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11 ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ У ВАКУУМІ ТА РЕЧОВИНІ 
 

ЗВЕДЕННЯ ОСНОВНИХ ФОРМУЛ 
 

Електричне поле у вакуумі 
 

11.1 Закон Кулона 
 

1 2
2

0

1
4

q qF
rπε ε

= , 

 
де F – сила взаємодії двох точкових зарядів 1q  і 2q ; r  – 
відстань між зарядами; ε – діелектрична проникність сере-
довища; ε0 – електрична стала, 

 
12

0 9

1 8,85 10 .
4 9 10

Ф м Ф мε
π

−= = ⋅
⋅ ⋅

 

 
11.2 Закон збереження заряду 
 

1
,

n

i
i

q const
=

=∑  

 

де 
1

n

i
i

q
=
∑  – алгебраїчна сума зарядів, що входять до ізольо-

ваної системи; n – кількість зарядів. 
11.3 Напруженість електричного поля 
 

FE
q

=




, 
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де F


 – сила, що діє на точковий заряд ,q  який поміщений 
у цю точку поля. 

Сила, що діє на точковий заряд ,q  розміщений в 
електричному полі, дорівнює 

 
F qE=
 

. 
 

11.4 Принцип суперпозиції (накладання) електри-
чних полів: напруженість E



 результуючого поля, створе-
ного двома (і більше) точковими зарядами, дорівнює век-
торній (геометричній) сумі напруженостей полів, створе-
них у цій точці окремими зарядами: 

 
1 2 ... nE E E E= + + +

   

. 
 

У разі двох електричних полів із напруженостями 

1E


 і 2E


 абсолютне значення вектора напруженості дорів-
нює 

 
2 2

1 2 1 22 cosE E E E E α= + + , 
 

де α – кут між векторами E


1 і E


2. 
11.5 Потік вектора напруженості E



 
електричного поля: 

а) через довільну поверхню S, яка поміщена в неод-
норідне поле, 

 
cos ,E

S

Ф E dSα= ∫  або ,E n
S

Ф E dS= ∫  
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де α – кут між вектором напруженості E


 і нормаллю n  до 
елемента поверхні; dS – площа елемента поверхні; En – 
проєкція вектора напруженості на нормаль; 

б) через плоску поверхню, яка поміщена в однорід-
не електричне поле, 

 
cos .EФ E S α= ⋅  

 
Потік вектора напруженості E



 через замкнену по-
верхню S 

 
,E n

S

Ф E dS= ∫  

 
де інтегрування ведеться за всією поверхнею. 

11.6 Теорема Гауса в інтегральній формі. Потік 
вектора напруженості електричного поля E



 через будь-яку 
замкнену поверхню дорівнює алгебраїчній сумі зарядів, що 
обмежуються цією поверхнею, поділеній на 0ε , 

 

10

1 ,
n

E i
i

Ф q
ε =

= ∑  

 

де 
1

n

i
i

q
=
∑  – алгебраїчна сума зарядів, що містяться всереди-

ні цієї замкненої поверхні; n – кількість зарядів. 
Теорема Гауса в диференціальній формі 
 

0

1div ,E ρ
ε

=

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де dq
dV

ρ =  – об’ємна густина заряду в цій точці простору; 

q , V – відповідно заряд та об’єм цієї області. 
11.7 Напруженість електричного поля точкового 

заряду q  на відстані r від заряду 
 

2
0

1 .
4

qE
rπε ε

=  

 
11.8 Напруженість електричного поля металевої 

сфери радіуса R, що має заряд ,q  на відстані r від центра 
сфери: 

 
– у середині сфери (r < R)   E = 0, 
 

– на поверхні сфери (r = R)   2
0

1
4

qE
Rπε ε

= , 

– поза сферою (r > R)   2
0

1
4

qE
rπε ε

= . 

 
11.9 Напруженість поля, створеного нескінченно 

довгою рівномірно зарядженою ниткою (або циліндром) 
на відстані r від її осі, 

 

0

1 2
4

E
r
τ

πε ε
= , 

 
де τ – лінійна густина заряду. 

У разі циліндра радіусом R  формула справедлива 
за r R≥ . За r R<  – 0E = . 
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Лінійна густина заряду 
 

dq
dl

τ = . 

 
11.10 Напруженість поля, яке створює нескін-

ченна рівномірно заряджена площина, 
 

0

1
2

E σ
ε ε

= , 

 
де σ – поверхнева густина заряду. 

Поверхнева густина заряду 
 

dq
dS

σ = . 

 
11.11 Напруженість поля, що створюється двома 

паралельними нескінченними рівномірно та різно-
йменно зарядженими площинами, з однаковою за абсо-
лютним значенням поверхневою густиною σ заряду (поле 
плоского конденсатора) 

 

0

E σ
ε ε

= . 

 
11.12 Циркуляція вектора напруженості електро-

статичного поля  
 

0l
L

E dl =∫ . 
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11.13 Потенціал електричного поля  
 

nW qϕ = , 
 

або  
 

A
q

ϕ = . 

 
11.14 Потенціал електричного поля, створювано-

го точковим зарядом q  на відстані r від заряду, 
 

04
q

r
ϕ

πε ε
= . 

 
11.15 Потенціал електричного поля, створювано-

го металевою сферою радіуса ,R  яка несе заряд ,q  на ві-
дстані r від центру сфери: 

– у середині сфери ( )r R<    
04

q
R

ϕ
πε ε

= , 

– на поверхні сфери ( )r R=  
04

q
R

ϕ
πε ε

= , 

– поза сферою           ( )r R>  
04

q
r

ϕ
πε ε

= . 

 
11.16 Потенціал електричного поля, створеного 

системою n точкових зарядів, у цій точці за принципом 
суперпозиції електричних полів дорівнює алгебраїчній су-
мі потенціалів φ1, φ2, ..., φn, створених окремими точковими 
зарядами 1q , 2q , ..., nq , 
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1
.

n

i
i

ϕ ϕ
=

=∑  

 
11.17 Енергія W  взаємодії системи точкових за-

рядів 1q , 2q , ..., nq  
 

1

1 ,
2

n

i i
i

W qϕ
=

= ∑  

 
де φi – потенціал поля, яке створюється всіма 1n −  заряда-
ми (за винятком i-го) в точці, де розміщений заряд .iq  

11.18 Зв’язок потенціалу з напруженістю елект-
ричного поля 

 

grad .E i j k
x y z
ϕ ϕ ϕϕ

 ∂ ∂ ∂
= − = − + + ∂ ∂ ∂ 

 

 

 

 
Для електричного поля зі сферичною симетрією цей 

зв’язок має вигляд 
 

d rE
dr r
φ

= −




, 

 
або у скалярній формі 

 
dE
dr
φ

= . 

 
У разі однорідного поля  
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1 2( )E
d

ϕ ϕ−
= , 

 
де φ1 і φ2 – потенціали точок двох еквіпотенціальних пове-
рхонь; d – відстань між цими поверхнями вздовж електри-
чної силової лінії. 

11.19 Робота електричного поля з переміщення точ-
кового заряду q  із точки поля з потенціалом 1ϕ  у точку з 
потенціалом 2 :ϕ  

 

1 2( )A q ϕ ϕ= − , або ,l
L

A q E dl= ∫  

 
де lE  – проєкція вектора напруженості E



 на напрямок пе-
реміщення; dl  – переміщення. 

Для однорідного поля ( )E const=


  

 
cosA qEl α= , 

 
де l  – переміщення; α – кут між напрямами вектора E



 і 
переміщення .l



 
 

Провідники в електричному полі 
11.20 Електроємність ізольованого провідника або 

конденсатора 
 

dqC
dϕ

= , 
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де dq  – заряд, переданий провіднику (конденсатору); dϕ  – 
зміна потенціалу, яка викликана цим зарядом. 

11.21 Електроємність ізольованої провідникової 
сфери радіусом R, яка поміщена в нескінченне середовище 
з діелектричною проникністю ε, 

 
04C Rπε ε= . 

 
11.22 Електроємність плоского конденсатора 
 

0SC
d

εε
= , 

 
де S – площа кожної з пластин; d – відстань між ними; ε – 
діелектрична проникність діелектрика, який заповнює про-
стір між пластинами. 

Електроємність плоского конденсатора, який запов-
нений n шарами діелектрика товщиною di кожний, діелект-
ричні проникності яких εi (шаруватий конденсатор), 

 
0

1 1 2 2 n n

SC
d d d

ε
ε ε ε

=
+ + +

. 

 
11.23 Електроємність сферичного конденсатора 

(дві концентричні сфери радіусами R1 і R2, простір між 
якими заповнено діелектриком із діелектричною проникні-
стю ε) 

 
0 1 2 2 14 ( )C R R R Rπε ε= − . 
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11.24 Електроємність послідовно з’єднаних кон-
денсаторів: 

– у загальному випадку          
1 2

1 1 1 1 ,
nC C C C

= + + +   

де n – кількість конденсаторів; 

– у разі двох конденсаторів    1 2

1 2

С СС
С С

=
+

; 

– у разі n однакових конденсаторів з електроємніс-

тю 1C  кожний                                      1CC
n

= . 

11.25 Електроємність паралельно з’єднаних кон-
денсаторів: 

– у загальному випадку               1 2 nC C C C= + + + ,  
де n – кількість конденсаторів; 

– у разі двох конденсаторів         1 2C C C= + ; 
– у разі n однакових конденсаторів з електроємніс-

тю 1C  кожний                                           1C nС= . 
 

Енергія електричного поля 
11.26 Енергія зарядженого провідника  
 

2
21 1 1 .

2 2 2
qW C q
C

ϕ ϕ= = =  

 
 
11.27 Енергія зарядженого конденсатора  
 

2
21 1 1 ,

2 2 2
qW CU qU
C

= = =  
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де C  – електроємність конденсатора; U  – різниця потен-
ціалів на його пластинах. 

11.28 Об’ємна густина енергії (енергія електрич-
ного поля, що припадає на одиницю об’єму) 

 
2

0
1 1 ,
2 2

E EDω ε ε= =  

 
де E



 – напруженість електричного поля в середовищі з 
діелектричною проникністю ε; 0D Eεε=

 

 – електричне 
зміщення. 
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ПРИКЛАДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ 
 

Задача 11.1 
Три точкові заряди 1 2 3 1q q q нКл= = =  розміщені у 

вершинах рівностороннього трикутника (рис. 1). Який за-
ряд 4q  потрібно помістити в центрі трикутника, щоб сис-
тема зарядів була в рівновазі? 

 
Розв’язування 

Усі три заряди, що є у вершинах трикутника, роз-
міщені в однакових умовах. Тому достатньо розглянути 
умову рівноваги будь-якого з трьох зарядів, наприклад 1.q  
Заряд 1q  буде розміщуватися в рівновазі, якщо векторна 
сума сил, що діють на нього, дорівнює нулю (рис. 1): 

 

2 3 4 4 0,F F F F F+ + = + =
    

                     (1) 
 

де 2 3 4, ,F F F  – сили, з якими відповідно діють на заряд 1q  

заряди 2 3 4, ,q q q ; F


 – рівнодійна сил 2F


 і 3F


. 

Оскільки сили F


 і 4F


 направлені за однією прямою 
в протилежні сторони, векторну рівність (1) можна заміни-

 

 

Рисунок 1 
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ти скалярною: F – 4F  = 0, звідси 4F  = F. Виразимо в 
останньому співвідношенні F через 2F  і 3.F  Враховуючи, 
що 3F  = 2F , одержимо 

 
( )4 2 2 1 cosF F α= + . 

 
За законом Кулона, врахувавши, що 2 3 1q q q= = , 

знайдемо 
 

( )
2

1 4 1
2 2

0 1 0

2 1 cos ,
4 4

q q q
r r

α
πε πε

= +
 

 
звідси 

 

( )
2

1 1
4 2 2 1 cos .q rq

r
α= +                          (2) 

 
Із геометричних побудов у рівносторонньому три-

кутнику видно, що 
 

( )1
/ 2 1, cos cos 60

/ 2 2cos30 23
r r rr

cos
α

α
= = = = =



. 

 
Відповідно формула (2) набере вигляду 
 

1
4 .

3
qq =  

 
Проведемо обчислення: 
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9
10

4
10 5,77 10 57,7 .

3
q нКл

−
−= = ⋅ =  

 
Необхідно зазначити, що рівновага системи зарядів 

буде нестійкою. 
Відповідь: 4 57,7 .q нКл=  
 

Задача 11.2 
По тонкому кільцю рівномірно розподілений заряд 

40q нКл=  із лінійною густиною 50 .нКл мτ =  Визначити 
напруженість E  електричного поля, що створюється цим 
зарядом у точці А, яка лежить на осі кільця і віддалена від 
його центра на відстань, що дорівнює половині радіуса 
(рис. 2). 

Розв’язування 

Сумістимо координатну площину хОу з площиною 
кільця, а вісь z – з віссю кільця (рис. 2). На кільці виділимо 
малу ділянку довжиною dl. Оскільки заряд ,dq dlτ=  що є 
на цій ділянці, можна вважати точковим, то напруженість 

 

 

Рисунок 2 
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dE електричного поля, що створюється цим зарядом, може 
бути записана у вигляді 

 

2
0

,
4

dl rdE
r r

τ
πε

=




                             (1) 

 
де r  – радіус-вектор, напрямлений від елемента dl до точ-
ки А. 

Розкладемо вектор d E


 на дві складові: 1dE


, перпен-
дикулярну до площини кільця (співнапрямлену з віссю z), і 

2dE


, паралельну площині кільця (площини хОу), тобто 
 

1 2dE dE dE= +
  

. 
 
Напруженість E



 електричного поля в точці А знай-
демо інтегруванням 

 
1 2 ,

L L

E E E= +∫ ∫
  

 

 
де інтегрування проводять за всіма елементами заряджено-
го кільця. Для кожної пари зарядів dq  і dq′  ( ) ,dq dq′=  ро-

зміщених симетрично відносно центра кільця, вектори 2dE


 

і '
2dE


 в точці А дорівнюють за модулем і протилежні за 

напрямом: 2 2dE dE′= −
 

. Тому векторна сума (інтеграл) 

2 0
L

dE =∫


. Складові 1dE


 для всіх елементів кільця співна-
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прямлені з віссю z (одиничним вектором k


), тобто 

1dE


 = k


 1dE . Тоді 
 

1.
L

E k dE= ∫




 

 
Візьмемо до уваги, що  
 

2
0

,
4

dldE
r

τ
πε

=      ( )22 52 ,
2

r R R R= + =  

 

( ) 1cos 2 / .
5

R rα = =  

 
Підставимо ці вирази в (1) та одержимо 
 

1 2 2
0 0

1 4 .
4 5 5 5 5

dldE dl
R R
τ τ

πε πε
= =               (2) 

 
Після інтегрування знайдемо 
 

2

2
0 0 0

2 .
5 5 5 5

R dlE k k
R R

π τ τ
πε ε

= =∫
 



 

 
Із співвідношення 2q Rπ τ=  визначимо радіус кіль-

ця 
2

qR
πτ

= . Тоді остаточно одержимо 
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2

0 0

2 2 4 .
5 5 5 5

E k k
q q

τ πτ πτ
ε ε
⋅ ⋅

= =
⋅ ⋅

 


 

 
Звідси модуль напруженості дорівнює 
 

2

0

4 .
5 5

E
q

πτ
ε

⋅
=

⋅
                             (3) 

 
Перевіримо розмірність 
 

[ ][ ]
( )22

0

1 1 1 .
1 1 1 1

Кл м Кл В м
Q Ф м Кл Ф м

τ

ε

   = = =
⋅ ⋅

 

 
Виразимо фізичні величини, що входять у формулу 

(3), в одиницях СІ і проведемо обчислення 
 

( )28

12 8

4 3,14 5 10
7,92 .

5 5 8,85 10 4 10
E В м кВ м

−

− −

⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

 
Відповідь: 7,92 .E кВ м=  
 

Задача 11.3 
Тонкий стрижень довжиною 20l см=  несе рівномі-

рно розподілений заряд 0,1 .мкКл мτ =  Визначити напру-
женість E електричного поля, створеного розподіленим 
зарядом у точці A, що лежить на осі стрижня на відстані 

20a см=  від його кінця. 
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Розв’язування 

Виділимо на стрижні ділянку довжиною dr  із заря-
дом ,dq drτ=  який у точці А створює напруженість елект-
ричного поля dE : 

 

2 2
0 0

,
4 4

dq drdE
r r

τ
πε πε

= =  

 
де 12

0 8,85 10 Ф мε −= ⋅  – електрична стала. 
Напруженість електричного поля буде інтегралом 

від цього виразу: 
 

2 2
0 0 0

1 .
4 4 4

a ll a l a

aa a

dr drE dE
r r r

τ τ τ
πε πε πε

++ +

= = = = −∫ ∫ ∫  

 

0

1 1
4

E
a a l

τ
πε

 
= − + 

. 

 

 

 

 
 

 
Рисунок 3 
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Підставимо числові значення фізичних величин в 
одержаний вираз і проведемо розрахунки 

 
7

3
12

10 1 1 2,25 10 .
4 8,85 10 0,2 0,2 0,2

E B м
π

−

−

 
= − = ⋅ ⋅ ⋅ + 

 

 
Відповідь: 2,25 .E кB м=  
 

Задача 11.4 
На тонкому стрижні довжиною l рівномірно розпо-

ділений заряд із лінійною густиною 10 .нКл мτ =  Знайти 
потенціал ϕ , що створюється розподіленим зарядом у то-
чці А, розміщеній на осі стрижня і віддаленій від його най-
ближчого кінця на відстань l. 

 
Розв’язування 

У задачі розглядається поле, що створюється розпо-
діленим зарядом. У цьому разі роблять так. На стрижні ви-
діляють нескінченно малу ділянку довжиною dx. Тоді на 
цій ділянці буде зосереджений заряд ,dq dxτ=  який можна 
вважати точковим. Потенціал ,dϕ  що створюється цим то-
чковим зарядом у точці А (рис. 4), можна визначити за фо-
рмулою 

 

 

 
  

 
 

 

  

 

Рисунок 4 
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0 0

.
4 4

dq dxd
x x

τϕ
πε πε

= =                            (1) 

 
За принципом суперпозиції електричних полів по-

тенціал електричного поля, що створюється зарядженим 
стрижнем у точці А, знайдемо інтегруванням виразу (1) 

 
2

04

l

l

dx
x

τϕ
πε

= ∫ . 

 
Після інтегрування одержимо 
 

2

0 0

ln ln 2.
4 4

l

l
xτ τϕ

πε πε
= =                       (2) 

 
Підставимо числові значення фізичних величин у СІ 

у співвідношення (2) і проведемо обчислення 
 

9 99 10 10 10 0,693 62,4 .B Bϕ −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  
 
Відповідь: 62,4 .Bϕ =  

 
Задача 11.5 

Дві концентричні провідні сфери радіусами 
1 6R см=  і 2 10R см=  несуть відповідно заряди 1 1q нКл=  і 

2 0,5q нКл= − . Знайти напруженість Е поля в точках, відда-
лених від центра сфер на відстані 1 5r см= , 2 9r см= , 

3 15r см=  (рис. 5). Побудувати графік Е (r). 
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Розв’язування 

Зазначимо, що точки, в яких потрібно знайти на-
пруженості електричного поля, лежать у трьох різних об-
ластях (рис. 5): області 1 ( 1r < 1R ), області 2 ( 1R < 2r < 2R ) та 
області 3 ( 3r > 2R ). 

1 Для визначення напруженості 1Е  в області І про-
ведемо гаусову поверхню 1S  радіусом 1r  і скористаємося 
теоремою Гауса. Оскільки сумарний заряд, що є всередині 
гаусової поверхні, дорівнює нулю, одержимо 

 

1

0n
S

E dS =∫ . 

 
Із міркувань симетрії 1nE E const= = . Отже, 

1

1 0
S

E dS =∫  і 1Е  (напруженість поля в області 1) у всіх точ-

ках, що задовольняють умову 1r < 1R , буде дорівнювати ну-
лю. 

Рисунок 5 
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2 В області ІІ гаусову поверхню проведемо радіу-
сом 2r . У цьому разі діелектричну проникність середовища 
ε  будемо вважати такою, що дорівнює одиниці (вакуум). 
Оскільки всередині гаусової поверхні є лише заряд 1q , за-
пишемо 

 

2

1 0.n
S

E dS q ε=∫  

 
Оскільки 1 ,nE E const= =  то Е можна винести за знак 

інтеграла 
 

2

1 0 ,
S

E dS q ε=∫  або 2 1 0 .ES q ε=  

 
Позначивши напруженість Е для області ІІ через  

2E , одержимо  
 

1
2

0 2

qE
Sε

= , 

 
де 2

2 24S rπ=  – площа гаусової поверхні.  
Тоді остаточно одержимо 
 

1
2 2

0 2

.
4

qE
rπε

=                                        (1) 

 
3 В області ІІІ гаусова поверхня проводиться радіу-

сом 3.r  Позначимо напруженість Е області 3 через 3Е  і 
врахуємо, що в цьому разі гаусова поверхня охоплює оби-
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дві сфери і, отже, сумарний заряд буде дорівнювати  

1 2q q+ . Тоді 1 2
3 2

0 3

.
4
q qE

rπε
+

=  

Врахувавши, що 2 0q < , цей вираз можна переписа-
ти у вигляді 

 
1 2

3 2
0 3

.
4
q q

E
rπε

−
=                               (2) 

 
Переконаємося в тому, що права частина співвід-

ношень (1) і (2) дає одиницю напруженості 
 

[ ]
[ ] 22

0

1 1 1 .
1 1 1 1

q Кл Кл В м
Ф м м Ф мrε

= = =
⋅ ⋅  

 

 
Визначимо всі величини в одиницях СІ і проведемо 

обчислення: 
 

Е1 = 0, 
 

( )

9
9

2 2
109 10 1,11 ,

0,09
Е В м кВ м= ⋅ =  

 
( )

( )

9
9

3 2

1 0,5 10
9 10 200 .

0,15
Е В м В м

−− ⋅
= ⋅ =  

 
Побудуємо графік ( )E r . В області І ( )1r R<  0E = .  

В області ІІ ( )1 2R r R≤ <   
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( ) 1
2 2

0

.
4

qE r
rπε

=  

 
У точці 1r R=  напруженість 

( ) 1
2 1 2

0 1

2,5 .
4

q кВE R
R мπε

= =  

У точці 2r R=  (r прямує до 2R  зліва) 

( ) 1
2 2 2

0 2

0,9 .
4

q кВE R
R мπε

= =  

В області ІІІ ( )2r R>   
 

1 2
3 2

0

.
4
q q

E
rπε

−
=  

 
У точці 2r R=  (r прямує до 2R  справа) 

( ) 1 2
3 2 2

0 2

0, 45 .
4
q q кВE R

R мπε
−

= =

 
Отже, функція Е(r) 

у точках 1r R=  і 2r R=  
зазнає розриву. 

Графік залежності 
E  від r наведений на ри-
сунку 6. 

 
  

ІІ 

 

 

 

 

  
 

І ІІІ 

Рисунок 6 
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Задача 11.6 
Електричне поле створюється двома зарядами 

1 4q мкКл=  і 2 2 ,q мкКл= −  що розміщені на відстані 
0,1а м=  один від одного. Визначити роботу 1, 2А  сил поля 

з переміщення заряду 50q нКл=  із точки 1 у точку 2 
(рис. 7). 

 
Розв’язування 

Для визначення роботи 1, 2А  сил поля скористаємося 
співвідношенням 

 
( )1, 2 1 2 .А q ϕ ϕ= −                            (1) 

 
Застосовуючи принцип суперпозиції електричних 

полів, визначимо потенціали 1ϕ  і 2ϕ точок 1 і 2 поля: 
 

( )1 21 2
1

0 0 0

2
,

4 / 2 4 / 2 4
q qq q

a a a
ϕ

πε πε πε
+

= + =              (2) 

 

   

 
 

 

 

 

Рисунок 7 
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1 2 1 2
2

0 00

/ 2 .
4 44 2

q q q q
a aa

ϕ
πε πεπε

+
= + =                  (3) 

 
Тоді, підставивши вирази (2) і (3) в (1), одержимо 
 

( ) ( )1, 2 1 2 1 2
0

2 / 2
4

qA q q q q
aπε
 = + − +  , 

 
або 

 

1, 2 1 2
0

12 .
4 2

qA q q
aπε
  = − +  

  
 

 
Перевіримо розмірність 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

1

0

1 1 1 1 1 .
1 1

q q Кл Кл Кл В Дж
a Ф м мε

⋅
= = ⋅ =

⋅
 

 
Підставимо числові значення фізичних величин у СІ 

і проведемо обчислення 
 

9 9
6

1, 2
50 10 9 10 14 2 2 10 14,3 .

0,1 2
A Дж мкДж

−
− ⋅ ⋅ ⋅  = − − ⋅ =  

  
 

Відповідь: 1,2 14,3 .A мкДж=  
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Задача 11.7 
Електричне поле створене нескінченною зарядже-

ною прямою ниткою з рівномірно розподіленим зарядом 
( )10 .нКл мτ =  Визначити кінетичну енергію 2KW  елект-
рона в точці 2, якщо в точці 1 його кінетична енергія 

1 200KW eB= .  
 

Розв’язування 

Зміна кінетичної енергії дорівнює роботі електрич-
ного поля з переміщення заряду з точки 1 у точку 2: 

 
2 1 .K K KW W W A∆ = − =  

 
Тоді 2 1.K KW A W= +  
 
Роботу електричного поля знайдемо як  
 

3

,
a

a

A Fdr eEdr= = −∫ ∫  

 
де 191,6 10e Кл−= ⋅  – заряд електрона.      

 

 

τ 
a 2a 

1 2 

Рисунок 8 
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Напруженість електричного поля зарядженої нитки 
дорівнює  

 

02
E

r
τ
πε

= , 

 
тоді 

 

0 0 0 03 3

ln ln 3.
2 2 2 3 2

a a

a a

dr a eA e dr e e
r r a

τ τ τ τ
πε πε πε πε

= − = − = − =∫ ∫  

 
Тут 12

0 8,85 10 Ф мε −= ⋅  – електрична стала. Тепер 
одержимо вираз для кінетичної енергії електрона в точці 2 

 

2 1
0

ln 3 .
2K K

eW Wτ
πε

= +  

 
Підставимо числові значення фізичних величин в 

одержаний вираз і підрахуємо 
 

8 19
17 19

2 12

10 1,6 10 ln 3 3,2 10 1,6 10 397,6 .
2 8,85 10KW Дж
π

− −
− −

−

⋅ ⋅
= + ⋅ = ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
 

2 398 .KW eB=  
 
Відповідь: 2 398 .KW eB=  
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Задача 11.8 
Яка кількість теплоти Q вивільниться під час розря-

дження плоского конденсатора, якщо різниця потенціалів 
між пластинами дорівнює 15 ,U кВ=  відстань 1 ,d мм=  
діелектрик – слюда, і площа кожної пластини становить 

2300S см= ?  
 

Розв’язування 
 
Енергія зарядженого кон-

денсатора  
 

21 ,
2

W CU=  

 
де C  – електроємність конден-

сатора; U  – різниця потенціалів на його пластинах. 
Кількість теплоти, яка вивільняється під час розря-

дження конденсатора, Q W= . 
Електроємність плоского конденсатора 
 

d
SC 0εε

= , 

 
де S – площа кожної з пластин; d  – відстань між ними; ε – 
діелектрична проникність діелектрика, який заповнює про-
стір між пластинами; 12

0 8,85 10 Ф мε −= ⋅  – електрична 
стала. 
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Тоді  
 

201 .
2

SQ U
d

εε
=

 
 
Підставимо числові значення величин і виконаємо 

розрахунки  
 

( )
12 2 24
3

1 7 8,85 10 3 10 1,5 10 0,21 .
2 10

Q Дж
− −

−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ =  

 
Відповідь: ( )0,21 .Q Дж=  

  



11 ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ У ВАКУУМІ ТА РЕЧОВИНІ 
 

 34 

ЗАДАЧІ ДЛЯ САМОСТІЙНОГО РОЗВ’ЯЗУВАННЯ 
 
11.1 Точкові заряди 1 20q мкКл= , 2 10q мкКл= −  ро-

зміщені на відстані 5d см=  один від одного. Визначити 
напруженість E  поля в точці, що віддалена на 1 3r см=  від 
першого і на 2 4r см=  від другого заряду. Визначити також 
силу ,F  що діє в цій точці на точковий заряд 1q мкКл= . 

Відповідь: 91,52 10E В м= ⋅ ; 1,52 .F кН=  
11.2 Два позитивні точкові заряди q  і 9q  закріплені 

на відстані 100d cм=  один від одного. Визначити, в якій 
точці на прямій, що проходить через заряди, потрібно роз-
містити третій заряд так, щоб він був у рівновазі. Який 
знак повинен мати цей заряд для того, щоб рівновага була 
стійкою, якщо переміщення зарядів можливе лише уздовж 
прямої, що проходить через закріплені заряди? 

Відповідь: на відстані r = 0,25 м від заряду q . Заряд 
повинен бути позитивним. 

11.3 Дві однаково заряджених кульки підвішені в 
одній точці на нитках однакової довжини. Водночас нитки 
розійшлися на кут .α  Кульки занурюють в олію. Яка гус-
тина ρ  олії, якщо кут розходження ниток під час занурен-
ня в олію залишається  незмінним? Густина  матеріалу ку-
льок 3 3

0 1,5 10 ,кг мρ = ⋅  діелектрична проникність олії 
2,2ε = . 

Відповідь: 3820 .кг мρ =  
11.4 Чому дорівнює потенціальна енергія nW  систе-

ми чотирьох однакових точкових зарядів 10 ,q нКл=  розмі-
щених у вершинах квадрата зі стороною 10a cм= ? 

Відповідь: 48,7 .W мкДж=
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11.5 Точкові заряди 1 30q мкКл=  і 2 20q мкКл= −  
розміщені на відстані 20d см=  один від одного. Визначи-
ти напруженість електричного поля E  в точці, що віддале-
на від першого  заряду на відстань 1 30 ,r см=  а від друго-
го – на 2 15 .r см=  

Відповідь: E  = 5,86 МВ/м. 
11.6 Порошинка масою 5 ,m нг=  що несе на собі 

10=N  надлишкових електронів, пройшла у вакуумі прис-
корювальну різницю потенціалів 1 .U MB=  Визначити кі-
нетичну енергію KW  і швидкість порошинки. 

Відповідь: 121,6 10 10 ;KW Дж MeB−= ⋅ = v 0,8 м с= . 
11.7 Тонкий стрижень довжиною 20l см=  несе рів-

номірно розподілений заряд 0,5 .мкКл мτ =  Визначити 
напруженість E електричного поля, створеного розподіле-
ним зарядом у точці A, що лежить на осі стрижня на відс-
тані 20a см=  від його кінця. 

Відповідь: 11, 2 .E кВ м=  
11.8 Електричне поле 

створене нескінченною зарядже-
ною прямою ниткою з рівномірно 
розподіленим зарядом 
( )10 .нКл мτ =  Визначити кіне-
тичну енергію 2KW  електрона в 
точці 2 (рис. 9), якщо в точці 1 
його кінетична енергія 

1 200KW eB= . 
Відповідь: 2 398 .KW eB=  
11.9 По тонкому півкільцю радіусом 10R см=  рів-

номірно розподілений заряд із лінійною густиною 

τ a 2a 
1 2 

Рисунок 9 
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1 мкКл
м

τ = . Визначити напруженість E  електричного по-

ля, що створене розподіленим зарядом у точці ,O  яка збі-
гається з центром кільця. 

Відповідь: 180 .E кВ м=  
11.10 Тонкий нескінченний стрижень, обмежений з 

одного боку, несе рівномірно розподілений заряд із ліній-
ною густиною 0,5 .мкКл мτ =  Визначити напруженість E  
електричного поля, створеного розподіленим зарядом у 
точці ,A  що лежить на осі стрижня на відстані 20a см=  
від його початку. 

Відповідь: 22,5 .E кВ м=  
11.11 Знайти потенціал і напруженість електрично-

го поля в центрі сфери радіуса ,R  зарядженою з поверхне-
вою густиною .σ  

Відповідь: 
0

, 0R Eσϕ
ε

= =


. 

11.12 Заряд 2q мкКл=  розподілений рівномірно за 
об’ємом кулі радіуса 40 .R мм=  Знайти потенціал і напру-
женість електричного поля в центрі кулі. 

Відповідь: 56,8 10 , 0B Eϕ = ⋅ =


. 
11.13 Два точкових заряди 1 6q нКл=  і 2 3q нКл=  

розміщені на відстані 60d см=  один від одного. Яку робо-
ту необхідно виконати зовнішнім силам, щоб зменшити 
відстань між зарядами вдвічі? 

Відповідь: A  = 2,7 · 10–7 Дж. 
11.14 Дві паралельні заряджені площини, поверхне-

ва густина заряду яких становить 1 2 мкКл мσ =  і 

2 –  0,8  ,мкКл мσ =  розміщені на відстані 0,6d см=  одна 
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від одної. Визначити різницю потенціалів U  між площи-
нами. 

Відповідь: 950 .U В=  
11.15 Чотири однакові краплі ртуті, заряджені до 

потенціалу 10 ,Вϕ =  зливаються в одну. Який потенціал 1ϕ  
краплі, що утворилася? 

Відповідь: 25,2 .Вϕ =  
11.16 Тонкий стрижень зігнутий у кільце радіусом 

10R = см. Він рівномірно заряджений із лінійною густи-

ною 800 нКл
м

τ = . Визначити потенціал у точці, що розмі-

щена на осі кільця на відстані 10h см=  від його центра. 
Відповідь: 32,1 .кВϕ =  
11.17 Тонка квадратна рамка рівномірно заряджена 

з лінійною густиною заряду 200 пКл
м

τ = . Визначити поте-

нціал ϕ  поля в точці перетину діагоналей. 
Відповідь: 12,7 .Вϕ =  
11.18 Електрон, що мав кінетичну енергію 

10 ,kE еВ=  влетів в однорідне електричне поле в напрямку 
силових ліній поля. Яку швидкість буде мати електрон, 
пройшовши в цьому полі різницю потенціалів 8U В= ? 

Відповідь: 5v 8,4 10 .м c= ⋅  
11.19 Електричне поле створене зарядженою про-

відною кулею, радіус якої R і потенціал ϕ  = 300 В. Визна-
чити роботу сил поля під час переміщення заряду 

2,0=Q  мкКл із точки, що розміщена на відстані Rr 41 =  
від центра кулі, в точку з 2 2 .r R=  

Відповідь: 51,5 10 .A Дж−= − ⋅  
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11.20 Електрон з енергією 400kE еВ=  (у нескін-
ченності) рухається вздовж силової лінії в напрямку до по-
верхні металевої зарядженої сфери радіусом 10 .R см=  Ви-
значити мінімальну відстань ,a  на яку наблизиться елект-
рон до поверхні сфери, якщо заряд її становить 

10 .q нКл= −  
Відповідь: x = 12,5 см. 
11.21 Електрон рухається вздовж силової лінії од-

норідного електричного поля. У деякій точці поля з потен-
ціалом  1 100 Вϕ =  електрон мав швидкість 1v 6 .Мм c=  
Визначити потенціал 2ϕ  точки поля, дійшовши до якої 
електрон втратить половину своєї швидкості. 

Відповідь: 2 23 .Вϕ =  
11.22 Конденсатор ємністю 1 10C мкФ=  зарядже-

ний до напруги 10 .U В=  Визначити заряд на обкладинках 
цього конденсатора після того, як паралельно до нього був 
під’єднаний інший, незаряджений конденсатор ємністю 

2 20 .C мкФ=  
Відповідь: 33,3 .q мкКл=  
11.23 Конденсатори ємністю 1 2C мкФ= , 

2 5C мкФ=  і 3 10C мкФ=  з’єднані послідовно і розміщені 
під напругою 850 .U В=  Визначити напругу й заряд на ко-
жному із конденсаторів. 

Відповідь: 1 2 3 1,06 ;q q q мКл= = =  1 530 ;U В=

2 212 ;U В=  3 107 .U В=  
11.24 Плоский конденсатор складається з двох кру-

глих пластин радіусом 10R см=  кожна. Відстань між пла-
стинами 2 .d мм=  Конденсатор з’єднаний із джерелом на-
пруги 80 .U В=  Визначити заряд q  і напруженість E  поля 
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конденсатора в двох випадках: а) діелектрик – повітря; 
б) діелектрик – скло. 

Відповідь: E  = 40 кВ/м; 1 11q нКл= ; 2 77q нКл= . 
11.25 Простір між пластинами плоского конденса-

тора заповнено діелектриком (фарфор), об’єм якого дорів-
нює 3100 .V см=  Поверхнева густина заряду на пластинах 
конденсатора дорівнює σ = 8,85 нКл/м2. Визначити роботу 
A, яку потрібно здійснити, щоб видалити діелектрик із 
конденсатора. Тертям діелектрика і пластин знехтувати. 

Відповідь: А = 63,5 нДж. 
11.26 Плоский конденсатор із площею пластин 

200=S  см2 кожна заряджений до різниці потенціалів 
2 .U кВ=  Відстань між пластинами 2 .d см=  Діелектрик – 

скло. Визначити енергію W  поля конденсатора і густину 
енергії ω  поля. 

Відповідь: 0,12 ;W Дж=  3300 .w Дж м=  
11.27 Яка кількість теплоти Q вивільниться під час 

розрядження плоского конденсатора, якщо різниця потен-
ціалів між пластинами дорівнює 15 ,U кВ=  відстань 

1 ,d мм=  діелектрик – слюда, і площа кожної пластини 
становить 2300S см= ? 

Відповідь: 0,21 .Q Дж=  
11.28 Ізольована металева сфера електроємністю 

10С пФ=  заряджена до потенціалу 3 .кВϕ =  Визначити 
енергію W поля, яке розміщене в сферичному шарі, обме-
женому сферою і концентричної з нею сферичною поверх-
нею, радіус якої в три рази більший, ніж радіус сфери. 

Відповідь: А = 30 мкДж. 
11.29 Парафінова куля радіусом 10R см=  зарядже-

на рівномірно по об’єму з об’ємною густиною 
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ρ = 10 нКл/м3. Визначити енергію W1 електричного поля, 
зосередженого в самій кулі, та енергію W2 поза нею. 

Відповідь: 1 7,9W нДж= ; 2 78,8W нДж= . 
11.30 Електричне поле створене зарядженою 

( 0,1q мкКл=  ) сферою радіусом 10 .R см=  Яка енергія W 
поля зосереджена в об’ємі, обмеженому сферою й концен-
тричною з нею сферичною поверхнею, радіус якої вдвічі 
більший за радіус сфери. 

Відповідь: 0, 2 .W мкДж=  
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12 СТРУМ 
 

ЗВЕДЕННЯ ОСНОВНИХ ФОРМУЛ 
 
12.1 Сила струму 
 

dqI
dt

= , 

 
де dq  – заряд, що пройшов через поперечний переріз про-
відника за час dt . 

12.2 Густина електричного струму  
 

dIj n
dS

=


 , 

 
де n  – одиничний вектор, який за напрямком збігається з 
напрямком руху позитивних носіїв заряду. 

12.3 Опір однорідного провідника 
 

lR
S

ρ= , 

 
де ρ – питомий опір речовини провідника; l – його довжи-
на. 

12.4 Провідність Ω провідника й питома провід-
ність σ речовини 

 
1
R

Ω = ,        1σ
ρ

= . 
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12.5 Залежність питомого опору від температури 
 

( )0 1 tρ ρ α= + , 
 

де ρ і ρ0 – питомі опори відповідно за t і 0 ⁰С; t – температу-
ра (за шкалою Цельсія); α – температурний коефіцієнт 
опору. 

12.6 Опір з’єднаних провідників: 
 

– послідовно           
1

n

i
i

R R
=

=∑ ; 

 

– паралельно           
1

1 1n

i iR R=

=∑ , 

 
де Ri – опір i-го провідника; n – кількість провідників. 

12.7 Закон Ома в інтегральній формі: 
 – для неоднорідної ділянки кола  
 

( )1 2 12 UI
R R

ϕ ϕ ξ− ±
= = ; 

 
 – для однорідної ділянки кола ( 12ξ  = 0)  
 

1 2 UI
R R

ϕ ϕ−
= = ; 

 
 – для замкненого кола ( )1 2ϕ ϕ=  
 

I
R r
ξ

=
+

, 
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де ( )1 2ϕ ϕ−  – різниця потенціалів на кінцях ділянки кола; 

12ξ  – ЕРС джерел струму, що входять у цю ділянку; U – 
напруга на ділянці кола; R – зовнішній опір кола (дільниці 
кола); r  – опір джерела струму (внутрішній опір); ξ  – EPC 
усіх джерел струму в колі. 

12.8 Правила Кірхгофа  
Перше правило 
 

1
0

n

i
i

I
=

=∑ , 

 
де n – кількість струмів, що сходяться у вузлі. 

Друге правило  
 

1 1

n k

i i i
i i

I R ξ
= =

=∑ ∑ , 

 
де Ii – сила струму на i-й ділянці; Ri – опір i-ї ділянки; iξ  – 
EPC джерел струму на i-й ділянці; n – кількість ділянок, 
що містять опір; k – кількість ділянок, що містять джерела 
струму. 

12.9 Робота, яка виконується електростатичним по-
лем, 

 
2

2 .UdA IUdt dt I Rdt
R

= = =  

 
12.10 Потужність струму 
 

2
2 .UN IU I R

R
= = =  
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12.11 Закон Джоуля – Ленца 
 

2 ,dq I Rdt=  
 

де dq  – кількість теплоти, що виділяється на ділянці кола 
за час .dt  

12.12 Закон Ома в диференціальній формі 
 

,j Eσ=
 

 
 

де σ – питома провідність провідника; E


 – напруженість 
електричного поля. 

12.13 Закон Джоуля – Ленца в диференціальній 
формі 

 
2 ,Eω σ=  
 

де ω – об’ємна густина теплової потужності. 
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ПРИКЛАДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ 
 

Задача 12.1 
Визначити заряд, який пройшов по провіднику з 

опором 10R Ом=  за рівномірного збільшення напруги на 
кінцях провідника від 1 20U B=  до 2 50U B=  упродовж 

30 .t c=  
Розв’язування 

 
Сила струму 
 

dqI
dt

= , 

 
де dq  – заряд, що пройшов через попе-
речний переріз провідника за час .dt  
Звідси 

 

0

.
t

q Idt= ∫                                       (1) 

 

Згідно з законом Ома UI
R

= , тоді 

 

0

.
t Uq dt

R
= ∫                                       (2) 

 
Згідно з умовою задачі напруга рівномірно збільшу-

ється з часом, тобто  
 

1 ,U U kt= +                                      (3) 
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де k  – коефіцієнт пропорційності. Підставимо (3) у фор-
мулу (2) та знайдемо 

 
1 1

0 0 0

.
t t tU kt U kq dt dt tdt

R R R
+

= = +∫ ∫ ∫  

 
Виконаємо інтегрування та одержимо 
 

( )
2

1
12 .

2 2
U t kt tq U kt
R R R

= + = +                      (4) 

 
Значення коефіцієнта пропорційності k  знайдемо з 

формули (3) за умови, що за 20t c=  50U B= , 
 

1 50 20 1 .
30

U Uk B c
t
− −

= = =  

 
Перевіримо розмірність 
 
[ ]
[ ] [ ] [ ][ ]( )1

1 1 11 1 1 .
1 1

t с с АU k t В В Кл
R Ом В

⋅
+ = = =  

 
Підставимо значення числових величин у формулу 

(4), одержимо 
 

( )30 2 20 1 30 105 .
2 10

q Кл= ⋅ + ⋅ =
⋅

 

 
Відповідь: 105 .q Кл=  
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Задача 12.2 
Котушка та амперметр з’єднані послідовно та 

під’єднані до джерела струму. До клем котушки приєдна-
ний вольтметр з опором 4=r  кОм. Амперметр показує 
силу струму 3,0=I  А, вольтметр – напругу 120=U  В. 
Визначити опір R  котушки. Визначити відносну похибку 

,ε  яка буде допущена під час вимірювання опору, якщо 
знехтувати силою струму, що проходить через вольтметр. 

 
Розв’язування 

 
За законом Ома для ділянки кола (рис. 1) маємо  
 

1 2 2
UI R I r U I
r

= = ⇒ = . 

 

1 2 1 2
UI I I I I I I
r

= + ⇒ = − = − . 

 
Опір котушки    
 

1

.U UR UI I
r

= =
−

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 1 
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Зайдемо числове значення опору: 
 

3

120 444 .1200,3
4 10

R Ом= =
−

⋅

 

 
Якщо знехтувати силою струму, що проходить че-

рез вольтметр 2 10, ,I I I= =  
 

UIR U R
I

′ ′= ⇒ = . 

 
120 400 .
0,3

R Ом′ = =  

 
Визначимо відносну похибку ε , яка буде допущена 

під час вимірювання опору, якщо знехтувати силою стру-
му, що проходить через вольтметр, 

 

100 %.R R
R

ε
′−

=  

 
Проведемо розрахунки     
 

444 400100 % 9,9 %.
444

ε −
= =  

 
Відповідь: R  = 444 Ом; =ε 9,9 %. 
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Задача 12.3 
Джерело струму з ЕРС 1,1Вξ =  і внутрішнім опо-

ром 1r Ом=  замкнуте на зовнішній опір 9 .R Ом=  Знайти: 
1) силу струму в колі I ; 2) напругу в зовнішньому колі ;U  
3) напругу всередині джерела струму ;BU  4) ККД джерела 
струму .η  

 
Розв’язування 

 
 
 
 
 
 
 
 
1 Силу струму в колі (рис. 2) знайдемо з закону Ома 

для замкненого кола 
 

.I
R r
ξ

=
+

 

 
Підставимо числові значення  
 

1,1 0,11 .
9 1

I A= =
+

 

 
2 Напругу в зовнішньому колі знайдемо з закону 

Ома для ділянки кола 
 

.U IR=  
 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 
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0,11 9 0,99 .U B= ⋅ =  
 

3 Напругу в джерелі струму також знайдемо з зако-
ну Ома для ділянки кола 

 
,BU Ir=  
 

0,11 1 0,11 .BU B= ⋅ =  
 
4 Коефіцієнт корисної дії показує, яку частину від 

загальної потужності становить корисна потужність: 
 

K

З

N
N

η = .                                      (1) 

 
Корисна потужність у колі сталого струму – це та, 

що витрачається на нагрівання зовнішнього опору, тобто 
 

2
KN I R= .                                    (2) 

 
Загальна (повна) потужність  
 

( )2
ЗN I R r= + .                               (3) 

 
З урахуванням (2) і (3) співвідношення (1) набере 

вигляду 
 

( ) ( )
2

2 .I R R
I R r R r

η = =
+ +

 

 
Обчислення дають 
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( )
9 0,9.

9 1
η = =

+
 

 
Відповідь: 1) 0,11 ;I A=  2) 0,99 ;U B=  

3) 0,11 ;BU B=  4) 0,9.η =  
 

Задача 12.4 
Джерела струму з електрорушійними силами 

1 10Вξ =  та 2 4Вξ =  під’єднані до кола (див. рис. 3). Ви-
значити сили струмів, які йдуть по опорах 2R  та 3R , за 
умови, що 1 4 2R R Ом= =  і 2 3 4R R Ом= = . Опором джерел 
струму знехтувати. 

 
Розв’язування 

 

Сили струмів у розгалуженій мережі визначають за 
допомогою законів Кірхгофа. Для того щоб знайти чотири 
значення сили струму, потрібно скласти чотири рівняння. 
Водночас перед складанням рівнянь за законом Кірхгофа 
необхідно, по-перше, довільно вибрати напрямки струмів, 
що йдуть через опори, та зазначити їх стрілками на рисун-
ку; і, по-друге, вибрати напрямок обходу контурів (це не-

 

 

Рисунок 3 
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обхідно для складання рівнянь за другим законом Кірхго-
фа). Виберемо напрямки струмів так, як вони показані на 
рисунку 3 та домовимося обходити контури за годиннико-
вою стрілкою.  

Схема в цій задачі має два вузли A  і B . Але скла-
дати рівняння за першим законом Кірхгофа потрібно лише 
для одного вузла, оскільки рівняння складене для другого 
вузла буде таким самим.  

Під час складання рівнянь за першим законом Кір-
хгофа потрібно підкорятися правилу знаків, а саме: струм, 
який підходить до вузла в рівнянні має знак плюс, а струм, 
який виходить із вузла – мінус.  

За першим законом Кірхгофа для вузла B  ми маємо 
 

1 2 3 4 0.I I I I+ + − =                                 (1) 
 
Останні три рівняння одержимо з другого закону 

Кірхгофа. Число незалежних рівнянь, які можна скласти за 
другим законом Кірхгофа, також є меншим за число кон-
турів (у нашому випадку контурів шість, а незалежних рів-
нянь три). Для того щоб знайти необхідне число незалеж-
них рівнянь, потрібно дотримуватися такого правила: ви-
бирати контури так, щоб кожний новий контур містив хоча 
б одну гілку, яка не розглядалася б у жодному з попередніх 
контурів.  

Під час складання рівнянь за другим законом Кір-
хгофа потрібно виконувати таке правило знаків: 

1) якщо струм за напрямком збігається з вибра-
ним напрямком обходу контурів, то відповідний добуток 
IR  входить до рівняння із знаком плюс, у протилежному 
разі – мінус; 

2) якщо під час обходу контура йдемо від міну-
са до плюса всередині джерела струму, то відповідна ЕРС 
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входить до рівняння з знаком плюс, у протилежному разі – 
з знаком мінус. 

За другим законом Кірхгофа для контурів 
1 2 1 3 3 4, ,AR BR A AR BR A AR BR A : 

 
1 1 2 2 1 2I R I R ξ ξ− = − ,                                 (2) 

1 1 3 3 1I R I R ξ− = ,                                      (3) 

3 3 4 4 0.I R I R+ =                                     (4) 
 
Підставимо в рівняння (2)–(4) числові значення 

опорів і ЕРС та разом з (1) одержимо систему рівнянь 
 

1 2 3 4 0I I I I+ + − = , 

1 22 4 6I I− = , 

1 32 4 10I I− = , 

3 44 2 0I I+ = . 
 
Скористаємося методом визначників. Для цього ще 

раз у такому вигляді: 
 

1 2 3 4 0I I I I+ + − = , 

1 22 4 0 0 6I I− + + = , 

1 32 0 4 0 10I I+ − + = , 

3 40 0 4 2 0I I+ + + = . 
 
Значення сил струмів знайдемо з виразів 
 

2
2

II
∆

=
∆

, 3
3

II
∆

=
∆

, 
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де ∆  – визначник системи рівнянь; 
2I∆  і 

3I∆  – визначники 
одержані під час заміни відповідних стовпчиків визначни-
ка ∆  стовпчиками, складеними з вільних членів чотирьох 
вищенаведених рівнянь. Знаходимо  

 
1 1 1 1
2 4 0 0

96
2 0 4 0
0 0 4 2

−
−

∆ = =
−

, 

 

2

1 0 1 1
2 6 0 0

0
2 10 4 0
0 0 4 2

I

−

∆ = =
−

,      
3

1 1 0 1
2 4 6 0

96
2 0 10 0
0 0 0 2

I

−
−

∆ = = − . 

 
Тоді одержимо 
 

2 0I = , 3 1I A= − . 
 
Знак мінус свідчить про те, що під час довільного 

вибору напрямків струмів, напрямок струму 3I  був зазна-
чений протилежно напрямку струму в цьому колі. Наспра-
вді струм 3I  йде від вузла B  до вузла A . 

Відповідь: 2 0I = , 3 1I A= − . 
 

Задача 12.5 
Сила струму в провіднику опором 20R Ом=  збіль-

шується впродовж часу 2t c∆ =  за лінійним законом від 

0 0I =  до 6I A=  (рис. 4). Визначити теплоту 1Q  і 2Q , що 
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виділилася в цьому провіднику за першу та другу секунди, 
а також знайти відношення цих величин 1 2Q Q . 

 
Розв’язування 

Закон Джоуля – Ленца  
 

2dQ I Rdt= ,                                      (1) 
 

де сила струму I є деякою функцією часу.  
У цьому разі ця функція лінійна (рис. 4)  
 

I kt= ,                                           (2) 
 

де k – коефіцієнт пропорційності, що характеризує швид-
кість зміни сили струму: 

 
Ik
t

∆
=
∆

. 

 
З урахуванням співвідношення (2) формула (1) на-

бере вигляду  
 

2 2dQ k t Rdt= .                                 (3) 

 

 

   

 

 

 

Рисунок 4 
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Для визначення теплоти, що виділилася за скінчен-
ний інтервал часу ∆t, вираз (3) потрібно проінтегрувати від 
t1 до t2: 

 

( )
2

1

2 2 2 3 3
2 1

1
3

t

t

Q k R t dt k R t t= = −∫ . 

 
Проведемо обчислення: 
 

Q1 = 1
3

 ⋅ 32 · 20 ⋅ (1 – 0) Дж = 60 Дж, 

 

Q2 = 1
3

 · 32 · 20 ⋅ (8 – 1) Дж = 420 Дж, 

 
отже, 

 
Q2/Q1 = 420/60 = 7, 

 
тобто за другу секунду виділиться теплоти в сім разів бі-
льше, ніж за першу. 

 
Відповідь: Q1 = 60 Дж; Q2 = 420 Дж; Q2/Q1 = 7. 
 

Задача 12.6 
Обмотка електричного кип’ятильника має дві секції. 

Якщо ввімкнена лише перша секція, то вода закипає через 
1 15 ,t хв=  якщо тільки друга, то – через 2 30 .t хв=  Через 

скільки хвилин закипає вода, якщо обидві секції ввімкнути 
послідовно, паралельно? Вважати, що все тепло йде лише 
на нагрівання води. 
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Розв’язування 
 
Для розв’язування за-

дачі скористаємося законом 
Джоуля – Ленца для випадку 
сталого струму 

 
2UQ t

R
= . 

 
Якщо ввімкнена лише перша секція, 
 

2 2

1 1 1
1

.U UQ t R t
R Q

= ⇒ =  

 
Якщо ввімкнена лише друга секція, 
 

2 2

2 2 2
2

.U UQ t R t
R Q

= ⇒ =  

 
Якщо обидві секції ввімкнути послідовно, 
 

2

1 2
пос

UQ t
R R

= ⇒
+

 

 

( )
2 2

1 2
1 2

1 22 2 .пос

U UQ t t
Q R R Q Q

t t t
U U

 
+ +  = = = +  

 
Якщо обидві секції ввімкнути паралельно, 
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( )
2

1 2
1 2

пар
UQ R R t
R R

= + ⇒  

 

( ) ( )

2 2

1 2
1 2 1 2

2 2 2
21 2 1 2

1 2

пар

U UQ t t
QR R t tQ Qt

U R R t tU UU t t
Q Q

= = =
+ + 

+ 
 

. 

 
Проведемо обчислення  
 

1 2 15 30 45 ;посt t t хв= + = + =  

( ) ( )
1 2

1 2

15 30 10 .
15 30пар

t tt хв
t t

⋅
= = =

+ +
 

 
Відповідь: 45 ;посt хв=  10 .парt хв=  
 

Задача 12.7 
Визначити напруженість електричного поля в про-

віднику з алюмінію об’ємом V = 10 см3, якщо під час про-
ходження по ньому сталого струму за час t = 4 хв виділила-
ся кількість теплоти Q = 2,3 кДж. Питомий опір алюмінію

26 .нОм мρ = ⋅  
Розв’язування 

 
Закон Джоуля –

 Ленца  
 

RtIQ 2= , 
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де Q – кількість теплоти, що виділяється на ділянці кола за 
час t. 

Використаємо закон Ома в диференціальній формі 
 

Ej σ= , 
 

де σ – питома провідність провідника; E


 – напруженість 
електричного поля. 

Опір однорідного провідника 
 

S
lR ρ= , 

 
де ρ – питомий опір речовини провідника; l – його довжи-
на. 

Питома провідність σ речовини пов’язана з пито-
мим опором  

 

ρ
σ 1
= . 

 
Густина електричного струму дорівнює відношен-

ню сили струму до площі S поперечного перерізу провід-
ника 

,Ij I jS ES
S

σ= ⇒ = =  

 
тоді  
 

2
2 21 1 1 .lQ ES t E Slt E Vt

S
ρ

ρ ρ ρ
 

= = = 
   
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Звідси знайдемо напруженість електричного поля 
 

21 QQ E Vt E
Vt
ρ

ρ
= ⇒ = . 

 
Проведемо розрахунки  
 

3 8

5

2,3 10 2,6 10 0,147 .
10 240

E В м
−

−

⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅  

 
Відповідь: E = 0,141 В/м. 
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ЗАДАЧІ ДЛЯ САМОСТІЙНОГО РОЗВ’ЯЗУВАННЯ 
 
12.1 Котушка та амперметр з’єднані послідовно та 

під’єднані до джерела струму. До клем котушки приєдна-
ний вольтметр з опором 4=r  кОм. Амперметр показує 
силу струму 3,0=I  А, вольтметр – напругу 120=U  В. 
Визначити опір R  котушки. Визначити відносну похибку 

,ε  яка буде допущена під час вимірювання опору, якщо 
знехтувати силою струму, що проходить через вольтметр. 

Відповідь: 444R Ом= ; 9,9 %.δ =  
12.2 ЕРС батареї 80 ,Вξ =  внутрішній опір 

5 .iR Ом=  Зовнішнє електричне коло споживає потужність 
100 .N Вт=  Визначити силу струму I  в колі, напругу ,U  

під якою є зовнішнє коло і його опір R . 
Відповідь: 1,36 ;I А=  73,8 ;U В=  54 .R Ом=  
12.3 Визначити заряд, який пройшов по провіднику 

з опором 10R Ом=  за рівномірного збільшення напруги на 
кінцях провідника від 1 20U B=  до 2 50U B=  упродовж 

30 .t c=  
Відповідь: 105 .q Кл=  
12.4 Від батареї, ЕРС якої становить 600 ,Вξ =  пот-

рібно передати енергію на відстань 1l км= . Потужність, 
що споживається, дорівнює 5 .N кВт=  Знайти мінімальні 
втрати потужності в мережі, якщо діаметр мідного дроту 
становить 0,5 .d см=  

Відповідь: min 128 .P Вт=  
12.5 За зовнішнього опору 1 8R Ом=  сила струму в 

електричному колі 1 0,8 ,I А=  за опору 2 15R Ом=  сила 
струму 2 0,5 .I А=  Визначити силу струму .K ЗI  короткого 
замикання джерела ЕРС.  



12 СТРУМ 
 

 62 

Відповідь: . 2,54 .K ЗI А=  
12.6 ЕРС батареї становить 24Вξ = . Найбільша си-

ла струму, яку може дати батарея, max 10I А= . Визначити 
максимальну потужність max ,N  що може виділятися в зов-
нішньому електричному колі. 

Відповідь: max 60 .N Вт=  
12.7 Від джерела з напругою 800U В=  необхідно 

передати споживачу потужність 10N кВт=  на деяку відс-
тань. Який найбільший опір може мати лінія передачі, щоб 
втрати енергії в ній не перевищували 10 % від переданої 
потужності? 

Відповідь: 53 .R Ом=  
12.8 Під час вмикання електромотора в мережу з 

напругою 220U B=  він споживає струм 5 .I A=  Визначи-
ти потужність, що використовується мотором і його ККД, 
якщо опір R  обмотки мотора дорівнює 6 Ом. 

Відповідь: N = 1,1 кВт; η  = 86,4 %. 
12.9 У мережу з напругою 100U B=  під’єднали по-

слідовно котушку з опором 1 2R Ом=  і вольтметр. Вольт-
метр показує напругу 1 80 .U В=  Коли котушку замінили 
іншою, вольтметр показав напругу 2 60 .U В=  Визначити 
опір 2R  іншої котушки. 

Відповідь: 2 5,33R кОм= . 
12.10 ЕРС батареї становить 12 .Вξ =  Під час сили 

струму 4I А=  ККД батареї дорівнює 0,6.η =  Визначити 
внутрішній опір r  батареї. 

Відповідь: 1, 2 .r Ом=  
12.11 Знайти опір R графітового провідника, виго-

товленого у вигляді прямого колового зрізаного конуса ви-
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сотою 20h см=  і радіусами основ 1 1, 2r см=  і 2 0,8r см= . 
Температура провідника дорівнює t =20 ⁰С.  

Відповідь: R =  2,58 мОм. 
12.12 До джерела струму з EPC 1,5Вξ =  приєднали 

котушку з опором 0,1R Ом= . Амперметр показав силу 
струму 1 0,5I A= . Коли до джерела струму приєднали пос-
лідовно ще одне джерело з тією самою EPC, сила струму в 
котушці стала дорівнювати 2 0, 4I A= . Визначити внутрі-
шні опори r1 і r2 першого і другого джерел струму. 

Відповідь: 1 2,9r Ом= ; 2 4,5r Ом= . 
12.13 Джерела струму з електрорушійними силами 

1 10Вξ =  та 2 4Вξ =  під’єднані до кола (див. рис. 5). Ви-
значити сили струмів, які йдуть по опорах 2R  та 3R , за 
умови, що 1 4 2R R Ом= =  і 2 3 4R R Ом= = . Опором джерел 
струму знехтувати. 

Відповідь: 2 0I = , 3 1I A= − . 

12.14 Дві батареї акумуляторів ( 1 10 ,Bξ =  1 1 ;r Ом=  

2 8 ;Bξ =  2 2r Ом= ) і реостат ( )6R Ом=  з’єднані, як пока-
зано на рисунку 6. Знайти силу струму в батареях і реоста-
ті.  

Рисунок 6 

  

 

 

 
 

 

 

 

  
 

Рисунок 5 
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Відповідь: 1 6,4 ;I A=  2 5,8 ;I A=  0,6 .RI A=  
12.15 До батареї акумуляторів, EPC якої дорівнює 

2 Bξ =  і внутрішній опір 0,5 ,r Ом=  приєднали провідник. 
Визначити: а) опір R провідника, за якого потужність, що 
виділяється в ньому, максимальна; б) потужність ,N  яка в 
цьому разі вивільняється у провіднику. 

Відповідь: 0,5 ;R Ом=  2 .P Вт=  
12.16 По провіднику опором 3R Ом=  проходить 

струм, сила якого зростає. Кількість теплоти, що виділи-
лась у провіднику за час 8 ,t c=  дорівнює 200 .Q Дж=  Ви-
значити заряд q, що проходить за цей час уздовж провід-
ника. В початковий момент часу сила струму в провіднику 
дорівнює нулю.  

Відповідь: 20 .q Кл=  
12.17 У мідному провіднику об’ємом V = 6 см3 під 

час проходження по ньому постійного струму за час 
1t хв=  виділилася кількість теплоти 216 .Q Дж=  Визна-

чити напруженість E електричного поля в провіднику. 
Відповідь: 0,1 .E B м=  
12.18 Визначити густину струму j в залізному про-

віднику довжиною 10 ,l м=  якщо він перебуває під напру-
гою 6 .U B=  

Відповідь: j =6,1 МА/м2. 
12.19 Дві групи з трьох послідовно з’єднаних еле-

ментів з’єднані паралельно. ЕРС кожного елемента дорів-
нює 1,2 ,Bξ =  внутрішній опір 0,2 .r Ом=  Батарея замкне-
на на зовнішній опір 1,5 .R Ом=  Знайти силу струму I в 
зовнішньому колі. 

Відповідь: 2 .I A=  
12.20 Два елементи ( 1 1,2 ;Bξ =  1 0,1 ;r Ом=  

2 0,9 ;Bξ =  2 0,3r Ом= ) з’єднані однойменними полюсами. 
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Опір з’єднувальних провідників дорівнює 0,2 .R Ом=  Ви-
значити силу струму I в колі. 

Відповідь: 0,5 .I A=  
12.21 ЕРС батареї дорівнює 20 .Bξ =  Опір зовніш-

нього кола дорівнює 2 ,R Ом=  сила струму 4 .I A=  Знайти 
ККД батареї. За якого значення зовнішнього опору ККД 
буде дорівнювати 99 %? 

Відповідь:η = 0,4; 297 .R Ом=  
12.22 Обмотка електричного кип’ятильника має дві 

секції. Якщо ввімкнена лише перша секція, то вода закипає 
через 1 15 ,t хв=  якщо лише друга, – через 2 30 .t хв=  Через 
скільки хвилин закипає вода, якщо обидві секції ввімкнути 
послідовно, паралельно? Вважати, що все тепло йде лише 
на нагрівання води. 

Відповідь: 45 ;посt хв=  10 .парt хв=  
12.23 Сила струму в провіднику рівномірно зростає 

від 0 0I =  до деякого максимального значення впродовж 
часу 10 .cτ =  За цей час у провіднику виділилася кількість 
теплоти 1 .Q кДж=  Визначити швидкість наростання 
струму в провіднику, якщо опір  його дорівнює 3 .R Ом=  

Відповідь: I t∆ ∆ =  1 А/с. 
12.24 Сила струму в провіднику опором 100R Ом=  

рівномірно зменшується від 0 10I A=  до 0I =  за час 
30 .t c=  Визначити кількість теплоти, яка виділиться за 

цей час у провіднику. 
Відповідь: 100 .Q кДж=  
12.25 Сила струму в провіднику опором 20R Ом=  

збільшується впродовж часу 2t c∆ =  за лінійним законом 
від 0 0I =  до 6I A= . Визначити теплоту 1Q  і 2Q , що виді-
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лилася в цьому провіднику за першу та другу секунди, а 
також знайти відношення цих величин 1 2Q Q . 

Відповідь: Q1 = 60 Дж; Q2 = 420 Дж; Q2/Q1 = 7. 
12.26 Який зовнішній опір R  потрібно під’єднати 

до n  = 5 однакових послідовно з’єднаних джерел 
( 1,5 Bξ =  і внутрішній опір 0,3r Ом= ), щоб потужність, 
яка віддається у зовнішнє коло, була максимальною? Чому 
в цьому разі дорівнюють сила струму в колі та повна по-
тужність батареї? 

Відповідь: 1,5 ;R Ом=  2,5 ;I A=  18,8 .N Вт=  
12.27 Визначити струм короткого замикання джере-

ла ЕРС, якщо за зовнішнього опору 1 50R Ом=  струм у ко-
лі 1 2, 2I A= , а за 2 110R Ом=  – 2 0,1 .I A=  

Відповідь: 1, 2 .ЗI А=  
12.28 Визначити силу струму в підвідних дротах за 

короткого замикання, якщо на двох опорах 1 200R Ом=  і 

2 500R Ом=  під час вмикання їх по черзі виділяється одна-
кова теплова потужність 200 .N Вт=  

Відповідь: KI 1,63 A.=  
12.29 Визначити: 1) ЕРС ξ  джерела струму; 2) його 

внутрішній опір ,r  якщо в зовнішньому колі під час сили 
струму 1 3I A=  розвивається потужність 1 18 ,N Вт=  а під 
час сили струму 2 1I A=  – потужність 2 10 .N Вт=  

Відповідь: 12 ;Bξ =  2 .r Ом=  
12.30 Визначити напруженість електричного поля в 

провіднику з алюмінію об’ємом V = 10 см3, якщо під час 
проходження по ньому сталого струму за час t = 4 хв виді-
лилася кількість теплоти Q = 2,3 кДж. Питомий опір алю-
мінію 26 .нОм мρ = ⋅  

Відповідь: E = 0,141 В/м. 
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13 МАГНІТНЕ ПОЛЕ У ВАКУУМІ ТА РЕЧОВИНІ 
 

ЗВЕДЕННЯ ОСНОВНИХ ФОРМУЛ 
 
13.1 Закон Біо – Савара – Лапласа  
 

0
34
IdB dl r
r

µ µ
π

 =  
 



, 

 
де  – магнітна індукція поля, яку створює елемент про-
відника зі струмом; µ  – магнітна проникність; 0µ  – магні-

тна стала ( )7
0 4 10 Гн мµ π −= ⋅ ;  – вектор, який за моду-

лем дорівнює довжині dl  елемента провідника і збігається 
за напрямком зі струмом  (елемент провідника); I  – сила 
струму;  – радіус-вектор, проведений від початку елеме-
нта провідника до точки, в якій визначається магнітна ін-
дукція.  

Модуль вектора : 
 

0
2

sin
4

IdB dl
r

µ µ α
π

= , 

 
де α – кут між векторами  і . 

13.2 Зв’язок магнітної індукції  з напруженістю 
 магнітного поля  

 
0B Hµ µ=

 

 
 

або у вакуумі 
 

0 0 .B Hµ=
 
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
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13.3 Магнітна індукція в центрі колового  
провідника зі струмом 

 
0

2
IB
R

µ µ
= , 

 
де R – радіус кривини провідника. 

13.4 Магнітна індукція поля, що створюється  
нескінченно довгим прямим провідником зі струмом, 

 
0

2
IB
r

µ µ
π

= , 

 
де r – відстань від осі провідника. 

Магнітна індукція поля, що створюється  
відрізком провідника, 

 

( )0
1 2

0

cos cos
4

IB
r

µ µ ϕ ϕ
π

= − . 

 
Позначення 

зрозумілі з рисунка 1. 
Вектор індукції  пе-
рпендикулярний до 
площини креслення, 
спрямований до нас, 
тому зображений у 
вигляді точки. 

За симетрич-
ного розміщення кін-
ців провідника відно-
сно точки, в якій ви-
значається магнітна 

B


Рисунок 1  
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індукція (рис. 1б), , і тому 
 

0

0

cos
2

IB
r

µ µ ϕ
π

= . 

 
13.5 Магнітна індукція поля, яке створює соленоїд 

у середній його частині (або тороїд на його осі), 
 

0B nIµ µ= , 
 

де n – кількість витків, що припадає на одиницю довжини 
соленоїда; I – сила струму в одному витку. 

13.6 Принцип суперпозиції магнітних полів:  
магнітна індукція  результуючого поля дорівнює векто-
рній сумі магнітних індукцій , , …,  полів, що іс-
нують у цій точці, тобто 

 

1
.

n

i
i

B B
=

= ∑
 

 

 
У разі накладання двох полів 
 

1 2B B B= +
  

, 
 

а абсолютне значення вектора магнітної індукції 
 

2 2
1 2 1 22 cosB B B B B α= + + , 

 
де α  – кут між векторами  і . 
  

ϕϕϕ coscoscos 12 ==−
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13.7 Закон повного струму для струму провідності 
 

,lH dl I=∫  
 

де lH  – проєкція вектора  на напрямок дотичної до кон-
тура, що містить елемент ;dl  I  – сила струму, що охоплю-
ється контуром. 

Якщо контур охоплює n струмів, то 
 

1
,

n

l i
i

H dl I
=

= ∑∫  

 

де  – алгебраїчна сума струмів, які охоплює контур. 

13.8 Магнітний потік Ф через плоский контур 
площею S: 

– у разі однорідного поля ( )B const=


 

 
cos ,Ф BS α=  або ,nФ B S=  

 
де α – кут між вектором нормалі  до площини контура й 
вектором магнітної індукції ;B



 Bn – проєкція вектора B


 на 
нормаль n  ( cosnB B α= ); 

– у разі неоднорідного поля 
 

,n
S

Ф B dS= ∫  

 
де інтегрування ведеться по всій площі S. 

H


∑
=

n

i
iI

1

n
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13.9 Потокозчеплення, тобто повний магнітний 
потік, зчеплений зі всіма витками соленоїда або тороїда, 

 
,NФψ =  

 
де Ф – магнітний потік через один виток; N – кількість ви-
тків соленоїда або тороїда. 

13.10 Магнітне поле тороїда, осердя якого зробле-
не з двох частин, виготовлених із речовин із різними маг-
нітними проникностями: 

а) магнітна індукція на осьовій лінії тороїда 
 

1 1 0 2 2 0( ) ( )
INB

l lµ µ µ µ
=

+
, 

 
де I – сила струму в обмотці тороїда; N – кількість її вит-
ків; l1 і l2 – довжини першої та другої частин осердя торої-
да; 1µ  і 2µ  – магнітні проникності речовин першої й другої 
частин осердя тороїда; 0µ  – магнітна стала; 

б) напруженість магнітного поля на осьовій лінії то-
роїда в першій і другій частинах осердя 

 

1
1 0

BH
µ µ

= , 2
2 0

BH
µ µ

= ; 

 
в) магнітний потік в осерді тороїда 
 

( ) ( )1 1 0 2 2 0

INФ
l S l Sµ µ µ µ

=
+

. 
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13.11 Зв’язок індукції B  магнітного поля 
у феромагнетику та напруженості намагнічувального 
поля ,H  наведеного на графіку (рис. 2) 
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13.12 Магнітна проникність µ магнетика пов’язана 
з магнітною індукцією  поля в ньому і напруженістю  
зовнішнього поля співвідношенням 

 

0

B
H

µ
µ

=


 . 

 
  

B


H

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ПРИКЛАДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ 
 

Задача 13.1 
По відрізку прямого дроту довжиною 80l см=  про-

ходить струм силою 50 .I A=  Визначити магнітну індук-
цію В поля, що створюється цим струмом, у точці A , яка 
рівновіддалена від кінців відрізка дроту і на відстані 

0 30r см=  від його середини (рис. 3). 
 

Розв’язування 

Для розв’язування задачі скористаємося законом 
Біо – Савара – Лапласа та принципом суперпозиції магніт-
них полів. Закон Біо – Савара – Лапласа дозволяє визначи-
ти магнітну індукцію dB, що створюється елементом стру-
му Idl. Зазначимо, що вектор dB



 у точці А напрямлений за 
площину креслення. Принцип суперпозиції дозволяє для 
визначення В скористатися геометричним складанням (ін-
тегруванням): 

 

 

 

Рисунок 3 
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l

B dB= ∫
 

,                                         (1) 

де символ l означає, що інтегрування проводиться по всій 
довжині дроту. 

Запишемо закон Біо – Савара – Лапласа у векторній 
формі 

 

0

3 ,
4

I dl r
dB

r

µµ

π

 ⋅ =







 

 
де dB



 – магнітна індукція, що створюється елементом 
дроту довжиною dl із струмом I у точці, визначеній радіу-
сом-вектором ;r   – магнітна стала;  – магнітна прони-
кність середовища, в якому розміщений дріт (у нашому 
разі 1,µ =  оскільки середовище – повітря). Помітимо, що 
вектори dB



 від різних елементів струму співнапрямлені 
(рис. 3), тому вираз (1) можна переписати в скалярній фо-
рмі: 

 

L

B dB= ∫ ,                                         (2) 

 
де 

0
2

sin
4
IdB dl

r
µµ α

π
= . 

 
У скалярній формі закону Біо – Савара – Лапласа 

кут  – це кут між елементом струму  і радіусом-
вектором .r  Отже,  

 

0µ µ

α lId

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0
2

sin .
4 l

IB dl
r

µ α
π

= ∫                                   (3) 

 
Перетворимо підінтегральний вираз так, щоб у ньо-

му була лише одна змінна – кут .α  Для цього виразимо 

довжину елемента дроту dl через кут :  

(рис. 3). Врахуємо також, що 
 

. 

 
Тоді вираз (3) можна переписати у вигляді 
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IB d
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α
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π

= ∫  

 
де  і  – межі інтегрування. Виконаємо інтегрування:  

 

.                             (4) 

 
Помітимо, що за симетричного розміщення точки А 

відносно відрізка дроту . З урахуванням 
цього формула (4) набере вигляду 

 

.                                   (5) 

 
Із рисунка 3 видно, що 
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1α 2α

( )21
0

0 coscos
4

αα
π

µ
−=

r
IB

21 coscos αα −=

1
0

0 cos
2

α
π

µ
r
IB =
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. 

 
Підставивши цей вираз у співвідношення (4), знай-

демо 
 

. 

 
Після підстановки у вираз числових значень фізич-

них величин одержимо 
 

( )
7

6

2 2

4 10 50 0,8 26,7 10 .
2 0,3 4 (0,3) (0,8)

B Тлπ
π

−
−⋅ ⋅

= ⋅ = ⋅
⋅ ⋅ +

 

 
Напрямок вектора магнітної індукції поля, що ство-

рене прямим струмом, можна визначити за правилом свер-
длика (правилом правого гвинта). 

Перевіримо розмірність одержаної величини (Тл): 
 

0
3

[ ][ ][ ]
[ ]

I l
r

µ  = 3

1 1 1
1

Гн А м
м

⋅ ⋅  = 
2

2

1 1
1 1
Гн А
А м

⋅
⋅

 = 2

1
1 1

Дж
А м⋅

 = 

 

2

1 1 1 .
1 1

Н м Тл
А м

⋅
= =

⋅
 

 
Тут ми скористалися визначенням магнітної індук-

ції 
 

( ) 22
0

2
0

21
42/

2/cos
lr

l
rl

l
+

=
+

=α

22
00

0

42 lr
l

r
IB

+
=

π
µ
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max .MB
p

=  

 

Тоді 2

1 11 .
1 1

H мТл
А м

⋅
=

⋅
 

 
Відповідь: 626,7 10 .B Тл−= ⋅  
 

Задача 13.2 
По тонкому провідному кільцю радіусом 10R см=  

проходить струм 80 .I A=  Знайти магнітну індукцію В у 
точці А, рівновіддаленій від усіх точок кільця на відстань 

20 .r см=  
 

Розв’язування 
 

Для розв’язування задачі скористаємося законом 
Біо – Савара – Лапласа:  

 

0
3 ,

4

I dl r
dB

r
µ
π

 ⋅ =







                                 (1) 

 

 

Рисунок 4 



13 МАГНІТНЕ ПОЛЕ У ВАКУУМІ ТА РЕЧОВИНІ 
 

 79 

де  – магнітна індукція поля, створеного елементом 
струму  у точці, що визначена радіусом-вектором .r  

Виділимо на кільці елемент dl і від нього в точку А 
проведемо радіус-вектор r  (рис. 4). Вектор  направимо 
відповідно до правила свердлика перпендикулярно до век-
тора .r  

Згідно з принципом суперпозиції магнітних полів 
магнітна індукція  у точці А визначається інтегруванням 

 
 

,
L

B dB= ∫
 

 

 
де інтегрування проводиться за всіма елементами dl кільця. 

Розкладемо вектор  на дві складові: , перпе-
ндикулярну до площини кільця, і , паралельну площині 
кільця, тобто 

 

, 
 

тоді  
 

. 

 
Із міркувань симетрії легко помітити, що . 

Одночасно вектори  від різних елементів  співна-
прямлені, внаслідок цього результату векторне додавання 
(інтегрування) можна замінити скалярним 

 

Bd


lId


Bd


B


Bd


⊥Bd


||Bd


||BdBdBd


+= ⊥

∫∫ += ⊥
ll

BdBdB ||



∫ =
l

Bd 0||



⊥Bd


dl
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,
L

B dB⊥= ∫  

 

де cos ,dB dB β⊥ =  а  (оскільки елемент  пе-

рпендикулярний ,r  ). Отже,  
 

               .                (2) 

 

У цьому співвідношенні врахуємо, що  та 

проведемо скорочення 
 

                                     .                                  (3) 

 
Виразимо всі фізичні величини у (3) в одиницях СІ і 

проведемо обчислення 
 

( )
7 2

5
3

4 10 80 (0,1) 6,28 10 .
2 (0,2)

B Тлπ −
−⋅ ⋅ ⋅

= = ⋅
⋅

 

 
Вектор  напрямлений по осі кільця (пунктирна 

стрілка на рис. 4) відповідно до правила свердлика. 
Перевіримо розмірність одержаної величини (Тл): 
 

2
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м м
⋅ ⋅
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
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= 2

1 1 1 .
1 1

Н м Тл
А м

⋅
=

⋅
 

 
Відповідь: = 6,28 ⋅ 10–5 Тл. 
 

Задача 13.3 
Два нескінченно довгих дроти схрещені під прямим 

кутом (рис. 5). По дротах проходять струми 1 80I A=  та 

2 60I A= . Відстань між дротами дорівнює 10d см= . Ви-
значити магнітну індукцію B



 у точці А, однаково віддале-
ній від обох дротів. 
 

Розв’язування 
 

Відповідно до принципу суперпозиції магнітних 
полів магнітна індукція  поля, створеного струмами  і 

 в точці А, визначається векторною сумою полів, ство-
рених кожним струмом окремо . 

Помітимо, що вектори  і  взаємно перпендику-
лярні (їх напрями розміщені за правилом свердлика і зо-

B

B


1I

2I

21 BBB


+=

1B


2B


 

 

Рисунок 5 
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бражені в двох проєкціях на рис. 5). Тоді модуль вектора 
 можна визначити за теоремою Піфагора 

 
2 2

1 2B В В= + ,                                       (1) 
 

де  і  визначаються за формулами розрахунку магніт-
ної індукції для нескінченно довгого прямолінійного дроту 
із струмом 

 

  і .                             (2) 

 

У цьому разі . Тоді, підставивши співвідно-

шення (2) у (3), одержимо 
 

.                                      (3) 

 
Проведемо обчислення 
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2 2 4
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4 10 80 60 4 10 .
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B Тлπ
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−
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⋅
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⋅
 

 
Перевіримо розмірність одержаної величини (Тл): 
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Відповідь: 44 10 .B Тл−= ⋅  
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Рисунок 6 

 O` 

 l  dl 
 τ 

 O 

 n 

 L 

 pm 

Задача 13.4 
Стрижень довжиною  заряджений рівномі-

рно розподіленим зарядом із лінійною густиною 
0, 2 .мкКл мτ =  Стрижень обертається з частотою 

120cν −=  відносно осі, що перпендикулярна до нього і 
проходить через його кінець (рис. 6). Визначити магнітний 
момент , обумовлений обертанням стрижня. 

 
Розв’язування 

 
Виділимо на стрижні елемент довжиною  (рис. 6), 

на цьому елементі є заряд .dq dlτ=  Під час обертання 
стрижня відносно осі ОО` цей заряд обумовлює струм  

 

,dqdI dq
T

ν= = ⋅                                 (1) 

 
де  – період обертання стрижня; ν  – частота обертання. 

Магнітний момент, що створюється струмом ,dI  за 
визначенням дорівнює 

 

смl 10=

mp

dl

T
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,                                     (2) 
 

де площу контура S можна знайти зі співвідношення 
 

.                                        (3) 
 
Підставимо співвідношення (1) і (3) в (2), тоді знай-

демо 
 

2 2 .mdp l dq l dlπ ν π ντ= ⋅ =  
 
Проінтегруємо цей вираз за довжиною стрижня L : 
 

3
2 2 3

0 0

1 .
3 3

L L

m
lp l dl l dl Lπ ντ πντ πντ πντ= = = =∫ ∫   (4) 

 
Підставивши числові значення фізичних величин у 

співвідношення (4), одержимо відповідь 

( )6 3 9 21 3,14 20 0,2 10 (0,1) 4,2 10 .
3mp A м− −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

 
 

Перевіримо розмірність одержаної величини 
( 2A м⋅ ): 

 
3[ ][ ][ ]Lν τ  = 3 211 1 1 .Кл м A м

с м
⋅ ⋅ = ⋅  

 
Відповідь: 9 24, 2 10 .mp A м−= ⋅ ⋅  
 

  

SdIdpm =

2lS π=
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Задача 13.5 
Диск радіусом  несе рівномірно розподіле-

ний по поверхні заряд 2100нКл мσ =  (рис. 7). Визначити 
магнітний момент ,mp  обумовлений обертанням диска ві-
дносно осі, що проходить через його центр і перпендику-
лярна до площини диска. Кутова швидкість обертання ди-
ска 60 .рад cω =  

 
Розв’язування 

 
Для знаходження магнітного моменту диска зобра-

зимо його у вигляді сукупності тонких кілець шириною 
 (рис. 7). 

Виділимо на диску елемент площі dS rd drϕ= ⋅  із 
зарядом : 

 
.                               (1) 

 
Під час обертання диска відбувається переміщення 

електричних зарядів. Сила струму, що відповідає цьому 
руху, визначається співвідношенням 

смR 8=

rd


dq

drrddSdq ϕσσ ==

 

 

Рисунок 7 
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 r 

dr 
dS 

dϕ 
 υ 

O 

O`  pm 
ω 

 
 



13 МАГНІТНЕ ПОЛЕ У ВАКУУМІ ТА РЕЧОВИНІ 
 

 86 

.                                            (2) 

 
З урахуванням рівняння (16) одержимо 
 

.                                       (3) 

 
Магнітний момент цього струму визначається спів-

відношенням 
 

,mdp Sdl=                                         (4) 
 

де площа контура дорівнює . 
Після підстановки виразів (2) і (3) в (4) та з ураху-

ванням того, що за визначенням ,d
dt
ϕ ω=  одержимо 

 
2 2 .m

rdrddp r r rdr
dl

σ ϕπ π σ ω= =                      (5) 

 
Повний магнітний момент диска буде дорівнювати 

сумі (інтегралу) векторів . Оскільки ці вектори мають 
однаковий напрям, векторну суму можна замінити скаляр-
ною. Після інтегрування (5) одержимо 

 
4 4

2 3

0 0 0

.
4 4

RR R

m
r Rp r rdr r dr πσ πσπ σω πσω ω ω= = = =∫ ∫    (6) 

 
Підставивши числові значень фізичних величин, 

знайдемо відповідь 
 

dt
dqdI =

dt
drrddI ϕσ

=

2rS π=

mpd




13 МАГНІТНЕ ПОЛЕ У ВАКУУМІ ТА РЕЧОВИНІ 
 

 87 

( )
6 2 4

9 23,14 10 (8 10 ) 60 1,93 10 .
4mp A м

− −
−⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = ⋅ ⋅  

 
Перевіримо розмірність одержаної величини 

( 2A м⋅ ): 
 

4[ ][ ][ ]Rσ ω  = 4 2
21 1 1 .Кл радм A м

м с
⋅ ⋅ = ⋅  

 
Відповідь: 9 21,93 10 .mp A м−= ⋅ ⋅  
 

Задача 13.6 
Чавунне кільце має повітряний зазор, довжина яко-

го 0 5 .l мм=  Довжина середньої лінії кільця 1 .l м=  Скіль-
ки витків N  містить обмотка на кільці, якщо під час сили 
струму 4I A=  індукція магнітного поля дорівнює 

0,5B Тл= ? 
 

Розв’язування 
 

Нехтуючи розсіюванням 
магнітного потоку, можна вважа-
ти, що індукція поля в повітря-
ному зазорі дорівнює індукції по-
ля в чавуні. Скористаємося зако-
ном повного струму 

 

lH dl I=∫ . 
 
У цьому разі закон повного струму набере вигляду 
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0 0IN Hl H l= + . 
 
За графіком (рис. 2) знаходимо, що за 0,5B Тл=  на-

пруженість магнітного поля в чавуні дорівнює 
1,2 кАH м= . Оскільки для повітря 1,µ =  то напруженість 

поля в повітряному зазорі 
 

0
0

0,4 .ВН МА м
µ

= =  

 
Тоді число витків 
 

0 0 800.Hl H lN
I

+
= =  

 
Відповідь: 800.N =  
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ЗАДАЧІ ДЛЯ САМОСТІЙНОГО РОЗВ’ЯЗУВАННЯ 
 
13.1 Нескінченно довгий дріт із струмом 10I A=  зі-

гнутий так, як це показано на рисунку 8. Визначити магні-
тну індукцію В у точці О. Відстань 10a см= . 

Відповідь: В = 10 мкТл. 
 

 
 
 
13.2 Нескінченно довгий дріт із струмом 100I A=  

зігнутий так, як це показано на рисунку 9. Визначити маг-
нітну індукцію В у точці О. Радіус дуги 10R см= . 

Відповідь: В = 357 мкТл. 
13.3 По нескінченно довгому дроту, зігнутому так, 

як це показано на рисунку 10, проходить струм 200I A= . 
Визначити магнітну індукцію В у точці О. Радіус дуги 

10R см= .  
Відповідь: В = 0,5 мТл. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 R 
 O 

 
2R 

 I 

 I 

Рисунок 9 Рисунок 8 

R 

R 

R O 
I I 

A   d 

Рисунок 11 Рисунок 10 
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13.4 По контуру у вигляді квадрата проходить 
струм силою 50 .I A=  Довжина сторони квадрата дорівнює 

20 .a см=  Визначити магнітну індукцію В у точці перети-
ну діагоналей.  

Відповідь: В = 282 мкТл. 
13.5 Нескінченно довгий дріт із струмом 50I A=  

зігнутий так, як це показано на рисунку 11. Визначити ма-
гнітну індукцію В у точці А, що лежить на бісектрисі пря-
мого кута на відстані 10d см=  від його вершини.  

Відповідь: В = 41 мкТл. 
13.6 Визначити магнітну індукцію В у центрі тонко-

го дротяного кільця радіусом 10R см=  зі струмом 
10 .I A=   

Відповідь: В = 62,8 мкТл. 
13.7 Із тонкого дроту виготовлений коловий виток 

радіусом 10 .R см=  Визначити індукцію магнітного поля 
на осі витка в точці, віддаленій від його центра на відстань 

10 .a см=  Струм у провіднику 0,5 .I A=  
Відповідь: В = 1,25 мкТл. 
13.8 По тонкому кільцю радіусом 20R см=  прохо-

дить струм 100I A= . Визначити магнітну індукцію В на 
осі кільця в точці А (рис. 12). Кут β = π /3. 

Відповідь: В = 0,2 мТл. 
13.9 Визначити магнітну індукцію В на осі тонкого 

дротяного кільця радіусом 10R см=  у точці, розміщеній 
на відстані 20d см=  від центра кільця, якщо під час про-
ходження струму по кільцю в центрі кільця індукція 
В0 = 50 мкТл. 

Відповідь: В = 4,47 мкТл. 
13.10 Круговий виток радіусом 15R см=  зорієнто-

ваний так, що перпендикуляр, проведений до дроту з 
центра витка, є нормаллю до площини витка. Сила струму 
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в дроті 1 1I A= , сила струму у витку 2 5I A= . Відстань від 
центра витка до дроту 20 .d см=  Визначити магнітну інду-
кцію в центрі витка.  

Відповідь: В = 6,68 мкТл. 
13.11 По нескінченно довгому дроту, зігнутому так, 

як це показано на рисунку 13, проходить струм 200I A= . 
Визначити магнітну індукцію В у точці О. Радіус дуги 

10R см= .  
Відповідь: В = 0,88 мТл. 

13.12 По двох нескінченно довгих дротах, схреще-
них під прямим кутом, проходять струми 1I  і 2 12I I=  

( )1 100I A= . Визначити магнітну індукцію В у точці А, яка 
рівновіддалена від дротів на відстань 10d cм=  (рис. 14).  

Відповідь: В = 280 мкТл. 
13.13 По тонкому кільцю проходить струм 80I A= . 

Визначити магнітну індукцію В у точці А, рівновіддаленій 
від точок кільця на відстань 10r cм=  (рис. 12). Кут 

6.β π=  
Відповідь: В = 126 мкТл. 
13.14 По двох нескінченно довгих прямих парале-

льних дротах проходять однакові струми 60I A= . Визна-
чити магнітну індукцію В у точці А (рис. 15), що рівновід-
далена від дротів на відстань 10 .d cм=  Кут 3.β π=  

O 
R 

r 
β 

A 

I 

Рисунок 12 

R 

O 

I 2π/3 

Рисунок 13 
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Відповідь: В = 120 мкТл. 

13.15 По нескінченно довгому прямому дроту, зі-
гнутому під кутом 120 ,α =   проходить струм силою 

50 .I A=  Знайти магнітну індукцію В у точках, що лежать 
на бісектрисі кута і віддалені від його вершини на відстань 

5 .a cм=  
Відповідь: 120 мкТл; 350 мкТл. 
13.16 По двох нескінченно довгих прямих парале-

льних дротах, що розміщені на відстані 10a cм=  один від 
одного у вакуумі, проходять струми 1 20I A=  і 2 30I A=  
однакового напряму. Визначити магнітну індукцію поля, 
що створюється струмами в точках, які лежать на прямій, 
що з’єднує обидва дроти, якщо: 1) точка А лежить на відс-
тані 1 2r cм=  лівіше лівого дроту; 2) точка В лежить на від-
стані 2 3r cм=  правіше правого дроту; 3) точка С лежить на 
відстані 3 4r cм=  правіше лівого дроту.  

Відповідь:  0,25 мТл;  0,23 мТл;  0. 
13.17 По двох нескінченно довгих прямих парале-

льних провідниках, відстань між якими 15d cм= , прохо-
дять струми 1 70I A=  і 2 50I A=  в протилежних напрямах. 
Визначити магнітну індукцію В у точці, віддаленій на 

1 20r cм=  від першого і 2 30r cм=  від другого провідника.  

=1B =2B

=AB =BB =CB

d d β 

А 

Рисунок 15 

 I1 
I2 

d 

d 

A 

Рисунок 14 
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Відповідь: В = 142,8 мкТл. 
13.18 Визначити магнітну індукцію в центрі круго-

вого  витка з дроту радіусом 10R cм= , по якому прохо-
дить струм 1I A= .  

Відповідь: В = 6,28 мкТл. 
13.19 По поверхні диска радіусом 15R cм=  рівно-

мірно розподілений заряд 0,2 .q мкКл=  Диск обертається з 
кутовою швидкістю 30 рад cω =  відносно осі, яка перпе-
ндикулярна до площини диска й проходить через його 
центр. Визначити магнітний момент ,mp  обумовлений 
обертанням диска.  

Відповідь:  34 нА ⋅ м2. 
13.20 Визначити циркуляцію вектора індукції маг-

нітного поля вздовж контура, який охоплює струми 
1 10I A=  і 2 15 ,I A=  що йдуть в одному напрямку, та струм 

3 20 ,I A=  що йде в протилежному напрямку. 
Відповідь: 6,28 .lB dl мкТл м= ⋅∫  
13.21 За перерізом провідника рівномірно розподі-

лений струм, густина якого становить 22 .j МА м=  Знайти 
циркуляцію вектора напруженості вздовж кола радіусом 

5 ,R мм=  яке проведено всередині провідника та зорієнто-
вано так, що його площина становить кут 30α =   із векто-
ром густини струму.  

Відповідь: 78,6 .lH dl A=∫  
13.22 Знайти магнітний потік ,Φ  що створюється 

соленоїдом із площею перерізу 210 ,S см=  якщо він міс-
тить 10n =  витків на кожний сантиметр його довжини. 
Сила струму в соленоїді 20 .I A=  

Відповідь: 25,2 .мкВбΦ =  

=mp
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13.23 Плоский контур, площа якого дорівнює 
225 ,S см=  розміщений в однорідному магнітному полі з 

індукцією 0,04 .B Тл=  Визначити магнітний потік ,Φ  який 
пронизує контур за умови, що його площина становить кут 

30α =   із лініями індукції магнітного поля. 
Відповідь: 50 .мкВбΦ =  
13.24 Соленоїд, довжина якого 1l м=  і площа попе-

речного перерізу 216S см= , містить 2 000N =  витків. Ви-
значити потокозчеплення Ψ  за умови, що струм в обмотці 
соленоїда становить 10 .I A=   

Відповідь: 80,5 .мкВб витокΨ = ⋅  
13.25 В одній площині з довгим прямим провідни-

ком, по якому проходить струм 50 ,I A=  міститься прямо-
кутна рамка так, що її більші сторони довжиною 65l см=  
паралельні провіднику, а відстань від провідника до най-
ближчої з цих сторін дорівнює її ширині. Знайти магнітний 
потік, що пронизує рамку.  

Відповідь: 4,5 .мкВбΦ =  
13.26 Соленоїд, довжина якого 50 ,l см=  містить 

2 000N = витків. До соленоїда прикладена напруга 
60 .U B=  Визначити індукцію магнітного поля в соленоїді, 

якщо опір його обмоток дорівнює 120 .R Oм=  
Відповідь: 2,5 мкТл. 
13.27 Визначити індукцію В  і напруженість Н  ма-

гнітного поля на осі тороїда без осердя, обмотка якого міс-
тить 200N =  витків. Струм в обмотці 5 .I A=  Зовнішній 
діаметр тороїда дорівнює 1 30 ,d см=  внутрішній – 

2 20 .d см=  
Відповідь: 1,37 ;H кА м=  1,6 .B мТл=  

=B
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13.28 На залізне кільце намотано в один шар 
500N =  витків дроту. Середній діаметр кільця дорівнює 
25 .d cм=  Визначити магнітну індукцію B  у залізі та маг-

нітну проникність µ  заліза за умови, що сила струму в 
обмотці становить: 1) 0,5 ;I A=  2) 2,5 .I A=  

Примітка. Для визначення магнітної проникності скори-
статися графіком рисунка 2 

Відповідь: 1) 1 ,B Тл=  32,5 10 ;µ = ⋅  2) 1,4 ,B Тл=  
700.µ =  

13.29 Замкнутий соленоїд (тороїд) із стальним осер-
дям містить 10n =  на кожний сантиметр довжини. По со-
леноїду проходить струм, сила якого становить 2 .I A=  
Визначити магнітний потік в осерді, якщо площа його пе-
рерізу 24 .S см=  

Примітка. Для визначення магнітної проникності скори-
статися графіком рисунка 2 

Відповідь: 0,52 .Ф мВб=  
13.30 Чавунне кільце має повітряний зазор, довжина 

якого 0 5 .l мм=  Довжина середньої лінії кільця 1 .l м=  
Скільки витків N  містить обмотка на кільці, якщо під час 
сили струму 4I A=  індукція магнітного поля дорівнює 

0,5B Тл= ? 
Відповідь: 800.N =  
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14 СИЛА ЛОРЕНЦА ТА СИЛА АМПЕРА 
 

ЗВЕДЕННЯ ОСНОВНИХ ФОРМУЛ 
 
14.1 Сила Ампера 
 

, ,dF d l B I =  


 

 

 
де I – сила струму; dl



– вектор, який дорівнює за модулем 
довжині dl  елементу провідника та збігається за напрям-
ком зі струмом;  – магнітна індукція поля. 

Модуль сили Ампера 
 

sin ,dF BIdl α=  
 

де α  – кут між векторами dl


 і .B


 
14.2 Сила взаємодії двох прямих нескінченно 

довгих паралельних провідників зі струмами I1 і I2, які 
розміщені на відстані d один від одного, що діє на відрізок 
провідника довжиною l, визначається за формулою 

 
0 1 2 .

2
I IF l
d

µ µ
π

=  

 
14.3 Магнітний момент контура зі струмом 
 

,mp IS=


  
 

де  – вектор, який дорівнює за модулем площі S, яку 
охоплює контур, і збігається за напрямком із нормаллю до 
його площини. 

B


S

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14.4 Механічний момент, який діє на контур зі 
струмом, розміщений в однорідному магнітному полі 

 
, .mM p B =  

 

  
 

Модуль механічного моменту 
 

sin ,mM p B α=  
 

де α  – кут між векторами  і .B


 
14.5 Потенціальна енергія контура зі струмом  

у магнітному полі 
 

cos .n m mW p B p B α= =


  
 

14.6 Сила, яка діє на контур зі струмом у магніт-
ному полі (змінному вздовж осі x), 

 

cos ,m
BF p
x

α∂
=

∂
 

 

де  – зміна магнітної індукції вздовж осі x, розрахована 

на одиницю довжини; α  – кут між векторами  і .B


 
14.7 Сила Лоренца , що діє на заряд q , який ру-

хається зі швидкістю v  у магнітному полі з індукцією  
(сила), виражається формулою 

 
v,F q B =  

 

 . 
 

mp

x
B
∂
∂

mp

F


B

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Модуль сили Лоренца  
 

v sin ,F q B α=  
 

де α  – кут, який утворений вектором швидкості v  руху 
частинки та вектором  індукції магнітного поля. 

 
  

B

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ПРИКЛАДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ 
 

Задача 14.1 
По трьом паралельним провідникам, які розміщені 

на однаковій відстані 10a см=  однин від одного, прохо-
дять однакові струми 100 .І А=  У двох провідниках на-
прямки струмів збігаються. Визначити силу ,F  що діє на 
відрізок довжини кожного провідника 1 .l м=  

 
Розв’язування 

Сила взаємодії двох прямих нескінченно довгих па-
ралельних провідників зі струмами I1 і I2, які розміщені на 
відстані d один від одного, що діє на відрізок провідника 
довжиною l, визначається за формулою 

 
0 1 2

2
I IF l
d

µ µ
π

= , 

 
де 0µ  – магнітна стала, 7

0 4 10 ;Гн мµ π −= ⋅  µ  – магнітна 
проникність середовища, у цьому разі 1µ = ; d  – відстань 
між провідниками. 

 
   

 
 

 

 

   

Рисунок 1 
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На кожен із провідників у нашій задачі діють по дві 
сили так, як зображено на рисунку 1. Запишемо вирази для 
модуля кожної з цих сил, враховуючи, що згідно з умовою 
задачі 1 2 3I I I I= = = , 

 
2

0
2,1 1, 2 3, 2 2

IF F F l
a

µ
π

= = = ,       
2

0
3,1 1, 3 2 2

IF F l
a

µ
π

= = . 

 
Тоді сила, яка діє на перший провідник, 
 

2 2 2
0 0 0

1 2,1 3,1 ,
2 2 2 2 2

I I IF F F l l l
a a a

µ µ µ
π π π

= − = − =            (1) 

 
на другий –  

 
2

0
2 1, 2 1, 3 2

2
IF F F l
a

µ
π

= − − = − ,                         (2) 

 
та на третій – 

 
2 2 2

0 0 0
3 1, 3 2, 3 3

2 2 2 2 2
I I IF F F l l l
a a a

µ µ µ
π π π

= − = + = .         (3) 

 
Виразимо числові значення величин в одиницях СІ  

і підставимо в (1), (2), (3): 
 

7 2

1
4 10 100 0,01 ,

2 2 0,1
F l Hπ

π

−⋅
= =

⋅
 

 

( )
7 2

2
4 10 1002 0,04 ,

2 0,1
F l Hπ

π

−⋅
= − = −  
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( )
7 2

3
4 10 1003 0,03 .

2 2 0,1
F l Hπ

π

−⋅
= =

⋅
 

 
Перевіримо розмірність одержаної величини ( )H : 
 

[ ] [ ] [ ]
2 2 2

0

I А Вб Аl Гн м м
a м A м

µ
   = ⋅ ⋅ = ⋅ =  

 
2 .А НТл м А м Н

м А м
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

⋅
 

 
Відповідь: 1 0,01 ;F H=  2 0,04 ;F H= −  3 0,03 .F H=  
 

Задача 14.2 
Плоский квадратний контур (рис. 2) із стороною 

10 ,a см=  по якому проходить струм 100 ,I A=  вільно 
встановився в однорідному магнітному полі ( )1 .B Тл=  Ви-
значити роботу А, яка виконується зовнішніми силами під 
час повороту контура відносно осі, що проходить через се-
редину його протилежних сторін, на кут 1 90 .ϕ =   Під час 
повороту контура сила струму, що підтримується в ньому, 
не змінюється. 

 
Розв’язування 

 
Як відомо, на контур із стру-

мом у магнітному полі діє момент 
сили (рис. 2) 
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,               (1) 
 

де  – магнітний 
момент контура; В – магнітна 
індукція;  – кут між векто-
рами  (який направлений 

по нормалі до контура) і .B


 
За умовою задачі в по-

чатковому положенні контур 
вільно встановився в магніт-

ному полі. Водночас момент сили дорівнює нулю (M = 0), 
а, отже,  = 0, тобто вектори mp  і B



 співнапрямлені. Як-
що зовнішні сили виведуть контур із положення рівноваги, 
то момент сил, що виникне (див. рис. 2), прагнутиме пове-
рнути контур у початкове положення. Проти цього момен-
ту і здійснюється робота зовнішніми силами. Оскільки мо-
мент сил є змінним (залежить від кута повороту ), то для 
розрахунку роботи застосуємо формулу роботи в диферен-
ціальній формі . Тоді  

 
.                          (2) 

 
Взявши інтеграл від виразу (2), знайдемо роботу під 

час повороту рамки на кінцевий кут: 
 

.                            (3) 

 
Робота під час повороту на кут 1 90ϕ =   дорівнює 
 

ϕsinBpM m=

2IaISpm ==

ϕ

mp

ϕ

ϕ

ϕMddA =

ϕϕdIBadA sin2=

∫=
ϕ

ϕϕ
0

2 sin dIBaA

Рисунок 2  
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( )
/2

/22 2 2
1 0

0

sin cos .A IBa d IBa IBa
π

π
φ φ φ= = − =∫      (4) 

 
Виразимо числові значення величин в одиницях СІ  

і підставимо в (4): 
 

2
1 100 1 (0,1) 1 .A Дж= ⋅ ⋅ =  

 
Перевіримо розмірність одержаної величини 

( ) :Дж  
 

2 21[ ][ ][ ] 1 1 1 1 1 1 1 1 .
1 1

НA B a A Тл м A м Н м Дж
А м

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ =
⋅

 

 
Відповідь:  1 Дж. 
 

Задача 14.3 
В однорідному магнітному полі з індукцією 1В Тл=  

розміщена квадратна рамка зі стороною 10 ,a см=  по якій 
проходить струм 4 .І А=  Площа рамки перпендикулярна 
до ліній магнітної індукції. Визначити роботу, яку необхі-
дно витратити для повороту рамки відносно осі, що прохо-
дить через середини її протилежних сторін: 1) на 90⁰; 

2) на 180⁰; 3) на 360⁰.  
Розв’язування 
 
Робота з переміщення за-

мкнутого контура зі струмом у ма-
гнітному полі 

 
,                      (1) 

=1A

ФIA ∆=
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де ∆Ф – зміна магнітного по-
току, який пронизує поверхню, 
обмежену контуром; I – сила 
струму в контурі. 

Магнітний потік Ф че-
рез плоский контур площею 
S – у разі однорідного поля 

 
cos ,Ф BS α=           (2) 

 
де α – кут між вектором нор-
малі  до площини контура і 

вектором магнітної індукції (рис. 3). Площа витка 
 

            2.S a=                                      (3) 
 
За умовою задачі в початковому положенні площа 

рамки перпендикулярна до ліній магнітної індукції. Вод-
ночас кут 0 0.α ϕ= =  Це означає, що  

 
1 0cos ,BS ϕΦ =  

 
тоді за формулою (2) 

 
( )2 0 1cos ,Ф BS ϕ ϕ= −  

 
( )2 1 0 1 0cos cos ,Ф BS BSϕ ϕ ϕ∆ = Φ −Φ = − −  

 
( )0 1 0cos cos .Ф BS ϕ ϕ ϕ∆ == − −                   (4) 

 
З урахуванням (3) і (4) співвідношення (1) набере 

вигляду 

n
Рисунок 3 
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( )2
0 1 0cos cos .A IBa ϕ ϕ ϕ= − −                      (5) 

 
Виразимо числові значення величин в одиницях СІ  

і підставимо в (5): 
 

2 2 0
1 4 1 0,1 cos 0 1 4 1 0,1 cos 0 0,04 ;

2
A Джπ  = ⋅ ⋅ − − = − ⋅ ⋅ = −    

 
( )2

2 4 1 0,1 cos 0 1 0,08 ;A Джπ= ⋅ ⋅ − − = −    
 

( ) ( )2 2
3 4 1 0,1 cos 0 2 1 4 1 0,1 1 1 0.A π= ⋅ ⋅ − − = ⋅ ⋅ − =    

 
Перевіримо розмірність одержаної величини ( Дж ): 
 

2 2 21[ ][ ][ ] 1 1 1 1 1 1 1 1 .
1 1

НA B d A Тл м A м Н м Дж
А м

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ =
⋅

 

 
Відповідь:  0,04 Дж;  0,08 Дж;  0. 
 

Задача 14.4 
Протон, що пройшов прискорювальну різницю по-

тенціалів 600 ,U B=  влетів в однорідне магнітне поле з ін-
дукцією 0,3B Тл=  і почав рухатися по колу. Визначити 
радіус R кола. 

 
Розв’язування 

 
Рух зарядженої частинки в одно-

рідному магнітному полі буде відбува-
тися по колу лише в тому разі, коли час-

=1A =2A =3A
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тинка влетить у магнітне поле перпендикулярно до ліній 
магнітної індукції, v .B⊥



  
Оскільки сила Лоренца перпендикулярна до вектора 

v,  то вона надасть частинці (протону) нормальне приско-
рення . Згідно з другим законом Ньютона 

 
л nF ma=


 ,                                      (1) 
 

де m – маса протона. 
На рисунку 4 траєкторія протона суміщена з пло-

щиною креслення і зазначений (дові-
льно) напрям вектора v.  Силу Лоре-
нца спрямуємо перпендикулярно до 
вектора v  до центра кола (вектори 

 і лF


 співнапрямлені). Використо-
вуючи правило лівої руки, визначимо 
напрям магнітних силових ліній (на-
прям вектора ). 

Перепишемо вираз (1) у ска-
лярній формі (в проєкції на напрямок 

радіуса): 
 

.л nF ma=                                     (2) 
 
Модуль сили Лоренца дорівнює v sin .F q B α=  У 

цьому разі v B⊥


  і sin 1,α =  тоді v .F q B=  Оскільки норма-

льне прискорення 
2v

na
R

= , то співвідношення (2) набере 

вигляду 
 

na

na

B


Рисунок 4 
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2vv mq B
R

= . 

 
Звідси знайдемо радіус кола: 
 

            vmR
qB

= .                                     (3) 

 
Зазначимо, що vm p= , де p  – імпульс протона, ви-

раз (3) можна записати у вигляді 
 

pR
qB

= .                                      (4) 

 
Імпульс протона знайдемо, скориставшись зв’язком 

між роботою сил електричного поля і зміною кінетичної 
енергії протона, тобто ,KA W= ∆  або  

 
( )1 2 2 1,K Kq W Wϕ ϕ− = −  

 
де  – прискорювальна різниця потенціалів (або при-
скорювальна напруга U); 2 1,K KW W  – початкова й кінцева 
кінетичні енергії протона. 

Нехтуючи початковою кінетичною енергією прото-
на 1 0KW ≈  і виразивши кінетичну енергію 2KW  через імпу-
льс р, одержимо 

 
2

2
pqU
m

= . 

 

21 ϕϕ −



14 СИЛА ЛОРЕНЦА ТА СИЛА АМПЕРА 
 

 108 

Знайдемо з цього співвідношення імпульс 
2p mqU=  і підставимо його у формулу (4): 
 

2mqU
R

qB
= , 

 
або 

1 2mUR
B q

= .                                 (5) 

 
Підставивши у цей вираз числові значення фізичних 

величин, проведемо обчислення : 
 

27

19

1 2 1,67 10 600 11,8 .
0,3 1,6 10

R мм
−

−

⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅
 

 
Переконаємося в тому, що права частина рівності 

дає одиницю довжини ( ) :м  
 

[ ]
[ ][ ]
[ ]

1 m U
B q

= 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

кг В кг Дж
Тл Кл Тл Кл Кл

⋅ ⋅
= =

⋅
 

 
2 2

2

1 1 1 1 .
1 1 1 1
A м кг с м
А с кг м
⋅ ⋅

= =
⋅ ⋅

 

 
Відповідь: 311,8 10 .R м−= ⋅  
 
 
 

R
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Задача 14.5 
Електрон рухається в однорідному магнітному полі 

(B = 10 мТл) по гвинтовій лінії, радіус якої дорівнює 
1R см=  і крок 6h см=  (рис. 5). Визначити період Т обер-

тання електрона і його швидкість v.  
 

Розв’язування 
 

Електрон рухатиметься по гвинтовій лінії, якщо він 
влітає в однорідне магнітне поле під деяким кутом 
( )2α π≠  до ліній магнітної індукції. Розкладемо, як це 
показано на рисунок 5, швидкість v  електрона на дві скла-
дові: паралельну вектору B



 ( )v


 і перпендикулярну до 

нього ( )v⊥ . Швидкість v


 у магнітному полі не змінюєть-
ся й забезпечує переміщення електрона вздовж силової лі-
нії. Швидкість v⊥  унаслідок дії сили Лоренца буде зміню-
ватися лише за напрямом ( vЛF ⊥⊥ ) (за відсутності пара-

лельної складової ( )v 0=


 рух електрона відбувався б по 
колу в площині, перпендикулярній до магнітних силових 
ліній). Отже, електрон бере участь одночасно в двох рухах: 

 

 

Рисунок 5 
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рівномірному переміщенні зі швидкістю v


 і рівномірному 
русі по колу зі швидкістю v⊥ . 

Період обертання електрона пов’язаний із перпен-
дикулярною складовою швидкості співвідношенням 

 
2
v

RT π

⊥

= .                                       (1) 

 
Знайдемо v .⊥  Для цього скористаємося тим, що си-

ла Лоренца надає електрону нормального прискорення 
2v

na
R
⊥= . Згідно з другим законом Ньютона можна написа-

ти 
 

Л nF ma=  
 

або  
 

2vv mе В
R

⊥
⊥ = ,                                (2) 

 
де v vsin .α⊥ =  

Із цього співвідношення знайдемо v⊥  та підставимо 
в (1), після простих перетворень одержимо 

 

.                                 (3) 

 
Модуль швидкості v,  як це показано на рисунку 5, 

можна виразити через v , v⊥ 

: 

Be
mT π2=
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2 2v= v v .⊥ = 

 
 
Із співвідношення (2) виразимо перпендикулярну 

складову швидкості: 
 

v
е BR

m⊥ = . 

 
Паралельну складову швидкості v



 знайдемо з та-
ких міркувань. За час, що дорівнює періоду обертання Т, 
електрон пройде вздовж силової лінії відстань, що дорів-
нює кроку гвинтової лінії, тобто vh T=



, звідси 
 

v h
T

=


. 

 
Підставивши замість Т праву частину співвідно-

шення (3), одержимо 
 

v .
2
е BR

mπ
=



 

 
Отже, модуль швидкості електрона дорівнює 

 
2

2 2 2v= v v .
2

е B hR
m π⊥

 = = +  
 



                   (4) 

 
Проведемо обчислення періоду обертання та швид-

кості електрона: 
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31
9

19 3

2 9,1 10 10 3,57 ;
1,6 10 10 10

T нсπ −
−

− −

⋅ ⋅
= ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅
 

 
219 3

2 7
31

1,6 10 10 10 0,06v 0,01 2,46 10 .
9,1 10 2

м с
π

− −

−

 ⋅ ⋅ ⋅  = + = ⋅  ⋅    
 

 
Переконаємося в тому, що права частина рівності 

(3) дає одиницю часу (с), а співвідношення (4) – одиницю 
швидкості (м/с): 

 
[ ]

[ ][ ]
2 2 21 1 1 1 .

1 1 1 1
m кг кг А м кг с м с

e B Кл Тл А с Н м с кг м
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

 
Оскільки R і h мають однакову одиницю вимірю-

вання – метр (м), у квадратних дужках ми поставимо лише 
одну з величин (наприклад, R): 

 
[ ][ ]
[ ]

1 12 22 2
2

1 1 1( )
1

e B Кл Тл А с Н м мR м
m кг кг А м

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  = = =  ⋅ ⋅
 

 

2

1 1 1 .
1 1
Н с кг м с м с
кг кг с
⋅ ⋅ ⋅

= = =
⋅

 

 
Відповідь: 93,57 10 ,T с−= ⋅  7v 2,46 10 .м с= ⋅  
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Задача 14.6 
Альфа-частинка пройшла прискорювальну різницю 

потенціалів 104U В=  і влетіла в схрещені під прямим ку-
том електричне (E = 10 кВ/м) і магнітне ( )0,1B Tл=  поля. 
Знайти відношення заряду альфа-частинки до її маси, як-
що, рухаючись перпендикулярно до обох полів, частинка 
не відхиляється від прямолінійної траєкторії (рис. 6). 

 
Розв’язування 

Для того щоб знайти відношення заряду q  альфа-
частинки до її маси m, скористаємося зв’язком між робо-
тою сил електричного поля та зміною кінетичної енергії 
частинки: 

 
2v

2
mqU = . 

 
Звідси 
 

2v
2

q
m U
= .                                    (1) 

 

 

 

Рисунок 6 
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Швидкість v  альфа-частинки знайдемо з таких мір-
кувань. У схрещених електричному та магнітному полях 
на заряджену частинку, що рухається, діють дві сили: 

а) сила Лоренца v ,ЛF q B=  спрямована перпендику-
лярно до швидкості v  і вектора магнітної індукції ;B



 
б) кулонівська сила ,KF qE=  співнапрямлена з век-

тором напруженості  електростатичного поля ( )0q > . 
На рисунку 6 спрямуємо вектор магнітної індукції 

 вздовж осі Oz, швидкість v  – у позитивному напрямі 
осі Ох, тоді  і  будуть спрямовані так, як показано на 
рисунку. 

Альфа-частинка рухається прямолінійно за умови, 
якщо геометрична сума сил ЛF  =  дорівнює нулю. В 
проєкції на вісь Оу одержимо таку рівність (водночас вра-
ховано, що v B⊥



  і ): 
 

v 0qE q B− = . 
 
Звідси 

v E
B

= .                                        (2) 

 
Підставивши цей вираз у формулу (1), одержимо 
 

2

22
q E
m UB
= .                                     (3) 

 
Проведемо обчислення 
 

E


B


ëF KF

KF

1sin =α
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( )24
7

2

10
4,81 10 48,1 .

2 104 0,1
q МКл кг
m
= = ⋅ =

⋅ ⋅
 

 
Переконаємося в тому, що права частина рівності 

дає одиницю питомого заряду (Кл/кг) : 
 

[ ]
( )22 2

2 2 22

1 / (1 ) 1
1 (1 ) 1 (1 ) (1 )

Е В м В А Дж Кл
В Тл В Н Н сU B

  ⋅ ⋅  = = = =
⋅ ⋅ ⋅  

 

2

1 1 .
1

Кл м Кл кг
Н с

⋅
= =

⋅
 

 

Відповідь: 48,1 .q МКл кг
m
=  

 
Задача 14.7 

Тонке кільце масою 10m г=  і радіусом 8R см=  за-
ряджене рівномірно з лінійною густиною 10 .нКл мτ =  
Кільце рівномірно обертається з частотою 115сν −=  відно-
сно осі, що перпендикулярна до площини кільця і прохо-
дить через його центр. Визначити: 1) магнітний момент 
кругового струму ,mp  що створюється кільцем; 2) відно-
шення магнітного моменту до моменту імпульсу кільця 

.mp L  
Розв’язування 
 
Магнітний момент кон-

тура зі струмом 
 

,mp IS=


  
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де  – вектор, який дорівнює за модулем площі S, яку 
охоплює контур, і збігається за напрямком із нормаллю до 
його площини (рис. 7). Площа кільця дорівнює 2.S Rπ=  

 

v 2 .dq dlI R R
dt dt

τ τ τω πντ= = = = =  

 
Тоді модуль магнітного мо-

менту 
 

2 32 .mp Rπ ντ=  
 

Проведемо розрахунки 
 

( )32 8 2 9 22 15 10 8 10 1,5 10 .mp A мπ − − −= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  
 

Момент імпульсу  
 

,L Iω=  
 

де 2I mR=  – момент інерції кільця; 2ω πν=  – кутова шви-
дкість. Тоді  

 
22 .L mRπ ν=  
 

Відношення магнітного моменту до моменту імпу-
льсу кільця дорівнює 

 
.mp L R mπτ=  

 
Виразимо числові значення величин в одиницях СІ і 

підставимо в одержаний вираз 

S


 

 

Рисунок 7 
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8
7

2

10 0,08 2,51 10 .
10

mp Кл
L кг

π −
−

−

⋅ ⋅
= = ⋅  

 
Відповідь: 21,5 ;mp нA м= ⋅  251 .mp L нКл кг=  
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ЗАДАЧІ ДЛЯ САМОСТІЙНОГО РОЗВ’ЯЗУВАННЯ 
 
14.1 В однорідному магнітному полі з індукцією 

0,1В Тл=  розміщена квадратна рамка площею 225 .S см=  
Нормаль до площини рамки утворює з напрямом магнітно-
го поля кут 60 .α =   Визначити обертальний момент, що 
діє на рамку, якщо по ній проходить струм 1 .I A=   

Відповідь: 217 мкН ⋅ м. 
14.2 Тонке провідне кільце із струмом 40I A=  роз-

міщене в однорідному магнітному полі ( )80 .В мТл=  
Площина кільця перпендикулярна до ліній магнітної інду-
кції. Радіус кільця дорівнює 20 .R см=  Знайти силу F, що 
розтягує кільце.  

Відповідь: 0,64 .F мН=  
14.3 В однорідному магнітному полі з індукцією 

0,5В Тл=  розміщена прямокутна рамка довжиною 
8a см=  і шириною 5 ,b см=  що містить 100N =  витків 

тонкого дроту. Струм у рамці 1 ,I A=  а площина рамки па-
ралельна лініям магнітної індукції. Визначити: 1) магніт-
ний момент рамки; 2) обертальний момент, що діє на рам-
ку.  

Відповідь: 20,4 ;mp A м= ⋅   0,2 Н ⋅ м. 
14.4 В однорідному магнітному полі з індукцією 

1В Тл=  розміщена квадратна рамка зі стороною 10 ,a см=  
по якій проходить струм 4 .І А=  Площа рамки перпенди-
кулярна до ліній магнітної індукції. Визначити роботу, яку 
необхідно витратити для повороту рамки відносно осі, що 
проходить через середини її протилежних сторін: 1) на 90⁰; 
2) на 180⁰; 3) на 360⁰. 

Відповідь:  0,04 Дж;  0,08 Дж;  0. 

=M

=M

=1A =2A =3A
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14.5 Електрон, прискорений різницею потенціалів 
0,5 ,U кВ=  рухається паралельно прямолінійному довгому 

провіднику на відстані 1r см=  від нього. Визначити силу, 
що діє на електрон, якщо по провіднику проходить струм 

10 .I A=  
Відповідь: 4,24 10–16 Н. 
14.6 По трьом паралельним провідникам, які розмі-

щені на однаковій відстані 10a см=  один від одного, про-
ходять однакові струми 100 .І А=  У двох провідниках на-
прямки струмів збігаються. Визначити силу ,F  що діє на 
відрізок довжини кожного провідника 1 .l м=  

Відповідь: 1 0,01 ;F H=  2 0,04 ;F H= −  3 0,03 .F H=  
14.7 Тонке кільце масою 10m г=  і радіусом 

8R см=  заряджене рівномірно з лінійною густиною 
10 .нКл мτ =  Кільце рівномірно обертається з частотою 

115сν −=  відносно осі, що перпендикулярна до площини 
кільця і проходить через його центр. Визначити: 1) магніт-
ний момент кругового струму, що створюється кільцем; 
2) відношення магнітного моменту до моменту імпульсу 
кільця. 

Відповідь: 21,5 ;mp нA м= ⋅  251 .mp L нКл кг=  
14.8 Два нескінченні прямолінійні паралельні про-

відники з однаковими струмами, що проходять в одному 
напрямі, розміщені один від одного на відстані R. Щоб їх 
розсунути до відстані 2R, на кожен сантиметр довжини 
провідника витрачається робота 138А нДж= . Визначити 
силу струму в провідниках. 

Відповідь: 10 .I A=  
14.9 Прямий дріт довжиною 20l см=  із струмом 

5 ,I A=  що розміщений в однорідному магнітному полі з 

=F
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індукцією 0,1 ,В Тл=  розміщений перпендикулярно до лі-
ній магнітної індукції. Визначити роботу сил поля, під ді-
єю яких провідник перемістився на 2 .a см=   

Відповідь: 2 .А мДж=  
14.10 Квадратний провідний контур із стороною 

20a см=  і струмом 10I A=  вільно підвішений в однорід-
ному магнітному полі з магнітною індукцією 0, 2 .В Тл=  
Визначити роботу, яку необхідно виконати, щоб повернути 
контур на кут 180α =   навколо осі, перпендикулярної до 
напряму магнітного поля.  

Відповідь: 0,16 .А Дж=  
14.11 В однорідному магнітному полі з магнітною 

індукцією 1В Тл=  розміщена плоска котушка з числом ви-
тків 100N =  і радіусом 10 ,r см=  площина якої з напря-
мом поля утворює кут 60 .α =   По котушці проходить 
струм 10 .I A=  Визначити: 1) обертальний момент, що діє 
на котушку; 2) роботу, яка потрібна для видалення цієї ко-
тушки з магнітного поля. 

Відповідь: 15,7 Н · м; 27,2 .А Дж=  
14.12 Протон, що пройшов прискорювальну різни-

цю потенціалів 600 ,U B=  влетів в однорідне магнітне по-
ле з індукцією 0,3B Тл=  і почав рухатися по колу. Визна-
чити радіус R кола. 

Відповідь: 311,8 10 .R м−= ⋅  
14.13 Протон пройшов прискорювальну різницю 

потенціалів 800U B=  і, влетівши в однорідне магнітне 
поле з індукцією 47В мТл= , став рухатися по гвинтовій 
лінії з кроком 6 .h см=  Визначити радіус R гвинтової лінії.  

Відповідь: 86 .R мм=  

=M
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14.14 Заряджена частинка пройшла прискорювальну 
різницю потенціалів 104U B=  і влетіла в схрещені під 
прямим кутом електричне ( )10Е кВ м=  і магнітне 

( )0,1В Тл=  поля. Знайти відношення Q m  заряду частин-
ки до її маси, якщо, рухаючись перпендикулярно до обох 
полів, вона має прямолінійну траєкторію.  

Відповідь: 48 .МQ m Кл кг=  
14.15 Електрон в атомі водню рухається навколо 

ядра по коловій орбіті деякого радіуса. Знайти відношення 
магнітного моменту рm еквівалентного колового струму до 
моменту імпульсу L орбітального руху електрона. Заряд 
електрона і його масу вважати відомими. Визначити на-
прями векторів  і .  

Відповідь: 7 .4,8·10mp L Кл кг=  
14.16 Електрон рухається в однорідному магнітному 

полі (B = 10 мТл) по гвинтовій лінії, радіус якої дорівнює 
1R см=  і крок 6 .h см=  Визначити період Т обертання 

електрона і його швидкість v.  
Відповідь: 93,57 10 ,T с−= ⋅  7v 2,46 10 .м с= ⋅  
14.17 Альфа-частинка пройшла прискорювальну рі-

зницю потенціалів 300U B=  і, потрапивши в однорідне 
магнітне поле, стала рухатися по гвинтовій лінії радіусом 

1R см=  і кроком 4h см= . Визначити магнітну індукцію B 
поля.  

Відповідь: 0,3 .В Тл=  
14.18 Протон влітає із швидкістю v 100км с=  в об-

ласть простору, де є електричне ( )0,21Е кВ м=  і магнітне 

( )3,3В мТл=  поля. Напруженість Е електричного поля і 
магнітна індукція В збігаються за напрямом. Визначити 
прискорення а протона для початкового моменту руху в 

mp L

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полі, якщо напрям вектора його швидкості v: 1) збігається 
із загальним напрямом векторів E



 і ;B


 2) перпендикуляр-
ний до цього напряму.  

Відповідь: 20,1 Гм/с2; 37,5 Гм/с2. 
14.19 Два іони різних мас з однаковими зарядами 

влетіли в однорідне магнітне поле і почали рухатися по 
колах радіусами 1 3R см=  і 2 1,73 .R см=  Визначити відно-
шення мас іонів, якщо вони пройшли однакову прискорю-
вальну різницю потенціалів.  

Відповідь: 1 2 3.m m =  
14.20 Альфа-частинка влетіла в схрещені під пря-

мим кутом магнітне ( )5В мТл=  та електричне 

( )30Е кВ м=  поля. Визначити прискорення а альфа-

частинки, якщо її швидкість v  ( )6v 2 10 м c= ⋅  перпенди-

кулярна до векторів E


 і ,B


 причому сили, що діють із бо-
ку цих полів, напрямлені протилежно.  

Відповідь: 11 2
2 9,64 10 .а м с= ⋅  

14.21 Протон рухається по колу радіусом 0,5R см=  
із лінійною швидкістю 6v 10 .м c=  Визначити магнітний 
момент рm, що створюється еквівалентним коловим стру-
мом.  

Відповідь: 16 24 10 .mр А м−= ⋅ ⋅  
14.22 Іон у магнітному полі ( )0,01В Тл=  рухається 

по колу. Визначити кінетичну енергію KW  іона, якщо маг-
нітний момент еквівалентного колового струму дорівнює 

14 21,6 10 .mр А м−= ⋅ ⋅  
Відповідь: 1 .KW кеВ=  

=1a =2a
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14.23 Альфа-частинка, яка пройшла прискорюваль-
ну різницю потенціалів U, стала рухатися в однорідному 
магнітному полі ( )50В мТл=  по гвинтовій лінії з кроком 

5h см=  і радіусом 1 .R см=  Визначити яку різницю поте-
нціалів вона пройшла. 

Відповідь: 9,76 В. 
14.24 У схрещені під прямим кутом однорідні маг-

нітне ( )1Н МА м=  та електричне ( )50Е кВ м=  поля вле-
тів іон. За якої швидкості v  іона (за модулем і напрямом) 
він буде рухатися в схрещених полях прямолінійно?  

Відповідь: v 40 .км c=  
14.25 Електрон влетів в однорідне магнітне поле 

( )0,2В Тл=  перпендикулярно до ліній магнітної індукції. 
Визначити силу еквівалентного колового струму Іекв, що 
створений рухом електрона в магнітному полі.  

Відповідь: Іекв = 0,9 нА. 
14.26 Електрон рухається в однорідному магнітному 

полі з індукцією 0,1В Тл=  перпендикулярно до ліній інду-
кції. Визначити силу F, що діє на електрон з боку поля, 
якщо радіус кривини траєкторії дорівнює 0,5 .R см=  

Відповідь: 1,4 пН.  
14.27 Електрон рухається в однорідному магнітному 

полі з індукцією 0,02В Тл=  по колу, радіус якого 
12 .R см=  Визначити модуль імпульса електрона.  

Відповідь: 223,8 10 .p H c−= ⋅ ⋅  
14.28 Електрон, прискорений із стану спокою в еле-

ктростатичному полі різницею потенціалів 400 ,U B=  ру-
хається у вакуумі  паралельно довгому тонкому дроту на 
відстані 1r см=  від нього. Визначити модуль сили, яка по-
чне діяти на електрон, якщо по провіднику пропустити 

=U

=F
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струм 10 ,I A=  а також радіус кривизни траєкторії в поча-
тковий момент часу.  

Відповідь: 163,77 10 ;F H−= ⋅  34 .R см=  
14.29 Однозарядний іон літію масою 7 . . .m а о м=  

пройшов прискорювальну різницю потенціалів 300U B=  і 
влетів у схрещені під прямим кутом однорідні магнітне та 
електричне поля. Визначити магнітну індукцію В поля, 
якщо траєкторія іона в схрещених полях є прямолінійною. 
Напруженість електричного поля дорівнює 2 .Е кВ м=   

Відповідь: 0,22 .В Тл=  
14.30 Електрон, пройшовши прискорювальну різни-

цю потенціалів 1,2 ,U кB=  потрапив у схрещені під пря-
мим кутом однорідні магнітне та електричне поля. Визна-
чити напруженість Е електричного поля, якщо магнітна 
індукція поля дорівнює 6 ,В мТл=  а траєкторія – пряма 
лінія. 

Відповідь: 120 .Е кВ м=  
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15 ЕЛЕКТРОМАГНІТНА ІНДУКЦІЯ 
 

ЗВЕДЕННЯ ОСНОВНИХ ФОРМУЛ 
 

15.1 Робота з переміщення замкнутого контура зі 
струмом у магнітному полі 

 
,A I Ф= ∆  

 
де ∆Ф – зміна магнітного потоку, який пронизує поверх-
ню, обмежену контуром; I – сила струму в контурі. 

15.2 Основний закон електромагнітної індукції 
Фарадея 

 

i
dФ dN
dt dt

ψε = − = − , 

 
де  – електрорушійна сила індукції; N – кількість витків 
у контурі; ψ  – потокозчеплення. 

15.3 Окремі випадки застосування основного закону 
електромагнітної індукції: 

– різниця потенціалів U на кінцях провідника 
довжиною l, який рухається зі швидкістю v  в однорідно-
му магнітному полі, 

 
vsin ,U Bl α=  

 
де α  – кут між напрямками векторів швидкості v  та маг-
нітної індукції ;B



 
– електрорушійна сила індукції ,iε  яка виникає в 

рамці, що містить N витків, площею S під час обертання 

iε
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рамки з кутовою швидкістю ω  в однорідному магнітному 
полі з індукцією :B



 
 

sin ,BNS tε ω ω=  
 

де tω  – миттєве значення кута між вектором  і вектором 
нормалі  до площини рамки. 

15.4 Заряд ,q  який проходить у контурі, 
 

q Rψ= ∆ , 
 

де R – опір контура; ψ∆  – зміна потокозчеплення. 
15.5 Електрорушійна сила самоіндукції ,sε  яка 

виникає в замкнутому контурі під час зміни сили струму в 
ньому, 

 

,s
dlL
dt

ε = −  або ,s
lL
t

ε ∆
= −

∆
 

 
де L – індуктивність контура. 

15.6 Потокозчеплення контура 
 

,LIψ =  
 

де L – індуктивність контура. 
15.7 Індуктивність соленоїда (тороїда) 
 

2
0 ,L n Vµ µ=  

 

де  – кількість витків, що припадає на одиницю до-

вжини соленоїда; V – об’єм соленоїда. 

B


n

l
Nn =
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У всіх випадках для знаходження індуктивності со-
леноїда (тороїда) з осердям із використанням наведеної 
формули для визначення магнітної проникності необхідно 
користуватися графіком залежності B від H, а потім фор-
мулою 

 

0

.B
H

µ
µ

=  

 
15.8 Миттєве значення сили струму I в колі, що 

має активний опір R та індуктивність L: 
– після замикання кола  
 

( ) ( )
0 1 1

R Rt tL LI I e e
R
ε− −   = − = −   

   
, 

 
де  – ЕРС джерела струму; t – час, що минув після зами-
кання кола; 0I  – сила установленого струму (за t →∞ ); 

– після розмикання кола  
 

( )
0 ,

R tLI I e−
=  

 
де I0 – значення сили струму в колі за 0t = ; t – час, що ми-
нув із моменту розмикання кола. 

 
  

ε
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ПРИКЛАДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ 
 

Задача 15.1 
Виток із струмом 20І А=  вільно встановився в од-

норідному магнітному полі, індукція якого 0,016 .В Тл=  
Діаметр витка дорівнює 10 .d см=  Визначити роботу А, 
яку виконують зовнішні сили під час повороту витка на 
кут 2α π=  відносно осі, що збігається з діаметром. Під 
час повороту контура сила струму, що підтримується в 
ньому, є незмінною. 

 
Розв’язування 

Робота з переміщення замкнутого контура зі стру-
мом у магнітному полі 

 
,A I Ф= ∆                                         (1) 

 
де ∆Ф – зміна магнітного потоку, який пронизує поверх-
ню, обмежену контуром; I – сила струму в контурі. 

Магнітний потік Ф через плоский контур площею S 
у разі однорідного поля 

 
cos ,Ф BS α=                                       (2) 

 

 

Рисунок 1 
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де α  – кут між вектором нормалі  до площини контура і 
вектором магнітної індукції. 

Площа витка 
 

2

4
dS π

= .                                       (3) 

 
За умовою задачі в початковому положенні контур 

вільно встановився в магнітному полі. Водночас момент 

сили дорівнює нулю (M = 0), а, отже, 
2
πα = . Це означає, 

що 1 0Φ = , тоді за формулою (2) 
 

2 cos ,
2

Ф BS πα = − 
 

 

 

2 1 cos .
2

Ф BS πα ∆ = Φ −Φ = − 
 

                    (4) 

 
З урахуванням (3) і (4) співвідношення (1) набере 

вигляду 
 

2

cos .
4 2
dA IB π πα = − 

 
                            (5) 

 
Виразимо числові значення величин в одиницях СІ і 

підставимо в (5): 
 

2
30,120 0,016 cos 0 2,5 10 .

4
A Джπ −⋅
= ⋅ ⋅ = ⋅  

 

n



15 ЕЛЕКТРОМАГНІТНА ІНДУКЦІЯ 
 

 130 

Перевіримо розмірність одержаної величини ( Дж ): 
 

2 2 21[ ][ ][ ] 1 1 1 1 1 1 1 1 .
1 1

НA B d A Тл м A м Н м Дж
А м

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ =
⋅

 

 
Відповідь: 2,5 .A мДж=  
 

Задача 15.2 
В однорідному магнітному полі з індукцією 

0,1В Тл=  рівномірно обертається рамка, яка містить 
1000N =  витків, із частотою 110 .cν −=  Площа рамки дорі-

внює 2150 .S см=  Визначити миттєве значення ЕРС індук-
ції іε , що відповідає куту повороту рамки 30 .ϕ =   

 
Розв’язування 

 
Миттєве значення ЕРС 

індукції визначається законом 
Фарадея для електромагнітної 
індукції 

 

,i
dФN
dt

ε = −                      (1) 

 
де ∆Ф – зміна магнітного потоку, який пронизує поверх-
ню, обмежену контуром;  – електрорушійна сила індук-
ції; N – кількість витків у контурі. 

Під час обертання рамки магнітний потік Ф, який 
пронизує рамку в момент часу t, змінюється за законом  

 
cos ,Ф BS tω=                                     (2) 

iε
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де B – магнітна індукція; S – площа рамки; ω – колова час-
тота.  

Підставимо (2) в (1), продиференціюємо одержаний 
вираз за часом та одержимо миттєве значення ЕРС індук-
ції: 

 
sin .i NBS tε ω ω=  

 
Колова частота пов’язана з частотою обертання 

співвідношенням 
 

2 ,ω πν=  
тоді 
 

2 sin .i NBSε πν ϕ=  
 
Підставимо числові значення та виконаємо обчис-

лення 
 

42 10 1000 0,1 1,5 10 sin 30 47,1 .i Bε π −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  
 

Відповідь: 47,1 .i Bε =  
 

Задача 15.3 
Соленоїд має 800N = витків. Переріз його осердя з 

немагнітного матеріалу становить 210 .S см=  По обмотці 
проходить струм, який створює поле з індукцією 

8 .В мТл=  Визначити середнє значення ЕРС  самоін-
дукції, яка виникає на затискачах соленоїда, якщо сила 
струму зменшується практично до нуля за час 0,8 .t мс∆ =  

 

sε
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Розв’язування 
 

ЕРС індукції визначається 
законом електромагнітної індукції 

 

,                  (1) 

 
де  – потокозчеплення. 

Магнітний потік, що ство-
рюється соленоїдом, дорівнює 

 
cos .Ф BS BSα= =                                (2) 

 
де  – кут між нормаллю до площини витків і вектором 
магнітної індукції. За умовою задачі 0,α =  cos 1.α =  

Потокозчеплення соленоїда визначається виразом 
 

.NФψ =                                          (3) 
 
Підставивши співвідношення (2) в (3), одержимо 
 

.NBSψ =                                         (4) 
 
Оскільки 2 0,ψ =  то 1 .NBSψ ψ∆ = =  
З урахуванням цього виразу (1) набере вигляду 
 

.s
NBS

t
ε = −

∆
                                   (5) 

 
Підставивши числові значення фізичних величин у  

вираз (5), одержимо 
 

ts ∆
∆

−=
ψε

ψ∆

α
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3 4

3

800 8 10 10 10 8 .
0,8 10s Вε

− −

−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅
 

 
Переконаємося в тому, що права частина цієї рівно-

сті дає одиницю напруги (В): 
 

[ ][ ]
[ ]

21 (1 ) 1 1 .
1 1

B S Тл м Вб В
t c с

⋅
= = =  

 
Відповідь: 8 .s Вε =  
 

Задача 15.4 
Квадратна дротяна рамка зі стороною 5a см=  і 

опором 10R мОм=  розміщена в однорідному магнітному 
полі ( )40 .В мТл=  Нормаль до площини рамки становить 
кут 30α =   із лініями магнітної індукції. Визначити заряд 

,q  який пройде по рамці, якщо магнітне поле вимкнути. 
 

Розв’язування 
 
Під час вимкнення маг-

нітного поля відбудеться зміна 
магнітного потоку, що пронизує 
рамку. Внаслідок цього в рамці 
виникне ЕРС індукції, яку мож-
на визначити, скориставшись 
основним законом електромаг-

нітної індукції 
 

i
dФ
dt

ε = .                        (1) 
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ЕРС індукції, що виникла, викличе в рамці індук-
ційний струм, миттєве значення якого можна визначити, 
скориставшись законом Ома для повного кола: 

 

,                                    (2) 

 
де R – опір рамки.  

Тоді, прирівнявши співвідношення (1) і (2), одер-
жимо 

 

i
dФI R
dt

= − . 

Оскільки миттєве значення сили індукційного стру-

му i
dqI
dt

= , то й цей вираз можна переписати у вигляді 

 
dq dФ
dtR dt

= − , 

 
звідси  

 
dФdq
R

= − .                                   (3) 

 
Проінтегрувавши співвідношення (3), знайдемо 
 

2

10

1q

dq dФ
R

Φ

Φ

= −∫ ∫ , 

 
або  

R
I i

i
ε

=
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1 2 .Ф Фq
R
−

=  

 
З урахуванням того, що за вимкненого поля (кінце-

вий стан) 2 0,Ф =  остання рівність перепишеться у вигляді 
 

1Фq
R

= .                                       (4) 

 
Знайдемо магнітний потік 1Ф . За визначенням маг-

нітного потоку маємо 
 

1 cos ,Ф BS α=  
 

де  – площа рамки. 
У цьому разі (рамка є квадратом) 2.S a=  
Тоді 
 

2
1 cosФ Ba α= .                               (5) 

 
Підставивши співвідношення (5) у (3), одержимо 
 

2

cosBaq
R

α= . 

 
Проведемо обчислення 
 

4

3

30,04 25 10
2 8,67 10 .

0,01
q Кл

−

−
⋅ ⋅

= = ⋅  

 

S
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Переконаємося в тому, що права частина цієї рівно-
сті дає одиницю заряду (Кл): 

 
[ ]
[ ]

2 2 21 (1 ) 1 1 1 .
1 1 1

B a Тл м Н м Дж Кл
R Ом А м Ом В

  ⋅ ⋅  = = = =
⋅ ⋅

 

 
Відповідь: 8,67 .q мКл=  
 

Задача 15.5 
Тонкий мідний дріт масою  зігнутий у ви-

гляді квадрата, кінці якого замкнені. Квадрат розміщений в 
однорідному магнітному полі  так, що його 
площина перпендикулярна до ліній поля. Визначити заряд 

,q∆  який пройде по провіднику, якщо квадрат, потягнув-
ши його за протилежні вершини, витягнути в лінію. 

 
Розв’язування 

 
Заряд, що проходить через 

контур унаслідок зміни його фор-
ми, визначається виразом 

 

q
R
ψ∆

= ,                      (1) 

 
де Ф∆  – зміна магнітного потоку, що пронизує контур; 
R  – опір дроту, з якого виготовлений контур. 

Зміна магнітного потоку дорівнює 
 

2 1 2, 0,Ф Ф Ф Ф∆ = − =  
 

гm 5=

ТлB 2,0=
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де  – магнітні потоки, що пронизують контур до і 
після його деформації. 

Магнітний потік, що пронизує контур у початковий 
момент, знайдемо із співвідношення 

 
2 cos ,Ф BS BSα= =                                  (2) 

 
де  – кут між нормаллю до рамки і напрямком вектора 
магнітної індукції; S  – площа контура. 

Підставивши вираз (2) в (1), одержимо 
 

BSq
R

∆ = .                                           (3) 

 
Площа контура дорівнює 2.S a=  
Опір контура знайдемо із співвідношення 
 

0

,lR
S

ρ=                                           (4) 

 
де  – питомий опір міді;  – площа перерізу дроту;  – 
довжина дроту. 

За умовою задачі 
 

4 .l a=                                             (5) 
 
Підставивши співвідношення (4) і (5) у (3), одержи-

мо 
 

2
0

4
Ba Sq

aρ
∆ = .                                        (6) 

 

12 , ФФ

α

ρ 0S l
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Площу поперечного перерізу дроту знайдемо з ви-

разу , де  – густина міді ( )3 38,93 10 .кг мγ = ⋅  Вра-

хуємо, що , звідси 
 

0 .
4
mS

aγ
=                                        (7) 

 
Підставивши вираз (7) у (5), одержимо 
 

.
4 4 16
Bam mBq

aρ γ ργ
∆ = =                                (8) 

 
Після підставлення числових значень величин у 

співвідношення (8) одержимо остаточну відповідь 
 

3

8 3

5 10 0,2 0,41 .
16 1,7 10 8,93 10

q Кл
−

−

⋅ ⋅
∆ = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

 
Перевіримо розмірність одержаної величини ( Кл ): 
 

2

3

[ ][ ] 1 1 1 1
[ ][ ] 1 11

m B кг Тл Тл м Вб
кг Ом ОмОм м
м

ρ γ
⋅ ⋅

= = = =
⋅ ⋅

 

 
1 1 1 1 1 1 1 .
1 1 1

Вб с В с А с Кл
Ом с Ом

⋅ ⋅
= = = ⋅ =

⋅
 

 
Відповідь: 0, 41 .q Кл∆ =  

  

γ
mV = γ

00 4aSlSV ==
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Задача 15.6 
Котушка діаметром 2d cм= , що містить один шар 

500N =  витків алюмінієвого дроту перерізом 21 ,S мм=  
які щільно прилягають один до одного, поміщена в магніт-
не поле. Вісь котушки паралельна до ліній індукції. Магні-
тна індукція поля рівномірно змінюється зі швидкістю 

1 .B t мТл с∆ ∆ =  Визначити теплову потужність, що виді-
ляється в котушці, якщо її кінці замкнути накоротко. Пи-
томий опір алюмінію 26 .нОм мρ = ⋅   

 
Розв’язування 

 
У кільці вини-

кне ЕРС індукції, ве-
личина якої визнача-
ється основним зако-
ном електромагнітної 
індукції Фарадея 

 

i
d
dt
ψξ = − , 

 
де iξ  – електрорушій-

на сила індукції; ψ  – потокозчеплення .NФψ =   
Магнітний потік Ф через плоский контур площею 

0S  – у разі однорідного поля 
 

0 cosФ BS α= , 
 

де α  – кут між вектором нормалі  до площини контура і 
вектором магнітної індукції, у цьому разі 0α = . Тоді  

 

n
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0NBSψ = , 
 

( )0
0 0i

d NBS dB BNS NS
dt dt t

ξ ∆
= − = − =

∆
. 

 
Площа перерізу соленоїда дорівнює  
 

2

0 4
dS π

= ; 

 
2

4i
d BN

t
πξ ∆

=
∆

. 

 
За законом Ома 
 

i
i IR I

R
ξξ = ⇒ = . 

 
Опір провідника: 
 

,lR
S

ρ=         ,l dπ=         dR
S
πρ= . 

 
Теплова потужність визначається законом Джоуля – 

Ленца: 
 

2 22 2 32

4 16
i

i
N d SS d B BP I N

R d t t
ξ ππξ

π ρ ρ
 ∆ ∆ = = = =   ∆ ∆  

, 
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22 3

,
16

N d S BP
t

π
ρ

∆ =  ∆ 
 

 

( ) ( )
32 2 6

23 5
8

500 2 10 10
10 1,51 10 .

16 2,6 10
P Вт

π − −
− −

−

⋅
= = ⋅

⋅ ⋅
 

 
Відповідь: 0,151P =  мкВт. 
 

Задача 15.7 
У котушці довжиною 0,5 ,l м=  діаметром 5d cм=  і 

числом витків 1500N =  струм рівномірно збільшується на 
0,2I A∆ =  за 1 секунду. На котушку надіте кільце з мідно-

го дроту ( )17 нОм мρ = ⋅  площею перерізу 2
0 3 .S мм=  Ви-

значити силу струму в кільці. 
 

Розв’язування 
 
У кільці виникне 

ЕРС індукції, величина 
якої визначається осно-
вним законом електро-
магнітної індукції Фа-
радея 

 

i
d
dt
ψξ = − , 

 
де iξ  – електрорушійна 

сила індукції; ψ  – потокозчеплення. 
Потокозчеплення контура дорівнює 
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,LIψ =  
 

де L – індуктивність контура. 
Індуктивність соленоїда (тороїда): 
 

2
0 ,L n Vµ µ=  

 

де  – кількість витків, що припадає на одиницю до-

вжини соленоїда; V – об’єм соленоїда; 
 

2

;
4
dV Sl lπ

= =  

 
( ) 2 2

0 2 4i

d LId I N d IL l
dt dt t l t
ψ πξ µ∆ ∆

= − = − = = =
∆ ∆

 

 
2 2

0 ,
4

d N I
l t

πµ ∆
=

∆  
 

2 2

0 4i
d N I

l t
πξ µ ∆

=
∆

. 

 
За законом Ома 
 

i
i IR I

R
ξξ = ⇒ = . 

 
Опір провідника: 
 

l
Nn =
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0

0

lR
S

ρ= . 

Довжина кільця: 
 

0 ;l dπ=     
0

;dR
S
πρ=  

 
2

0 0
0 ,

4
iS S d N II

d l t
ξ µ

π ρ ρ
∆

= =
∆

 

 
6 2 2

7
8

3 10 5 10 1500 0,24 10 2,5 .
4 1,7 10 0,5 1

I Aπ
− −

−
−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅
 

 
Відповідь: 2,5 .I A=  
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ЗАДАЧІ ДЛЯ САМОСТІЙНОГО РОЗВ’ЯЗУВАННЯ 
 
15.1 Дротяний виток діаметром 5D см=  і опором 

0,02R Ом=  розміщений в однорідному магнітному полі 
0,3 .B Тл=  Площина витка утворює кут 40α =   з лініями 

індукції. Який заряд q  пройде по витку під час вимкнення 
магнітного поля? 

Відповідь: 9 .q мКл=  
15.2 На картонний каркас довжиною 0,8l м=  і діа-

метром 4D см=  намотаний в один шар дріт діаметром 
0,25d мм=  так, що нитки щільно прилягають одна до од-

ної. Визначити індуктивність L соленоїда.  
Відповідь: 19 .L мГн=  
15.3 В однорідному магнітному полі з індукцією 

0,1В Тл=  рівномірно обертається рамка, яка містить 
1000N =  витків, із частотою 110 .cν −=  Площа рамки дорі-

внює 225 .S см=  Визначити миттєве значення ЕРС індукції 

іε , що відповідає куту повороту рамки 30 .ϕ =   
Відповідь: 8 .s Вε =  
15.4 У дротяне кільце, приєднане до балістичного 

гальванометра, внесли прямий магніт. Водночас по елект-
ричному колу пройшов заряд 50 .q мкКл=  Визначити змі-
ну магнітного потоку ∆Φ  через кільце, якщо опір гальва-
нометра 10 .R Ом=   

Відповідь: 0,5 .мВб∆Φ =  
15.5 По котушці, індуктивність якої дорівнює 

0,03 ,L мГн=  проходить струм силою 0,6 .I A=  Під час 
розмикання електричного кола сила струму змінюється 
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практично до нуля за час 120 .t мкс∆ =  Визначити середню 
ЕРС самоіндукції < sε >, що виникає в контурі.  

Відповідь: 0,15 В. 
15.6 По котушці, індуктивність якої дорівнює 

80 ,L мГн=  проходить струм силою 2 .I A=  Визначити час 
зменшення сили струму під час розмикання електричного 
кола, якщо середня ЕРС самоіндукції, що виникає в конту-
рі, дорівнює 16 .s Bε =   

Відповідь: 10 .t мс∆ =  
15.7 У соленоїді рівномірно збільшують силу стру-

му на 0,1I A∆ =  за 1 .t с=  Індуктивність соленоїда дорів-
нює 0,01L Гн= . Знайти середнє значення ЕРС самоіндук-
ції .Sε  

Відповідь: 1 .S мВε =  
15.8 Рамка з дроту опором 0,04R Ом=  рівномірно 

обертається в однорідному магнітному полі ( )0,6 .B Тл=  
Вісь обертання лежить у площині рамки і перпендикулярна 
до ліній індукції. Площа рамки 2200 .S см=  Визначити за-
ряд ,q  який пройде по рамці під час зміни кута між нор-
маллю до рамки і лініями індукції: 1) від 0⁰ до 45⁰; 2) від 45⁰ 
до 90⁰.  

Відповідь: 1 288 ; 0,21 .q мКл q мКл= =  
15.9 Соленоїд має 800N = витків. Переріз його осе-

рдя з немагнітного матеріалу становить 210 .S см=  По об-
мотці проходить струм, який створює поле з індукцією 

0,63 .В мТл=  Визначити середнє значення ЕРС  са-
моіндукції, яка виникає на затискачах соленоїда, якщо сила 
струму зменшується практично до нуля за час 0,8 .t мс∆ =  

=sε

sε
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Відповідь: U = 0,63 В. 
15.10 Електричне коло складається з котушки інду-

ктивністю 0,1L Гн=  і джерела струму. Джерело струму 
вимкнули, не розриваючи електричне коло. Час, за який 
сила струму зменшилася до 0,001 початкового значення, 
дорівнює 0,07 .t c=  Визначити опір котушки.  

Відповідь: 10 .R Ом=  
15.11 Рамка, що містить N = 200 витків тонкого дро-

ту, може вільно обертатися відносно осі, що лежить у 
площині рамки. Площа рамки становить 250 .S см=  Вісь її 
обертання перпендикулярна до ліній індукції однорідного 
магнітного поля ( )0,05 .B Тл=  Визначити максимальну 
ЕРС maxε , яка індукується в рамці під час її обертання з ча-
стотою 40 .Гцν =  

Відповідь: max 12,6 ;Bε =  εmax = 12,6 В. 
15.12 Котушка, що намотана на немагнітний цилін-

дричний каркас, має 1 250N =  витків та індуктивність 

1 36 .L мГн=  Щоб збільшити індуктивність котушки до 

2 100 ,L мГн=  її обмотку зняли та замінили іншою, з більш 
тонкого дроту, з таким розрахунком, щоб довжина котуш-
ки залишилася тією самою. Скільки витків у котушці після 
перемотування?  

Відповідь: 2 417.N =  
15.13 Індуктивність соленоїда, намотаного в один 

шар на немагнітний каркас, дорівнює 0,5 .L мГн=  Довжи-
на соленоїда становить 0,6 ,l Ом=  діаметр 2 .D см=  Ви-
значити відношення п числа витків соленоїда до його дов-
жини.  

Відповідь: 1450 м–1. =n
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15.14 Соленоїд містить 100N =  витків. Переріз 
осердя (з немагнітного матеріалу) 210 .S см=  По обмотці 
проходить струм, що утворює поле з індукцією 8 .B мТл=  
Визначити середнє значення ЕРС sε  самоіндукції, яка 
виникає на затискачах соленоїда, якщо сила струму змен-
шується практично до нуля за час 0,8 .t мс∆ =  

Відповідь: 1 .s Вε =  
15.15 Кільце з мідного дроту масою 10m г=  розмі-

щене в однорідному магнітному полі ( )0,5B Тл=  так, що 
площина кільця утворює кут 60α =   з лініями магнітної 
індукції. Визначити заряд, який пройде по кільцю, якщо 
магнітне поле зникне.  

Відповідь: 2,27 .q Кл=  
15.16 По котушці індуктивністю 8L мкГн=  прохо-

дить струм 6 .І А=  Визначити середнє значення ЕРС sε  
самоіндукції, що виникає в контурі, якщо сила струму змі-
нюється практично до нуля за час 5 .t мс∆ =   

Відповідь: 9,6 .s мВε =  
15.17 В електричному колі, що містить резистор 

опором 20R Ом=  і котушку індуктивністю 0,06 ,L Гн=  
проходить струм 20 .I A=  Визначити силу струму I  в колі 
через 0,2t мс∆ =  після його розмикання.  

Відповідь: 18,7 .I A=  
15.18 Джерело струму замкнули на котушку опором 

20 .R Ом=  Через час 0,1t c=  сила струму в котушці І дося-
гла 0,95 граничного значення. Визначити індуктивність L 
котушки.  

Відповідь: 0,67 .L Гн=  
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15.19 У середній частині соленоїда, що містить 
8 ,n витків см=  розміщений круговий виток діаметром 
4 .d cм=  Площина витка розміщена під кутом 60α =   до 

осі соленоїда. Визначити магнітний потік Ф, що пронизує 
виток, якщо по обмотці соленоїда проходить струм 1 .I A=   

Відповідь: 1,1 .мкВбΦ =  
15.20 Соленоїд із площею перерізу 210S см=  має 

N = 103 витків. Під час сили струму 5I A=  магнітна інду-
кція поля в соленоїді дорівнює 50 .B мТл=  Визначити ін-
дуктивність L соленоїда.  

Відповідь: 0,01 .L Гн=  
15.21 Визначити, яку кількість витків дроту діамет-

ром 0,3d мм=  потрібно намотати на картонний циліндр 
діаметром 1d cм= , щоб отримати одношарову котушку з 
індуктивністю 0,001L Гн= . 

Відповідь: 3 040.N =  
15.22 Визначити магнітний потік через поперечний 

переріз котушки (без осердя), що має на кожному сантиме-
трі довжини 8n =  витків. Радіус соленоїда 2 ,r см=  а сила 
струму в ньому 2 .I A=   

Відповідь: 2,53 .мкВбΦ =  
15.23 В одній площині з нескінченним прямоліній-

ним дротом із струмом 20І А=  розміщена квадратна рам-
ка з стороною, довжина якої 10 ,а см=  водночас дві сторо-
ни рамки паралельні дроту, а відстань від дроту до най-
ближчої сторони рамки дорівнює 5 .d см=  Визначити маг-
нітний потік Ф, що пронизує рамку.  

Відповідь: 0,44 .мкВбΦ =  
15.24 У магнітному полі, що змінюється згідно з за-

коном  ( )1
0 0,1 , 4 ,B Тл сω −= =  розміщена tBB ωcos0=
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квадратна рамка з стороною 50 ,а см=  причому нормаль 
до рамки утворює з напрямом поля кут 45α =  . Визначити 
ЕРС індукції, що виникає в рамці в момент часу 5 .t с=   

Відповідь: 64 .мВε =  
15.25 Площина витка з дроту площею 2100S см=  і 

опором 50 ,R Ом=  що розміщений в однорідному магніт-
ному полі напруженістю 10 ,Н кА м=  перпендикулярна до 
ліній магнітної індукції. Під час повороту витка в магніт-
ному полі гальванометр, замкнутий на виток, показує 

12,6q мкКл= . Визначити кут повороту витка .α  
Відповідь: 60 .α =   
15.26 В однорідне магнітне поле з індукцією 

0,3B Тл=  поміщена прямокутна рамка з рухомою сторо-
ною, довжина якої 15 .l см=  Визначити ЕРС індукції, що 
виникає в рамці, якщо її рухома сторона переміщається 
перпендикулярно до ліній магнітної індукції зі швидкістю 
v 10 .м с=  

Відповідь: 0,45 .i Вε =  
15.27 Дві гладкі замкнуті металеві шини, відстань 

між якими 30 см, із перемичкою, яка може рухатися без 
тертя, розміщені в однорідному магнітному полі з індукці-
єю 0,1 ,B Тл=  перпендикулярному до площини контура. 
Перемичка масою 5m г=  ковзає вниз із сталою швидкістю 
v 0,5 .м с=  Визначити опір перемички, нехтуючи самоін-
дукцією контура та опором решти частин контура. 

Відповідь: 9,2 .R мОм=  
15.28 Котушка діаметром 2d cм= , що містить один 

шар 500N =  витків алюмінієвого дроту перерізом 
21 ,S мм=  які щільно прилягають один до одного, розмі-

щена в магнітному полі. Вісь котушки паралельна до ліній 



15 ЕЛЕКТРОМАГНІТНА ІНДУКЦІЯ 
 

 150 

індукції. Магнітна індукція поля рівномірно змінюється зі 
швидкістю 1 .B t мТл с∆ ∆ =  Визначити теплову потуж-
ність, що виділяється в котушці, якщо її кінці замкнути на-
коротко. Питомий опір алюмінію 26 .нОм мρ = ⋅  

Відповідь: 0,151 мкВт. 
15.29 У котушці довжиною 0,5 ,l м=  діаметром 

5d cм=  і числом витків 1500N =  струм рівномірно збі-
льшується на 0,2I A∆ =  за 1 секунду. На котушку надіте 
кільце з мідного дроту ( )17 нОм мρ = ⋅  площею перерізу 

2
0 3 .S мм=  Визначити силу струму в кільці. 

Відповідь: 2,5 .I A=  
15.30 Через соленоїд, індуктивність якого дорівнює 

21 ,L мГн=  проходить струм, який змінюється з часом за 
законом 5sin100 .I tπ=  Визначити часову залежність ЕРС 
самоіндукції, що виникає в соленоїді, та енергії магнітного 
поля соленоїда. 

Відповідь: 7,85cos ;100 ,s мВtπε = −  
2263sin 100 , .W t мДжπ=  

=P
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ДОДАТОК А  
(довідковий) 

 
ДЕЯКІ ВІДОМОСТІ З ЕЛЕКТРИКИ 

 
Таблиця А.1 – Діелектрична проникність деяких 

матеріалів 

Речовина Діелектрична проникність 
ε 

Гас 2 
Вода 81 
Мастило  5 
Мастило (трансформаторне) 2,2 
Віск 7,8 
Ебоніт 3,0 
Кварц 2,7 
Парафін  2,1 
Слюда  6,0 
Скло  7,0 
Фарфор 5,0 

 
Таблиця А.2 – Питомий опір 0ρ  і температурний 

коефіцієнт α  опору провідників 

Речовина 0ρ  (за 20 ⁰С), 
нОм ‧ м 

α , град–1 

Алюміній 27 3,6 ‧ 10–3 
Графіт 3,9 ‧ 103 – 0,8 ‧ 10–3 
Залізо 98 6,2 ‧ 10–3 
Мідь 17 4,2 ‧ 10–3 
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