ó àòîì³â ïà-
ðàìàãíåòèê³â ìàãí³òíèé ìîìåíò íå äîð³âíþº íóëþ. Ìàãí³òíå 

ïîëå ïðàãíå âñòàíîâèòè ìàãí³òí³ ìîìåíòè àòîì³â âçäîâæ ,B
G

 
òåïëîâèé ðóõ, íàâïàêè, ïðàãíå ðîçêèäàòè ¿õ ð³âíîì³ðíî ïî âñ³ì 
íàïðÿìêàì. Â ðåçóëüòàò³ âñòàíîâëþºòüñÿ ÿêàñü ïåâíà ïåðåâàæ-

íà îð³ºíòàö³ÿ ìîìåíò³â âçäîâæ ïîëÿ, òèì á³ëüøà, ÷èì á³ëüøå ,B
G

 
³ òèì ìåíøà, ÷èì âèùà òåìïåðàòóðà. Ñôîðìóëþºìî îñíîâí³ 
âëàñòèâîñò³ ïàðàìàãíåòèê³â. 

1. Òåîð³ÿ, ÿêó ìè òóò ïðèâîäèòè íå áóäåìî, ïîêàçóº, à äîñë³äè 
ï³äòâåðäæóþòü, ùî â íå äóæå ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ âåêòîð 
íàìàãí³÷óâàííÿ ïðîïîðö³éíèé íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ 
ñïðÿìîâàíèé â òó æ ñòîðîíó: 

 , >0.J H= χ χ
G G

  (3.64) 

2. Ìàãí³òíà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü ïàðàìàãíåòèê³â îáåðíåíî ïðî-
ïîðö³éíà òåìïåðàòóð³ (çàêîí Êþð³): 

 ,
c

T
χ =   (3.65) 

äå ñ — ñòàëà Êþð³, çàëåæèòü â³ä ðîäó ðå÷îâèíè. 
3. Ïàðàìàãíåòèêè, òàê ñàìî ÿê ³ ä³àìàãíåòèêè, íàëåæàòü äî 

ñëàáêèõ ìàãíåòèê³â. ßê âèäíî ³ç òàáëèö³, ïðèâåäåíî¿ âèùå, 
3~ 10−χ  ³ ìåíøå. 

4. Â ïàðàìàãíåòèêàõ ìàº ì³ñöå ³ ä³àìàãí³òíèé åôåêò, ïîÿâà 
³íäóêîâàíèõ ìàãí³òíèõ ìîìåíò³â ïîñëàáëþº çîâí³øíº ïîëå. 
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Àëå â ïîð³âíÿíí³ ç ïàðàìàãí³òíèì åôåêòîì ä³àìàãí³òíèé åôåêò 
çàíàäòî ñëàáêèé, ³ òîìó â³í ñåáå íå ïðîÿâëÿº. 

5. Äî ïàðàìàãíåòèê³â íàëåæàòü åëåìåíòè ç íåïàðíèì ïîðÿä-
êîâèì íîìåðîì, ùî çíàõîäÿòüñÿ â àòîìàðíîìó ñòàí³, îñê³ëü-
êè ¿õí³ àòîìí³ ìàãí³òí³ ìîìåíòè çàçäàëåã³äü â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä 
íóëÿ. 

Ôåðîìàãíåòèêè. Îñîáëèâèé êëàñ ìàãíåòèê³â óòâîðþþòü ðå-
÷îâèíè, çäàòí³ ìàòè íàìàãí³÷åí³ñòü ó â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèé ïðåäñòàâíèê öüîãî 
êëàñó — çàë³çî. Â³ä íüîãî ³ âèíèêëà íàçâà ö³º¿ ãðóïè. Ôåðîìàãíå-
òèêè º äóæå ñèëüíèìè ìàãíåòèêàìè. ̄ õ íàìàãí³÷åí³ñòü â äóæå âå-
ëèêå (äî 1010) ÷èñëî ðàç³â ïåðåâèùóº íàìàãí³÷åí³ñòü ä³à- ³ ïàðà-
ìàãíåòèê³â, ÿê³ íàëåæàòü äî êàòåãîð³¿ ñëàáîìàãí³òíèõ ðå÷îâèí. 

Íàìàãí³÷åí³ñòü ôåðîìàãíåòèê³â, íà â³äì³íó â³ä ïàðàìàãíå-
òèê³â, çðîñòàº íå ïðÿìî ïðîïîðö³éíî íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ, à íîñèòü ñêëàäíèé õàðàêòåð. 

ßêùî íàìàãí³÷óâàòè ôåðîìàãíåòèê, ÿêèé ñïî÷àòêó áóâ íå-
íàìàãí³÷åíèé 0J =

G
, çá³ëüøóþ÷è íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî 

ïîëÿ â³ä íóëüîâîãî çíà÷åííÿ, òî çàëåæí³ñòü ( )J H  áóäå ìàòè 
âèãëÿä, çîáðàæåíèé íà ðèñ. 67, — öå òàê çâàíà îñíîâíà êðèâà 
íàìàãí³÷óâàííÿ. 

Ðèñ. 67 

Ñïî÷àòêó âåêòîð íàìàãí³÷óâàííÿ çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì íà-
ïðóæåíîñò³, à ïðè ïåâíîìó çíà÷åíí³ äîñÿãàº íàñè÷åíîñò³. Íåë³-
í³éíèé õàðàêòåð çàëåæíîñò³ ( )J H  îçíà÷àº, ùî äëÿ ôåðîìàãíå-
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òèê³â ìàãí³òíà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü χ  íå º êîíñòàíòîþ. Â³äíîñíà 
ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü μ, à â³äïîâ³äíî, ³ ìàãí³òíà ñïðèéíÿòëè-
â³ñòü χ , º ôóíêö³ÿìè íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ. Íà ðèñ. 68 çîáðàæåíà 
öÿ çàëåæí³ñòü, ¿¿ òàêîæ íàçèâàþòü îñíîâíîþ êðèâîþ íàìàãí³÷ó-
âàííÿ. Â³äíîñíà ïðîíèêí³ñòü μ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åí-
íÿ äåùî ðàí³øå, í³æ íàñòóïàº íàñè÷åííÿ. Ïðè íåñê³í÷åííîìó 
çðîñòàíí³ ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü àñèìåòðè÷íî íàáëèæàºòüñÿ äî 

îäèíèö³. Öå âèäíî ³ç òîãî, ùî J ó âèðàç³ 1
J

H
μ = +  íå ìîæå ïåðå-

âèùóâàòè J
íàñ

. 

Ðèñ. 68 

Äëÿ ïðîöåñó íàìàãí³÷óâàííÿ ôåðîìàãíåòèêó õàðàêòåðíèì º 
ÿâèùå ã³ñòåðåçèñó, ÿêå ïîëÿãàº â íåçá³æíîñò³ êðèâî¿ íàìàãí³÷ó-
âàííÿ ç êðèâîþ íàñòóïíîãî ðîçìàãí³÷óâàííÿ. 

Ïîì³ñòèìî ôåðîìàãíåòèê ó ìàãí³òíå ïîëå ³ áóäåìî çá³ëüøó-
âàòè íàïðóæåí³ñòü Í. Ôåðîìàãíåòèê áóäå íàìàãí³÷óâàòèñü, à 
âåêòîð íàìàãí³÷óâàííÿ J çðîñòàº äî íàñè÷åííÿ (êðèâà 0–1 íà 
ðèñ. 69). ßêùî íàïðóæåí³ñòü çìåíøóâàòè, òî âåêòîð íàìàãí³-
÷óâàííÿ òàêîæ áóäå çìåíøóâàòèñü. Àëå â çâîðîòíîìó íàïðÿìêó 
â³í íå áóäå ïðîõîäèòè ÷åðåç ò³ òî÷êè, ÿê³ â³í ïðîõîäèâ ïðè çá³ëü-
øåíí³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Â³í ï³äå ïî êðèâ³é 1–2. Íàìàãí³÷åí³ñòü 
ïðè ðîçìàãí³÷óâàíí³ í³áè â³äñòàº â³ä ïîëÿ, çàëèøàþ÷èñü á³ëü-
øîþ, í³æ âîíà áóëà ïðè íàìàãí³÷óâàíí³. Öå ïðèâîäèòü äî òîãî, 
ùî ³ç çíèêíåííÿì ïîëÿ íàìàãí³÷åí³ñòü íå äîð³âíþº íóëþ, à ìàº 
çíà÷åííÿ J

r
. Ùîá çíÿòè çàëèøêîâó íàìàãí³÷åí³ñòü, íåîáõ³äíî 

ïðîäîâæèòè çá³ëüøåííÿ íàïðóæåíîñò³, àëå â ïðîòèëåæíîìó 
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íàïðÿìêó äî äåÿêîãî çíà÷åííÿ Í
å
, ÿêå íàçèâàºòüñÿ êîåðöè-

òèâíîþ ñèëîþ (ä³ëÿíêà 2–3). ßêùî ïðîäîâæóâàòè çá³ëüøóâàòè 
íàïðóæåí³ñòü ïðîòèëåæíîãî íàïðÿìêó äî íàñè÷åííÿ (ä³ëÿíêà 
3–4), à ïîò³ì â çâîðîòí³é ïîñë³äîâíîñò³ çíîâó ðîçìàãí³÷óâàòè ³ 
ïîâåðíóòèñü â òî÷êó 5, çâ³äêè, çì³íèâøè íàïðÿì ïîëÿ, ïîâåð-
íóòèñü â òî÷êó 1, òî îòðèìàºìî çàìêíóòó êðèâó 1–2–3–4–5–1, 
ÿêà íàçèâàºòüñÿ ïåòëÿ ã³ñòåðåçèñó. 

Ðèñ. 69 

ßêùî çä³éñíþâàòè àíàëîã³÷í³ ïðîöåñè ç ìåíøîþ àìïë³òó-
äîþ çì³íè íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, òî ¿õ çàìêíóò³ öèêëè 
áóäóòü çíàõîäèòèñü âñåðåäèí³ îñíîâíîãî öèêëó (îäèí ³ç íèõ çî-
áðàæåíèé íà ðèñ. 69 ïóíêòèðíîþ êðèâîþ). 

Òàêèì ÷èíîì, ó ôåðîìàãíåòèê³â íàìàãí³÷åí³ñòü íå º îäíî-
çíà÷íîþ ôóíêö³ºþ ïîëÿ. Íàïðèêëàä, ïðè íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ 
Í

1
 íàìàãí³÷åí³ñòü ìîæå ìàòè áóäü-ÿêå çíà÷åííÿ â ãðàíèöÿõ â³ä 

J
1
 äî J

2
. 

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ï³ä ìàãí³òíîþ ñïðèéíÿòëèâ³ñòþ ³ ìàãí³òíîþ 
ïðîíèêëèâ³ñòþ ôåðîìàãíåòèêà ñë³ä ìàòè íà óâàç³ ìàêñèìàëüíå 



162

çíà÷åííÿ öèõ âåëè÷èí âçäîâæ îñíîâíî¿ êðèâî¿ íàìàãí³÷óâàííÿ 
(ðèñ. 68) maxμ . Êîíñòàíòè J

r
, H

e
, μ

max
 º îñíîâíèìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè ôåðîìàãíåòèêà. Ôåðîìàãíåòèêè ç âåëèêèìè çíà÷åííÿ-
ìè j

r
 ³ Í

å
 íàçèâàþòüñÿ æîðñòêèìè. Ó íèõ ïëîùà ïåòë³ ã³ñòåðå-

çèñó âåëèêà. Âíàñë³äîê âåëèêîãî çàëèøêîâîãî íàìàãí³÷óâàííÿ 
æîðñòê³ ôåðîìàãíåòèêè âèã³äíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèãîòîâ-
ëåííÿ ñò³éêèõ ìàãí³ò³â. Ôåðîìàãíåòèêè, â ÿêèõ j

r
 ³ Í

å
 ïîð³âíÿ-

íî íåâåëèê³, ³ â³äïîâ³äíî, ïëîùà ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó ìàëà, çðó÷íî 
âèêîðèñòîâóâàòè, íàïðèêëàä, äëÿ âèãîòîâëåííÿ îñåðäÿ òðàíñ-
ôîðìàòîð³â, îñê³ëüêè âîíè çàáåçïå÷óþòü íåâåëèê³ âòðàòè åíåð-
ã³¿ íà ïåðåìàãí³÷óâàííÿ. 

Äëÿ êîæíîãî ôåðîìàãíåòèêó õàðàêòåðíà ùå îäíà îñîáëè-
â³ñòü. Ïðè ïåâí³é äëÿ êîæíîãî ôåðîìàãíåòèêó òåìïåðàòóð³ T

k
, 

ÿêó íàçèâàþòü òî÷êîþ Êþð³, âîíè âòðà÷àþòü ïðèòàìàíí³ ¿ì 
âëàñòèâîñò³ ³ ïåðåòâîðþþòüñÿ ó çâè÷àéíèé ïàðàìàãíåòèê. Çà-
ëåæí³ñòü ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ χ  â³ä òåìïåðàòóðè äëÿ òà-
êèõ ïàðàìàãíåòèê³â îïèñóºòüñÿ çàêîíîì Êþð³ — Âåéñà: 

 ,
k

c

T T
χ =

−
  (3.66) 

äå ñ — ñòàëà, ùî çàëåæèòü â³ä ðîäó ðå÷îâèíè, T
k
 — òåìïåðàòó-

ðà Êþð³. Òåìïåðàòóðà Êþð³ äëÿ ð³çíèõ ôåðîìàãíåòèê³â ð³çíà. 
Íàïðèêëàä, äëÿ çàë³çà âîíà äîð³âíþº 780 °Ñ, äëÿ êîáàëüòó — 
1150 °Ñ, äëÿ í³êåëþ — 358 °Ñ. 

Ðîçãëÿíóò³ âèùå îñîáëèâîñò³ ïðîöåñó íàìàãí³÷óâàííÿ 
ôåðîìàãíåòèê³â çâ’ÿçàí³ ç ¿õíüîþ ñòðóêòóðîþ. Â³äïîâ³äàëü-
íó ðîëü çà ¿õí³ âëàñòèâîñò³ íåñóòü ñï³íîâ³ ìàãí³òí³ ìîìåíòè 
åëåêòðîí³â. ßê ïîêàçóº êâàíòîâà òåîð³ÿ, âçàºìîä³ÿ åëåêòðîí³â 
ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä â³äíîñíî¿ îð³ºíòàö³¿ ¿õí³õ ñï³íîâèõ ìî-
ìåíò³â. Ïðè ïåâíèõ óìîâàõ â êðèñòàëàõ âèíèêàþòü îáì³íí³ 
ïðîöåñè, ÿê³ çìóøóþòü ìàãí³òí³ ìîìåíòè åëåêòðîí³â âèñòðî-
þâàòèñÿ ïàðàëåëüíî îäèí îäíîìó. Âíàñë³äîê öüîãî âíèêàþòü 
ä³ëÿíêè ñïîíòàííîãî (ñàìîäîâ³ëüíîãî) íàìàãí³÷óâàííÿ, ÿê³ íà-
çèâàþòüñÿ äîìåíàìè. 

Ó ãðàíèöÿõ êîæíîãî äîìåíó ôåðîìàãíåòèê ñïîíòàííî íà-
ìàãí³÷åíèé äî íàñè÷åííÿ ³ ìàº ïåâíèé ìàãí³òíèé ìîìåíò. Íà-
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ïðÿìîê öèõ ìîìåíò³â äëÿ ð³çíèõ äîìåí³â ð³çíèé, òîìó â ðàç³ 
â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî ïîëÿ ñóìàðíèé ìîìåíò âñüîãî ôåðî-
ìàãíåòèêó äîð³âíþº íóëþ. Â öüîìó â³äíîøåíí³ ôåðîìàãíåòèê 
íàãàäóº ñåãíåòîåëåêòðèê, ÿêèé ìàº îáëàñò³ ñàìîäîâ³ëüíî¿ ïî-
ëÿðèçàö³¿. Äîìåíè ìàþòü ðîçì³ðè 1–10 ìêì ³ îá’ºäíóþòü ì³-
ëüÿðäè àòîì³â. 

Ïðè âíåñåíí³ ôåðîìàãíåòèêà â çîâí³øíº ìàãí³òíå ïîëå ñïî-
÷àòêó, ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ íàïðóæåíîñò³, â³äáóâàºòüñÿ ïåðå-
áóäîâà ãðàíèöü äîìåí³â: åíåðãåòè÷íî á³ëüø âèã³äí³ äîìåíè, 
ìîìåíòè ÿêèõ ñêëàäàþòü ãîñòðèé êóò ç íàïðÿìêîì ïîëÿ, ðîç-
øèðþþòüñÿ çà ðàõóíîê ñóñ³äí³õ äîìåí³â ç åíåðãåòè÷íî ìåíø 
âèã³äíîþ îð³ºíòàö³ºþ. Ïîò³ì ïî÷èíàº ïåðåâàæàòè ïðîöåñ ïî-
âîðîòó ñóìàðíèõ ìàãí³òíèõ ìîìåíò³â äîìåí³â â ñòîðîíó íà-
ïðÿìêó ïîëÿ. Êîëè âñ³ ìàãí³òí³ ìîìåíòè äîìåí³â áóäóòü îð³ºí-
òîâàí³ âçäîâæ ïîëÿ, íàñòóïàº íàñè÷åííÿ. 

Ïðè ë³êâ³äàö³¿ çîâí³øíüîãî ïîëÿ ôåðîìàãíåòèê ïîâí³ñòþ 
íå ðîçìàãí³÷óºòüñÿ, à çáåð³ãàº çàëèøêîâó ìàãí³òíó ³íäóêö³þ, 
îñê³ëüêè òåïëîâèé ðóõ íå ìîæå äåçîð³ºíòóâàòè òàê³ âåëèê³ îá-
ëàñò³ ñóêóïíîñò³ àòîì³â, ÿêèìè º äîìåíè. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ 
ìàãí³òíèé ã³ñòåðåçèñ. Äëÿ ðîçìàãí³÷óâàííÿ ôåðîìàãíåòèêà 
íåîáõ³äíî ïðèêëàñòè êîåðöèòèâíó ñèëó. 

Ðîçìàãí³÷óâàííþ òàêîæ ñïîíóêàº íàãð³âàííÿ, à òàêîæ ó äå-
ÿêèõ ðå÷îâèíàõ — ñòðóøóâàííÿ ôåðîìàãíåòèêó. Ïðè òåìïå-
ðàòóð³ Êþð³ òåïëîâèé ðóõ çäàòíèé óæå äåçîð³ºíòóâàòè àòîìè â 
ñàìèõ äîìåíàõ, âíàñë³äîê ÷îãî ôåðîìàãíåòèê ïåðåòâîðþºòüñÿ 
â ïàðàìàãíåòèê. 

3.9. Ä²ß ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÒÀ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÉÎÃÎ 
Â Á²ÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

Ìàãí³òíå ïîëå ÷èíèòü âïëèâ íà á³îëîã³÷í³ ñèñòåìè, ÿê³ â 
íüîìó çíàõîäÿòüñÿ. Öþ ä³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âèâ÷àº ðîçä³ë á³î-
ô³çèêè, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ ìàãí³òîá³îëîã³ºþ. Íèæ÷å äóæå êîðîò-
êî ðîçãëÿíåìî âïëèâ òà âèêîðèñòàííÿ ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà 
îðãàí³çì ëþäèíè òà íà ³íø³ á³îëîã³÷í³ îá’ºêòè. 
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Òêàíèíè îðãàí³çì³â â îñíîâíîìó º ä³àìàãíåòèêàìè. Ïðîòå, 
â îðãàí³çìàõ ³ñíóþòü ³ ïàðàìàãí³òí³ ðå÷îâèíè. Ôåðîìàãí³òíèõ 
÷àñòèíîê â îðãàí³çìàõ íåìàº. Çàë³çî â îðãàí³çì³ ïðèñóòíº â ñïî-
ëóêàõ, ÿê³ íå º ôåðîìàãíåòèêàìè. 

Á³îñòðóìè, ùî âèíèêàþòü â îðãàí³çìàõ, º äæåðåëàìè ñëàáêèõ 
ìàãí³òíèõ ïîë³â. Â äåÿêèõ âèïàäêàõ ìàãí³òíó ³íäóêö³þ öèõ ïî-
ë³â ìîæíà âèì³ðÿòè ³ çðîáèòè âèñíîâîê, ùîäî ôóíêö³îíóâàííÿ 
òèõ ÷è ³íøèõ îðãàí³â. Òàê, íàïðèêëàä, íà îñíîâ³ ðåºñòðàö³¿ çà-
ëåæíîñò³ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ñåðöÿ (á³îñòðóìè ñåðöÿ) ñòâîðåíèé 
ä³àãíîñòè÷íèé ìåòîä ìàãí³òîêàðä³îãðàô³¿. 

Îñê³ëüêè ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ ïðîïîðö³éíà ñèë³ ñòðóìó, à ñèëà 
ñòðóìó (á³îñòðóì), çã³äíî ç çàêîíîì Îìà, ïðîïîðö³éíà íàïðó-
ç³ (á³îïîòåíö³àëó), òî â ö³ëîìó ìàãí³òîêàðä³îãðàìà àíàëîã³÷íà 
åëåêòðîêàðä³îãðàì³. Ïðîòå, ìàãí³òîêàðä³îãðàô³ÿ, íà â³äì³íó â³ä 
åëåêòðîêàðä³îãðàô³¿, º áåçêîíòàêòíèì ìåòîäîì, îñê³ëüêè ìàã-
í³òíå ïîëå ìîæíà ðåºñòðóâàòè íà äåÿê³é â³äñòàí³ â³ä á³îëîã³÷-
íîãî îá’ºêòà — äæåðåëà ïîëÿ. Ðîçâèòîê ìàãí³òîêàðä³îãðàô³¿ çà-
ëåæèòü â³ä òåõí³÷íèõ ìîæëèâîñòåé âèì³ðþâàííÿ äóæå ñëàáêèõ 
ìàãí³òíèõ ïîë³â. 

Íàéá³ëüø ÷óòëèâèìè äî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó âèùèõ îðãàí³çì³â 
ââàæàºòüñÿ íåðâîâà, åíäîêðèííà, ñåðöåâî-ñóäèííà ñèñòåìè ³ 
ñèñòåìà êðîâ³, õî÷à é ³íø³ ñèñòåìè îðãàí³çìó íå áàéäóæ³ äî ä³¿ 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Âîëîä³þ÷è âèñîêîþ ïðîíèêàþ÷îþ ä³ºþ, ìàã-
í³òíå ïîëå ìîæå âïëèâàòè íà ð³çí³ ñòðóêòóðè ãîëîâíîãî ìîçêó, 
ïðè÷îìó íàéá³ëüøî¿ ä³¿ â³ä ìàãí³òíîãî ïîëÿ çàçíàº ã³ïîòàëàìóñ. 
Ìàãí³òíå ïîëå çì³íþº ïðîöåñè ñïðèéíÿòòÿ, çáåðåæåííÿ ³ â³ä-
òâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿ ãîëîâíèì ìîçêîì. Íà ìàãí³òíå ïîëå ðåà-
ãóþòü ÿê íåðâîâ³, òàê ³ ãë³àëüí³ êë³òèíè. 

Êð³ì ïðÿìî¿ ä³¿, ³ñíóº ³ ðåôëåêòîðíèé âïëèâ ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ íà íåðâîâó ñèñòåìó. Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ ³ á³îõ³-
ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî íà ìàãí³òíå ïîëå ðåàãóþòü âñ³ 
âíóòð³øíüîêë³òèíí³ îðãàíåëè ³ íàéá³ëüø âèðàæåíî — ì³òîõîí-
äð³¿. Ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çì³íþºòüñÿ òàêîæ ³ ïðîíèêí³ñòü 
á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí. 

Ïåðâèííèé ô³çèêî-õ³ì³÷íèé ìåõàí³çì á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ âêëþ÷àº â ñåáå çì³íó îð³ºíòàö³¿ ìàêðîìîëåêóë, 
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ã³äðàòàö³þ ³îí³â, íàâåäåííÿ åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè ³íäóêö³¿, ä³þ 
ñèëè Ëîðåíöà íà ³îíè. 

Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çìó 
á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà îðãàí³çìè ïîâ’ÿçàíå ç ìàãí³-
òîòåðàï³ºþ. 

Â³äì³òèìî ëèøå îáåçáîëþþ÷ó, ïðîòèçàïàëüíó, ïðîòèãðèá-
êîâó ä³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 

Âñòàíîâëåíî âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ïðîöåñè ðîñòó, ðîç-
âèòêó ³ áóäîâè â³ðóñ³â, ì³êðîîðãàí³çì³â, ðîñëèí ³ òâàðèí. Òàêîæ 
â³äì³òèìî âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà îð³ºíòàö³þ á³îëîã³÷íèõ 
ñèñòåì ó ïðîñòîð³. Òàê, íàïðÿìîê íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ Çåìë³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè îð³ºíòàö³¿ ïòàõ³â ³ ðèá ïðè 
äàëåêèõ ì³ãðàö³ÿõ. Ñë³ä çíàòè âïëèâ ãðàä³ºíòà ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ íà á³îëîã³÷í³ ñèñòåìè. Íåîäíîð³äíå ïîëå ä³º íà á³îëîã³÷-
í³ îá’ºêòè çíà÷íî ñèëüí³øå, í³æ ïîñò³éíå. Òàê, ³ñíóþòü â³äî-
ìîñò³ ïðî çàãèáåëü äðîçîô³ë â íåîäíîð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³. 
Ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ âñ³ ïðîöåñè ïðîò³êàþòü ó ìàãí³òíîìó ïîë³ 
Çåìë³, ÿêå ïîáëèçó ïîâåðõí³ ìàº íà øèðîò³ Êèºâà ãîðèçîíòàëü-
íó 52 10ãîðB Òë−≈ ⋅  ³ âåðòèêàëüíó 55 10âåðòB Òë−≈ ⋅  ñêëàäîâ³. Ïðè 
çì³í³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³ â³äáóâàþòüñÿ çì³íè â á³îëîã³÷íèõ 
ñèñòåìàõ. Íàïðèêëàä, ìàãí³òí³ áóð³ âïëèâàþòü íà ñàìîïî÷óò-
òÿ ëþäåé ³ ïîâåä³íêó òâàðèí. Ââàæàþòü, ùî óí³âåðñàëüí³ñòü ä³¿ 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà âñå æèâå îáóìîâëåíà éîãî âïëèâîì íà âëàñ-
òèâîñò³ âîäè. •

²ñíóº äóìêà ïðî ðîëü ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³ ÿê îäíîãî ³ç 
âàæëèâèõ ôàêòîð³â åâîëþö³¿ æèòòÿ íà ïëàíåò³. Óÿâ³ìî ñîá³, ùî 
íà íàø³é ïëàíåò³ íå ³ñíóº ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ³ çàìèñëèìîñÿ íàä 
òèì, ÷è áóâ áè ðîçâèòîê á³îñôåðè òàêèì, ÿê çàðàç, ÷è áóâ áè 
äåùî ³íøèì. 

Öåé íåâåëèêèé ïåðåë³ê ä³¿ òà çàñòîñóâàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ÿêó âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàº âîíî â á³îëîã³÷íèõ 
ñèñòåìàõ òà ïðîöåñàõ. 
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ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ² ÇÀÂÄÀÍÍß 

ßê³ äâà ôóíäàìåíòàëüí³ ïîëîæåííÿ ëåæàòü â îñíîâ³ âèâ÷åí-1. 
íÿ âëàñòèâîñòåé ìàãí³òíîãî ïîëÿ? 
Ùî º ïðîáíèì åëåìåíòîì ïðè âèâ÷åíí³ âëàñòèâîñòåé ìàã-2. 
í³òíîãî ïîëÿ? 
Â³ä ÷îãî çàëåæèòü ñèëà, ùî ä³º íà åëåìåíò ñòðóìó â ìàãí³ò-3. 
íîìó ïîë³? ßêèé ¿¿ íàïðÿìîê? 
ßêà ô³çè÷íà âåëè÷èíà º ñèëîâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ìàãí³ò-4. 
íîãî ïîëÿ? Äàéòå ¿¿ âèçíà÷åííÿ òà íàçâ³òü îäèíèö³ âèì³ðþ-
âàííÿ. 
ßêó ôîðìó ³ îð³ºíòàö³þ ìàþòü ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ïîëÿ, 5. 
ñòâîðåíîãî ñòðóìîì â ïðÿìîë³í³éíîìó ïðîâ³äíèêó? 
Ïîð³âíÿéòå ïîâåä³íêó ë³í³é íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 6. 
ïîëÿ ³ ë³í³é ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿. 
Çà ÿêèì ïðèíöèïîì ðîçðàõîâóþòü ìàãí³òíó ³íäóêö³þ ïîëÿ, 7. 
ñòâîðåíîãî äåê³ëüêîìà ïðîâ³äíèêàìè ç³ ñòðóìîì? Ñôîðìó-
ëþéòå éîãî. 
ª äâà ñòàëåâèõ îäíàêîâèõ áðóñêè, ³ç ÿêèõ îäèí íàìàãí³÷å-8. 
íèé. ßê óçíàòè, ÿêèé ñàìå ³ç áðóñê³â íàìàãí³÷åíèé, íå êî-
ðèñòóþ÷èñü í³÷èì, êð³ì öèõ áðóñê³â? 
Ñôîðìóëþéòå òà çàïèø³òü çàêîí Á³î — Ñàâàðà — Ëàïëàñà. 9. 
ßê âèçíà÷èòè ìàãí³òíó ³íäóêö³þ, ùî ñòâîðþº ó ïðîñòîð³ 10. 
íàâêîëî ñåáå ïðÿìîë³í³éíèé, íåñê³í÷åííèé ïðîâ³äíèê ç³ 
ñòðóìîì? 
×îìó äîð³âíþº ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ ïîëÿ êîëîâîãî ñòðóìó? 11. 
Ñôîðìóëþéòå òåîðåìó ïðî ïîò³ê ë³í³é ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ó 12. 
âàêóóì³. 
Ñôîðìóëþéòå ³ äîâåä³òü òåîðåìó ïðî öèðêóëÿö³þ âåêòîðà 13. 
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ó âàêóóì³. 
Êîðèñòóþ÷èñü òåîðåìîþ ïðî öèðêóëÿö³þ, âèçíà÷òå ìàãí³ò-14. 
íó ³íäóêö³þ ïîëÿ ñîëåíî¿äà. 
Çà äîïîìîãîþ ÿêîãî çàêîíó ìîæíà âèçíà÷èòè ñèëó âçàºìîä³¿ 15. 
äâîõ ïðÿìîë³í³éíèõ ïðîâ³äíèê³â ç³ ñòðóìîì? Ñôîðìóëþéòå 
öåé çàêîí ³ ïîêàæ³òü, ÿê âçàºìîä³þòü äâà ïàðàëåëüíèõ ïðî-
â³äíèêè ç³ ñòðóìîì, ùî òå÷å â ð³çíèõ íàïðÿìêàõ. 
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Äàéòå âèçíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó — 1 àìïåð. 16. 
Ùî â³äáóâàºòüñÿ ç ðàìêîþ ç³ ñòðóìîì, ÿêà ðîçì³ùóºòüñÿ â 17. 
ìàãí³òíîìó ïîë³? 
Ùî òàêå ìàãí³òíèé ìîìåíò êîëîâîãî ñòðóìó? ×îìó â³í äî-18. 
ð³âíþº? 
Ùî òàêå ñèëà Ëîðåíöà? ×îìó âîíà äîð³âíþº? ßê ñïðÿìî-19. 
âàíà? 
ßê âåäå ñåáå åëåêòðîí, ùî âë³òàº â ìàãí³òíå ïîëå? 20. 
×îìó äîð³âíþº ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ ïîëÿ â ðå÷îâèí³? 21. 
Ùî òàêå ìîëåêóëÿðíèé ñòðóì? ßê â³í âïëèâàº íà ìàãí³òíå 22. 
ïîëå? 
Ùî òàêå ìàãí³òíèé ìîìåíò ìîëåêóëÿðíîãî ñòðóìó? 23. 
ßê âèçíà÷àþòü âåêòîð íàìàãí³÷óâàííÿ ðå÷îâèíè? 24. 
Çàïèø³òü ôîðìóëó çâ’ÿçêó âåêòîðà íàìàãí³÷óâàííÿ ç ïîâ-25. 
íèì ìîëåêóëÿðíèì ñòðóìîì. 
Ñôîðìóëþéòå ³ çàïèø³òü äâ³ òåîðåìè ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ðå-26. 
÷îâèí³. 
Ùî òàêå â³äíîñíà ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü ðå÷îâèíè ³ ùî òàêå 27. 
ìàãí³òíà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü ðå÷îâèíè? 
Ùî òàêå âåêòîð íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ? ×èì â³í 28. 
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿? ßêèé çâ’ÿçîê 
ì³æ íèìè? 
ßê³ êëàñè ìàãíåòèê³â âè çíàºòå? ×èì âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ? 29. 
Äàéòå êîðîòêó õàðàêòåðèñòèêó. 
Ùî òàêå ìàãí³òíèé ìîìåíò àòîìà? 30. 
×îìó äîð³âíþº ìàãí³òíèé ìîìåíò àòîìà ä³àìàãíåòèêà ó â³ä-31. 
ñóòíîñò³ ïîëÿ? 
ßê ïîâîäÿòü ñåáå àòîìè ä³àìàãíåòèêà ó ìàãí³òíîìó ïîë³? 32. 
Ùî òàêå Ëàðìîðîâà ïðåöåñ³ÿ? ×îìó äîð³âíþº ¿¿ êóòîâà 33. 
øâèäê³ñòü? 
×îìó äîð³âíþº ³íäóêîâàíèé ìàãí³òíèé ìîìåíò åëåêòðîíà? 34. 
Ñôîðìóëþéòå îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè ïàðàìàãíåòèê³â ó ìàã-35. 
í³òíîìó ïîë³. 
ßê ïîâîäÿòü ñåáå ôåðîìàãíåòèêè ó ìàãí³òíîìó ïîë³? 36. 
Ùî òàêå òî÷êà Êþð³? 37. 
Ïîÿñí³òü ÿâèùå ã³ñòåðåçèñó ó ôåðîìàãíåòèê³â. 38. 
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Ðîçä³ë 4 
ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍ² ßÂÈÙÀ 

4.1. ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÀ ²ÍÄÓÊÖ²ß. ÇÀÊÎÍ ÔÀÐÀÄÅß 

Ðîçãëÿíóò³ â ïîïåðåäí³õ ðîçä³ëàõ ÿâèùà ñòîñóâàëèñü ñòàö³-
îíàðíèõ, òîáòî íåçì³ííèõ ç ÷àñîì åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî 
ïîë³â. Áóëî ç’ÿñîâàíî, ùî åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå ñòâîðþºòüñÿ 
íåðóõîìèìè çàðÿäæåíèìè ÷àñòèíêàìè, à ìàãí³òíå — ðóõîìè-
ìè, òîáòî åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì. Ïåðåéäåìî äî çíàéîìñòâ ç 
åëåêòðè÷íèìè ³ ìàãí³òíèìè ïîëÿìè, ÿê³ çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì. 
Âïåðøå ö³ ÿâèùà ðîçãëÿíóâ àíãë³éñüêèé ô³çèê Ìàéêë Ôàðà-
äåé, ÿêèé äîñë³äíèì øëÿõîì â³äêðèâ ÿâèùå åëåêòðîìàãí³òíî¿ 
³íäóêö³¿. Ï³çí³øå öå ÿâèùå ëÿãëî â îñíîâó ðîáîòè ãåíåðàòîð³â 
åëåêòðîñòàíö³é âñüîãî ñâ³òó, ùî ïåðåòâîðþþòü ìåõàí³÷íó åíåð-
ã³þ â åíåðã³þ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. 

ßêùî åëåêòðè÷í³ ³ ìàãí³òí³ ÿâèùà âçàºìîçâ’ÿçàí³, ³ íàâêî-
ëî ïðîâ³äíèêà, ïî ÿêîìó òå÷å ñòðóì, âèíèêàº ìàãí³òíå ïîëå, òî 
ìîæëèâå ³ çâîðîòíå ÿâèùå — âèíèêíåííÿ ñòðóìó â çàìêíåíîìó 
ïðîâ³äíèêó ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ñàìå òàê³ ì³ðêóâàííÿ íà-
âåëè Ì. Ôàðàäåÿ íà íåîáõ³äí³ñòü äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íî¿ ä³¿ 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Â 1831 ðîö³ â³í åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâèâ, 
ùî íåçì³íí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ íå ñïðè÷èíÿþòü í³ÿêî¿ åëåêòðè÷íî¿ 
ä³¿, à çì³íí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ âèêëèêàþòü åëåêòðîðóø³éíó ñèëó â 
ïðîâ³äíèêàõ, ùî ðîçì³ùóþòüñÿ â öèõ ïîëÿõ. Êîæíîãî ðàçó, êîëè 
ìàãí³òíå ïîëå çì³íþºòüñÿ, â ïðîâ³äíèêó, âì³ùåíîìó â öå ïîëå, 
âèíèêàº åëåêòðîðóø³éíà ñèëà (å.ð.ñ.), ÿêó íàçèâàþòü åëåêòðî-
ðóø³éíîþ ñèëîþ ³íäóêö³¿. ßêùî ïðîâ³äíèê áóäå çàìêíóòèé, òîá-
òî óòâîðþâàòè çàìêíåíå êîëî, òî â íüîìó âèíèêàº ñòðóì, ÿêèé 
íàçèâàþòü ³íäóêö³éíèì. Ñàìå ÿâèùå âèíèêíåííÿ ñòðóìó â çàìêíå-
íîìó êîíòóð³ íàçèâàþòü åëåêòðîìàãí³òíîþ ³íäóêö³ºþ. 

Âçàãàë³ êàæó÷è, ÿâèùå åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ïîëÿãàº ó âè-
íèêíåíí³ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â ïðîâ³äíîìó êîíòóð³, ÿêèé àáî çíà-
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õîäèòüñÿ â ñòàí³ ñïîêîþ â çì³ííîìó ç ÷àñîì ìàãí³òíîìó ïîë³, àáî 
ðóõàºòüñÿ â ïîñò³éíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ òàêèì ÷èíîì, ùî ÷èñëî 
ë³í³é ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿, ùî ïðîíèçóþòü êîíòóð, çì³íþºòüñÿ. 

Ðîçãëÿíåìî äåê³ëüêà äîñë³ä³â, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ Ôàðàäåé 
âèâ÷àâ ÿâèùå åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ (ðèñ. 70). 

Ðèñ. 70 
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1. Äî çàìêíåíîãî êîíòóðó, ÿêèì ìîæå áóòè êîòóøêà äëÿ 
ï³äñèëåííÿ åôåêòó, áóäåìî íàáëèæàòè ìàãí³ò òèì ïîëþñîì, ç 
ÿêîãî âèõîäÿòü ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ (ðèñ. 70à). Ïðè öüîìó â 
êîíòóð³ ç’ÿâëÿºòüñÿ (³íäóêóºòüñÿ) ñòðóì ²

³
, ÿêèé â³äõèëÿº ñòð³ë-

êó ãàëüâàíîìåòðà. ²íäóêîâàíèé ñòðóì ²
³
 ñòâîðþº íàâêîëî ñåáå 

ìàãí³òíå ïîëå. Ìàãí³òí³ ïîëÿ ìàãí³òó òà ³íäóêîâàíîãî ñòðóìó 
çîáðàæåí³ ë³í³ÿìè ìàãí³òíèõ ³íäóêö³é Â ³ Â

³
. ßêùî ìàãí³ò ïðè-

ïèíÿº ðóõàòèñü, ³íäóêö³éíèé ñòðóì çíèêàº. 
2. Áóäåìî â³ääàëÿòè ìàãí³ò â³ä êîíòóðó (ðèñ. 70á), òîä³ ïîì³-

òèìî, ùî ³íäóêîâàíèé ñòðóì òå÷å â äðóãó ñòîðîíó (ñòð³ëêà ãàëü-
âàíîìåòðà â³äõèëÿºòüñÿ â ïðîòèëåæíó ñòîðîíó). 

3. Ïîâåðíåìî ìàãí³ò äî êîíòóðó ³íøèì ïîëþñîì, â ÿêèé ë³-
í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ âõîäÿòü, ³ áóäåìî íàáëèæàòè éîãî äî êîí-
òóðó (ðèñ. 70â). Ïîì³òèìî, ùî ³íäóêö³éíèé ñòðóì òå÷å òàê, ÿê ó 
âèïàäêó 2. 

4. Â³ääàëÿºìî ìàãí³ò â³ä êîíòóðó (ðèñ. 70ã). Â öüîìó âèïàäêó 
³íäóêö³éíèé ñòðóì ìàº òàêèé ñàìèé íàïðÿìîê, ÿê ó âèïàäêó 1. 

5. ßêùî çàì³ñòü ìàãí³òó ñêîðèñòàòèñü ³íøèì êîíòóðîì, ïî 
ÿêîìó òå÷å ñòðóì (ðèñ. 70ä), ³ éîãî ìîæíà çà äîïîìîãîþ ðåîñòà-
òà çá³ëüøóâàòè, òîáòî çì³íþâàòè, òî â êîíòóð³ âèíèêàº ³íäóêî-
âàíèé ñòðóì ²

³
, ÿêèé òå÷å â ïðîòèëåæíó ñòîðîíó ñòðóìó ². ßêùî 

ïðèïèíèòè çì³íþâàííÿ ñòðóìó ², ³íäóêö³éíèé ñòðóì çíèêàº. 
6. Íàâïàêè, áóäåìî çìåíøóâàòè ñòðóì ² (ðèñ. 70å) â êîíòóð³, 

ùî ñòâîðþº çì³ííå ìàãí³òíå ïîëå, òîä³ â ñóñ³äíüîìó êîíòóð³ âè-
íèêàº ³íäóêö³éíèé ñòðóì ²

³
, ñïðÿìîâàíèé îäíàêîâî ç³ ñòðóìîì ². 

7. Ñòðóì ² â êîíòóð³, ùî ñòâîðþº ìàãí³òíå ïîëå, íå áóäåìî 
çì³íþâàòè, àëå ñàì êîíòóð áóäåìî ðóõàòè â³äíîñíî êîíòóðó, â 
ÿêîìó ³íäóêóºòüñÿ ñòðóì. Òîä³ ïîì³òèìî, ùî ïðè íàáëèæåíí³ 
âèíèêàº ³íäóêö³éíèé ñòðóì ²

³
, ÿêèé òå÷å â ïðîòèëåæíîìó íà-

ïðÿìêó ç³ ñòðóìîì ², à ïðè â³ääàëåí³ êîíòóðó — â òîìó æ ñàìîìó 
íàïðÿìêó, ùî ³ ñòðóì ². 

Çàãàëüíèì äëÿ âñ³õ äîñë³ä³â áóëî òå, ùî ïîÿâà ³íäóêö³éíîãî 
ñòðóìó çóìîâëåíà çì³íîþ ÷èñëà ë³í³é ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿, ÿê³ ïðî-
íèçóþòü ïîâåðõíþ, îáìåæåíó êîíòóðîì. 

8. ×èì øâèäøå â³äáóâàëàñü çì³íà ÷èñëà ë³í³é ìàãí³òíî¿ ³í-
äóêö³¿, òèì á³ëüøèé áóâ ³íäóêö³éíèé ñòðóì. Ïðè öüîìó ïðè÷è-
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íà çì³íè ÷èñëà ë³í³é ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ìîãëà áóòè áóäü-ÿêîþ 
(âèïàäêè 1–7). 

Äëÿ òîãî, ùîá äàòè ê³ëüê³ñíå ôîðìóëþâàííÿ çàêîíó åëåêòðî-
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿, ââåäåìî ô³çè÷íó âåëè÷èíó — ïîò³ê ìàãí³ò-
íî¿ ³íäóêö³¿. Íàãàäàºìî, â åëåêòðîñòàòèö³ (Ðîçä³ë 1) ìîâà éøëà 
ïðî ïîò³ê âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Àíàëîã³÷íî 
(1.23) ïîò³ê ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 

 cos ,nBS B SΦ = α =   (4.1) 

äå α — êóò ì³æ âåêòîðîì B
G

 ³ ïåðïåíäèêóëÿðîì n
G

 äî ïëîùàäêè 
S, à cosnB B= α  — ïðîåêö³ÿ âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ íà íîð-
ìàëü (ðèñ. 71). 

Ðèñ. 71 

Â íåîäíîð³äíîìó ïîë³, àáî êîëè ïîâåðõíÿ íå ïëîñêà, ¿¿ ðîç-
áèâàþòü íà ìàëåíüê³ ä³ëÿíêè dS, â ãðàíèöÿõ ÿêèõ ìîæíà ââàæà-
òè ïîëå îäíîð³äíèì, à ä³ëÿíêè — ïëîñêèìè, òîä³ åëåìåíòàðíèé 
ïîò³ê çàïèñóþòü òàê: 

 cos .nd BdS B dSΦ = α =   (4.2) 

Â³äïîâ³äíî, ïîâíèé ïîò³ê ÷åðåç ïîâåðõíþ S áóäå âèðàæåíèé 
ÿê ñóìà åëåìåíòàðíèõ ïîòîê³â 

 .n

S

B dSΦ = ∫   (4.3) 

Ïîò³ê ÷åðåç çàìêíóòó ïîâåðõíþ ìàº âèãëÿä: 

 .nB dSΦ = ∫v   (4.4) 
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Òàê ñàìî, ÿê ³ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ (ðèñ. 7), ïîò³ê ìàãí³òíî¿ 
³íäóêö³¿ ìîæå áóòè ïîçèòèâíèé ³ íåãàòèâíèé. 

Îäèíèöåþ ìàãí³òíîãî ïîòîêó â Ñ² º âåáåð. Ìàãí³òíèé ïîò³ê 
â 1 âåáåð ñòâîðþºòüñÿ îäíîð³äíèì ìàãí³òíèì ïîëåì ç ³íäóêö³-
ºþ 1 òåñëà, ÷åðåç ïîâåðõíþ ïëîùåþ 1 êâ. ì, ðîçòàøîâàíîþ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿. 

Ìàãí³òíèé ïîò³ê íàãëÿäíî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê âåëè÷èíó, 
ïðîïîðö³éíó ÷èñëó ë³í³é ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿, ùî ïðîíèçóþòü 
ïîâåðõíþ ïëîùåþ S. 

Óçàãàëüíþþ÷è ðåçóëüòàòè ñâî¿õ äîñë³ä³â ç åëåêòðîìàãí³òíî¿ 
³íäóêö³¿, Ôàðàäåé ïðèéøîâ äî òàêîãî âèñíîâêó: 

Â çàìêíóòîìó êîíòóð³ ³íäóêóºòüñÿ ñòðóì ó âñ³õ âèïàäêàõ, 
êîëè â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ïîòîêó ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ÷åðåç ïëîùó, 
îáìåæåíó êîíòóðîì. 

Âåëè÷èíà ³íäóêö³éíîãî ñòðóìó ïðîïîðö³éíà øâèäêîñò³ çì³íè 
ïîòîêó ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿: 

 ~ .i

d
I

dt

Φ
  (4.5) 

Â³äîìî, ùî ñòðóì ç’ÿâëÿºòüñÿ â çàìêíóòîìó êîíòóð³ òîä³, 
êîëè íà â³ëüí³ åëåêòðîíè ä³þòü ñòîðîíí³ ñèëè. Ðîáîòà öèõ 
ñòîðîíí³õ ñèë ïî ïåðåì³ùåííþ îäèíè÷íîãî ïîçèòèâíîãî çà-
ðÿäó âçäîâæ êîíòóðó º åëåêòðîðóø³éíîþ ñèëîþ. Òàêèì ÷è-
íîì, ïðè çì³í³ ìàãí³òíîãî ïîòîêó ÷åðåç ïîâåðõíþ, îáìåæåíó 
êîíòóðîì, â îñòàííüîìó ç’ÿâëÿþòüñÿ ñòîðîíí³ ñèëè, ä³ÿ ÿêèõ 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ å. ð. ñ. ³íäóêö³¿, ÿêó ïîçíà÷àþòü E

i
. Çã³äíî ç 

çàêîíîì Îìà, äëÿ çàìêíóòîãî êîíòóðó i
iI

R
=
E

. Îï³ð ïðîâ³ä-

íèêà íå çàëåæèòü â³ä çì³íè ìàãí³òíîãî ïîòîêó, ³ òîìó ôîðìóëó 
(4.5) çàïèñóþòü òàê: 

 .i

d

dt

Φ
=E   (4.6) 

Åëåêòðîðóø³éíà ñèëà ³íäóêö³¿ â çàìêíóòîìó êîíòóð³ äîð³âíþº 
ïî ìîäóëþ øâèäêîñò³ çì³íè ìàãí³òíîãî ïîòîêó ÷åðåç ïîâåðõíþ, 
îáìåæåíó êîíòóðîì. 
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Öå ³ º çàêîí Ôàðàäåÿ äëÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿. Àëå â 
ôîðìóë³ (4.5) íå âðàõîâàíî íàïðÿìîê ³íäóêö³éíîãî ñòðóìó. 
Â 1833 ðîö³ ðîñ³éñüêèé ô³çèê Å. Õ. Ëåíö âñòàíîâèâ ïðàâèëî, 
çã³äíî ç ÿêèì âèçíà÷àºòüñÿ íàïðÿìîê ³íäóêö³éíîãî ñòðóìó. 

²ç äîñë³ä³â Ôàðàäåÿ âèäíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ ïîòîêó ìàã-
í³òíî¿ ³íäóêö³¿, ÿêèé ïðîíèçóº çàìêíóòèé êîíòóð, íà ðèñ. 70 
öå âèïàäêè à, â, ä, ³íäóêö³éíèé ñòðóì ²

³
 ìàº òàêèé íàïðÿ-

ìîê, ùî éîãî ìàãí³òíå ïîëå Â
³
 ïðîòèä³º ìàãí³òíîìó ïîëþ Â, 

ÿêå éîãî ñòâîðþº, òîáòî íå äàº éîìó ìîæëèâîñò³ çá³ëüøó-
âàòèñü. Ìàãí³ò, âèïàäêè à, â ³ êîòóøêà, âèïàäîê ä, ÿêùî ¿õ 
ï³äíîñèòè äî êîíòóðó, â³äøòîâõóþòüñÿ â³ä íüîãî, ³ äëÿ öüîãî 
ñë³ä ïðèêëàñòè ñèëó. Òîáòî âèêîíàòè ìåõàí³÷íó ðîáîòó, ÿêà 
ïåðåòâîðþºòüñÿ â åëåêòðè÷íó åíåðã³þ. Ïðè çìåíøåíí³ ïî-
òîêó ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 0ΔΦ < , íà ðèñ. 70 öå âèïàäêè á, ã, 
å, ³íäóêö³éíèé ñòðóì â êîíòóð³ òå÷å òàê, ùî éîãî ìàãí³òíå 
ïîëå Â

³
 òàêîæ ïðîòèä³º ò³é ïðè÷èí³, ùî ïðèçâåëà äî ïîÿâè 

³íäóêö³éíîãî ñòðóìó, òîáòî íå äàº ìîæëèâîñò³ çìåíøóâàòèñü 
ïîòîêîâ³, òèì ñàìèì ï³äòðèìóº éîãî. Ìàãí³ò (âèïàäêè á, ã), 
à òàêîæ êîòóøêà (âèïàäîê å) ïðèòÿãóþòüñÿ äî êîíòóðó, ³ äëÿ 
òîãî, ùîá ¿õ â³äòÿãíóòè â³ä êîíòóðó, çìåíøóþ÷è ïîò³ê Â, íå-
îáõ³äíî òàêîæ ïðèêëàñòè ñèëó, âèêîíàòè ðîáîòó, ÿêà, çã³äíî ç 
çàêîíîì çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, ïåðåõîäèòü â åíåðã³þ åëåêòðè÷-
íîãî ñòðóìó. 

Â îáîõ âèïàäêàõ, êîëè ïîò³ê çá³ëüøóºòüñÿ ³ êîëè çìåíøó-
ºòüñÿ, ìàãí³òíå ïîëå ³íäóêö³éíîãî ñòðóìó ïåðåøêîäæàº çì³í³ 
ïîòîêó ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿. ßêùî 0ΔΦ > , òî 0i <E , ³ ïîëå ³íäóê-
ö³éíîãî ñòðóìó ñïðÿìîâàíå íàçóñòð³÷ ìàãí³òíîìó ïîòîêó, ÿêùî 

0ΔΦ < , òî 0i >E , ³ íàïðÿìêè ìàãí³òíèõ ïîòîê³â çá³ãàþòüñÿ. 
Â çàêîí³ Ôàðàäåÿ öÿ îáñòàâèíà, òîáòî ïðàâèëî Ëåíöà, â³äîáðà-

æàºòüñÿ çíàêîì «ì³íóñ», ÿêèé âêàçóº íà òå, ùî iE  ³ 
d

dt

Φ
 ìàþòü 

ð³çí³ çíàêè. 
Ç âðàõóâàííÿì ïðàâèëà Ëåíöà, çàêîí Ôàðàäåÿ äëÿ åëåêòðî-

ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ çàïèñóþòü òàê: 

 .i

d

dt

Φ
= −E   (4.7) 
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Íå âàæêî çðîçóì³òè, ùî ïðàâèëî Ëåíöà ôàêòè÷íî â³äî-
áðàæàº çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿. Ó âñ³õ äîñë³äàõ ³íäóêö³éíèé 
ñòðóì ìàº òàêèé íàïðÿìîê, çàâäÿêè ÿêîìó ìåõàí³÷íà åíåð-
ã³ÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ â åëåêòðè÷íó. Ùîá ñòâîðèòè åëåêòðè÷íèé 
ñòðóì, íåîáõ³äíî âèêîíàòè ðîáîòó. 

Ðîçãëÿíåìî ïèòàííÿ ïðî ïðèðîäó åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè 
³íäóêö³¿. Çì³íà ïîòîêó ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ cosBSΦ = α  â çàêîí³ 
Ôàðàäåÿ ìîæå â³äáóâàòèñü ç ð³çíèõ ïðè÷èí. Íàïðèêëàä, â ïî-
ñò³éíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ B = const ìîæóòü çì³íþâàòèñü ïëîùà 
S êîíòóðó àáî æ ñàì êîíòóð ïîâåðòàòèñÿ â³äíîñíî ë³í³é ìàã-
í³òíî¿ ³íäóêö³¿. Íà ðèñ. 72à ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ çîáðàæåí³ 
òî÷êàìè ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïëîùèíè ðèñóíêà, à ïðîâ³äíèê 
äîâæèíîþ l êîâçàº ïî çàìêíåíîìó êîíòóðó âïðàâî ç³ øâèäê³ñ-
òþ v. Ðàçîì ç íèì ðóõàþòüñÿ ³ éîãî â³ëüí³ åëåêòðîíè. ßê â³äî-
ìî, íà ðóõîìèé çàðÿä â ìàãí³òíîìó ïîë³ ä³º ñèëà Ëîðåíöà, ÿêà 
³ çìóøóº åëåêòðîíè ðóõàòèñü âãîðó ïî ïðîâ³äíèêó. Âíàñë³äîê 
öüîãî íà ïðîâ³äíèêó â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë çàðÿä³â: â³ëüí³ 
åëåêòðîíè áóäóòü ïåðåì³ùóâàòèñü óãîðó, ³ íà ê³íöÿõ ïðîâ³äíè-
êà âèíèêàº ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â, ÿêà äîð³âíþº åëåêòðîðóø³é-
í³é ñèë³ ³íäóêö³¿. 

Ðèñ. 72 

Âðàõîâóþ÷è, ùî B = const, çàêîí Ôàðàäåÿ äëÿ äàíîãî âèïàä-
êó çàïèøåìî òàê: 
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 .i

d dS
B

dt dt

Φ
= − = −E   (4.8) 

Îñê³ëüêè dS ldx= , dx

dt
= v , òî ôîðìóëó (4.8) ìîæíà ïðåäñòà-

âèòè òàê: 

 .i Bl= −E v   (4.9) 

Ïðè îáåðòàíí³ ïðîâ³äíèêà â³äíîñíî ë³í³é ìàãí³òíî¿ ³íäóê-
ö³¿ äî ïîÿâè å. ð. ñ. ³íäóêö³¿ ïðèçâîäèòü òà æ ñàìà ïðè÷èíà, à 
ñàìå — ñèëà Ëîðåíöà. 

Â ³íøîìó âèïàäêó, êîëè êîíòóð íå çì³íþº ñâîãî ïîëîæåííÿ 
ó ïðîñòîð³, à çì³íà ïîòîêó â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè çì³í³ ç ÷àñîì 
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ Â, âèíèêíåííÿ å. ð. ñ. ³íäóêö³¿ íåìîæëèâî 
ïîÿñíèòè Ëîðåíöåâîþ ñèëîþ, îñê³ëüêè âîíà íå ä³º íà íåðóõîì³ 
çàðÿäè. Íåðóõîì³ çàðÿäè ìîæå çìóñèòè óïîðÿäêîâàíî ðóõàòèñü 
ëèøå åëåêòðè÷íå ïîëå. Òîä³ Ìàêñâåëë ïðèïóñòèâ, ùî çì³ííå 
ìàãí³òíå ïîëå Â ñòâîðþº ó ïðîñòîð³ çì³ííå åëåêòðè÷íå ïîëå 
Å, ³ ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ êîíöåíòðè÷íî îõîïëþþòüñÿ ë³í³-
ÿìè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (ðèñ. 72á). Öå åëåêòðè÷-
íå ïîëå ³ çìóøóº ðóõàòèñü åëåêòðîíè ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó, 
ÿê öå â³äáóâàëîñü â äîñë³äàõ Ôàðàäåÿ, ñòâîðþþ÷è ³íäóêö³éíèé 
ñòðóì. Ïðî öå âèõðîâå åëåêòðè÷íå ïîëå ³ éîãî ð³âíÿííÿ ìîâà 
áóäå ï³çí³øå. 

²íäóêö³éí³ ñòðóìè âèíèêàþòü íå ëèøå â êîíòóðàõ ç ìåòàëå-
âèì ïðîâ³äíèêîì. Âîíè ìîæóòü âèíèêàòè â ìàñèâíèõ, ñóö³ëü-
íèõ ïðîâ³äíèêàõ, ÿê³ ïðîíèçóþòüñÿ çì³ííèì ìàãí³òíèì ïîëåì. 
Òàê³ ñòðóìè íîñÿòü íàçâó ñòðóìè Ôóêî, ïî ³ìåí³ ôðàíöóçüêîãî 
ô³çèêà Æ. Á. Ë. Ôóêî, ÿêèé âïåðøå ¿õ â³äêðèâ. 

Ñòðóìè Ôóêî º âèõðîâèìè. ̄ õ ñòâîðþº çì³ííå ìàãí³òíå ïîëå. 
Âîíè çàìèêàþòüñÿ ñàì³ íà ñåáå â òîâùèí³ ñàìîãî ïðîâ³äíèêà 
³ ïðîõîäÿòü â ïëîùèíàõ, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïîòîêó ìàãí³òíî¿ 
³íäóêö³¿. Îñê³ëüêè åëåêòðè÷íèé îï³ð ìàñèâíîãî, ñóö³ëüíîãî 
ïðîâ³äíèêà íåâåëèêèé, ñòðóìè Ôóêî ìîæóòü äîñÿãàòè âåëèêî¿ 
âåëè÷èíè, ñïðè÷èíÿþ÷è íàãð³âàííÿ ïðîâ³äíèêà. Ó çâ’ÿçêó ç 
öèì ñòðóìè Ôóêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïëàâëåííÿ ìåòàë³â â 
ñïåö³àëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïðèñòðîÿõ. Ñòðóìè Ôóêî ìîæóòü â³-
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ä³ãðàâàòè ³ íåãàòèâíó ðîëü. Òàê, îñåðäÿ òðàíñôîðìàòîð³â, ãåíå-
ðàòîð³â, åëåêòðîìàãí³ò³â, åëåêòðîäâèãóí³â çáèðàþòü ³ç îêðåìèõ 
åëåêòðè÷íî ³çîëüîâàíèõ ïëàñòèí ÷è ñòðèæí³â, ùîá çìåíøèòè 
ñòðóìè Ôóêî ³ òèì ñàìèì çìåíøèòè ¿õ íàãð³âàííÿ â çì³ííîìó 
ìàãí³òíîìó ïîë³. 

4.2. ßÂÈÙÀ ÂÇÀªÌÎ²ÍÄÓÊÖ²¯ ² ÑÀÌÎ²ÍÄÓÊÖ²¯ 

Îêðåìèìè âèïàäêàìè åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ º ÿâèùà 
âçàºìî³íäóêö³¿ ³ ñàìî³íäóêö³¿. Âðàõîâóþ÷è ¿õ øèðîêå ïðàêòè÷-
íå çàñòîñóâàííÿ, äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè ö³ ÿâèùà îêðåìî. 

Âçàºìíîþ ³íäóêö³ºþ íàçèâàºòüñÿ çáóäæåííÿ ñòðóìó â êîíòóð³ 
çàâäÿêè çì³í³ ñòðóìó â ñóñ³äíüîìó êîíòóð³. 

Íåõàé â êîíòóð³ 1 éäå ñòðóì ²
1
 (ðèñ. 73). Â ìàãí³òíîìó ïîë³, 

ùî ñòâîðþº öåé ñòðóì, çíàõîäèòüñÿ ñóñ³äí³é êîíòóð 2. Ìàãí³ò-
íèé ïîò³ê Φ

2
, ùî ïðîíèçóº êîíòóð 2, ïðîïîðö³éíèé ìàãí³òíî-

ìó ïîòîêîâ³, çâ’ÿçàíîìó ç êîíòóðîì 1. Â ñâîþ ÷åðãó, ìàãí³òíèé 
ïîò³ê, çâ’ÿçàíèé ç êîíòóðîì 1, ïðîïîðö³éíèé ñèë³ ñòðóìó ²

1
 â 

öüîìó æ êîíòóð³, òîìó ìîæíà íàïèñàòè: 

 2 1.LIΦ =   (4.10) 

äå êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ L íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòîì âçà-
ºìíî¿ ³íäóêö³¿ îáîõ êîíòóð³â. Çðîçóì³ëî, ÿêáè ñòðóì ²

2
 ïðî-

õîäèâ ïî äðóãîìó êîíòóðó, òî ìàãí³òíèé ïîò³ê Φ
1
, çâ’ÿçàíèé 

ç ïåðøèì êîíòóðîì, çàëåæàâ áè â³ä ñèëè ñòðóìó ²
2
 â äðóãîìó 

êîíòóð³ ³ âèðàæàâñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì, àíàëîã³÷íèì (4.10), 
òîáòî 

 1 2.LIΦ =   (4.11) 

Íåõàé çà ÷àñ dt ñèëà ñòðóìó â êîíòóð³ 1 çì³íþºòüñÿ íà dI
1
, 

òîä³ çã³äíî ç (4.10) ìàãí³òíèé ïîò³ê Φ
2
 çì³íèòüñÿ íà 

2 1d LdIΦ = . 
Âíàñë³äîê ÷îãî â êîíòóð³ 2 ç’ÿâèòüñÿ å. ð. ñ. âçàºìíî¿ ³íäóêö³¿, 
ùî äîð³âíþº 

 2 1
2 .

d dI
L

dt dt

Φ
= − = −E   (4.12) 
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Ðèñ. 73 

Ôîðìóëà (4.12) ïîêàçóº, ùî å. ð. ñ. âçàºìíî¿ ³íäóêö³¿ ïðîïîð-
ö³éíà øâèäêîñò³ çì³íè ñòðóìó â ñóñ³äíüîìó êîíòóð³ ³ çàëåæèòü 
â³ä êîåô³ö³ºíòà âçàºìíî¿ ³íäóêö³¿ öèõ êîíòóð³â. 

Êîåô³ö³ºíò âçàºìíî¿ ³íäóêö³¿ äâîõ êîíòóð³â ìîæíà âèðàçèòè 
³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.10): 

 2

1

.L
I

Φ
=   (4.13) 

Âèäíî, ùî êîåô³ö³ºíò âçàºìíî¿ ³íäóêö³¿, àáî êîåô³ö³ºíò ³í-
äóêòèâíîñò³ äâîõ êîíòóð³â äîð³âíþº â³äíîøåííþ ìàãí³òíîãî 
ïîòîêó, çâ’ÿçàíîãî ç îäíèì ³ç êîíòóð³â, äî ñèëè ñòðóìó, ùî ïðî-
ò³êàº â äðóãîìó êîíòóð³. 

Âèì³ðþºòüñÿ êîåô³ö³ºíò âçàºìíî¿ ³íäóêö³¿ â ãåíð³. 1 ãåíð³ = 
1âåáåð/1àìïåð. Çàëåæèòü â³í â³ä ôîðìè, ðîçì³ð³â, âçàºìíîãî ðîç-
òàøóâàííÿ êîíòóð³â ³ ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíîñò³ ñåðåäîâèùà, àëå íå 
çàëåæèòü â³ä ñèëè ñòðóìó â êîíòóð³, çà âèêëþ÷åííÿì ôåðîìàãíå-
òèê³â. Ó ôåðîìàãí³òíîìó ñåðåäîâèù³ L çàëåæèòü â³ä ñèëè ñòðó-
ìó, îñê³ëüêè â öüîìó âèïàäêó ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü çàëåæèòü â³ä 
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿, à â³äïîâ³äíî, ³ â³ä ñèëè ñòðóìó â êîíòóð³. 

ßâèùå âçàºìíî¿ ³íäóêö³¿ çíàéøëî øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â 
åëåêòðî- òà ðàä³îòåõí³ö³. Ðîçãëÿíåìî éîãî âèêîðèñòàííÿ íà 
ïðèêëàä³ ðîáîòè òðàíñôîðìàòîðà, ïðèíöèïîâà ñõåìà ÿêîãî ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 74. Ïåðâèííà 1 ³ âòîðèííà 2 êîòóøêè (îáìîòêè), 
ÿê³ ìàþòü, â³äïîâ³äíî, n

1
 ³ n

2
 âèòê³â, íàìîòàí³ íà çàìêíóòå çà-

ë³çíå îñåðäÿ. Ìàãí³òíå ïîëå â îñåðä³, ùî ñòâîðþº ñòðóì, ÿêèé 
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ïðîõîäèòü ÷åðåç îäíó ³ç îáìîòîê, íà ðèñóíêó çîáðàæåíî øòðè-
õîâèìè ë³í³ÿìè. 

ßêùî ïî ÿê³éñü ïðè÷èí³ ìàãí³òíèé ïîò³ê â îñåðä³ çà ÷àñ dt çì³-
íèòüñÿ íà dΦ, òî ó â³äïîâ³äíîñò³ ³ç çàêîíîì Ôàðàäåÿ, â îáìîòêàõ 

³íäóêóþòüñÿ åëåêòðîðóø³éí³ ñèëè: 1 1

d
n

dt

Φ
= −E  ³ 2 2

d
n

dt

Φ
= −E . 

Íåõàé âêàçàíà çì³íà ìàãí³òíîãî ïîòîêó çóìîâëåíà ï³äêëþ-
÷åííÿì äî ïåðâèííî¿ îáìîòêè çîâí³øíüî¿ çì³ííî¿ å. ð. ñ., ÿêà 
äîð³âíþº 1E . Òîä³ ó âòîðèíí³é îáìîòö³ âèíèêàº å. ð. ñ. âçàºìíî¿ 
³íäóêö³¿ 2E . 

Â³äíîøåííÿ öèõ å. ð. ñ. äîð³âíþº 

 2 2

1 1

,
n

K
n

= =
E
E

  (4.14) 

òîáòî â³äíîøåííþ ÷èñëà âèòê³â ïåðâèííî¿ îáìîòêè äî ÷èñëà 
âèòê³â âòîðèííî¿ îáìîòêè. Âåëè÷èíà K íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºí-
òîì òðàíñôîðìàö³¿. Â³í ïîêàçóº, â ñê³ëüêè ðàç³â å. ð. ñ. â äðóã³é 
îáìîòö³ á³ëüøå àáî ìåíøå å. ð. ñ. â ïåðø³é îáìîòö³. 

Çã³äíî ç çàêîíîì çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, ïîòóæí³ñòü ñòðóìó â îáîõ 
îáìîòêàõ ïîâèííà áóòè îäíàêîâà. Òîìó ìîæíà íàïèñàòè, ùî 

 1 1 2 2.I I=E E   (4.15) 

Âðàõîâóþ÷è ôîðìóëó (4.14), ìàºìî 

 2 1 2

1 2 1

.
I n

K
I n

= =
E
E

  (4.16) 

Òîáòî ñèëè ñòðóì³â â îáìîòêàõ îáåðíåíî ïðîïîðö³éí³ ÷èñëó 
âèòê³â â öèõ îáìîòêàõ. 

ßêùî K > 1, òî öå áóäå ï³äâèùóþ÷èé òðàíñôîðìàòîð. Éîãî 
çàñòîñîâóþòü, íàïðèêëàä, ïðè ïåðåäà÷³ åëåêòðîåíåðã³¿ íà âå-
ëèê³ â³äñòàí³ äëÿ çìåíøåííÿ âòðàò íà íàãð³âàííÿ ïðîâîä³â, 
îñê³ëüêè ñèëà ñòðóìó â ïðîâîäàõ áóäå íåâåëèêà, à ê³ëüê³ñòü òåï-
ëà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ, ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó ñèëè ñòðóìó. ßêùî 
K < 1, òðàíñôîðìàòîð áóäå çíèæóþ÷èì. Â³í âèêîðèñòîâóºòüñÿ, 
íàïðèêëàä, ïðè åëåêòðîçâàðþâàíí³, êîëè ïîòð³áåí âåëèêèé 
ñòðóì ³, â³äïîâ³äíî, âåëèêà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè. 
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Ðèñ. 74 

Â³äì³òèìî, ùî ó ôîðìóë³ (4.15) íå âðàõîâàí³ âòðàòè åëåê-
òðîåíåðã³¿ â ñàìîìó òðàíñôîðìàòîð³, à ñàìå — íàãð³âàííÿ 
îáìîòîê, ñòðóìè Ôóêî â îñåðä³, ïåðåìàãí³÷óâàííÿ îñåðäÿ 
(ã³ñòåðåçèñ). Îäíàê ö³ âòðàòè íåçíà÷í³. Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ 
ä³¿ òðàíñôîðìàòîðà ñòàíîâèòü áëèçüêî 98 %. Òîìó ôîðìóëè 
(4.15) ³ (4.16) ââàæàþòüñÿ ïðàêòè÷íî ïðèäàòíèìè äëÿ ðîçðà-
õóíê³â. 

Ðîçãëÿíåìî îêðåìó êîòóøêó. ßêùî â í³é áóäå ïðîõîäèòè 
çì³ííèé ñòðóì, òî â³í áóäå ñòâîðþâàòè íàâêîëî êîòóøêè çì³í-
íå ìàãí³òíå ïîëå. Îñê³ëüêè ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ïåðåòèíàþòü 
âèòêè êîòóøêè ³ çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì, òî ³ ïîò³ê, ùî ïðîíèçóº 
âèòêè ñàìî¿ æ êîòóøêè, òàêîæ áóäå çì³íþâàòèñü. Çã³äíî ç çà-
êîíîì Ôàðàäåÿ, çì³íí³é ïîò³ê, ùî ïðîíèçóº çàìêíóòèé êîíòóð, 
áóäå ñòâîðþâàòè â êîòóøö³ åëåêòðîðóø³éíó ñèëó ³íäóêö³¿ ³, â³ä-
ïîâ³äíî, ³íäóêö³éíèé ñòðóì. Òîáòî êîòóøêà, ïî ÿê³é ïðîõîäèòü 
çì³ííèé ñòðóì, ³íäóêóº ñàìà â ñîá³ ³íäóêö³éíèé ñòðóì. Öå ÿâè-
ùå íàçèâàþòü ÿâèùåì ñàìî³íäóêö³¿. 

Ìàãí³òíèé ïîò³ê, ïîâ’ÿçàíèé ç êîíòóðîì (êîòóøêîþ), ïðî-
ïîðö³éíèé ñèë³ ñòðóìó â êîòóøö³: 

 ,LIΦ =   (4.17) 

äå L — êîåô³ö³ºíò ³íäóêòèâíîñò³ êîòóøêè, ³íàêøå éîãî ùå íà-
çèâàþòü êîåô³ö³ºíò ñàìî³íäóêö³¿ êîòóøêè. 
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ßêùî çà ÷àñ dt ñèëà ñòðóìó â êîòóøö³ çì³íèòüñÿ íà dI, òîä³, 
çã³äíî ç (4.17), ìàãí³òíèé ïîò³ê çì³íèòüñÿ íà d LdIΦ = . Âíàñë³-
äîê ÷îãî â êîòóøö³ âèíèêíå åëåêòðîðóø³éíà ñèëà ñàìî³íäóêö³¿ 

 ,c

d dI
L

dt dt

Φ
= − = −E   (4.18) 

ïðîïîðö³éíà øâèäêîñò³ çì³íè ñèëè ñòðóìó òà ³íäóêòèâíîñò³ êî-
òóøêè. Çíàê «ì³íóñ» ïîêàçóº, ùî å. ð. ñ. ñàìî³íäóêö³¿, à â³äïî-
â³äíî, ³ ñòðóì ñàìî³íäóêö³¿ çàâæäè ïåðåøêîäæàþòü çì³í³ ñèëè 
çîâí³øíüîãî ñòðóìó. ßêùî ñèëà çîâí³øíüîãî ñòðóìó çðîñòàº 

0
dI

dt
> , òî 0c <E , ³ ñòðóì ñàìî³íäóêö³¿ ñïðÿìîâàíèé íàçóñòð³÷ 

çîâí³øíüîìó, òîáòî íå äàº éîìó çìîãè çá³ëüøóâàòèñü. ßêùî 

ñèëà çîâí³øíüîãî ñòðóìó çìåíøóºòüñÿ 0
dI

dt
< , òî 0c >E , ³ ñòðóì 

ñàìî³íäóêö³¿ ñïðÿìîâàíèé îäíàêîâî ç çîâí³øí³ì, òîáòî íå äàº 
éîìó ìîæëèâîñò³ çìåíøóâàòèñü, ï³äòðèìóº éîãî. 

Î÷åâèäíî, ùî ³íäóêòèâí³ñòü êîòóøêè L âèðàæàºòüñÿ â òèõ 
ñàìèõ îäèíèöÿõ, ùî ³ êîåô³ö³ºíò âçàºìíî¿ ³íäóêö³¿, òîáòî â ãåí-
ð³. Âèõîäÿ÷è ç ôîðìóëè (4.18), îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ ³íäóêòèâ-
íîñò³ êîòóøêè ìîæíà äàòè òàêå âèçíà÷åííÿ: 1 ãåíð³ — öå ³íäóê-
òèâí³ñòü òàêî¿ êîòóøêè, â ÿê³é ïðè çì³í³ ñòðóìó â 1 àìïåð çà 1 
ñåêóíäó âèíèêàº å. ð. ñ. ñàìî³íäóêö³¿, ÿêà äîð³âíþº 1 âîëüòó. 

Êîåô³ö³ºíò ³íäóêòèâíîñò³ çàëåæèòü â³ä ôîðìè ðîçì³ð³â êî-
òóøêè ³ ìàãí³òíî¿ ïðîíèêëèâîñò³ ñåðåäîâèùà. Âèâåäåìî ôîð-
ìóëó äëÿ ³íäóêòèâíîñò³ êîòóøêè. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç l ¿¿ äîâæè-
íó, S — ïëîùó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ³ n

0
 — ÷èñëî âèòê³â, ùî 

ïðèïàäàº íà îäèíèöþ äîâæèíè êîòóøêè. Âèõîäÿ÷è ç ôîðìóëè 

(4.17), ìàºìî L
I

Φ
= . Âðàõîâóþ÷è, ùî êîòóøêà çàïîâíåíà âñå-

ðåäèí³ îäíîð³äíèì ìàãíåòèêîì ç ìàãí³òíîþ ïðîíèêëèâ³ñòþ μ, 
ìàºìî äëÿ ïîòîêó ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ÷åðåç ïëîùó îäíîãî âèò-
êà 1 0 0 0BS B S n ISΦ = =μ =μμ . Òóò ìè ñêîðèñòàëèñü ôîðìóëàìè 
(3.24) ³ (3.54). Ñóìàðíèé ïîò³ê ÷åðåç âñ³ N = n

0
l âèòê³â êîòóøêè 

áóäå äîð³âíþâàòè 2
1 0 0N n ISlΦ =Φ =μμ . Ïîä³ëèìî öåé âèðàç íà 

ñèëó ñòðóìó ², ³ îñòàòî÷íî çíàõîäèìî 
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 2
0 0 .L n Sl= μμ   (4.19) 

Âèäíî, ùî êîåô³ö³ºíò ³íäóêòèâíîñò³ — öå õàðàêòåðèñòèêà 
êîòóøêè. Êîæíà êîòóøêà ìàº ñâ³é êîåô³ö³ºíò ³íäóêòèâíîñò³. 

Ðîçãëÿíåìî ÿâèùå ñàìî³íäóêö³¿ íà äâîõ ïðîñòèõ äîñë³äàõ. 
Íà ðèñ. 75à ïîêàçàíà ñõåìà ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ äâîõ îä-
íàêîâèõ ëàìï. Îäíó ç íèõ ï³äêëþ÷èìî äî äæåðåëà ïîñò³éíîãî 
ñòðóìó ÷åðåç îï³ð R, à äðóãó — ïîñë³äîâíî ç êîòóøêîþ ç çàë³ç-
íèì îñåðäÿì. 

Ðèñ. 75 

ßêùî çàìêíóòè êëþ÷, ïåðøà ëàìïà ñïàëàõóº ìèòòºâî, à äðó-
ãà ïîñòóïîâî ç äåÿêèì çàï³çíåííÿì, òîìó ùî å. ð. ñ. ñàìî³íäóê-
ö³¿ â êîë³ ö³º¿ ëàìïè âåëèêà, ³ ñèëà ñòðóìó äîñÿãàº ñâîãî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ëèøå ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ. 

Ïîÿâó å. ð. ñ. ñàìî³íäóêö³¿ ïðè ðîçìèêàíí³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè 
íà äîñë³ä³, ðèñ. 75á. Ïðè ðîçìèêàíí³ êëþ÷à â êîòóøö³ L âèíèêàº 
å. ð. ñ. ñàìî³íäóêö³¿, ÿêà ï³äòðèìóº ïî÷àòêîâèé ñòðóì. Âíàñë³äîê 
öüîãî ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð áóäå òåêòè ñòðóì, ñïðÿìîâàíèé â ïðî-
òèëåæíó ñòîðîíó ïî÷àòêîâîãî ñòðóìó äî ðîçìèêàííÿ. Ñèëà ñòðó-
ìó ïðè ðîçìèêàíí³ ìîæå áóòè íàáàãàòî á³ëüøîþ â³ä ñèëè ñòðóìó, 
ùî ïðîõîäèòü äî ðîçìèêàííÿ ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð. Öå îçíà÷àº, 
ùî å. ð. ñ. ñàìî³íäóêö³¿ 

cE  á³ëüøà â³ä å. ð. ñ. áàòàðå¿ åëåìåíò³â. 
Çàçíà÷èìî, ùî ÿâèùå ñàìî³íäóêö³¿ ïîä³áíå ÿâèùó ³íåðö³¿ 

â ìåõàí³ö³. Òàê, ³íåðö³ÿ ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ï³ä ä³ºþ ñèëè 
ò³ëî íàáóâàº ïåâíî¿ øâèäêîñò³ íå ìèòòºâî, à ïîñòóïîâî. Ò³ëî íå 
ìîæëèâî ìèòòºâî çàãàëüìóâàòè. Íåìîæëèâî òàêîæ ïðè ñàìî-
³íäóêö³¿ ìèòòºâî âñòàíîâèòè ïåâíó ñèëó ñòðóìó, âîíà çðîñòàº 
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ïîñòóïîâî. Ïðè âèìèêàíí³ äæåðåëà, ÿêùî â êîíòóð³ º êîòóøêà, 
ñòðóì íå çíèêàº ìèòòºâî. Ñàìî³íäóêö³ÿ éîãî ï³äòðèìóº, íåçâà-
æàþ÷è íà îï³ð, ÿêèé ÷èíèòü êîëî. 

Ùîá çá³ëüøèòè øâèäê³ñòü ò³ëà, çã³äíî ç çàêîíàìè ìåõàí³êè, 
ñë³ä âèêîíàòè ðîáîòó. Ïðè ãàëüìóâàíí³ ò³ëî ñàìå âèêîíóº ðî-
áîòó. Àíàëîã³÷íî äëÿ ñòâîðåííÿ ñòðóìó ñë³ä âèêîíàòè ðîáîòó, à 
ïðè çíèêíåíí³ ñòðóìó ïîëå áóäå âèêîíóâàòè äîäàòíþ ðîáîòó. 

4.3. ÅÍÅÐÃ²ß ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß 

Ìàãí³òíå ïîëå íåðîçðèâíî çâ’ÿçàíå ç³ ñòðóìîì: âîíî 
ç’ÿâëÿºòüñÿ, çì³íþºòüñÿ ³ çíèêàº ðàçîì ç ïîÿâîþ, çì³íîþ ³ 
çíèêíåííÿì ñòðóìó. Òîáòî ÷àñòèíà åíåðã³¿ ñòðóìó çàâæäè éäå 
íà ñòâîðåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Òîìó ìàãí³òíå ïîëå ïîâèííî 
ìàòè åíåðã³þ, ÿêà äîð³âíþº ðîáîò³, ùî âèòðà÷àºòüñÿ ñòðóìîì 
íà ñòâîðåííÿ öüîãî ïîëÿ, àáî, òå æ ñàìå, íà ñòâîðåííÿ ïîòîêó 
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿, çâ’ÿçàíîãî ç³ ñòðóìîì. Ñàìå ç ö³º¿ òî÷êè çîðó 
ìîæíà ïîÿñíèòè ô³çè÷íó ñóòü ÿâèùà ñàìî³íäóêö³¿. Ïðè âêëþ-
÷åíí³ ñòðóìó ÷åðåç êîòóøêó â³í íå ç ñàìîãî ïî÷àòêó äîñÿãàº 
ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, à çá³ëüøóºòüñÿ ïîñòóïîâî íà 
ïðîòÿç³ äåÿêîãî ïðîì³æêó ÷àñó, òîìó ùî ÷àñòèíà åíåðã³¿ ñòðó-
ìó â öåé ÷àñ éäå íà ñòâîðåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Äîñÿãíóâøè 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, ñòðóì ñòàº ïîñò³éíèì. Ïðè öüîìó 
ïîñò³éíèì áóäå ³ ìàãí³òíå ïîëå. Íà éîãî ñòâîðåííÿ âèòðà÷àºòü-
ñÿ ðîáîòà, ³ òîìó âîíî ìàº ïåâíå çíà÷åííÿ åíåðã³¿. Ïðè âèêëþ-
÷åíí³ ñòðóìó åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïîñòóïîâî ïåðåõîäèòü 
â åíåðã³þ ñòðóìó ñàìî³íäóêö³¿. Òîáòî ÿâèùå ñàìî³íäóêö³¿, à â 
çàãàëüíîìó âèïàäêó — ÿâèùå åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ — áàçó-
þòüñÿ íà âçàºìíèõ ïåðåòâîðåííÿõ åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó 
³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Âèõîäÿ÷è ç öèõ óÿâëåíü, îòðèìàºìî âèðàç 
äëÿ åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 

Íåõàé â êîíòóð³ (êîòóøö³) ç ³íäóêòèâí³ñòþ L ñòðóì çðîñòàº 
â³ä 0 äî çíà÷åííÿ ². Â³í ñòâîðþº, çã³äíî ç (4.17), ìàãí³òíèé ïî-
ò³ê Φ = LI. Çì³íà ñòðóìó íà âåëè÷èíó dI ïðèçâîäèòü äî çì³íè 
ìàãí³òíîãî ïîòîêó íà âåëè÷èíó 
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 .d LdIΦ =   (4.20) 

Äëÿ çì³íè ìàãí³òíîãî ïîòîêó íà dΦ ñòðóì ïîâèíåí âèêî-
íàòè åëåìåíòàðíó ðîáîòó. ¯¿ ìîæíà çíàéòè ³ç çàêîíó Ôàðàäåÿ 

d dI
L

dt dt

Φ
= =E . Ïîìíîæèìî âñ³ ÷àñòèíè íà ñèëó ñòðóìó ², òîä³ 

îòðèìàºìî Idt d I LIdI= Φ =E . Â îñòàííüîìó âèðàç³ IE  — öå ïî-
òóæí³ñòü, à IdtE  — åëåìåíòàðíà ðîáîòà dA, òîìó 

 .dA Id LIdI= Φ =   (4.21) 

Òîä³ ïîâíà ðîáîòà ïî ñòâîðåííþ ìàãí³òíîãî ïîòîêó Φ áóäå 
äîð³âíþâàòè 

 
2

0

.
2

I LI
A LIdI= =∫   (4.22) 

Òàêèì ÷èíîì, åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, çâ’ÿçàíîãî ç êîíòó-
ðîì, äîð³âíþº 

 
2

.
2

LI
W =   (4.23) 

Â ö³é ôîðìóë³ åíåðã³ÿ ïîëÿ âèðàæåíà ÷åðåç ïàðàìåòðè L ³ ², 
ÿêèìè õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîíòóð ç³ ñòðóìîì. Áàæàíî â³äøóêàòè 
çâ’ÿçîê åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ïàðàìåòðàìè, ùî õàðàêòåðè-
çóþòü ñàìå ïîëå: ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ, íàïðóæåí³ñòü òà îá’ºì ïðî-
ñòîðó, â ÿêîìó çîñåðåäæåíå ïîëå. Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî ìàãí³ò-
íå ïîëå, çîñåðåäæåíå âñåðåäèí³ êîòóøêè, ùî ìàº ³íäóêòèâí³ñòü 
çã³äíî ç (4.19) 2

0 0 .L n Sl= μμ  Ñòðóì, ùî ïðîõîäèòü ïî êîòóøö³, 
ñòâîðþº ïîëå, ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ ÿêîãî, çã³äíî ç (3.57), äîð³âíþº 

0 0B In= μμ . ²ç îñòàííüîãî âèðàçó çíàéäåìî ñèëó ñòðóìó ² ³ ï³äñòà-
âèìî ¿¿ çíà÷åííÿ, à òàêîæ çíà÷åííÿ ³íäóêòèâíîñò³ L ó ôîðìóëó 
(4.23). Òîä³, âðàõîâóþ÷è, ùî Sl = V º îá’ºì êîòóøêè, îòðèìàºìî: 

 
2 2 2

0 0
2 2 2

0 0 0

.
2 2

n SlB B V
W

n

μμ
= =

μ μ μμ
  (4.24) 

Â ö³é ôîðìóë³ åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âèðàæåíà ÷åðåç 
ìàãí³òíó ³íäóêö³þ ïîëÿ, îá’ºì òà ìàãí³òíó ïðîíèêí³ñòü ñåðå-
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äîâèùà, â ÿêîìó çîñåðåäæåíå ïîëå. Âðàõîâóþ÷è, ùî 
0

B
H=

μμ
, 

äå Í — íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ, ôîðìóëó (4.24) ìîæíà ïðåäñòàâèòè 
òàê: 

 
2

0 .
2 2

H V BHV
W

μμ
= =   (4.25) 

Åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, çîñåðåäæåíîãî ó ïðîñòîð³ îá’ºìîì 
V, ïðîïîðö³éíà íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ ³ ìàãí³òí³é ³íäóêö³¿. Âè-
õîäÿ÷è ³ç ôîðìóëè (4.25), íåâàæêî çíàéòè âèðàç äëÿ ãóñòèíè 
åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ: 

 
2

0 .
2 2ì

W H BH

V

μμ
ω = = =   (4.26) 

Ï³äêðåñëèìî, ùî ôîðìóëà (4.26), ÿêà áóëà âèâåäåíà äëÿ îä-
íîð³äíîãî ïîëÿ êîòóøêè, çàëèøàºòüñÿ ñïðàâåäëèâîþ äëÿ áóäü-
ÿêîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. ßêùî ïîðÿä ç ìàãí³òíèì ïîëåì, çã³äíî ç 
òåîð³ºþ Ìàêñâåëëà, ³ñíóº ³ åëåêòðè÷íå ïîëå, ïðî öå ìîâà éøëà 
â § 4.1, òî åíåðã³þ òàêîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ìîæíà âèçíà-
÷èòè ÿê ñóìó åíåðã³é åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â. Çã³äíî 
ç (1.81), ãóñòèíà åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç 
éîãî õàðàêòåðèñòèêè, ³ òîìó ãóñòèíó åíåðã³¿ åëåêòðîìàãí³òíîãî 
ïîëÿ âèçíà÷àþòü òàê: 

 ( )
2 2

0 0 1
,

2 2 2

E H
ED BH

εε μμ
ω= + = +   (4.27) 

äå Å — íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, D — åëåêòðè÷íà ³í-
äóêö³ÿ, Â — ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ, Í — íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ. 

4.4. ÇÌ²ÍÍÈÉ ÑÒÐÓÌ. ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ ÇÌ²ÍÍÎÃÎ ÑÒÐÓÌÓ 

Ïåðåâàæíó ðîëü â îòðèìàíí³ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ â íàø ÷àñ 
â³ä³ãðàþòü åëåêòðîìåõàí³÷í³ ³íäóêö³éí³ ãåíåðàòîðè çì³ííîãî 
ñòðóìó. Â öèõ ãåíåðàòîðàõ ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ â 
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åëåêòðè÷íó. ¯õ ä³ÿ îñíîâàíà íà ÿâèù³ åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³íäóê-
ö³¿. Ö³ ãåíåðàòîðè ìàþòü ïîð³âíÿíî ïðîñòó áóäîâó ³ äîçâîëÿþòü 
îòðèìàòè âåëèê³ ñòðóìè ïðè äîñèòü âåëèêèõ íàïðóãàõ. 

Ðîçãëÿíåìî ïðèíöèï ðîáîòè òàêîãî ãåíåðàòîðà. Çáóäæåííÿ 
åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè â³äáóâàºòüñÿ â êîíòóð³, ùî îáåðòàºòüñÿ â 
ìàãí³òíîìó ïîë³. Íà ðèñ. 76 ïëîñêèé ïðÿìîêóòíèé êîíòóð abcd 
îáåðòàºòüñÿ â ìàãí³òíîìó ïîë³ íàâêîëî îñ³ ÎÎ′ ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ìàãí³òíîìó ïîëþ. Íåõàé ìàãí³òíå ïîëå º îäíîð³äíèì, òîáòî 
³íäóêö³ÿ B = const, à êîíòóð îáåðòàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî ç êóòîâîþ 
øâèäê³ñòþ ω = const. Òîä³ ìàãí³òíèé ïîò³ê, ùî ïðîíèçóº êîí-
òóð, â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó áóäå äîð³âíþâàòè: 

 cos cos ,BS BS tΦ = ϕ = ω   (4.28) 

äå S — ïëîùà êîíòóðó, tϕ = ω  — êóò ïîâîðîòó êîíòóðó. 

Ðèñ. 76 

Ïðè îáåðòàíí³ êîíòóðó ïîò³ê ïåð³îäè÷íî çì³íþºòüñÿ çà çà-
êîíîì êîñèíóñà. Ó çâ’ÿçêó ç öèì çà çàêîíîì Ôàðàäåÿ â íüîìó 
âèíèêàº ïåð³îäè÷íî çì³ííà åëåêòðîðóø³éíà ñèëà ³íäóêö³¿, ùî 
äîð³âíþº: 

 sin .
d

BS t
dt

Φ
= − = ω ωE   (4.29) 

Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ å. ð. ñ. íàñòóïàº, êîëè sin 1tω = , òîä³ 

m BS= ωE , ³ å. ð. ñ. ìàº âèãëÿä: 
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 sin .m t= ωE E   (4.30) 

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî â îäíîð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ ð³âíîì³ðíî 
îáåðòàòè êîíòóð, òî â íüîìó âèíèêàº åëåêòðîðóø³éíà ñèëà, ùî 
çì³íþºòüñÿ çà çàêîíîì ñèíóñà. Öÿ å. ð. ñ. ñòâîðþº â êîíòóð³ ñè-
íóñî¿äàëüíèé çì³íí³é ñòðóì ñèëîþ 

 
0 0

sin sin ,m
mI t I t

R R
= = ω = ω
E E

  (4.31) 

äå 
0

m
mI

R
=
E

 — ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ñòðóìó, à R
0
 — îì³÷íèé 

îï³ð êîíòóðó ³ åëåêòðè÷íîãî êîëà, êóäè â³äâîäèòüñÿ ñòðóì çà 
äîïîìîãîþ ù³òîê ù, ùî êîâçàþòü ïî ê³ëüöÿì (ðèñ. 76). 

Ïðè÷èíîþ, ùî ñòâîðþº å. ð. ñ., â äàíîìó âèïàäêó º ñèëà Ëî-
ðåíöà, ÿêà ä³º íà åëåêòðîíè ïðîâ³äíèê³â êîíòóðó, êîëè âîíè ðó-
õàþòüñÿ â ìàãí³òíîìó ïîë³. 

Îñê³ëüêè çì³ííèé ñòðóì º ñèíóñî¿äàëüíèì ñòðóìîì, òî 
â³í ÿâëÿº ñîáîþ ãàðìîí³÷í³ êîëèâàííÿ, ³ òîìó âñ³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ãàðìîí³÷íîãî êîëèâàëüíîãî ðóõó, ÿê³ áóëè ðîçãëÿíó-
ò³ â ìåõàí³ö³, â ÷àñòèí³ 1, çáåð³ãàþòüñÿ çà õàðàêòåðèñòèêàìè 
çì³ííîãî ñòðóìó. À ñàìå mE  íàçèâàºòüñÿ àìïë³òóäîþ å. ð. ñ., 
I

m
 — àìïë³òóäîþ ñèëè ñòðóìó, ω — êóòîâîþ ÷àñòîòîþ, ωt — 

ôàçîþ. Çì³ííèé ñòðóì õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêîæ ïåð³îäîì Ò 
³ ÷àñòîòîþ ν, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ â³äîìèìè ñï³ââ³äíî-
øåííÿìè: 

 
1

,
T

ν =  
2

2 .
T

π
ω= = πν   (4.32) 

Íà ðèñ. 77 ïðåäñòàâëåí³ ãðàô³êè çàëåæíîñò³ åëåêòðîðóø³é-
íî¿ ñèëè ³ ñèëè ñòðóìó â³ä ÷àñó äëÿ âèïàäêó, êîëè ¿õ çì³íè â³ä-
áóâàþòüñÿ â îäíàêîâèõ ôàçàõ. 

Â ïðîìèñëîâèõ ãåíåðàòîðàõ ïîëå ñòâîðþºòüñÿ ïîòóæíèì 
åëåêòðîìàãí³òîì. Â³í íàçèâàºòüñÿ ³íäóêòîðîì. Â ïðîñòèõ ìîäå-
ëÿõ ìàëîïîòóæíèõ ãåíåðàòîð³â ³íäóêòîðîì ñëóæèòü ïîñò³éíèé 
ìàãí³ò. Äðóãîþ îñíîâíîþ ÷àñòèíîþ ãåíåðàòîð³â º îáìîòêà, â 
ÿê³é ³íäóêóºòüñÿ çì³ííà å. ð. ñ. Öþ ÷àñòèíó íàçèâàþòü ÿêîðåì. 
Â³í ñêëàäàºòüñÿ ³ç áàãàòüîõ âèòê³â ïðîâîëîêè, íàìîòàíèõ íà 
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ôåðîìàãí³òíå îñåðäÿ. Òîìó å. ð. ñ., ùî çáóäæóºòüñÿ â òàêîìó ãå-
íåðàòîð³, áóäå äîð³âíþâàòè 

 sin ,BS n t= ω ωE   (4.33) 

äå n — ê³ëüê³ñòü âèòê³â. 

Ðèñ. 77 

²ç (4.29) âèäíî, ùî äëÿ çá³ëüøåííÿ å. ð. ñ. ñë³ä çá³ëüøóâàòè 
B, S, ω. Çá³ëüøåííÿ ω, òîáòî øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ãåíåðàòîðà, 
ïðèâîäèòü äî äîñèòü âåëèêîãî çðîñòàííÿ ìåõàí³÷íî¿ íàïðóãè â 
òèõ ÷àñòèíàõ ãåíåðàòîðà, ùî îáåðòàþòüñÿ. Òîìó â íàø³é êðà¿í³ ³ 
â á³ëüøîñò³ ³íøèõ êðà¿í ïðèéíÿòà ñòàíäàðòíà ÷àñòîòà çì³ííîãî 

ñòðóìó 
2

ω
ν =

π
 = 50 ãåðö. Çá³ëüøåííÿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ Â ïî-

òðåáóº ïîòóæíèõ ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â, àáî çíà÷íî¿ ñèëè ñòðóìó ó 
âèïàäêó åëåêòðîìàãí³ò³â. Òîìó âñåðåäèí³ ðàìêè ÷è åëåêòðîìàã-
í³òà ðîçì³øóþòü îñåðäÿ ³ç ôåðîìàãí³òíèõ ìàòåð³àë³â ç âåëèêîþ 
ìàãí³òíîþ ïðîíèêí³ñòþ μ. 

²íäóêòîð òàêîæ âèãîòîâëÿþòü ó âèãëÿä³ áàãàòüîõ âèòê³â, íàìî-
òàíèõ íà îñåðäÿ. Òó ÷àñòèíó ãåíåðàòîðà, ÿêà º íåðóõîìîþ, íàçè-
âàþòü ñòàòîðîì, à ðóõîìó, ùî îáåðòàºòüñÿ — ðîòîðîì. Çàçîð ì³æ 
îñåðäÿìè ñòàòîðà ³ ðîòîðà ðîáëÿòü ÿê ìîæíà ìåíøèì. Öèì ñàìèì 
çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïîòîêó ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿. 
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Äëÿ òîãî ùîá â îñåðäÿõ íå âèíèêàëè ñòðóìè Ôóêî, ¿õ âèãîòîâ-
ëÿþòü ³ç îêðåìèõ òîíêèõ ³çîëüîâàíèõ îäíà â³ä îäíî¿ ïëàñòèí. 

Ó âåëèêèõ ïðîìèñëîâèõ ãåíåðàòîðàõ íà åëåêòðîñòàíö³ÿõ ³í-
äóêòîð çíàõîäèòüñÿ ïîñåðåäèí³ ãåíåðàòîðà ³ îáåðòàºòüñÿ, òîá-
òî º ðîòîðîì, à ÿê³ð çàëèøàºòüñÿ íåðóõîìèì, òîáòî ñòàòîðîì. 
Ñïðàâà ó òîìó, ùî ñòðóì, ùî ãåíåðóºòüñÿ â ÿêîð³, äóæå âåëèêèé, 
³ çí³ìàòè éîãî çðó÷í³øå ç íåðóõîìèõ êîíòàêò³â. 

ßêùî ÷åðåç îáìîòêó ðîòîðà ãåíåðàòîðà ïðîïóñêàòè ñòðóì, 
òî ï³ä ä³ºþ Ëîðåíöåâî¿ ñèëè ðîòîð áóäå îáåðòàòèñü. Òàêèì ÷è-
íîì, ãåíåðàòîð ìîæå áóòè ïåðåòâîðåíèé â åëåêòðè÷íèé äâè-
ãóí. Åíåðã³ÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó áóäå ïåðåõîäèòè â ìåõàí³÷íó 
åíåðã³þ. Ñõåìè ³ êîíñòðóêö³¿ ð³çíèõ ãåíåðàòîð³â ³ åëåêòðîäâè-
ãóí³â ðîçãëÿäàþòüñÿ â êóðñ³ åëåêòðîìåõàí³êè. 

4.5. ÇÌ²ÍÍÈÉ ÑÒÐÓÌ Â ÊÎË² Ç ÀÊÒÈÂÍÈÌ ÎÏÎÐÎÌ, 
ªÌÍ²ÑÒÞ ÒÀ ²ÍÄÓÊÒÈÂÍ²ÑÒÞ 

Ïðè âèâ÷åíí³ åëåêòðè÷íèõ ëàíöþã³â ³ç ñòðóìîì âàæëèâó ðîëü 
â³ä³ãðàº çâ’ÿçîê ì³æ ñèëîþ ñòðóìó ³ íàïðóãîþ. Äëÿ ïîñò³éíîãî 
ñòðóìó öåé çâ’ÿçîê âèðàæàºòüñÿ çàêîíîì Îìà, çã³äíî ç ÿêèì 
ñèëà ñòðóìó ïðîïîðö³éíà íàïðóç³ (2.16), àáî å. ð. ñ., ÿêùî êîëî 
çàìêíóòå (2.28). Ðîçãëÿíåìî öåé çâ’ÿçîê äëÿ ëàíöþã³â ç ñèíó-
ñî¿äàëüíèì çì³ííèì ñòðóìîì, äå íå çàâæäè ñèëà ñòðóìó áóäå 
ïðîïîðö³éíà íàïðóç³. Ïî÷íåìî ç îêðåìèõ ä³ëÿíîê. 

Çì³ííèé ñòðóì â êîë³ ç àêòèâíèì îïîðîì. 
Íåõàé íà ä³ëÿíö³ êîëà ç àêòèâíèì îïîðîì R òå÷å çì³íí³é 

ñòðóì ñèëîþ 0 sinI I t= ω  (ðèñ. 78à). Äëÿ ìèòòºâèõ çíà÷åíü ñèëè 
ñòðóìó I(t) ³ íàïðóãè U

R
(t) ñïðàâåäëèâèì áóäå çàêîí Îìà 

 0 sin .RU RI RI t= = ω   (4.34) 

Ïîçíà÷èìî 0 0RRI U= , ³ äëÿ íàïðóãè îòðèìàºìî 

 0 sin .R RU U t= ω   (4.35) 

Òàêèì ÷èíîì, íàïðóãà U
R
 çì³íþºòüñÿ çà ãàðìîí³÷íèì çàêîíîì 

ç òîþ ñàìîþ ÷àñòîòîþ ³ ôàçîþ, ùî ³ ñèëà ñòðóìó (ðèñ. 78á). 



189

Ðèñ. 78 

Àìïë³òóäí³ çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó ²
0
 ³ íàïðóãè U

R0
 çâ’ÿçàí³ 

ñï³ââ³äíîøåííÿì 

 0 0.RU RI=   (4.36) 

ßêùî àìïë³òóäí³ çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó ³ íàïðóãè çîáðàçèòè 
âåêòîðàìè, òî âîíè áóäóòü ìàòè îäíàêîâèé íàïðÿìîê, êóò ì³æ 
íèìè ϕ = 0 (ðèñ. 78â). 

Çì³íí³é ñòðóì â êîë³ ç ºìí³ñòþ. 
Ðîçãëÿíåìî ä³ëÿíêó êîëà ç êîíäåíñàòîðîì, ºìí³ñòü ÿêîãî Ñ, 

îïîðîì ïðîâ³äíèê³â, ùî äî íüîãî ï³äõîäÿòü, çíåõòóºìî (ðèñ. 
79à). Ïî êîëó òå÷å çì³íí³é ñòðóì 

0 sinI I t= ω . Íàãàäàºìî, ó âè-
ïàäêó, êîëè äî êîíäåíñàòîðà áóëî á ï³äêëþ÷åíî äæåðåëî ïî-
ñò³éíîãî ñòðóìó, ñòðóì â êîë³ íå éøîâ áè. Êîíäåíñàòîð ÿâëÿâ 
áè ñîáîþ íåñê³í÷åííî âåëèêèé îï³ð, êîëî áóëî á ðîç³ìêíóòå, 
à ïëàñòèíè êîíäåíñàòîðà çàðÿäæåí³ äî ïåâíîãî ð³çíîéìåííî-
ãî ïîòåíö³àëó. Ó âèïàäêó çì³ííîãî ñòðóìó â³äáóâàºòüñÿ ïåðåçà-
ðÿäêà ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà, ³ çì³ííèé ñòðóì â êîë³ âåñü ÷àñ 
³ñíóº. 

Ðîçãëÿíåìî, ÿêèé çâ’ÿçîê áóäå ì³æ íàïðóãîþ íà êîíäåíñàòî-
ð³ ³ ñèëîþ ñòðóìó â êîë³. Íåõàé íàïðóãà íà êîíäåíñàòîð³ çì³íþ-
ºòüñÿ çà ãàðìîí³÷íèì çàêîíîì 

 0 sin .C CU U t= ω   (4.37) 
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Çàðÿä íà êîíäåíñàòîð³ òàêîæ áóäå çì³íþâàòèñü çà çàêîíîì 
ñèíóñà. Ä³éñíî, ³ç âèçíà÷åííÿ ºìíîñò³ êîíäåíñàòîðà (1.73) çíà-
õîäèìî q = CU. Ç âðàõóâàííÿì (4.37) 

 0 sin ,Cq CU t= ω àáî 0 sin ,Cq q t= ω   (4.38) 

äå 0 0C Cq CU=  — àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ çàðÿäó. 
ßêùî çà ìàëèé ïðîì³æîê ÷àñó dt çàðÿä êîíäåíñàòîðà çì³íþ-

ºòüñÿ íà dq, òî öå îçíà÷àº, ùî ïî ïðîâ³äíèêàõ éäå ñòðóì ñèëîþ 
dq

I
dt

= . Â³çüìåìî ïîõ³äíó çà ÷àñîì â³ä (4.38) ³ îòðèìàºìî: 

 0 0cos sin .
2C CI CU t CU t
π⎛ ⎞= ω ω = ω ω +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (4.39) 

Òóò âðàõîâàíî, ùî êîñèíóñ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñèíóñà íà êóò 

2

π
. Âåëè÷èíà 0CCU ω  º àìïë³òóäíèì çíà÷åííÿì ñèëè ñòðóìó, 

òîáòî 

 0 0CI CU= ω .  (4.40) 

Îñòàòî÷íî äëÿ ñèëè ñòðóìó ìàºìî: 

 0 sin .
2

I I t
π⎛ ⎞= ω +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (4.41) 

Òàêèì ÷èíîì, ñèëà ñòðóìó â ïðîâ³äíèêàõ, ùî ï³äõîäÿòü äî 
êîíäåíñàòîðà, òàê ñàìî, ÿê ³ íàïðóãà íà îáêëàäèíêàõ êîíäåí-
ñàòîðà, çì³íþºòüñÿ çà ãàðìîí³÷íèì çàêîíîì, â äàíîìó âèïàäêó 
çà çàêîíîì ñèíóñà. Çì³íþºòüñÿ ç òàêîþ ñàìîþ ÷àñòîòîþ, àëå ïî 

ôàç³ âîíà âèïåðåäæàº íàïðóãó íà êóò 
2

π , à ïî ÷àñó — íà ÷âåðòü 

ïåð³îäó 
4

T
 (ðèñ. 79á). 

Ô³çè÷íèé çì³ñò öüîãî ìîæíà ïîÿñíèòè òàêèì ÷èíîì: â ïî-
÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó êîíäåíñàòîð ùå íå çàðÿäæåíèé U

C
 = 0, 

òîìó äóæå ìàëà çîâí³øíÿ íàïðóãà ëåãêî çì³ùóº çàðÿäè äî ïëàñ-
òèí êîíäåíñàòîðà, ñòâîðþþ÷è ñòðóì ². Êîëè íàïðóãà íà ïëàñ-
òèíàõ êîíäåíñàòîðà çðîñòàº, òî âîíà ïåðåøêîäæàº ïîäàëüøîìó 
íàäõîäæåííþ çàðÿä³â. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ñèëà ñòðóìó çìåíøóºòü-
ñÿ. ² êîëè U

C
 äîñÿãàº ìàêñèìóìó, êîíäåíñàòîð ïîâí³ñòþ áóäå 
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çàðÿäæåíèì, ñòðóì â êîë³ ïðèïèíèòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, â ïî÷àò-
êîâèé ìîìåíò ÷àñó ñèëà ñòðóìó â êîë³ ìàêñèìàëüíà, à íàïðóãà 
ì³í³ìàëüíà. ×åðåç ÷âåðòü ïåð³îäó íàïðóãà äîñÿãàº ìàêñèìóìó, à 
ñèëà ñòðóìó âñòèãàº çìåíøèòèñü äî íóëÿ. Òîáòî ñòðóì âèïåðåä-
æàº íàïðóãó íà ÷âåðòü ïåð³îäó. 

Ðèñ. 79 

ßêùî àìïë³òóäí³ çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó ³ íàïðóãè çîáðàçè-
òè âåêòîðàìè, òî âîíè áóäóòü ðîçòàøîâàí³ îäèí äî äðóãîãî ï³ä 

êóòîì 
2

π
, ïðè÷îìó ñèëà ñòðóìó ²

0
 áóäå âèïåðåäæàòè íàïðóãó U

C0
 

(ðèñ. 79â). 
Ôîðìóëó (4.40) çàïèøåìî ó âèãëÿä³ 

 0
0 .

1
CU

I

C

=

ω

  (4.42) 

ßêùî ïîð³âíÿòè ¿¿ ç çàêîíîì Îìà 
U

I
R

= , òî ðîëü îïîðó â í³é 

áóäå â³ä³ãðàâàòè âåëè÷èíà 1

Cω
. Òîáòî âåëè÷èíà 

 1
cR

C
=
ω

  (4.43) 

ÿâëÿº ñîáîþ îï³ð êîíäåíñàòîðà çì³ííîìó ñòðóìó ³ íàçèâàºòüñÿ 
ºìí³ñíèé îï³ð. 
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Ô³çè÷íèé çì³ñò ö³º¿ çàëåæíîñò³ ìîæíà ïîÿñíèòè òàê: ÷èì 
á³ëüøà ºìí³ñòü êîíäåíñàòîðà ³ ÷èì ÷àñò³øå çì³íþºòüñÿ íàïðÿ-
ìîê ñòðóìó (òîáòî ÷èì á³ëüø³ Ñ ³ ω), òèì á³ëüøèé çàðÿä ïðîò³-
êàº çà îäèíèöþ ÷àñó ÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ï³äâ³äíèõ ïðî-
âîä³â, â³äïîâ³äíî, òèì á³ëüøà áóäå ñèëà ñòðóìó. Àëå ñèëà ñòðóìó 

îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà îïîðó, ³ òîìó 1
~cR

Cω
. 

Çì³íí³é ñòðóì â êîë³ ç ³íäóêòèâí³ñòþ. 
Ðîçãëÿíåìî ä³ëÿíêó êîëà, â ÿêîìó º êîòóøêà ç ³íäóêòèâí³ñòþ 

L (ðèñ. 80à). Îïîðîì ïðîâîä³â, ùî ï³äâîäÿòü ñòðóì äî êîòóøêè, 
³ îïîðîì ïðîâîä³â êîòóøêè çíåõòóºìî. Íåõàé ÷åðåç êîòóøêó 
ïðîõîäèòü ñèíóñî¿äàëüíèé ñòðóì 

 0 sin .I I t= ω   (4.44) 

Ïðè öüîìó â êîòóøö³ âèíèêàº åëåêòðîðóø³éíà ñèëà ñàìî-
³íäóêö³¿ 

 .
dI

L
dt

= −E   (4.45) 

Êîëè ñïàä íàïðóãè íà îì³÷íèõ îïîðàõ â³äñóòí³é, áóäåìî 
ââàæàòè, ùî ïðèêëàäåíà íàïðóãà çð³âíîâàæóºòüñÿ å. ð. ñ. ñà-
ìî³íäóêö³¿ (ð³âíà ¿é çà çíà÷åííÿì ³ ïðîòèëåæíà çà íàïðÿì-
êîì) 

 .LU = −E   (4.46) 

Òîä³, âðàõîâóþ÷è ôîðìóëè (4.45) ³ (4.44), ìîæåìî çàïèñàòè: 

 0 0cos sin .
2L

dI
U L LI t LI t

dt

π⎛ ⎞= = ω ω = ω ω +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (4.47) 

Ïîçíà÷èìî LI
0
ω ÷åðåç U

L0
, ³ òîä³ äëÿ íàïðóãè íà êîòóøö³ ìà-

ºìî: 

 0 sin .
2L LU U t
π⎛ ⎞= ω +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (4.48) 

²ç ïîð³âíÿííÿ ôîðìóë (4.44) ³ (4.48) âèäíî, ùî çì³íè ñèëè 
ñòðóìó ³ íàïðóãè íà êîòóøö³ â³äáóâàþòüñÿ çà çàêîíîì ñèíóñà ç 
îäíàêîâîþ ÷àñòîòîþ ω, àëå â ð³çíèõ ôàçàõ. Ïðè÷îìó ôàçà íà-
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ïðóãè âèïåðåäæàº ôàçó ñèëè ñòðóìó íà êóò 
2

π
, à çà ÷àñîì — íà 

÷âåðòü ïåð³îäó (ðèñ. 80á). 
Çñóâ ôàç çóìîâëåíèé ãàëüìóþ÷îþ ä³ºþ åëåêòðîðóø³éíî¿ 

ñèëè ñàìî³íäóêö³¿. Âîíà ïðîòèä³º ÿê çðîñòàííþ, òàê ³ ñïàäó 
ñèëè ñòðóìó â êîë³, òîìó ìàêñèìóì ñèëè ñòðóìó íàñòàº ï³çí³øå, 
í³æ ìàêñèìóì íàïðóãè. 

Ðèñ. 80 

ßêùî àìïë³òóäí³ çíà÷åííÿ íàïðóãè ³ ñèëè ñòðóìó çîáðàçèòè 

âåêòîðàìè, òî âîíè áóäóòü ðîçòàøîâàí³ ï³ä êóòîì 
2

π
, ³ ïðè öüî-

ìó íàïðóãà áóäå âèïåðåäæàòè ñèëó ñòðóìó (ðèñ. 80â). 
Îñê³ëüêè 0 0LU LI= ω , çâ³äñè îòðèìàºìî: 

 0
0 .LU

I
L

=
ω

  (4.49) 

Ïîð³âíþþ÷è (4.49) ³ç çàêîíîì Îìà 
U

I
R

= , áà÷èìî, ùî ðîëü 
îïîðó â³ä³ãðàº âåëè÷èíà 

 ,LR L= ω   (4.50) 

ÿêà ÿâëÿº ñîáîþ ³íäóêòèâíèé îï³ð êîòóøêè çì³ííîìó ñòðóìó. 
Ïîÿñíèòè òàêó çàëåæí³ñòü ìîæíà òàê: ³íäóêòèâíèé îï³ð çó-

ìîâëåíèé ä³ºþ åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè ñàìî³íäóêö³¿, ÿêà çìåí-
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øóº ñòðóì ³ òèì ñàìèì çá³ëüøóº îï³ð. Öÿ åëåêòðîðóø³éíà ñèëà 
³, â³äïîâ³äíî, îï³ð ïðîïîðö³éí³ ³íäóêòèâíîñò³ L êîòóøêè ³ 
øâèäêîñò³ çì³íè ñèëè ñòðóìó, òîáòî ÷àñòîò³. 

²íäóêòèâíèé îï³ð R
L
 = ωL òà ºìí³ñíèé 

1
CR

C
=
ω

 ìàþòü çà-

ãàëüíó íàçâó ðåàêòèâíèé îï³ð. Íà ðåàêòèâíîìó îïîð³, íà â³äì³íó 
â³ä àêòèâíîãî, òîáòî îì³÷íîãî, åëåêòðîåíåðã³ÿ íå âèòðà÷àºòüñÿ. 
Ñïðàâà â òîìó, ùî åíåðã³ÿ íà êîíäåíñàòîð³ ïåð³îäè÷íî éäå ï³ä 
÷àñ éîãî çàðÿäêè íà ñòâîðåííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Â òàê³é ñà-
ì³é ê³ëüêîñò³ ³ ç ò³ºþ ñàìîþ ïåð³îäè÷í³ñòþ ïîâåðòàºòüñÿ åíåðã³ÿ 
â êîëî ï³ä ÷àñ ë³êâ³äàö³¿ öüîãî ïîëÿ, òîáòî ðîçðÿäêè êîíäåíñà-
òîðà. Òàêèì ñàìèì ÷èíîì åíåðã³ÿ éäå íà ñòâîðåííÿ ìàãí³òíî-
ãî ïîëÿ â êîòóøö³ ï³ä ÷àñ çðîñòàííÿ ñèëè ñòðóìó. Â ò³é ñàì³é 
ê³ëüêîñò³ ³ ç ò³ºþ æ ïåð³îäè÷í³ñòþ âîíà ïîâåðòàºòüñÿ â êîëî ïðè 
ë³êâ³äàö³¿ öüîãî ïîëÿ (ï³ä ÷àñ ñïàäó ñèëè ñòðóìó). Ùî æ ñòîñó-
ºòüñÿ àêòèâíîãî îïîðó R, òî òóò åëåêòðè÷íà åíåðã³ÿ ïåðåõîäèòü 
â òåïëîâó. 

4.6. ÇÀÊÎÍ ÎÌÀ ÄËß ÇÌ²ÍÍÎÃÎ ÑÒÐÓÌÓ 

Ðîçãëÿíåìî òåïåð ä³ëÿíêó êîëà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç ïîñë³äîâ-
íî ç’ºäíàíèõ àêòèâíîãî îïîðó R, êîíäåíñàòîðà ºìí³ñòþ Ñ ³ êî-
òóøêè ç ³íäóêòèâí³ñòþ L (ðèñ. 81à), ïî ÿê³é òå÷å çì³ííèé ñòðóì 
ñèëîþ 

0 sinI I t= ω . 
Ïîçíà÷èìî îï³ð êîæíîãî ³ç åëåìåíò³â ä³ëÿíêè êîëà, â³äïî-

â³äíî, òàêèì ÷èíîì: R
0
, 

1
CR

C
=
ω

, R
L
 = ωL, à íàïðóãó íà öèõ åëå-

ìåíòàõ ÷åðåç U
R
, U

C
, U

L
. Î÷åâèäíî, ùî ïî âñüîìó êîëó ïðîõî-

äèòü çàãàëüíèé ñòðóì ². Íàïðóãà íà âñ³é ä³ëÿíö³ êîëà äîð³âíþº 
ñóì³ íàïðóã íà êîæíîìó åëåìåíò³, òîáòî 

 .R C LU U U U= + +   (4.51) 

Ïðîòå, ñêëàäàòè ¿õ àðèôìåòè÷íî íåìîæëèâî. 
Îñê³ëüêè âñ³ îêðåì³ íàïðóãè äëÿ â³äïîâ³äíèõ ä³ëÿíîê ÿâëÿ-

þòü ñîáîþ ãàðìîí³÷í³ êîëèâàííÿ îäíàêîâèõ ÷àñòîò, òî ñóìàðíà 
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íàïðóãà áóäå ãàðìîí³÷íèì êîëèâàííÿì òî¿ æ ÷àñòîòè. Çà ôàçîþ 
âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿. ßê áóëî ðîçãëÿíóòî ðàí³øå, 
íà îì³÷íîìó îïîð³ ñèëà ñòðóìó ³ íàïðóãà ñï³âïàäàþòü ïî ôàç³, 

íà ºìíîñò³ ñèëà ñòðóìó âèïåðåäæàº íàïðóãó íà 
2

π
, íà ³íäóêòèâ-

íîñò³, íàâïàêè, íàïðóãà âèïåðåäæàº ñèëó ñòðóìó íà 
2

π . 

Ðèñ. 81 

Òîìó, ùîá âèêîíàòè îïåðàö³þ (4.51), ñêîðèñòàºìîñü ìå-
òîäîì âåêòîðíèõ ä³àãðàì. Íà ðèñ. 81á ïî â³äíîøåííþ äî 
àìïë³òóäíîãî çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó ²

0
 â³äêëàäåí³ ï³ä â³ä-

ïîâ³äíèìè êóòàìè àìïë³òóäí³ çíà÷åííÿ íàïðóã U
R0

, U
C0

, U
L0

. 
Ñàìå ö³ âåêòîðè ³ áóäåìî ñêëàäàòè. Ñïî÷àòêó çðó÷íî ñêëàñ-
òè âåêòîðè, ÿê³ ìàþòü ïðîòèëåæí³ íàïðÿìêè. Âíàñë³äîê 
÷îãî îòðèìàºìî âåêòîð 0 0L CU U−  (íà ðèñ. 81á â³í çîáðàæå-
íèé ïóíêòèðîì ³ ñïðÿìîâàíèé â ñòîðîíó á³ëüøîãî ³ç âåêòî-
ð³â). Ïîò³ì öåé âåêòîð ñêëàäàºìî ç âåêòîðîì U

R0
 ³ çíàéäåìî 

âåêòîð-àìïë³òóäó U
0
 äëÿ ñóìàðíî¿ íàïðóãè. Çà òåîðåìîþ Ï³-

ôàãîðà, 

 ( )22 2
0 0 0 0.L C RU U U U= − +   (4.52) 
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Âðàõóºìî, ùî 0 0 0RU I R= , 0 0LU I L= ω , 0 0

1
CU I

C
=

ω
. Ï³ñëÿ ï³ä-

ñòàíîâêè öèõ çíà÷åíü â (4.52) ³ âèäîáóòêó êîðåíÿ, îòðèìàºìî: 

 
2

2
0 0 0

1
.U I R L

C
⎛ ⎞= + ω −⎜ ⎟ω⎝ ⎠

  (4.53) 

Çâ³äñè ëåãêî çàïèñàòè çàêîí Îìà äëÿ àìïë³òóäíèõ çíà÷åíü 
çì³ííîãî ñòðóìó 

 0
0 2

2
0

.
1

U
I

R L
C

=
⎛ ⎞+ ω −⎜ ⎟ω⎝ ⎠

  (4.54) 

ßêùî ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíè (4.54) ðîçä³ëèòè íà 2 , òî îòðè-
ìàºìî çàêîí Îìà äëÿ åôåêòèâíèõ çíà÷åíü ñèëè ñòðóìó ³ íàïðó-
ãè, âèçíà÷åííÿ ÿêèõ áóäå ðîçãëÿíóòî â íàñòóïíîìó ïàðàãðàô³. 

Âåëè÷èíà 

 
2

2
0

1
R R L

C
⎛ ⎞= + ω −⎜ ⎟ω⎝ ⎠

  (4.55) 

ÿâëÿº ñîáîþ ïîâíèé îï³ð ó êîë³ çì³ííîãî ñòðóìó, äå º àêòèâíèé 

R
0
 ³ ðåàêòèâí³ ωL ³ 1

Cω
 îïîðè. Ïîâíèé îï³ð (4.55) îòðèìàâ íà-

çâó â ë³òåðàòóð³ — ³ìïåäàíñ. 
ßê âèäíî, ïîâíèé îï³ð íå º àðèôìåòè÷íîþ ñóìîþ îïîð³â R

0
, 

R
C
 ³ R

L
. Á³ëüø òîãî, ìîæå òðàïèòèñü òàêå, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ 

îäíîãî ³ç ðåàêòèâíèõ îïîð³â ïîâíèé îï³ð áóäå çìåíøóâàòèñü. 
²ç ðèñ.81á âèäíî, ùî ì³æ ñèëîþ ñòðóìó ²

0
 ³ íàïðóãîþ U

0
 ³ñíóº 

çñóâ ïî ôàç³ ϕ, òàíãåíñ ÿêîãî äîð³âíþº 

 0 0

0 0

1

tg .L C

R

LU U C
U R

ω −− ωϕ = =   (4.56) 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.56) ïîêàçóº, ùî âåëè÷èíà ³ íàïðÿìîê çñó-
âó ïî ôàç³ ì³æ ñèëîþ ñòðóìó ³ íàïðóãîþ çàëåæàòü â³ä ðåàêòèâ-
íèõ îïîð³â. ßêùî R

L
 > R

C
, òî íàïðóãà âèïåðåäæàº ñèëó ñòðóìó. 
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ßêùî R
L
 < R

C
, òî íàïðóãà áóäå â³äñòàâàòè â³ä ñèëè ñòðóìó. ßêùî 

æ R
L
 = R

C
, òî êîëèâàííÿ íàïðóãè ³ ñèëè ñòðóìó â³äáóâàþòüñÿ â 

îäí³é ³ ò³é ñàì³é ôàç³. Â îñòàííüîìó âèïàäêó, òîáòî ïðè 

 
1

L
C

ω =
ω

  (4.57) 

â êîë³ íàñòàº åëåêòðè÷íèé ðåçîíàíñ, ³íàêøå êàæó÷è, ðåçîíàíñ íà-
ïðóãè, à ñàìà ôîðìóëà (4.57) âèðàæàº óìîâó åëåêòðè÷íîãî ðå-
çîíàíñó. Ïîâíèé îï³ð â öüîìó âèïàäêó áóäå íàéìåíøèì ³ äî-
ð³âíþâàòè îäíîìó àêòèâíîìó îïîðó, à ñèëà ñòðóìó â êîë³ áóäå 
íàéá³ëüøîþ. 

²ç (4.57) çíàéäåìî êðóãîâó ÷àñòîòó ω, ïðè ÿê³é íàñòàº åëåê-
òðè÷íèé ðåçîíàíñ: 

 
1

LC
ω= , àáî 

1
.

2 LC
ν =

π
  (4.58) 

Öÿ ÷àñòîòà íàçèâàºòüñÿ ðåçîíàíñíîþ ÷àñòîòîþ. 
Ïðè ðåçîíàíñí³é íàïðóç³ ñèëà ñòðóìó â êîë³ ìîæå äîñÿãàòè 

äóæå âåëèêèõ çíà÷åíü, à íàïðóãà íà ðåàêòèâíèõ îïîðàõ ó áàãàòî 
ðàç³â ìîæå áóòè á³ëüøîþ â³ä ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè äî âñ³º¿ ä³-
ëÿíêè. Íàïðèêëàä: ïðîìèñëîâà ÷àñòîòà ν = 50 Ãö º ðåçîíàíñíîþ 
äëÿ êîëà, â ÿêîìó ïîñë³äîâíî áóäóòü ç’ºäíàí³ êîòóøêà L=1Ãí ³ 
êîíäåíñàòîð Ñ=10ìêô. Â öüîìó âèïàäêó R

C
 ≈ R

L
 = 315 Îì. 

ßêùî R
0
 = 10 Îì, à àìïë³òóäà ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè U = 315 

Â, òî àìïë³òóäà ñèëè ñòðóìó 0
0

U
I

R
=  = 31,5 À. Ïðè òàê³é ñèë³ 

ñòðóìó àìïë³òóäè íàïðóãè íà êîíäåíñàòîð³ ³ íà êîòóøö³ áóäóòü 
äîð³âíþâàòè 

0 0 0 0L C L CU U I R I R= = =  = 31,5 À⋅315 Îì = 10000 Â. 
Ëåãêî çðîçóì³òè, ùî çàêîí Îìà (4.54) ðàçîì ç òèì º çàêîíîì 

Îìà äëÿ ïîâíîãî êîëà, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ³ç ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ 
îì³÷íîãî îïîðó, ºìíîñò³, ³íäóêòèâíîñò³ ³ äæåðåëà çì³ííîãî 
ñòðóìó, å. ð. ñ. ÿêîãî äîð³âíþº ( )0 sin t= ω +ϕE E . Ïðè öüîìó U = 
E ³ â ôîðìóë³ (4.54) ñë³ä çàì³íèòè U

0
 íà àìïë³òóäó E

0
. 
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4.7. ÅÍÅÐÃ²ß ² ÏÎÒÓÆÍ²ÑÒÜ ÇÌ²ÍÍÎÃÎ ÑÒÐÓÌÓ 

Ðîçãëÿíåìî ïèòàííÿ ïðî ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â êîë³ çì³í-
íîãî ñòðóìó, çîáðàæåíîìó íà ðèñ. 82. 

Ðèñ. 82 

Çà äîñèòü ìàëèé ïðîì³æîê ÷àñó dt ðîáîòà dA ñòîðîíí³õ ñèë 
äæåðåëà âèòðà÷àºòüñÿ íà âèä³ëåííÿ òåïëà dQ â àêòèâíîìó îïî-
ð³, à òàêîæ íà çðîñòàííÿ åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ êîíäåíñàòî-
ðà dW

e
 ³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ êîòóøêè dW

ì
. Çà çàêîíîì çáåðåæåííÿ 

åíåðã³¿, 

 .e ìdA dQ dW dW= + +   (4.59) 

Ïîä³ëèìî îáèäâ³ ÷àñòèíè íà dt, îòðèìàºìî: 

 .e ìdA dQ dW dW

dt dt dt dt
= + +   (4.60) 

Ðîáîòà çà îäèíèöþ ÷àñó dA

dt
 º ïîòóæí³ñòü N

äæ
 äæåðåëà ñòðó-

ìó. Âèðàç dQ

dt
 õàðàêòåðèçóº: øâèäê³ñòü âèä³ëåííÿ òåïëà íà àê-

òèâíîìó îïîð³, edW

dt
 — øâèäê³ñòü çì³íè åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî 

ïîëÿ, ìdW

dt
 — øâèäê³ñòü çì³íè åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Øâèä-

êîñò³ dQ

dt
, edW

dt
, ìdW

dt
 ôàêòè÷íî º ïîòóæíîñòÿìè N

R
, N

C
 ³ N

L
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íà â³äïîâ³äíèõ ä³ëÿíêàõ êîëà. Ðîçãëÿíåìî êîæíó ç öèõ ïîòóæ-
íîñòåé îêðåìî. Ïðè öüîìó ñêîðèñòàºìîñü ôîðìóëàìè (2.12), 
(2.16), (2.24), (1,73), (4.12), (1.80), (4.23). 

Ïîòóæí³ñòü äæåðåëà ñòðóìó: 

 äæ

dA dq
N I

dt dt
= = =

E
E�.  (4.61) 

Ïîòóæí³ñòü íà àêòèâíîìó îïîð³: 

 .R
R R

dQ IU dt
N IU

dt dt
= = =   (4.62) 

Ïîòóæí³ñòü íà êîíäåíñàòîð³: 

 

2

2
2 2

.

e C C
C C

C C C

dW d CU C dU
N U

dt dt dt

q
d

dqC
CU U IU

dt dt

⎛ ⎞
= = = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =   (4.63) 

Ïîòóæí³ñòü íà êîòóøö³: 

 
2

2 .
2 2

L
L L

dW d LI L dI dI
N I I L IU

dt dt dt dt

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  (4.64) 

Òàêèì ÷èíîì, çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ (4.59) ïðèéìàº âè-
ãëÿä: 

 .R C LI IU IU IU= + +E   (4.65) 

ßêùî ñèëà ñòðóìó çì³íþºòüñÿ çà çàêîíîì 
0 sinI I t= ω , à U

R
, 

U
C
 ³ U

L
 çì³íþþòüñÿ çà çàêîíàìè (4.35), (4.37), (4.41), (4.48), òî 

äëÿ ïîòóæíîñòåé N
R
, N

Ñ
 ³ N

L
 çíàõîäèìî: 

  ( )

2
0 0 0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

sin sin sin ,

sin sin sin 2 ,
2 2

sin sin sin2 .
2 2

R R R R

C
C C C

L
L L L

N IU I t U t I U t

I U
N IU I t U t t

I U
N IU I t U t t

= = ω ⋅ ω = ω

π⎛ ⎞= = ω ⋅ ω − = ω − π⎜ ⎟
⎝ ⎠

π⎛ ⎞= = ω ⋅ ω + = ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (4.66) 
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Ïðè öüîìó ìè ñêîðèñòàëèñü òðèãîíîìåòðè÷íîþ ôîðìóëîþ 

( ) ( )1
sin sin cos cos

2
⎡ ⎤α β = α−β − α+β⎣ ⎦  ³ ôîðìóëîþ ïðèâåäåííÿ 

êîñèíóñà äî ñèíóñà. Ãðàô³êè ôîðìóë äëÿ ïîòóæíîñòåé ïðåä-
ñòàâëåí³ íà ðèñ. 83. 

Ðèñ. 83 

Çíàéäåìî çì³íó åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â çà 
ïåð³îä Ò. 



201

²ç ôîðìóëè dW
N

dt
=  çì³íà åíåðã³¿ dW Ndt= . Çà ïåð³îä Ò 

çì³íà åíåðã³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ³íòåãðàëîì 
0

T

W NdtΔ = ∫ . Òîä³ ç âðà-
õóâàííÿì ôîðìóë (4.66): 

 ( )0 0

0 0

0 0

0 0

sin 2 0,
2

sin 0.
2

T T

C
e C

T T

L
ì L

I U
W N dt t dt

I U
W N dt tdt

Δ = = ω − π =

Δ = = ω =

∫ ∫

∫ ∫

  

(4.67) 

²ç ôîðìóë (4.67) âèäíî, ùî çì³íà åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàã-
í³òíîãî ïîë³â çà ïåð³îä Ò, à ðàçîì ç íèìè ³ ñåðåäí³ ïîòóæíîñò³, 

ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëîþ 0

T

Ndt

N
T

=
∫

, äîð³âíþþòü íóëþ 

0C LN N= = . Ñê³ëüêè åíåðã³¿ çàáèðàº êîíäåíñàòîð ç êîëà â ò³ 
äîë³ ïåð³îäó, êîëè â³í çàðÿäæàºòüñÿ, ³ åëåêòðè÷íå ïîëå çðîñòàº 
N

C
 > 0, ñò³ëüêè æ åíåðã³¿ ïîâåðòàº êîíäåíñàòîð â êîëî â ò³ äîë³ 

ïåð³îäó, êîëè â³í ðîçðÿäæàºòüñÿ, ³ åëåêòðè÷íå ïîëå çìåíøó-
ºòüñÿ N

C
 < 0. Àíàëîã³÷íî äëÿ åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ êîòóøêè. 

Òîáòî íà ä³ëÿíêàõ êîëà ç ºìí³ñòþ ³ ³íäóêòèâí³ñòþ åíåðã³ÿ íå íà-
êîïè÷óºòüñÿ ³ íå âèä³ëÿºòüñÿ ³ç êîëà. 

Ïî-³íøîìó âåäå ñåáå åíåðã³ÿ íà àêòèâíîìó îïîð³ R. Òàê ñàìî, 
ÿê ³ â (4.67), çíàéäåìî ê³ëüê³ñòü òåïëîòè QΔ , ùî âèä³ëÿºòüñÿ íà 
îïîð³ R çà ïåð³îä Ò, à òàêîæ ñåðåäíþ ïîòóæí³ñòü RN . 

 2 0 0
0 0

0 0

sin .
2

T T

R
R R

I U T
Q N dt I U tdtΔ = = ω =∫ ∫   (4.68) 

 0 0 0 .
2

T

R

R
R

N dt
I U

N
T

= =
∫

  (4.69) 

Ðàäèìî ÷èòà÷àì ñàìèì âèçíà÷èòè ³íòåãðàëè â³ä òðèãîíîìå-
òðè÷íèõ ôóíêö³é ó ôîðìóëàõ (4.67) ³ (4.68). 
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Ñêîðèñòàâøèñü çàêîíîì Îìà (4.36), çàïèøåìî ñåðåäíþ ïî-
òóæí³ñòü íà àêòèâíîìó îïîð³ òàêèì ÷èíîì: 

 
2 2

0 0 0 0 .
2 2 2

R R
R

I U I R U
N

R
= = =   (4.70) 

Çã³äíî ç äðóãèì âèðàçîì çà ïåð³îä âèä³ëÿºòüñÿ òåïëîòà: 
2
0

2

I R
Q TΔ = , â³äïîâ³äíî, çà ÷àñ t: 

 
2
0 .
2

I R
Q tΔ =   (4.71) 

Ïîð³âíþþ÷è ö³ ôîðìóëè ³ç ôîðìóëàìè çàêîíó Äæîóëÿ — 
Ëåíöà äëÿ ïîñò³éíîãî ñòðóìó (2.24), áà÷èìî, ùî âîíè áóäóòü 

ñõîæ³, ÿêùî çàì³íèòè 0

2

I
 íà ²

åô
. Òîä³ ïðè ïðîò³êàíí³ çì³ííîãî 

ñòðóìó íà àêòèâíîìó îïîð³ R çà ïåð³îä Ò áóäå âèä³ëÿòèñü òàêà 
ñàìà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî ³ ïðè ïðîò³êàíí³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó 

âåëè÷èíîþ 0

2

I
, äå ²

0
 — àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ çì³ííîãî ñòðóìó. 

Öþ âåëè÷èíó íàçèâàþòü åôåêòèâíèì, àáî ä³þ÷èì çíà÷åííÿì 
ñèëè çì³ííîãî ñòðóìó. 

Òàêèì ÷èíîì, 

 0 .
2

åô

I
I =   (4.72) 

Òîáòî åôåêòèâíå çíà÷åííÿ çì³ííîãî ñòðóìó ÷èñåëüíî äîð³âíþº 
òàêîìó çíà÷åííþ ïîñò³éíîãî ñòðóìó, ïðè ïðîò³êàíí³ ÿêîãî ÷åðåç 
àêòèâíèé îï³ð áóäå âèä³ëÿòèñü òàêà ñàìà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿê 
³ ïðè çì³ííîìó ñòðóì³. 

Àíàëîã³÷íèì ÷èíîì ââîäÿòüñÿ åôåêòèâí³ çíà÷åííÿ äëÿ íà-
ïðóãè ³ åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè: 

 0 ,
2

åô

U
U =  0 .

2
åô =

E
E   (4.73) 

Âñ³ åëåêòðîâèì³ðþâàëüí³ ïðèëàäè çì³ííîãî ñòðóìó, ÿê òî 
àìïåðìåòðè, âîëüòìåòðè, ïîêàçóþòü åôåêòèâí³ çíà÷åííÿ çì³í-
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íîãî ñòðóìó ³ íàïðóãè. Ñòàíäàðòíà íàïðóãà 220Â º ñàìå åôåê-
òèâíîþ íàïðóãîþ, àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ íàïðóãè äîð³âíþº 

220 2⋅  = 310 Â. Çàïèøåìî ôîðìóëè (4.70) äëÿ ïîòóæíîñò³ ÷å-
ðåç åôåêòèâí³ çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó ³ íàïðóãè: 

 
2

2 .åô
R åô åô åô

U
N I U I R

R
= ⋅ = =   (4.74) 

Ïîð³âíþþ÷è ôîðìóëè (2.23) äëÿ ïîòóæíîñò³ ïîñò³éíîãî 
ñòðóìó ç àíàëîã³÷íèìè ôîðìóëàìè ïîòóæíîñò³ äëÿ çì³ííîãî 
ñòðóìó (4.74), áà÷èìî, ùî âîíè ñõîæ³, ÿêùî çàì³íèòè â³äïîâ³ä-
í³ õàðàêòåðèñòèêè ïîñò³éíîãî ñòðóìó íà åôåêòèâí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðè çì³ííîìó ñòðóì³. 

ßêùî â êîë³ áóäå ðåàêòèâíèé îï³ð, òî ì³æ ñèëîþ ñòðóìó ³ íà-
ïðóãîþ íà âñ³é ä³ëÿíö³ êîëà, ÿê öå âèäíî ³ç âåêòîðíî¿ ä³àãðàìè 
íà ðèñ. 81á, ³ñíóº çñóâ ïî ôàç³ ϕ. ²ç òîãî æ ðèñóíêà âèäíî, ùî 
ì³æ íàïðóãîþ íà àêòèâíîìó îïîð³ U

R0
 ³ íàïðóãîþ íà âñ³é ä³ëÿí-

ö³ êîëà U
0
 ³ñíóº òàêèé çâ’ÿçîê: 

 0 0 cos .RU U= ϕ   (4.75) 

Ï³äñòàâèìî öå çíà÷åííÿ â ïåðøèé âèðàç ôîðìóëè (4.70) ³ òîä³ 
îòðèìàºìî (äëÿ ñåðåäíüî¿ ïîòóæíîñò³ â êîë³, äå º ðåàêòèâíèé îï³ð, 
³ ì³æ ñèëîþ ñòðóìó ³ íàïðóãîþ ³ñíóº çñóâ ïî ôàç³) ôîðìóëó: 

 0 0 cos .
2

I U
N = ϕ   (4.76) 

Âðàõîâóþ÷è ôîðìóëè (4.72) ³ (4.73) äëÿ ñåðåäíüî¿ ïîòóæ-
íîñò³ â êîë³ çì³ííîãî ñòðóìó ç ðåàêòèâíèì îïîðîì, çàïèøåìî 
âèðàç 

 cos .åô åôN I U= ⋅ ϕ   (4.77) 

Ìíîæíèê cosϕ  íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòîì ïîòóæíîñò³ åëåê-
òðè÷íîãî êîëà. ²ç (4.77) âèäíî, ùî ïîòóæí³ñòü áóäå ìàêñèìàëü-
íîþ, êîëè cos 1ϕ = . À öå áóäå òîä³, êîëè çñóâ ïî ôàç³ ì³æ ñòðó-
ìîì ³ íàïðóãîþ äîð³âíþº íóëþ (ϕ = 0), òîáòî ïðè åëåêòðè÷íîìó 
ðåçîíàíñ³ (äèâ. 4.57). Â öüîìó âèïàäêó ïîòóæí³ñòü, ùî âèä³ëÿ-
ºòüñÿ â êîë³, ìàêñèìàëüíà ³ äîð³âíþº åô åôN I U= ⋅ . 
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Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³, ÿêó â³ääàº â êîëî 
çì³ííèé ñòðóì, íåîáõ³äíî äîìàãàòèñÿ ÿêîìîãà á³ëüøîãî çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ øëÿõîì âêëþ÷åííÿ â êîëî òàêèõ 
³íäóêòèâíèõ ³ ºìí³ñíèõ íàâàíòàæåíü, ÿê³ á â³äïîâ³äàëè óìîâ³ 
åëåêòðè÷íîãî ðåçîíàíñó. 

Çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ º 
îäí³ºþ ³ç íàéâàæëèâ³øèõ íàðîäíîãîñïîäàðñüêèõ çàäà÷ â îá-
ëàñò³ åëåêòðîåíåðãåòèêè. 

4.8. ÇÌ²ÍÍ²É ÑÒÐÓÌ Â Á²ÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

Òêàíèíè îðãàí³çìó ïðîâîäÿòü íå ëèøå ïîñò³éíèé ñòðóì, àëå 
³ çì³ííèé. Â îðãàí³çìàõ íåìàº òàêèõ ñèñòåì, ÿê³ ìîæóòü áóòè 
ïîä³áíèìè äî êîòóøêè, òîìó ³íäóêòèâí³ñòü îðãàí³çìó áëèçüêà 
äî íóëÿ. Á³îëîã³÷í³ ìåìáðàíè ³, â³äïîâ³äíî, âåñü îðãàí³çì ìàº 
ºìí³ñí³ âëàñòèâîñò³. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ³ìïåäàíñ òêàíèí îðãàí³ç-
ìó âèçíà÷àºòüñÿ äëÿ çì³ííîãî ñòðóìó ëèøå îì³÷íèì ³ ºìí³ñíèì 
îïîðàìè: 

 
2

2 1
.z R

C
⎛ ⎞= + ⎜ ⎟ω⎝ ⎠

  (4.78) 

Íàÿâí³ñòü â á³îëîã³÷íèõ ñèñòåìàõ ºìí³ñíèõ åëåìåíò³â ï³ä-
òâåðäæóºòüñÿ òèì, ùî â íèõ ñèëà ñòðóìó âèïåðåäæàº ïî ôàç³ 
ïðèêëàäåíó íàïðóãó. Íàâåäåìî äåê³ëüêà çíà÷åíü êóòà çñóâó ôàç 
íà ÷àñòîò³ 1 êÃö äëÿ ð³çíèõ á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â: 

øê³ðà ëþäèíè — ϕ = 55°, 
íåðâ æàáè — ϕ = 64°, 
ì’ÿçè êðîëÿ — ϕ = 65°. 
Îì³÷í³ ³ ºìí³ñí³ âëàñòèâîñò³ á³îëîã³÷íèõ òêàíèí ìîæíà ìî-

äåëþâàòè, êîðèñòóþ÷èñü åêâ³âàëåíòíèìè åëåêòðè÷íèìè ñõå-
ìàìè. Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ç íèõ. 

Äëÿ ñõåìè, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ. 84à, çàëåæí³ñòü îïîðó â³ä 
÷àñòîòè ìîæíà îòðèìàòè ³ç (4.78). ²ç ãðàô³êà âèäíî, êîëè 
ω→∞  ³ ³ìïåäàíñ z → R, òîáòî äî îì³÷íîãî îïîðó, îñê³ëüêè 
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1
CR

C
=
ω

 ïðÿìóº äî íóëÿ. ßêùî æ 0ω→ , òî ³ìïåäàíñ ïðÿìóº 

äî íåñê³í÷åííîñò³, à öå ñóïåðå÷èòü äîñë³äàì, îñê³ëüêè 0ω→  
îçíà÷àº, ùî çì³ííèé ñòðóì ïåðåõîäèòü â ïîñò³éíèé, à îðãàí³ç-
ìè ïî â³äíîøåííþ äî ïîñò³éíîãî ñòðóìó ìàþòü ïåâíèé îï³ð. 

Ðèñ. 84 

Åêâ³âàëåíòíà ñõåìà ðèñ. 84á òàêîæ ñóïåðå÷èòü äîñë³äàì. 
ßêùî ω→∞ , òîä³ z → 0. Íàñïðàâä³ æ, ïðè âåëèêèõ ÷àñòîòàõ 
á³îëîã³÷í³ òêàíèíè âñå æ òàêè ìàþòü îï³ð. 

Íàéá³ëüø âäàëà åêâ³âàëåíòíà ñõåìà, ÿêà îá’ºäíóº ïåðø³ äâ³ 
ìîäåë³, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 84â. Ïðè ω→∞ , 0CR → , à îï³ð 
ñõåìè ìîæíà çíàéòè çà ïðàâèëîì ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ îì³÷-

íèõ îïîð³â 
( )

1 2

1 2

R R
R

R R
=

+
. 
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×àñòîòíà çàëåæí³ñòü ³ìïåäàíñó äîçâîëÿº îö³íèòè æèòòºçäàò-
í³ñòü òêàíèí îðãàí³çìó, ùî äóæå âàæëèâî çíàòè äëÿ ïåðåñàäêè 
(òðàíñïëàíòàö³¿) òêàíèí ³ îðãàí³â. Íà ðèñ. 85 ïðåäñòàâëåíà çà-
ëåæí³ñòü ³ìïåäàíñó â³ä ëîãàðèôìà ÷àñòîòè. Êðèâà 1 — äëÿ çäî-
ðîâî¿ íîðìàëüíî¿ òêàíèíè, êðèâà 2 — äëÿ ìåðòâî¿, âáèòî¿ øëÿ-
õîì êèï’ÿò³ííÿ ó âîä³. Â ìåðòâ³é òêàíèí³ çðóéíîâàí³ ìåìáðàíè, 
òîáòî «æèâ³ êîíäåíñàòîðè», ³ òêàíèíà ìàº ëèøå îì³÷íèé îï³ð. 
Ð³çíèöÿ â ÷àñòîòíèõ çàëåæíîñòÿõ ³ìïåäàíñó ìàº ì³ñöå ó âèïàä-
êó çäîðîâî¿ ³ õâîðî¿ òêàíèí. 

Ðèñ. 85 

²ìïåäàíñ òêàíèí ³ îðãàí³â çàëåæèòü òàêîæ ³ â³ä ô³ç³îëîã³÷íî-
ãî ñòàíó. Òàê, ïðè êðîâîíàïîâíåíí³ ñóäèí ³ìïåäàíñ çì³íþºòüñÿ 
â çàëåæíîñò³ â³ä ñòàíó ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ä³ÿëüíîñò³. 

Ä³àãíîñòè÷íèé ìåòîä, çàñíîâàíèé íà ðåºñòðàö³¿ çì³í ³ìïå-
äàíñó òêàíèí ó ïðîöåñ³ ñåðöåâî¿ ä³ÿëüíîñò³, íàçèâàþòü ðåî-
ãðàô³ºþ. Çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäà îòðèìóþòü ðåîãðàìè ãî-
ëîâíîãî ìîçêó (ðåîåíöåôàëîãðàìà), ñåðöÿ (ðåîêàðä³îãðàìà), 
ìàã³ñòðàëüíèõ ñóäèí, ëåãåí³â, ïå÷³íêè. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâî-
äÿòüñÿ çàçâè÷àé íà ÷àñòîò³ 30 êÃö. 
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4.9. ÊÎËÈÂÀËÜÍÈÉ ÊÎÍÒÓÐ. Â²ËÜÍ², ÇÀÒÓÕÀÞ×² 
ÒÀ ÂÈÌÓØÅÍ² ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ÊÎËÈÂÀÍÍß 

Ðîçãëÿíóòå â ïîïåðåäíüîìó ïàðàãðàô³ åëåêòðè÷íå êîëî, ùî 
ñêëàäàºòüñÿ ç îì³÷íîãî îïîðó, ºìíîñò³ òà ³íäóêòèâíîñò³, òàêîæ 
ÿâëÿº ñîáîþ òèïîâó åëåêòðè÷íó êîëèâàëüíó ñèñòåìó. Çà äîïî-
ìîãîþ òàêî¿ êîëèâàëüíî¿ ñèñòåìè, ÿêó íàçèâàþòü êîëèâàëüíèì 
êîíòóðîì, ìîæíà îòðèìàòè åëåêòðè÷í³ êîëèâàííÿ íàéð³çíîìà-
í³òí³øèõ ÷àñòîò. Êîëèâàëüíèé êîíòóð º îñíîâíèì ³ äóæå âàæ-
ëèâèì åëåìåíòîì áàãàòüîõ åëåêòðî- òà ðàä³îòåõí³÷íèõ ïðèñòðî-
¿â. Òîìó äëÿ íàñ âàæëèâî áóäå ðîçãëÿíóòè ò³ ô³çè÷í³ ÿâèùà, ÿê³ 
â³äáóâàþòüñÿ ó êîëèâàëüíîìó êîíòóð³. Ïî÷íåìî ç ³äåàëüíîãî 
íàéïðîñò³øîãî âèïàäêó. 

Â³ëüí³ êîëèâàííÿ â êîíòóð³ áåç àêòèâíîãî îïîðó. 
Êîëèâàëüíèé êîíòóð ñêëàäàºòüñÿ ³ç êîòóøêè ³íäóêòèâí³ñòþ 

L ³ êîíäåíñàòîðà ºìíîñò³ Ñ. Îïîðîì ïðîâîä³â, ùî ç’ºäíóþòü ö³ 
äâà åëåìåíòè, çíåõòóºìî. Ðîçãëÿíåìî ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 86 
ïîñë³äîâíî ñòàä³¿ êîëèâàëüíîãî ïðîöåñó. 

Ðèñ. 86 
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Ïðèºäíàºìî äî êîíäåíñàòîðà, ÿêèé òèì÷àñîâî â³äêëþ÷è-
ìî â³ä êîòóøêè, äæåðåëî íàïðóãè. Êîíäåíñàòîð çàðÿäèòüñÿ, íà 
éîãî ïëàñòèíàõ ç’ÿâëÿòüñÿ çàðÿäè +q ³ –q. Ì³æ ïëàñòèíàìè âè-
íèêàº åëåêòðè÷íå ïîëå, åíåðã³ÿ ÿêîãî, çã³äíî ç (1.72), äîð³âíþº 

21

2e

q
W

C
=  (ñòàä³ÿ 1). ßêùî äæåðåëî â³äêëþ÷èòè ³ çàìêíóòè êîí-

äåíñàòîð íà êîòóøêó, òî â³í ïî÷íå ðîçðÿäæàòèñü, ³ â êîíòóð³ ï³äå 
ñòðóì. Ñòðóì ïðîõîäèòü ÷åðåç êîòóøêó ³ ñòâîðþº â í³é ìàãí³òíå 

ïîëå, ùî ìàº åíåðã³þ, ÿêà, çã³äíî ç (4.23), äîð³âíþº 21

2ìW LI=

. Òàêèì ÷èíîì, åíåðã³ÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà ïåðå-
õîäèòü â åíåðã³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ êîòóøêè (ñòàä³ÿ 2). Îñê³ëü-
êè àêòèâíèé îï³ð êîíòóðó äîð³âíþº íóëþ, ïîâíà åíåðã³ÿ, ùî 
ñêëàäàºòüñÿ ç åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â, íå âè-
òðà÷àºòüñÿ íà íàãð³âàííÿ ïðîâîä³â ³ áóäå çàëèøàòèñü ñòàëîþ 
âåëè÷èíîþ. Âçàãàë³ êàæó÷è, ó äàíîìó âèïàäêó ñë³ä çíåõòóâàòè 
òàêîæ åíåðã³ºþ íà âèïðîì³íþâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü, 
ïðî ùî ìè ä³çíàºìîñü ï³çí³øå. Â ³äåàëüíîìó âèïàäêó, ÿêùî âè-
ïðîì³íþâàííÿ íåìàº, â òîé ÷àñ, êîëè íàïðóãà íà êîíäåíñàòîð³, 
à, â³äïîâ³äíî, ³ åíåðã³ÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, áóäóòü äîð³âíþâà-
òè íóëþ, ñòðóì â êîòóøö³, à â³äïîâ³äíî, ³ åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ, äîñÿãàþòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ. Ïî÷èíàþ÷è ç öüîãî 
ìîìåíòó, ñòðóì íå çóïèíÿºòüñÿ, à òå÷å çà ðàõóíîê å. ð. ñ. ñàìî-
³íäóêö³¿. Ç ÷àñîì â³í áóäå çìåíøóâàòèñü, à êîëè çàðÿäè íà ïëàñ-
òèíàõ áóäóòü ìàêñèìàëüí³, ñèëà ñòðóìó áóäå äîð³âíþâàòè íóëþ 
(ñòàä³ÿ 3). Åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ êîòóøêè ïåðåéäå â åíåðã³þ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà ³ áóäå ìàêñèìàëüíîþ. Ïîò³ì 
ò³ ñàì³ ïðîöåñè ïðîõîäÿòü â çâîðîòíîìó íàïðÿìêó (ñòàä³¿ 4 ³ 5), 
ï³ñëÿ ÷îãî ñèñòåìà ïîâåðòàºòüñÿ äî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó (ñòàä³ÿ 
5), ³ âåñü öèêë ïîâòîðþºòüñÿ çíîâó ³ çíîâó. Â õîä³ ïðîöåñó ïå-
ð³îäè÷íî çì³íþþòüñÿ, òîáòî êîëèâàþòüñÿ: çàðÿä íà ïëàñòèíàõ 
êîíäåíñàòîðà, íàïðóãà íà êîíäåíñàòîð³, ñèëà ñòðóìó, ùî ïðî-
õîäèòü ÷åðåç êîòóøêó. Êîëèâàííÿ ñóïðîâîäæóþòüñÿ âçàºìíèì 
ïåðåòâîðåííÿì åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â. 

Íà ðèñ. 86á ïðèâîäèòüñÿ àíàëîã³ÿ, à ñàìå — êîëèâàííÿ ïðó-
æèííîãî ìàÿòíèêà. Íàäàííÿ çàðÿä³â ïëàñòèíàì êîíäåíñàòîðà 
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â³äïîâ³äàº ñòèñêàííþ ïðóæèíè ìàÿòíèêà â³ä ïîëîæåííÿ ð³âíî-
âàãè íà âåëè÷èíó õ. Ïðè öüîìó ìàÿòíèê îòðèìóº ïîòåíö³àëü-

íó åíåðã³þ 
2

2n

kx
W = . Ñòàä³ÿ 2 â³äïîâ³äàº ïðîõîäæåííþ êóëüêè 

ìàÿòíèêà ÷åðåç ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè. Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ 

ìàÿòíèêà ïåðåõîäèòü â ê³íåòè÷íó åíåðã³þ 
2

2ê

m
W =

v
. Ïîò³ì ê³-

íåòè÷íà åíåðã³ÿ çíîâó ïåðåõîäèòü â ïîòåíö³àëüíó, ðîçòÿãóþ÷è 
ïðóæèíó, ñòàä³ÿ 3. Ï³ñëÿ öüîãî ïðîöåñ ïîâòîðþþòüñÿ â çâîðîò-
íîìó íàïðÿìêó. 

²ç ñï³ââ³äíîøåííÿ åëåêòðè÷íèõ (à) ³ ìåõàí³÷íèõ (á) êîëè-
âàíü áà÷èìî òàê³ àíàëîã³¿: 

åíåðã³ÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
21

2e

q
W

C
=  — ïîòåíö³àëüíà åíåð-

ã³ÿ 21

2nW kx= ; 

åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 
2

2ì

LI
W =  — ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ 

2

2ê

m
W =

v ; 

³íäóêòèâí³ñòü L — ìàñà m; 

âåëè÷èíà, îáåðíåíà ºìíîñò³ 1

C
 — êîåô³ö³ºíò ïðóæíîñò³ k; 

çàðÿä q — çì³ùåííÿ õ; 
ñèëà ñòðóìó ² — øâèäê³ñòü v. 
Àíàëîã³¿ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ òàêîæ ³ íà ìàòåìàòè÷í³ ð³â-

íÿííÿ, ùî îïèñóþòü ÿê åëåêòðè÷í³, òàê ³ ìåõàí³÷í³ êîëèâàííÿ 
(ðîçãëÿíóò³ ó ÷àñòèí³ 1). Ä³éñíî, çà äðóãèì ïðàâèëîì Ê³ðõãîôà 
(2.34), ñóìà ñïàä³â íàïðóãè â áóäü-ÿêîìó çàìêíóòîìó êîíòóð³ 
äîð³âíþº ñóì³ ä³þ÷èõ â öüîìó êîíòóð³ å. ð. ñ. Â íàøîìó âèïàäêó 
R = 0, ³ òîìó çàëèøàºòüñÿ ëèøå ñïàä íàïðóãè íà ïëàñòèíàõ êîí-

äåíñàòîðà C

q
U

C
= , à å. ð. ñ. áóäå ñàìî³íäóêö³ÿ iíä

dI
L

dt
= −E . Òîìó 

ð³âíÿííÿ Ê³ðõãîôà äëÿ êîíòóðó áóäå ìàòè âèãëÿä: 

 .iíä CU=E   (4.79) 

Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü, îòðèìàºìî 
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 .
dI q

L
dt C

− =   (4.80) 

Âðàõóºìî, ùî dq
I

dt
= , à òàêîæ ðîçä³ëèìî ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíè 

(4.80) íà −L, òîä³ (4.80) ìàº âèãëÿä: 

 
2

2

1
.

d q
q

dt LC
= −   (4.81) 

Ââåäåìî òàêå ïîçíà÷åííÿ: 

 2
0

1
.

LC
ω =   (4.82) 

² ð³âíÿííÿ (4.81) çàïèøåìî òàê: 

 
2

2
02

.
d q

q
dt

= −ω   (4.83) 

Îòðèìàëè â³äíîñíî q äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ äðóãîãî ïî-
ðÿäêó. Âîíî àíàëîã³÷íå ð³âíÿííþ êîëèâàíü ïðóæèííîãî ìàÿò-
íèêà (÷àñòèíà 1) (6.3). ßê â³äîìî, ðîçâ’ÿçêîì öüîãî ð³âíÿííÿ º 
ãàðìîí³÷íà ôóíêö³ÿ. Â äàíîìó âèïàäêó âîíà ìàº âèãëÿä: 

 ( )0 0sin ,q q t= ω +ϕ   (4.84) 

äå q
0
 — àìïë³òóäà çàðÿäó, ω

0
 — ÷àñòîòà êîëèâàíü, ϕ — ïî÷àòêîâà 

ôàçà. 
Òàêèì ÷èíîì, çàðÿä íà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòîðà çì³íþºòü-

ñÿ çà çàêîíîì ñèíóñà ç ÷àñòîòîþ ω
0
, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì 

(4.82), à ñàìå: 

 0

1
.

LC
ω =   (4.85) 

Öÿ ÷àñòîòà íàçèâàºòüñÿ âëàñíîþ ÷àñòîòîþ êîíòóðó. Äëÿ ïå-

ð³îäó êîëèâàíü 
0

2
T

π
=
ω

 ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè çíà÷åííÿ ω
0
 ³ç (4.85) 

îòðèìàºìî òàê çâàíó ôîðìóëó Òîìñîíà: 

 2 .T LC= π   (4.86) 
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ßê âèäíî ³ç ôîðìóëè (4.85), ÷àñòîòà êîëèâàíü çàëåæèòü â³ä 
ïàðàìåòð³â êîíòóðó, à ñàìå — ³íäóêòèâíîñò³ êîòóøêè L ³ ºìíîñ-
ò³ êîíäåíñàòîðà Ñ. Çì³íþþ÷è ö³ ïàðàìåòðè, ìîæíà çì³íþâàòè 
÷àñòîòó êîëèâàíü. 

Íàïðóãà íà êîíäåíñàòîð³ òàêîæ çì³íþºòüñÿ çà çàêîíîì ñè-
íóñà. ßêùî çàì³ñòü q ï³äñòàâèòè éîãî çíà÷åííÿ ³ç (4.84) ó ôîð-

ìóëó 
q

U
C

= , òî îòðèìàºìî: 

 ( ) ( )0
0 0 0sin sin .

q
U t U t

C
= ω +ϕ = ω +ϕ   (4.87) 

Òóò 0
0

q
U

C
=  — º àìïë³òóäà íàïðóãè. 

Ñèëó ñòðóìó, ùî ïðîõîäèòü ïî êîòóøö³, çíàéäåìî ³ç âèçíà-

÷åííÿ 
dq

I
dt

= . Ïðîäèôåðåíö³þºìî âèðàç (4.84) çà ÷àñîì ³ çíà-
éäåìî 

 ( )0 0 0 0 0cos sin .
2

I q t I t
π⎛ ⎞= ω ω +ϕ = ω +ϕ+⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (4.88) 

Òóò 0 0 0q Iω =  º àìïë³òóäà ñèëè ñòðóìó. ²ç (4.88) âèäíî, ùî ñèëà 
ñòðóìó çì³íþºòüñÿ çà çàêîíîì ñèíóñà, ç ò³ºþ æ ÷àñòîòîþ ω

0
, à çà 

ôàçîþ âèïåðåäæàº íàïðóãó íà êîíäåíñàòîð³ íà 
2

π . 

Ïîð³âíþþ÷è ôîðìóëè (4.84), (4.87), (4.88), áà÷èìî, ùî â ìî-
ìåíò, êîëè ñèëà ñòðóìó äîñÿãàº íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ, çàðÿä 
³ íàïðóãà íà êîíäåíñàòîð³ äîð³âíþþòü íóëþ, ³ íàâïàêè. Ö³ æ 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ìè îòðèìàëè ðàí³øå, âèõîäÿ÷è ³ç åíåðãåòè÷-
íèõ óÿâëåíü. 

Çâ’ÿçîê ì³æ àìïë³òóäíèìè çíà÷åííÿìè íàïðóãè ³ ñèëè ñòðó-

ìó çíàéäåìî ³ç (4.87) ³ (4.88), à ñàìå 0
0

q
U

C
= , 0 0 0q Iω = , òîä³ 

0
0

0

I
U

C
=
ω

. Âðàõóºìî (4.85) ³ îòðèìàºìî: 

 
0 0.

L
U I

C
=   (4.89) 
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Öþ ôîðìóëó ìîæíà îòðèìàòè ³ç åíåðãåòè÷íèõ ì³ðêóâàíü. Íàé-

á³ëüøå çíà÷åííÿ åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 2
0

1

2
CU  ïîâèííî äî-

ð³âíþâàòè íàéá³ëüøîìó çíà÷åííþ åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 
2
0

2

LI
. 

Çàòóõàþ÷³ êîëèâàííÿ. 
Ðîçãëÿíåìî êîíòóð, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç êîòóøêè, êîíäåíñà-

òîðà ³ îì³÷íîãî îïîðó (ðèñ. 87). 

Ðèñ. 87 

Çã³äíî ç äðóãèì ïðàâèëîì Ê³ðõãîôà, äëÿ òàêîãî çàìêíóòîãî 
êîíòóðó ìàºìî: 

 .C iíäIR U+ = E   (4.90) 

Âèðàçèìî ñïàä íàïðóãè, ñèëó ñòðóìó ³ å. ð. ñ. ÷åðåç çàðÿä òàê, 
ÿê öå áóëî ðàí³øå äëÿ â³ëüíèõ êîëèâàíü, ³ îòðèìàºìî äðóãå ïðà-
âèëî ó âèãëÿä³: 

 
2

2
0.

d q dq q
L R

dt dt C
+ + =   (4.91) 

Ðîçä³ëèìî íà L ³ ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ 2
R

L
= β  ³ 2

0

1

LC
= ω , òîä³ 

ð³âíÿííÿ (4.91) çàïèøåìî òàê: 

 
2

2
02

2 0.
d q dq

q
dt dt

+ β +ω =   (4.92) 

Òóò ω
0
 — âëàñíà ÷àñòîòà êîíòóðó, à β — êîåô³ö³ºíò çàòó-

õàííÿ. 
Îòðèìàíå ð³âíÿííÿ º òàêîæ äèôåðåíö³àëüíèì îäíîð³äíèì 

ð³âíÿííÿì äðóãîãî ïîðÿäêó ³, ÿê öå ìîæíà ïîêàçàòè, ïðè óìîâ³ 
2 2

0β < ω  éîãî ðîçâ’ÿçêîì º 
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 ( )0 sin ,tq q e t−β= ω + α   (4.93) 

äå 0
tq e−β  — àìïë³òóäà êîëèâàíü, à 2 2

0ω= ω −β  — ÷àñòîòà êîëè-
âàíü. 

ßê âèäíî ³ç (4.93), àìïë³òóäà êîëèâàíü çàðÿäó íà êîíäåí-
ñàòîð³ çàëåæèòü â³ä ÷àñó, à ñàìå, âîíà çìåíøóºòüñÿ ç ÷àñîì ïî 
åêñïîíåíö³àëüíîìó çàêîíó. Òîáòî êîëèâàííÿ ç ÷àñîì áóäóòü çà-
òóõàòè (ðèñ. 88). 

Ðèñ. 88 

Øâèäê³ñòü çàòóõàííÿ çàëåæèòü â³ä êîåô³ö³ºíòà çàòóõàííÿ 

2

R

L
β = . Òîáòî ÷èì á³ëüøèé îï³ð R, òèì á³ëüøèé êîåô³ö³ºíò çà-

òóõàííÿ ³ òèì øâèäøå âîíè áóäóòü çàòóõàòè. Ç ô³çè÷íî¿ òî÷êè 
çîðó öå çðîçóì³ëî ³ ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî åëåêòðè÷íà åíåðã³ÿ 
íà àêòèâíîìó îïîð³ ïåðåõîäèòü â òåïëîâó, âíàñë³äîê ÷îãî åëåê-
òðè÷í³ êîëèâàííÿ çàòóõàþòü. 

ßêùî ó ôîðìóëó äëÿ ÷àñòîòè çàòóõàþ÷èõ êîëèâàíü ï³äñòàâè-
òè çíà÷åííÿ 2

0ω  ³ 2β , òî îòðèìàºìî: 

 
2

2

1
.

4

R

LC L
ω= −   (4.94) 

²ç ö³º¿ ôîðìóëè âèäíî, ùî ÷àñòîòà çàòóõàþ÷èõ êîëèâàíü ìåí-
øå âëàñíî¿ ÷àñòîòè. Ïðè R = 0 âèðàç (4.94) ïåðåõîäèòü â (4.85). 
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Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî íàïðóãà íà êîíäåíñàòîð³ ³ ñèëà ñòðóìó 
çàòóõàþ÷èõ êîëèâàíü òàêîæ çì³íþþòüñÿ çà çàêîíîì, àíàëîã³÷-
íèì (4.93), ³ ¿õ ãðàô³êè ñõîæ³ íà çàëåæí³ñòü q(t), çîáðàæåíó íà 
ðèñ. 88. 

Çàòóõàííÿ êîëèâàíü ïðèéíÿòî õàðàêòåðèçóâàòè ëîãàðèôì³÷-
íèì äåêðåìåíòîì çàòóõàííÿ: 

 ( )
ln .

( )

a t
T

a t T
λ = =β

+
  (4.95) 

Òóò a(t) — àìïë³òóäà â³äïîâ³äíî¿ âåëè÷èíè (q, U, I) â ìîìåíò 
÷àñó t, à ( )a t T+  — àìïë³òóäà ÷åðåç ïåð³îä â³ä a(t). ×èòà÷àì ðå-
êîìåíäîâàíî ñàìèì ïîêàçàòè, ùî 

 1
.

e

T
N

λ =β =   (4.96) 

Òóò N
e
 — ÷èñëî êîëèâàíü, ÿê³ çàâåðøóþòüñÿ çà ÷àñ, íà ïðî-

òÿç³ ÿêîãî àìïë³òóäà çìåíøóºòüñÿ â å ðàç³â. Ï³äñòàâèìî â (4.96) 

çíà÷åííÿ äëÿ β ³ çàì³íèìî 2
T

π
=
ω

, òîä³ îòðèìàºìî äëÿ λ òàêèé 
âèðàç: 

 
2

.
2

R R

L L

π π
λ = =

ω ω
  (4.97) 

×àñòîòà ω ³ λ â³äïîâ³äíî âèçíà÷àþòüñÿ ïàðàìåòðàìè êîíòóðó 
L, C, R. Òîáòî λ º õàðàêòåðèñòèêà êîíòóðó. ßêùî çàòóõàííÿ íå-

âåëèêå, òîáòî 2 2
0β ω� , òî ïîêëàâøè â (4.97) 0

1

LC
ω≈ ω = , ìà-

ºìî: 

 .
C

R
L

λ = π   (4.98) 

Êð³ì ëîãàðèôì³÷íîãî äåêðåìåíòà êîëèâàëüíèé êîíòóð ÷àñ-
òî õàðàêòåðèçóþòü äîáðîòí³ñòþ, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê âåëè÷èíà, 
îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà λ: 

 .eN
π

θ = = π
λ

  (4.99) 

Ó âèïàäêó ñëàáêîãî çàòóõàííÿ äîáðîòí³ñòü êîíòóðó äîð³âíþº 
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1

.
L

R C
θ =   (4.100) 

Âèìóøåí³ åëåêòðè÷í³ êîëèâàííÿ. 
Â³ëüí³ êîëèâàííÿ â êîíòóð³ çàâæäè áóäóòü çàòóõàòè ÷åðåç íà-

ÿâí³ñòü àêòèâíîãî îïîðó, íà ÿêîìó åëåêòðè÷íà åíåðã³ÿ áóäå ïå-
ðåõîäèòè â òåïëîâó. Äëÿ òîãî ùîá âîíè íå çàòóõàëè, íà êîíòóð 
íåîáõ³äíî ïîä³ÿòè ïåð³îäè÷íîþ çîâí³øíüîþ ä³ºþ, íàïðèêëàä, 
âêëþ÷èòè ïîñë³äîâíî ç åëåìåíòàìè êîíòóðó äæåðåëî çì³ííîãî 
ñòðóìó, àáî òå æ ñàìå — ðîç³ðâàòè êîíòóð, ³ íà óòâîðåí³ êîíòàê-
òè ïîäàòè çì³ííó íàïðóãó (ðèñ. 89): 

 0 cos ,U U t= ω   (4.101) 

òóò U
0
 — àìïë³òóäà íàïðóãè çîâí³øíüîãî äæåðåëà, à ω — ÷àñòîòà 

çîâí³øíüîãî äæåðåëà. 

Ðèñ. 89 

Öÿ ñõåìà ÿâëÿº ñîáîþ êîëî çì³ííîãî ñòðóìó, ïîâåä³íêó ÿêî-
ãî ìè âæå ðàí³øå âèâ÷àëè ìåòîäîì âåêòîðíèõ ä³àãðàì. Òåïåð 
ìè ðîçãëÿíåìî öå êîëî ç òî÷êè çîðó âèìóøåíèõ êîëèâàíü. 

Äðóãå ïðàâèëî Ê³ðõãîôà â äàíîìó âèïàäêó çàïèøåìî òàê: 

 0 cos .C iíäIR U U t+ = + ωE   (4.102) 

Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü, à ñàìå 
dq

I
dt

= , 

C

q
U

C
= , iíä

dI
L

dt
= −E , ôîðìóëà (4.102) ïðèéìàº âèãëÿä: 

 
2

02

1
cos .

d q dq
L R q U t

dt dt C
+ + = ω   (4.103) 
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Ïîä³ëèìî ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ íà L ³ ââåäåìî òàê³ 

ñàì³ ïîçíà÷åííÿ, ÿê ³ â çàòóõàþ÷èõ êîëèâàííÿõ, à ñàìå 2
R

L
= β  

³ 2
0

1

LC
= ω , äå β — êîåô³ö³ºíò çàòóõàííÿ, à ω

0
 — âëàñíà ÷àñòîòà 

êîíòóðó. Òîä³ ð³âíÿííÿ áóäå òàêèì: 

 
2

2 0
02

2 cos .
d q dq U

q t
dt dt L

+ β +ω = ω   (4.104) 

Öå — äèôåðåíö³àëüíå íåîäíîð³äíå ð³âíÿííÿ äðóãîãî ïîðÿä-
êó. Âîíî àíàëîã³÷íå òàêîìó æ ð³âíÿííþ âèìóøåíèõ ìåõàí³÷íèõ 
êîëèâàíü (÷àñòèíà 1, 6.22). ×àñòèííèé ðîçâ’ÿçîê öüîãî äèôå-
ðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ ìàº âèãëÿä: 

 ( )0 cos ,q q t= ω −ψ   (4.105) 

äå 

( )
0

0 22 2 2 2
0

;
4

U L
q =

ω −ω + β ω
 

2 2
0

2
tg .

βω
ψ =

ω −ω
 

Ï³äñòàíîâêà çíà÷åíü 
2
0ω  ³ β äàº: 

 0
0 2

2

;
1

U
q

R L
C

=
⎛ ⎞ω + ω −⎜ ⎟ω⎝ ⎠

 tg .
1

R

L
C

ψ =
−ω

ω

  (4.106) 

Çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê (4.104) îòðèìàºìî, ÿêùî äî ÷àñòèííîãî 
ðîçâ’ÿçêó (4.105) äîäàìî çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê â³äïîâ³äíîãî îä-
íîð³äíîãî ð³âíÿííÿ (4.93). Àëå, îñê³ëüêè ðîçâ’ÿçîê (4.93) ìàº 
åêñïîíåíòíèé ìíîæíèê te−β , òî ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ â³í áóäå äóæå 
ìàëèì, ³ íèì ìîæíà çíåõòóâàòè. Òàêèì ÷èíîì, âèìóøåí³ êîëè-
âàííÿ îïèñóþòüñÿ ôîðìóëîþ (4.105). 

²ç (4.105) âèäíî, ùî çàðÿä íà êîíäåíñàòîð³ ç ÷àñîì çì³íþºòü-
ñÿ çà çàêîíîì êîñèíóñà ç ÷àñòîòîþ çîâí³øíüîãî äæåðåëà çì³ííîãî 
ñòðóìó. Àìïë³òóäà öüîãî êîëèâàëüíîãî ïðîöåñó çàëåæèòü â³ä ÷àñòî-
òè çîâí³øíüîãî äæåðåëà ω, à òàêîæ â³ä ïàðàìåòð³â êîíòóðó R, L, C. 
Çñóâ ïî ôàç³ ψ òàêîæ çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè ³ ïàðàìåòð³â êîíòóðó. 

Çäèôåðåíö³þºìî âèðàç (4.105) ïî t ³ çíàéäåìî ñèëó ñòðóìó â 
êîíòóð³: 
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 ( )0 0sin cos .
2

dq
I q t I t

dt

π⎛ ⎞= = −ω ω −ψ = ω −ψ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (4.107) 

Òóò 
0 0I q= ω . Çàïèøåìî (4.107) ó âèãëÿä³ 

 ( )0 cos ,I I t= ω −ϕ   (4.108) 

äå 
2

π
ϕ = ψ −  º çñóâ ïî ôàç³ ì³æ ñèëîþ ñòðóìó ³ ïðèêëàäåíîþ 

çîâ í³øíüîþ íàïðóãîþ (4.101). Àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ ñèëè ñòðó-
ìó äîð³âíþº: 

 0
0 0 2

2

.
1

U
I q

R L
C

= ω =
⎛ ⎞+ ω −⎜ ⎟ω⎝ ⎠

  (4.109) 

Íàïðóãà íà àêòèâíîìó îïîð³ äîð³âíþº 

 ( )0 cos .RU RI t= ω −ϕ   (4.110) 

Íàïðóãó íà êîíäåíñàòîð³ îòðèìàºìî, ÿêùî ïîä³ëèìî (4.105) 
íà ºìí³ñòü Ñ: 

 ( )0
0cos cos .

2C C

q
U t U t

C

π⎛ ⎞= ω −ψ = ω −ϕ−⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (4.111) 

Òóò 0 0 0
0 2

2 1
C

q U I
U

C C
C R L

C

= = =
ω⎛ ⎞ω + ω −⎜ ⎟ω⎝ ⎠

. 

Ïîìíîæèìî ïîõ³äíó 
dI
dt

 ôóíêö³¿ (4.108) íà L, îòðèìàºìî 
íàïðóãó íà êîòóøö³: 

      ( )0 0sin cos ,
2L L

dI
U L LI t U t

dt

π⎛ ⎞= = −ω ω −ϕ = ω −ϕ+⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (4.112) 

òóò 
0 0LU LI= ω . 

Ïîð³âíþþ÷è ôîðìóëè (4.108), (4.110), (4.111) ³ (4.112), áà-

÷èìî, ùî íàïðóãà íà ºìíîñò³ â³äñòàº â³ä ñèëè ñòðóìó íà 
2

π
, 

à íàïðóãà íà ³íäóêòèâíîñò³ âèïåðåäæàº ñèëó ñòðóìó íà 
2

π
. 
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Íàïðóãà íà àêòèâíîìó îïîð³ çì³íþºòüñÿ â îäíàêîâ³é ôàç³ ç³ 
ñòðóìîì. Òàê³ ñàì³ âèñíîâêè ìè çðîáèëè â ïàðàãðàô³ 4.6 çà 
äîïîìîãîþ âåêòîðíî¿ ä³àãðàìè, ðîçãëÿäàþ÷è êîëî çì³ííîãî 
ñòðóìó. 

ßêùî ïîáóäóâàòè çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè çàðÿäó q
0
 íà êîí-

äåíñàòîð³ (4.106), àáî, òå æ ñàìå, íàïðóãè íà êîíäåíñàòîð³ U
C0

 
(4.111) â³ä ÷àñòîòè, òî îòðèìàºìî äëÿ ð³çíèõ êîåô³ö³ºíò³â çà-
òóõàííÿ òàê³ ãðàô³êè (ðèñ. 90à). 

Ðèñ. 90 

ßê âèäíî ³ç ðèñóíêà 90à, ïðè ïåâí³é ÷àñòîò³ àìïë³òóäà íà-
ïðóãè äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ. Öþ ÷àñòîòó íàçèâàþòü 
ðåçîíàíñíîþ ÷àñòîòîþ. Ùîá âèçíà÷èòè ¿¿, ïîòð³áíî äîñë³äèòè 
ôóíêö³¿ U

C0
(ω) àáî q

0
(ω) íà åêñòðåìóì, òîä³ îòðèìàºìî: 

 
2 2
0 02

1
2 .

2qðåç Uðåç

R

LC L
ω = ω = ω − β = − ≤ ω   (4.113) 

ßê âèäíî, àìïë³òóäí³ çàëåæíîñò³ äëÿ U
C
 ñõîæ³ íà àìïë³òóäí³ 

çàëåæíîñò³ äëÿ ìåõàí³÷íèõ êîëèâàíü (÷àñòèíà 1, ðèñ. 55). Ïðè 
0ω→  âîíè ñõîäÿòüñÿ â îäí³é òî÷ö³ U

C0
 = U

0
 — íàïðóãà, ùî âè-

íèêàº íà êîíäåíñàòîð³ ïðè ï³äêëþ÷åíí³ äî íüîãî äæåðåëà ïî-
ñò³éíîãî ñòðóìó. Ìàêñèìóì áóäå òèì ãîñòð³øèì, ÷èì ìåíøèé 
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êîåô³ö³ºíò çàòóõàííÿ 
2

R

L
β = . ²ç çá³ëüøåííÿì êîåô³ö³ºíòà çà-

òóõàííÿ ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà çìåíøóºòüñÿ. 
Ðåçîíàíñí³ êðèâ³ äëÿ ñèëè ñòðóìó çîáðàæåí³ íà ðèñ. 90á. Àìï-

ë³òóäà ñèëè ñòðóìó ìàº ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïðè 
1

0L
C

ω − =
ω

 

(äèâ. 4.109). Çâ³äñè âèõîäèòü, ùî ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà äëÿ ñèëè 
ñòðóìó ñï³âïàäàº ç âëàñíîþ ÷àñòîòîþ êîíòóðó 

 0

1
.Iðåç

LC
ω = ω =   (4.114) 

Êîëè 0ω→ , ²
0
 òàêîæ äîð³âíþº íóëþ. Ïðè ñòàë³é íàïðóç³ 

ñòðóì â êîë³ ç êîíäåíñàòîðîì éòè íå ìîæå. 
Ïðè ìàëîìó çàòóõàíí³, êîëè 2 2

0β ω� , ðåçîíàíñíó ÷àñ-
òîòó äëÿ íàïðóãè ìîæíà ââàæàòè ð³âíîþ ω

0
. Â³äïîâ³äíî, 

1
0ðåç

ðåç

L
C

ω ⋅ − ≈
ω ⋅

. Çã³äíî ç (4.111), â³äíîøåííÿ àìïë³òóäè íà-

ïðóãè íà êîíäåíñàòîð³ ïðè ðåçîíàíñ³ äî àìïë³òóäè çîâí³øíüî¿ 
íàïðóãè U

0
 áóäå äîð³âíþâàòè 

 0

0 0

1 1
.C ðåçU LC L

U CR CR R C
= = = = θ
ω

  (4.115) 

Òóò θ — äîáðîòí³ñòü êîíòóðó, âîíà ïîêàçóº, â ñê³ëüêè ðàç³â 
íàïðóãà íà êîíäåíñàòîð³ ìîæå áóòè á³ëüøîþ â³ä ïðèêëàäåíî¿ 
íàïðóãè. 

ßâèùå ðåçîíàíñó âèêîðèñòîâóþòü â ðàä³îòåõí³ö³ äëÿ âèä³-
ëåííÿ ³ç ñêëàäíî¿ íàïðóãè íåîáõ³äíî¿ ñêëàäîâî¿. ßêùî äî êîí-
òóðà ïðèêëàñòè äåê³ëüêà íàïðóã ç ð³çíèìè ÷àñòîòàìè, òî, íàëà-
øòóâàâøè êîíòóð íà îäíó ³ç ÷àñòîò çà äîïîìîãîþ L ³ Ñ, ìîæíà 
îòðèìàòè íà êîíäåíñàòîð³ íàïðóãó, â θ ðàç³â á³ëüøó, í³æ ïðè-
êëàäåí³ íàïðóãè. Òàêèé ïðîöåñ âèêîðèñòîâóþòü ïðè íàñòðîéö³ 
ðàä³îïðèéìà÷³â òà ³íøèõ ïðèñòðî¿â íà íåîáõ³äíó ÷àñòîòó. 
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4.10. ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÅ ÏÎËÅ. 
Ð²ÂÍßÍÍß ÌÀÊÑÂÅËËÀ 

Â ïîïåðåäí³õ ðîçä³ëàõ ìè ïîçíàéîìèëèñü ç äâîìà ïîëÿìè: 
åëåêòðîñòàòè÷íèì, ÿêå ñòâîðþþòü íåðóõîì³ çàðÿäè, ³ ïîñò³é-
íèì ìàãí³òíèì ïîëåì, ÿêå ñòâîðþºòüñÿ ïîñò³éíèì ñòðóìîì, 
àáî çàðÿäàìè, ùî ð³âíîì³ðíî ðóõàþòüñÿ. Âèíèêàº ïèòàííÿ, ÿêå 
áóäå ïîëå â çàãàëüíîìó âèïàäêó äëÿ áóäü-ÿêî¿ ñèñòåìè çàðÿä³â, 
ùî äîâ³ëüíî ðóõàþòüñÿ? ßê³ âëàñòèâîñò³ öüîãî ïîëÿ? ßêèìè 
ð³âíÿííÿìè âîíî îïèñóºòüñÿ? 

Íà ïåðøèé ïîãëÿä ìîæíà áóëî á ïðèïóñòèòè, ùî ð³âíÿííÿ 
åëåêòðîñòàòè÷íîãî ³ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîë³â çàëèøàþòü-
ñÿ ñïðàâåäëèâèìè äëÿ áóäü-ÿêî¿ ñèñòåìè çàðÿä³â, â áóäü-ÿêèõ 
âèïàäêàõ. Â êîæåí ô³êñîâàíèé ìîìåíò ÷àñó çàðÿäè çàéìàþòü 
ïåâíå ïîëîæåííÿ ³ ìàþòü ïåâí³ øâèäêîñò³. Òàê³ ìèòòºâ³ ðîç-
ïîä³ëè çàðÿä³â ³ ñòðóì³â ïîâèíí³ ñòâîðþâàòè ìèòòºâ³ ïîëÿ, ÿê³ 
îïèñóþòüñÿ âèùå ðîçãëÿíóòèìè ð³âíÿííÿìè. Ö³ ð³âíÿííÿ çàëè-
øàþòüñÿ ñïðàâåäëèâèìè ³ â çàãàëüíîìó âèïàäêó, ëèøå ô³çè÷í³ 
âåëè÷èíè, ùî âõîäÿòü â íèõ, ïîâèíí³ áóëè á çàëåæàòè â³ä ÷àñó. 

Àëå â ä³éñíîñò³ ìàºìî ñïðàâó ç çîâñ³ì ³íøèì âèäîì ïîë³â ³ 
³íøèìè ð³âíÿííÿìè, ùî éîãî îïèñóþòü. 

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ð³âíÿííÿ ïîëÿ âèÿâëÿþòüñÿ ñêëàä-
í³øèìè ³ ç ³íøèì ô³çè÷íèì çì³ñòîì, í³æ ð³âíÿííÿ ïîñò³éíèõ 
åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â. Ö³ ð³âíÿííÿ áóëè âñòàíîâëåí³ 
Ìàêñâåëëîì ³ íîñÿòü éîãî ³ì’ÿ. 

Ïåðøå ð³âíÿííÿ òåîð³¿ Ìàêñâåëëà. 
Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿, à ñàìå — äî-

ñë³äè Ôàðàäåÿ, êîëè êîíòóð ³ç äðîòó, â ÿêîìó âèíèêàº ³íäóê-
ö³éíèé ñòðóì, íå ðóõàºòüñÿ, ³ çì³íþâàííÿ ìàãí³òíîãî ïîòîêó 
çóìîâëåíî çì³íþâàííÿì ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ùî æ çìóøóº åëåê-
òðîíè ðóõàòèñü ïî ïðîâ³äíèêó? 

Âèíèêíåííÿ ³íäóêö³éíîãî ñòðóìó ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî çì³-
íþâàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñïðè÷èíÿº â êîíòóð³ ïîÿâó ñòîðîíí³õ 
ñèë, ùî ä³þòü íà íîñ³¿ ñòðóìó. Ö³ ñòîðîíí³ ñèëè íå ïîâ’ÿçàí³ 
í³ ç õ³ì³÷íèìè, í³ ç òåïëîâèìè ïðîöåñàìè ó äðîò³. Âîíè òàêîæ 
íå ìîæóòü áóòè ìàãí³òíèìè. Â³äîìî, ùî ìàãí³òíà ñèëà Ëîðåíöà 
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ä³º ëèøå íà ðóõîì³ çàðÿäè. Â äàíîìó âèïàäêó ïðîâ³äíèê ³ éîãî 
â³ëüí³ çàðÿäè (åëåêòðîíè) íåðóõîì³. Íà íåðóõîì³ çàðÿäè ìîæå 
ä³ÿòè ëèøå åëåêòðè÷íå ïîëå. Òîáòî âèêîíóþòü ðîáîòó ñòîðîíí³ 
åëåêòðè÷í³ ñèëè. Ðîáîòà ñòîðîíí³õ åëåêòðè÷íèõ ñèë íàä çàðÿ-
äîì q íà ä³ëÿíö³ êîëà äîð³âíþº 

 
2 2

12

1 1

.cmop cmop
lA F dl q E dl= =∫ ∫   (4.116) 

Ðîçä³ëèìî öþ ðîáîòó íà çàðÿä q ³ îòðèìàºìî åëåêòðîðóø³éíó 
ñèëó íà äàí³é ä³ëÿíö³ 

 
2

1,2
12

1

.cmop
l

A
E dl

q
= = ∫E   (4.117) 

Äëÿ âñüîãî çàìêíóòîãî êîëà åëåêòðîðóø³éíó ñèëó çàïèøåìî 
òàêèì ÷èíîì: 

 .cmop
l

L

E dl= ∫vE   (4.118) 

Òîáòî åëåêòðîðóø³éíà ñèëà â çàìêíóòîìó êîë³ äîð³âíþº 
öèðêóëÿö³¿ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ñòîðîíí³õ ñèë. Îñê³ëüêè 
åëåêòðè÷íå ïîëå ïîâ’ÿçàíå àáî ñòâîðåíå çì³ííèì ìàãí³òíèì 
ïîëåì, òî íàïðóæåí³ñòü öüîãî ïîëÿ ïîçíà÷èìî BE , ³ òîä³ å.ð.ñ. 
áóäå ìàòè âèãëÿä: 

 .B
i lE dl= ∫vE   (4.119) 

²ç çàêîíó Ôàðàäåÿ â³äîìî, ùî i

d

dt

Φ
= −E . Âðàõóºìî, ùî 

n

S

B dSΦ = ∫ , ³ òîä³ äëÿ åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè îòðèìàºìî: 

 .B
i l n

L S

d
E dl B dS

dt
= = −∫ ∫vE   (4.120) 

²íòåãðàë ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ áåðåìî ïî äîâ³ëüí³é ïî-
âåðõí³ S, îáìåæåí³é êîíòóðîì L. 

Îñê³ëüêè êîíòóð ³ ïîâåðõíÿ íåðóõîì³, îïåðàö³¿ äèôåðåíö³-
þâàííÿ çà ÷àñîì ³ ³íòåãðóâàííÿ ïî ïîâåðõí³ ìîæíà ïîì³íÿòè 
ì³ñöÿìè, ³ òîä³ ð³âíÿííÿ (4.120) ìàº âèãëÿä: 
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 ,B
l

nL S

B
E dl dS

t

∂⎛ ⎞= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫ ∫v  àáî ,B

L S

B
E dl dS

t

∂
= −

∂∫ ∫
GG G G

v   (4.121) 

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ Â çàëåæèòü ÿê â³ä ÷àñó, 
òàê ³ â³ä êîîðäèíàò, ï³ä çíàêîì ³íòåãðàëà ïîõ³äíà âçÿòà ÿê ÷àñ-

òèííà çà ÷àñîì (³íòåãðàë BdS∫
G G

 º ôóíêö³ÿ ëèøå â³ä ÷àñó). Êð³ì 
òîãî, â (4.121) ââåäåíî âåêòîð dS

G
 (äèâ. Âñòóï), ìîäóëü ÿêîãî 

äîð³âíþº âåëè÷èí³ åëåìåíòàðíî¿ ïëîùàäêè dS , à íàïðÿìîê 
éîãî ñï³âïàäàº ç íàïðÿìêîì íîðìàë³ n

G
 äî ïëîùàäêè dS dSn=

G G
. 

Ôàêòè÷íî dS
G

 öå íå ä³éñíèé âåêòîð, à ëèøå ïñåâäîâåêòîð. 
Öå ³ º ïåðøå ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà â ³íòåãðàëüí³é ôîðì³. Âîíî 

ïîâ’ÿçóº íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ BE
G

 ³ç çì³íîþ ç ÷àñîì 

âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ B
G

, ³ ïî ñóò³ â³äîáðàæàº çàêîí åëåê-
òðîìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿. Â ë³â³é ÷àñòèí³ öüîãî ð³âíÿííÿ ñòî¿òü öèð-
êóëÿö³ÿ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿêå ïîðîäæó-
ºòüñÿ çì³ííèì ìàãí³òíèì ïîëåì (ïðàâà ÷àñòèíà ð³âíÿííÿ). 

Ìàêñâåëë ïåðåäáà÷èâ, ùî çì³ííå ç ÷àñîì ìàãí³òíå ïîëå çó-

ìîâëþº ïîÿâó â ïðîñòîð³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íàïðóæåí³ñòþ BE
G

 
íåçàëåæíî â³ä íàÿâíîñò³ â öüîìó ïðîñòîð³ äðîòîâîãî êîíòóðó. 
Êîíòóð ëèøå äîçâîëÿº âèÿâèòè ïî ³íäóêö³éíîìó ñòðóìó íà-
ÿâí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Òîáòî êîíòóð º ëèøå ³íäèêàòîðîì, 
ÿêèé ô³êñóº öå ïîðîäæåíå åëåêòðè÷íå ïîëå. ßêáè äðîòîâîãî 
êîíòóðó íå áóëî á, âñå îäíî åëåêòðè÷íå ïîëå ³ñíóâàëî á. 

Ðîçä³ëèìî ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíó ïåðøîãî ð³âíÿííÿ Ìàêñâåë-
ëà (4.121) íà ïëîùó S ³ ñïðÿìóºìî ¿¿ äî íóëÿ. Â ãðàíè÷íîìó âè-
ïàäêó â ë³â³é ÷àñòèí³ îòðèìàºìî rot BE

G
 (äèâèñü Âñòóï), à â ïðà-

â³é — 
B

t

∂
−
∂

G
, ³ òîä³ (4.121) ìàº âèãëÿä: 

 rot .B B
E

t

∂
= −

∂

GG
  (4.122) 

Öå º ïåðøå ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà â äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³. 
×åðåç îïåðàòîð «íàáëà» éîãî ìîæíà çàïèñàòè ùå òàê: 

 .B B
E

t

∂⎡ ⎤∇× = −⎣ ⎦ ∂

GJG G
  (4.123) 
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Ðîòîð BE
G

 â ïåâí³é òî÷ö³ ïðîñòîðó äîð³âíþº âçÿò³é ³ç çíàêîì 

ì³íóñ ïîõ³äí³é çà ÷àñîì â³ä âåêòîðà B
G

 ó ö³é æå òî÷ö³. 
Òàêèì ÷èíîì, çì³ííå ç ÷àñîì ìàãí³òíå ïîëå ïîðîäæóº åëåê-

òðè÷íå ïîëå. Öå åëåêòðè÷íå ïîëå BE
G

 ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 

åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ qE
G

, ùî ñòâîðþþòü íåðóõîì³ çàðÿäè. 
Åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå ïîòåíö³àëüíå, éîãî ë³í³¿ íàïðóæåíîñò³ 

ïî÷èíàþòüñÿ ³ çàê³í÷óþòüñÿ íà çàðÿäàõ. Ðîòîð âåêòîðà qE
G

 â 
áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ïîëÿ äîð³âíþº íóëþ (1.54). Çã³äíî ç (4.122), ðî-

òîð âåêòîðà BE
G

 â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íóëÿ. Òàêèì ÷èíîì, ïîëå BE
G

, 

ÿê ³ ìàãí³òíå ïîëå, º âèõðîâèì. Ë³í³¿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ BE
G

 çà-
ìêíóò³. 

²ñíóâàííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ åëåêòðè÷íèì ³ ìàãí³òíèì ïîëÿ-
ìè ñëóæèòü ïðè÷èíîþ òîãî, ùî ðîçä³ëüíèé ðîçãëÿä åëåêòðè÷-
íèõ ³ ìàãí³òíèõ ÿâèù ìàº â³äíîñíèé õàðàêòåð. Ä³éñíî, åëåêòðî-
ñòàòè÷íå ïîëå ñòâîðþþòü íåðóõîì³ çàðÿäè â ÿê³éñü ³íåðö³éí³é 
ñèñòåì³. Â³äíîñíî ³íøî¿ ñèñòåìè, ÿêà ðóõàºòüñÿ, ö³ íåðóõîì³ 
çàðÿäè âæå áóäóòü ðóõîìèìè, ³ â³äïîâ³äíî, ñòâîðþâàòè ìàãí³ò-
íå ïîëå, ÿêå çì³íþºòüñÿ ³ òèì ñàìèì ïîðîäæóº åëåêòðè÷íå âè-
õðîâå ïîëå. Òàêèì ÷èíîì, ïîëå, ÿêå â³äíîñíî äåÿêî¿ ñèñòåìè 
â³äë³êó áóäå åëåêòðîñòàòè÷íèì, àáî ïîñò³éíèì ìàãí³òíèì, â³ä-
íîñíî ³íøèõ ñèñòåì â³äë³êó âîíî áóäå ÿâëÿòè ñîáîþ ñóêóïí³ñòü 
åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â, ÿê³ óòâîðþþòü ºäèíå åëåêòðî-
ìàãí³òíå ïîëå. 

Äðóãå ð³âíÿííÿ òåîð³¿ Ìàêñâåëëà. 
Àíàë³çóþ÷è ÿâèùå åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿, Ìàêñâåëë çó-

ì³â ïîáà÷èòè ôàêò ïîðîäæåííÿ âèõðîâîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
çì³ííèì ìàãí³òíèì ïîëåì. Ïðîòå, íà öüîìó Ìàêñâåëë íå çó-
ïèíèâñÿ. Â³í ïîñòàâèâ ïèòàííÿ: ÷è íåìàº â ïðèðîä³ ñèìåòð³¿? 
ßêùî çì³ííå ìàãí³òíå ïîëå ïîðîäæóº âèõðîâå åëåêòðè÷íå, 
òî ÷è íå ìîæå çì³ííå åëåêòðè÷íå ïîëå ïîðîäæóâàòè ìàãí³òíå 
ïîëå? Ìàêñâåëë ïðèïóñòèâ, ùî òàêîãî ðîäó ïðîöåñ ðåàëüíî â³ä-
áóâàºòüñÿ â ïðèðîä³: êîëè åëåêòðè÷íå ïîëå çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì, 
âîíî ïîðîäæóº ìàãí³òíå ïîëå. 

Ðîçãëÿíåìî ì³ðêóâàííÿ, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî òàêîãî âèñíîâ-
êó. Çãàäàºìî òåîðåìó ïðî öèðêóëÿö³þ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ 
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ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ (3.47): 
1

n

l i
iL

H dl I
=

=∑∫v . Êîëè ñòðóìè 

áóäóòü ïîñò³éíèìè ³ ë³í³¿ ñòðóì³â íåïåðåðâí³, öèðêóëÿö³ÿ âåê-
òîðà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî ñòâîðþþòü ö³ ñòðóìè, 
çàâæäè áóäå äîð³âíþâàòè àëãåáðà¿÷í³é ñóì³ ñòðóì³â ÷åðåç áóäü-
ÿêó ïîâåðõíþ, îáìåæåíó êîíòóðîì L (ðèñ. 91à). 

Ðèñ. 91 

Çîâñ³ì ³íøîþ áóäå ñïðàâà ó âèïàäêó çì³ííîãî ñòðóìó, ÿêèé 
ìîæå ïðîõîäèòè ³ ÷åðåç ðîç³ìêíóòå êîëî, íàïðèêëàä, ÷åðåç 
êîëî ç êîíäåíñàòîðîì. Òóò ë³í³¿ ñòðóìó îáðèâàþòüñÿ íà îáêëà-
äèíêàõ êîíäåíñàòîðà. Ñòðóì ÷åðåç êîíäåíñàòîð íå òå÷å. Òîä³ 
äëÿ äåÿêîãî êîíòóðó L (ðèñ. 91á), ïîðÿä ç ïîâåðõíÿìè S

1
, ùî 

ïðîíèçóþòü ñòðóìè, ³ñíóþòü ïîâåðõí³, ÿê³ îáìåæåí³ êîíòóðîì 
L, ³ ÷åðåç íèõ ñòðóì íå éäå (ïîâåðõíÿ S

2
). Îòæå, äëÿ çì³ííèõ 

ñòðóì³â ³ ïîðîäæåíèõ íèìè çì³ííèõ ïîë³â òåîðåìà ïðî öèðêó-
ëÿö³þ íåâ³ðíà. 

Ùîá «âðÿòóâàòè» òåîðåìó ïðî öèðêóëÿö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 
ó âèïàäêó çì³ííîãî ñòðóìó, Ìàêñâåëë ïðèïóñòèâ, ùî çì³ííèé 
ñòðóì, ÿêèé ñòâîðþº ìàãí³òíå ïîëå íàâêîëî ïðîâ³äíèê³â, ïî 
ÿêèì â³í òå÷å, ÿêáè ïðîõîäèòü ÷åðåç êîíäåíñàòîð. Òîáòî ë³í³¿ 
ñòðóìó íå îáðèâàþòüñÿ íà îáêëàäèíêàõ êîíäåíñàòîðà, à áåçïå-
ðåðâíî ïðîõîäÿòü â îáëàñò³ ì³æ éîãî îáêëàäèíêàìè (ðèñ. 92), ³ 
íàâêîëî íèõ òàê ñàìî, ÿê ³ íàâêîëî ë³í³é ñòðóìó â ïðîâ³äíèêàõ, 
âèíèêàº ìàãí³òíå ïîëå. 
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Ðèñ. 92 

Íàñïðàâä³ æ, í³ÿêèé ñòðóì âñåðåäèí³ êîíäåíñàòîðà íå ïðî-
õîäèòü, àëå òàì ³ñíóº çì³ííå åëåêòðè÷íå ïîëå, îñê³ëüêè ïðè 
çì³ííîìó ñòðóì³ çàðÿäè íà îáêëàäèíêàõ êîíäåíñàòîðà çì³íþ-
þòüñÿ ç ÷àñîì. ² òîä³ âèõîäèòü, ùî çì³ííå åëåêòðè÷íå ïîëå ïîðÿä 
ç³ ñòðóìîì â ïðîâ³äíèêàõ ïîðîäæóº ìàãí³òíå ïîëå. Òàêèé ÿê³ñíèé 
çì³ñò äðóãîãî ïîëîæåííÿ òåîð³¿ Ìàêñâåëëà. 

Ùîá äàòè ìàòåìàòè÷íå ôîðìóëþâàííÿ äðóãîìó ïîëîæåí-
íþ Ìàêñâåëëà, ç³ñòàâèìî, ÷èñòî ôîðìàëüíî, çì³ííîìó åëåê-
òðè÷íîìó ïîëþ âñåðåäèí³ êîíäåíñàòîðà òàêèé ñòðóì, ÿêèé 
ïîðîäæóâàâ áè ìàãí³òíå ïîëå, ÿêå ïîðîäæóºòüñÿ çì³ííèì åëåê-
òðè÷íèì ñòðóìîì. Öåé ñòðóì íàçèâàþòü ñòðóìîì çì³ùåííÿ, íà 
â³äì³íó â³ä çâè÷àéíîãî ñòðóìó â ïðîâ³äíèêàõ, ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ 
ðóõ çàðÿä³â ³ íàçèâàºòüñÿ ñòðóìîì ïðîâ³äíîñò³. 

Äîö³ëüí³ñòü ââåäåííÿ ñòðóìó çì³ùåííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî 
òåïåð äâà ð³çíèõ äæåðåëà ìàãí³òíîãî ïîëÿ, à ñàìå — ñòðóì ïðî-
â³äíîñò³ ³ çì³ííå åëåêòðè÷íå ïîëå çâîäÿòüñÿ, õî÷ ³ ôîðìàëüíî, 
äî îäíîãî äæåðåëà — ïîâíîãî ñòðóìó. Ãóñòèíà ïîâíîãî ñòðóìó 

J
G

 ñêëàäàºòüñÿ ³ç ãóñòèíè 
npJ
G

 ñòðóìó ïðîâ³äíîñò³ ³ ãóñòèíè 
çìJ
G

 
ñòðóìó çì³ùåííÿ 

 .np çìJ J J= +
G G G

  (4.124) 

Ï³äñòàâèìî â ïðàâó ÷àñòèíó òåîðåìè ïðî öèðêóëÿö³þ (3.47) 
çàì³ñòü ñòðóìó ïðîâ³äíîñò³ ïîâíèé ñòðóì, çàì³íèâøè éîãî ãóñ-
òèíîþ. Òîä³ òåîðåìà ïðî öèðêóëÿö³þ áóäå ìàòè âèãëÿä: 

 ( ) .l np çì n
L S

H dl J J dS= +∫ ∫v   (4.125) 
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Çðîáèâøè òàêó ï³äñòàíîâêó, ìè òèì ñàìèì âðàõóâàëè, ÷åðåç 
ñòðóì çì³ùåííÿ, âêëàä â ìàãí³òíå ïîëå, çóìîâëåíèé çì³ííèì 
åëåêòðè÷íèì ïîëåì. 

Òåïåð çàëèøàºòüñÿ âñòàíîâèòè çâ’ÿçîê ì³æ ñòðóìîì çì³ùåí-
íÿ ³ çì³ííèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì, ÿêîìó â³í ç³ñòàâëÿºòüñÿ. Öåé 
çâ’ÿçîê, ùî âèò³êàº ³ç ïîñòóëàòó Ìàêñâåëëà ïðî íåïåðåðâí³ñòü 
ïîâíîãî ñòðóìó, çíàéäåìî íà ïðèêëàä³ ä³ëÿíêè êîëà ç êîíäåíñà-
òîðîì. Óìîâà íåïåðåðâíîñò³ ïîâíîãî ñòðóìó îçíà÷àº, ùî ñòðóì 
ïðîâ³äíîñò³ íà âíóòð³øí³õ ñòîðîíàõ ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà áåç-
ïåðåðâíî ïåðåõîäèòü â ñòðóì çì³ùåííÿ. Íà ðèñ. 92 ñóö³ëüí³ 
ë³í³¿ ñòðóìó ïðîâ³äíîñò³ áåçïåðåðâíî ïåðåõîäÿòü â ïóíêòèðí³ 
ë³í³¿ ñòðóìó çì³ùåííÿ J

ïð
 = J

çì
. 

Âèðàçèìî ãóñòèíó ñòðóìó ïðîâ³äíîñò³ ÷åðåç âåêòîð ³íäóêö³¿ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â êîíäåíñàòîð³. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç S ïëîùó 
ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà, òîä³ ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çàðÿäó íà ïëàñ-

òèíàõ áóäå 
q

S
σ = . Çíàéäåìî ãóñòèíó ñòðóìó ïðîâ³äíîñò³. Âîíà 

äîð³âíþº 
1

ïð

q
d

I dq dS
J

S S dt dt dt

⎛ ⎞
⎜ ⎟ σ⎝ ⎠= = = = . ßê â³äîìî (1.36), ó âàêó-

óì³ 
0

E
σ

=
ε

. Â ðå÷îâèí³ 
0

E
σ

=
εε

, àëå 0E Dεε =  (1.101). Òîìó σ = 

D. Òàêèì ÷èíîì, çì

d dD
J

dt dt

σ
= = . Çàì³íèìî ïîõ³äíó çà ÷àñîì íà 

÷àñòèííó ïîõ³äíó, òîä³ ãóñòèíà ñòðóìó çì³ùåííÿ áóäå äîð³âíþ-
âàòè 

 .çì

D
J

t

∂
=
∂

GG
  (4.126) 

Çàì³íà îçíà÷àº, ùî ñïðàâà ñòî¿òü øâèäê³ñòü çì³íè âåêòîðà D 
â ô³êñîâàí³é òî÷ö³ ïðîñòîðó. 

Òàêèì ÷èíîì, çì³ííå åëåêòðè÷íå ïîëå ïîðîäæóº òàêå ìàã-
í³òíå ïîëå, ÿêå ïîðîäæóâàâ áè ñòðóì, ãóñòèíà ÿêîãî â êîæí³é 
òî÷ö³ ïðîñòîðó äîð³âíþº øâèäêîñò³ çì³íè âåêòîðà åëåêòðè÷íî¿ 
³íäóêö³¿ â ö³é æå òî÷ö³. Ï³äñòàâèìî âèðàç äëÿ ãóñòèíè ñòðóìó 
çì³ùåííÿ (4.126) ó ôîðìóëó (4.125), îòðèìàºìî: 
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 .np
l n

nL S S

D
H dl J dS dS

t

∂⎛ ⎞= + ⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫ ∫ ∫v   (4.127) 

Öÿ óçàãàëüíåíà òåîðåìà ïðî öèðêóëÿö³þ íàïðóæåíîñò³ ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ ñïðàâåäëèâà ó âèïàäêó äîâ³ëüíî çì³ííèõ ç ÷àñîì 
ñòðóì³â ³ ïîë³â ³ ÿâëÿº ñîáîþ äðóãå ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà â ³íòå-
ãðàëüí³é ôîðì³. 

ßêùî ó ïðîñòîð³ ñòðóì³â ïðîâ³äíîñò³ íåìàº, à º ëèøå çì³ííå 
åëåêòðè÷íå ïîëå, òî â (4.127) ïåðøèé ÷ëåí ïðàâî¿ ÷àñòèíè áóäå 
â³äñóòí³é, ³ äðóãå ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà áóäå ìàòè âèãëÿä: 

 ,l
nL S

D
H dl dS

t

∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫ ∫v  àáî .
L S

D
Hdl dS

t

∂
=

∂∫ ∫
GG G G

v   (4.128) 

Çì³ííå åëåêòðè÷íå ïîëå ïîðîäæóº ìàãí³òíå ïîëå, öèðêóëÿö³ÿ 
âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ÿêîãî äîð³âíþº ïîòîêîâ³ øâèäêîñò³ çì³íè 
åëåêòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿ ÷åðåç ïîâåðõíþ, îáìåæåíó êîíòóðîì. 

Ðîçä³ëèìî ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (4.127) íà ïëîùó S ³ 
ñïðÿìóºìî ¿¿ äî íóëÿ. Â ãðàíè÷íîìó âèïàäêó ìàºìî: 

 rot .np

D
H J

t

∂
= +

∂

GG G
  (4.129) 

Öå º ìàòåìàòè÷íèé çàïèñ äðóãîãî ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà â äè-
ôåðåíö³àëüí³é ôîðì³. 

Òàêèì ÷èíîì, ïåðøå ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà ñòâåðäæóº, ùî 
çì³ííå ìàãí³òíå ïîëå ïîðîäæóº âèõðîâå åëåêòðè÷íå ïîëå. Äðó-
ãå ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà ãîâîðèòü ïðî òå, ùî çì³ííå åëåêòðè÷íå 
ïîëå ïîðîäæóº ìàãí³òíå ïîëå. Ðîçâèâàþ÷è öþ äóìêó, Ìàêñâåëë 
ïðèéøîâ äî âèñíîâêó ïðî ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ çì³ííèõ åëåê-
òðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â, íåðîçðèâíî çâ’ÿçàíèõ îäíå ç îä-
íèì, ÿê³ ïîðîäæóþòü îäíå îäíîãî ³ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ó ïðî-
ñòîð³. Öå ïîëå íàçèâàºòüñÿ åëåêòðîìàãí³òíèì ïîëåì. 

Íàéá³ëüø ïîâíå ï³äòâåðäæåííÿ ³äå¿ Ìàêñâåëëà áóëî îòðè-
ìàíå â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîáîòàõ Ãåðöà, ÿêèé âñòàíîâèâ ðå-
àëüíó íàÿâí³ñòü åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ. 
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4.11. ÑÈÑÒÅÌÀ Ð²ÂÍßÍÜ ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß 

Â³äêðèòòÿ ñòðóìó çì³ùåííÿ äàëî çìîãó Ìàêñâåëëó ñòâîðèòè 
ºäèíó òåîð³þ åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ ÿâèù. Öÿ òåîð³ÿ ïîÿñíèëà 
âñ³ â³äîì³ íà òîé ÷àñ åêñïåðèìåíòàëüí³ ÿâèùà åëåêòðîìàãíåòèç-
ìó ³ çàâáà÷èëà íîâ³ ÿâèùà, ³ñíóâàííÿ ÿêèõ ï³äòâåðäèëîñü ï³çí³øå. 
Îñíîâíèì íàñë³äêîì òåîð³¿ Ìàêñâåëëà áóâ âèñíîâîê ïðî ³ñíóâàí-
íÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü, ÿê³ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 
ñâ³òëà. Òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé öèõ õâèëü ïðèâåëè 
Ìàêñâåëëà äî ñòâîðåííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ òåîð³¿ ñâ³òëà. Ð³âíÿííÿ 
Ìàêñâåëëà, ÿê³ ëåæàòü â îñíîâ³ òåîð³¿ ïðî åëåêòðîìàãíåòèçì, â³ä³-
ãðàþòü äóæå âàæëèâó ðîëü â åëåêòðî- òà ðàä³îòåõí³ö³. 

Çâåäåìî äîêóïè âñ³ îñíîâí³ çàêîíè åëåêòðîäèíàì³êè. Âîíè º 
óçàãàëüíåííÿì äîñë³äíèõ äàíèõ, ÿê³ îïèñóâàëèñü ó ïîïåðåäí³õ 
³ â öüîìó ðîçä³ëàõ. Óçàãàëüíåííÿ äîñë³äíèõ äàíèõ ïðèâîäèòü äî 
äåê³ëüêîõ îñíîâíèõ ïîëîæåíü, ùî óòâîðþþòü ñèñòåìó ð³âíÿíü 
åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêó ùå íàçèâàþòü ó ë³òåðàòóð³ ñèñòå-
ìîþ ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà. Íàâåäåìî ö³ ð³âíÿííÿ â ³íòåãðàëüí³é ³ 
äèôåðåíö³àëüí³é ôîðìàõ. 

1. Çàêîí åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ Ôàðàäåÿ: çì³ííå ç ÷àñîì 
ìàãí³òíå ïîëå ïîðîäæóº íàâêîëî ñåáå âèõðîâå åëåêòðè÷íå ïîëå 
(ïåðøå ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà): 

 ,B

L S

B
E dl dS

t

∂
= −

∂∫ ∫
GG G G

v  rot .
B

E
t

∂
= −

∂

GG
  (4.130) 

2. Óçàãàëüíåíèé çàêîí ïîâíîãî ñòðóìó: çì³ííå ç ÷àñîì åëåê-
òðè÷íå ïîëå ïîðîäæóº ìàãí³òíå ïîëå (äðóãå ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà): 

 ,
L S S

D
Hdl JdS dS

t

∂
= +

∂∫ ∫ ∫
GG G G G G

v  rot .
D

H J
t

∂
= +

∂

GG G
  (4.131) 

3. Òåîðåìà Îñòðîãðàäñüêîãî — Ãàóññà: ïîò³ê âåêòîðà åëåê-
òðè÷íî¿ ³íäóêö³¿ ÷åðåç çàìêíóòó ïîâåðõíþ, ùî îõîïëþº çàðÿäè, äî-
ð³âíþº àëãåáðà¿÷í³é ñóì³ îñòàíí³õ: 

 ,
S V

DdS dV= ρ∫ ∫
G G
v  div .D = ρ

G
  (4.132) 
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4. Òåîðåìà ïðî ìàãí³òíèé ïîò³ê: ïîò³ê âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³í-
äóêö³¿ ÷åðåç áóäü-ÿêó çàìêíóòó ïîâåðõíþ äîð³âíþº íóëþ: 

 0,
S

BdS =∫
G G
v  div 0.B =

G
  (4.133) 

Öå îçíà÷àº, ùî ïîëå âåêòîðà B
G

 º ÷èñòî âèõðîâèì (àáî, ùî 
íå ³ñíóº «ìàãí³òíèõ çàðÿä³â»). 

5. Ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³ êîíêðåòíèõ çàäà÷ åëåêòðîäèíàì³êè ð³â-
íÿííÿ (4.130) — (4.133) ñë³ä äîïîâíèòè ìàòåð³àëüíèìè ð³âíÿí-

íÿìè (1.101), (2.39), (3.52), ÿê³ çâ’ÿçóþòü âåëè÷èíè ,D
G

 ,E
G

 H
G

 ³ 

B
G

, ùî õàðàêòåðèçóþòü åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå, ç âåëè÷èíàìè ε, 
μ, σ, ùî îïèñóþòü åëåêòðè÷í³ ³ ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ñåðåäîâè-
ùà, äå ε — ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ñåðåäîâèùà, μ — ìàãí³òíà 
ïðîíèêí³ñòü ñåðåäîâèùà, σ — ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü. 

 0 ,D E= εε
G G

 0 ,B H= μμ
G G

 .J E= σ
G G

  (4.134) 

Öå º ïîâíà ñèñòåìà ð³âíÿíü, ÿêà îïèñóº âñ³ êëàñè÷í³ (íå 
êâàíòîâ³) åëåêòðîìàãí³òí³ ÿâèùà. 

Çðîáèìî äåê³ëüêà çàóâàæåíü â³äíîñíî ñèñòåìè ð³âíÿíü Ìàê-
ñâåëëà. 

ßê ³ áóäü-ÿêà íîâà òåîð³ÿ, ÿêà º óçàãàëüíåííÿì ñòàðî¿, òåîð³ÿ 
Ìàêñâåëëà ïîâèííà òàêîæ çàäîâîëüíÿòè ïðèíöèïó â³äïîâ³äíîñ-
ò³, òîáòî ñòàðà òåîð³ÿ ïîâèííà âèïëèâàòè ³ç íîâî¿ ÿê îêðåìèé 
âèïàäîê. Ä³éñíî, äëÿ ñòàòè÷íèõ ïîë³â, ÿê³ íå çì³íþþòüñÿ ç ÷à-

ñîì, òîáòî 0
E D B H

t t t t

∂ ∂ ∂ ∂
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂
, ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà ïåðå-

õîäÿòü ó çâè÷àéí³ ð³âíÿííÿ åëåêòðîñòàòè÷íîãî ³ ïîñò³éíîãî 
ìàãí³òíîãî ïîë³â, òîáòî â ð³âíÿííÿ ñòàðî¿ òåîð³¿. 

Òàê ñàìî, ÿê ³ áóäü-ÿêà ô³çè÷íà òåîð³ÿ, ð³âíÿííÿ Ìàêñâåë-
ëà ìàþòü ïåâí³ ãðàíèö³ çàñòîñóâàííÿ. Ñèñòåìó ð³âíÿíü ìîæíà 
çàñòîñîâóâàòè äëÿ â³äñòàíåé, á³ëüøèõ çà ì³æàòîìí³ â³äñòàí³, 
òîáòî R > 10−10 ì. Â îáëàñò³ ì³êðîñâ³òó ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà ïî-
òðåáóþòü ïðîöåäóðè êâàíòóâàííÿ. Ð³âíÿííÿìè ìîæíà êîðèñòó-
âàòèñÿ äëÿ ÷àñòîò çì³ííèõ ïîë³â, íå á³ëüøèõ í³æ 1013–1014 Ãåðö. 
Öå îáìåæåííÿ òàêîæ ïîâ’ÿçàíå ç ïðîÿâîì ïðè âèñîêèõ ÷àñòî-
òàõ êâàíòîâèõ âëàñòèâîñòåé âèïðîì³íþâàííÿ. 
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Ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà ëåæàòü â îñíîâ³ âñ³º¿ åëåêòðîòåõí³êè ³ 
ðàä³îòåõí³êè ç óñ³ìà ¿õí³ìè ðîçãàëóæåííÿìè: òåëåáà÷åííÿ, ðà-
ä³îëîêàö³ÿ òà ³íø³. Âîíè º ôóíäàìåíòàëüíèìè ð³âíÿííÿìè êëà-
ñè÷íî¿ îïòèêè; òàê, çîêðåìà, âñ³ çàêîíè ðîçïîâñþäæåííÿ ñâ³ò-
ëà (à ñâ³òëî — öå åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ) ó âàêóóì³ ³ â ïðîçîðèõ 
ñåðåäîâèùàõ ìîæíà îòðèìàòè ³ç ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà. Ïîðÿä ç 
ð³âíÿííÿìè Íüþòîíà ³ çàêîíîì âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ âîíè º 
ôóíäàìåíòàëüíèìè ð³âíÿííÿìè êëàñè÷íî¿ ô³çèêè. 

4.12. ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍ² ÕÂÈË² 

Ìè âèÿñíèëè, ùî çì³ííå ìàãí³òíå ïîëå ïîðîäæóº âèõðîâå 
åëåêòðè÷íå ïîëå, ÿêå òàêîæ º çì³ííèì. Öå çì³ííå åëåêòðè÷íå 
ïîëå ïîðîäæóº ìàãí³òíå ³ òàê äàë³. Òîìó, ÿêùî çà äîïîìîãîþ 
êîëèâàëüíèõ çàðÿä³â ñòâîðèòè çì³ííå åëåêòðè÷íå ïîëå, òî ó 
ïðîñòîð³ íàâêîëî çàðÿä³â âèíèêíå ïîñë³äîâí³ñòü âçàºìíèõ ïå-
ðåòâîðåíü åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â, ùî áóäóòü ðîçïî-
âñþäæóâàòèñü ó ïðîñòîð³ â³ä òî÷êè äî òî÷êè. Öåé ïðîöåñ áóäå 
ïåð³îäè÷íèé ç ÷àñîì ³ ó ïðîñòîð³ ³, òàêèì ÷èíîì, áóäå ÿâëÿòè 
ñîáîþ åëåêòðîìàãí³òíó õâèëþ. 

Ïîêàæåìî â ñàìîìó ïðîñòîìó âèïàäêó, ùî ³ñíóâàííÿ åëåê-
òðîìàãí³òíèõ õâèëü âèïëèâàº ³ç ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà. ßêùî çà-
ïèñàòè ð³âíÿííÿ (4.130), (4.131), (4.134) ó âåêòîðíîìó âèãëÿä³ 
äëÿ âàêóóìó, òî âîíè áóäóòü ìàòè òàêèé âèãëÿä: 

 ;
L S

D
Hdl dS

t

∂
=
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GG G G

v  ,
S L

B
dS Edl

t

∂
− ⋅ =
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G G G G

  (4.135) 

ïðè÷îìó 
0 ,D E= ε

G G
 

0B H= μ
G G

, îñê³ëüêè ε ³ μ äëÿ âàêóóìó äîð³âíþ-
þòü îäèíèö³. 

Åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå, ùî îïèñóºòüñÿ öèìè ð³âíÿííÿìè, íå 
çâ’ÿçàíå í³ ç çàðÿäàìè, í³ ç ñòðóìàìè ïðîâ³äíîñò³. Â äèôåðåíö³-
àëüí³é ôîðì³ ð³âíÿííÿ çàïèøóòüñÿ òàê: 

 0rot ;
E

H
t

∂
= ε

∂

GG
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t
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GG
  (4.136) 
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ßêùî ðîçãëÿäàòè ðîçïîâñþäæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ 
â ñåðåäîâèù³, òî ïåðåä êîíñòàíòàìè 

0ε  ³ 
0μ  áóäóòü ñòîÿòè åëåê-

òðè÷íà ³ ìàãí³òíà ïðîíèêíîñò³ ε ³ μ. 
²ç (4.136) âèäíî, ùî îáèäâà ïîëÿ ìàþòü âèõðîâèé õàðàêòåð, 

òîáòî ë³í³¿ çàìêíóò³ ñàì³ íà ñåáå. Çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿíü 
(4.136) äóæå ñêëàäíèé, îñê³ëüêè êîæíå ïîëå çàëåæèòü â³ä òðüîõ 
êîîðäèíàò ³ ÷àñó. Ñïðîñòèìî çàäà÷ó ³ ïðèïóñòèìî, ùî îáèäâà 
ïîëÿ — åëåêòðè÷íå ³ ìàãí³òíå — çàëåæàòü ëèøå â³ä îäí³º¿ êî-
îðäèíàòè ³ ÷àñó (ïëîñêå ïîëå). Ïðèïóñòèìî, ùî íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ çàëåæàòü â³ä êîîðäèíàòè z. Òîä³ ïîõ³äí³ 

x

∂
∂

 ³ 
y

∂
∂

 â³ä íàïðóæåíîñòåé áóäóòü äîð³âíþâàòè íóëþ. Êîðèñ-

òóþ÷èñü (4.136) ³ íàâåäåíèìè ó âñòóï³ ðîçãîðíóòèìè âèðàçàìè 

îïåðàòîðà rota
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, çíàéäåìî äëÿ òðüîõ êîìïîíåíò âåêòîð³â E
G

 ³ H
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  (4.137) 

²ç îñòàíí³õ íèæí³õ äâîõ ð³âíÿíü âèäíî, ùî E
z
 ³ H

z
 íå çàëåæàòü 

â³ä ÷àñó, ³ ìè ¿õ ðîçãëÿäàòè íå áóäåìî. Ðåøòà ð³âíÿíü ðîçïàäàþòüñÿ 
íà äâ³ íåçàëåæí³ ãðóïè. Îäíà ãðóïà ì³ñòèòü ò³ëüêè E

x
 ³ H

y
, äðóãà — 

Å
ó
 ³ Í

õ
. Ðîçãëÿíåìî ïåðøó ãðóïó: 

0 ;yx
HE

t z

∂∂
ε = −
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0
y x

H E

t z

∂ ∂
−μ =

∂ ∂
. 

Çäèôåðåíö³þºìî ïåðøå ð³âíÿííÿ çà ÷àñîì ³ ïîìíîæèìî éîãî 
ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíè íà 0μ , à äðóãå ð³âíÿííÿ çäèôåðåíö³þºìî 
ïî êîîðäèíàò³, òîä³ ìîæíà ³ç öèõ äâîõ ð³âíÿíü âèêëþ÷èòè Í

ó
, ³ 

îòðèìàºìî òàê çâàíå õâèëüîâå ð³âíÿííÿ äëÿ Å
õ
 ó âàêóóì³: 
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  (4.138) 
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ßêùî âèêëþ÷èòè Å
õ
, òî òàêå ñàìå õâèëüîâå ð³âíÿííÿ îòðè-

ìàºìî äëÿ Í
ó
 

 
2 2

0 0 2 2
.y yH H

t z

∂ ∂
ε μ = −

∂ ∂
  (4.139) 

Ðîçâ’ÿçêîì öèõ õâèëüîâèõ ð³âíÿíü º ãàðìîí³÷í³ ôóíêö³¿ âèäó 

 ( )
( )

0

0

cos ;

cos .

x

y

E E t kz

H H t kz

= ω −

= ω −

  (4.140) 

Òóò 2

T

π
ω=  — ÷àñòîòà êîëèâàíü, à 2

k
π

=
λ

 — õâèëüîâå ÷èñëî, 

äå Ò — ïåð³îä êîëèâàíü, à λ — äîâæèíà õâèë³. 
Âèðàçè (4.140) º ð³âíÿííÿìè ïëîñêî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâè-

ë³. Âîíè ñõîæ³ íà ð³âíÿííÿ ìåõàí³÷íèõ õâèëü (÷àñòèíà 1 (6.32)). 
²ç ð³âíÿíü âèäíî, ùî åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå ðîçïîâñþäæóºòüñÿ 
ó âèãëÿä³ ïîïåðå÷íî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, âåêòîðè íàïðóæå-
íîñòåé åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â âçàºìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðí³. Ôàçè êîëèâàíü åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ îäíàêîâ³. 
Ñõåìàòè÷íî òàêà åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ â ô³êñîâàíèé ìîìåíò 
÷àñó çîáðàæåíà, àëå íå ÷åðåç êîñèíóñ, à ÷åðåç ñèíóñ, íà ðèñ. 93. 

Ðèñ. 93 

Ùîá ïåðåâ³ðèòè, ÷è ôóíêö³¿ (4.140) º ðîçâ’ÿçêîì õâèëüîâèõ 
ð³âíÿíü (4.138) ³ (4.139), ñë³ä ¿õ çäèôåðåíö³þâàòè äâà ðàçè çà ÷à-



233

ñîì ³ ïî êîîðäèíàò³. Òîä³ îòðèìàºìî, íàïðèêëàä, äëÿ íàïðóæå-
íîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ: 

 
2 2 2

2 2 2
.x xk E E

t z

∂ ∂
=

ω ∂ ∂
  (4.141) 

Ïîð³âíþþ÷è ôîðìóëè (4.141) ³ (4.138), ìàºìî: 

 
2

0 0 2
.

k
ε μ =

ω
  (4.142) 

Òàêèé ñàìèé ðåçóëüòàò ìè îòðèìàºìî ³ äëÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 
Ï³äñòàâèìî â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ k ³ ω â (4.142), à òàêîæ âðàõó-

ºìî, ùî c
T

λ
=  º øâèäê³ñòü ðîçïîâñþäæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ 

õâèë³ ó âàêóóì³, îòðèìàºìî äëÿ íå¿ âèðàç: 

 
0 0

1
.c =

ε μ
  (4.143) 

Øâèäê³ñòü ðîçïîâñþäæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ó âàêó-
óì³ º äóæå âàæëèâîþ ô³çè÷íîþ êîíñòàíòîþ. Öÿ ôóíäàìåíòàëü-
íà êîíñòàíòà äîñèòü øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â îïòèö³, â ðåëÿ-
òèâ³ñòñüê³é òåîð³¿ â³äíîñíîñò³ òà ³íøèõ ðîçä³ëàõ ô³çèêè. ̄ ¿ òî÷íå 
çíà÷åííÿ, â³äçíà÷åíå â íàø ÷àñ, ñòàíîâèòü 2,99792458∙108 ì/ñ. 
Íà ïðàêòèö³ æ êîðèñòóþòüñÿ ïðèáëèçíèì çíà÷åííÿì 3∙108 ì/ñ. 

ßêùî ðîçãëÿäàòè ðîçïîâñþäæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ â 
ñåðåäîâèù³, òî, ÿê áóëî âêàçàíî âèùå, ïåðåä êîíñòàíòàìè ε

0
 ³ μ

0
 

ç’ÿâëÿòüñÿ â³äïîâ³äí³ ïðîíèêëèâîñò³ ε ³ μ, ³ òîä³ øâèäê³ñòü ðîç-
ïîâñþäæåííÿ õâèë³ çàïèøåìî òàê: 

 
0 0

1
,=

εμε μ
v  àáî .

c
=

εμ
v   (4.144) 

²ç (4.137), (4.140), (4.142) ëåãêî îòðèìàºìî çâ’ÿçîê ì³æ àìï-
ë³òóäàìè Å

0
 ³ Í

0
 íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â 

0 0 0 0,E Hε = μ  àáî äëÿ ñåðåäîâèùà: 

 0 0 0 0.E Hεε = μμ   (4.145) 
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Ðîçãëÿíåìî åíåðã³þ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³. ßê ìè çíàºìî, 

ãóñòèíà åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, çã³äíî ç (1.81), 
2

0

2e

Eεε
ω = , 

à ãóñòèíà åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, çã³äíî ç (4.26), 
2

0

2ì

Hμμ
ω = . 

Îñê³ëüêè â åëåêòðîìàãí³òí³é õâèë³ â³äáóâàþòüñÿ êîëèâàííÿ ÿê 
åëåêòðè÷íîãî, òàê ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â, òî ãóñòèíà åíåðã³¿ â êîæ-
í³é òî÷ö³ ïðîñòîðó, ÷åðåç ÿêó ïðîõîäèòü õâèëÿ â ñåðåäîâèù³, 
äîð³âíþº 

 
2 2

0 0 .
2 2e ì

E Hεε μμ
ω= ω +ω = +   (4.146) 

Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷íî¿ õâèë³ âåêòîðè E
G

 ³ H
G

 âèçíà÷àþòü-
ñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè (4.140) ³ (4.145), ñêîðèñòàâøèñü ÿêèìè, 
ãóñòèíó åíåðã³¿ ìîæíà ïðåäñòàâèòè â äåê³ëüêîõ åêâ³âàëåíòíèõ 
ôîðìàõ: 

 
2 2

2 20 0
0 0 0 0 .

2 2

E H
E H EH

εε μμ
ω= + = εε = μμ = εε μμ   (4.147) 

Îñê³ëüêè ïðè õâèëüîâîìó ïðîöåñ³ çì³íí³ åëåêòðè÷íå ³ ìàã-
í³òíå ïîëÿ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ó ïðîñòîð³, òî ðàçîì ç íèìè ðîç-
ïîâñþäæóºòüñÿ ³ åíåðã³ÿ. Õàðàêòåðèñòèêîþ ïåðåíîñó åíåðã³¿ 
õâèëåþ º âåêòîð ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿, àáî ³íàêøå â³í îòðèìàâ 
íàçâó âåêòîð Óìîâà — Ïîéíòèíãà. Çíàéäåìî éîãî. Äëÿ öüîãî 
ó ïðîñòîð³ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðÿìêó ðîçïîâñþäæåííÿ õâè-
ë³ âèä³ëèìî ïëîùàäêó dS. Çà ÷àñ dt ÷åðåç öþ ïëîùàäêó ïðî-
éäå ïîëå, ùî ì³ñòèòüñÿ â ïàðàëåëåï³ïåä³ îá’ºìîì dV = vdtdS 
(ðèñ. 94à), ³ ïåðåíåñå åíåðã³þ dW dtdS= ωv . 

Ïîä³ëèìî öåé ïîò³ê íà dS ³ íà dt ³ çíàéäåìî òèì ñàìèì åíåð-
ã³þ, ùî ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç îäèíè÷íó ïëîùàäêó çà îäèíèöþ 

÷àñó, òîáòî ãóñòèíó ïîòîêó åíåðã³¿ dW

dS dt
= = ω

⋅
S v . Ï³äñòàâèìî 

çàì³ñòü ω ³ v ¿õí³ çíà÷åííÿ ³ç (4.144) ³ (4.147) ³ îòðèìàºìî: 

 .E H= ⋅S   (4.148) 

Ââåäåìî âåêòîð ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿ (ðèñ. 94á): 
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 .E H⎡ ⎤= ×⎣ ⎦
G G G
S   (4.149) 

Ðèñ. 94 

Îñê³ëüêè íàïðóæåíîñò³ E
G

 ³ H
G

 çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì, òî çì³-
íþºòüñÿ ç ÷àñîì ³ ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ â äàí³é òî÷ö³ ïðîñòîðó. 
Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷íî¿ õâèë³ ç âðàõóâàííÿì (4.140) ³ (4.148) ìà-
ºìî: ( )2

0 0 sinE H E H t kz= ⋅ = ω −S . Ó âèïàäêó âèñîêî÷àñòîòíèõ 
õâèëü, ç ÿêèìè ìè ìàºìî ñïðàâó â ðàä³îòåõí³ö³ ³ òèì á³ëüøå â 
îïòèö³, ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿº ñåðåäíº çà ÷àñîì çíà-
÷åííÿ ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿. Éîãî íàçèâàþòü ³íòåíñèâí³ñòþ. 
Îñê³ëüêè ñåðåäíº çíà÷åííÿ êâàäðàòà êîñèíóñà çà ïåð³îä äîð³â-

íþº 
1

2
, òî ç âðàõóâàííÿì ôîðìóëè (4.145), ìàºìî: 

 2 20 0 0 0
0 0

0 0

1 1
.

2 2 2

E H
I E H

εε μμ
= = = =

μμ εε
S   (4.150) 

Òàêèì ÷èíîì, ³íòåíñèâí³ñòü åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ïðîïîð-
ö³éíà êâàäðàòó àìïë³òóäè 

 2 2
0 0~ ~ .I E H   (4.151) 

Öå ñïðàâåäëèâî äëÿ õâèëü áóäü-ÿêî¿ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè (äèâ. 
÷àñò. 1 (6.37), ìåõàí³÷í³ õâèë³). 

Êîðîòêî ðîçãëÿíåìî âèïðîì³íþâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ 
õâèëü íà ïðèêëàä³ íàéïðîñò³øîãî åëåìåíòà — åëåêòðè÷íîãî äè-
ïîëÿ. Öåé ïðèêëàä õàðàêòåðíèé äëÿ áàãàòüîõ çàäà÷: â îïòèö³, àëå 
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íå â êâàíòîâ³é, â³í ïîÿñíþº âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà àòîìàìè; â 
ðàä³îô³çèö³ — âèïðîì³íþâàííÿ ðàä³îõâèëü ïðîñòèìè àíòåíàìè. 

Íåõàé åëåêòðè÷íèé ìîìåíò äèïîëÿ p = ql çì³íþºòüñÿ ç ÷à-
ñîì çà ãàðìîí³÷íèì çàêîíîì 

0 0sin sinp ql t p t= ω = ω  ç ÷àñòîòîþ 
ω. Îñê³ëüêè ðóõ çàðÿäó ïðèñêîðåíèé, òî òàêèé äèïîëü ïîâèíåí 
âèïðîì³íþâàòè åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³. Òåîð³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ 
âèõîäèòü çà ðàìêè íàøîãî êóðñó, ³ òîìó ìè ðîçãëÿíåìî ëèøå 
ÿê³ñíó êàðòèíó âèïðîì³íþâàííÿ òàêîãî åëåìåíòàðíîãî äèïî-
ëÿ, êîëè lλ� . 

Ïîáëèçó äèïîëÿ âèíèêíå çì³ííå åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå íå-
õâèëüîâîãî õàðàêòåðó, ïðîòå íà âåëèêèõ â³äñòàíÿõ â³ä äèïîëÿ, 
êîëè r lλ� � , áóäå ðîçïîâñþäæóâàòèñü ñôåðè÷íà ìîíîõðî-
ìàòè÷íà åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ ç ÷àñòîòîþ äæåðåëà ω. Öÿ õâè-
ëÿ ìàº òàê³ âëàñòèâîñò³: 

1. Ðîçïîâñþäæåííÿ êîëèâàíü âåêòîð³â E
G

 ³ H
G

 â áóäü-ÿêîìó 
ðàä³àëüíîìó íàïðÿìêó îïèñóþòüñÿ òèìè ôîðìóëàìè, ùî ³ äëÿ 
ïëîñêî¿ õâèë³ (4.140) ç çàì³íîþ êîîðäèíàòè z íà r: 

 ( )0 cos ,E E t kr= ω −  ( )0 cos .H H t kr= ω −   (4.152) 

Ïðè÷îìó âåêòîðè E
G

, H
G

³ 
Gv  óòâîðþþòü, ÿê ³ ðàí³øå, ïðàâî-

ãâèíòîâó ñèñòåìó (ðèñ. 95). 

2. Íàïðÿìêè âåêòîð³â E
G

 ³ H
G

 ëåæàòü â ïëîùèíàõ, ÿê³ âèçíà-
÷àþòüñÿ çàãàëüíèìè ïðàâèëàìè äëÿ ïîñò³éíîãî ïîëÿ äèïîëÿ ³ 

åëåìåíòà ñòðóìó, à ñàìå: âåêòîð E
G

 ðîçòàøîâàíèé â ïëîùèí³, 
ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç â³ñü äèïîëÿ ³ íàïðÿìîê ðîçïîâñþäæåííÿ 

õâèë³, à âåêòîð H
G

 ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî ö³º¿ ïëîùèíè. 
3. Íà â³äì³íó â³ä ïëîñêî¿ õâèë³, äå àìïë³òóäè Å

0
 ³ Í

0
 íå çì³-

íþþòüñÿ, â íàøîìó âèïàäêó âîíè çàëåæàòü â³ä òî÷êè ïðîñòî-

ðó, à ñàìå, îáåðíåíî ïðîïîðö³éí³ â³äñòàí³ â³ä äèïîëÿ 1

r
 ³ ïðÿìî 

ïðîïîðö³éí³ ñèíóñó êóòà ì³æ â³ññþ äèïîëÿ ³ íàïðÿìêîì ðîçïî-

âñþäæåííÿ õâèë³ ( )sinθ . Êð³ì òîãî, âåêòîðè E
G

 ³ H
G

 ïðîïîðö³é-
í³ äðóã³é ïîõ³äí³é çà ÷àñîì â³ä åëåêòðè÷íîãî ìîìåíòó äèïîëÿ 

2
0 sinP P t= − ω ω�� , ³ òàêèì ÷èíîì, àìïë³òóäè Å

0
 ³ Í

0
 ïðîïîðö³éí³ 

Ð
0
 ³ êâàäðàòó ÷àñòîòè 2ω . Òîä³ 
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 2
0 0

sin
~ ;E P

r

θ
ω  2

0 0

sin
~ .H P

r

θ
ω   (4.153) 

Ðèñ. 95 

4. Äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ õâèë³, ÿêà, çã³äíî ç (4.151), ïðîïîðö³é-
íà êâàäðàòó àìïë³òóäè, ç âðàõóâàííÿì (4.153) ìàºìî: 

 
2

2 4
0 2

sin
~ .I P

r

θ
ω   (4.154) 

²ç ö³º¿ ôîðìóëè âèäíî, ïî-ïåðøå, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ñïàäàº 
îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî êâàäðàòó â³äñòàí³ â³ä äèïîëÿ, ùî º íà-
ñë³äêîì çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðã³¿. Ïî-äðóãå, ³íòåíñèâí³ñòü çà-
ëåæèòü â³ä êóòà θ, òîáòî â ð³çíèõ íàïðÿìêàõ âîíà ð³çíà. Âîíà 
ìàêñèìàëüíà â íàïðÿìêàõ, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî îñ³ äèïîëÿ 

(ïðè 
2

π
θ = , sin 1θ = ) ³ äîð³âíþº íóëþ â íàïðÿìêó îñ³ äèïîëÿ 
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(ïðè 0θ =  ³ θ = π , sin 0θ = ). Íàî÷íå óÿâëåííÿ çàëåæíîñò³ ²(θ) äàº 
âåêòîðíà ä³àãðàìà íàïðàâëåíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ (ðèñ. 96). 

Ðèñ. 96 

Â³ä äèïîëÿ â êîæíîìó íàïðÿìêó â³äêëàäàºòüñÿ â³äð³çîê, äî-
âæèíà ÿêîãî ïðîïîðö³éíà ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ â 
öüîìó íàïðÿìêó. Ç’ºäíóþòüñÿ ê³íö³ â³äð³çê³â ³ â ïëîùèí³ îòðè-
ìóþòü ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñòåé. Ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë îòðè-
ìóþòü øëÿõîì ïîâîðîòó äàíî¿ ô³ãóðè íà 180 ãðàä. íàâêîëî îñ³ 
äèïîëÿ. Ïî-òðåòº, ³ç (4.154) âèäíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü äîñèòü 
ñèëüíî çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè ( )4~ ω . Ç ö³º¿ ïðè÷èíè â ðàä³î-, 
òåëåòåõí³ö³ âèêîðèñòîâóþòü âèñîê³ ÷àñòîòè äëÿ ïåðåäà÷³ ³íôîð-
ìàö³¿. 

Åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ ìàþòü äîñèòü øèðîêèé ä³àïàçîí ÷àñ-
òîò ³, â³äïîâ³äíî, äîâæèí õâèëü. Õâèë³ ð³çíèõ ÷àñòîò ñóòòºâî 
â³äð³çíÿþòüñÿ ÿê çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè, òàê ³ çàñîáàìè ¿õ 
îòðèìàííÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïðèéíÿòî ðîçä³ëÿòè åëåêòðîìàãí³ò-
í³ õâèë³ íà äåê³ëüêà âèä³â. Òàêèé ï³äðîçä³ë ïðèâîäèòüñÿ â òà-
áëèö³, ÿêà íàçèâàºòüñÿ øêàëîþ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü. 

Ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî âêàçàí³ ãðàíè÷í³ ÷àñòîòè º â äåÿê³é 
ì³ð³ óìîâíèìè. Ð³çêî¿ ãðàíèö³ ì³æ ñóñ³äí³ìè âèäàìè åëåêòðî-
ìàãí³òíèõ õâèëü íåìàº. 
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Âèäè õâèëü
Äîâæèíà 
õâèë³ (ì)

×àñòîòà 
õâèë³ (Ãö)

Äæåðåëî âèïðîì³íþâàííÿ

Íèçüêî÷àñ-
òîòí³ õâèë³

104 < 3.104 Ìåõàí³÷íèé 
ãåíåðàòîð 
çì³ííîãî 
ñòðóìó

 
Åëåêòðè÷í³ 
êîëèâàííÿ 
ìàêðî-
ñêîï³÷íèõ 
ñèñòåì

Ðàä³îõâèë³ 104–10–1 3⋅104–3⋅1010 Êîëèâàëü-
íèé êîíòóð

Óëüòðà-
ðàä³îõâèë³

10–1–10–4 3⋅1010–
3⋅1012

Ìàñîâèé 
âèïðîì³íþ-
âà÷

²íôðà÷åðâî-
í³ ïðîìåí³

10–4–
7.7⋅10–7

3⋅1012–
4⋅1014

 
Ëàìïè

 
Àòîìíî-
ìîëåêóëÿðí³ 
êîëèâàííÿ

Ñâ³òîâ³ ïðî-
ìåí³

7.7⋅10–7–
4⋅10–7

4⋅1014–
7.5⋅1014

Óëüòðàô³îëå-
òîâ³ ïðîìåí³

4⋅10–7–10–8 7.5⋅1014–
3⋅1016

Ðåíòãåí³â-
ñüê³ ïðîìåí³

10–8–10–11 3⋅1016–
3⋅1019

Òðóáêè 
Ðåíòãåíà

Ãàììà ïðî-
ìåí³

> 10–11 >3⋅1019 Ðàä³îàêòèâ-
íèé ðîçïàä

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ² ÇÀÂÄÀÍÍß 

Â ÷îìó ñóòü ÿâèùà åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿? Êîëè âîíà 1. 
âèíèêàº? 
Ùî òàêå ïîò³ê ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿? Â ÿêèõ îäèíèöÿõ â³í âè-2. 
ì³ðþºòüñÿ? 
Â³ä ÷îãî çàëåæèòü ³íäóêö³éíèé ñòðóì? 3. 
Ùî òàêå å. ð. ñ. ³íäóêö³¿? ×îìó âîíà äîð³âíþº? 4. 
Ñôîðìóëþéòå ïðàâèëî Ëåíöà. ßêèé ôóíäàìåíòàëüíèé çà-5. 
êîí âîíî â³äîáðàæàº? 
Çàïèø³òü ³ ïîÿñí³òü çàêîí Ôàðàäåÿ. 6. 
ßêà ïðèðîäà åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè ³íäóêö³¿ ó âèïàäêàõ, 7. 
êîëè Â — const ³ êîëè Â — çì³íþºòüñÿ? 
Ùî òàêå ñòðóì Ôóêî? Äå ³ êîëè â³í âèíèêàº? 8. 



240

Ùî òàêå âçàºìî³íäóêö³ÿ? ×îìó äîð³âíþº å. ð. ñ. âçàºìî³í-9. 
äóêö³¿? Äå âèêîðèñòîâóþòü öå ÿâèùå? 
ßêå ïðèçíà÷åííÿ òðàíñôîðìàòîðà? Ùî òàêå êîåô³ö³ºíò 10. 
òðàíñôîðìàö³¿? 
Ïîÿñí³òü ÿâèùå ñàìî³íäóêö³¿. Çàïèø³òü çàêîí Ôàðàäåÿ äëÿ 11. 
öüîãî ÿâèùà. 
Ùî òàêå êîåô³ö³ºíò ñàìî³íäóêö³¿? ×îìó â³í äîð³âíþº? 12. 
Â ÿêèõ îäèíèöÿõ âèì³ðþºòüñÿ? 
Ïðèâåä³òü àíàëîã³þ ì³æ ÿâèùåì ³íåðö³¿ â ìåõàí³ö³ ³ ÿâèùåì 13. 
ñàìî³íäóêö³¿. 
×îìó äîð³âíþº åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ? 14. 
ßê çíàéòè ãóñòèíó åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ? 15. 
Ïîÿñí³òü ðîáîòó ãåíåðàòîðà çì³ííîãî ñòðóìó. 16. 
ßêå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ íàïðóãîþ òà ñèëîþ çì³ííîãî ñòðó-17. 
ìó íà àêòèâíîìó îïîð³? 
Ïîÿñí³òü, ÷îìó â êîë³, äå º êîíäåíñàòîð, çì³ííèé ñòðóì ïðî-18. 
ò³êàº, à ïîñò³éíèé íå ïðîò³êàº. 
Çàïèø³òü ³ ïîÿñí³òü ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ íàïðóãîþ ³ ñèëîþ 19. 
ñòðóìó â êîë³ ç êîíäåíñàòîðîì. 
×îìó äîð³âíþº îï³ð êîíäåíñàòîðà çì³ííîìó ñòðóìó? 20. 
Íàìàëþéòå ãðàô³÷íî ³ ïîÿñí³òü çàëåæí³ñòü ì³æ ñèëîþ ñòðó-21. 
ìó ³ íàïðóãîþ íà êîòóøö³. 
×îìó äîð³âíþº îï³ð êîòóøêè äëÿ çì³ííîãî ñòðóìó? 22. 
Âèâåä³òü çàêîí Îìà äëÿ çì³ííîãî ñòðóìó. 23. 
×îìó äîð³âíþº ïîâíèé îï³ð â êîë³ çì³ííîãî ñòðóìó? 24. 
Â³ä ÷îãî çàëåæèòü çñóâ ïî ôàç³ ì³æ ñèëîþ ñòðóìó ³ íàïðóãîþ 25. 
â êîë³ çì³ííîãî ñòðóìó? 
×èì â³äð³çíÿºòüñÿ àêòèâíèé îï³ð â³ä ðåàêòèâíîãî? 26. 
Êîëè â êîë³ çì³ííîãî ñòðóìó âèíèêàº ðåçîíàíñ? 27. 
×è ìîæå áóòè á³ëüøîþ íàïðóãà íà ðåàêòèâíîìó îïîð³, í³æ 28. 
ïðèêëàäåíà íàïðóãà â³ä äæåðåëà? 
×îìó äîð³âíþº ïîòóæí³ñòü â êîë³ çì³ííîãî ñòðóìó íà àêòèâ-29. 
íîìó îïîð³, ºìíîñò³ òà ³íäóêòèâíîñò³? 
×îìó äîð³âíþº çì³íà åíåðã³¿ çà ïåð³îä íà ðåàêòèâíèõ îïîðàõ? 30. 
×îìó äîð³âíþº ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ íà àêòèâ-31. 
íîìó îïîð³ çà ïåð³îä, à òàêîæ ñåðåäíÿ ïîòóæí³ñòü? 
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Ùî òàêå åôåêòèâí³ çíà÷åííÿ ñèëè çì³ííîãî ñòðóìó ³ íàïðó-32. 
ãè? 
Ùî òàêå êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³? Â³ä ÷îãî â³í çàëåæèòü? 33. 
Ïîÿñí³òü, ÿê â³äáóâàþòüñÿ â³ëüí³ êîëèâàííÿ â åëåêòðè÷íî-34. 
ìó êîíòóð³. 
×îìó äîð³âíþº ÷àñòîòà â³ëüíèõ êîëèâàíü? 35. 
Íàìàëþéòå ãðàô³ê çàòóõàþ÷èõ êîëèâàíü ³ çàïèø³òü, ÿê çì³-36. 
íþºòüñÿ àìïë³òóäà ç ÷àñîì. 
Ùî òàêå ëîãàðèôì³÷íèé äåêðåìåíò çàòóõàííÿ ³ äîáðîòí³ñòü 37. 
êîíòóðó? 
×îìó äîð³âíþº ÷àñòîòà ³ àìïë³òóäà âèìóøåíèõ êîëèâàíü? 38. 
Íàìàëþéòå ³ ïîÿñí³òü ãðàô³ê çàëåæíîñò³ àìïë³òóäè âèìó-39. 
øåíèõ êîëèâàíü â³ä ÷àñòîòè. 
Çàïèø³òü ³ ïîÿñí³òü ïåðøå ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà. 40. 
ßêèé ô³çè÷íèé çì³ñò ìàº äðóãå ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà. 41. 
Ùî òàêå ñòðóì çì³ùåííÿ? 42. 
Çàïèø³òü ³ ïîÿñí³òü ñèñòåìó ð³âíÿíü åëåêòðîìàãí³òíîãî 43. 
ïîëÿ. 
²ç ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà âèâåä³òü õâèëüîâå ð³âíÿííÿ äëÿ åëåê-44. 
òðîìàãí³òíèõ õâèëü. 
Çàïèø³òü ³ ïîÿñí³òü ð³âíÿííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³. 45. 
×îìó äîð³âíþº øâèäê³ñòü åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³? 46. 
×îìó äîð³âíþº âåêòîð ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿, ùî ïåðåíî-47. 
ñèòüñÿ åëåêòðîìàãí³òíîþ õâèëåþ? 
Ùî òàêå ³íòåíñèâí³ñòü åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ³ â³ä ÷îãî 48. 
âîíà çàëåæèòü? 
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