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Дорогі друзі!
Цього року ви закінчуєте шкільний курс фізики. Сподіваємося, ви 

зуміли належно оцінити цю дивовижну науку про природу і намагаєтесь, 
використовуючи набуті знання, усвідомлювати й пояснювати явища 
та процеси, що відбуваються навколо. І знову з вами ваш помічник — 
підручник фізики. Нагадаємо його особливості.

Усі параграфи підручника завершуються рубриками: «Підбиваємо 
підсумки», «Контрольні запитання», «Вправа». 

 У рубриці «Підбиваємо підсумки» подано відомості про основні 
поняття та явища, з якими ви ознайомилися в параграфі. Отже, 
ви маєте змогу ще раз звернути увагу на головне.

«Контрольні запитання» допоможуть з’ясувати, чи зрозуміли ви 
вивчений матеріал. Якщо ви зможете відповісти на всі запитання, 
то все гаразд; якщо ж ні, знову зверніться до тексту параграфа.
 Виявити свою компетентність і застосувати набуті знання на 
практиці допоможе матеріал рубрики «Вправа». Завдання цієї ру-
брики диференційовані за рівнями складності — від доволі про-
стих, що потребують лише уважності, до творчих, розв’язуючи які, 
слід виявити кмітливість і наполегливість. Номер кожного завдан-
ня має свій колір (у порядку підвищення складності: синій, зеле-
ний, оранжевий, червоний, фіолетовий).
Серед завдань є такі, що слугують для повторення матеріалу, 
який ви вже вивчали в курсах природознавства, математики або на 
поперед ніх уроках фізики. 
Фізика — наука насамперед експериментальна, тому в підручнику 
наявні експериментальні завдання. Обов’язково виконуйте експе-
риментальні завдання та експериментальні роботи — і ви будете 
краще розуміти фізику. 
Чимало цікавого та корисного ви дізнаєтеся завдяки інтернет­
підтримці. Це відеоролики, що показують у дії той чи інший 
фізичний дослід або процес; інформація, яка допоможе вам 
у виконанні завдань; тренувальні тестові завдання з комп’ютерною 
перевіркою; приклади розв’язування задач. 
Матеріали, запропоновані наприкінці кожного розділу в рубриках 

«Підбиваємо підсумки розділу» і «Завдання для самоперевірки», будуть 
корисними під час повторення вивченого та в ході підготовки до кон-
трольних робіт.

Рубрика «Фізика в цифрах» слугує містком, що пов’язує досягнен-
ня техніки з навчальним матеріалом параграфів.

Для тих, хто хоче більше дізнатися про розвиток фізичної науки 
й техніки в Україні та світі, знайдеться чимало цікавого й корисного 
в рубриках «Фізика і техніка в Україні» та «Енциклопедична сторінка». 

Для тих, хто замислюється над вибором майбутньої професії та 
прагне знати більше про перспективи розвитку ринку праці, призначена 
рубрика «Професії майбутнього». 

Цікавої подорожі світом фізики, нехай вам щастить!
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Розділ I. Електродинаміка. Частина 1
Розділ 1. Електродинаміка 
Частина 1. Постійний електричний струм

§ 1. Електричний струм

	 «Рух нематеріальної рідини» — напевно, так назвав би елек-
тричний струм творець першої теорії про електрику аме-
риканський фізик і політик Бенджамін Франклін (1706–1790). 
Зараз ви добре знаєте, що електричний струм являє собою 
рух саме матеріальних частинок, а от порівняння з  рідиною 
залишається слушним. Про те, що таке електричний струм, за 
яких умов він виникає та які фізичні величини його характе-
ризують, згадаємо в цьому параграфі.

Рис. 1.1. За відсутності  
електричного поля електрони  
в металевому провіднику  
рухаються хаотично

 Електричне поле — 
форма матерії, яка  вияв-
ляється в  дії на заряджені 
частинки та тіла, що пере-
бувають у цьому полі.

 Силовою характеристи-
кою електричного поля 
в  даній точці є вектор на­

пруженості:




E F
q

= .

 Якщо q  >  0, то 
 

F E�� ; 

якщо q  <  0, то 
 

F E��  (


F  — 
cила, з якою електричне 

поле діє на заряд q; 


E  — 
вектор напруженості елек-
тричного поля).

Нагадуємо

–
–



F



E

1 Умови існування електричного струму
Розглянемо металевий провідник. Ме-

тали  — це полікристалічні речовини, у вузлах 
кристалічних ґраток яких розташовані пози-
тивні йони; між йонами «мандрують» вільні 
електрони, здійснюючи рух, подібний до руху 
молекул газу (рис. 1.1). Якщо в металевому про-
віднику створити електричне поле, то вільні 
електрони, не припиняючи свого хаотичного 
руху, починають зміщуватись у бік, протилеж-
ний вектору напруженості електричного поля, 
тобто рух електронів стає напрямленим  — 
у  провіднику виникає електричний струм. 

Електричний струм — це напрямлений  
(упорядкований) рух частинок, які мають 
електричний заряд.

Зрозуміло, що створювати електричний 
струм можуть не тільки електрони. Так, в елек-
тролітах унаслідок дії електричного поля змі-
щуються позитивні й негативні йони, а в га-
зах — електрони та позитивні й негативні йони.

Чому позитивні йони зміщуються в напрямку 
напруженості електричного поля, а  нега-
тивні  — в протилежному напрямку?

Для виникнення та існування електрич-
ного струму є необхідними дві умови:

1) наявність вільних заряджених части­
нок — носіїв струму; 

2) наявність електричного поля, дія 
якого створює та підтримує напрямлений рух 
вільних заряджених частинок. 
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§ 1. Електричний струм

Елемент  
електричного кола

Умовне 
позначення

Гальванічний 
елемент або 
акумулятор

Батарея гальва-
нічних елементів 
або акумуляторів

Резистор

Реостат

Штепсельне 
з’єднання

З’єднання 
проводів

Перетин проводів  
(без з’єднання)

Затискачі для 
під’єднання  
ділянки кола

Ключ

Нагрівальний 
елемент

Запобіжник

Лампа 
розжарювання

Світлодіод

Напівпровіднико-
вий діод

Конденсатор

Котушка індук-
тивності; соленоїд

Електромагніт

Гучномовець

Амперметр A

Вольтметр V

Гальванометр

Умовні позначення деяких 
елементів електричного кола

За створення електричного поля «від-
повідають» джерела струму — пристрої, які 
перетворюють різні види енергії на елек­
тричну енергію. У джерелах струму вико-
нується робота з розділення різнойменних 
електричних зарядів, у результаті чого один 
полюс джерела набуває позитивного заряду, 
а другий — негативного; у  такий спосіб 
створюється електричне поле. 

Найпоширенішими джерелами струму 
є електромеханічні генератори, в  яких ме-
ханічна енергія перетворюється на елек-
тричну. Останнім часом широко застосо-
вують сонячні батареї — джерела струму, 
в яких на електричну енергію перетворю-
ється енергія світла. 

Які ще джерела електричного струму ви 
знаєте? Які перетворення енергії в  них 
відбуваються?

2 Що таке електричне коло 
Найпростіше електричне коло являє со-

бою з’єднані провідниками в певному порядку 
джерело струму, споживач електричної енер­
гії, замикальний (розмикальний) пристрій.

Креслення, на якому умовними позна-
ченнями (див. таблицю) показано, з яких 
елементів складається електричне коло  
та в якій послідовності вони з’єднані між 
собою, називають електричною схемою.

Зверніть увагу:
yy за напрямок струму в електричному 

колі прийнято напрямок, у якому руха-
лися б по цьому колу позитивно заряджені 
частинки, тобто напрямок від позитивного 
полюса джерела струму до негативного;

yy в умовному позначенні гальванічного 
елемента довга риска позначає позитивний 
полюс джерела, а коротка — негативний.

3 Закон Ома для ділянки кола 
Для кількісного опису струму в  про-

віднику застосовують такі фізичні вели-
чини: сила струму (характеризує власне 
електричний струм), напруга (характеризує 
поле, яке створює струм), опір (характери-
зує провідник). Згадаємо їх. 
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розділ I. електроДинаміка. Частина 1

Сила струму I Напруга U Опір R

Сила струму в про відни - 
ку — фізична величи на, 
яка характеризує елек­
тричний струм і чи сель но 
дорівнює заряду, що про­
ходить через попе речний 
переріз провідника за се­
кунду:

I
q
t

=

yy Одиниця сили струму 
в СІ — ампер: [I] = 1 А (A)*. 
Це основна одиниця СІ.  

yy 1 А дорівнює силі струму, 
який, проходячи в двох 
паралельних провідниках 
нескінченної довжини та 
нехтовно малої площі пере­
різу, розташованих у ваку­
умі на відстані 1 м один від 
одного, викликав би на кож­
ній ділянці провідників 
завдовжки 1 м силу взаємо­

дії 2 10 7⋅ − Н.

yy Прилад для вимірювання 
сили струму — амперметр. 
Амперметр вмикають 
у коло послідовно зі спожи­
вачем, в якому вимірюють 
силу струму.

–

–
–
+

+а

Електрична напруга на 
ділянці кола — фізич на 
величина, яка характе­
ризує електричне поле 
на ділянці кола і чи­
сельно дорівнює роботі 
електричного поля з пе­
реміщення по цій ділянці 
заряду 1 Кл: 

U A
q

=

yy Одиниця напруги в 
СІ — вольт: [U] = 1 В (V). 

yy 1 В — це така напруга 
на ділянці кола, за якої 
електричне поле виконує 
роботу 1 Дж, переміщу­
ючи по цій ділянці заряд 
1 Кл: 

1 1В
Дж
Кл

=  1 1V
J
C

=( ) .

yy Прилад для вимірю-
вання напруги — вольт-
метр. Вольтметр приєд-
нують до електричного 
кола паралельно ділянці, 
на якій вимірюють на-
пругу.

+

+

V

–

–

+

+

Електричний опір — фізична 
величина, яка характери­
зує властивість провідника 
протидіяти електричному 
струму.
yy Одиниця опору в СІ — ом:

[R] = 1 Ом (Ω).

yy 1 Ом — це опір такого 
провідника, в якому йде 
струм силою 1 А за на­
пруги на кінцях провід­
ника 1 В: 

1 1Ом
В
А

=  1 1Ω =( )V
A

.

yy Опір провідника, який 
має незмінний поперечний 
переріз, дорівнює:

R l
S

= ρ , 

де ρ — питомий опір речо-
вини, з якої виготовлений 
провідник; l — довжина 
провід ника; S — площа 
поперечного перерізу про-
відника. 

yy Питомий опір речо-
вини — фізична величина, 
яка характеризує елек­
тричні властивості речо­
вини та чисельно дорівнює 
опору виготовленого з неї 
провідника довжиною 1 м 
і площею поперечного пе­
рерізу 1 м2.
Одиниця питомого опору 
в СІ — ом-метр: 

ρ[ ]  = 1 Ом · м (Ω · m).
Питомий опір істотно зале­
жить від темпера тури.

Закон Ома для ділянки кола 
сила струму в ділянці кола прямо 
пропорційна напрузі на кінцях ді-
лянки та обер нено пропорційна 
опору цієї ділянки:

I
U

R
=

0 U

I R1R1 < R2

R2

Вольт-амперна характеристика (ВАХ) мета-
левих провідників незмінного опору

* Тут і далі в дужках наведено міжнародні позначення одиниць СІ.
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§ 1. електричний струм

4 учимося розв’язувати задачі
задача. На рисунку подано вольт-амперну харак-

теристику циліндричного провідника, який має дов-
жину 250 м і площу поперечного перерізу 3,5 мм2. Із 
якого металу виготовлений провідник? 

Аналіз фізичної проблеми. Дізнатися, з якого 
металу виготовлений провідник, можна, якщо визна-
чити його питомий опір і скористатися відповідною 
таблицею (див. Додаток 1).

Питомий опір металу знайдемо з формули для визначення опору ци-
ліндричного провідника. Опір обчислимо, скориставшись законом Ома та 
графіком залежності I U( ). Відповідно до графіка за напруги, наприклад, 
2 В сила струму в провіднику становить 10 А. 

Дано:
l = 25  м
S = 3 5,  мм2 =
= 3 5 10 6, ⋅ −  м2

U = 2  В
I = 10  А

Пошук математичної моделі, розв’язання. За законом Ома: 

I RU
R

U
I

= ⇒ = . Оскільки R l
S

= ρ , маємо: 
U
I

l
S

= ρ
. Отже, ρ = US

Il
.

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини:

ρ[ ] = = ⋅ = ⋅⋅
⋅

В м
А м

В
А

м Ом м
2

; ρ = = ⋅⋅ ⋅
⋅

−
−2 3 5 10

10 25

6
82 8 10

,
,  (Ом · м). 

За таблицею (див. Додаток 1) визначаємо, що провідник виготов-
лений з алюмінію. 
Відповідь: провідник виготовлений з алюмінію.

r — ?

Фахівець з ремонту та обслуговування роботів 
навіть малюкам відомо про наближення ери роботів. але роботи, 
як і інші механізми, потребують обслуговування: налаштування, за-
міни зіпсованих частин тощо. Для такої роботи треба бути фахівцем 
з електрики та електроніки, знавцем у програмуванні.

кількість роботів буде зростати, відповідно зростатиме попит на 
їх обслуговування. тож фахівці з ремонту та обслуговування робо-
тів — одна із професій майбутнього.

ПроФесіЇ майБутнЬоГо 

Безумовно, ви вже розумієте, що наш світ змінюється і багато професій, які є популяр-
ними зараз, зникнуть у майбутньому. Тож яку професію обрати, щоб не помилитися? 
Чи потрібен шкільний курс фізики для оволодіння навичками майбутньої професії? Стислі 
відомості про деякі перспективні професії ви знайдете на сторінках підручника.

Підбиваємо підсумки

yy Електричний струм — це напрямлений (упорядкований) рух частинок, 
які мають електричний заряд. Для виникнення та існування електричного 
струму необхідна наявність вільних заряджених частинок (носіїв струму) та 
електричного поля. За напрямок струму в електричному колі прийнято на-
прямок, у якому рухалися б по цьому колу позитивно заряджені частинки 
(напрямок від позитивного полюса джерела струму до негативного). 

0

4
2

U, В

I, А

8
6

10

1 2
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розділ I. електроДинаміка. Частина 1

yy Для кількісного опису струму в ділянці кола застосовують такі фізичні 

величини: сила струму ( I
q
t

= ); напруга на ділянці ( U A
q

= ); опір провідника 

(опір ділянки). Опір провідника, що має поперечний переріз, визначають за 

формулою: R l
S

= ρ .

yy Сила струму в ділянці кола прямо пропорційна напрузі на кінцях 

цієї ділянки та обернено пропорційна опору ділянки: I U
R

=  — закон Ома 
для ділянки електричного кола.

контрольні запитання
1. Що таке електричний струм? Якими є умови його виникнення та існу-
вання? 2. Які пристрої називають джерелами електричного струму? Наведіть 
приклади. 3. Відтворіть, як позначають на електричних схемах гальванічний 
елемент; резистор; реостат; амперметр; вольтметр; ключ. Для чого призначені 
ці пристрої? 4. Що прийнято за напрямок струму в колі? 5. Дайте характе-
ристики фізичних величин: сила струму в колі; напруга на ділянці кола; опір 
провідника; питомий опір. 6. Сформулюйте закон Ома для ділянки кола. 

вправа № 1
1. Наведіть приклади споживачів електричного струму. Які перетворення 

енергії в них відбуваються?
2. Нагрівальним елементом праски, до кінців якого прикладено напругу 

220 В, за 0,5 хв пройшов заряд 300 Кл. Визначте силу струму в нагріваль-
ному елементі та опір елемента. 

3. На рисунку подано вольт-амперну характери-
стику ніхромового дроту із площею поперечного 
перерізу 0,2 мм2. Визначте довжину дроту. 

4. Що, на вашу думку, спільне в плину рідини та 
електричного струму? Які фізичні величини, 
що характеризують рух рідини, є аналогіч-
ними силі струму; напрузі; опору; заряду? 

5. Чому одиниці сили струму, напруги та опору пишуть із великих літер? 
На честь кого вони названі? Які відкриття зробили ці вчені?

Фізика і техніка в Україні
борис євгенович Патон (народ. 1918 р.) — український учений, 
світову славу якому принесли дослідження в галузі електро-
дугового зварювання. у 1953 р. Борис Євгенович став дирек-
тором інституту електрозварювання імені Є. о. Патона (київ). 
учений очолив дослідження, у результаті яких було створено 
електрошлаковий процес для підвищення якості іржостійких 
сталей. За ініціативи Б. Є. Патона започатковано зварювання 
в космосі. Він втілив у практику зварювання тканин людини під 
час хірургічних операцій. Ця методика зберегла життя тисячам 
хворих і зараз використовується в усьому світі.

із 1962 р. Б. Є. Патон є незмінним президентом національної академії наук україни.
у 2018 р. вчений відзначив свій 100-річний ювілей. З нагоди цієї події він був на-

городжений Юнеско Золотою медаллю аристотеля, а також державними нагородами 
багатьох країн.

0

0,2

0,4

U, В

I, А

1 2
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§ 2.� Послідовне і паралельне з’єднання провідників. 
Шунти і додаткові опори

Згадайте: якщо в ялинковій гірлянді псується одна з ламп, то всі 
лампи, розташовані у цій вітці, перестають світитися, при цьому 
інші вітки працюють. Чому так? А чому лампи в гірлянді, які роз-
раховані на напругу 10 В, не виходять з ладу незважаючи на те, 
що напруга в мережі 220 В?
Сподіваємося, що ви пам’ятаєте курс фізики 8-го класу і розумі-
єте, що річ у з’єднанні ламп. Згадаємо види з’єднання провідників 
та основні властивості цих з’єднань. 

1 Послідовне з’єднання провідників
З’єднання провідників називають послідовним, 

якщо воно не містить розгалужень, тобто провідники 
розташовані послідовно один за одним (рис.  2.1). Зро-
зуміло, що таким чином можна з’єднати будь-яку кіль-
кість провідників. 

Як приклад розглянемо ділянку кола, яка містить 
два послідовно з’єднані резистори, а потім узагальнимо 
отримані співвідношення для будь-якої кількості послі-
довно з’єднаних провідників. 

Сила струму I Напруга U Опір R

Сила струму в послідовно 
з’єднаних провідниках од­
накова і  дорівнює загаль­
ній силі струму в  ділянці 
кола: 

I I I1 2= =

Дійсно, коло з послідовним 
з’єднанням провідників не 
містить розгалужень, тому 
заряд, який проходить че-
рез поперечний переріз 
будь-якого провідника за 
деякий час  t, буде однако-
вим: q1 = q2 = q. 
Поділивши цю рівність 

на t, отримаємо: 
q

t

q

t
q
t

1 2= = . 

За означенням сили стру- 
му: q/t = I. Отже, маємо: 
I1 = I2 = I.

Загальна напруга на послі­
довно з’єднаних провідни­
ках дорівнює сумі напруг 
на цих провідниках: 

U = U1 + U2

Справді, якщо, перемі
щуючи деякий заряд q, 
електричне поле виконує 
роботу A1 в першому про-
віднику і A2  — у  другому, 
то зрозуміло, що для пе-
реміщення цього заряду 
через обидва провідники 
має бути виконана робота: 
A = A1 + A2. Поділивши оби-
дві частини рівності на за-
ряд q і скориставшись озна-
ченням напруги (U = A/q), 
маємо: U = U1 + U2.

Загальний опір послі­
довно з’єднаних про­
відників дорівнює сумі 
опорів цих провідни­
ків: 

R = R1 + R2

Дійсно, для послідов
ного з’єднання справ-
джується рівність 
U = U1 + U2, тобто від-
повідно до закону 
Ома: IR = I1R1 + I2R2. 
Оскільки I1 = I2 = I, 
отримуємо: 
IR = IR1 + IR2.
Після скорочення на I 
маємо: R = R1 + R2. 

Узагальнимо наведені співвідношення для n послідовно з’єднаних провідників: 

I I I In= = = =1 2 ...  U U U Un= + + +1 2 ... R R R Rn= + + +1 2 ...

1

2

I

I

I

I

Рис. 2.1. Схема елек-
тричного кола, яке 
містить послідовно 
з’єднані провідники 
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Зверніть увагу:
yy загальний опір провідників, з’єднаних послідовно, більший за опір 

кожного із цих провідників;

yy загальний опір послідовно з’єднаних провідників опором R0 кожен  
дорівнює: R = nR0, де n — кількість провідників.

Поясніть, чому лампи в ялинковій гірлянді, які розраховані на напругу 10 В, 
не  виходять із ладу незважаючи на те, що напруга в мережі 220 В.

2 Паралельне з’єднання провідників
З’єднання провідників називають пара-

лельним, якщо для проходження струму є два чи 
більше шляхів — віток, а всі ці вітки мають одну 
пару спільних точок — вузлів (рис. 2.2). У вузлах 
(вузлових точках) відбувається розгалуження кола 
(у  кожному вузлі з’єднуються не менш ніж три 
проводи). Отже, розгалуження є характерною озна­
кою кола з паралельним з’єднанням провідників. 

Розглянемо ділянку кола, яка містить два 
паралельно з’єднані резистори. 

Сила струму I Напруга U Опір R

У разі паралельного з’єднання 
провідників сила струму 
в  нерозгалуженій частині 
кола дорівнює сумі сил стру­
мів у відгалуженнях (окремих 
вітках): 

I I I= +1 2

Дійсно, у вузловій точці 
струм розтікається по двох 
вітках. Заряд у  вузловій 
точці не накопичується, тому 
заряд q, який надійшов у ву-
зол за деякий час t, дорівнює 
сумі зарядів, які вийшли із 
цього вузла за той самий час: 
q q q= +1 2. 
Поділимо обидві частини рів-
ності на t і візьмемо до уваги, 

що q t I/ = . Маємо: 
q
t

q

t

q

t
= +1 2 , 

або I I I= +1 2.

Загальна напруга на ді­
лянці кола та напруга 
на кожному із пара­
лельно з’єднаних провід­
ників є однаковими: 

U U U= =1 2

Якщо ділянка кола не 
містить джерела струму, 
то напруга на ділянці 
дорівнює різниці потен-
ціалів на кінцях цієї ді-
лянки. 
Тобто і для ділянки 1,2, 
і  для ділянки  1, і  для 
ділянки 2 маємо однако-
вий вираз для напруги: 
U B C1 2, = −ϕ ϕ ;

U B C1 = −ϕ ϕ ; 
U B C2 = −ϕ ϕ . 

Отже: U U U= =1 2. 

Величина, обернена до за­
гального опору розгалуже­
ної ділянки кола, дорів­
нює сумі величин, кожна 
з яких обернена до опору 
відповідної вітки цього 
розгалуження:

1 1 1

1 2R R R
= +

Оскільки I I I= +1 2 , то 
за законом Ома: 
U
R

U

R

U

R
= +1

1

2

2
. 

Для паралельного з’єд
нання: U U U1 2= = , тому 
U
R

U
R

U
R

= +
1 2

. 

Після скорочення на U 

отримаємо: 
1 1 1

1 2R R R
= + .

Узагальнимо наведені співвідношення для n паралельно з’єднаних провідників:

I I I In= + + +1 2 ... U U U Un= = = =1 2 ...  
1 1 1 1

1 2R R R Rn
= + + +...

С B
II1I

I1

I2I2 2

1

Рис. 2.2. Схема електрично-
го кола, яке містить пара-
лельно з’єднані провідники. 
В і С — вузлові точки (вузли) 
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§ 2. Послідовне і паралельне з’єднання провідників. Шунти і додаткові опори

Зверніть увагу:
yy загальний опір паралельно з’єднаних провідників менший від опору 

кожного із цих провідників;

yy загальний опір паралельно з’єднаних провідників опором R0  кожний 

дорівнює: R
R

n
= 0 , де n — кількість провідників;

yy опір двох паралельно з’єднаних провідників дорівнює: R
R R

R R
=

⋅
+

1 2

1 2

.

Доведіть останні два твердження, скориставшись співвідношеннями для па-
ралельно з’єднаних провідників. 

3 Для чого потрібні шунти і додаткові опори
Як і будь-які прилади, амперметр і вольтметр мають верхню межу ви­

мірювання — найбільше значення фізичної величини, яку можна виміряти 
даним приладом. Але якщо до амперметра чи вольтметра приєднати рези
стор певного опору, то межі вимірювання цих приладів можна збільшити. 

Шунт Додатковий опір

Шунт — резистор, який паралельно при­
єднують до амперметра з метою збіль­
шити верхню межу вимірювання ампер­
метра.

I IA

Iш

I I
RA

Rш

A

У разі застосування шунта струм у  колі 
розділяється на дві частини: одна час-
тина йде на амперметр, друга  — на 
шунт: I I I= +А ш. 
Дізнаємося, який шунт необхідно при-
єднати паралельно амперметру, щоб 
збільшити верхню межу вимірювання 
амперметра в n разів: I nI= А .
Оскільки I I I= +А ш,  
то nI I IА А ш= + , або I I nш А= −( )1 . 
Напруга на шунті й амперметрі одна-
кова, тому відповідно до закону Ома  

маємо: 
U

R
U

R R
n
R

n
ш А ш А

= −( ) ⇒ = −
1

1 1
. 

Отже, необхідний опір шунта обчислю-
ють за формулою:

R
R

nш
А=
− 1

Додатковий опір — резистор, який по­
слідовно приєднують до вольтметра 
з метою збільшити верхню межу вимі­
рювання вольтметра.

I

IV IV IV

I

RV

UV

U

Rд

Uд

V

У разі застосування додаткового опору 
напруга розподілиться між вольтмет
ром і додатковим опором: U U U= +V д .
Дізнаємося, який додатковий опір не-
обхідно приєднати послідовно з вольт
метром, щоб збільшити верхню межу 
вимірювання вольтметра в n разів: 

U nU= V . 
Оскільки U U U= + ⇒V д, 
то nU U UV V= + д , або U U nд = −( )V 1 . 

Сила струму в резисторі і вольтметрі 
однакова, тому відповідно до закону 
Ома маємо: I R I R nV V Vд = −( )1 . Отже, 
необхідний додатковий опір обчислю-
ють за формулою: 

R R nд = −( )V 1

Зверніть увагу! У скільки разів зростає верхня межа вимірювання приладу, 
у  стільки разів зростає ціна поділки його шкали. 
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4 учимося розв’язувати задачі
задача. Ділянка кола складається з од-

накових резисторів опором 8 Ом кожен 
(схема 1). На ділянку подано напругу 31,2 В. 
Визначте загальний опір ділянки, напругу на 
резисторі 2, силу струму в резисторах 1 і 6. 

Аналіз фізичної проблеми. Електричне коло містить змішане з’єднання 
провідників. Тому будемо покроково спрощувати подану схему 1 і, користу-
ючись законом Ома та співвідношеннями для послідовного і для паралель-
ного з’єднань провідників, знаходити значення шуканих величин. 

Дано:
R R1 2= =  
= = =R R3 4

= = =R R5 6  
= =R0 8  Ом
U = 31 2, В

Пошук математичної моделі, розв’язання.
Резистори 4 і 5 однакові та з’єднані па-

ралельно, тому R
R

4 5
0

2

8

2
4, = = =Ом

Ом.

Отже, у схемі 1 можемо замінити рези-
стори 4 і 5 одним резистором, опір якого 
R4 5 4, =  Ом. Тоді вихідна схема набуде 
вигляду схеми 2.

У схемі 2 послідовно з’єднані резистори 3 
і 4,5 замінимо резистором 3,4,5 опором 
R R R3 4 5 3 4 5 8 4 12, , ,= + = + =  (Ом) і отрима-
ємо схему 3.

R — ?
U2 — ?
I1 — ?
I6 — ?

У схемі 3 паралельно з’єднані резистори 2 і 3,4,5 замінимо 

резистором опором R
R R

R R2 3 4 5
2 3 4 5

2 3 4 5

8 12
8 12

4 8, , ,
, ,

, ,
,= = =

⋅

+
⋅
+

 (Ом) 

і отримаємо схему 4, де резистори з’єднані послідовно. 

Загальний опір ділянки: 
R R R R= + + = + + =1 2 3 4 5 6 8 4 8 8 20 8, , , , ,  (Ом).

Відповідно до закону Ома: I U
R

= = =31 2
20 8

1 5
,
,

,  (А).

Проаналізувавши схеми 3 і 4, доходимо висновків: 

I I I I1 2 3 4 5 6 1 5= = = =, , , ,  А; U U I R2 2 3 4 5 2 3 4 5 1 5 4 8 7 2= = ⋅ = ⋅ =, , , , , , , , ,  (В). 

Відповідь: R = 20 8,  Ом; U2 7 2= ,  В; I1 1 5= ,  А; I6 1 5= ,  А.

Підбиваємо підсумки

yy Якщо ділянка кола містить n послідовно з’єднаних провідників:
— сила струму в усіх провідниках є однаковою і дорівнює загальній 

силі струму в ділянці: I I I In1 2= = = =... ;
— напруга на ділянці дорівнює сумі напруг на окремих провідниках: 

U U U Un= + + +1 2 ... ;
— опір ділянки дорівнює сумі опорів провідників: R R R Rn= + + +1 2 ... .

yy Якщо ділянка кола містить n паралельно з’єднаних провідників:
— напруга на всіх провідниках є однаковою і дорівнює напрузі на ді-

лянці: U U U Un1 2= = = =... ; 

схема 2

1 3

6

2
4
5

схема 3

1

6

2
3
4
5

схема 4

1

6

2
3
4
5

1 3

6

2 4 5

схема 1
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§ 2. Послідовне і паралельне з’єднання провідників. Шунти і додаткові опори

— загальна сила струму в ділянці дорівнює сумі сил струмів в окремих 
провідниках: I I I In= + + +1 2 ... ;

— опір ділянки можна визначити з формули: 
1 1 1 1

1 2R R R Rn
= + + +... .

yy Для збільшення верхньої межі вимірювання до амперметра паралельно 
приєднують шунт, а до вольтметра послідовно приєднують додатковий опір. 

контрольні запитання
1. Яке з’єднання провідників називають послідовним? Які співвідношення 
справджуються для цього з’єднання? Доведіть їх. 2. Яке з’єднання провідни-
ків називають паралельним? Які співвідношення справджуються для цього  
з’єднання? Доведіть їх. 3.  Як можна збільшити верхню межу вимірювання 
вольтметра? 4. У якому випадку і як шунтують амперметри?

вправа № 2
1. Розгляньте рис. 1 і визначте: які прилади зображено; для вимірювання 

якої фізичної величини призначений кожен прилад; якою є верхня межа 
вимірювання кожного приладу.

2. Як, на вашу думку, з’єднані лампи в одній вітці ялинкової гірлянди? з’єднані 
різні вітки гірлянди? Для чого в гірляндах застосовують кілька віток ламп?

3. Чому споживачі електричного струму, якими ми користуємося в побуті, 
зазвичай розраховані на однакову напругу (220 В)? 

4. Два резистори опорами 2 і 3 Ом приєднали до джерела струму, напруга на 
виході якого 12 В. Визначте силу струму в кожному резисторі та загальну 
силу струму в колі, якщо резистори з’єднані: а) послідовно; б) паралельно. 

5. Визначте загальний опір R ділянки кола (рис. 2), якщо R R R R1 2 5 6 3= = = =
R R R R1 2 5 6 3= = = =  Ом, R3 20=  Ом, R4 24=  Ом. Чому дорівнює сила струму в кож-

ному резисторі, якщо до ділянки кола прикладена напруга 36 B?

6. До ділянки кола, яка містить два резистори, подано напругу 24 В. Коли ре-
зистори з’єднані послідовно, сила струму в ділянці дорівнює 0,6 А, а коли 
паралельно — 3,2 А. Визначте опір кожного резистора.

7. Міліамперметр зі шкалою, розрахованою на 20 мА, треба використати для 
вимірювання сили струму 1 А. Обчисліть опір шунта, якщо опір міліам-
перметра 4,9 Ом.

8. Коли в ділянці кола (рис. 3) ключ замкнено, сила струму, який проходить 
через амперметр, дорівнює 0,45 А. Якої сили струм проходитиме через ам-
перметр, якщо ключ розімкнути? Опори резисторів 1 і 3 та 2 і 4 попарно 
однакові й дорівнюють R і 2R відповідно. Напруга на клемах є незмінною. 
Амперметр вважайте ідеальним (тобто опір амперметра RA = 0).

 

1 2

56

3 4

 

A

1 4

2 3

 рис. 1 рис. 2  рис. 3
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Розділ I. Електродинаміка. Частина 1

§ 3. �Робота і потужність електричного струму.  
Закон Джоуля — Ленца

Зараз електричний струм використовується практично 
всюди. Різноманітні побутові електроприлади, електричне 
обладнання автомобілів, хімічна промисловість, медицина, 
засоби зв’язку... Кожен із вас може навести кілька десятків 
пристроїв, дія яких ґрунтується на використанні електрич-
ної енергії, яка в цих пристроях перетворюється на інші 
види енергії. Електричне поле при цьому виконує роботу, 
яку називають роботою струму. Згадаємо, як її визначити. 

1 Як визначити роботу і потужність електричного струму
Розглянемо ділянку кола, на яку подано напругу U і в якій тече по-

стійний електричний струм силою I. Це може бути будь-який провідник: 
обмотка електродвигуна, стовп йонізованого газу в лампі денного світла, 
спіраль нагрівального елемента праски тощо. Якщо за деякий час t через 
поперечний переріз провідника проходить заряд q, то електричне поле ви-
конує роботу A qU= . 

Подавши заряд q через силу струму I і час t q It=( ) , отримаємо фор­
мулу для розрахунку роботи електричного струму на даній ділянці кола:

A UIt=

Одиниця роботи струму в СІ — джоуль: 
A[ ]  = 1 Дж = 1 В · А · с (1 J = 1 V · A · s). 

В електротехніці використовують позасистемну одиницю роботи 
струму  — кіловат-годину: 1 кВт · год = 3,6 · 106 Дж (1 kW · h = 3,6 · 106 J). Саме 
в таких одиницях подає роботу струму лічильник електричної енергії (рис. 3.1).

На електролічильнику наявні значення ще трьох фізичних величин. 
Одна з них показує, до кола з якою напругою слід приєднувати електролі-
чильник, друга — максимально допустиму силу струму в приладі, третя — 
частоту змінного струму в мережі (див. § 19). За значеннями перших двох 
величин визначають максимально допустиму потужність споживачів, які 
можна підключити через електролічильник.

Потужність струму P — фізична величина, 
яка чисельно дорівнює роботі струму за оди-
ницю часу: 

P
A

t
= , 

де A — робота, виконана струмом за час t.
Урахувавши, що A UIt= , маємо:

P UI= ,

де U — напруга на ділянці кола, на якій ви-
значають потужність струму; I — сила струму 
в  ділянці.

Рис. 3.1. Лічильник електричної 
енергії — прилад для прямого 
вимірювання роботи струму

kW · h

50 Hz
60 А

220 V
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§ 3. робота і потужність електричного струму. Закон Джоуля — ленца 

Одиниця потужності струму в СІ — ват: 

P[ ] = 1Вт = 1
Дж

с
= 1 А · В 1 1 1W A V

J

s
= = ⋅





. 

Зверніть увагу! Наведені формули 
завжди справджуються для постійного 
струму і мають певні межі застосування 
в разі змінного струму (див. § 20).

На яку максимальну потужність розрахо-
ваний електролічильник на рис. 3.1? 

2 закон джоуля — ленца 
Будь-який провідник під час прохо-

дження струму нагрівається (рис. 3.2). Це 
відбувається тому, що вільні заряджені 
частинки в провіднику розганяються елек-
тричним полем і, зіштовхуючись з іншими 
частинками, передають їм частину своєї 
кінетичної енергії. Унаслідок цього вну-
трішня енергія провідника збільшується — 
провідник нагрівається. 

Зрозуміло, що температура провід-
ника зі струмом не може зростати нескін-
ченно, адже шляхом теплопередачі він від-
дає частину отриманої енергії нав колишнім 
тілам. Що вища температура провідника, 
то більше енергії він віддає. Із часом кіль-
кість теплоти, що виділяється в провід-
нику, дорівнюватиме кількості теплоти, 
яка віддається довкіллю, і провідник при-
пинить нагріватися. 

Закон, що визначає кількість теплоти, 
яка виділяється в провіднику зі струмом 
і яку він віддає довкіллю, незалежно один 
від одного експериментально встановили ан-
глійський фізик Джеймс Прескотт Джоуль 
(1818–1889) і російський фізик Емілій Хрис­
тиянович Ленц (Генріх Ленц) (1804–1865). 
Згодом цей закон отримав назву закон Джо-
уля — Ленца: 

кількість теплоти Q, яка виділяється 
в провіднику зі струмом, прямо пропор-
ційна квадрату сили струму I, опору  R 
провідника та часу t проходження 
струму: 

Q I Rt= 2

Рис. 3.2. Якщо в металевому дроті 
пропускати електричний струм, 
дріт нагріється; незначно нагріва-
ються і підвідні проводи

Зверніть увагу!

 � Роботу постійного струму 
завжди можна визначити за 
формулою: 

A UIt= .

 � Кількість теплоти, яка ви-
діляється в провіднику, завжди 
можна визначити за формулою: 

Q I Rt= 2 .

 � Якщо ділянка кола містить 
тільки споживачі, в яких вся 
електрична енергія витрача­
ється лише на нагрівання (ре-
зистори, нагрівальні елементи 
тощо), робота струму дорівнює 
кількості теплоти. У цьому ви-
падку і роботу струму, і кіль­
кість теплоти можна визначи-
ти за будь-якою з таких формул: 

A UIt I Rt t QU
R

= = = =2
2

,

а потужність струму — за 
будь-якою з таких формул:

P UI I R U
R

= = =2
2

.

Формули A I Rt Q= =2 , P I R= 2  
зручно використовувати, якщо 
провідники з’єднані послідовно 
(сила струму в провідниках од-
накова).

Формули A t QU
R

= =
2

, P U
R

=
2

 

зручно використовувати, якщо 
провідники з’єднані паралель­
но (напруга на провідниках 
однакова). 
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розділ I. електроДинаміка. Частина 1

Проаналізувавши закон Джоуля — Ленца, до-
ходимо висновку: якщо в різних ділянках кола 
сила струму однакова, то в ділянці, що має біль-
ший опір, виділяється більша кількість теплоти. 
Отже, збільшивши опір певної ділянки кола, 
можна досягти того, що майже вся теплота буде 
виділятися саме тут. Так працюють електро-
нагрівальні пристрої (рис. 3.3), нагрівальний 
елемент яких має невелику площу поперечного 
перерізу і виготовлений із матеріалу з великим 
питомим опором (ніхром, константан). А от під-
відні проводи, навпаки, мають порівняно велику 
площу поперечного перерізу й виготовлені із ма-
теріалу з малим питомим опором (мідь, алюмі-
ній, сталь). Унаслідок цього опір підвідних про-
водів набагато менший, ніж опір нагрівального 
елемента, і тому вони майже не нагріваються. 

Чому можна стверджувати, що сила струму 
в проводах під’єднувального шнура електро-
нагрівального пристрою дорівнює силі струму 
в нагрівальному елементі?

3 учимося розв’язувати задачі
задача. Електродвигун дитячого електромобіля живиться від батареї 

акумуляторів, напруга на виході якої є незмінною і становить 12 В. Сила 
струму в обмотці двигуна — 6 А. Визначте опір обмотки, якщо ККД двигуна 
80 %. Втратами енергії на тертя знехтуйте. 

Аналіз фізичної проблеми. Для розв’язання задачі скористаємося фор-
мулою для визначення ККД. Втратами енергії на тертя нехтуємо, тому елек-
трична енергія (вона дорівнює роботі струму) витрачається на корисну 
(механічну) роботу та нагрівання обмотки двигуна внаслідок проходження 
струму: A A Qповна кор= + . 

Дано:
U = 12 В
I = 6 А
η = =80 0 8% ,

Пошук математичної моделі, розв’язання. 

За означенням ККД: η =
A

A
кор

повна
. 

Оскільки A UItповна = , а A A Qкор повна= − , де Q I Rt= 2  за законом 

Джоуля — Ленца, то η = = −A

A
UIt I Rt

UIt
кор

повна

2

. Після скорочення на 

It  маємо: η = −U IR
U

. Звідси отримаємо формулу для визначення 

опору обмотки: R
U

I
= ( )−1 η

.

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини:

R[ ] = =В
А

Ом; R = ( ) =⋅ −12 1 0 8

6
0 4

,
,  (Ом). 

Відповідь: R = 0 4,  Ом.

R — ?

Рис. 3.3. основна частина 
будь-якого нагрівального при-
строю — нагрівальний елемент, 
який являє собою виготовлений 
із тугоплавкого матеріалу з вели-
ким питомим опором провідник, 
що має невелику (порівняно 
з підвідними проводами) площу 
поперечного перерізу 
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§ 3. робота і потужність електричного струму. Закон Джоуля — ленца 

Підбиваємо підсумки

yy Робота струму на ділянці кола дорівнює добутку напруги на ділянці, 
сили струму в ділянці та часу, за який визначається робота: A UIt= . 

yy Потужність струму чисельно дорівнює роботі струму за одиницю часу: 

P UIA
t

= = . 

yy Кількість теплоти Q, яка виділяється в провіднику зі струмом, прямо 
пропорційна квадрату сили струму, опору провідника та часу проходження 
струму: Q I Rt= 2  (закон Джоуля — Ленца). 

контрольні запитання
1. За якою формулою обчислюють роботу струму? Якими є одиниці роботи 
струму? 2. Доведіть, що 1 кВт · год = 3,6 · 106 Дж. 3. Сформулюйте закон Джо-
уля — Ленца. Чому він має таку назву? 4. Які формули для розрахунку кіль-
кості теплоти, що виділяється в провіднику під час проходження струму, 
ви знаєте? Чи завжди можна ними користуватися? 5. Дайте характеристику 
потужності струму як фізичної величини. 

вправа № 3
1. Дві лампи з’єднані паралельно і підключені до дже-

рела струму, напруга на виході якого становить 220 В. 
Фактична потужність ламп — 6 і 10 Вт. Визнач те: 
а) опір кожної лампи; б) силу струму в лампах; 
в) енергію, яку разом споживають лампи за 2 години.

2. Як зміниться яскравість світіння лампи розжарю-
вання, якщо повзунок реостата пересунути ліворуч 
(рис. 1)? Обґрунтуйте свою відповідь.

3. За даними рис. 2 визначте: а) опір нагрівального 
елемента бойлера; б) силу струму в нагрівальному 
елементі; в) час, за який бойлер нагріває 10 л води від 
20 до 70 °С. ККД бойлера — 90 %; питома теплоєм-
ність води — 4200 Дж/(кг · °С).

4. Якою є сила струму в обмотці двигуна електричного 
підйомника, якщо платформу з вантажем загальною 
масою 240 кг він підіймає на висоту 6 м за 50 с? ККД 
підйомника — 60 %, напруга на клемах — 48 В.

5. Дві електроплити, спіралі яких мають однакові опори, 
спочатку ввімкнули в мережу послідовно, а потім па-
ралельно. У якому випадку електроплити споживали 
більшу потужність і в скільки разів? 

6. Дізнайтеся про будову одного із сучасних нагрівників 
води. Які особливості його конструкції дозволяють 
швидко нагрівати воду, зберігати її теплою, своєчасно 
вмикати і вимикати струм? Складіть 2–3 завдання 
про цей пристрій і виконайте їх. 

Експериментальне завдання
Визначте ККД електричного чайника, яким користуєтеся ви або ваші знайомі. 

Рис. 1

Рис. 2

1500 Вт
220 В
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§ 4.  ЕлЕктРоРуШійна сила. 
закон ома для Повного кола

кожен із вас, напевно, не раз купував батарейки або акумуля-
тори. на найпоширеніших із них написано: 1,5 В. а чи знаєте ви, 
що це означає? не кваптеся з відповіддю, доки не прочитаєте 
цей параграф! 

1 які сили називають сторонніми
Якщо на кінцях металевого дроту ство-

рити різницю потенціалів, наприклад приєд-
нати кінці дроту до пластин зарядженого кон-
денсатора, то під дією кулонівських сил 



Fкул  
електрони всередині провідника почнуть руха-
тися напрямлено і в провіднику виникне елек-
тричний струм. Але такий струм швидко при-
пиниться (рис. 4.1). 

Щоб струм існував тривалий час, необ-
хідно якимось чином безперервно «перетя-
гувати» електрони на негативно заряджену 
пластину. Таке «перетягування» не може 
відбуватися під дією кулонівських сил, які, 
нав паки, заважають рухові електронів, адже 
однойменні заряди відштовхуються. Слід вико-
ристати сили іншого — не електростатичного 
(не кулонівського) — походження. 

Будь-які сили, що діють на електрично заря-
джені частинки і не є кулонівськими, назива-
ють сторонніми силами.

Сторонні сили «працюють», наприклад, 
усередині джерела струму (рис. 4.2). Природа 
сторонніх сил може бути різною: вони можуть 
виникати внаслідок хімічних реакцій (у галь-
ванічних елементах і акумуляторах), під час 
змінення магнітного поля (в електромагнітних 
генераторах, електричних двигунах), завдяки 
дії світла (у фотоелементах, світлодіодах) тощо.

Якщо приєднати споживач до джерела 
струму, отримаємо повне електричне коло 
(рис. 4.3). На внутрішній ділянці цього кола 
«працюють» сторонні сили, які підтримують 
постійну різницю потенціалів на виході дже-
рела. На зовнішній ділянці кулонівські сили 
створюють напрямлений рух вільних зарядже-
них частинок — у споживачі та в з’єднувальних 
проводах тече постійний електричний струм. 

Рис. 4.1. Під дією кулонівських 
сил електрони рухаються 
в провіднику від негативно 
зарядженої пластини до по-
зитивно зарядженої, внаслідок 
чого пластини втрачають заряд 
(стають електрично нейтраль-
ними) 

Рис. 4.2. усередині джерела 
струму завдяки дії сторонніх 
сил 



Fст  негативні заряди 
переміщуються від позитивного 
полюса до негативного, тобто 
в напрямку, протилежному 
напрямку кулонівських сил, які 
також діють усередині джерела



Fкул



Fст



Fкул
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§ 4. електрорушійна сила. Закон ома для повного кола 

Рис. 4.3. Повне коло складаєть-
ся із двох ділянок — внутріш-
ньої (джерело струму) і зовніш-
ньої (споживач + з’єднувальні 
проводи)

Дія сторонніх сил подібна до дії помпи, 
яка змушує воду рухатися в напрямку, проти-
лежному силі тяжіння, і підніматися на певну 
висоту. А от униз вода рухається під дією сили 
тяжіння, подібно до того як під дією кулонів-
ських сил рухаються вільні електрони в зов-
нішній ділянці електричного кола (рис. 4.4). 

Розгляньте рис. 4.4. Визначте, що є механіч-
ним аналогом джерела струму; з’єднувальних 
проводів; споживача струму. 

2 Електрорушійна сила
Перетягуючи заряди всередині джерела 

струму, сторонні сили виконують певну роботу. 
Роботу сторонніх сил характеризує електрору­
шійна сила (ЕРС)*, яка є основною характе-
ристикою джерела струму. 

Електрорушійна сила E  джерела струму — 
скалярна фізична величина, яка характеризує 
енергетичні властивості джерела струму і до-
рівнює відношенню роботи сторонніх сил Aст 
із переміщення позитивного заряду q всере-
дині джерела до значення цього заряду: 

Å =
A

q
ст

Одиниця ЕРС у СІ — вольт: E[ ]  = 1 В (V). 

ЕРС джерела струму дорівнює 1 В, якщо 
сторонні сили всередині джерела виконують ро­
боту 1 Дж, переміщуючи заряд +1 Кл від нега­
тивного полюса цього джерела до позитивного. 

Яку роботу виконали сторонні сили всере-
дині джерела, зображеного на рис. 4.5, якщо 
під час телефонної розмови по колу перемі-
стився заряд +5 Кл? 

3 закон ома для повного кола
Розглянемо найпростіше повне замкнене 

електричне коло (рис. 4.6). Зовнішня ділянка 
цього кола (з’єднувальні проводи і нагрівник) 
має опір R. Внутрішня ділянка кола (джерело 

* Зазначимо, що назва цієї фізичної величини дещо 
невдала: електрорушійна сила є роботою, а не си-
лою у звичайному, «механічному», розумінні. Про-
те цей термін усталився.

Внутрішня 
ділянка
кола

Зовнішня 
ділянка кола

Рис. 4.5. літій-йонна акумуля-
торна батарея телефона. ерс 
батареї зазначено на її поверхні

Рис. 4.6. споживач і джерело 
струму з’єднані послідовно, тому 
сила струму в них є однаковою

I
I I

I

R

r

Рис. 4.4. аналогія між електрич-
ним струмом і плином рідини

П
ом

па

I



v
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струму) має ЕРС і опір r (опір електроліту 
й  електродів). Опір джерела струму назива­
ють внутрішнім опором джерела. 

Якщо сила струму в колі дорівнює I, 
то відповідно до закону Джоуля — Ленца  
за час t на зовнішній і внутрішній ділянках 
кола разом виділиться певна кількість  

теплоти: Q I Rt I rt= +2 2 . З’ясуємо, звідки  
береться ця енергія.

У колі одночасно «працюють» і куло-
нівські, і сторонні сили: A A A= +кул ст. Проте 
кулонівські сили є потенціальними — їхня 
робота на замкненому контурі дорівнює 
нулю: Aкул = 0  (на зовнішній ділянці кола 
кулонівські сили виконують додатну роботу, 
на внутрішній ділянці — від’ємну). Отже, 
енергія виділяється тільки завдяки роботі 
сторонніх сил: Q A= ст . 

Оскільки A qст = E , а q It= , отрима-

ємо: I Rt I rt It2 2+ = E . Після скорочення на 
It  отримаємо: I R r+( ) = E , де R r+  — пов­
ний опір кола. З останньої рівності маємо  
закон Ома для повного кола:

Сила струму в повному електричному колі 
дорівнює відношенню ЕРС джерела струму 
до повного опору кола: 

I
R r

=
+
E

4 Що таке коротке замикання
Щороку в Україні виникає понад 

40  тис. пожеж, і дуже часто їхньою причи-
ною є  коротке замикання. 

Коротким замиканням називають з’єд
нання кінців ділянки кола, яка перебуває 
під напругою, провідником, опір якого дуже 
малий порівняно з опором цієї ділянки. 

Коротке замикання може відбутися 
внаслідок порушення ізоляції, якщо два 
оголені проводи, приєднані до споживача, 
торкнуться один одного, або під час ремонту 
елементів кола, які перебувають під напру-
гою (нагадуємо: це смертельно небезпечно!).

Зверніть увагу!
Для вирішення різноманіт-
них електротехнічних завдань 
джерела струму з’єднують 
у батареї. 

�� Для збільшення загальної 
ЕРС використовують батарею 
послідовно з’єднаних джерел 
струму: 

У разі послідовного з’єднання 
n  однакових джерел струму, 
кожне з яких має ЕРС E0  і вну-
трішній опір r0 , загальна ЕРС 
батареї збільшується:

E E E E E= + + + =1 2 0... n n .

Разом із тим збільшується і вну-
трішній опір батареї: r nr= 0, 
тому послідовне з’єднання за-
стосовують, коли внутрішній 
опір джерел набагато менший 
від зовнішнього опору кола.

�� Якщо внутрішній опір дже-
рела порівнянний або біль-
ший за зовнішній опір кола, 
то загальний внутрішній опір 
можна зменшити, якщо вико-
ристати батарею паралельно 
з’єднаних джерел струму: 

У разі паралельного з’єднання 
n однакових джерел струму, 
кожне з  яких має ЕРС E0  
і внутрішній опір r0, ЕРС бата-
реї не змінюється: E E= 0 , 
а  внутрішній опір зменшуєть-

ся в n разів: r
r

n
= 0 .

Як з’єднати джерела струму, 
якщо необхідно одночасно 
збільшити ЕРС і  зменшити 
внутрішній опір? До речі, 
так побудовані «джерела 
струму» в  «батареї» елек-
тричного ската.
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Під час короткого замикання сила струму в колі збільшується в кілька 
разів, що згідно із законом Джоуля — Ленца призводить до значного на-
гріву проводів і як наслідок — до пожежі. Саме тому електрична проводка 
повинна обов’язково містити запобіжники — пристрої для розмикання кола 
в  разі надмірного збільшення сили струму.

Підключення до джерела струму провідника з дуже малим опором 
R →( )0 теж спричиняє коротке замикання. Сила струму короткого зами­

кання є максимальною для даного джерела та визначається за формулою:

I
rк.з = E

,

де E  — ЕРС джерела струму; r — внутрішній опір джерела.

5 Учимося розв’язувати задачі 
Задача. До батареї гальванічних елементів 

приєднали лампу розжарювання, ключ, амперметр 
і вольтметр (див. рисунок). Спочатку ключ був розім
кнений, а показ вольтметра — 5,6 В. Після того як 
ключ замкнули, показ вольтметра став 4,8 В, а ам-
перметра  — 0,8 А. Визначте ЕРС і внутрішній опір 
джерела струму, а також ККД джерела при цьому  
навантаженні. Прилади вважайте ідеальними. 

Дано:
U1 5 6= , В
U2 4 8= , В
I2 0 8= , А

Пошук математичної моделі, розв’язання. 

Запишемо закон Ома для повного кола I
R r

=( )+
E

 у вигляді: 

E = +( ) = +I R r IR Ir . Оскільки IR U= , отримаємо:

	 E = +U Ir .� (*)
1) Якщо ключ розімкнений, а вольтметр ідеальний RV → ∞( ), сила 
струму в колі дорівнює нулю I =( )0  і формула (*) набуває вигляду: 
E = U.
Отже, E = =U1 5 6,   В. 

Å  — ?
r — ?
η  — ?

2) ЕРС і внутрішній опір джерела не залежать від навантаження, тому, знаючи 
ЕРС, напругу і силу струму в колі при замкненому ключі та скориставшись фор-
мулою (*), визначимо внутрішній опір джерела: 

E = + ⇒ = −U Ir r U
I

E
; r

U

I
= = = =− −E 2

2

5 6 4 8

0 8
1 1

, ,

,

В В

А
В
А

 Ом.

3) За означенням ККД: η =
A

A
кор

повна
, де A Itповна = E  — робота сторонніх сил усере

дині джерела струму; A UItкор =  — робота струму на зовнішній ділянці кола. 

Остаточно маємо: η = =UIt
It

U
E E

; η = = = ≈
U2 4 8

5 6
6
7

0 86
E

,

,
,

В

В
.

Аналіз результатів. Бачимо, що ККД джерела струму залежить від наванта­
ження. І це дійсно так: зі зменшенням зовнішнього опору збільшується сила 
струму в  колі, а отже, збільшується й кількість теплоти, що виділяється в дже-
релі, тобто витрачається марно. 

Відповідь: E = 5 6,  В; r = 1  Ом; η = 86 %.

A

V
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Підбиваємо підсумки

yy Будь-які сили, що діють на електрично заряджені частинки і не є куло-
нівськими, називають сторонніми силами. Саме сторонні сили, «працюючи» 
всередині джерела струму, підтримують напругу на його полюсах.

yy Основна енергетична характеристика джерела струму — електро-
рушійна сила (ЕРС) — скалярна фізична величина, яка дорівнює відно-
шенню роботи сторонніх сил Aст з переміщення позитивного заряду q всере-

дині джерела до значення цього заряду: E =
A

q
ст . 

yy Сила струму в повному колі дорівнює відношенню ЕРС джерела струму 

до повного опору кола: I
R r

=
+
E

, де R і r — опір зовнішньої і внутрішньої 

ділянок кола відповідно. Це твердження є законом Ома для повного кола.

контрольні запитання
1. Що називають сторонніми силами? 2. Охарактеризуйте ЕРС як фізичну 
величину. 3. Скориставшись законом збереження енергії, законом Джоуля — 
Ленца та означеннями ЕРС і сили струму, отримайте закон Ома для повного 
кола. Сформулюйте цей закон. 4. Що називають коротким замиканням? На-
ведіть приклади. 5. Як розрахувати силу струму короткого замикання? 6. Як 
і чому ККД джерела струму залежить від навантаження?

вправа № 4
 Якщо не зазначено інше, опором з’єднувальних 

проводів нехтуйте.
1. До джерела струму з ЕРС 6 В і внутрішнім опо-

ром 2 Ом підключено резистор опором 10 Ом. 
Визначте: а) силу струму в колі; б) напругу на 
полюсах джерела струму.

2. До полюсів джерела струму з ЕРС 4 В під-
ключили лампу опором 8 Ом, у результаті 
чого в колі встановилася сила струму 0,4 А. 
Визнач те внутрішній опір джерела.

3. Для визначення ЕРС і внутрішнього опору 
джерела струму склали електричне коло 
(рис. 1). Коли обидва ключі замкнули, показ 
ампермет ра був 1,8 А. Після того як один ключ 
розімкнули, показ амперметра став 1 А. Які ре-
зультати було отримано? 

4. Визначте потужність, яку споживає кожен 
із трьох резисторів (рис. 2), і ККД джерела 
струму при цьому навантаженні, якщо ЕРС 
джерела 12 В, а його внутрішній опір — 6 Ом. 

5. Дізнайтесь, як побудований електричний о рган 
електричного ската (рис. 3) або електричного ву-
гра, яку ЕРС він створює, якими є потужність 
його електричного розряду, сила струму та на-
пруга під час розряду. Використавши отримані 
дані, складіть 2–3 задачі та розв’яжіть їх. 

y

A

16 Ом

16 Ом

Рис. 1

60 Ом

40 Ом18 Ом

Рис. 2

Рис. 3
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§ 5. Електричний струм у металах

Вольфрамова нитка лампи розжарювання поступово тоншає 
через випаровування металу; врешті-решт у найтоншому місці 
нитка перегоряє. А чому лампа найчастіше перегоряє в той 
момент, коли її вмикають? Якщо ви не можете зараз відпові-
сти на це запитання, поверніться до нього після опрацювання 
матеріалу параграфа.

1 Як рухаються електрони в металевому 
провіднику

У 1900 р., через три роки після відкриття елек-
трона, німецький фізик Пауль Друде (1863–
1906) запропонував електронну теорію провід­
ності металів, відповідно до якої електрони в 
металах поводяться подібно до молекул ідеаль-
ного газу. Зараз ця теорія має назву класична 
електронна теорія. 

Згідно із класичною електронною теорією 
внутрішня будова металу являє собою утво-
рену позитивно зарядженими йонами криста-
лічну ґратку, яка перебуває в «газі» вільних 
електронів. Якщо в металевому провіднику 
створити електричне поле, то на хаотичний 
рух електронів накладатиметься дрейф елек-
тронів у напрямку сили, що діє на електрони 
з боку електричного поля. Цей дрейф електро-
нів і є електричним струмом.

Електричний струм у металах являє собою 
напрямлений рух вільних електронів.

Уявімо модель руху електрона в металі, 
в якому створено електричне поле. Відповідно 
до класичної теорії електрон досить короткий 
час розганяється електричним полем, потім, 
зіткнувшись із позитивним йоном, змінює на-
прямок свого руху, потім знову набирає швид-
кості в напрямку дії поля, знову зіштовхується 
з йоном і т. д. Під час зіткнень електрон пере-
дає йону частину кінетичної енергії, здобутої 
внаслідок дії поля. Саме ці зіткнення «відпо-
відальні» за опір металу.

Визначимо середню швидкість v  на­
прямленого руху електронів. За інтервал часу t 
через переріз площею S провідника проходить 
N електронів: N nSvt= , де n — концентрація 

Дослід  
Стюарта — Толмена

Якщо металевому провід-
нику (1) надати швидкого 
обертання, а потім різко зу-
пинити, то вільні зарядже-
ні частинки рухатимуться 
за інерцією  — в  провідни-
ку виникне короткочасний 
електричний струм. За 
відхиленням стрілки галь-
ванометра (2) можна ви-
явити, заряди якого зна-
ку створюють цей струм, 
а знаючи опір провідника, 
силу струму та лінійну 
швидкість обертання, ді-
знатися, які саме частинки 
створюють струм. 

1

2

Такий дослід у  1916  р. 
здійснили американські 
вчені Річард Толмен (1881–
1948) і Томас Стюарт 
(1890–1958). Вони експери-
ментально довели, що елек-
тричний струм у металах 
являє собою напрямлений 
рух вільних електронів.
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вільних електронів у провіднику. При цьому 
переноситься заряд q N e= . За означенням: 

I
q

t
= . Отже, маємо:

I n e vS=   v
I

n e S
=

Визначте середню швидкість напрямленого 
руху електронів у мідному проводі з перерізом 
1 мм2 за сили струму 1 А, якщо концентрація 

вільних електронів у міді n = ⋅8 4 1028,  м–3. 

2 Як опір металів залежить  
від температури

Опір металевого провідника залежить не тільки 
від його геометричних розмірів і речовини, 
з  якої він виготовлений, а й від температури 
(останнє обґрунтовано в квантовій теорії елек-
тропровідності металів). Досліди свідчать: 
якщо температура t металу є не надто низькою 
і не надто високою t t<( )плавл , питомий опір ме-
талу та опір металевого провідника залежать 
від температури майже лінійно (рис. 5.1):

ρ ρ α= +( )0 1 t , R R t= +( )0 1 α ,

де ρ0 , R0  — відповідно питомий опір і опір 
провідника за температури 0 °С; ρ , R — відпо-
відно питомий опір і опір провідника за темпе-
ратури t; α  — температурний коефіцієнт 
електричного опору.

Температурний коефіцієнт електричного 
опору — це фізична величина, яка характе-
ризує залежність питомого опору речовини 
від температури. 

Одиниця температурного коефіцієнта 
в СІ — обернений кельвін (кельвін у мінус пер-
шому степені): α[ ]= К–1 (К–1).

Для всіх металів α > 0. Наприклад, тем-
пературний коефіцієнт електричного опору 
алюмінію становить 0,0038 К–1 (див. Додаток 1).

Якщо температура металу зменшується, 
наближаючись до абсолютного нуля (0  К, 
–273  °С), або збільшується, наближаючись до 
температури плавлення, то залежність ρ t( )  
вже не буде лінійною (рис. 5.2).

Як швидко рухаються 
електрони

Середня швидкість хаотич-
ного руху вільних електро-
нів величезна  — близько 
300 км/с. Разом із тим се-
редня швидкість їхнього 
напрямленого руху надзви-
чайно мала — кілька деся-
тих міліметра за секунду. 
Чому ж, щойно ми на-
тискаємо вмикач лампи, 
вона відразу спалахує? Річ 
у  тім, що електричне поле 
поширюється в провіднику 
зі швидкістю 300  000 км/с. 
Завдяки дії поля вільні 
електрони, розташовані 
в будь-якій точці провідни-
ка, майже миттєво втягу-
ються в напрямлений рух. 

I

S


E



v

Оцініть, через який 
інтервал часу після ввім-
кнення плеєра ви почули б 
музику в навушниках, якби 
електричне поле поширюва-
лось зі швидкістю напрям-
леного руху електронів.

 Рис. 5.1. Графік залежності пито-
мого опору металу від температу-
ри (лінійна ділянка). Зі збільшен-
ням температури питомий опір 
металу збільшується

t °С

r

r0

0
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3 Знайомимося з явищем 
надпровідності

У 1911 р. нідерландський учений 
Гейке Камерлінг-Оннес (1853–1926), 
досліджуючи, як поводиться ртуть 
за температур, близьких до аб-
солютного нуля, помітив дивне 
явище: в  разі зниження темпера-
тури ртуті до 4,1 К її питомий опір 
стрибком падав до нуля. 

Аналогічне явище спостері-
галося з оловом, свинцем і низкою 
інших металів (рис. 5.3). Це явище 
назвали надпровідністю. Зараз ві-
домо багато речовин і матеріалів, 
які за відповідної температури пе-
реходять у надпровідний стан. 

Якщо в замкненому провід-
нику, який перебуває в надпровід-
ному стані, створити електричний 
струм, то струм існуватиме в про-
віднику без підтримки джерела не-
обмежений час. Ця та інші власти-
вості надпровідників відкривають 
широкі можливості для їх засто-
сування в техніці й промисловості. 
Тільки створення надпровідних лі-
ній електропередачі дозволяє зеко-
номити 10–15 % електроенергії. 

Труднощі широкого застосу-
вання надпровідників пов’язані з не-
обхідністю охолодження матеріалів 

Рис. 5.2. Приблизний графік зміни питомого опору металу в широкому діапазоні температур 

Ділянка I. Температура наближається до 0 К:
•�у деяких металів питомий опір перестає  

залежати від температури і стає незмінним 
(вітка 1); ρзал  — залишковий питомий опір; 

•�питомий опір деяких металів стрибком па-
дає до нуля (вітка 2) — стан надпровідності; 
Тс  — критична температура (температура 
переходу в надпровідний стан).

Ділянка II. Лінійна ділянка: питомий опір  
майже лінійно залежить від температури. 

Ділянка III. При досягненні температури плав-
лення питомий опір збільшується стрибком.
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«Труна Магомета»
Нульовий опір — це не єдина унікальна 
властивість матеріалів у надпровідному стані. 
У 1933 р. німецькі вчені Вальтер Мейснер 
(1882–1974) і Роберт Оксенфельд (1901–1993) 
виявили, що під час переходу в надпровід-
ний стан магнітне поле повністю витісняється 
з провідника (ефект Мейснера).
Якщо над провідником помістити магніт 
і,  охолоджуючи, перевести провідник у  над-
провідний стан, магніт буде левітувати над 
надпровідником. Дослід, 
який демонструє ефект 
Мейснера, назвали «тру-
на Магомета»  — вважа-
ється, що труна з  тілом 
пророка Магомета ле-
вітувала в  повітрі без 
жодної підтримки.

Рис. 5.3. Графіки зміни питомого опору деяких 
металів за температур, близьких до абсолют-
ного нуля 
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Аналіз фізичної проблеми. Обмотка реостата нагрівається, і її опір 
збільшується, що спричиняє збільшення пов ного опору кола. Відповідно до 
закону Ома сила струму в колі зменшується. Реостат і міліамперметр з’єднані 
послідовно, внутрішній опір джерела дорівнює нулю, тому загальний опір 
кола становить R R+ А , де R — опір обмотки реостата за t = 50 °С. Темпера-
турний коефіцієнт опору сталі знайдемо в таблиці (див. Додаток 1).

Дано:
RА = 20  Ом
t0 0=  °С
I0 30=  мА =
= 0,03 А
R0 200=  Ом 
t = 50  °С 
α = 0 006,  К–1

Пошук математичної моделі, розв’язання. Запишемо закон Ома 
для повного кола для двох теплових станів обмотки реостата. 

До нагрівання:

I I R R
R R0 0 0

0

= ⇒ = +( )
+
E E

А
А .

Після нагрівання:

I
R R

=
+
E

А
, де R R t= +( )0 1 α .

Після підстановки E  і R одержуємо: I
I R R

R t R
= ( )

( )
+

+ +
0 0

0 1
А

Аα
.

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини:

I[ ] = =⋅А Ом
Ом

А; I = ( )
( ) ≈ ⋅⋅ +

⋅ + ⋅ +
−0 03 200 20

200 1 0 006 50 20
24 10 3,

,
 (А). 

Аналіз результату. Сила струму зменшилась — це реальний ре-
зультат.

Відповідь: I ≈ 24  мА. 

I — ?

Рис. 5.4. микола миколайович 
Боголюбов (1909–1992) — ви-
датний радянський фізик-теоре-
тик і математик, засновник на-
укових шкіл у галузях нелінійної 
механіки, статистичної фізики 
і квантової теорії поля. у 1934–
1959 рр. працював у київському 
університеті, у 1965–1973 рр. — 
директор інституту теоретичної 
фізики ан україни (зараз цей 
інститут носить ім’я вченого)

до низьких температур — це досить дорого кош-
тує. Зараз знайдено матеріали, які переходять 
у надпровідний стан за температури близько 
100 К (–173 °С) і нижче. Останній «рекорд» висо-
котемпературної надпровідності був поставлений 
у 2015 р.: за величезного тиску (1 млн атм.) сір-
ководень H S2( )  був переведений у надпровідний 
стан за температури –70 °С. 

Надпровідність неможливо пояснити 
з точки зору класичної теорії електропровід-
ності металів. У 1957 р. група американських 
учених: Джон Бардін (1908–1991), Леон Купер 
(народ. 1930), Джон Шріффер (народ. 1931)  — 
і незалежно від них радянський вчений Микола 
Миколайович Боголюбов (рис. 5.4) розробили 
квантову теорію надпровідності. 

4 учимося розв’язувати задачі
задача. Електричне коло складається із 

джерела струму, міліамперметра опором 20 Ом 
і реостата, обмотка якого виготовлена зі сталі. За 
температури 0 °С показ міліамперметра 30 мА, 
а опір реостата — 200 Ом. Яким буде показ мілі-
амперметра, якщо обмотка реостата нагріється 
до 50 °С? Внутрішнім опором джерела та опором 
з’єднувальних проводів знехтувати.
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Підбиваємо підсумки

yy Електричний струм у металах являє собою напрямлений рух вільних 
електронів.

yy За відсутності електричного поля вільні електрони в металах рухаються 
хаотично. Якщо в металевому провіднику існує електричне поле, то вільні 
електрони, не припиняючи свого хаотичного руху, рухаються напрямлено.

yy Опір металевого провідника майже лінійно залежить від температури:  
R R t= +( )0 1 α , де R0 , R — опори провідника відповідно за температури 0 °С 
і за даної температури t; α — температурний коефіцієнт опору.

yy У разі зниження температури деяких металів до температур, близьких 
до абсолютного нуля, їхній опір стрибком падає до нуля. Це явище назива-
ють надпровідністю. 

контрольні запитання
1. Що являє собою електричний струм у металах? 2. Опишіть суть досліду 
Стюарта — Толмена щодо виявлення природи електричного струму в металах. 
3. Як рухаються електрони в металевому провіднику з точки зору класич-
ної фізики, якщо в провіднику створено електричне поле? 4. У чому причина 
опору металів? 5. Чи залежить опір металів від температури? Якщо залежить, 
то як? 6. У чому полягає явище надпровідності?

вправа № 5
1. На рис. 1 подано дослід. З якою метою здійснюється цей дослід? Назвіть 

використане обладнання. Як ви вважаєте, як і чому буде змінюватися 
показ вимірювального приладу під час нагрівання? 

2. Чи виділяється теплота під час проходження струму в провіднику, який 
перебуває в надпровідному стані?

3. На рис. 2 подано графік залежності опору металевого провідника від темпера-
тури. Яким є температурний коефіцієнт опору цього металу? Яка сила струму 
в провіднику за температури 150 °С, якщо напруга на кінцях провідника 5 В?

4. Опір нікелінової обмотки електричної печі за температури 20 °С дорівнює 
60 Ом. Яким буде опір обмотки, якщо температура сягне 700 °С? 

5. Яку довжину має вольфрамова нитка лампи розжарювання, розрахованої 
на напругу 220 В і потужність 220 Вт? Температура розжареної нитки ста-
новить 2700 К, її діаметр — 0,03 мм. 

6. На залежності опору металів від температури ґрунтується дія термо метрів 
опору — термоперетворювачів (рис. 3). Дізнайтесь, як побудовані такі тер-
мометри, де їх застосовують, які метали використовують для виготовлення 
їхнього термометричного тіла. 

А

 75 1500 t, °C

R, Ом

40

60

300

20

 
 Рис. 1  Рис. 2 Рис. 3

y
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§ 6. ЕлЕктРичний стРум в ЕлЕктРолітах. ЕлЕктРоліз

насправді прикраса на малюнку не є золотою — вона виготов-
лена зі срібла, а тонкий шар золота (6 мікронів) нанесено на 
прикрасу електрохімічним способом — способом електролізу. 
автомобільний диск виготовлений зі сплаву алюмінію, а блиску 
йому надає тонкий шар хрому. і вироблення алюмінію, і рівно-
мірне нанесення хрому на поверхню деталі — це теж електроліз. 
Про електроліз та його застосування згадаємо в цьому параграфі.

1 Що являє собою електричний струм 
в  електролітах
Електроліти — тверді або рідкі речовини, 
які мають йонну провідність. 

Механізм йонної провідності твердих 
речовин є досить складним, тому розглянемо 
йонну провідність лише рідких електролітів. 

Солі, кислоти або луги під час розчи-
нення можуть розпастися на окремі йони. 
Це явище називають електролітичною дисоці­
ацією (див. текст ліворуч), а розчини відповід-
них речовин — електролітами.

Розпад речовин на йони може бути спри-
чинений не тільки розчинником. Деякі солі 
та оксиди металічних елементів розпадаються 
на йони внаслідок значного підвищення тем-
ператури. Розплави цих речовин теж є елек-
тролітами.

За відсутності електричного поля йони 
перебувають у хаотичному тепловому русі. 
А от якщо в розчин або розплав помістити 
електроди, приєднані до різнойменних полю-
сів джерела струму, то, як і вільні електрони 
в металах, йони дрейфуватимуть у певному 
напрямку: позитивні йони (катіони) — до не-
гативного електрода (катода); негативні йони 
(аніони) — до позитивного електрода (анода). 
Тобто в розчині виникне електричний струм.

Електричний струм у розчинах і розплавах 
електролітів являє собою напрямлений рух 
вільних йонів.

Зазначимо, що зі збільшенням темпе­
ратури кількість йонів в електроліті значно 
збільшується, тому, незважаючи на збіль-
шення кількості ефективних зіткнень, опір 
електроліту зменшується (рис. 6.1).

нагадуємо
Електролітична дисоціація 
(від латин. dissociatio — 
розділення) — це розпад 
речовин на йони внаслідок 
дії полярних молекул роз­
чинника.
Так, коли кристалик кухон-
ної солі потрапляє у воду, 
полярні молекули води ото-
чують йони Натрію та йони 
Хлору і відокремлюють їх 
від кристалика.

+– +
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+ –
+ –
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+–

+
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Cl–

Cl–

Cl–

Cl–

Cl–Cl–

Na+

Na+
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У результаті в розчині 
з’являються вільні заря-
джені частинки — пози-
тивні й негативні йони.
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Рис. 6.1. Приблизний графік 
залежності опору R електроліту 
від температури t 
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2 Що таке електроліз
Під час проходження електрич-

ного струму через електроліт відбу-
вається перенесення хімічних скла-
дових електроліту й ті виділяються 
на електродах — осідають у вигляді 
твердого шару або виділяються в га-
зоподібному стані. 

Так, якщо через водний розчин 
купрум(II) хлориду пропускати струм, 
то поверхню катода вкриє тонкий шар 
міді, а біля анода виділиться хлор. Це 
відбувається тому, що під дією елек-
тричного поля вільні позитивні йони 
Купруму (Cu2+) прямують до катода, 
а вільні негативні йони Хлору (Cl–) — 
до анода (рис. 6.2). 

Досягши катода, катіони Купруму «захоплюють» з його поверхні елек-
трони, яких їм «бракує», — відбувається хімічна реакція відновлення: катіо ни 
Купруму перетворюються на нейтральні атоми, і на поверхні катода осідає 
мідь. Водночас аніони Хлору, досягши поверхні анода, «віддають» йому «над-
лишкові» електрони — відбувається хімічна реакція окиснення: аніони Хлору 
перетворюються на нейтральні атоми, і на аноді виділяється хлор.

Процес виділення речовин на електродах, пов’язаний з окисно- відновними 
реакціями, які відбуваються на електродах під час проходження струму, 
називають електролізом.

3 закони м. Фарадея для електролізу
Уперше явище електролізу докладно вивчив англійський фізик Майкл 

Фарадей (1791–1867). Точно вимірюючи маси речовин, які виділялися на елек-
тродах під час електролізу, вчений сформулював два закони електролізу. 

Закони Фарадея для електролізу

Перший закон електролізу Другий закон електролізу

маса речовини, яка виділяється на елек-
троді під час електролізу, прямо пропор-
ційна силі струму I та часу t його прохо-
дження через електроліт:

m kIt= , або m kq= ,

де q — заряд, що пройшов через електро-
літ; k — коефіцієнт пропорційності, який 
називають електрохімічний еквівалент: 

k[ ] = ( )1
кг
Кл

kg
C

.

Електрохімічні еквіваленти визначають 
експериментальним шляхом і заносять 
у таблиці (див. Додаток 1).

електрохімічний еквівалент k прямо 
пропорційний відношенню молярної 
маси М елемента до валентності n 
цього елемента в даній хімічній сполуці:

k
F

M
n

= ⋅1 ,

де F — стала Фарадея, яка визнача-
ється як добуток модуля заряду елек-
трона на сталу Авогадро:

F e N= = ⋅А Кл / моль9 65 104, .
Тобто стала Фарадея дорівнює моду-
лю заряду одного моля електронів.

Рис. 6.2. електроліз розчину CuCl2. у ванну 
з розчином занурені катод і анод. Після зами-
кання кола позитивні йони (катіони) рухаються 
до катода, негативні йони (аніони) — до анода

Cu2+

Cu2+

Cl–

Cl–

Cl–

Cl–

 

Cu Cu2 2+ −+ → ↓e 2 2 2Cl Cl− −− → ↑e
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4 де застосовують електроліз
Електроліз широко застосовують у сучасній техніці, зокрема для по-

лірування поверхонь, зарядження кислотних і лужних акумуляторів, отри-
мання чистого водню (електроліз води), багатьох металів тощо.

Гальваностегія — елек-
тролітичний спосіб по-
криття виробу тонким 
шаром металу (сріблен-
ня, хромування, позоло-
чення, нікелювання).
Предмет, який покрива-
ють металом, є катодом, 
металева пластинка — 
анодом. 

Рафінування — очищення ме-
талів за допомогою електролізу.

катоданод

CuSO4

SO4
2–

SO4
2– Cu2+

Cu2+

неочищений метал слугує ано-
дом, тонка пластинка чистого 
металу — катодом.Виробництво металів

Aнод

кaтод

електролітом є розчин чи 
розплав солі або окси-
ду металічного елемента. 
катодом слугують дно 
та стінки ванни, і метал 
збирається на дні ванни; 
анодом слугує вугільний 
блок.

Гальванопластика — отри-
мання за допомогою електро-
лізу точних копій рельєфних 
виробів.
Восковий зліпок, покритий тон-
ким шаром графіту, є катодом, 
срібна пластинка — анодом.

Зарядження акумуляторів

PbO2

Pb

Під час роботи акумулятора на 
обох електродах утворюється 
плюмбум(II) сульфат (PbSO4,) 
а  концентрація сульфатної кис-
лоти (H2SO4) в розчині змен-
шується. Під час заряджання 
внаслідок електролізу на катоді 
знов утворюється свинець (Pb), 
на аноді — плюмбум(IV) оксид 
(PbO2), а розчин збагачується 
сульфатною кислотою.

Очищення стічних вод
Під час електролізу орга-
нічні речовини, що міс-
тяться у воді, розщеплю-
ються, а із неорганічних 
речовин вилучаються 
метали — вони виділя-
ються на катоді. 

Виробництво 
чистого водню 

катоданод

O2
H2

Джерело 
струму

Під час електролізу води на 
катоді утворюється водень, 
а на аноді — кисень.

H2SO4

Електроліз

катод анод

AgNO3

AgNO3 NO3
–

NO3
–Ag+

Ag+
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5 учимося розв’язувати задачі
задача. Під час рафінування міді анодом слугує пластина з неочищеної 

міді, що має 12 % домішок. Скільки електроенергії витратили для очищення 
2 кг такої міді, якщо процес відбувається за напруги 0,5 В? 

Аналіз фізичної проблеми. Витрати енергії дорівнюють роботі струму: 
∆ = =W A qU, де q — заряд, який пройшов через електроліт за час рафіну-
вання. За першим законом Фарадея знайдемо заряд q і, скориставшись та-
бличним значенням електрохімічного еквівалента міді (Cu2+) (див. Дода-
ток 1), визначимо шукану величину. 

Дано:
m mдоміш = 0 12,

m = 2  кг 
U = 0 5,  В

k = ⋅ −0 33 10 6,  кг/Кл

Пошук математичної моделі, розв’язання. 

За першим законом Фарадея: m kq q
m

kCu
Cu= ⇒ = . 

Отже, ∆ = = =W A qU U
m

k
Cu .

За умовою маса чистої міді дорівнює: m m mCu = − доміш .

Остаточно маємо: ∆ =
( )−

W
m m U

k
доміш . 

∆ W  — ?

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини:

∆[ ] = = =⋅ ⋅W кг В
кг Кл

Дж Кл
Кл

Дж
/

; ∆ = ( ) = ≈ ⋅− ⋅ ⋅
⋅ ⋅− −W

2 0 12 2 0 5

0 33 10

0 88

0 33 106 6
62 7 10

, ,

,

,

,
,  (Дж).

Відповідь: ∆ ≈W 2 7,  МДж.

Підбиваємо підсумки

yy Електричний струм в електролітах — це напрямлений рух вільних 
позитивних і негативних йонів. Процес виділення речовин на електродах, 
пов’язаний з окисно-відновними реакціями, що відбуваються на електродах 
під час проходження струму, називають електролізом. 

yy Перший закон електролізу: маса речовини, що виділяється на елек-
троді, прямо пропорційна силі струму та часу його проходження через 
електроліт: m kIt= , де k — електрохімічний еквівалент.

yy  Другий закон електролізу: електрохімічний еквівалент k прямо про-
порційний відношенню молярної маси елемента до валентності n цього еле-

мента в даній хімічній сполуці: k
F

M
n

= ⋅1 , де F N e= А  — стала Фарадея.

контрольні запитання
1. У чому полягає явище електролітичної дисоціації? Наведіть приклади. 
2. Що таке електроліт? 3. Що являє собою електричний струм у розчинах 
і розплавах електролітів? 4. Опишіть процес електролізу. 5. Сформулюйте за-
кони Фарадея. 6. Наведіть приклади застосування електролізу.

вправа № 6
1. Через розчин мідного купоросу (CuSO4) досить довгий час пропускають 

електричний струм. Як змінюється маса міді, що виділяється на катоді 
за одиницю часу, якщо напруга на електродах є незмінною?

y



32

Розділ I. Електродинаміка. Частина 1

2.	 Заповніть таблицю.*

Речовина, яка виділилася на катоді Час  
електро-

лізу

Сила струму 
під час  

електролізуназва маса 
електрохімічний 

еквівалент

Мідь 6,6 г 0,4 А

0,30 мг/Кл 1 год 0,6 А

Алюміній 1,35 г 50 хв 5 А

3.	 Дві однакові електролітичні ванни заповнені 
розчином аргентум(І) нітрату. Концентрація 
розчину у ванні 1 більша, ніж у ванні 2. 
Визначте, на катоді якої ванни виділиться 
більше срібла, якщо ванни з’єднані: а) послі-
довно; б) паралельно. 

4.	 На рис. 1 наведено зображення електричного 
кола, до складу якого входить електролітична 
ванна з водним розчином цинк сульфату. На-
пруга на електродах становить 2 В; густина 
цинку — 7100 кг/м3. Визначте:

	 а) який електрод є катодом, який — анодом; 
	 б) на якому електроді виділяється цинк; 
	 в) за який час на електроді утвориться шар 

цинку завтовшки 6,8 мкм і яка енергія буде 
на це витрачена.

5.	 Дізнайтеся докладніше, що таке електролі­
зер (рис. 2). Чи відрізняється електролізер від 
електролітичної ванни?

§ 7. Електричний струм у газах

99 % речовини Всесвіту перебуває у стані плазми: у цьому стані — 
речовина в зорях і галактичних туманностях, плазмою заповне-
ний міжзоряний простір. На Землі ми теж часто маємо справу 
з  плазмою: газ перебуває у стані плазми і в каналі блискавки, 
і в язиках полум’я, і всередині рекламних трубок; процесами 
в  навколоземній плазмі зумовлені магнітні бурі, полярні сяйва... 
Плазма — це частково або повністю йонізований газ, у якому кон-
центрації позитивних і  негативних зарядів майже однакові. 
Про те, як йонізувати газ (створити плазму) і які процеси від-
буваються, якщо йонізований газ помістити в електричне поле, 
згадаємо в цьому параграфі. 

1 За яких умов гази стають провідниками
На відміну від металів та електролітів гази складаються з електрично 

нейтральних атомів та молекул і за звичайних умов майже не містять 

*	 Зрозуміло, що в цьому та аналогічних завданнях таблиці, креслення тощо слід пере-
нести в зошит.

Рис. 2

Рис. 1

ZnSO4

1 2

S = 0,01 м2

0 0,8

0,4 0,60,2
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вільних носіїв струму, тобто є діелектриками. 
А от якщо якось змусити електрон залишити 
атом, то в  газі утворяться позитивні йони 
і  вільні електрони; деякі електрони, у свою 
чергу, можуть приєднатися до нейтральних мо-
лекул і атомів  — утворяться негативні йони 
(рис. 7.1).

Процес утворення в газі позитивних і негатив-
них йонів та вільних електронів із нейтраль-
них молекул і атомів називають йонізацією.

Щоб змусити електрон залишити атом, 
необхідно надати йому певну мінімальну енер-
гію — енергію йонізації ( )Wi , яка залежить від 
хімічної природи газу. Залежно від того, звідки 
береться ця енергія, розрізняють кілька видів 
йонізації (див., наприклад, рис.  7.2).

Якщо йонізований газ помістити в  елек-
тричне поле, то позитивні йони рухати-
муться  в  напрямку силових ліній поля, нега-
тивні йони та електрони — в протилежному 
напрямку (рис. 7.3). У газі виникне електрич­
ний струм. 

Електричний струм у газах — газовий роз-
ряд — являє собою напрямлений рух вільних 
електронів, позитивних і негативних йонів.

2 Самостійний і несамостійний газові 
розряди
Досліди показують: якщо усунути при-

чину, яка викликала йонізацію газу (прибрати 
пальник, вимкнути джерело випромінювання), 
то зазвичай газовий розряд припиняється. Це 
пояснюється кількома причинами.

1. Електрон і позитивний йон можуть 
об’єднатися, перетворившись на нейтральну 
молекулу (атом). Цей процес називають реком­
бінацією.

2. Вільні електрони поглинаються анодом.
3. Вільні йони біля електродів перетво-

рюються на нейтральні частинки: негативні 
йони «віддають» «зайві» електрони аноду, а по-
зитивні йони «забирають» електрони, яких їм 
«бракує», у катода. Після цього нейтральні час-
тинки (молекули й  атоми) повертаються в  газ.

Рис. 7.3. В йонізованому газі  
за наявності електричного 
поля виникає напрямлений рух 
вільних заряджених частинок — 
електричний струм

Рис. 7.1. Схема утворення 
негативних йонів у газах

Термічна йонізація: енергія, 
необхідна для йонізації, ви-
діляється під час непруж-
ного зіткнення молекул, які 
за високої температури газу 
мають велику швидкість.

Йонізація випромінюванням: 
енергію, необхідну для йо-
нізації, постачає в атом 
високочастотне електромаг-
нітне випромінювання. 

Рис. 7.2. Деякі види йонізації 
газів



E
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Газовий розряд, який відбувається тільки 
під час дії зовнішнього йонізатора, називають 
несамостійним газовим розрядом.

Здавалося б, що збільшення напруги між 
пластинами обов’язково приведе до збільшення 
сили струму, навіть якщо інтенсивність йоні-
затора не змінюється. Але це не завжди так. 
Графік залежності сили розрядного струму від 
напруги між електродами за незмінних ха-
рактеристик йонізатора наведений на рис. 7.4. 
На графіку можна виділити кілька характер-
них ділянок.

Ділянка 1 (на графіку виділено блакит-
ним). Залежність сили струму від напруги під-
корюється закону Ома.

Ділянка 2 (виділено синім). Напруга 
збільшується, а сила струму залишається 
незмінною. Річ у тім, що в сильному електрич-
ному полі всі заряджені частинки, які створює 
йонізатор, долітають до електродів. Найбільшу 
силу струму, що є можливою внаслідок дії 
даного йонізатора, називають струмом наси-
чення. 

Ділянка 3 (виділено фіолетовим). Сила 
струму різко зростає за незначного збільшення 
напруги. З курсу фізики 8-го класу ви зна-
єте, що це відбувається завдяки йонізації газу 
електронним ударом, унаслідок чого кількість 
вільних заряджених частинок лавиноподібно 
збільшується (рис. 7.5).

Електрони, що утворилися під час удар-
ної йонізації, прямують до анода і врешті-решт 
поглинаються ним. Проте газовий розряд може 
й не припинитися, навіть якщо прибрати йоні-
затор. Одним із джерел нових електронів є по-
верхня катода: позитивні йони «бомбардують» 
катод і вибивають із нього електрони — від-
бувається емісія (випромінювання) електронів 
з поверхні катода. 

Газовий розряд, який відбувається без дії 
зовнішнього йонізатора, називають самостій-
ним газовим розрядом.
Залежно від тиску та температури газу, 

конфігурації електродів і напруги між ними 
розрізняють чотири види самостійних газових 
розрядів: іскровий, тліючий, дуговий, коронний.

Рис. 7.4. Вольт-амперна характе-
ристика (ВаХ) газового розряду

I

U

Iнас

0 Uнас

Рис. 7.5. схема розвитку 
електронної лавини. Вільний 
електрон, прискорений елек-
тричним полем, зіштовхується 
з атомом (молекулою) і «виби-
ває» ще один електрон. розігнав-
шись, два електрони звільняють 
ще два, і т. д.

слабке 
поле

насичення

лавина

сильне поле

АНОД

КАТОД
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§ 7. електричний струм у газах

Види самостійних газових розрядів

Іскровий газовий розряд Виникає за атмосферного тиску та великої напруги 
між електродами. Має вигляд яскравих зигзагоподіб-
них смуг, що розгалужуються, триває лише кілька 
десятків мікросекунд і зазвичай супроводжується зву-
ковими ефектами (потріскування, тріск, грім тощо). 
Використовують у запальних свічках бензинових 
двигунів, для обробки особливо міцних металів, для 
запобігання перенапрузі ліній електропередачі (іскро-
ві розрядники).
Приклад грандіозного іскрового розряду в природі — 
блискавка.

Тліючий газовий розряд Виникає за невеликої напруги між електродами 
і низького тиску (десяті й соті частки міліметра ртут-
ного стовпа): за зазначеного тиску відстань між моле-
кулами є такою, що навіть у слабкому електричному 
полі електрони розганяються до такої швидкості, що 
набувають енергії, достатньої для ударної йонізації.
Використовують у лампах денного світла (люмінес-
центних трубках), кольорових газорозрядних трубках 
(колір світіння визначається природою газу). Найваж-
ливіша галузь застосування — квантові генератори 
світла (газові лазери).

Дуговий газовий розряд 
(електрична дуга)

Виникає за високої температури (понад 4000 °С) 
і майже за будь-якого тиску. Являє собою яскраве ду-
гоподібне полум’я. За такої високої температури з по-
верхні катода безперервно «випаровуються» електро-
ни, а в стовпі розпеченого газу відбувається термічна 
йонізація. Висока температура катода й анода під-
тримується бомбардуванням електродів позитивними 
і негативними йонами та електронами, прискореними 
електричним полем.
Використовують у металургії (електропечі, зварюван-
ня жаром електричної дуги металів), як потужне дже-
рело світла в прожекторах тощо.

Коронний газовий розряд Виникає за тиску порядку атмосферного в сильно-
му (E > 500  кВ/м), різко неоднорідному електричному 
полі. Такі поля формуються поблизу електродів із ве-
ликою кривизною поверхні (вістря, тонкий дріт тощо). 
Являє собою слабке фіолетове світіння у вигляді коро-
ни (пучків, пензликів). 
Використовують для очищення газів (електрофільт-
ри), в лічильниках елементарних частинок (лічильни-
ки Гейгера — Мюллера); на виникненні цього розряду 
ґрунтується дія блискавковідводу.
У природі зазвичай спостерігається перед грозою або 
під час грози на гострих кінцях високих предметів 
(веж, щогл, вершин скал тощо); має ще одну назву — 
«вогні святого Ельма». 

К А
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Зверніть увагу! Електрон, зіштовхнувшись з атомом, не завжди виби-
ває з нього електрон — також він може передати електронній оболонці атома 
частину своєї енергії. Атом збуджується, тобто його електронна оболонка пе-
реходить у стан із більшим рівнем енергії. Проте у збудженому стані атом 
перебуває дуже короткий час (кілька наносекунд) — майже миттєво він повер-
тається в основний стан, випромінюючи надлишкову енергію у вигляді певної 
«порції» (кванта) світла. Оскільки під час газового розряду збуджується вели-
чезна кількість атомів, газовий розряд зазвичай супроводжується світінням. 

3 учимося розв’язувати задачі
задача. Яку найменшу швидкість руху повинен мати електрон, щоб 

йонізувати атом Гідрогену? Енергія йонізації атома Гідрогену дорівнює 13,6 еВ 
(електрон­вольт — позасистемна одиниця енергії: 1 еВ = 1,6 ⋅ 10–19 Дж).

Аналіз фізичної проблеми. Щоб йонізувати атом Гідрогену, електрон по-
винен мати кінетичну енергію не меншу, ніж енергія йонізації цього атома. 
Найменшу швидкість електрона знайдемо, користуючись рівністю E Wk i= . 

Дано:
Wi = 13 6,  еВ = 
13,6 ⋅ 1,6 ⋅ 10–19 Дж =
=21 8 10 19, ⋅ −  Дж

me = ⋅ −9 1 10 31,  кг 

Пошук математичної моделі, розв’язання. 

За означенням кінетичної енергії: Ek
m ve=

2

2
, де me  — маса 

електрона. Оскільки E Wk i= , то 
m v W

m
e i

e
W vi

2

2

2
= ⇒ = . 

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини:

v[ ] = = = =⋅ ⋅ ⋅
⋅

Дж
кг

Н м
кг

кг м м

с кг

м
с2

; v = ≈ ⋅ ( )⋅ ⋅
⋅

−

−
2 21,8 10

9,1 10

19

31
62 2 10,

м
с

.

Відповідь: v ≈ ⋅2 2 106,  м/с.

v  — ?

Підбиваємо підсумки

yy Процес утворення позитивних і негативних йонів та вільних електро-
нів із електрично нейтральних атомів (молекул) газу називають йонізацією.

yy Електричний струм у газах (газовий розряд) — напрямлений рух віль-
них електронів, позитивних і негативних йонів, які утворюються в газі вна-
слідок йонізації.

yy Газовий розряд, який відбувається тільки під час дії зовнішнього йоніза-
тора, називають несамостійним газовим розрядом; розряд, який відбувається 
без дії зовнішнього йонізатора, називають самостійним газовим розрядом. 

yy Залежно від тиску й температури газу, способу його йонізації, напруги 
та характеру світіння, яке супроводжує газовий розряд, розрізняють чотири 
види самостійних газових розрядів: іскровий, коронний, дуговий, тліючий. 

контрольні запитання
1. Що таке плазма? 2. Чому за звичайних умов газ не проводить електричний 
струм? 3. Що таке йонізація? Які існують види йонізації? 4. Який розряд 
у газі називають самостійним? несамостійним? 5. Опишіть механізм ударної 
йонізації. 6. Опишіть основні види самостійних газових розрядів: за яких 
умов вони виникають; який мають вигляд; де їх застосовують.  
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§ 8. електричний струм у вакуумі. електровакуумні прилади

вправа № 7
1. Який вид газового розряду описував римський філософ і поет Луцій Анней 

Сенека (4 р. до н. е. — 65 р.), говорячи, що перед грозою «зорі ніби сходять 
з неба і сідають на щогли кораблів»?

2. 5 листопада 1953 р. у Києві відкрили рух по мосту Патона — першому 
у світі суцільнозварному мосту (названий на честь видатного українського 
радянського вченого Євгена Оскаровича Патона (1870–1953), під керівниц-
твом якого й був споруджений міст). Технологію застосування якого газо-
вого розряду досліджував і впроваджував Є. О. Патон?

3. Яку найменшу швидкість руху повинен мати електрон, щоб йонізувати 
атом Нітрогену? Енергія йонізації атома Нітрогену — 14,5 еВ.

4. Якою має бути температура атомарного водню, щоб середня кінетична 
енергія поступального руху його атомів була достатньою для йонізації 
шляхом зіткнень? Енергія йонізації атома Гідрогену — 13,6 еВ.

5. Об’єднавшись у невеликі групи, підготуйте короткі презентації або повідом-
лення про застосування та прояви в природі самостійних газових розрядів. 

Фізика в цифрах
Деякі характеристики блискавки

 � Напруга — 10–100 МВ; сила струму — 20–300 кА.
 � Тривалість першого імпульсу струму — близько 80 мкс.
 � Температура в каналі — близько 10 000 °С.
 � Діаметр внутрішнього каналу — до 0,4 м.

§ 8.  ЕлЕктРичний стРум у вакуумі. ЕлЕктРовакуумні 
ПРилади

у 1883 р. американський винахідник Томас Едісон, намагаючись 
збільшити термін служби свого винаходу — електричної лампи 
розжарювання, увів у балон лампи, з якого було відкачано по-
вітря, електрод. Приєднавши електрод до позитивного полюса 
джерела струму, а нитку розжарення лампи — до негативного, 
едісон спостерігав появу струму. а от коли електрод був з’єднаний 
з  негативним полюсом джерела, а нитка розжарення  — з  пози-
тивним полюсом, струм не виявлявся. Про те, чому у вакуумі 
існував струм і  чому лампа едісона мала однобічну провідність, 
ви дізнаєтесь із цього параграфа. 

1 термоелектронна емісія
Щоб розібратися, що являє собою струм у вакуумі, спочатку визначи-

мося з поняттям вакууму.

Вакуум (від латин. vacuum — порожнеча) — це стан газу за тиску, який мен-
ший від атмосферного.
Розрізняють низький, середній, високий (глибокий) вакууми. Коли кажуть 

про електричний струм у вакуумі, мають на увазі високий (глибокий) вакуум — 
стан газу, за якого довжина вільного пробігу молекул газу більша за лінійні 
розміри ємності, в якій міститься газ.

Томас Едісон 
(1847–1931)
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Щоб у вакуумі існував струм, слід помістити 
у вакуумі джерело вільних заряджених час-
тинок, наприклад електронів. Найбільша кон-
центрація вільних електронів — у металах. 
Однак вільні електрони зазвичай не можуть 
залишити поверхню металу — вони утри-
муються силами кулонівського притягання 
з боку позитивних йонів. Для подолання цих 
сил електрону необхідно мати певну енергію.

енергію, яку необхідно мати електрону, 
щоб залишити метал, називають роботою 
виходу Aвих .

Електрон може залишити метал, якщо 
його кінетична енергія Ek буде більшою за ро-
боту виходу або буде дорівнювати їй: 

E Ak � вих , або 
m ve A

2

2
� вих

Роботу виходу електронів вимірюють 
в електрон­вольтах (1 еВ  = 1,6 · 10–19 Дж), визна-
чають експериментально для кожного металу 
окремо та заносять до таблиць (див. Додаток 1).

Процес випромінювання електронів із 
поверхні металів називають електронною 
емісією. Залежно від того, як була передана 
електронам необхідна енергія, розрізняють 
кілька видів емісій (див. колонку зліва). 
Щоб створити електричний струм у вакуумі, 
найчастіше використовують термоелектронну 
емісію — процес випромінювання електронів 
нагрітими тілами.

У нагрітому металі є величезна кількість 
швидких електронів, які безперервно з нього 
вилітають. Саме тому біля поверхні металу 
утворюється хмара вільних електронів — 
електронна хмара, що має негативний заряд, 
а сама поверхня металу набуває позитивного 
заряду (рис. 8.1). Під впливом електричного 
поля, створеного електронною хмарою та по-
верхнею металу, деякі електрони повертаються 
в метал. У стані рівноваги кількість електро­
нів, що залишили метал, дорівнює кількості 
електронів, що повернулися в нього. При цьому 
чим вища температура металу, тим більша гус-
тина електронної хмари. 

Види електронної емісії

•  Термоелектронна емісія — 
випромінювання елек тронів 
нагрітими тілами.

•  Фотоелектронна емісія 
відбувається під дією випро-
мінювання, яке падає на по-
верхню тіла.

•  Автоелектронна емісія 
зумовлена наявністю біля 
поверхні тіла сильного елек-
тричного поля, яке «вири-
ває» електрони з металу.

•  Вторинна електронна 
і йонно­електронна емісії — 
випромінювання електронів 
із поверхні тіла внаслідок 
його бомбардування електро-
нами або йонами відповідно.

•  Вибухова електронна емі­
сія — емісія електронів 
унаслідок переходу мікро-
скопічних ділянок катода 
в плазму (локальний вибух).

Рис. 8.1. електрони, що покину-
ли метал, утримуються біля його 
поверхні електричним полем, 
створеним електронною хмарою 
та нескомпенсованими позитив-
ними йонами металу

Електронна хмара

Йони

Метал
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Погодьтеся: описана «поведінка» елек-
тронів дуже нагадує «поведінку» молекул біля 
поверхні рідини, а електронна хмара асоцію-
ється з насиченою парою біля поверхні рідини. 

2 Електричний струм у  вакуумі. 
Вакуумний діод

Ви вже знаєте, що для існування струму необ-
хідно виконання двох умов: наявність вільних 
заряджених частинок і наявність електрич­
ного поля.

Для створення цих умов у скляний ба-
лон поміщують два електроди (катод і  анод) 
і відкачують із балона повітря. Катод нагрі-
вають, використовуючи нитку розжарення — 
тонкий дріт із тугоплавкого металу, під-
ключений до джерела струму. У результаті 
з  поверхні катода вилітають електрони. Щоб 
збільшити емісію електронів, катод покрива-
ють шаром оксидів лужноземельних металіч-
них елементів (Барію, Стронцію, Калію тощо), 
для яких робота виходу електронів є невели-
кою. На катод подають негативний потенціал, 
а  на анод  — позитивний (пряме ввімкнення). 
Електрони, що вилетіли з катода, потрапля-
ють в  електричне поле між катодом і анодом 
і починають рухатися напрямлено, створюючи 
електричний струм (рис.  8.2).

Електричний струм у вакуумі являє собою 
напрямлений рух вільних електронів, отри-
маних у результаті електронної емісії.

Пристрій, що складається зі скляного 
балона, з якого відкачано повітря, і роз-
ташованих у балоні двох електродів (анода 
і  підігрівного катода), називають вакуумним 
(ламповим) діодом (рис.  8.3). Очевидно: якщо 
подати на катод позитивний потенціал, а на 
анод — негативний (зворотне ввімкнення), 
то електрони, що вилітають із катода, будуть 
відкидатися полем назад, на катод, і  струму 
в колі не буде. Таким чином, вакуумний діод 
має однобічну провідність (рис. 8.4).

Чому в 1883 р. Т. Едісон не зміг пояснити 
причину того, що його лампа розжарю-
вання з  введеним додатковим електродом 
мала однобічну провідність? 

Рис. 8.2. Термоелектрони  
(електрони, що вилетіли з металу 
в ході термоелектронної емісії), 
рухаючись від катода до анода, 
створюють електричний струм

U

Катод

Анод

Вакуум

Нитка 
розжарення

Катод

Анод

Рис. 8.3. Вакуумний діод:  
а — будова;  
б — позначення на схемі

а б

Рис. 8.4. Вольт-амперна характери
стика (ВАХ) вакуумного діода. Пряме 
ввімкнення: зі збільшенням напруги 
між електродами сила струму швид-
ко зростає. Зворотне ввімкнення: 
сила струму дорівнює нулю

I, А

U, В

–

+

0

mA

–

+

+

–

Зворотне 
ввімкнення
(струму  
немає)

Пряме ввімкнення
(струм є)

mA
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Свого часу однобічну провідність вакуумного 
діода активно використовували в радіоелек-
троніці для перетворення змінного струму 
на пульсуючий. Якщо між катодом і анодом 
увімкнути джерело змінного струму, то про-
тягом першого півперіоду діод пропускатиме 
електричний струм, а протягом другого пів-
періоду електрони відштовхуватимуться від 
анода і струму в лампі не буде (рис. 8.6). 
Отже, струм у колі буде незмінного на-
прямку, але пульсуючим. У сучасній елек-
троніці замість лампових (вакуумних) діодів 
використовують напівпровідникові (див. § 9).

3 Електронні пучки: їх властивості 
та  застосування

Якщо в аноді лампового діода зробити отвір, 
то частина електронів, прискорених елек-
тричним полем, влетить у цей отвір і ство-
рить за анодом електронний пучок — потік 
електронів, які швидко рухаються. 

Властивості електронних пучків: 
1) спричиняють нагрівання тіл у разі 

потрапляння на їх поверхню; 
2) викликають появу рентгенівського 

випромінювання в разі швидкого гальму-
вання; 

3) викликають світіння деяких речо-
вин і матеріалів (так званих люмінофорів); 

4) відхиляються електричним і магніт-
ним полями. 

Першу властивість використовують для 
плавлення надчистих металів, для зварю-
вання, спаювання та різання металів у ва-
куумі. Другу властивість викори стовують 
у рентгенівських трубках: під час різкого 
гальмування електронного пучка виника-
ють електромагнітні хвилі частотою понад 
2  1017 Гц. Третю і четверту властивості ви-
користовують в електронно­променевих труб­
ках — вакуумних пристроях з керованим 
електронним пучком і спеціальним екраном, 
який світиться в місцях потрапляння електро-
нів (рис. 8.7). Електрон но-променева трубка 
тривалий час була основним елементом осци­
лографа — пристрою для дослідження змін-
них процесів в електричних колах.

Рис. 8.6. Використання вакуумного 
діода для перетворення змінного 
струму на пульсуючий 

зварювання 
у відкритому космосі

25 липня 1984 р. радянські кос-
монавти Володимир Джанібеков 
і  Світлана Савицька вийшли 
у  відкритий космос і  протягом 
трьох годин здійснювали перше 
космічне зварювання в умовах 
глибокого вакууму. 
Зварювальний апарат був розро-
блений і створений в  Інституті 
електрозварювання ім.  Є.  О.  Па-
тона НАНУ. апарат дозволяв здій-
снювати зварювання, спаювання, 
різання і нагрівання металу. Ці 
операції виконувалися коротко-
фокусною електронно-промене-
вою гарматою масою 2,5  кг, яку 
слід було тримати в руці.

Поштова марка України: 
«Зварювання в космосі», 2006 р.

До джерела 
змінного 
струму

mA

t

t

Напруга на анодіU

I Сила струму в колі анода
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Підбиваємо підсумки

yy Електричний струм у вакуумі являє собою напрямлений рух вільних 
електронів. Для створення струму у вакуумі необхідно джерело електронів, 
у ролі якого використовують металеві провідники, нагріті до високої темпе-
ратури, опромінені світлом тощо. 

yy Енергію, яку має витратити електрон, щоб залишити поверхню металу, 
називають роботою виходу. Електрон може залишити метал, якщо кінетична 
енергія електрона буде більшою за роботу виходу або дорівнюватиме їй: 

m ve A
2

2
� вих . Процес випромінювання електронів із поверхні металів назива-

ють електронною емісією. 

yy Термоелектронна емісія — процес випромінювання електронів на-
грітими тілами. Явище термоелектронної емісії набуло широкого застосу-
вання у вакуумних електронних пристроях, наприклад у вакуумних лампах 
й електронно-променевих трубках. 

контрольні запитання
1. Що являє собою електричний струм у вакуумі? 2. У чому полягає явище 
електронної емісії? 3. За якої умови електрон може залишити поверхню про-
відника? 4. Опишіть процес утворення електронної хмари. 5. Чому вакуум-
ний діод має однобічну провідність? 6. Де застосовують вакуумні діоди? 7. На-
звіть основні властивості електронних пучків. Де їх застосовують? 8. Назвіть 
основ ні частини електронно-променевої трубки. Якими є їхні функції? 

Рис. 8.7. Принципова будова електронно-променевої трубки з електростатичним керуванням 
електронним пучком 

Електронна гармата складається з като-
да і кількох розташованих один за одним 
анодів, що являють собою диски з невели-
кими отворами, вставлені в циліндри

Керувальні пластини горизонтально-
го відхилення: коли на них подається 
напруга, вони відхиляють електронний 
пучок у горизонтальному напрямку

Керувальні пластини вертикально-
го відхилення: коли на них подається 
напруга, вони відхиляють електронний 
пучок у вертикальному напрямку

Екран, покритий 
ізсередини ша-
ром люмінофора, 
випромінює світ-
ло в місці потра-
пляння електрон -
ного пучка

Аноди: їхня форма, розташування та по-
тенціали дібрані таким чином, що, розганя-
ючись, електронний пучок фокусується, 
збираючись на екрані практично в точку

електронний 
пучок

Катод із ниткою 
розжарення
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вправа № 8
1. Установіть відповідність між потенціалами керувальних пластин електрон но-

променевої трубки та напрямком відхилення світної точки на її екрані (рис. 1).

1 ϕ ϕ1 2= , ϕ ϕ3 4>
2 ϕ ϕ1 2> , ϕ ϕ3 4>
3 ϕ ϕ1 2< , ϕ ϕ3 4=

А Відхиляється вгору
Б Відхиляється вниз
В Відхиляється ліворуч
Г Відхиляється праворуч угору

2. Яку найменшу швидкість повинен мати електрон, щоб вилетіти з поверхні 
катоду, покритого барій оксидом?

3. В електронно-променевій трубці потік електронів проходить прискорювальну 
різницю потенціалів 10 кВ. Якої середньої швидкості набувають електрони? 
Вважайте, що початкова швидкість руху електронів дорівнює нулю.

4. У більшості електронно-променевих трубок керування електронним пучком 
відбувається за допомогою магнітного поля. На рис. 2 електронний пучок 
відхиляється вліво. Згадайте правило лівої руки та визначте, як напрямлено 
керувальне магнітне поле, які котушки його створюють і який напрямок 
струму в цих котушках.

ϕ1

ϕ2

ϕ3

ϕ4  
 рис. 1 рис. 2

5. Сучасні ТВ-панелі працюють на рідких кристалах або світлодіодах, мають 
товщину кілька сантиметрів й так мало важать, що кріпляться на стіні за до-
помогою магнітів. А якими були телевізори першого покоління? Дізнайтеся. 

Фізика і техніка в Україні
Вадим Євгенович Лашкарьов (1903–1974) — видатний український  
радянський науковець, із ім’ям якого пов’язані становлення та 
розвиток фізики і техніки напівпровідників в україні. В. Є. лашка-
рьов — один із «батьків» транзистора. Зараз без цього пристрою 
не працює жоден електронний прилад. 
Вадим Євгенович народився в києві, навчався в київському інсти-
туті народної освіти. Згодом на запрошення академіка А. Ф. Йоффе 
він очолив лабораторію в ленінградському фізико-технічному ін-

ституті. Дослідження В.  Є.  лашкарьова з розподілу електронної густини в кристалах 
виявилися настільки значними, що в 1935 р. ученому було присуджено науковий ступінь 
доктора фізико-математичних наук без захисту дисертації.

 у 1939 р. В. Є. лашкарьов повернувся до києва і почав працювати в інституті 
фізики академії наук урср. у 1941 р. вчений експериментально виявив p-n-перехід 
у  купрум(I)  оксиді. В. Є. лашкарьов не тільки відкрив p-n-перехід і  дослідив вплив до-
мішок на це явище — в 1946 р. учений виявив біполярну дифузію нерівноважних носіїв 
електричного струму, а в 1948 р. побудував загальну теорію фото-ерс у напівпровідниках.

 Визнанням видатних наукових результатів В. Є. лашкарьова стало створення 
в  1960  р. інституту напівпровідників ан урCр, який учений очолив. із 2002  р. інститут 
фізики напівпровідників нану носить його ім’я.



43

§ 9. ЕлЕктРичний стРум у наПівПРовідниках

кожен із вас добре знає, як виглядає звичайна лампа 
розжарювання. Приблизно такий самий розмір мають 
і  вакуумні лампи — діоди і тріоди. а тепер уявіть, що 
у  вашому смартфоні, мікросхема процесора якого міс-
тить кілька мільярдів мікротранзисторів, замість тран-
зисторів використали тріоди... уявили собі розмір такого 
смартфона? кілька багатоповерхових будинків! тепер ви 
розумієте, чому поява в 1960-х рр. напівпровідникових 
пристроїв спричинила справжню технічну революцію. 
Про напівпровідникові пристрої та електричний струм 
у напівпровідниках ітиметься в цьому параграфі.

Рис. 9.2. Графік залежності пито-
мого опору r напівпровідників 
від температури T

Рис. 9.1. Порядок питомого 
опору матеріалів. стрілками 
показано напрямок збільшення 
концентрації вільних заряджених 
частинок (напрямок збільшення 
провідності)

Діелектрики

ρ 10 1012 20−  Ом · м

Напівпровідники

ρ 10 104 7− −  Ом · м

Провідники

ρ 10 8−  Ом · м 

0
T

r

1 якими є особливості провідності 
напівпровідників 

Напівпровідники, як це випливає з їхньої 
наз ви, за своєю провідністю посідають про-
міжне місце між провідниками і діелектри-
ками (рис. 9.1). 

У ході вивчення залежності провідності 
напівпровідників від зовнішніх чинників ви-
явилось:

1) на відміну від металевих провідників 
питомий опір напівпровідників зазвичай змен­
шується з підвищенням температури (рис. 9.2);

2) питомий опір більшості напівпровідни­
ків зменшується зі збільшенням освітленості; 

3) різко зменшити питомий опір напів­
провідників може введення домішок.

Саме ці властивості забезпечили широке 
застосування напівпровідників.

2 власна провідність напівпровідників 
Розглянемо будову чистих (без домі-

шок) напівпровідників на прикладі силіцію 
(рис. 9.3). У кристалі силіцію кожен атом Си-
ліцію має чотири валентні електрони, які «від-
повідають» за зв’язок між сусідніми атомами: 
атом Силіцію ніби «позичає» своїм сусідам по 
одному валентному електрону; сусідні атоми, 
у свою чергу, «позичають» йому свої валентні 
електрони. У результаті між кожними двома 
атомами Силіцію утворюється електронна пара 
«для спільного користування». Такий зв’язок 
називають ковалентним.

Серед валентних електронів обов’язково 
є електрони, кінетична енергія яких 
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є достатньою, щоб покинути зв’язки і стати 
вільними. Один такий електрон показаний на 
жовтому полі рис. 9.3. Якщо напівпровіднико-
вий кристал помістити в електричне поле, то 
вільні електрони почнуть рухатися до позитив-
ного полюса джерела струму і в напівпровід-
нику виникне електричний струм. 

Провідність напівпровідників, зумовлену 
наявністю в них вільних електронів, назива-
ють електронною провідністю.

Ще раз звернемося до рис. 9.3. Після того 
як електрон «залишив» валентний зв’язок, 
його місце виявиться «порожнім» — таке місце 
фізики називають діркою. Зрозуміло, що дірці 
приписують позитивний заряд. На вакантне 
місце (в дірку) може «перестрибнути» електрон 
від сусіднього зв’язку. Тоді дірка з’явиться біля 
сусіднього атома. Послідовність таких «стриб-
ків» виглядає так, ніби дірка (позитивний
заряд) переміщується в кристалі (рис. 9.4).

Провідність напівпровідників, зумовлену
переміщенням дірок, називають дірковою 
провідністю.

У чистому напівпровіднику електричний 
струм створює однакова кількість вільних 
електронів і дірок. Таку провідність назива­
ють власною провідністю напівпровідників.

Якщо напівпровідник нагріти або опро-
мінити світлом, кількість вільних електронів 
і дірок збільшиться, відповідно збільшиться 
і провідність напівпровідника. 

На залежності провідності напівпровідни-
ків від температури ґрунтується дія термісторів 
(рис. 9.5, а), які застосовують для контролю та 
вимірювання температури, а також у колах 
захисту електричних пристроїв від перегріву. 

На залежності провідності напівпровід-
ників від освітленості ґрунтується дія фото-
резисторів (рис. 9.5, б), які застосовують для 
вимірювання освітленості, у системах сигналі-
зації та автоматики, для сортування виробів 
тощо. За допомогою фоторезисторів запобіга-
ють нещасним випадкам і аваріям, автома-
тично зупиняючи роботу обладнання в разі 
порушення процесу. 

Рис. 9.5. Вигляд і  схематичне 
позначення: термі сторів — 
напівпровідникових терморезис-
торів  (а); фоторе зисторів (б) 

т

б

а

0 1 2 3 4мм

Рис. 9.3. схематичне зображен-
ня ковалентного зв’язку силіцію 

Рис. 9.4. механізм діркової про-
відності напівпровідників 

Si Si Si
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Як, на вашу думку, працює фоторезистор у пристрої для аварійного вимкнення 
(або ввімкнення) електричного кола? Де б ви застосували такий пристрій? 

3 чому на провідність напівпровідників впливають домішки
Якщо до чистого напівпровідника додати невелику кількість певної 

домішки, то механізм його провідності зміниться. Це легко простежити 
на прикладі силіцію з невеликою кількістю домішки більшої або меншої 
валентності (Силіцій є чотиривалентним елементом). 

Домішкова провідність напівпровідників

Донорні домішки Акцепторні домішки

Додамо у кристал силіцію домішку п’яти-
валентного елемента, наприклад Арсену. 
Частина атомів Силіцію буде заміщена ато-
мами Арсену. Чотири валентні електрони
атома Арсену утворять парні електронні 
зв’язки із сусідніми атомами Силіцію; 
п’ятому валентному електрону зв’язку 
не вистачить, тому він легко може стати 
вільним. У результаті майже кожний атом 
домішки дасть вільний електрон. 

Домішки, атоми яких відносно легко від-
дають електрони, називають донорними 
домішками (від латин. donare  — дару-
вати, жертвувати).

Бачимо, що донорні домішки додають до 
кристала тільки електрони, а додаткові 
дірки не утворюються, тому в напівпро­
відниках із донорними домішками концен­
трація вільних електронів є значно ви­
щою, ніж концентрація дірок.

напівпровідники з переважно електрон-
ною провідністю називають напівпровід-
никами n- типу (від латин. negativus  — 
негативний).

Додамо у кристал силіцію домішку 
тривалентного елемента, наприклад 
Індію. Атом Індію має три валентні 
електрони, тому він може «встановити 
зв’язки» тільки з трьома атомами Си-
ліцію. Щоб утримати структуру крис-
талічної ґратки, відсутній електрон 
(четвертий) Індій «запозичує» в атомів 
Силіцію. У результаті кожний атом 
Індію спричиняє утворення дірки. 

Домішки, атоми яких «запозичують» 
електрони, називають акцепторними 
домішками (від латин. acceptor — той, 
що приймає).

Бачимо, що акцепторні домішки дода-
ють до напівпровідникового кристала 
тільки дірки, а додаткові вільні елек-
трони не утворюються. У напівпровід­
никах із акцепторними домішками 
основні носії струму — дірки. 

напівпровідники з переважно дірковою 
провідністю називають напівпровідни-
ками p- типу (від латин. positivus  — 
позитивний).

Оскільки за наявності домішок кількість носіїв струму збільшується (кожний 
атом домішки дає вільний електрон або дірку), провідність напівпровідників 
із домішками є набагато кращою, ніж провідність чистих напів провідників.
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4 Як утворюється p-n-перехід 
Електронно-дірковий перехід (p-n-пе­

рехід)  — це ділянка контакту двох напівпро-
відників із різними типами провідності —  
дірковою (напівпровідник p-типу) та електрон
ною (напівпровідник n-типу).

Розглянемо процеси, які відбуваються 
в  місці контакту. Відразу після того як від-
бувся контакт двох напівпровідників із різ-
ними типами провідності, починається процес 
дифузії електронів і дірок. Електрони дифун-
дують у напівпровідник p-типу, і деякі з  них 
рекомбінують із дірками; дірки «дифунду-
ють» у напівпровідник n-типу, і деякі з них 
рекомбінують із вільними електронами. Тобто 
відбуваються процеси відновлення зв’язків 
(рис.  9.6,  а). Унаслідок цих процесів: 

1) у прилеглих до місця контакту ділянках 
напівпровідників зменшується концентрація 
вільних носіїв струму (n-ділянка втрачає вільні 
електрони, p-ділянка — дірки), тому опір ді-
лянки біля місця контакту істотно збільшується;

2) прилегла до місця контакту n-ділянка 
набуває позитивного заряду; прилегла до місця 
контакту p-ділянка набуває негативного заряду. 

Таким чином, навколо місця контакту 
формується подвійний запірний шар (p-n-пе
рехід), електричне поле якого (



Eзап ) перешко-
джає подальшій дифузії електронів і дірок 
(рис. 9.6, б).

5 Чому напівпровідниковий діод  
має однобічну провідність 

Напівпровідниковий пристрій, у внутрішній 
будові якого сформований один p-n-перехід, 
називають напівпровідниковим діодом.

Будь-який напівпровідниковий діод скла-
дається з двох контактних напівпровідникових 
ділянок із різними типами провідності — елек-
тронною (n-ділянка) і дірковою (p-ділянка);  
до кожної ділянки приєднано виводи. Основна 
властивість напівпровідникового діода  —  
пропускати електричний струм переважно 
в одному напрямку. З’ясуємо, чому p-n-перехід 
має однобічну провідність.

Отримання кристалів  
із p-n-переходом

Щоб отримати p-n-перехід, 
у напівпровідниковому 
кристалі слід утворити дві 
контактні ділянки з різ-
ними типами провідності. 
Сплавний метод. На плас-
тинку монокристала з донор-
ною домішкою, наприклад 
на германій (n-Ge), кладуть 
шматочок індію і нагрівають 
до 500   °С. Сплавлюючись, 
германій та індій утворю-
ють тонкий шар напівпро-
відника p-типу (p-Ge).

In
p-Ge

n-Ge

Дифузний метод. Кристал 
з  акцепторною домішкою, 
наприклад силіцій (p-Si), 
нагрівають до температури 
близько 700 °С і  спрямову-
ють на його поверхню ви-
пари арсену. Атоми Арсену, 
дифундуючи в поверхневий 
шар кристалу, утворюють 
напівпровідник n-типу (n-Si). 

Рис. 9.6. Формування p-n-пере
ходу

p

p

n

n

Дірки
Вільні 

електрони


Eзап

б
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Увімкнення напівпровідникового діода в електричне коло

Пряме ввімкнення Зворотне ввімкнення

Підключимо кристал із сформованим 
у ньому p-n-переходом до джерела струму 
так, щоб p-ділянка була з’єднана з  пози­
тивним полюсом джерела, а n-ділянка — 
з негативним. 

p n

Iпр

Струм є



Eзовн


Eзап

Напівпровідниковий 
діод

Електрони почнуть рух до позитивно-
го полюсу джерела струму, а дірки —  
до негативного. Запірний шар поповнить-
ся вільними електронами і дірками, 
тому його опір зменшиться. Оскільки 
через місце контакту рухаються основні 
носії струму (електрони з n-ділянки, дір-
ки з  p-ділянки), яких багато, то в колі 
існує помітний електричний струм. 

Підключимо кристал із сформованим 
у  ньому p-n-переходом до джерела стру-
му так, щоб p-ділянка була з’єднана 
з  негативним полюсом джерела, а  n-ді­
лянка — з позитивним.



Eзовн


Eзап

p n
Струм 
незнач
ний

Iзв

Електрони почнуть рух до позитивно-
го полюса джерела струму, дірки —  
до негативного. Запірний шар розши-
риться, і  його опір збільшиться. Через 
місце контакту рухаються тільки не
основні носії струму (вільні електрони 
з  p-ділянки, дірки з n-ділянки), яких 
дуже мало, тому сила зворотного стру­
му незрівнянно менша від прямого.

Зверніть увагу! 
1. Напруга запірного шару становить 
0,3–0,7  В (залежно від складу напівпро-
відників), тому в разі прямого ввімкнен-
ня і  за напруги на діоді меншої від цього 
значення рух основних носіїв струму через 
p-n-перехід не відбуватиметься.
2. Якщо при зворотному ввімкненні напру-
га на діоді перевищить певне максимальне 
значення, діод вийде з ладу (відбудеться 
пробій запірного шару), а його відновлення 
є неможливим. 

Оскільки напівпровідникові діоди пропускають електричний струм 
переважно в  одному напрямку, їх, як і лампові (вакуумні) діоди, викори
стовують для випрямлення змінного струму. Напівпровідникові діоди ма-
ють низку переваг перед ламповими: вони мініатюрні, їх легше виготовити, 
а  отже, вони дешевші; для їх роботи не потрібно витрачати енергію на  
нагрівання. Тому в сучасній радіоелектроніці використовують саме напів-
провідникові діоди.

Вольт-амперна характеристика 
(ВАХ) напівпровідникового діода

Iпр, мА

Iзв, мкА

0

U, В

Uпробою, В

Прямий 
струм

Зворотний струм
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Підбиваємо підсумки

  Провідність напівпровідників зумовлена рухом вільних і зв’язаних 
електронів (електронна і діркова провідності). У чистому напівпровіднику 
електричний струм створюється однаковою кількістю вільних електронів 
і дірок. Таку провідність називають власною провідністю напівпровідників.

  У разі введення в чистий напівпровідник домішки з більшою валент-
ністю (донорної домішки) вільних електронів стає в багато разів більше, ніж 
дірок. Напівпровідники з переважно електронною провідністю називають 
напівпровідниками n-типу. 

  У разі введення в чистий напівпровідник домішки з меншою валент-
ністю (акцепторної домішки) дірок стає в багато разів більше, ніж вільних 
електронів. Напівпровідники з переважно дірковою провідністю називають 
напівпровідниками p-типу.

  Якщо напівпровідник містить дві дотичні ділянки з різними типами 
провідності, то на межі дотику утворюється p-n-перехід, який має одно-
бічну провідність. Пристрій, у внутрішній будові якого сформований один 
p-n-перехід, називають напівпровідниковим діодом. 

Контрольні запитання
1. Якими є основні властивості напівпровідників? 2. Поясніть механізм влас-
ної провідності напівпровідників. 3. Як зміниться опір чистого напівпровід-
ника, якщо додати домішку? 4. Яку домішку називають донорною? 5. Яку 
домішку потрібно ввести, щоб одержати напівпровідник p-типу? 6. Як можна 
виготовити кристал із електронно-дірковим переходом? 7. Чому напівпровід-
никовий кристал із p-n-переходом має однобічну провідність? 8. Що таке на-
півпровідниковий діод? Наведіть його позначення на електричній схемі.

Вправа № 9
1. Які з наведених тверджень є істинними?
 А Напівпровідник з акцепторною домішкою є напівпровідником p-типу.
 Б Провідність напівпровідників збільшується зі збільшенням освітленості.
 В Опір p-n-переходу залежить від напрямку струму.
2. На рис. 1 наведено схему прямого ввімкнення напівпровідника з p-n-перехо-

дом у коло постійного струму. Якою є полярність підключення джерела 
струму до клем А і В?

3. Електричне коло (рис. 2) складається з п’яти однакових резисторів опором 
2 Ом, двох ідеальних діодів та ідеального джерела струму (опори діо дів 
і джерела струму дорівнюють нулю). Визначте: 1) загальний опір кола; 
2) відношення сили струму в колі до сили струму після зміни полярності 
підключення джерела струму. 

4. Електрична схема, зображена на рис. 3, має назву діодний міст. Дізнай-
тесь, як «працює» ця схема і для чого вона призначена.

p n

А

В

 

1

4
Д1

Д2

5

2 3

 
 Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3


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ЕксПЕРимЕнтальна Робота № 1

тема.  Перевірка законів послідовного і паралель-
ного з’єднань провідників.

мета:  експериментально перевірити співвідно-
шення, які справджуються в разі послідовного 
та в разі паралельного з’єднань провідників.

обладнання:  джерело струму, вольтметр, ампер-
метр, ключ, два резистори, з’єднувальні проводи. 

вказівки до Роботи
Суворо дотримуйтесь інструкції з безпеки (див. форзац).
Результати вимірювань і обчислень відразу заносьте до таблиць.

 Підготовка до експерименту
1. Накресліть схеми двох електричних кіл. Кожне коло має містити два 

резистори, які через ключ з’єднані з джерелом струму: схема 1 — ре-
зистори з’єднані послідовно; схема 2 — резистори з’єднані паралельно. 

2. Біля кожної схеми запишіть співвідношення, які вам необхідно 
перевірити (формули для визначення загальної сили струму, загальної 
напруги, загального опору). 


Експеримент

Дослід 1. Дослідження послідовного з’єднання провідників
1. Складіть електричне коло за накресленою вами схемою 1.
2. Виміряйте напругу на першому резисторі (U1), на другому резисто-

рі (U2), на обох резисторах разом (U). Накресліть схеми відповідних 
електричних кіл. 

3. Виміряйте силу струму, увімкнувши амперметр спочатку між дже-
релом струму і першим резистором (I1), потім між першим і другим 
резисторами (I2), а потім між ключем і джерелом струму (I). Накрес-
літь схеми відповідних електричних кіл.

Таблиця 1

Напруга, В εUпосл,
%

Сила струму, А Опір, Ом εR посл,
%U1 U2 U Uпосл I1 I2 I R1 R2 R Rпосл

Дослід 2. Дослідження паралельного з’єднання провідників
1. Складіть електричне коло за накресленою вами схемою 2.
2. Виміряйте напругу на кожному резисторі (U1, U2), на обох резисторах 

разом (U). Накресліть схему електричного кола. 
3. Виміряйте силу струму в першому резисторі (I1), у другому резисто-

рі (I2), у нерозгалуженій ділянці кола (I). Накресліть схеми відповід-
них електричних кіл.

Таблиця 2

Напруга, В Сила струму, А εI парал,
%

Опір, Ом εR парал,
%U1 U2 U I1 I2 I Iпарал R1 R2 R Rпарал
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розділ I. електроДинаміка. Частина 1

 опрацювання результатів експерименту
1. Користуючись законом Ома для ділянки кола, для кожного досліду 

визначте опір першого резистора R1( ) , опір другого резистора R2( ) , 
загальний опір ділянки кола (R).

2. Користуючись співвідношеннями для послідовного і паралельного 
з’єднань споживачів, для кожного досліду визначте загальний опір 
ділянки кола, напругу на ділянці, силу струму в колі:

R R Rпосл = +1 2 , U U Uпосл = +1 2 ; R
R R

R Rпарал =
+

1 2

1 2

, I I Iпарал = +1 2 . 

3. Оцініть відносну похибку експериментального підтвердження кожної 
з рівностей:

εR
R

Rпосл
посл= − ⋅1 100 %, εU

U

Uпосл
посл= − ⋅1 100 %; 

εR

R

Rпарал
парал= − ⋅1 100 %, εI

I

Iпарал
парал= − ⋅1 100 %.

� аналіз експерименту та його результатів
За результатами експерименту сформулюйте і запишіть висновок, у якому 

зазначте: 1) які досліди ви проводили; 2) які співвідношення були підтверджені; 
3) які чинники вплинули на точність результатів експерименту.

+ творче завдання
Поміркуйте, який експеримент щодо визначення опору резистора можна 

провести, якщо в обладнанні до лабораторної роботи: 1) замість амперметра ви-
користати резистор відомого опору; 2) замість вольтметра використати резистор 
відомого опору. Запишіть план кожного експерименту, накресліть відповідні 
схеми. Проведіть експерименти.

ЕксПЕРимЕнтальна Робота № 2

тема.  Вимірювання ерс і внутрішнього опору джерела 
струму.
мета:  визначити ерс і внутрішній опір батареї гальва-
нічних елементів на основі результатів вимірювань сили 
струму в колі та напруги на зовнішній ділянці кола.
обладнання:  джерело струму (батарея гальваничних еле-
ментів), вольтметр, амперметр, ключ, реостат, з’єднувальні 
проводи. 

вказівки до Роботи
Суворо дотримуйтесь інструкції з безпеки (див. форзац).
Результати вимірювань і обчислень відразу заносьте до таблиці.



51

Експериментальна робота № 2

 Підготовка до експерименту
1.	 Накресліть схему електричного кола, зображеного на рисунку. 
2.	 Запишіть закон Ома для повного кола й отримайте формулу для  

визначення внутрішнього опору джерела струму (візьміть до уваги, 
що IR U= ). 


Експеримент
1.	 Складіть електричне коло за накресленою вами схемою. Установіть 

повзунок реостата в таке положення, щоб опір реостата був макси-
мальним.

2.	 Виміряйте напругу на клемах джерела струму у випадку, коли ключ 
розімкнено (отримане значення відповідатиме ЕРС джерела струму  — 
Eвим ).

3.	 Замкніть ключ і виміряйте силу струму I в колі та напругу U на 
зовнішній ділянці кола.

4.	 Пересуньте повзунок реостата (тобто змініть опір реостата) і знову ви-
міряйте силу струму I в колі та напругу U на зовнішній ділянці кола. 

5.	 Повторіть дії, описані в п. 4, ще тричі.

Номер 
до

сліду

ЕРС
Eвим , В

Сила 
струму 

I, А

Напруга
U, В

Внутріш-
ній опір 

r,  Ом

Середнє значення 
внутрішнього 
опору rсер , Ом

Результати  
вимірювань:

r r r= ±сер ∆ , Ом 

E E E= ±вим ∆ , В

 Опрацювання результатів експерименту

1.	 Скориставшись формулою r
U

I
=

−E вим
, визначте внутрішній опір r 

джерела струму за результатом кожного досліду та середнє значення 

внутрішнього опору rсер( ) : r
r r r r r

сер =
+ + + +1 2 3 4 5

5
.

2.	 Оцініть абсолютну похибку вимірювання ЕРС джерела струму: 
∆ ∆ ∆E E E= +прил вип , де ∆ Eприл  — похибка вольтметра (див. Дода-

ток  2); ∆ Eвип  — випадкова похибка (похибка відліку), яка в цьому 
випадку дорівнює половині ціни поділки шкали вольтметра.

3.	 Оцініть абсолютну (Dr) і відносну ( εr ) похибки вимірювання внутріш-
нього опору джерела струму:

∆ r
r r r r r r r r r r

=
− + − + − + − + −сер сер сер сер сер1 2 3 4 5

5
; εr

r

r
= ∆

сер

. 

4.	 Округліть результати, скориставшись правилами округлення (див.  
Додаток 2), і подайте результати вимірювання ЕРС і внутрішнього  
опору у вигляді: E E E= ±вим ∆ ; r r r= ±сер ∆ . 
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розділ I. електроДинаміка. Частина 1

� аналіз експерименту та його результатів
За результатами експерименту сформулюйте і запишіть висновок, у якому 

зазначте: 1) які фізичні величини ви вимірювали; значення якої величини було 
встановлено шляхом прямих вимірювань, а якої — непрямих; 2) якими є ре-
зультати вимірювань; 3) у чому причина похибок вимірювань; вимірювання якої 
величини дає найбільшу похибку.

+ творче завдання
1. Доведіть, що графік залежності напруги U на зовнішній ділянці кола 

від сили струму I в колі — відрізок прямої, який починається в точ-

ці ( I = 0 ; U = E ) і закінчується в точці ( I
r

= E
; U = 0 ).

2. За отриманими в ході експерименту даними побудуйте графік залеж-

ності I U( ) . (Про правила побудови графіка за експериментальними 
точками див. у Додатку 2.) 

3. Продовживши графік до перетину з осями напруги і сили струму, 
визначте ЕРС джерела струму і силу струму короткого замикання.

4. Скориставшись формулою I
rк.з = E

, визначте внутрішній опір джерела 
струму.

5. Яке із значень ЕРС джерела струму і значень внутрішнього опору, 
виміряних різними методами, є найбільш точними? Поясніть чому. 

ЕксПЕРимЕнтальна Робота № 3

тема.  Вимірювання температурного коефіцієнта опору ме-
талу.

мета:  експериментально довести, що залежність електрич-
ного опору металевого провідника від температури є ліній-
ною; визначити температурний коефіцієнт опору міді.

обладнання:  мультиметр, термометр, пристрій для ви-
вчення залежності опору металів від температури, нагрівник, 
посудина з водою, штатив із муфтою та лапкою, лампа на під-
ставці, міліметровий папір.

вказівки до Роботи
 Суворо дотримуйтесь інструкції з безпеки (див. 
форзац).
Результати вимірювань відразу заносьте до таблиці.

 Підготовка до експерименту
1. Зберіть установку, подану на рисунку. 
2. Перемкніть тумблер мультиметра на вимірювання опору (Ω), встано-

вивши його навпроти позначки 103 Ом. 
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Експериментальна робота № 3


Експеримент
1.	 Виміряйте початкову температуру t0  та опір R мідного дроту за цієї 

температури. 
�Зверніть увагу! Торкатися клем пристрою щупами мультиметра слід 
тільки в момент вимірювання опору.
3.	 Увімкніть нагрівник і, слідкуючи за показами термометра, визначте 

опір дроту через кожні 10  °С в інтервалі від 30 до 90  °С. Вимкніть 
нагрівник.

Температура t, °С t0 = 30 40 50 60 70 80 90

Опір R, кОм R =  

 Опрацювання результатів експерименту
1.	 За даними таблиці побудуйте на міліметровому папері графік залеж-

ності опору дроту від його температури — R t( ) . (Про правила побу-
дови графіка за експериментальними точками див. у Додатку 2.)

2.	 Продовживши графік залежності R t( )  до перетину з віссю ординат, 
знайдіть опір R0  мідного дроту за температури 0  °С.

3.	 Виберіть на графіку довільну точку та визначте для неї відповідні 
значення опору R і температури t мідного дроту. Скориставшись фор-

мулою αсер =
−R R

R t
0

0

, визначте середнє значення температурного ко

ефіцієнта опору міді.
4.	 Оцініть відносну й абсолютну похибки експерименту, порівнявши 

отриманий результат із табличним значенням температурного коефі-
цієнта опору міді (див. Додаток 1): 

εα
α

α
= −1 сер

табл

; ∆ α α ε= ⋅сер .

 Аналіз експерименту та його результатів
Проаналізуйте експеримент і його результати. За результатами експери-

менту сформулюйте і запишіть висновок, у якому зазначте: 1) яку фізичну ве-
личину ви вимірювали; 2)  яким є результат вимірювання; 3) у чому причина 
похибки вимірювання.

+ Творче завдання
Продумайте й запишіть перелік необхідного обладнання та план про-

ведення експерименту з визначення температури нитки лампи розжарювання 
в робочому стані. Вважайте, що нитка виготовлена із вольфраму. Проведіть екс-
перимент. 
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Підбиваємо Підсумки Розділу I «ЕлЕктРодинаміка». 
Частина 1. електричний струм

1. Ви поглибили свої знання про електричний струм — напрямлений рух 
вільних заряджених частинок.

Умови існування 
електричного струму

Наявність вільних 
частинок, що мають 
електричний заряд

Наявність 
електричного 

поля

2. Ви згадали, що дізнатися про наявність електричного струму можна за 
його діями, а електричне поле створюється джерелами струму.

3. Ви вивчили фізичні величини, які застосовують для характеристики елек-
тричного кола, і простежили зв’язок між ними.

4. Ви згадали закономірності послідовного і паралельного з’єднань споживачів.

Послідовне Види з’єднання провідників Паралельне

                                   
R1 R2 Rn I I I In= =I I= =I I I I= =I I1 2I I1 2I I I I1 2I I..I I..I I.I I.I I  

U U U UnU UnU U= +U U= +U U U U+ +U U1 2U U1 2U U U U1 2U U= +1 2= +U U= +U U1 2U U1 2= +U U ...U U...U UU U+ +U U...U U...+ +U U  

R R R Rn= +R R= +R R R R+ +R R1 2R R1 2R R R R1 2R R= +1 2= +R R= +R R1 2R R1 2= +R R R R...R RR R+ +R R...R R...+ +R R

R1

R2

Rn

I I I In= +I I= +I I I I+ +I I1 2I I1 2I I= +1 2= +I I= +I I1 2I I1 2= +I I ..I I+ +I I..I I..+ +I I.I I+ +I I.I I.+ +I I

U U U UnU UnU U= =U U= =U U U U= =U U1 2U U1 2U U U U1 2U U= =1 2= =U U= =U U1 2U U1 2= =U U ...U U...U U

1 1 1 1

1 2R R R1 2R R1 2 Rn
= += +

R R
= +

R R
+ +...+ +...+ +

5. Ви ознайомилися із законом Ома для повного кола: I
R r

=
R r+R r

E
; 

згадали закон Ома для ділянки кола: I
U

R
= .

6. Ви згадали формули для визначення роботи і потужності струму та 
кількості теплоти, яка завжди виділяється під час проходження струму.

Робота струму

A UItA UItA UA U=A U P UIP UIP UP U=P U Q I RtQ I=Q I2

Потужність струму Кількість теплоти

7. Ви дізналися про особливості електричного струму в різних сере довищах.

Метали
Напрямлений 
рух вільних 
електронів.

Залежність пи­
томого опору від 

температури:
ρ ρ α= +ρ ρ= +ρ ρ (= +(= + )0= +0= +1= +1= + t ;

α — температур-
ний коефіцієнт 
опору

Рідини
Напрямлений 
рух вільних 

йонів.

Закони 
електролізу: 

1. m kq kIt= =m k= =m kq k= =q k

2. k
F

M
n

= ⋅= ⋅1

Гази
Напрям-

лений рух 
вільних 

йонів 
і електронів.

m v
Wem vem v

iWiW
2

2
� ;

Wi — енергія 
йонізації

Напів-
провідники

Напрям-
лений рух 

вільних 
електронів 

і дірок 
(вільних 

і зв’язаних 
електронів)

Вакуум
Напрям-

лений рух 
електронів.

m v
Aem vem v2

2
� вих ;

Aвих — ро-
бота виходу 
електронів

Електричний струм у різних середовищах
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завдання для самоперевірки до розділу I 
«Електродинаміка». Частина 1. Електричний струм

Завдання 1. Опір кожного резистора на ділянці кола 
однаковий і дорівнює 20 Ом (рис. 1).
1.	 (2 бали) Визначте опір ділянки кола в разі, коли буде 

замкненим тільки ключ К2: 
а) 20 Ом;   б) 40 Ом;    в) 10 Ом;  г) 30 Ом.

2.	 (3 бали) Який ключ необхідно замкнути, щоб опір 
ділянки кола склав 60 Ом?

3.	 (3 бали) До ділянки кола прикладено напругу 120 В. 
Які ключі необхідно замкнути, щоб амперметр по-
казав 12 А? Обґрунтуйте свою відповідь.

Завдання 2. Спіраль електроплити виготовлена з ніхромового дроту перері-
зом  0,15  мм2 і довжиною 10 м. Плиту увімкнено в мережу напругою 220 В.
1.	 (2 бали) Обчисліть кількість теплоти, що виділиться в спіралі електроплити 

за 20 хв роботи.
2.	 (3 балів) Обчисліть об’єм води, узятої за температури 15 °С, яку електроплита 

може довести до кипіння за 20 хв. ККД електроплити — 80  %.

Завдання 3. До джерела струму з ЕРС 1,5 В і внутрішнім опором 1  Ом 
приєднано резистор опором 4 Ом. 
1.	 (2 бали) Якою є сила струму в колі?

а) 0,3 А;    б) 4,4 А;    в) 1,5 А;    г) 7,5 А.
2.	 (3 бали) Обчисліть опір шунта, який необхідно приєднати до міліамперметра 

з межею вимірювання 10  мА, щоб цим міліамперметром можна було вимі-
ряти силу струму в колі. Опір міліамперметра — 9,9 Ом.

Завдання 4. На рис. 2 наведено схему елек-
тричного кола, до складу якого входить дві 
електролітичні ванни: з розчином CuSO4 
(ванна 1) і з  розчином AgNO3 (ванна 2).
1.	 (1 бал) Які носії струму в електроліті?

а) дірки; 	 в) негативні йони;
б) електрони;	 г) �позитивні та негативні 

йони.
2.	 (3 бали) Визначте масу срібла, що виді-

лилося на катоді ванни 2, якщо на катоді 
ванни  1 виділилося 0,36  г міді. Скільки 
часу тривав електроліз?

Завдання 5. Сила струму у вольфрамовій нитці лампи розжарювання в момент 
увімкнення лампи у 12,5 разу перевищує силу робочого струму.
1.	 (1 бал) Опір нитки розжарення під час нагрівання:

а) не змінюється;	 в) увесь час зменшується;
б) увесь час збільшується;	 г) спочатку зменшується, а потім збільшується.

2.	 (2 бали) Обчисліть температуру нитки розжарення лампи в робочому стані, 
якщо в момент увімкнення її температура становить 20 °С.

Звірте ваші відповіді з наведеними наприкінці підручника. Позначте за­
вдання, які ви виконали правильно, і полічіть суму балів. Поділіть суму на два. 
Одержане число відповідатиме рівню ваших навчальних досягнень.

Рис. 1

R1

R2 R3

К1

К3

К2

A

Рис. 2

К

Ванна 1 Ванна 2

К

CuSO4 AgNO3

А А0 1

0,5
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Частина 2. електромаГнетиЗм

Рис. 10.2. схема досліду Ампера. 
Якщо в двох паралельних про-
відниках течуть струми одного 
напрямку, провідники притягу-
ються (а); якщо течуть струми 
протилежних напрямків, провід-
ники відштовхуються (б) 

а

б

II

II

§ 10. магнітнЕ ПолЕ

у 1813 р. данський фізик Ганс Крістіан Ерстед (1777–1851) 
писав: «слід випробувати, чи здійснює електрика... якісь 
дії на магніт...». і лише взимку 1820  р. ерстед спостері-
гає і  досліджує явище відхилення магнітної стрілки біля 
провідника зі струмом (рис. 10.1). Це було першим експе-
риментальним підтвердженням зв’язку електрики та маг-
нетизму. Чому стрілка відхиляється? Чому розвертається, 
якщо змінити напрямок струму? Згадаємо.

1 які об’єкти створюють магнітне поле
Ви вже добре знаєте, що навколо заря-

джених тіл і заряджених частинок існує елек­
тричне поле, через яке між ними здійсню-
ється електрична взаємодія; якщо заряджені 
частинки рухаються, то навколо них існує та-
кож і магнітне поле, через яке здійснюється 
магнітна взаємодія. Сучасна фізика розглядає 
єдину електромагнітну взаємодію. Вона відбу-
вається через електромагнітне поле, яке має 
дві складові (дві форми прояву) — електричне 
поле і магнітне поле. Розглянемо детальніше 
магнітне поле.  

Візьмемо два тонкі гнучкі провідники, роз-
ташуємо паралельно один одному і пропустимо 
в них електричний струм — провідники притяг-
нуться або відштовхнуться один від одного не-
зважаючи на те, що є електрично нейтральними 
(рис. 10.2). Уперше цей дослід продемонстрував у 
вересні 1820 р. французький математик і фізик 
Андре­Марі Ампер (1775–1836).

Ампер був прихильником теорії дале­
кодії і вважав, що взаємодія провідників зі 
струмом здійснюється миттєво, а навколишній 
простір не бере участі в цій взаємодії. 

Англійський фізик Майкл Фарадей (1791–
1867) створив теорію близькодії, відповідно до 
якої заряджені частинки, що напрямлено руха-
ються в кожному із двох провідників зі стру-
мом, створюють у навколишньому просторі 
магнітне поле. Магнітне поле одного провід-
ника діє на другий провідник, і навпаки. Тобто 
взаємодія провідників зі струмом здійснюється 
з певною швидкістю через магнітне поле.

Рис. 10.1. Дослід Ерстеда: 
поблизу провідника зі струмом 
магнітна стрілка відхиляється 
від напрямку «північ — південь», 
намагаючись розташуватися 
перпендикулярно до провідника



57

§ 10. Магнітне поле

Магнітне поле — це форма матерії, яка ство-
рюється намагніченими тілами, провідниками 
зі струмом, змінними електричними полями, 
рухомими зарядженими тілами і частинками. 
Магнітне поле  виявляється в дії на інші намаг-
нічені тіла, провідники зі струмом, рухомі за-
ряджені тіла й частинки, розташовані в цьому 
полі.

2 Силова характеристика магнітного поля
Якщо прямий провідник, виготовлений із 

немагнітного матеріалу, підвісити на проводах 
між полюсами постійного магніту і пропустити 
в провіднику струм, то провідник відхилиться. 
Причиною такого відхилення є сила, яка діє на 
провідник зі струмом з боку магнітного поля, — 
сила Ампера 



FА  (рис. 10.3). 
Змінюючи силу струму в провіднику, дов

жину активної частини провідника (тобто час-
тини провідника, яка перебуває в магнітному 
полі), кут між провідником і лініями магнітної 
індукції магнітного поля, можна переконатися:

1) сила Ампера прямо пропорційна і силі 
струму I, і довжині l активної частини провід-
ника, а отже, прямо пропорційна їх добутку: 
F Il ;

2) сила Ампера є максимальною, якщо 
провідник розташований перпендикулярно до 
ліній магнітної індукції.

Оскільки F IlА max  , то для даної ділянки 

магнітного поля відношення 
F

Il

А max
 не зале-

жить ані від сили струму в провіднику, ані  
від довжини провідника, а залежить тільки  

Рис. 10.3. Алюмінієвий провідник відхиляється в магнітному 
полі постійного магніту внаслідок дії сили Ампера

Властивості  
магнітного поля

1. Магнітне поле є ма­
теріальним — воно існує 
реально, незалежно від 
наших уявлень. 

2. Магнітне поле є скла­
довою електромагнітно­
го поля.

3. Магнітне поле ство­
рюють:
• намагнічені тіла;
• провідники зі струмом;
• �рухомі заряджені час-

тинки і тіла;
• змінне електричне поле. 

4. Магнітне поле діє з де­
якою силою: 
• �на заряджені тіла й час-

тинки, що рухаються 
в цьому полі;

• �на провідники зі стру-
мом;

• на намагнічені тіла. 

5. Магнітне поле чи­
нить орієнтувальну дію:
• на магнітну стрілку;
• на рамку зі струмом.

I

I

N NS S

6. Магнітне поле діє на 
будь-яку речовину, намаг­
нічуючи її певним чином.

I

I

I I

IA

N

S
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від властивостей магнітного поля. Тому це від-
ношення обрали за силову характеристику 
магнітного поля — вона одержала назву маг­
нітна індукція.

Магнітна індукція 


B  — векторна фізична 
величина, що характеризує силову дію маг-
нітного поля і  за модулем дорівнює відно-
шенню максимальної сили, з якою магнітне 
поле діє на розташований у цьому полі пря-
мий провідник зі струмом, до добутку сили 
струму в провіднику і довжини активної час-
тини провідника:

B
F

Il
= А max

Одиниця магнітної індукції в СІ — тесла 
(названа на честь сербського фізика Ніколи 
Тесли (1856–1943)): 

B[ ] = =
⋅

1 1
Н

А м
Тл (T).

1 тесла — це магнітна індукція такого 
однорідного магнітного поля, яке діє з мак­
симальною силою 1 ньютон на провідник зав­
довжки 1 метр, сила струму в якому 1 ампер.

Магнітне поле діє на провідник завдовжки 
10 см із максимальною силою 5 мН. Визначте 
магнітну індукцію цього магнітного поля, 
якщо сила струму в провіднику становить 2 А. 

Магнітна індукція — векторна величина, 
тому, щоб її повністю визначити, слід знати не 
тільки її значення, а й напрямок. За напрямок 
вектора магнітної індукції в даній точці маг-
нітного поля обрано напрямок, у якому вказує 
північний полюс магнітної стрілки, встанов-
леної в цій точці (рис.  10.4,  а).

Напрямок вектора магнітної індукції 
магнітного поля провідника зі струмом і ко­
тушки зі струмом визначають за допомогою 
правила свердлика або за допомогою правої руки:

Якщо спрямувати великий палець правої 
руки за напрямком струму в провіднику,  
то чотири зігнуті пальці вкажуть напрямок  
ліній магнітної індукції магнітного поля 
струму (рис. 10.4, б).

Фізика в цифрах
Найпотужніші магніти

�� Серед відомих нам дже-
рел магнітного поля най-
сильніше магнітне поле 
у Всесвіті — до 1 · 1011 Тл — 
мають магнітари (маг-
нітні нейтронні зорі). Для 
порівняння: магнітна ін-
дукція магнітного поля 
Сонця лише 5  мТл, Зем-
лі  — у  100  разів менша.

�� У серпні 1918 р. японські 
фізики згенерували найпо-
тужніше штучне магніт-
не поле у приміщенні — 
1200  Тл. Для порівняння: 
магнітна індукція магніт-
ного поля, яке створюють 
надпровідні електромагні-
ти Великого адронного ко-
лайдера, — 8,3 Тл.

I

б


B


B

I

а

I



B

Рис. 10.4. Визначення напрямку 
магнітної індукції магнітного 
поля провідника зі струмом
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§ 10. Магнітне поле

Якщо чотири зігнуті пальці правої руки спря-
мувати за напрямком струму в котушці, то ві-
дігнутий на 90° великий палець укаже напря-
мок ліній магнітної індукції магнітного поля 
всередині котушки (рис. 10.5).

3 Лінії магнітної індукції
Магнітні поля не сприймаються орга-

нами чуття людини. Щоб візуалізувати маг-
нітні поля, М. Фарадей запропонував зобра-
жувати їх у вигляді ліній магнітної індукції.

Лінії магнітної індукції — умовні напрямлені 
лінії, у кожній точці яких дотична збігається 
з  лінією, уздовж якої напрямлений вектор 
магнітної індукції.

Лінії магнітної індукції креслять таким 
чином, щоб їх щільність відображала значення 
модуля магнітної індукції на даній ділянці 
магнітного поля: чим більшим є модуль маг-
нітної індукції, тим щільніше креслять лінії.
Зверніть увагу! Лінії магнітної індукції завжди 
замкнені: магнітне поле — це вихрове поле.

Якщо на певній ділянці лінії магнітної 
індукції паралельні та розташовані на однако-
вій відстані одна від одної, таке магнітне поле 
є однорідним (рис. 10.6).

IN S



B

Рис. 10.5. Визначення напрямку 
магнітної індукції магнітного 
поля котушки зі струмом



B


B


B


B

Рис. 10.6. Лінії магнітної індукції 
однорідного магнітного поля

Поле напрям-
лене від нас

Поле напрямлене горизонтально

Поле напрям-
лене до нас

Магнітне поле соленоїда і штабового магніту

Соленоїд — циліндрична котушка, довжина якої значно 
більша за її діаметр. Конфігурації магнітних полів солено-
їда і штабового магніту є однаковими.
• І соленоїд, і штабовий магніт мають два полюси —  
північний N і південний  S. На полюсах магнітне поле 
є  найсильнішим, тому лінії магнітної індукції розташова-
ні найщільніше. 
• Лінії магнітної індукції магнітного поля і соленоїда, 
і  штабового магніту виходять із північного полюса і вхо­
дять у південний.
• Усередині і соленоїда, і магніту магнітне поле майже  
однорідне: лінії магнітної індукції паралельні та розташо-
вані на однакових відстанях.

I

I



B

S

N



B

Магнітне поле в певній ділянці простору є однорідним, якщо в кожній точці 
ділянки вектори магнітної індукції однакові як за модулем, так і за напрямком.

У загальному випадку магнітне поле є неоднорідним — у різних його 
точках вектори магнітної індукції мають різні значення та напрямки, 
тому лінії магнітної індукції зазвичай викривлені, а їхня щільність є різною.



60

розділ I. електроДинаміка. Частина 2

Підбиваємо підсумки

yy Магнітне поле — це форма матерії (складова електромагнітного поля), яка 
створюється намагніченими тілами, провідниками зі струмом, змінними елек-
тричними полями і рухомими зарядженими тілами і частинками.

yy Магнітна індукція 


B  — векторна фізична величина, що характеризує 
силову дію магнітного поля і за модулем дорівнює відношенню максимальної 
сили, з якою магнітне поле діє на розташований у цьому полі прямий про-
відник зі струмом, до добутку сили струму в провіднику і довжини активної 

частини провідника: B
F

Il
= А max . Одиниця магнітної індукції в СІ — тесла.

yy Напрямок вектора магнітної індукції магнітного поля провідника зі 
струмом і котушки зі струмом визначають за допомогою правої руки. Він 
збігається з напрямком, у якому вказує північний полюс магнітної стрілки. 

yy Лінії магнітної індукції — умовні напрямлені лінії, у кожній точці яких 
дотична збігається з лінією, уздовж якої напрямлений вектор магнітної індук-
ції. Лінії магнітної індукції завжди замкнені — магнітне поле є вихровим.

контрольні запитання
1. Опишіть досліди Г. Ерстеда і А. Ампера. 2. Дайте означення магнітного 
поля. Які властивості має магнітне поле? 3. Охарактеризуйте магнітну індук-
цію за планом характеристики фізичної величини. 4. Як визначити напря-
мок вектора магнітної індукції? 5. Що називають лініями магнітної індукції? 
6. Зіставте магнітні поля соленоїда і штабового магніту: що в них спільне? 
7. Яке магнітне поле називають однорідним?

вправа № 10
1. На рис. 1 зображено лінії магнітного поля, створеного двома соленоїдами. 
 1) Який напрямок має вектор магнітної індукції у точці В? у точці С? 
 2) У якій точці — А, В чи С — магнітна індукція поля є найбільшою? 
 3)  Чи існують у цьому магнітному полі ділянки, на яких поле є однорідним?
 4) Визначте полюси джерел струму, до яких підключено соленоїди.
2. Як установиться магнітна стрілка після замкнення кола (рис. 2)?
3. Укажіть напрямок вектора магнітної індукції в кожній із точок (рис. 3). 

A
B

С

 

S

N

 

B
С

DA

B

С

D
A

I

I
струм 
до нас

 рис. 1 рис. 2 рис. 3

4. За поданими в таблиці даними складіть задачі та розв’яжіть їх.

Довжина 
провідника

Сила струму 
в провіднику

Модуль магніт-
ної індукції

Максимальна 
сила Ампера

2 см 2,1 мТл 0,3 мН

5 м 20 А 50 мкТл

10 см 15 А 45 мН

y
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5.	� Чи мають лінії магнітної індукції початок? 
кінець? Чи можуть вони перетинатися? тор-
катись одна одної? мати розрив? Відповідь 
обґрунтуйте.

6.	 Скористайтесь додатковими джерелами ін-
формації та дізнайтесь, як учені пояснюють 
причини існування магнітного поля Землі 
(рис. 4). 

§ 11. Сила Ампера

Якщо рамку зі струмом розташувати між полюсами 
магнітів, рамка повернеться і встановиться перпенди-
кулярно до ліній магнітної індукції поля, створеного 
магнітами. А як змусити рамку обертатися? Як ство-
рити електричний двигун, який, до речі, був винайде-
ний на півсторіччя раніше, ніж двигун внутрішнього 
згоряння? Чому магнітне поле чинить на рамку зі стру-
мом орієнтувальну дію? Згадуємо і дізнаємося нове.

Рис. 4

1 Сила Ампера
Восени 1820 р. А. Ампер, досліджуючи дію магнітного поля на провід-

ники різних форм і розмірів, отримав формулу для визначення сили, що діє 
на окрему невелику ділянку провідника (на елемент струму). Зараз цю силу 
називають силою Ампера. 

Сила Ампера — це сила, з якою магнітне поле діє на провідник зі струмом.

Якщо провідник прямолінійний, а  магнітне поле, в якому він пере-
буває, однорідне, то модуль сили Ампера визначають за формулою:

F BIlА = sinα ,

де B — магнітна індукція поля, в якому перебуває провідник; I — сила струму 
в провіднику; l — довжина активної частини провідника; a — кут між векто-
ром магнітної індукції і напрямком струму (рис.  11.1). 

•  Провідник розташо-
ваний перпендикуляр-
но до ліній магнітної 
індукції  — сила Ампе­
ра є максимальною: 

•  У загальному випадку 
силу Ампера визнача-
ють за формулою: 

F BIlА = sinα

•  Провідник розташо-
ваний паралельно лі-
ніям магнітної індук-
ції — магнітне поле 
на провідник не діє: 

l

FA = 0


B


B



BF BIlА =


FА I a

Рис. 11.1. Залежність значення сили Ампера від орієнтації провідника в магнітному полі

I
I



FА
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Напрямок сили Ампера визначають за правилом 
лівої руки (рис. 11.2): 

Якщо ліву руку розташувати так, щоб лінії 
магнітної індукції входили в долоню, а чотири 
витягнуті пальці вказували напрямок струму 
в  провіднику, то відігнутий на  90° великий 
палець укаже напрямок сили Ампера.

Зверніть увагу: якщо провідник не пря-
мий і (або) магнітне поле неоднорідне, то можна 
визначити сили Ампера, які діють на невеликі 
ділянки провідника, а потім геометричним до-
даванням обчислити силу Ампера, що діє на про-
відник у цілому.

2 Момент сил Ампера, які діють на рамку зі струмом
Візьмемо легку прямокутну рамку зі сторонами a і b, яка складається 

з одного витка дроту, помістимо її в однорідне магнітне поле так, щоб вона 
могла легко обертатися навколо горизонтальної осі, і пропустимо в рамці 
струм (рис. 11.3, а). Погойдавшись, рамка установиться перпендикулярно 
до ліній магнітної індукції (рис. 11,3, б). Знайдемо момент сил Ампера, що 
діють на рамку в деякий момент часу (рис. 11.3, в). Для цього визначимо на-
прямок, модуль і плече кожної із сил, що діють на сторони рамки. Бачимо:

1) сили Ампера 


F3  і 


F4  не повертають, а лише розтягують рамку  — 
моменти цих сил дорівнюють нулю. 

2) сили Ампера 


F1  і 


F2  повертають рамку проти ходу годинникової 
стрілки  — створюють обертальний момент M: M M M F d F d= + = +1 2 1 1 2 2 .
Тут F F BIa1 2= = , де I — сила струму, a — довжина сторони AK (і CD); 

d d
b

1 2
2

= = sin α, де b — довжина сторони KС, α — кут між вектором 


B  маг-

нітної індукції і нормаллю n до рамки (рис. 11.3, г).  

Отже: M BIa BIa BIS
b b= + =
2 2

sin sin sinα α α, де S ab=  — площа рамки. 

Рис. 11.2. Визначення  
напрямку сили Ампера  
за правилом лівої руки  

I
N

FA

S

Рис. 11.3. Дослідження дії магнітного поля на рамку зі струмом: а — сили Ампера 


F1  і 


F2  
повертають рамку AKCD за ходом годинникової стрілки; б — у положенні рівноваги сили 
Ампера не повертають рамку, а розтягують; в — сили Ампера повертають рамку проти ходу 
годинникової стрілки 
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Нагадуємо
•  Момент сили M — це 
фізична величина, яка 
характеризує оберталь-
ний ефект сили і дорів-
нює добутку сили F на 
плече d сили: 

M F d= ⋅ ; M[ ] = Н · м.
•  Плече сили d — це від-
стань від осі обертання 
до лінії дії сили. 
•  Момент сили вважа-
ють додатним, якщо 
сила повертає (або нама-
гається повернути) тіло 
проти ходу годиннико-
вої стрілки, і від’ємним, 
якщо сила повертає тіло 
за ходом годинникової 
стрілки.

M1 > 0, M2 < 0

d1

d2


F1



F2

Момент сил Ампера, які діють на плоский за-
мкнений контур, розташований в однорідному 
магнітному полі, дорівнює добутку модуля 
магнітної індукції поля, сили струму в контурі, 
площі контуру і синуса кута α між вектором 
магнітної індукції та нормаллю до площини 
контуру:

M BIS= sin α

Зверніть увагу: 
1) якщо рамка розташована паралельно 

лініям магнітної індукції (α = 90°), то оберталь-
ний момент найбільший sin α =( )1 : M BISmax =  
(див. рис. 11.3, а); якщо рамка розташована пер­
пендикулярно до ліній магнітної індукції α =( )0 , 
то обертальний момент дорівнює нулю 

sin α =( )0 ,  — це положення стійкої рівноваги 
рамки (див. рис. 11.3, б).

2) якщо рамка містить N витків дроту, 
обертальний момент розраховують за формулою:

M NBIS= sin α

3 Де застосовують силу Ампера
Обертання рамки зі струмом у магнітному 

полі використовують в  електричних двигунах — 
пристроях, в яких електрична енергія перетво­
рюється на механічну.

Повернемося до рис. 11.3. Бачимо, що сили 
Ампера спочатку повертають рамку в  одному 
напрямку (рис. 11.3, а), а після проходження 
положення рівноваги — в протилежному (рис. 
11.3,  в). Тому рамка дуже швидко зупиняється 
в  положенні рівноваги. Щоб рамка не зупиня-
лась і оберталась в одному напрямку, застосову-
ють колектор — пристрій, який автоматично 
змінює напрямок струму в рамці (рис. 11.4). Пів-
кільця колектора обертаються разом із рамкою, 
а щітки залишаються нерухомими, тому після 
проходження положення рівноваги до щіток 
притискуються вже інші півкільця. Напрямок 
струму в рамці змінюється на протилежний, 
а  напрямок обертання рамки не змінюється.

Зрозуміло, що обертальний момент, який 
створюють сили Ампера в  рамці, зображеній на 
рис. 11.4, є дуже малим, тому потужність такого 
«двигуна» незначна. 

Рис. 11.4. Колектор являє 
собою два провідних пів-
кільця  (1), до кожного з яких 
притиснута металева щітка  (2); 
щітки з’єднані з полюсами 
джерела струму

1

22

SN
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Для збільшення обертального моменту 
M NBIS=( )sin α  у реальних електродвигунах: 

1) обмотку обертової частини двигуна — 
ротора (від латин. rotare — обертатися) — ви-
готовляють із великої кількості витків дроту, 
які вкладають у спеціальні пази на бічній по-
верхні осердя — циліндра, виготовленого з лис-
тів магнітном’якої сталі (рис. 11.5); 

2) використовують кілька обмоток, які 
намотують на одне осердя; колектор такого 
двигуна має низку мідних дугоподібних кон-
тактних пластин, закріплених на ізольованому 
барабані, і кожна обмотка з’єднана з однією па-
рою пластин;

3) замість постійного магніту використовують електромагніт, який ста-
новить одне ціле з корпусом електродвигуна та слугує статором (від ла-
тин. stator — той, що стоїть нерухомо). Обмотка статора підключена до того 
самого джерела струму, що й обмотка ротора.

Як ви вважаєте, за рахунок збільшення якої фізичної величини збільшується 
обертальний момент у кожному випадку?

Електровимірювальні прилади магніто-
електричної та електродинамічної систем

У цих приладах використовують залежність 
обертального моменту, створеного силами Ампе-
ра, від сили струму в рамці.
Коли прилад вмикають у коло, в рамці починає 
йти струм і внаслідок дії сил Ампера рамка по-
вертається в магнітному полі магніту. Разом із 
рамкою повертається стрілка й одночасно закру-
чуються спіральні пружини. Коли момент сил 
Ампера зрівноважується моментом сил пружності, 
рух стрілки припиняється, проте вона залишаєть-
ся відхиленою. Чим більша сила струму в рамці, 
тим на більший кут відхилиться стрілка.
У приладах електродинамічної системи замість 
постійного магніту застосовують електромагніт.

Пружина

Постійний магніт

Котушка

Вимірювальний механізм приладів 
магнітоелектричної системи

Електродинамічний гучномовець (динамік)
У динаміку сила Ампера, що діє на витки ко-
тушки, змушує котушку втягуватись у кільце-
вий магніт. Коли сила струму в котушці зміню-
ється зі звуковою частотою, так само змінюється 
й сила Ампера — котушка коливається в такт 
зміні сили струму. Разом із котушкою коливаєть-
ся і прикріплений до неї дифузор, який «штов-
хає» повітря, створюючи звукову хвилю, — гуч-
номовець випромінює звук. 
До речі, поширені зараз навушники — це саме 
електродинамічні випромінювачі звуку.

Звукова 
котушка

Кільцевий 
магніт

Дифузор

Рис. 11.5. ротор двигуна 
(від латин. rotare — обертатися), 
який містить одну обмотку

Осердя

Обмотка

Півкільця
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4 учимося розв’язувати задачі
задача. Щоб визначити магнітну індукцію магніт-

ного поля, створеного підковоподібним магнітом, учні 
за допомогою проводів підвісили між полюсами магніту 
алюмінієвий провідник завдовжки 8 cм і масою 6 г (див. 
рис. 1). Коли в провіднику йшов струм силою 3 А, провід-
ник відхилявся на кут 45° від вертикалі. Який результат 
отримали учні? Магнітне поле на ділянці, де розташо-
ваний провідник, вважайте однорідним і вертикальним. 

Аналіз фізичної проблеми. Провідник відхиляється внаслідок дії сили 
Ампера, напрямок якої визначимо за правилом лівої руки. Провідник гори-
зонтальний, а магнітне поле вертикальне, тому кут α між напрямком струму 
та вектором магнітної індукції становить 90°. Зважаючи на те що сили, які 
діють на провідник, скомпенсовані, визначимо магнітну індукцію поля. 

Дано:

l = ⋅ −8 10 2  м

m = ⋅ −6 10 3  кг
I = 3  А
β = °45  
α = °90
g = 10  м/с2

Пошук математичної моделі, розв’язання. 
На провідник діють чотири сили: сила тя-
жіння, дві сили натягу проводів і сила 
Ампера (рис. 2). Запишемо рівняння дру-
гого закону Ньютона у векторному ви-
гляді та в проекціях на о сі координат: 






F mg TА + + =2 0 ;
OX F T

OY T mg

T F

T mg

: sin ,

: cos ,

sin ,

cos .
А А− =

− =




⇒
=
=





2 0

2 0

2

2

β
β

β
β

Поділивши перше рівняння системи 

на друге, маємо: 
sin

cos

β
β

= F
mg

A , або tgβ = F

mg
А ,

де F BIl BIlА = =sinα , оскільки α = °90 .

B — ?

Отже, tg
tgβ β= ⇒ =BIl

mg

mg

Il
B .

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини:

B[ ] = = =⋅
⋅ ⋅

кг м с

А м
Н

А м
Тл

/ 2

; B = =⋅ ⋅ ⋅ °
⋅ ⋅

−

−
6 10 10 45

3 8 10

3

2
0 25

tg
,  (Тл). 

Відповідь: B = 0 25,  Тл.

Підбиваємо підсумки

yy Силу, з якою магнітне поле діє на провідник зі струмом, називають 
силою Ампера. Модуль сили Ампера визначають за формулою F BIlА = sinα, 
напрямок — за правилом лівої руки.

yy На плоский замкнений контур зі струмом I і площею S, розташований 
в однорідному магнітному полі індукцією B, сили Ампера створюють обер-
тальний момент: M BIS= sinα, де α — кут між вектором магнітної індукції 
і нормаллю до площини контуру.

yy На обертанні в магнітному полі рамки зі струмом ґрунтується дія 
електричних двигунів, на повертанні — дія приладів магнітоелектричної та 
електродинамічної систем; на поступальному русі рамки — дія гучномовців.

рис. 2
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β

ββ
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контрольні запитання
1. Дайте означення сили Ампера. За якою формулою її розраховують? Як визна-
чають її напрямок? 2. Виведіть формулу для визначення моменту сил Ампера, 
що діють на рамку зі струмом з боку магнітного поля. За якого положення рамки 
момент сил дорівнює нулю? є максимальним? 3. Опишіть принцип дії електрич-
ного двигуна постійного струму. 4. Опишіть будову та принцип дії вимірюваль-
них приладів магнітоелектричної системи; електродинамічного гучномовця. 

вправа № 11
1. Сила струму в провіднику завдовжки 60 см дорівнює 1,2 А. Визначте най-

більше та найменше значення сили Ампера, яка діє на провідник, за умов 
різних його положень в однорідному магнітному полі індукцією 15 мТл. 

2. На рис. 1 показано декілька ситуацій взаємодії магнітного поля і провідника 
зі струмом. Для кожної ситуації сформулюйте завдання та виконайте його.

S

IN

I

а б

�
B
�
FA

в г


B

I

рис. 1
3. Знайдіть момент сил Ампера, що діють на рамку, розташовану в однорід-

ному магнітному полі індукцією 0,6 Тл. Рамка містить 50 витків дроту 
і має площу 20 × 5,0 (см). Сила струму в рамці — 2,5 А, кут між вектором 
магнітної індукції і площиною рамки — 60°.

4. На рис. 2 зазначені напрямок струму в рамці та 
напрямок, у якому повертається рамка в маг-
нітному полі електромагніту. Визначте полюси 
джерела струму, до якого підключена обмотка 
електромагніту.

5. Горизонтальний провідник масою 50 г і зав-
довжки 20 см тягнуть із силою 0,6 Н по двох про-
відних стрижнях, приєднаних до джерела струму 
(рис. 3). Перпендикулярно до провідника діє од-
норідне магнітне поле індукцією 0,4 Тл. Визна-
чте, з яким прискоренням рухається провідник, 
якщо сила струму в ньому дорівнює 5 А, коефі-
цієнт тертя — 0,2, а магнітне поле напрямлене: 
а) вертикально вгору; б) вертикально вниз; в) го-
ризонтально ліворуч; г) горизонтально праворуч.

Експериментальне завдання
Знайдіть удома будь-який пристрій, що вийшов 
із ладу і містить електродинамічний мікрофон 
(трубка стаціонарного телефона, одноканальний 
радіоприймач (радіоточка), навушники). Знайдіть 
у цьому пристрої динамік, розгляньте його будову, 
визначте основні складники (магніт, котушку, 
дифузор). 

рис. 2



F

рис. 3
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Усі ви чули про Великий адронний колайдер, розташо-
ваний на кордоні Швейцарії і Франції на глибині 100 м.  
Великий  — тому що довжина його основного кільця ста-
новить близько 27  км; колайдер (англ. collide — зіштов
хуватися) — тому що основне його завдання — розганяти 
адрони (а саме протони) та йони до швидкостей, які набли-
жаються до швидкості світла, і влаштовувати їхні зіткнення. 
Як прискорити заряджені частинки, чому прискорювач має 
форму кільця і до чого тут магнітне поле, ви зрозумієте, 
ознайомившись із матеріалом цього параграфа.



B



FЛ



v



B



FЛ


v

Рис. 12.2. Визначен-
ня напрямку сили  
Лоренца за допомо-
гою лівої руки

1 Як визначити силу Лоренца
Магнітне поле діє на провідник зі струмом із пев-

ною силою — силою Ампера: F BIlА = sin α . Оскільки 
електричний струм — це напрямлений рух заряджених 
частинок, виникнення сили Ампера є результатом дії 
магнітного поля на окремі заряджені частинки, що ру-
хаються в провіднику.

Силу, з якою магнітне поле діє на рухому заряджену 
частинку, називають силою Лоренца.

Ця сила названа на честь нідерландського фізика 
Гендріка Антона Лоренца (1853–1928), який вивів фор-
мулу для її обчислення. Для визначення модуля сили 
Лоренца (див. рис. 12.1) знайдемо силу Ампера, яка при-
падає на кожну із заряджених частинок, що створюють 

струм у провіднику: F
F

N

BIl

NЛ
А= = sin α

.

Кількість N частинок дорівнює добутку їх концен-
трації n на об’єм V провідника: N nV nSl= = . Силу 
струму в провіднику можна визначити за формулою 

I q nvS=  (див. § 5). Отже, F
B q nvS l

nSlЛ =
⋅ ⋅ ⋅ sin α

. Після 

скорочення на nSl  отримуємо формулу для визначення 
модуля сили Лоренца: 

F q BvЛ = sin α ,

де α  — кут між напрямком руху частинки та напрям-
ком магнітної індукції магнітного поля. 

Напрямок сили Лоренца визначають за правилом 
лівої руки: лінії магнітної індукції «ловимо» в долоню, 
чотири витягнуті пальці спрямовуємо за напрямком 
руху позитивно зарядженої частинки (або протилежно до 
руху негативно зарядженої), і тоді відігнутий на 90° ве-
ликий палець вкаже напрямок сили Лоренца (рис. 12.2).

Рис. 12.1. До визна-
чення модуля сили 
Лоренца: q — заряд 
частинки; 



v  — швид-
кість руху частинки; 


FЛ  — сила Лоренца; 
S — площа попереч
ного перерізу провід- 
ника; l — довжина 
провідника



B



FA

l

a
S

I



FЛ
q



v
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Як ви вважаєте, чому чотири витягнуті пальці спрямовують за напрямком 
руху позитивно зарядженої частинки, але протилежно до напрямку руху 
негативно зарядженої частинки.

2 як рухаються заряджені частинки під дією сили лоренца
Сила Лоренца завжди перпендикулярна до швидкості руху частинки, 

тому вона не виконує роботу і не змінює кінетичну енергію частинки, — 
під дією сили Лоренца заряджена частинка рухається рівномірно. Проте 
траєкторія руху частинки буде різною — залежно від того, під яким кутом 
частинка влетіла в магнітне поле і чи є магнітне поле однорідним. 

Можливі випадки руху зарядженої частинки в однорідному магнітному полі

1. Частинка влітає 
в магнітне поле 
паралельно лініям 
магнітної індукції.

2. Частинка влітає в маг-
нітне поле перпендику­
лярно до ліній магнітної 
індукції.

3. Частинка влітає в маг-
нітне поле під деяким 
кутом α до ліній магнітної 
індукції.

��
vv

�
B

+

�
�
�

v B

�
v



B

��
FFЛЛFЛFFЛF R

α
+

q





v B⊥ 

B

�
�v

h

R



v⊥

�
v

α
��
FFFЛЛFЛFFЛF

+

У цьому випадку 
кут α  між векто-
ром швидкості 



v  
і вектором магніт-

ної індукції 


B  до-
рівнює нулю (або 
180°). 
Оскільки sinα = 0, 
то дорівнює нулю 
і сила Лоренца: 

F q BvЛ = =sinα 0. 

Отже, магнітне 
поле не діє на час­
тинку, тому, якщо 
немає інших сил, 
частинка руха­
тиметься рівно­
мірно прямолінійно 
вздовж ліній маг­
нітної індукції.

У цьому випадку α = 90° 
(


v  ⊥ 


B ), тому F q BvЛ = , 
адже sinα = 1. Частинка ру­
хається рівномірно по колу 
перпендикулярно до ліній 
магнітної індукції, а сила 
Лоренца надає частинці до-
центрового прискорення 


aдц . За другим законом 
Ньютона: F maЛ дц= , тому 

q Bv m v
R

=
2

.

Звідси визначимо радіус R 
траєкторії руху частинки 
і період T її обертання: 

R mv
q B

= ; T R
v

m
q B

= =2 2π π
.

Період обертання частинки 
не залежить від швидкості 
її руху та радіуса траєкто­
рії.

У цьому випадку швидкість 


v  
руху частинки можна роз-
класти на дві складові: 
перша складова 

�
�v  паралельна 

лініям магнітної індукції 
поля, вона забезпечує рух час-
тинки вздовж цих ліній; друга 
складова 



v⊥  перпендикулярна 
до ліній магнітної індукції 
поля, і поле змушує частинку 
рухатися по колу з періодом 

T R
v

=
⊥

2π
. 

Таким чином, траєкторія 
руху частинки — гвинтова 
лінія, крок h (відстань між су-
сідніми витками) якої визна-
чається складовою

�
�v : h v T=



, 

а радіус витка — складовою 


v⊥: R
mv

q B
= ⊥ .



69

§ 12. Сила Лоренца

3 Де застосовують силу Лоренца 
Той факт, що період обертання зарядженої частинки в однорідному 

магнітному полі не залежить ані від швидкості її руху, ані від радіуса тра-
єкторії, використовують у циклотронах (рис. 12.3). По суті циклотрон яв-
ляє собою вакуумну камеру, розміщену між полюсами сильного електромаг-
ніту. У  камері розташовано два порожнисті металеві півциліндри (дуанти).  
На дуанти подається змінна напруга, яка періодично прискорює частинки. Пе-
ріод зміни напруги дорівнює періоду обертання частинки в магнітному полі.

Ознайомтесь із принципом дії циклотрона (див. рис. 12.3). Поясніть, чому 
заряджена частинка прискорюється щоразу, коли рухається у проміжку між 
дуантами. 

На русі зарядженої частинки в однорідному магнітному полі базується 
дія мас-спектрометрів — пристроїв, за допомогою яких можна виміряти 

питомий заряд частинки 
q

m
, а потім її ідентифікувати (див. нижче при-

клад розв’язування задачі). 

4 Учимося розв’язувати задачі
Задача 1. Вузький пучок позитивно зарядже-

них частинок потрапляє в селектор швидкостей, 
в якому створені взаємно перпендикулярні елек-
тричне і магнітне поля (див. рисунок, ділянка 1). 
Напруженість електричного поля — 10 кН/Кл, 
магнітна індукція магнітного поля — 40 мТл.

1) З якою незмінною швидкістю повинна 
рухатися частинка, щоб вийти із селектора через 
отвір О? Для чого, на вашу думку, призначений 
селектор швидкостей? 

2) Потрапивши в магнітне поле мас-
спектрометра індукцією 0,1 Тл, частинка 
описала коло радіусом 52 мм (ділянка  2). Яка  
це частинка? 



FЛ



Fел



B1



v



B2

R


E

Ділянка 1

Ділянка 2

О

• �Частинки, які випромінює джерело, по-
трапляють усередину дуантів і рухають-
ся по півколах під дією сили Лоренца.

• �У проміжку між дуантами частинки роз-
ганяються електричним полем.

• �Що швидше рухається частинка, то біль-
ше півколо вона описує: R mv

q B
= , про-

те час проходження півкола t T m
q B

= =
2

π  

зі збільшенням швидкості не змінюється.
• �Якщо періодично змінювати напругу на 

дуантах, то частинки, яким «пощастило» 
потрапити в резонанс, щоразу будуть 
прискорюватися.

Джерело  
заряджених  
частинок

Траєкторія руху 
частинок  Ділянка розгону  

Дуанти

Рис. 12.3. Будова і принцип дії циклотрона — 
прискорювача важких заряджених частинок 
(протонів, йонів)

Пучок прискорених 
частинок



B



B
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Аналіз фізичної проблеми. 1) Щоб вийти із селектора через отвір О, 
частинка повинна рухатися ділянкою 1 рівномірно прямолінійно. Це відбу-
деться у випадку, коли сили, що діють на частинку, будуть скомпенсовані. 

2) У камеру мас-спектрометра частинка влітає перпендикулярно до лі-
ній магнітної індукції і рухається лише під дією сили Лоренца, тому траєк-
торією руху частинки є коло, а сила Лоренца надає частинці доцентрового 

прискорення. Скориставшись другим законом Ньютона F maЛ дц=( )  і форму-
лою для визначення сили Лоренца, знайдемо питомий заряд частинки 
і дізнаємося, що це за частинка (див. Додаток 1).

Дано:

E = ⋅10 103  Н/Кл

B1
340 10= ⋅ −  Тл

B2 0 1= ,  Тл

R = ⋅ −52 10 3  м
α = °90

Пошук математичної моделі, розв’язання.
1) На ділянці 1 на частинку діють дві сили: F qEел =  — з боку 
електричного поля; F qB vЛ = 1 — з боку магнітного поля. 

Ці сили скомпенсовані: F Fел Л= , тому qE qB v v E
B

= ⇒ =1
1

. 

Бачимо, що через отвір О вийдуть тільки ті частинки, швид-

кість яких відповідає умові v E
B

= , решта відхилиться. Отже, 

селектор швидкостей «відбирає» частинки певної швидкості. 

2) На ділянці 2: F maЛ дц= , де F qB vЛ = 2 ; a v
Rдц =

2

. 

v — ?
q
m

— ?

Отже, qB v m v
R

q
m

v
B R2

2

2
= ⇒ = , де 

q
m

 — питомий заряд частинки.

Перевіримо одиниці, знайдемо значення шуканих величин:

v[ ] = = = =
⋅

⋅ ⋅
⋅

⋅
⋅

Н
Кл Тл

Н А м
Кл Н

А м
А с

м
с

, v = = ⋅⋅
⋅ −

10 10

40 10

3

3
52 5 10, (м/с);

q
m







= = = = =
⋅ ⋅

⋅
⋅

⋅ ⋅
⋅ ⋅

⋅м
с Тл м

А м
с Н

А м с
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За таблицею Додатку 1 бачимо, що це α-частинка. 

Відповідь: 1) v = 250 км/с; 2) α-частинка.

Підбиваємо підсумки

yy Силу, з якою магнітне поле діє на рухому заряджену частинку, нази-
вають силою Лоренца. Модуль цієї сили визначають за формулою 
F q BvЛ = sinα, напрямок — за правилом лівої руки.

yy В однорідному магнітному полі заряджена частинка рухається рівно-
мірно: якщо початкова швидкість руху частинки напрямлена паралельно 
лініям магнітної індукції поля, то частинка рухається рівномірно прямолі-
нійно; якщо перпендикулярно до цих ліній — рівномірно по колу радіусом 

R mv
q B

= ; якщо під кутом — рухається рівномірно гвинтовою лінією.

контрольні запитання
1. Дайте означення сили Лоренца. За якою формулою її визначають? Виведіть 
цю формулу. 2. Як визначити напрямок сили Лоренца, яка діє на позитивно 
заряджену частинку? на негативно заряджену частинку? 3. Як рухати-
меться заряджена частинка в магнітному полі, якщо її початкова швидкість 
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напрямлена паралельно лініям магнітної індукції? перпендикулярно до ліній 
магнітної індукції? під кутом до ліній магнітної індукції? 4. Виведіть формули 
для визначення радіуса траєкторії руху та періоду обертання зарядженої час-
тинки в магнітному полі, якщо швидкість її руху перпендикулярна до вектора 
магнітної індукції поля. 5. Наведіть приклади застосування сили Лоренца. 

вправа № 12
1. У циклотронах на заряджену частинку діють і електричне поле, і магнітне 

поле. Яке поле «відповідає» за збільшення швидкості руху частинки? Яке 
поле «керує» рухом частинки по колу?

2. Визначте: напрямок руху частинки (рис. 1); знак заряду частинки (рис. 2); 
напрямок магнітного поля, в якому рухається частинка (рис. 3). 

 

+

 

�
v

?

 

–

 рис. 1 рис. 2 рис. 3

3. Чому дві однойменно заряджені нерухомі частинки завжди відштов-
хуються, а ті самі частинки, розігнані до величезних швидкостей, можуть 
як відштовхуватися, так і притягуватися?

4. В однорідне магнітне поле індукцією 5,6 мТл протон влітає зі швид-
кістю 3 · 106 м/с перпендикулярно до ліній магнітної індукції поля. 
Визначте силу, яка діє на протон, і радіус його траєкторії. 

5. Електрон починає рух зі стану спокою, проходить прискорювальну різ-
ницю потенціалів 125 В і потрапляє в однорідне магнітне поле індукцією 
5,0 мТл, де рухається по колу. Визначте радіус цього кола.

6. Електрон влітає в однорідне магнітне поле під кутом 60° до ліній магнітної 
індукції і рухається гвинтовою лінією діаметром 10 см. Визначте швид-
кість руху електрона, магнітну індукцію поля та крок гвинтової лінії, 
якщо період обертання електрона 60 мкс.

7. Початок космонавтики ознаменувався низ-
кою відкриттів, одним із яких було відкриття 
радіа ційних поясів Землі (рис. 4). Поясніть, 
чому магнітне поле Землі є «пасткою» для за-
ряджених частинок — частинки ніби накручу-
ються на магнітні лінії планети.  

§ 13.  досліди м. ФаРадЕя. 
закон ЕлЕктРомагнітноЇ індукціЇ

 у березні 1821 р. майкл Фарадей записав у своєму щоденнику: «Перетворити магне-
тизм на електрику». 29 серпня 1831 р. після численних дослідів учений досяг своєї 
мети — він отримав електричний струм за допомогою магнітного поля. Цей струм 
Фарадей назвав індукційним (наведеним) струмом. Дізнаємось, за яких умов магнітне 
поле може спричинити появу електричного струму, як визначити силу та напрямок 
індукційного струму.

рис. 4

§ 12. сила лоренца
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розділ I. електроДинаміка. Частина 2

1 як можна «перетворити магнетизм на електрику»
Проведемо низку дослідів, що є сучасним варіантом дослідів М. Фарадея.

Досліди Фарадея

Дослід 1. Замкнемо котушку на гальванометр і вво-
дитимемо в котушку постійний магніт. Під час руху 
магніту стрілка гальванометра відхилиться — це 
свідчить про наявність струму. Що швидше вво-
дити магніт, то більша сила струму. Якщо рух маг-
ніту припинити, стрілка повернеться на нульову 
позначку. Виймаючи магніт із котушки, бачимо, 
що стрілка гальванометра відхиляється в інший 
бік, що свідчить про зміну напрямку струму. 
Якщо залишити магніт нерухомим, а рухати ко-
тушку, в котушці теж виникне електричний струм.

Дослід 2. Надінемо дві котушки — А і В — на 
спільне осердя. Котушку В (електромагніт) через 
реостат приєднаємо до джерела струму, котушку 
А замкнемо на гальванометр. Якщо розмикати чи 
замикати коло котушки B або за допомогою реос-
тата змінювати в котушці B силу струму, то в ко-
тушці A виникне струм. 
Струм у котушці A виникатиме як під час збіль-
шення, так і під час зменшення сили струму в ко-
тушці В, при цьому напрямок струму буде різним.

A

B

A

Досліди 3, 4. Розташуємо котушку, замкнену на 
гальванометр, поблизу полюса потужного магніту 
і швидко повернемо котушку — гальванометр за-
свідчить появу електричного струму.
Струм виникатиме і в разі зміни площі котушки 
(таке можливо, якщо котушка намотана на гумо-
вий каркас).

Проаналізувавши досліди 1–4, можна помітити, 
що індукційний струм у замкненому провідному 
контурі (у даному випадку — в котушці) 
виникає тоді, коли змінюється кількість ліній 
магнітної індукції, що пронизують поверхню, 
обмежену контуром.

N

S



B

N

S



B

Iiнд



B

Iiнд

2 Потік магнітної індукції
Кількість ліній магнітної індукції, що пронизують певну поверхню, 

характеризує фізична величина, яку називають потік магнітної індукції 
або магнітний потік. Розглянемо плоский замкнений контур, розташований 
у магнітному полі. Нормаль n, проведена до поверхні, що обмежує контур, 
утворює кут α  з вектором магнітної індукції 



B  (рис. 13.1, а).
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§ 13. Досліди М. Фарадея. Закон електромагнітної індукції 

Потік магнітної індукції (магнітний потік) Φ  — це  
фізична величина, яка дорівнює добуткові магнітної  
індукції B на площу  S поверхні та на косинус кута a 
між вектором магнітної індукції і нормаллю до поверхні:

Φ = BS cosα

Одиниця магнітного потоку в СІ — вебер (на-
звана на честь німецького фізика В. Вебера (рис. 13.2)): 

Φ[ ] = 1   Вб (Wb).
1 вебер — це максимальний магнітний потік, 

який створюється магнітним полем індукцією 1 тесла 
через поверхню площею 1 метр квадратний: 

1 Вб = 1 Тл · м2. 
Зверніть увагу!
yy Магнітний потік буде максимальним, якщо по-

верхня перпендикулярна до ліній магнітної індукції 
(рис. 13.1, б), і дорівнюватиме нулю, якщо поверхня 
паралельна цим лініям (рис. 13.1, в). 

yy Якщо магнітне поле неоднорідне і (або) поверхня не 
є плоскою, можна знайти магнітні потоки через невеликі 
ділянки ∆S поверхні та їх алгебраїчним додаванням ви-
значити загальний магнітний потік (рис. 13.1, г).

3 Закон електромагнітної індукції
Зважаючи на означення магнітного потоку, виді-

лимо в дослідах Фарадея деякі загальні закономірності.
1. Електричний струм у замкненому провідному 

контурі індукується тільки тоді, коли змінюється 
магнітний потік через поверхню, обмежену контуром. 

2. Чим швидше змінюється магнітний потік, 
тим більшою є сила індукційного струму в контурі.

3. Напрямок індукційного струму в контурі зале­
жить від того, збільшується чи зменшується магніт­
ний потік через поверхню, обмежену контуром.

Однак чому в контурі взагалі є електричний 
струм, адже контур не приєднаний до джерела жив-
лення? Поява струму може означати тільки одне:  
під час зміни магнітного потоку виникають сторонні 
(не кулонівські) сили, які й «працюють» у контурі,  
переміщуючи в ньому електричні заряди. 

Роботу сторонніх сил Aст із переміщення одиничного 
позитивного заряду називають електрорушійною  
силою індукції (ЕРС індукції) Ei : 

Ei
A

q
= ст



Ba
 S

a = 0, Φ = BS

Φ = Φ1 + Φ2 + ... + Φn



B



B

Φ = BScosα

Рис. 13.1. До визначен-
ня магнітного потоку 

DS

a

б

в

г

а



B

S

n

n

n

n

Рис. 13.2. Вільгельм Еду-
ард Вебер (1804–1891) — 
видатний німецький 
фізик. Розробив теорію 
електродинамічних явищ, 
створив велику кількість 
надточних електромагніт-
них приладів

a
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Розділ I. Електродинаміка. Частина 2

Силу індукційного струму Ii  в контурі опо-

ром  R визначають за законом Ома: Ii
i

R
=

E
.

Закон, що встановлює залежність ЕРС  
індукції від швидкості зміни магнітного по-
току, експериментально вивів М. Фарадей.

Закон електромагнітної індукції:
Електрорушійна сила індукції дорівнює швид-
кості зміни магнітного потоку, який пронизує 
поверхню, обмежену контуром:

Ei t
= − ∆ Φ

∆

Знак «мінус» відображає правило Ленца.

4 Правило Ленца
Правило для визначення напрямку ін-

дукційного струму сформулював російський 
учений Генріх Ленц (1804–1865). Це правило 
носить його ім’я — правило Ленца: індукційний 
струм, який виникає в замкненому провідному 
контурі, має такий напрямок, що створений 
цим струмом магнітний потік перешкоджає 
зміні магнітного потоку, який спричинив  
появу індукційного струму.

Для демонстрації правила Ленца зручно 
скористатися пристроєм конструкції самого 
Ленца. Пристрій являє собою два алюмінієвих 
кільця (суцільне та розрізане), закріплених на 
коромислі, яке може легко обертатися навколо 
вертикальної осі (рис. 13.3).

Зверніть увагу!

 Якщо магнітний потік 
змінюється нерівномірно, 
слід розглядати його зміну 
за дуже малий інтервал 
часу ∆ →t 0; у такому ви-
падку закон електромаг-
нітної індукції набуває  
вигляду: 

Ei t= − ′( )Φ

 Якщо контур містить N 
витків проводу, то ЕРС ін-
дукції дорівнює: 

Ei N N t
t

= − = − ′( )∆ Φ
∆

Φ

 Φ = BScosα, тому:

• якщо змінюється маг-
нітне поле, в якому пере-
буває контур, маємо:

Ei
B

t
S B S= = ′∆

∆
cos cosα α ; 

• якщо змінюється площа, 
обмежена контуром, маємо:

Ei B BS
S

t
= = ′∆

∆
cos cosα α ; 

• якщо контур повертається 
в магнітному полі, маємо: 

Ei BS BS
t

= = ′∆
∆
cos

cos
α α

Рис. 13.3. «Кільця Ленца». Якщо магніт наближати до суцільного кільця, то в  кільці виникне  
індукційний струм Ii . Цей струм створить біля кільця магнітне поле 



Bi , напрямлене проти  
зовнішнього поля 



B , тому кільце відштовхнеться від магніту (а). Якщо магніт віддаляти від су-
цільного кільця, то кільце притягуватиметься до магніту (б). Рухаючи магніт відносно розрізаного 
кільця, жодних ефектів не спостерігатимемо

а б



B

Iі

�
v



Bi



Bi



B

Iі

�
v



Bi



Bi
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§ 13. Досліди м. Фарадея. Закон електромагнітної індукції 

Правило Ленца має глибокий фізичний зміст — воно відображає за­
кон збереження енергії. Справді, на створення індукційного струму потрібна 
енергія, тому має бути виконана робота. Під час наближення магніту до 
контуру або під час його віддалення завжди виникає сила, що перешкоджає 
рухові. Щоб подолати цю протидію, й виконується робота.

5 які причини виникнення ЕРс індукції
Звідки беруться сторонні сили, що діють на заряди в провіднику?  

Причини виникнення ЕРС індукції

Провідник рухається 
в магнітному полі

Магнітне поле, в якому перебуває 
нерухомий провідник, змінюється

У цьому випадку на вільні електрони, 
що рухаються разом із провідником, 
діє сила Лоренца: F q BvЛ = sinα. Під 
дією цієї сили електрони відповідно до 
правила лівої руки зміщуються вздовж 
провідника. У результаті провідник по-
ляризується: один його кінець набуває 
негативного заряду (туди «прийшли» 
електрони), а другий кінець — пози­
тивного.

Iінд

R

l

�
v

α



B

�
FЛ

Iінд

Iінд

Якщо провідник замкнути, то в колі 
виникне індукційний струм. Джерелом 
струму в колі буде рухомий провідник, 
а сторонньою силою, що виконує 
роботу всередині джерела, — сила 
Лоренца: A F l q Bv lст Л= ⋅ = ⋅sinα . 

Оскільки Ei
A

q
= ст , маємо формулу для 

розрахунку ЕРС індукції в рухомому 
провіднику: 

Ei Bvl= sinα

Отже, у випадку з рухомим провід­
ником сторонні сили мають магнітну 
природу.

У цьому випадку сторонні сили мають 
електричну природу, адже змінне маг­
нітне поле завжди супроводжується по­
явою вихрового електричного поля. Саме 
вихрове електричне поле діє на вільні за-
ряджені частинки в провіднику та надає 
їм напрямленого руху, створюючи індук-
ційний струм.
На відміну від електростатичного поля 
(поля, створеного нерухомими електрич-
ними зарядами) вихрове електричне поле 
має такі властивості. 
• Лінії напруженості вихрового електрич­
ного поля є замкненими. Напрямок цих 
ліній можна визначити за допомогою пра­
вої руки: якщо магнітна індукція магніт-
ного поля, яке є причиною створення ви-
хрового поля, збільшується, то великий 
палець спрямовуємо протилежно до на-

прямку 


B; якщо магнітна індукція маг-
нітного поля зменшується, то великий 

палець спрямовуємо за напрямком 


B.

∆
∆

>B
t

0


B

�
E

 

∆
∆

<B
t

0


B

�
E

• Робота вихрового електричного поля на 
замкненій траєкторії зазвичай не дорів­
нює нулю.

Явище виникнення вихрового електричного поля або електричної поляри-
зації провідника під час зміни магнітного поля або під час руху провідника 
в  магнітному полі називають явищем електромагнітної індукції.



76

Розділ I. Електродинаміка. Частина 2

6 Де застосовують струми Фуко
Якщо суцільній мідній пластині, підвішеній 

між полюсами магніту, надати коливального руху, 
то цей рух швидко припиниться (рис. 13.4,  а). Це 
відбувається через збудження в пластині вихро­
вих струмів, які (за правилом Ленца) створюють 
магнітне поле, що перешкоджає рухові пластини. 
Зрозуміло: чим більший електричний опір тіла, 
яке коливається, тим меншою є сила цих струмів 
(рис.  13.4,  б).

Вихрові струми ретельно дослідив фран-
цузький фізик Леон Фуко (1819–1868), тому їх 
називають струмами Фуко. 

Струми Фуко — вихрові індукційні струми, які 
виникають у провіднику під час зміни магнітного 
потоку через поверхню провідника.

Сповільнення коливань унаслідок виник-
нення струмів Фуко застосовують для демпфу­
вання — примусового гасіння коливань рухливих 
частин гальванометрів, сейсмографів тощо.

Будь-який струм чинить теплову дію. Те-
плову дію чинять і струми Фуко: якщо масивний 
суцільний зразок металу помістити в змінне маг-
нітне поле, зразок нагріється. Теплову дію струмів 
Фуко використовують в індукційних печах для 
нагрівання і плавлення металів (рис. 13.5). Метал 
поміщують усередину котушки, по якій пропуска-
ють змінний струм високої частоти (500–800 Гц). 
Змінний струм спричиняє виникнення змінного 
магнітного поля, яке, у свою чергу, спричиняє  
появу в металі струмів Фуко і нагрівання металу.

Струми Фуко в осердях трансформаторів, 
електричних генераторів і двигунів викликають 
нагрівання та призводять до суттєвих втрат енер-
гії. Щоб послабити вихрові струми, опір таких 
деталей збільшують: їх виготовляють із листів 
сталі, розділених тонкими шарами діелектрика, 
або із феритів (ферити — це матеріали, які значно 
посилюють магнітне поле, проте мають низьку 
електропровідність).

7 Учимося розв’язувати задачі
Задача 1. Котушки А і С наділи на спільне 

осердя (рис. 1). Визначте напрямок індукційного 
струму в котушці А під час переміщення повзунка 
реостата ліворуч. 

Рис. 13.4. У магнітному полі 
коливальний рух суцільної 
мідної пластини швидко 
припиняється  (а);  
рух мідного гребінця майже 
не сповільнюється (б)



B

S

N

Вихрові  
струми

�
v



B

S �
v

Рис. 13.5. Індукційне плав-
лення металу 

A C

Рис. 1

б

а

N
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§ 13. Досліди м. Фарадея. Закон електромагнітної індукції 

Аналіз фізичної проблеми, розв’язання. 
1. Покажемо напрямок електричного 

струму I в котушці С (від позитивного полюса 
джерела струму до негативного) і за допомогою 
правої руки визначимо напрямок ліній магніт-
ної індукції 



B  поля, створеного цим струмом, 
тобто напрямок зовнішнього для котушки А 
магнітного поля (рис. 2).

2. Повзунок реостата переміщують ліво-
руч, тому опір реостата зменшується. Згідно із 
законом Ома сила струму в колі котушки С 
збільшується, тому збільшується й магнітна 
індукція B магнітного поля, створеного цим 
струмом. Оскільки B ↑, то магнітний потік че-
рез котушку теж збільшується (Φ ↑) 

R I B↓⇒ ↑⇒ ↑⇒ ↑( )Φ .
3. Φ ↑, тому магнітне поле, створене ін-

дукційним струмом у котушці А, напрямлене 
протилежно зовнішньому магнітному полю: 
 

B Bi ↑↓ . 
4. За допомогою правої руки визначимо 

напрямок індукційного струму Ii  у котушці А.
Відповідь: індукційний струм у ко-

тушці А напрямлений таким чином, що він 
іде по передній стінці котушки вгору.

задача 2. За допомогою гнучких проводів 
прямий провідник завдовжки 60 см приєдна-
ний до джерела постійного струму, що має ЕРС 
12 В і внутрішній опір 0,5 Ом (рис. 3). Про-
відник рухається зі швидкістю 12,5 м/с в од-
норідному магнітному полі індукцією 1,6 Тл 
перпендикулярно до ліній магнітної індукції. 
Визначте ЕРС індукції і силу струму в провід-
нику, якщо опір зовнішнього кола — 2,5 Ом. 

Дано:
l = 0,6 м
Eдж = 12  В

r = 0 5,  Ом
v = 12 5,  м/с
T = 1,6 Тл
α = °90
R = 2 5,  Ом

Розв’язання. Провідник рухається в маг-
нітному полі, тому на заряди в провіднику 

діє сила Лоренца 


FЛ , напрямок якої ви-
значимо за правилом лівої руки. 

На заряди в провіднику також діє сила 


Fел  
з боку електричного поля джерела струму. 
Обидві сили «штовхають» заряди в одному 
напрямку (див. рис. 3), тому повна ЕРС 
кола E E E= +i дж. 
У рухомому провіднику Ei Bvl= sinα .

Ei — ? 
I — ? 

+

�
v

рис. 3

�
Fел
�
FЛ



B�
s

A C

рис. 2

I

+
–

Iінд



Bi

Алгоритм визначення 
напрямку індукційного 

струму

1. Визначаємо напрямок ліній 
магнітної індукції 



B  зовніш-
нього магнітного поля.

2. З’ясовуємо, збільшується 
чи зменшується магнітний по-
тік через поверхню, обмежену 
контуром.

3. Визначаємо напрямок ліній 
магнітної індукції 



Bi  магнітно-
го поля індукційного струму: 
 

B Bi ↑↓ , якщо магнітний потік 
збільшується; 
 

B Bi ↑↑ , якщо магнітний потік 
зменшується.

4. скориставшись правилом 
правої руки, визначаємо напря-
мок індукційного струму Ii .

Зверніть увагу: в разі розв’я-
зання обернених задач дії, 
зазначені в алгоритмі, зали-
шаються тими самими, але їх 
послідовність змінюється.
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За законом Ома для повного кола: I I
R r R r

i= ⇒ =
+

+
+

E E Eдж .

Перевіримо одиниці, знайдемо значення шуканих величин:

Ei[ ] = ⋅ ⋅ = = = =⋅
⋅ ⋅

⋅
⋅

Тл м В
м
с

Н м
А м с

Н м
А с

Дж
Кл

2

, Ei = ⋅ ⋅ =1 6 12 5 0 6 12, , ,  (В). 

I[ ] = = = =+
+

⋅В В
Ом Ом

В
Ом

В А
В

А , I = =+
+

12 12
2 5 0 5

8
, ,

 (А).

Відповідь: Ei = 12  В; I = 8  А.

Якою буде сила струму, якщо провідник рухатиметься в протилежному 
напрямку?

Підбиваємо підсумки

yy Фізичну величину, яка дорівнює добуткові магнітної індукції B на 
площу S поверхні й на косинус кута α між вектором магнітної індукції і нор-
маллю до поверхні, називають потоком магнітної індукції Φ: Φ = BScosα . 
Одиниця магнітного потоку в СІ — вебер: Φ[ ] = 1  Вб.

yy Явище виникнення вихрового електричного поля або електричної по-
ляризації провідника під час зміни магнітного поля або під час руху про-
відника в магнітному полі називають явищем електромагнітної індукції. 

yy Закон електромагнітної індукції: ЕРС індукції дорівнює швидкості 
зміни магнітного потоку через поверхню, обмежену контуром: Ei t= −∆Φ ∆/ .  
Якщо провідник рухається в магнітному полі, то ЕРС індукції можна об-
числити за формулою: Ei Bvl= sinα .

yy Струм, який виникає внаслідок явища електромагнітної індукції, на-
зивають індукційним (наведеним) струмом. Індукційний струм має такий 
напрямок, що створений цим струмом магнітний потік перешкоджає зміні 
магнітного потоку, який спричинив появу індукційного струму.

контрольні запитання
1. Опишіть досліди Фарадея. Коли виникає індукційний струм? 2. Дайте озна-
чення магнітного потоку. Якою є його одиниця в СІ? 3. Сформулюйте закон 
електромагнітної індукції. Якого вигляду набуде цей закон, якщо контур 
містить N витків проводу? 4. Що визначають за правилом Ленца? 5. Чому 
правило Ленца є наслідком закону збереження енергії? 6. Дайте означення 
електромагнітної індукції. 7. Якою є природа ЕРС індукції в таких випад-
ках: провідник рухається в магнітному полі; нерухомий провідник перебуває 
у змінному магнітному полі? 8. Назвіть основні властивості вихрового елек-
тричного поля. 9. Де, коли і чому виникають струми Фуко? 

вправа № 13
1. Провідник завдовжки 20 см рухається зі швидкістю 2 м/с в однорідному 

магнітному полі індукцією 25 мТл перпендикулярно до ліній магнітної ін-
дукції. Знайдіть ЕРС індукції в провіднику. 

2. Провідний контур обмежує поверхню площею 0,1 м2, має опір 0,24 Ом 
і розташований перпендикулярно до ліній магнітної індукції магнітного 
поля. Магнітна індукція поля рівномірно змінилася від 2 до 4 мТл за 0,1 с. 

 Визначте: а) зміну магнітного потоку за цей час; б) ЕРС індукції в контурі; 
в) силу індукційного струму в контурі.

y
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3. Чому від удару блискавки іноді перегоряють за-
побіжники навіть вимкненого з розетки елек-
тричного приладу?

4. Для кожного випадку (рис. 1) визначте напрямок 
індукційного струму в замкненому провідному 
кільці.

5. Контури А і Б надіто на спільне осердя (рис. 2). 
Визначте напрямок індукційного струму в кон-
турі А, розміщеному в магнітному полі контуру Б, 
у разі: а) замкнення ключа; б) розімкнення ключа; 
в) переміщення повзунка реостата праворуч.

6. У вертикальну мідну трубу по черзі опустили 
алюмінієвий брусок і смуговий постійний магніт. 
Який предмет падатиме довше? Чому?

7. Замкненому мідному проводу, який має довжину 
2 м і площу поперечного перерізу 17 мм2, надали 
форму квадрата і помістили в однорідне магнітне 
поле індукцією 50 мТл перпендикулярно до ліній 
індукції поля. Людина, взявшись за два проти-
лежні кути квадрата, різко (за 0,2 с) випрямила 
провід, не розірвавши його. Визначте середню 
силу струму, яка при цьому виникла в проводі.

Експериментальне завдання
Знайдіть в Інтернеті відео, яке ілюструє, що відбу-
деться, якщо в мідну трубу кинути магніт. Обґрун-
туйте результат експерименту. Якщо є можливість, 
проведіть подібний експеримент.

§ 14.  самоіндукція. індуктивність.
ЕнЕРгія магнітного Поля

 Вихрове електричне поле виникає в провіднику 
в разі зміни магнітного поля, в якому розташований 
провідник. таке поле може бути створене й змін-
ним струмом самого провідника, причому провід-
ник не може «відрізнити» «своє» поле від «чужого». 
З’ясуємо, які виникають ефекти, якщо провідник пе-
ребуває у «своєму» змінному магнітному полі.

1 у чому полягає явище самоіндукції
Складемо електричне коло (рис. 14.1). 

Після замкнення кола лампа 1 спалахне прак-
тично відразу, а лампа 2 — з помітним запізнен-
ням. Якщо коло розімкнути, то обидві лампи 
згаснуть одночасно, однак у момент розімкнення 
їхня яскравість на мить збільшиться. Чому так 
відбувається? 

Рис. 14.1. спостереження 
явища самоіндукції

1
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мА

рис. 2

А
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v

NS

�
v

рис. 1
а б
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Коло замикають Коло розмикають

Відразу після замкнення кола сила 
струму I в колі збільшується. 

I1
I2

L

1

2

Усередині котушки виникає змінне 
магнітне поле, магнітна індук-

ція 


B  якого теж збільшується. 
Змінне магнітне поле створює ви­

хрове електричне поле 


E, яке 
в цьому випадку буде протидіяти 
струму в котушці (правило Ленца).



B

�
E

I B↑ ⇒I B↑ ⇒I B ↑

I

Саме тому сила струму в колі 
котушки (а отже, і в лампі 2) 
зростатиме не відразу, а поступово. 
Зрозуміло, що в провідниках, які 
підводять струм до лампи 1, також 
виникає вихрове електричне поле, 
але створена ним ЕРС є незначною.

Відразу після розімкнення кола сила струму I 
в колі зменшується.

I

L

1

2

Магнітна індукція 


B  поля, створеного 
струмом, теж зменшується. Змінне магнітне 

поле створює вихрове електричне поле 


E, 
яке в цьому випадку підтримуватиме 
струм у котушці (правило Ленца).

I



B

�
E I B↓ ⇒I B↓ ⇒I B ↓

Здається, що лампа 2 повинна згаснути пізніше, 
ніж лампа 1, але обидві гаснуть одночасно! Річ 
у тім, що коло, яке складається із двох ламп, 
котушки і резистора, залишається замкне-
ним. Котушка в цьому колі слугує джерелом 
струму: вихрове електричне поле, що виникло 
в котушці, підтримує в колі струм. Струм че-
рез котушку і лампу 2 продовжує йти в тому 
самому напрямку, а напрямок струму в лампі 1 
і резисторі змінюється на протилежний.

Явище виникнення вихрового електричного поля в провіднику, в якому тече 
змінний електричний струм, називають явищем самоіндукції.

2 ЕРс самоіндукції. індуктивність

електрорушійну силу індукції, що створюється в провіднику внаслідок зміни 
його власного магнітного поля, називають електрорушійною силою само-
індукції Eis .

За законом Фарадея ЕРС самоіндукції прямо пропорційна швидкості 

зміни магнітного потоку: Eis t
t= − = − ′( )∆ Φ

∆
Φ . Оскільки магнітний потік 

прямо пропорційний магнітній індукції магнітного поля струму Φ  B( ), 

а магнітна індукція прямо пропорційна силі струму в провіднику B I( ), то 

магнітний потік прямо пропорційний силі струму в провіднику: Φ = LI  
(L — коефіцієнт пропорційності). Відповідно зміна магнітного потоку прямо 
пропорційна зміні сили струму: DФ = L DI.
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Отже, закон самоіндукції:

ЕРС самоіндукції прямо пропорційна швидко-
сті зміни сили струму в провіднику:

Eis L
I

t
= − ∆

∆
, або Eis LI t= − ′( )

Коефіцієнт пропорційності L називають 
індуктивністю провідника.

Індуктивність L — фізична величина, яка ха-
рактеризує провідник і чисельно дорівнює ЕРС 
самоіндукції, що виникає в  провіднику в разі 
зміни сили струму на 1 ампер за 1 секунду:

L is

I t
=

E

∆ ∆/

Одиниця індуктивності в СІ — генрі: 
L[ ] = 1 Гн (H); названа на честь американського 

фізика Джозефа Генрі (1797–1878), який 
у  1831  р. відкрив явище самоіндукції.

Індуктивність провідника дорівнює 
1 генрі, якщо в ньому виникає ЕРС самоіндук­
ції 1 В у разі зміни сили струму на 1 А за 1 с: 

1
1

1
Гн

В

А / с
= .

Велику індуктивність мають обмотки ге-
нераторів і двигунів, тому під час розімкнення 
кола, коли сила струму швидко змінюється, 
ЕРС самоіндукції може сягнути такого зна-
чення, що відбудеться пробій ізоляції.

3 Як обчислити енергію магнітного поля
З’ясуємо, за рахунок якої енергії вихрове 

електричне поле підтримує струм у колі після 
відключення джерела живлення. Прості мір-
кування приводять до висновку: енергія була 
накопичена в магнітному полі провідника (ко­
тушки) раніше. Дійсно (див. рис.  14.2): 

1) джерело живлення починає працювати 
відразу після замикання кола, але струм у колі 
сягає максимального значення не миттєво. Це 
означає, що протягом інтервалу часу 0 1− t  
енергія джерела витрачається ще на щось;

2) протягом інтервалу часу 0 1− t  біля ко-
тушки створюється досить помітне магнітне 

Зверніть увагу!
Індуктивність — це харак­
теристика провідника, 
тому вона не залежить ані 
від сили струму в провід-
нику, ані від ЕРС самоін-
дукції, що виникає в про-
віднику внаслідок зміни 
струму.
Індуктивність залежить:
• від магнітних властиво
стей середовища, в якому 
розташований провідник;
• розмірів і форми провід-
ника (так, індуктивність 
прямого проводу набагато 
менша, ніж індуктивність 
того самого проводу, намо-
таного на олівець);
• наявності та форми осердя. 

Наприклад, індуктивність 
соленоїда обчислюють за 
формулою:

L N S
l

= µµ0

2

,

де µ  — магнітна проник-
ність матеріалу, з якого ви-
готовлено осердя (див. 
§  15); m0 — магнітна стала; 
N  — кількість витків у со-
леноїді; l і S  — відповідно 
довжина і площа попереч
ного перерізу соленоїда. 

Магнітне поле 
накопичує 
енергію

Магнітне поле 
витрачає 
енергію

Рис. 14.2. Графік залежності сили 
струму в колі котушки від часу: 
t = 0 — момент замкнення кола; 
t t= 2 — момент розімкнення кола

I

0 tt1 t2
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поле й окрім цього жодних змін не відбува-
ється. Тобто енергія витрачається саме на ство-
рення магнітного поля.

Очевидно: чим більшої сили досяг струм 
у котушці (провіднику), тим більшою буде на-
копичена енергія. Енергія магнітного поля 
буде більшою і в разі більшої індуктивності L 
котушки, адже в такому випадку струм по-
вільніше досягатиме максимального значення. 
Точні розрахунки із застосуванням інтегру-
вання дають таку формулу для визначення 
енергії Wм( )  магнітного поля: 

W
LI

м =
2

2

Енергія магнітного поля провідника зі 
струмом дорівнює половині добутку індук­
тивності провідника на квадрат сили струму 
в провіднику. 

4 учимося розв’язувати задачі
задача. Надпровідну котушку індуктив-

ністю 5,0 Гн замикають на джерело струму 
з ЕРС 20 В і нехтовно малим внутрішнім опо-
ром. Вважаючи, що сила струму в котушці 
збільшується рівномірно, визначте час, за 
який сила струму досягне 10 А.

Зверніть увагу!
Індуктивність подібна до 
маси в механіці. 
• Щоб зрушити тіло (на-
дати йому швидкості), по-
трібно виконати роботу: 

A Ek
mv= =

2

2
;

чим більша маса тіла, тим 
більшу роботу треба вико-
нати; під час гальмування 
тіло саме  виконує роботу. 
• Аналогічно для ство-
рення струму потрібно ви-
конати роботу проти сил 
вихрового поля:

A W LI= =м

2

2
;

чим більша індуктивність 
провідника, тим більшу 
роботу треба виконати; 
під час зменшення струму 
вихрове електричне поле 
саме  виконує роботу. 

Дано:
R = 0
L = 5 0,5 0,5 0  Гн
I0 = 0
EджEджE = 20  В
r = 0
I = 10  А

Пошук математичної моделі, розв’язання. 
Сила струму в котушці зростає поступово внаслідок явища само-
індукції. 
Для розв’язання задачі скористаємося законом Ома для повного 

кола: I
R r

=
R r+R r

E
, або I R r+( ) = E . Тут E  — повна ЕРС кола, яка 

в цьому випадку складається з ЕРС джерела та ЕРС самоіндукції: 

E E E= +E E= +E EджE EджE E= +дж= +E E= +E EджE Eдж= +E E isE isE , де E isE isE = − ∆
∆

L I∆I∆
t

. t — ?

Маємо: I R r L I
t

+(I R(I R )r L)r Lr L= −r L ∆I∆I
∆

r LEr LEr LEr Lr L= −r LEr LE= −r Lджr Lджr LEджEr LEr Lджr LджEr L .

R rR r+R r( ) = 0, тому EджEджE = ∆
∆

L I∆I∆
t

, звідки 
∆
∆

=I∆I∆
t L

E джE джE
, де 

∆
∆

I∆I∆
t

 — швидкість зміни сили струму.

Струм у котушці змінюється рівномірно, тому час, за який він досягне значення 

10 А, дорівнює: t I
I t

I
L

IL= == = =
∆ ∆I t∆ ∆I t/I t/I tI t∆ ∆I t/I t/∆ ∆I t /E ELE ELE E/E E/джE EджE E джE E джE E

.

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини:

[ ]t[ ]t = == = =⋅ ⋅А Г⋅ ⋅А Г⋅ ⋅н⋅ ⋅н⋅ ⋅
В

А В⋅ ⋅А В⋅ ⋅
А / с В⋅с В⋅

с ; t = == =⋅10 5 0
20

2 5
,5 0,5 0

,2 5,2 5 (с).

Відповідь: t = 2,5 с.
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Підбиваємо підсумки

yy Явище виникнення вихрового електричного поля в провіднику, в якому 
тече змінний електричний струм, називають явищем самоіндукції. 

yy Електрорушійну силу індукції, яка створюється в провіднику внаслі-
док зміни його власного магнітного поля, називають електрорушійною 
силою самоіндукції. ЕРС самоіндукції прямо пропорційна швидкості зміни 

сили струму в провіднику: E is L
I

t
= − ∆

∆
; E is LI t= − ′( ) .

yy Фізичну величину, яка характеризує провідник і чисельно дорівнює 
ЕРС самоіндукції, що виникає в провіднику в разі зміни сили струму на 

1 А за 1 с, називають індуктивністю провідника: L is

I t
=

E

∆ ∆/
. Одиниця 

індуктивності в СІ — генрі (Гн). 

yy Енергія магнітного поля провідника зі струмом дорівнює половині 
добутку індуктивності провідника на квадрат сили струму в провіднику: 

W LI
м =

2

2
.

контрольні запитання
1. Опишіть дослід, який демонструє, що після замкнення кола, яке містить 
котушку індуктивності, струм у колі зростає поступово. Чим зумовлене це 
явище? 2. Дайте означення самоіндукції. 3. Сформулюйте закон самоіндукції. 
4. Дайте означення індуктивності. Назвіть її одиницю в СІ. 5. Доведіть, що 
магнітне поле має енергію. За якою формулою її обчислюють? 6. Проведіть 
аналогію між масою та індуктивністю.

вправа № 14
1. Ключі в колі (рис. 1) одночасно замикають. 

Чи одночасно спалахують лампи 1 і 2? Якщо ні, 
то яка лампа спалахує раніше? Чи одночасно 
погаснуть лампи 1 і 2 після одночасного розім-
кнення ключів? 

2. За 0,1 с сила струму в котушці рівномірно збіль-
шилась від 0 до 1,5 А. Якою є індуктивність ко-
тушки, якщо ЕРС самоіндукції в ній — 2 В?

3. Чому в момент розім кнення кола (див. рис. 14.1) 
яскравість світіння ламп на мить збільшується?

4. Чому для розімкнення кола з великою індуктивністю не користуються ру-
бильником, а зменшують силу струму в колі поступово, використовуючи 
реостат?

5. Унаслідок зменшення сили струму в котушці від 10 до 4 А енергія її маг-
нітного поля зменшилася на 16 Дж. Якою є індуктивність котушки?

6. Провідне кільце радіуса 2 см розташоване перпендикулярно до ліній магніт-
ного поля електромагніту. Магнітна індукція поля всередині кільця 0,32 Тл. 
Кільце перевели в надпровідний стан. Визначте індуктивність кільця, якщо 
після вимкнення електромагніту в кільці виник струм силою 12 А. 

7. На явищі самоіндукції заснована дія багатьох електричних пристроїв. 
Дізнайтеся про такі пристрої. Підготуйте короткі презентації про їх за-
стосування, об’єднавшись у групи. 

R

L

1

2

рис. 1
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§ 15. �Магнітні властивості речовин.  
Діа–, пара– і феромагнетики

Якщо невеликий виток зі струмом помістити в  магнітне 
поле, то виток установиться перпендикулярно до ліній 
магнітної індукції поля (рис. 15.1), поводячись так само, як 
магнітна стрілка. Але чому створює магнітне поле постій-
ний магніт? Засновник теорії магнетизму А. Ампер вважав, 
що це пояснюється замкненими електричними струмами 
всередині магніту. Чи так це?

Рис. 15.1. Орієнтація витка  
зі струмом у магнітному полі 
постійного магніту



B0

N S
I

Нагадуємо
Фізичну величину, яка 
показує, у скільки разів 

напруженість 


E  елек-
тричного поля в речовині 
слабкіша від напруже-

ності 


E0  електричного 
поля у  вакуумі, назива-
ють діелектричною про-
никністю середовища  ε :

ε =
E

E
0

Діелектрична проник-
ність середовища зав
жди більша за одини-
цю. Так, вода послаблює 
електричне поле у 81 раз 
(e = 81), гас  — у 2,7 разу, 
слюда  — у 5–7 разів.

1 Вплив середовища на магнітне поле
Якщо будь-яке тіло внести в зовнішнє 

електричне поле, під впливом цього поля всере-
дині тіла відбудеться перерозподіл електричних 
зарядів  — у тілі утвориться власне електричне 
поле, напрямлене протилежно зовнішньому. 
Саме тому електричне поле в речовині завжди 
слабкіше, ніж електричне поле у вакуумі. 

Середовище чинить вплив і на магнітне поле: 
будь-яка речовина, поміщена в зовнішнє магнітне 
поле, намагнічується, створюючи власне магнітне 
поле, яке в одних речовинах напрямлене так само, 
як і зовнішнє магнітне поле, а в інших  — проти-
лежно зовнішньому полю. Отже, речовини можуть 
як посилювати, так і  послаблювати зовнішнє 
магнітне поле. 

Фізичну величину, яка характеризує магнітні 
властивості середовища і дорівнює відношенню 
магнітної індукції  B магнітного поля в  середо-
вищі до магнітної індукції B0  магнітного поля 
у вакуумі, називають відносною магнітною 
проникністю середовища m:

µ = B

B0

�
pm

2 Чому різні речовини намагнічуються по-різному 
Одна з основних властивостей частинок, з яких складається атом,  — 

наявність у них власного магнітного поля. Це поле характеризує фізична 
величина, яку називають власним магнітним моментом (за аналогією 
з  магнітним моментом контуру зі струмом). 

Для плоского контуру зі струмом магнітний момент 


pm  — це векторна 
величина, напрямок якої визначається за допомогою правої руки (див. § 10; 
див. рис. 15.1), а  модуль дорівнює добуткові сили струму I в контурі  
на площу S, обмежену контуром:

p ISm =
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На відміну від магнітного моменту контуру власні магнітні мо­
менти 



pm  частинок не зумовлені наявністю струму, а є характеристикою 
частинки (так само, як маса й електричний заряд). Найбільший магнітний 
момент має електрон, магнітні моменти протона і нейтрона приблизно в ти-
сячу разів менші. Власні магнітні моменти частинок додаються й створюють 
власний магнітний момент атома і молекули. Магнітні моменти атомів 
і  молекул, у  свою чергу, створюють магнітне поле всередині речовини. Роз-
ташування та склад атомів і молекул у  різних речовин є різними, тому ре-
човини мають різні магнітні властивості. За значенням відносної магнітної 
проникності розрізняють слабо- і  сильномагнітні речовини. 

Рис. 15.3. Зразок із діамагнетика в зо-
внішньому магнітному полі: сині лінії — 
магнітні лінії зовнішнього магнітного 
поля; червоні лінії — лінії магнітного 
поля, створеного зразком; зелені лінії — 
лінії результуючого магнітного поля 

SN N S

SN N S

Діамагнітна левітація

Якщо пластинку з піролітич-
ного графіту, який є діамагне-
тиком, помістити над полюсами 
потужних неодимових магнітів, 
то пластинка, виштовхуючись із 
магнітного поля, буде левітувати 
в повітрі.  

У 2000 р. британські фізики Ан­
дрій Гейм і  Майкл Беррі отри-
мали Шнобелівську премію з  фі-
зики, зокрема за те, що змусили 
левітувати в  дуже потужному 
магнітному полі ( B 16  Тл) жабу. 

3 Слабомагнітні речовини
Слабомагнітні речовини, намагнічу-

ючись, створюють слабке власне магнітне 
поле, яке відразу зникає, якщо речовину 
вилучити із зовнішнього магнітного поля. 
Відносна магнітна проникність слабомаг-
нітних речовин незначно відрізняється від 
одиниці: µ ≈ 1. До слабомагнітних речовин 
належать діамагнетики і парамагнетики.

Діамагнетики (грец. dia — розбіж-
ність) намагнічуються, створюючи слабке 
магнітне поле, напрямлене протилежно 
до зовнішнього (рис. 15.3). 

До діамагнетиків належать інертні 
гази (гелій, неон тощо), багато металів 
(золото, мідь, ртуть, срібло), вісмут, вода, 
ацетон, кухонна сіль та ін. 

Атоми і молекули діамагнітних ре­
човин не мають власних магнітних момен­
тів. Намагніченість діамагнетиків поясню-
ється наведеними (індукційними) 
магнітними моментами, які створюються в 
атомах під час потрапляння діамагнетиків 
у зовнішнє магнітне поле. Наведені маг-
нітні моменти завжди напрямлені проти 
магнітної індукції зовнішнього магнітного 
поля: 





p Bm ↑↓ 0 , саме тому діамагнетики 
мають такі магнітні властивості.

yy Діамагнетики незначно послаблюють 
зовнішнє магнітне поле: магнітна індукція 
магнітного поля всередині діамагне-

тика Bд( )  трохи менша від магнітної ін-
дукції зовнішнього магнітного поля B0( ) : 

B Bд
<

0

; µд
< 1


; 0 999 83 1, < <µ
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yy Діамагнітна речовина виштовхується 
з магнітного поля. Цікаво, що людина в маг-
нітному полі поводиться як діамагнетик, бо 
майже на 70 % складається з води.

yy Відносна магнітна проникність діамаг-
нетиків не залежить від температури. 

Чому може бути так, що складові атома ма-
ють власні магнітні моменти, а сам атом 
магнітного моменту не має?

Зверніть увагу: поява магнітного поля 
спричиняє виникнення наведених магнітних 
моментів в  атомах будь-яких речовин; на-
ведені магнітні моменти набагато менші за 
власні магнітні моменти атомів.

Парамагнетики (грец. para — поряд) на­
магнічуються, створюючи слабке магнітне 
поле, напрямлене в той самий бік, що й зов­
нішнє магнітне поле (рис. 15.4).  

До парамагнетиків належать кисень, 
повітря, платина, алюміній, ебоніт, воль-
фрам, магній, літій тощо. 

Атоми (або молекули) парамагнітних 
речовин мають власні магнітні моменти, які 
за відсутності зовнішнього магнітного поля 
орієнтовані хаотично (рис. 15.5, а). Якщо па-
рамагнетик помістити в магнітне поле, його 
частинки починають орієнтуватися так, що 
їхні власні магнітні моменти спрямовуються 
в напрямку зовнішнього магнітного поля 
(рис. 15.5, б), аналогічно тому, як орієнту-
ються в електричному полі молекули поляр-
ного діелектрика. Внаслідок цієї орієнтації 
парамагнетики мають такі магнітні влас­
тивості.

yy Парамагнетики незначно посилюють  
зовнішнє магнітне поле: 

B Bп
>

0

; µп
> 1


; 1 1 0003< <µ ,

yy Якщо парамагнітну речовину помістити 
в магнітне поле, вона буде втягуватися в поле, 
тобто рухатися в бік збільшення магнітної ін-
дукції. 

yy Відносна магнітна проникність пара-
магнетиків зменшується зі збільшенням тем-
ператури, оскільки збільшується швидкість 
теплового руху атомів (або молекул) і  їхня 
орієнтація частково порушується.

а

б

За відсутності зовнішнього  
магнітного поля

За наявності зовнішнього  

магнітного поля 


B0

Рис. 15.5. Орієнтація магнітних  
моментів молекул парамагнітного 
газу:  
а — за відсутності зовнішнього 
магнітного поля власні магнітні 
моменти молекул парамагнетика 
орієнтовані хаотично;  
б — за наявності зовнішнього 
магнітного поля власні магнітні 
моменти молекул переважно 
зорієнтовані в напрямку ліній 
магнітної індукції зовнішнього 
магнітного поля

Рис. 15.4. Зразок із парамагнети-
ка у зовнішньому магнітному полі: 
сині лінії — магнітні лінії зовніш-
нього магнітного поля; червоні 
лінії — лінії магнітного поля, ство-
реного зразком; зелені лінії — лінії 
результуючого магнітного поля

SN S N

SN S N



B0
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§ 15. Магнітні властивості речовин. Діа–, пара– і феромагнетики 

4 Магнітні властивості феромагнетиків
Феромагнетики (від латин. ferrum  — 

залізо)  — речовини або матеріали, які, на­
магнічуючись, створюють сильне магнітне 
поле, напрямлене в той самий бік, що й  зо­
внішнє магнітне поле (рис. 15.6); феромагне-
тики залишаються намагніченими й у  разі 
відсутності зовнішнього магнітного поля. 

До феромагнетиків належить невелика 
група речовин: залізо, нікель, кобальт, рідко-
земельні речовини та низка сплавів.

Йони феромагнітних речовин мають 
власні магнітні моменти. Будь-яке феромаг-
нітне тіло складається з  доменів — макро-
скопічних ділянок із лінійними розмірами 
1–10 мкм, в  яких власні магнітні моменти 
сусідніх йонів співнапрямлені, а отже, до-
мени мають власну намагніченість. За від-
сутності зовнішнього магнітного поля маг-
нітні моменти окремих доменів орієнтовані 
хаотично, тому зразки феромагнітного ма-
теріалу зазвичай розмагнічені (рис. 15.7, а). 

Коли феромагнітний зразок поміщу-
ють у зовнішнє магнітне поле, то домени, 
магнітні моменти яких зорієнтовані за на-
прямком цього поля, збільшуються за раху-
нок зменшення доменів з іншою орієнтацією 
магнітних моментів; також відбувається 
частковий поворот магнітного моменту 
в  кожному домені. Ці процеси приводять 
до намагнічування зразка (рис. 15.7, б). До-
менна структура зумовлює такі магнітні 
властивості феромагнетиків.

yy Магнітна індукція магнітного поля 
всередині феромагнетиків у сотні й тисячі 
разів більша, ніж магнітна індукція зовніш-
нього магнітного поля, тобто по ля, яке спри-

чинило намагнічування: B Bф  0 , µф 1 .

yy Феромагнетики, як і парамагнетики, 
втягуються в магнітне поле. 

yy При досягненні певної температури  — 
температури Кюрі (див. таблицю на с. 88) — 
феромагнітні властивості речовини зникають 
і вона стає парамагнетиком.

yy Феромагнітні матеріали умовно поді-
ляють на два типи. Матеріали, які після 

SN S N

SN S N

а

б

Рис. 15.6. Зразок із феромагнетика 
в зовнішньому магнітному полі (а).  
Лінії магнітної індукції результуючого 
поля ніби втягуються в зразок (б)



pm

Рис. 15.7. Орієнтація доменів феро-
магнітного зразка у розмагнічено-
му  (а) і намагніченому  (б) станах 

а

б


B0
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припинення дії зовнішнього магнітного поля за-
лишаються намагніченими довгий час, називають 
магнітножорсткими феромагнетиками. Їх засто-
совують для виготовлення постійних магнітів. 

Феромагнітні матеріали, які легко намаг-
нічуються і швидко розмагнічуються, називають 
магнітном’якими феромагнетиками. Їх застосо-
вують для виготовлення осердь електромагнітів, 
двигунів, трансформаторів, електромеханічних 
генераторів тощо. 

Підбиваємо підсумки

yy Будь-яка речовина намагнічується в магніт-
ному полі. Фізичну величину, яка характеризує 
магнітні властивості середовища, називають відно-

сною магнітною проникністю середовища: µ = B
B0

.

yy За значенням відносної магнітної проникності (µ) речовини поділяють 
на слабо- та сильномагнітні. У слабомагнітних речовин (діамагнетиків і па-
рамагнетиків) µ незначно відрізняється від одиниці.

yy Атоми (молекули) діамагнетиків не мають власного магнітного моменту, 
але під впливом зовнішнього магнітного поля створюється наведений магніт-
ний момент, напрямлений проти магнітної індукції зовнішнього магнітного 
поля. Магнітна проникність діамагнетиків ледь менша за одиницю: µ < 1



.

yy Речовини є парамагнетиками, якщо їхня магнітна проникність µ > 1


. 
Атоми (молекули) парамагнітної речовини мають власний магнітний момент.

yy У сильномагнітних речовин (феромагнетиків) µ значно більша за оди-
ницю µ1( ) . Феромагнітні речовини складаються з доменів — макроско-
пічних ділянок, в яких власні магнітні моменти йонів розташовані пара-
лельно один одному. 

контрольні запитання
1. Чому речовина змінює магнітне поле? 2. Дайте означення відносної магнітної 
проникності середовища. 3. Які особливості діамагнетиків? Як відбувається їх 
намагнічування? Якими є їхні магнітні властивості? 4. Якими є особливості 
парамагнетиків? Як відбувається їхні намагнічування? Якими є їхні магнітні 
властивості? 5. Якими є особливості феромагнетиків? Як відбувається їх на-
магнічування? Якими є їхні магнітні властивості? 6. Де застосовують магнітні 
матеріали? 

вправа № 15
1. Установіть відповідність між речовиною та значенням її відносної магнітної 

проникності.
 1 Мідь 2 Нікель 3 Платина
 А 0,576 Б 0,999 994 В 1,000 265 Г 600

2. Мідний і алюмінієвий циліндри однакової маси по черзі підвішують на 
пружині й розташовують між полюсами сильного електромагніту. У якому 
випадку пружина розтягнеться сильніше? 

Будь-яка речовина намагнічується в магніт-

Температура Кюрі TC( )  
деяких металів

Метал TC, K

Кобальт 1403

Залізо 1043

Нікель 631

Гадоліній 289

Тербій 223

Диспрозій 87

Гольмій 20
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3.	 Чому осердя електромагнітів виготовляють з  магнітном’якої сталі?
4.	 Чому, на вашу думку, для характеристики магнітного поля атома вико-

ристовують поняття магнітного моменту, адже жодних струмів усередині 
атома немає?

5.	 Останнім часом широко застосовують, зокрема в радіотехніці й автоматиці, 
ферити — магнітном’які неметалеві матеріали, які мають низку переваг 
перед металевими. Дізнайтеся, що це за матеріали і в чому їхні переваги.

Фізика і техніка в Україні
Гіпотезу щодо існування доменів було висунуто ще 
в 1907 р., але довгий час її не було доведено теоретично. 
Повну теорію доменної структури побудували радянські 
вчені Лев Давидович Ландау (1908–1968) (на фото — пра-
воруч) та Ілля Михайлович Ліфшиц (1916–1982), які деякий 
час разом працювали в Харківському фізико-технічному 
інституті. У  1935 р. вийшла їхня робота «Доменна струк-
тура феромагнетиків і феромагнітний резонанс», де вчені 
подали рівняння руху магнітного моменту (рівняння Лан-
дау — Ліфшица), визначили форму та розміри доменів за-

ліза, передбачили явище феромагнітного резонансу. Тоді ж учені починають працювати над 
«Курсом теоретичної фізики», перший том якої («Механіка») вийшов у 1938 р. Цей фундамен-
тальний 10-томний труд став класичним, він перевидавався кілька разів різними мовами світу,  
за ним навчалися кілька поколінь фізиків.

§ 16. Електромагнітне поле

	 Електромагнітна взаємодія належить до чотирьох 
фундаментальних видів взаємодій, що існують 
у  природі. Вона виявляється між частинками, які 
мають електричний заряд, і визначає структуру ре-
човини (зв’язує електрони та ядра в атомах і атоми 
в молекулах), хімічні й біологічні процеси. Різні агре-
гатні стани речовини, сили пружності, тертя тощо 
так само визначаються електромагнітною взаємо-
дією. Електромагнітна взаємодія здійснюється за 
допомогою електромагнітного поля.

1 Що таке електромагнітне поле

Електромагнітне поле — вид матерії, за допомогою якого відбувається  
взаємодія між зарядженими тілами, зарядженими частинками, намагніченими 
тілами.

Умовно прийнято, що електромагнітне поле має дві складові (дві форми 
прояву): електричну і магнітну. Згадаємо основні властивості складових 
електромагнітного поля.

Фундаментальні взаємодії  
у Всесвіті

Електромагнітна

Електрослабка

Слабка Сильна

Гравітаційна
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Складові електромагнітного поля

Електричне поле Магнітне поле

Електричне поле — складова електро-
магнітного поля, основною властиві-
стю якої є дія на рухомі та нерухомі 
заряджені частинки. 
• Силова характеристика електрично-

го поля — вектор напруженості 


E.

• Сила 


Fел, з якою електричне поле діє 
на частинку, прямо пропорційна заря-
ду q частинки і не залежить від швид-

кості руху частинки: 
 

F qEел = . 

Напрямок сили 


Fел  збігається з на-

прямком вектора 


E, якщо заряд q по-
зитивний, і є протилежним напрямку 

вектора 


E, якщо заряд q негативний:

�
E



Fел



Fел

q+

q–

• Джерела електричного (електроста­
тичного) поля: заряджені частинки, 
заряджені тіла. 
Лінії напруженості електричного 
поля, створеного зарядами, почина-
ються на позитивному заряді або в не-
скінченності й закінчуються на нега-
тивному заряді або в нескінченності.

+q +q


E      


E

–q+q



E    


E

• Джерелами електричних полів є та­
кож змінні магнітні поля. Такого ви-
сновку в 1831 р. дійшов М. Фарадей.
Лінії напруженості електричного поля, 
створеного змінним магнітним полем, 
замкнені — електричне поле, створене 
змінним магнітним полем, є вихровим.

Магнітне поле — складова електромаг-
нітного поля, основною властивістю якої 
є дія на рухомі заряджені частинки.
•  Силова характеристика магнітного 

поля — вектор магнітної індукції 


B.
• Сила, з якою магнітне поле діє на частин-

ку (сила Лоренца 


FЛ ), прямо пропор ційна 

заряду q і швидкості v  руху частинки: 

F q BvЛ = sinα . 

Напрямок сили Лоренца визначають за 
пра вилом лівої руки:



B



FЛ


v

      



B



FЛ



v

• Джерела магнітного поля: рухомі заря-
джені тіла, рухомі заряджені частинки, 
провідники зі струмом, намагнічені тіла. 
• Лінії магнітної індукції магнітного 
поля завжди замкнені — магнітне поле 
є вихровим. Напрямок ліній магнітної 
індукції магнітного поля, створеного 
провідником зі струмом або рухомим 
зарядом, визначають за допомогою пра­
вої руки: великий палець спрямовують 
у напрямку струму в провіднику або 
в напрямку руху позитивного заряду 
(протилежно напрямку руху негативного 
заряду); чотири зігнути пальці вказують 
напрямок ліній магнітної індукції. 
Лінії магнітної індукції поля, створено­
го намагніченим тілом, виходять із його 
північного полюса і входять у південний. 

�
v



B

+

 

�
v



B

–

 

N S

• Джерелами магнітних полів є також 
змінні електричні поля. Такого висновку 
в 1867 р. дійшов Дж. Максвелл. 
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§ 16. електромагнітне поле

У 1867 р. британський фізик Дж. Максвелл висунув гіпотезу про 
те, що електричне і магнітне поля не існують окремо, незалежно одне від 
одного: якщо змінне магнітне поле створює електричне поле, то відповідно 
до принципу симетрії змінне електричне поле має створювати магнітне поле, 
тобто в просторі існує єдине електромагнітне поле. Через 21 рік після вису-
нення цієї гіпотези  електромагнітне поле було відкрито експериментально 
(див. § 22).

На частинку, яка має заряд q і рухається в електромагнітному полі зі 
швидкістю 



v , діє зведена сила Лоренца 


F , яку можна визначити за форму-
лою: 

  

F F F= +ел Л , де 
 

F qEел =  — електрична складова зведеної сили Лоренца; 
F q BvЛ = sin α  — магнітна складова зведеної сили Лоренца.

Електромагнітне поле поширюється в просторі зі скінченною швид-
кістю, яка у вакуумі становить близько 3 · 108 м/с, тобто дорівнює швидкості 
поширення світла.

2 у чому відносність електричного 
і  магнітного полів

Дехто з вас може не погодитися з висновком 
Максвелла про те, що електричне і магнітне 
поля завжди існуть разом, адже добре знає, 
що, наприклад, біля нерухомого зарядженого 
тіла існує тільки електричне поле, а біля неру-
хомого постійного магніту — тільки магнітне 
поле. Проте згадайте: рух і спокій залежать 
від вибору системи відліку. 

Уявіть, що ви, тримаючи в руках магніт, 
ідете від свого товариша. Якби людина мала 
здатність завжди виявляти електромагнітне 
поле, то в цьому випадку ви «бачили» б тільки 
одну його складову — магнітне поле, оскільки 
відносно вас магніт є нерухомим. Водночас ваш 
товариш «бачив» би як магнітне поле, так і елек-
тричне, тому що відносно нього магніт рухається 
й магнітне поле змінюється (див. рис. 16.1). 

Якщо ваш товариш візьме заряджену кульку 
і понесе її до вас (див. рис. 16.2), хто з вас 
«виявить» тільки електричне поле, а хто — 
і магнітне, й електричне? Обґрунтуйте свою 
відповідь.

Таким чином, твердження, що в даній 
точці існує тільки електричне (чи тільки маг-
нітне) поле, не має сенсу, адже не зазначено 
систему відліку. Разом із тим ми ніколи не зна-
йдемо систему відліку, відносно якої «зник ли» 
б обидві складові електромагнітного поля, 
адже електромагнітне поле є матеріальним. Рис. 16.2. До завдання в § 16

Рис. 16.1. у системі відліку, 
пов’язаній із дівчинкою, вияв-
ляється лише магнітна складова 
електромагнітного поля. 
у системі відліку, пов’язаній 
із хлопчиком, виявляються 
обидві складові — й електрична, 
й магнітна

Рис. 16.1. у системі відліку, 
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розділ I. електроДинаміка. Частина 2

Підбиваємо підсумки
yy Електромагнітна взаємодія здійснюється через електромагнітне поле. 

Електромагнітне поле — вид матерії, за допомогою якого здійснюється вза-
ємодія між зарядженими тілами та частинками і намагніченими тілами.

yy Умовно прийнято, що електромагнітне поле має дві складові (дві форми 
прояву) — електричну (електричне поле), яка характеризується впливом поля 
як на рухомі, так і на нерухомі заряджені частинки, і магнітну (магнітне 
поле), яка характеризується впливом тільки на рухомі заряджені частинки. 

yy Електричне і магнітне поля не існують окремо, незалежно одне від од-
ного: магнітне поле, що змінюється, створює електричне поле, а електричне 
поле, що змінюється, створює магнітне поле.

контрольні запитання
1. Дайте означення електромагнітного поля, назвіть його складові. 2. Дайте 
означення електричного поля. Яка фізична величина є його силовою харак-
теристикою? 3. Назвіть джерела електричного поля. Що являють собою лінії 
напруженості поля, створеного кожним типом джерел? 4. Дайте означення 
магнітного поля. Яка фізична величина є його силовою характеристикою? 
5. Назвіть джерела магнітного поля. Що собою являють лінії магнітної індук-
ції магнітного поля, створеного кожним типом джерел? 6. У чому полягає гі-
потеза Дж. Макс велла? 7. Назвіть основні властивості електромагнітного поля. 

вправа № 16
1. Заряд на пластинах повітряного конденсатора (рис. 1) 

зменшується. Чи існують між пластинами конденсатора 
і електрична, і магнітна складові електромагнітного поля? 

2. Чи будуть навколо провідника зі струмом у системі від-
ліку, пов’язаній із цим провідником, існувати і елек-
тричне, і магнітне поля, якщо: а) сила струму в про-
віднику не змінюється? б) сила струму в провіднику 
збільшується?

3. Електрон рухається в електромагнітному полі. У деякий 
момент електрон потрапляє в точку, де швидкість його 
руху становить 80 км/с і напрямлена вертикально вгору 
(рис. 2). Визначте силу, що діє на електрон з боку поля, 

якщо магнітна індукція 


B  поля в цій точці дорівнює 

0,05 Тл і напрямлена від нас, а напруженість 


E  поля 
дорівнює 3 кН/Кл і напрямлена вертикально вниз. Ви-
значте прискорення руху електрона в цій точці.

4. Коли в металевому провіднику тече постійний електрич-
ний струм, вільні електрони рухаються в певному на-
прямку і тому біля провідника існує магнітне поле. Електричне поле від-
сутнє, адже в цілому провідник є електрично нейтральним. Тепер уявіть, 
що ви рухаєтесь уздовж провідника зі швидкістю, яка дорівнює швидкості 
напрямленого руху електронів у провіднику. Відносно вас електрони не 
рухаються, а отже, і не створюють магнітне поле. При цьому провідник 
залишається нейтральним. Виходить, що в пов’язаній із вами системі від-
ліку обидві складові електромагнітного поля зникли! Чи так це? Якщо ні, 
то де помилка?

y

рис. 1

�
E

рис. 2



B

�
v

–
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§ 16. електромагнітне полеПідбиваємо Підсумки Розділу I «ЕлЕктРодинаміка». 
Частина 2. електромагнетизм

1. Ви поглибили свої знання про магнітне поле. 

Магнітне поле — це складова електромагнітного поля, завдяки якій здійсню-
ється взаємодія між зарядженими частинками або тілами, що  рухаються, 
та намагніченими тілами.

Фізичні величини, які характеризують магнітне поле

Магнітний момент Магнітний потікМагнітна індукція

Модуль

B
F

Il
= А mFА mF ax

[ ]B[ ]B = 1 Тл  (тесла)

Напрямок
Правило 

свердлика;
правила правої 

руки

Модуль
p ISmp Imp Ip I=p I — 

для плоского 
контуру 

зі струмом

Φ = BScosα

[ ]Φ[ ]Φ = 1 Вб

(вебер)

Сили, які діють з боку магнітного поля

Сила Ампера — сила, що діє 
на провідник зі струмом

Сила Лоренца — сила, що діє 
на заряджену частинку

Модуль
F BIlАF BАF BF B=F B sinα

Напрямок
Правило лівої руки

• електродвигун
•  електровимірювальні прилади
• гучномовець

• мас-спектрометр
•  циклотрон (прискорювач важких 

заряджених частинок)

Модуль
F qBvЛF qЛF qF q=F q sinα

2. Ви повторили досліди Фарадея, вивчили явище електромагнітної індукції 
та його окремий випадок — явище самоіндукції.

Явище електромагнітної індукції — це явище виникнення вихрового елек-
тричного поля або електричної поляризації провідника під час зміни магніт-
ного поля або під час руху провідника в магнітному полі.

Закон Фарадея: EінEінE д = − = − ′( )∆
∆
Φ

Φ
t

( )t( ), Закон самоіндукції: EisEisE = −L
I

t

∆
∆

,  

де ∆ ∆Φ / t  — швидкість зміни де L — індуктивність; [ ]L[ ]L = Гн (генрі)
магнітного потоку

3. Ви дізналися, що напрямок індукційного струму визначають за правилом 
Ленца.

4. Ви встановили, що магнітне поле має енергію і що енергія магнітного 

поля провідника зі струмом дорівнює: W
LI

м =
2

2
.

5. Ви згадали, що електричне і магнітне поля — це дві форми прояву єдиного 
електромагнітного поля. 

Електромагнітне поле — вид матерії, за допомогою якого відбувається вза-
ємодія між зарядженими тілами, зарядженими частинками, намагніченими 
тілами.
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Розділ I. Електродинаміка. Частина 2завдання для самоперевірки до розділу I 
«Електродинаміка». Частина 2. Електромагнетизм

Завдання 1. Коли в провіднику (рис. 1) пропустили елек-
тричний струм, магнітна стрілка відхилилась.
1.	 (2 бали). Яким є напрямок струму, якщо магнітна стрілка 

повернулася північним полюсом до нас?
2.	 (3 бали) Доведіть, що коли в двох паралельних провід-

никах течуть струми протилежних напрямків, то провід-
ники відштовхуються.

Завдання 2. Електрон пролітає крізь плоский конденсатор, 
відстань між пластинами якого 2,4 см (рис.  2). Початкова 
швидкість руху електрона паралельна пластинам. Усередині 
конденсатора створено магнітне поле з індукцією 5 0 10 4, ⋅ −  Тл, 
напрямленою до спостерігача (до нас). 
1.	 (1 бал) На електрон з боку магнітного поля діє:

а) сила Кулона; б) сила Ампера; в) сила Лоренца; г) сила тертя.
2.	 (2 бали) Якщо на конденсаторі створюється напруга 36 В, то електрон буде 

рухатися прямолінійно та паралельно пластинам конденсатора. Визначте 
швидкість руху електрона.

3.	 (3 бали) Зобразіть траєкторію руху електрона та визначте період його обер-
тання, якщо напруга на пластинах конденсатора відсутня.

Завдання 3. На рис. 3 зображено конструкцію, що скла-
дається з товстих провідних паралельних рейок (відстань 
між рейками 0,2 м), які з’єднані провідною перемич-
кою  MN і конденсатором C. Уся конструкція розташо-
вана в постійному магнітному полі індукцією 0,8 Тл. 
1.	 (2 бали) Обчисліть значення ЕРС індукції, яка виникає 

в перемичці, що рухається зі швидкістю 0,1 м/с.
а) 16 мВ; б) 25 мВ; в) 100 мВ; г) 400 мВ.

2.	 (2 бали) З якою швидкістю має рухатися перемичка, щоб на її кінцях ви-
никла різниця потенціалів 0,24 В?

3.	 (3 бали) Обчисліть заряд, який накопичується на конденсаторі, якщо пе-
ремичка рухається зі швидкістю 0,1 м/с. Ємність конденсатора 1000 мкФ.

Завдання 4. Надпровідну котушку індуктивністю 30 мГн приєднали до джере-
ла струму. Через деякий інтервал часу сила струму в котушці сягнула 50 А.
1.	 (1 бал) Індуктивність катушки не залежить...

а) від кількості витків у котушці;	 в) матеріалу, з якого виготовлено осердя;
б) форми осердя;	 г) сили струму в котушці.

2.	 (2 бали) У той момент, коли сила струму в котушці збільшилася до вказаного 
значення, магнітний потік через котушку дорівнює:
а) 0; б) 0,6 Вб; в) 1,5 Вб; г) 1500 Вб.

3.	 (3 бали) Через який інтервал часу сила струму в котушці досягне вказано-
го значення, якщо ЕРС джерела струму 15 В, а його опір нехтовно малий? 
Вважайте, що сила струму змінюється рівномірно.

Звірте ваші відповіді з наведеними наприкінці підручника. Позначте 
завдання, які ви виконали правильно, і полічіть суму балів. Поділіть суму 
на два. Одержане число відповідатиме рівню ваших навчальних досягнень.

�
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–
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§ 17. Коливання. Види коливань. Фізичні величини, які характеризують коливаннярозділ II. електромагнітні 
колиВаннЯ і ХВилі

§ 17.  колиВаннЯ. Види колиВань. ФізиЧні ВелиЧини, 
Які ХарактеризуЮть колиВаннЯ

У курсі фізики 10-го класу ви ознайомились з одним із найпошире-
ніших видів рухів у природі — механічними коливаннями. Існують 
також коливання зовсім іншої природи — електромагнітні. Хоча ці 
два процеси — механічні й електромагнітні коливання — є різними 
за своєю природою, вони мають низку спільних характерних ознак 
і  описуються однаковими математичними законами.

1 Види коливань та умови їх виникнення

Коливання — це зміни стану системи біля певної точки рівноваги, які точно 
або приблизно повторюються з часом.

За характером взаємодії з навколишніми тілами та полями розрізня­
ють вільні коливання, вимушені коливання, автоколивання.

Вільні коливання Вимушені коливання Автоколивання

Вільні коливання — це коли­
вання, які відбуваються під дією 
внутрішніх сил системи і вини­
кають після того, як систему 
виведено зі стану рівноваги. 
• Системи, в яких можуть ви­
никнути вільні коливання, 
називають коливальними си-
стемами.
• Щоб у коливальній системі 
виникли вільні коливання, не­
обхідне виконання двох умов: 
1) системі має бути передано 
енергію; 
2) втрати енергії в системі ма­
ють бути незначними. 
Вільними, наприклад, є меха­
нічні коливання тягарця на пру­
жині, які виникають, якщо тя­
гарець відхилити від положення 
рівноваги й відпустити; елек­
тромагнітні коливання в коли­
вальному контурі (див. § 18).
• Амплітуда вільних коливань 
визначається початковими умо­
вами. 

Вимушені коливання — 
це коливання, які відбува­
ються в системі тільки 
під дією зовнішнього пе­
ріодичного впливу. 
Вимушеними, наприк­
лад, є коливання шарів 
повітря під час поши­
рення звукової хвилі, 
періодична зміна сили 
струму в електричній 
мережі (див. § 19).
• Під час вимушених ко­
ливань може виникнути 
явище резонансу — різке 
збільшення амплітуди 
коливань у разі, якщо 
частота зовнішнього пе­
ріодичного впливу збіга­
ється з власною частотою 
коливань системи.
• Амплітуда вимуше­
них коливань визнача­
ється інтенсивністю зо­
внішнього періодичного 
впливу.

Автоколивання — це 
незгасаючі коливання, 
які відбуваються вна­
слідок здатності сис­
теми самостійно регу­
лювати надходження 
енергії від постійного 
джерела.
• Системи, в яких мо­
жуть виникнути ав­
токоливання, назива­
ють автоколивальними 
си стемами. 
До автоколивальних 
систем можна віднес ти, 
наприклад, механіч­
ний годинник або ге­
нератор високочастот­
них електромагнітних 
коливань (див. § 23). 
• Амплітуда автоко­
ливань визначається 
властивостями автоко­
ливальної системи. 
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Якщо в коливальній системі немає жодних 
втрат енергії, то коли вання триватимуть як 
завгодно довго — їхня амплітуда із часом не 
змінюватиметься. Такі коливання називають 
незгасаючими. 

Однак у будь­якій реальній коливальній 
системі завжди є втрати енергії: під час механіч­
них коливань енергія витрачається на долання 
сил тертя, деформацію; під час електромагніт­
них коливань — на нагрівання провідників, 
випромінювання електромагнітних хвиль тощо. 
У результаті амплітуда коливань із часом змен­
шується, і через певний інтервал часу, якщо 
немає надходжень енергії від зовнішнього дже­
рела, коливання припиняються (згасають). Тому 
вільні коливання завжди є згасаючими.

На рис. 17.1 подано різні приклади механічних 
коливань. Які ці коливання: вільні, виму­
шені? згасаючі, незгасаючі?

Коли тіло здійснює механічні коливання, 
змінюються його положення в просторі (коор­
дината), швидкість і прискорення руху. У ви­
падку електромагнітних коливань змінюються 
сила струму в колі, заряд і напруга на обклад­
ках конденсатора, електрорушійна сила (ЕРС). 
Загальні закони коливань є досить складними 
й виходять за межі шкільного курсу фізики, 
тому ми розглядатимемо лише окремий випа­
док — гармонічні коливання.

Гармонічні коливання — це коливання, за 
яких значення змінної величини змінюється 
з  часом за гармонічним законом.

Рівняння гармонічних коливань має вигляд:

x t A t( ) = +( )cos ω ϕ0 , або x t A t( ) = +( )sin ω ϕ0 , 

де x — значення змінної величини в даний мо­
мент часу t; A — амплітуда коливань; ω  — ци­
клічна частота; ϕ0  — початкова фаза коливань.

Графік залежності значення змінної ве­
личини від часу називають графіком коливань. 

Графік гармонічних коливань має вигляд 
кривої, яку в математиці називають синусоїдою 
або косинусоїдою. За графіком коливань, як 
і за рівнянням коливань, легко визначити осно­
вні характеристики коливань (рис. 17.2).

рис. 17.1. Різні види механічних 
коливань

t0

x
T

T

xmax

–xmax

t1

t1

ϕ0 = –ωt1

t
0

i T
Imax

–Imax

ϕ0 = 0

T

рис. 17.2. Графіки гармонічних 
коливань: а — графік залеж-
ності координати тіла від часу: 
x t x t( ) = +( )maxsin ω ϕ0 ; 

б — графік залежності сили стру-
му від часу: i t I t( ) = maxsinω . 
xmax , Imax  — амплітуди коли-
вань; T — період коливань; 
ϕ0 — початкова фаза коливань

а

б
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2 Які фізичні величини характеризують коливання

Амплітуда коливань A — це фізична величина, яка характеризує коливання 
і дорівнює максимальному значенню змінної величини.

Одиниця амплітуди коливань визначається одиницею змінної вели­
чини. Так, у разі механічних коливань амплітуду розуміють як максимальне 

зміщення: A x= max  xmax  =( )1 м ; можна говорити також про амплітуду швид­

кості vmax  =( )1 м / с  й амплітуду прискорення amax  =( )1 2м / c . У  разі елек­

тромагнітних коливань говорять про амплітуду сили струму Imax  =( )1 А , 

амплітуду напруги Umax  =( )1 В , амплітуду ЕРС Emax  =( )1 В  тощо.

Період коливань T — фізична величина, яка характеризує коливання і  до-
рівнює мінімальному інтервалу часу, через який значення змінної величини 
повторюється, тобто часу, за який здійснюється одне повне коливання:

T
t

N
= ,

де t — час коливань; N — кількість повних 
коливань за цей час.

Одиниця періоду коливань у СІ  —  
секунда  (с) (s). 

Частота коливань n — фізична величина, яка 
характеризує коливання і чисельно дорівнює 
кількості повних коливань, які здійснюються 

за одиницю часу: ν =
N

t
.

Одиниця частоти коливань у СІ  — 
герц  (Гц) (Hz). 

Циклічна частота ω  — фізична величина, 
яка характеризує коливання і чисельно  
дорівнює кількості повних коливань, які здій-

снюються за 2π  секунд: ω πν
π

= =2
2

T
.

Одиниця циклічної частоти в СІ — радіан 
за секунду (рад/с, або с–1) (rad/s, s–1).

Фаза коливань ϕ  — фізична величина,  
яка характеризує стан коливальної системи 
в  даний момент часу: ϕ ω ϕ= +t 0 .

Фаза коливань визначається періодом ко­

ливань (оскільки ω
π

=
2

T
), моментом часу t, 

у який фіксується значення змінної величини, 
та початковою фазою коливань ϕ0  — фазою 
коливань у момент початку відліку часу.

Фізика в цифрах
Середньостатистичні  

періоди циклічних процесів  
в організмі людини 

Ритми мозку — електричні ко-
ливання мозку 

Ковтальні рухи стравоходу

Легеневе  
дихання  
(вдих —  
видих)

Моторика 
шлунка

α-ритм
0,077–0,125 с

β-ритм
0,029–0,071 с

0,8 с

Серцевий ритм

«Голодна» моторика шлунка

4 с

6 с

100 с

40–60 хв
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3 учимося розв’язувати задачі
задача. За графіком коливань тіла 

на пружині (див. рисунок): 1) визначте 
амплітуду, період, частоту, циклічну час­
тоту коливань; 2) запишіть рівняння ко­
ливань і рівняння швидкості руху тіла; 
3) знайдіть зміщення та швидкість руху 

тіла у фазі 
π
6

 рад.

Розв’язання.
1) Амплітуду коливань (максимальне зміщення тіла) і період коливань (час, за 
який тіло здійснює одне коливання) визначимо за графіком: 

xmax ,= =2 0= =2 0= = 022 0см2 0= =2 0= =см= =см2 0= =  м; T = 2  с.
Частоту і циклічну частоту коливань визначимо за відповідними формулами:

ν = = == =1 1
2

1 0 5
T

с= =с= = ,0 5,0 5  Гц; ω πν π πω π= =ω π ⋅ =⋅ =2 2ω π2 2ω πν π2 2ν π= =2 2= =ω π= =ω π2 2ω π2 2= =ω πν π= =ν π2 2ν π2 2= =ν π 0 5⋅ =0 5⋅ =1
,0 5,0 5

с
 с–1.

2) У момент початку спостереження ( )t( )t =( )=( )0( )  тіло перебувало у стані рівноваги 
( )x( )x0( )0 0( )0=( )= , тому рівняння коливань має вигляд: x x tx x=x xmax sinω . Підставивши зна­
чення xmax ,= 0 0,0 0, 2  м і ω πω π=ω π  с–1 у рівняння коливань, маємо: 

x tx t=x t0 0x t0 0x t2x t2x t, sx t, sx t0 0, s0 0x t0 0x t, sx t, s0 0x tx t2x t, sx t, s2x tinx tinx tπx tπx t  (м).

Швидкість руху тіла дорівнює швидкості зміни його координати: 

v t x t t t(v t(v t) = ′x t′x t(x t(x t) = ( )′ ( )0 02 0t t2 0t t)2 0)t t)t t2 0t t2 0)t t02t t02t t, s0 0, s0 02 0, s2 02 0in2 0, ct t, ct tost tost tt tπ πt tπ πt tπ πt t)π π)2 0π π2 0t t2 0t tπ πt tπ π2 0t t)2 0)π π)π π2 0)t t)t t2 0t t2 0)t tπ πt tπ π)π π)t tπ π2 0t tπ π2 0)t tt t=t t2 0t t2 0=t tπ πt tπ π=π π=t tπ π2 0t tπ π2 0=t tt t02t tπ πt tπ π02t t, cπ π, ct t, ct tπ πt tπ π, ct t02, c02π π02π π, c02t t02t t, ct t, c02t tπ πt tπ π02π π02t tπ π, ct tπ π, c02t tπt tπt t м
с

. 

3) Якщо ϕ π=
6

, то x t x(x t(x t) = =x= =x =max si= =si= =n ,= =n ,= =n ,= =n ,= = sin ,ϕn ,ϕn ,= =n ,= =ϕ= =ϕn ,= = π
0 0n ,0 0n , 2

6
0 0,0 0, 1 (м); v t(v t(v t) = ≈ ( )0 0= ≈0 0= ≈2 0= ≈2 0= ≈= ≈2 0= ≈ 054

6
, c= ≈, c= ≈0 0, c0 0= ≈0 0= ≈, c= ≈, c0 0= ≈2 0, c2 0= ≈2 0= ≈, c= ≈, c2 0= ≈2 0os2 0= ≈2 0= ≈os= ≈os2 0= ≈ ,2 0π2 0, cπ, c2 0, c2 0π2 0π, c2 0= ≈2 0= ≈, c= ≈, c2 0= ≈π= ≈π2 0π2 0= ≈π, c= ≈π, c2 0= ≈π

2 0
π

2 0
м
с

.

Відповідь: 1) xmax ,= 0 0,0 0, 2  м; T = 2  с; ν = 0 5,0 5,0 5  Гц; ω πω π=ω π  с–1; 2) x tx t=x t0 0x t0 0x t2x t2x t, sx t, sx t0 0, s0 0x t0 0x t, sx t, s0 0x tx t2x t, sx t, s2x tinx tinx tπx tπx t  (м);

v tv t=v t0 0v t0 0v t2v t2v t, cv t, cv t0 0, c0 0v t0 0v t, cv t, c0 0v tv t2v t, cv t, c2v tπ πv tπ πv t, cπ π, cv t, cv tπ πv tπ π, cv tosπ πosv tosv tπ πv tπ πosv t  (м/с); 3) x = 1  см; v = 5 4,5 4,5 4  см/с.

підбиваємо підсумки

yy Коливання — це зміни стану системи біля певної точки рівноваги, які 
точно чи приблизно повторюються з часом.

yy За характером взаємодії з навколишніми тілами та полями розрізня­
ють вільні, вимушені та автоколивання: вільні коливання відбуваються під 
дією внутрішніх сил системи; вимушені — під дією зовнішньої сили, що 
періодично змінюється; автоколивання існують у системі за рахунок над­
ходження енергії від постійного джерела за умови, що надходження енергії 
регулюється самою системою.

yy Коливання, амплітуда яких не змінюється з часом, називають незга­
саючими; коливання, амплітуда яких із часом зменшується, — згасаючими. 

yy Коливання, за яких значення змінної величини змінюється з часом за 
гармонічним законом (законом косинуса або синуса), називають гармоніч­
ними коливаннями. Рівняння гармонічних коливань має вигляд: 
x t A t( ) = +( )cos ω ϕ0 , або x t A t( ) = +( )sin ω ϕ0 , де x — значення змінної величини 

в даний момент часу t; A — амплітуда коливань; ω πν π= =2
2
T

 — циклічна 
частота; ω ωt+ 0  — фаза коливань; ϕ0  — початкова фаза.

t,  с

x, см

1

0,50
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контрольні запитання
1. Дайте означення коливань. 2. Які коливання називають вільними? виму­
шеними? автоколиваннями? Наведіть приклади. 3. Які умови необхідні для 
виникнення вільних коливань? 4. Які коливання називають згасаючими? 
незгасаючими? Наведіть приклади. 5. Назвіть основні фізичні величини, які 
характеризують коливання. Дайте їх означення. 6. Які коливання називають 
гармонічними? Запишіть рівняння гармонічних коливань. 7. Який вигляд має 
графік гармонічних коливань?

Вправа № 17
1. Тіло на пружині здійснює три коливання за секунду. Максимальне відхи­

лення тіла від положення рівноваги — 0,8 см. 1) Визначте період і циклічну 
частоту коливань. 2) Запишіть рівняння гармонічних коливань, якщо в мо­
мент початку відліку часу тіло перебувало в положенні рівноваги.

2. Запишіть рівняння гармонічних коливань сили струму в електричній 
лампі, якщо амплітуда коливань становить 0,5 А, а період коливань — 
0,02 с. У момент початку відліку часу сила струму в лампі максимальна. 

3. Рівняння коливань тіла має вигляд: x t t( ) = +( )0 02
12 6

, cos
π π

 (м). Визначте: 

а) амплітуду, період і частоту коливань; б) фазу коливань, координату 
і швидкість руху тіла через 2 с після початку спостереження.

4. На рис. 1 і рис. 2 наведено графіки гармонічних коливань. Для кожного 
випадку: а) визначте амплітуду, період і частоту коливань; б) запишіть 
рівняння коливань.

t, с

x, м

0,1

0

–0,1
1 t, мс

U, В
308

–308

0 5

 Рис. 1 Рис. 2

експериментальне завдання
Складіть пристрій (див. рис. 3). На паперову 
смужку нанесіть шар клейстеру (його можна виго­
товити з борошна й води) або шпалерного клею. За­
крийте пальцем нижній отвір підвішеного конуса, 
насипте в конус сухий річковий пісок (або дрібну 
сіль, пшоно). 
Відведіть конус від положення рівноваги та від­
пустіть. Одно часно почніть переміщувати паперову 
смужку так, як показано на рис. 3. Висипаючись, 
пісок залишить на смужці слід у вигляді хвилястої 
лінії. На одержаному «графіку гармонічних коли­
вань» зазначте амплітуду коливань і виміряйте її.
Виміряйте кількість коливань конуса за деякий 
час t, визначте період коливань і швидкість, із якою 
ви тягнули смужку. Запишіть рівняння коливань.

Рис. 3

Паперовий 
конус
з отвором

Пісок

Смужка
паперу



v
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§ 18. �Вільні електромагнітні коливання в ідеальному 
коливальному контурі. Формула В. Томсона

Сучасне суспільство неможливо уявити без швидкого обміну 
інформацією, тобто без мобільних телефонів, Інтернету. Хоча не 
так давно — понад століття тому — винайшли радіо і менш ніж 
століття як почалися перші регулярні телетрансляції. Усі ці до-
сягнення техніки ґрунтуються на передаванні та прийманні ра-
діосигналів. Сьогодні ви ознайомитеся з фізичним пристроєм, 
що є  обов’язковою складовою більшості радіопередавачів  
і  радіоприймачів.

Рис. 18.1. Модель (а) та електрична схема (б) коливального 
контуру: 1 — котушка індуктивності; 2 — конденсатор

Нагадуємо

  Конденсатор — це при­
стрій для накопичення 
електричного заряду, який 
складається з двох провід­
них обкладок, розділених 
шаром діелектрика.
  Фізична величина, яка 
характеризує конденсатор, 
називається електроємністю: 

C
q
U

= ,

де q — заряд конденсатора 
(модуль заряду однієї з різ­
нойменно заряджених об­
кладок); U — напруга між 
обкладками.
  Одиниця електроємно­
сті в СІ — фарад (Ф) (F).

  Ємність плоского кон­
денсатора розраховують за 
формулою: 

C
S

d
=

ε ε0 ,

де e0 — електрична стала; 
e — діелектрична проник­
ність діелектрика; S  — 
площа однієї обкладки; d — 
відстань між обкладками.
  Між обкладками заря­
дженого конденсатора існує 
електричне поле, енергію 
якого можна визначити за 
формулами: 

W CU q
Cел = =

2 2

2 2

1 Як відбуваються електромагнітні 
коливання в коливальному контурі

Коливальний контур — це фізичний при-
стрій, який складається з  послідовно 
з’єднаних конденсатора і котушки індуктив-
ності (рис. 18.1).

Коливальний контур є  коливальною си­
стемою, тобто в ньому можуть виникати вільні 
електромагнітні коливання. 

Щоб у коливальному контурі виникли 
вільні коливання, системі необхідно передати 
енергію, наприклад зарядити конденсатор. 
З’єднаємо конденсатор із джерелом незмінного 
струму з вихідною напругою Umax . На обклад­
ках конденсатора накопичиться деякий елек­
тричний заряд qmax , а  між обкладками ви­
никне електричне поле, енергія якого дорівнює:

W
CU q

Cел. max = =max max
2 2

2 2
.

Якщо після зарядки конденсатор зам­
кнути на котушку індуктивності (рис. 18.2, а), 
то під дією електричного поля конденсатора 
вільні заряджені частинки в контурі почнуть 
рухатись напрямлено. У контурі виникне елек­
тричний струм i, а конденсатор почне розря­
джатися (рис.  18.2,  б). 

1
2

L C

а б

1
2
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Електричний струм завжди ство­
рює магнітне поле. Особливо сильним 
воно є всередині котушки. Сила струму 
в  котушці зростає, тому магнітна індук­
ція створеного струмом магнітного поля 
зростає теж. Змінне магнітне поле поро­
джує вихрове електричне поле 



E, яке 
в цьому випадку напрямлене протилежно 
струму, тому сила струму зростає посту­
пово. Поступово зменшується й заряд q 
на обкладках конденсатора. Отже, протя­
гом першої чверті періоду (рис. 18.2, а–в) 
енергія електричного поля конденсатора 
перетворюється на енергію магнітного 
поля котушки. Повна енергія коливаль­
ного контуру дорівнюватиме:

W W W
q

C

Li
= + = +ел м

2 2

2 2
,

де q — заряд конденсатора в деякий  
момент часу; C — ємність конденсатора; 
L — індуктивність котушки; i — сила 
струму в котушці.

У той момент, коли конденсатор 
повністю розрядиться (рис. 18.2, в), 
енергія електричного поля дорівнюва­
тиме нулю Wел =( )0 , сила струму сягне 
максимального значення Imax, а повна 
енергія контуру становитиме:

W W
LI

= =м. max
max
2

2
.

Заряд на обкладках конденсатора 
перетворився на нуль, проте струм од­
разу не припиниться й не змінить свого 
напрямку. Щойно сила струму в котушці 
почне зменшуватися, почне зменшува­
тися і  магнітна індукція поля, створе­
ного цим струмом, — виникне вихрове 
електричне поле, яке в цьому випадку 
підтримує струм. Заряджені частинки 
продовжують рух у  тому самому на­
прямку, і  конденсатор перезаряджа­
ється — заряд на його обкладках зміню­
ється на протилежний (рис.  18.2,  г). 
Отже, протягом другої чверті періоду 
(рис. 18.2, в–д) енергія магнітного поля 
котушки перетворюється на енергію 

г′

W W W
Li q

C
= + = +м ел

2 2

2 2
E E E mv kx= + = +k p

2 2

2 2

E E E mv kx= + = +k p

2 2

2 2

д′д

W W
q

C
= =ел

max
2

2
E E

kx
= =p

max
2

2

Рис. 18.2. Механізм вільних електромагніт-
них коливань у коливальному контурі (а–д) 
і механізм вільних механічних коливань 
тягарця на пружині (а′–д′)

а′

W W
q

C
= =ел

max
2

2
E Ep= =

kxmax
2

2

а

в′

W W
LI

= =м
max
2

2
E Ek= =

mvmax
2

2

W W W
Li q

C
= + = +м ел

2 2

2 2

E E Ek p= + = +mv kx2 2

2 2

E E Ek p= + = +mv kx2 2

2 2
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електричного поля конденсатора. Конденсатор перезаряджатиметься, доки 
сила струму не досягне нуля i =( )0 . Енергія магнітного поля котушки в цей 
момент теж дорівнюватиме нулю Wм =( )0 , а енергія електричного поля кон­
денсатора набуде максимального значення (рис. 18.2, д). 

Наступну половину періоду характер зміни електричного заряду на 
обкладках конденсатора та  характер зміни сили струму в контурі будуть 
такими самими, тільки у зворотному напрямку. Коли заряд на обкладках 
конденсатора досягне максимального значення (див. рис.  18.2,  а), завер­
шиться одне повне коливання.

Розгляньте рис. 18.2. Які спільні риси мають механічні коливання пружин­
ного маятника й електромагнітні коливання в коливальному контурі? Як ви 
вважаєте, чи будуть ці коливання згасаючими?

2 Аналогія між вільними електромагнітними  
і вільними механічними коливаннями

Якщо зіставити електромагнітні коливання (див. рис. 18.2, а–д) і механічні 
коливання (див. рис. 18.2, а′–д′), можна помітити, що коливання різної при­
роди підпорядковуються схожим закономірностям.

Механічні коливання  
пружинного маятника

Електромагнітні коливання 
в  коливальному контурі

�� Під час коливань відбувається періодичне перетворення енергії.

Потенціальна енергія ↔ Кінетична 
енергія

Енергія електричного поля ↔ Енергія 
магнітного поля

�� У будь-якій коливальній системі завжди є втрати енергії, тому реальні коли­
вання є згасаючими.

Енергія витрачається на подолання 
сил опору рухові і нагрівання пру­
жини під час деформації.

Енергія витрачається на нагрівання підвід­
них проводів, обмотки котушки, на поля­
ризацію діелектрика, тощо.

�� Якби не було втрат енергії (коливальна система була б ідеальною), коливання 
були б незгасаючими (амплітуда коливань залишалася б незмінною), а повна енер­
гія коливальної системи зберігалася б.

Закон збереження енергії для ідеаль­
ного пружинного маятника: 

E E E Ep p k kmax = + = max ,  

або 
kx kx mv mvmax max

2 2 2 2

2 2 2 2
= + = .

Закон збереження енергії для ідеального 
коливального контуру:

W W W Wел ел м м.max .max= + = ,  

або 
q

C

q

C
Li LImax max

2 2 2 2

2 2 2 2
= + = .

�� Коливання в ідеальній коливальній системі називають власними коливання­
ми, а період власних коливань визначається параметрами коливальної системи 
і не залежить від амплітуди коливань, тобто від енергії, яку передано системі під 
час виведення її з положення рівноваги.

Період власних механічних коливань 
тіла на пружині визначають за фор­
мулою: 

T m
k

= 2π .

Період власних електромагнітних коли­
вань у коливальному контурі визначають 
за формулою Томсона: 

T LC= 2π .
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Формулу Томсона можна отримати, використавши аналогію між віль­
ними електромагнітними коливаннями в коливальному контурі та механіч­
ними коливаннями тіла на пружині. Маса m тіла в механічній коливальній 
системі аналогічна індуктивності L котушки. Жорсткість k пружини анало­
гічна величині, оберненій до  ємності конденсатора, тобто 1/C. Чим менша 
жорсткість пружини, тим повільніше коливається тіло, і чим більша ємність 
конденсатора, тим довше він заряджається і розряджається.

Зверніть увагу! Механічні й електромагнітні коливання схожі за  
закономірностями, а не за природою. Наприклад, якщо однією із причин 
механічних коливань є інертність тіла, яка характеризується його масою, 
то однією із причин електромагнітних коливань є вихрове електричне поле, 
яке характеризується ЕРС самоіндукції. Саме завдяки вихровому полю, а не 
інертності електрони продовжують рух у  початковому напрямку і «пере­
заряджають» конденсатор. Маса і вільний пробіг електронів є настільки 
малими, що без ЕРС самоіндукції струм практично миттєво припинився  б 
і  конденсатор ніколи б не перезарядився.

3 Чому формула Томсона є наслідком закону збереження енергії
Доведемо формулу Томсона, спираючись на закон збереження енергії. 

Скористаємося такими фактами.
1. За означенням сила струму дорівнює заряду, який проходить через 

поперечний переріз провідника за одиницю часу: I
q

t
= . Сила струму в ко­

ливальному контурі безперервно змінюється, тому в даний момент часу сила 

струму дорівнює: i t q t
t

q

t
( ) = = ′( )

→
lim
∆

∆
∆0

. Відповідно швидкість зміни сили струму 

дорівнює: ′( ) = ′′( )i t q t .
2. Повна енергія коливального контуру в будь-який момент часу  

дорівнює сумі енергій магнітного і електричного полів:

W
Li q

C
= +

2 2

2 2
.

Ця енергія не змінюється з часом (коливальний контур є ідеальним), 
тому похідна повної енергії за часом дорівнює нулю:

Li q

C

2 2

2 2
0







′

+






′

= , або 
Li q

C

2 2

2 2







′

= −






′
. 

Остання формула означає, що швидкість зміни енергії магнітного поля 
дорівнює за модулем швидкості зміни енергії електричного поля; знак «–» 
означає, що в той час, коли енергія електричного поля збільшується, енергія 
магнітного поля зменшується, і навпаки. 

Скориставшись правилами знаходження похідних, отримаємо: 
L

C
ii qq

2

1

2
2 2⋅ ′ = − ⋅ ′ , або Lii qq

C
′ = − ⋅ ′

1
. 

Урахувавши, що i q= ′, а ′ = ′′i q , маємо: Lq q qq
C

′ ′′ = − ⋅ ′
1

. Звідси: 

	 ′′ = − ⋅q q
LC

1
.� (1)

§ 18. Вільні електромагнітні коливання... Формула В. Томсона
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Рівняння (1) є диференціальним рівнянням 
другого порядку, розв’язком якого, як ві­
домо з математики, є функція косинуса 
(синуса). Дійсно, якщо q q t= +( )max cos ω ϕ0 , 
то ′ = − +( )q q tmax sinω ω ϕ0 , 

′′ = − ⋅ +( ) = − +( )q q t q tmax maxcos cosω ω ω ϕ ω ω ϕ0
2

0 , 
тобто: 
 ′′ = −q qω2 . (2)

Таким чином, заряд на обкладках кон­
денсатора ідеального коливального контуру 
змінюється за гармонічним законом, і рів­
няння коливань заряду має вигляд:

q q t= +( )max cos ω ϕ0 ,

де qmax — амплітудне значення заряду на об­
кладках конденсатора; ω  — циклічна частота 
коливань; ϕ0  — початкова фаза коливань.

Зважаючи на формули (1) і (2), отри­

маємо: ω2 1
=

LC
, тобто ω =

1

LC
. 

Оскільки період коливань T =
2π
ω

, 

маємо формулу Томсона:

T LT LCT L=T L2T L2T LπT LπT L

Зверніть увагу: 
1) якщо в момент початку спостере­

ження заряд на обкладках конденсатора 
є максимальним, то рівняння коливань 
заряду має вигляд q q t= max cos ω , а графік 
коливань заряду являє собою косинусоїду 
(рис. 18.3);

2) сила струму пов’язана із зарядом на 
обкладках конденсатора співвідношенням: 
i t q t q t I t I t( ) = ′( ) = − = − = +



max max maxsin sin cosω ω ω ω

π
2

i t q t q t I t I t( ) = ′( ) = − = − = +



max max maxsin sin cosω ω ω ω

π
2

, де I qmax max= ω  — амплі­

тудне значення сили струму в контурі. 

Коливання сили струму в контурі ви­
переджають коливання заряду на обклад­

ках конденсатора на фазу 
π
2

, тобто на 

чверть періоду ϕ ω π π= = ⋅ =





t
T

T2

4 2
 (див. 

рис. 18.3).

q, i
qmax

–Imax

q(t) i(t)

t
0

4
T

2
T

T2 T
3

рис. 18.3. Графіки електромагнітних 
коливань в ідеальному коливально-
му контурі: q t( )  — графік залежно-
сті заряду на обкладках конденсато-
ра від часу; i t( )  — графік залежності 
сили струму в контурі від часу 

Зверніть увагу!
За означенням період коливань 
дорівнює часу одного коливан­
ня і визначається за формулою:

T t
N

=

Але і в електромагнітних, і в 
механічних коливальних си­
стемах період власних коливань 
не залежіть ані від кількості N 
і часу t коливань, ані від того, 
яку енергію і в який спосіб пе­
редано системі. Період власних 
коливань визначається лише 
параметрами системи:
 період коливань математич­
ного маятника визначається 
довжиною l нитки і прискорен­
ням вільного падіння g у тому 
гравітаційному полі, в якому 
розташований маятник, і не за­
лежіть від маси маятника: 

T l
g

= 2π

 період коливань пружинного 
маятника визначається ма­
сою m тягаря і жорсткістю k 
пружини: 

T m
k

= 2π

 період коливань у коливаль­
ному контурі визначається єм­
ністю C конденсатора та індук­
тивністю L котушки: 

T LC= 2π
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4 учимося розв’язувати задачі
задача. Максимальна напруга на обкладках конденсатора ідеального 

коливального контуру досягає 1,0 кВ. Яким є період електромагнітних ко­
ливань у контурі, якщо за амплітудного значення сили струму 1,0 А енергія 
магнітного поля в контурі 1,0 мДж?

Дано:

UmaUmaU x = ⋅1 0= ⋅1 0= ⋅103,1 0,1 0  В
Imax = 1 0,1 0,1 0  А 

Wм.Wм.W max = ⋅ −1 0= ⋅1 0= ⋅10 3,1 0,1 0  Дж

Пошук математичної моделі, розв’язання. Для визначення 
періоду електромагнітних коливань скористаємося форму­

лою Томсона T LT LCT L=T L2T L2T LπT LπT L  і законом збереження енергії:

 W WелW WелW W. mW W. mW WaxW WaxW Wм.W Wм.W W maxW W=W W .

1) Оскільки W
LI

м. max
max=
2

2
, то L

W

I
=

2
2
м. max

max

.T — ?

2) Оскільки W
CU

ел.max
max=
2

2
, то C

W

U

W

U
= =

2 2
2 2

ел м. .max

max

max

max

 (адже W Wел м. .max max= ).

3) За формулою Томсона: T LC
W

I

W

U

W

I U
= = ⋅ =2 2 4

2 2
2 2

π π πм м м. . .max

max

max

max

max

max max

.

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини:

[ ]T[ ]T = == = = == =⋅Дж= =Дж= =
А В⋅А В⋅

Дж Кл
А Д⋅А Д⋅ ж

А с⋅А с⋅
А

с; T = ≈= ≈ ⋅⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−
−4 3⋅ ⋅4 3⋅ ⋅14⋅ ⋅14⋅ ⋅1 0 10

1 0 1 0⋅ ⋅1 0⋅ ⋅10

3

3
13 10 6, ,14, ,14 1 0, ,1 0

, ,1 0, ,1 0 1 0, ,1 0
( ).( )c( )

Відповідь: T ≈ 13  мкс.

підбиваємо підсумки

yy Коливальний контур — це фізичний пристрій, який складається з по­
слідовно з’єднаних конденсатора і котушки індуктивності.

yy Якщо обкладкам конденсатора коливального контуру передати елек­
тричний заряд, у контурі виникнуть вільні електромагнітні коливання — 
періодичні зміни заряду на обкладках конденсатора й періодичні зміни сили 
струму в котушці. Під час вільних електромагнітних коливань енергія елек­
тричного поля конденсатора перетворюється на енергію магнітного поля ко­
тушки і навпаки.

yy Фізичну модель, що являє собою коливальний контур, у якому від­
сутні втрати енергії, називають ідеальним коливальним контуром. Для іде­
ального коливального контуру: 

— вільні електромагнітні коливання є незгасаючими; 
— період власних коливань визначають за формулою Томсона: 

T LC= 2π ;
— закон збереження енергії має вигляд: W W W Wел ел м м.max .max= + = .

контрольні запитання
1. Назвіть основні елементи коливального контуру. 2. Опишіть процес віль­
них електромагнітних коливань у коливальному контурі. 3. Чому після пов­
ного розрядження конденсатора струм через його котушку не припиняється? 
4. Які перетворення енергії відбуваються під час електромагнітних коливань 
у коливальному контурі? 5. Який коливальний контур називають ідеальним? 

§ 18. Вільні електромагнітні коливання... Формула В. Томсона
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6. Запишіть закон збереження енергії для ідеального коливального контуру. 
7. Отримайте формулу Томсона, скориставшись методом аналогій; законом 
збереження енергії. 8. Який вигляд має графік коливань заряду на обкладках 
конденсатора? графік коливань сили струму в контурі?

Вправа № 18
1. Чи зміняться, і якщо зміняться, то як, період і частота вільних електро­

магнітних коливань в ідеальному коливальному контурі, якщо: а) макси­
мальний заряд на обкладках конденсатора збільшити в 2 рази; б) ємність 
конденсатора зменшити в 4 рази; в) індуктивність котушки збільшити 
в 9 разів?

2. На рисунку наведено графік гармонічних коли­
вань сили струму в коливальному контурі. Якщо 
котушку в цьому коливальному контурі замі­
нити на котушку, індуктивність якої в 4 рази 
менша, то період коливань дорівнюватиме:

 А 1 мкс  Б 2 мкс  В 4 мкс  Г 8 мкс
3. Чому дорівнює період власних електромагнітних коливань у коливальному 

контурі, індуктивність якого дорівнює 1,5 мГн, а ємність — 15 мкФ? Яким 
буде результат, якщо до контуру приєднати ще три такі самі конденсатори: 
а ) паралельно даному конденсатору; б ) послідовно з даним конденсатором? 

4. Електричний заряд на обкладках конденсатора коливального контуру змі­

нюється за законом: q t t( ) = ⋅( )0 01 10
6

6, cos
π

 (мКл). Ємність конденсатора — 

144 пФ. Визначте: а ) початкову фазу і циклічну частоту коливань; б ) період 
і частоту коливань; в ) амплітудні значення заряду та сили струму; г ) ін­
дуктивність котушки; д ) енергію електричного поля конденсатора та енер­
гію магнітного поля котушки через t = 2 мкс після початку спостереження.

5. Ідеальний коливальний контур складається з конденсатора ємністю 
1,0 мкФ і котушки індуктивністю 10 мГн. Яким є максимальний заряд 
на обкладках конденсатора, якщо максимальна сила струму в котушці 
становить 100 мА? Розв’яжіть задачу у два способи.

Фізика і техніка в Україні
антоніна Федорівна прихотько (1906–1995) — видатна українська 
вчена-фізик. Вона розпочала наукові дослідження в галузі низькотемпе-
ратурної спектроскопії твердого тіла та оптики молекулярних кристалів 
у Xарківському фізико-технічному інституті (ХФТІ) під керівництвом пер-
шого директора інституту І. В. Обреїмова. Саме за видатні результати 
в цій галузі вчена отримала міжнародне визнання, нагороджена най-
вищими відзнаками Радянського Союзу, була обрана академіком На-
ціональної академії наук України. 

Антоніна Федорівна Прихотько досліджувала фізику твердого тіла та спектроскопію, 
стала засновницею школи низькотемпературної спектроскопії молекулярних кристалів. 
Вона першою експериментально виявила колективні стани збудження молекулярних 
кристалів (молекулярні екситони) і започаткувала фізику екситонних станів. Президією 
НАН України засновано премію імені А. Ф. Прихотько. 

i, мА

t, мкс0 2

5

4 6 8
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§ 19. змінний струм. генератори змінного струму
Коли ви вмикаєте вдома світло, кімната осяюється рівним 
яскравим світлом, тобто світіння ламп не змінюється. Чому ж 
струм, який іде в лампі, ми називаємо змінним? 

1 змінний електричний струм

Вимушені електромагнітні коли-
вання  — це незгасаючі коливання за-
ряду, напруги та сили струму, які спри-
чинені електрорушійною силою, що 
періодично змінюється:

e te t=e tÅe tÅe tmae tmae te tÅe tmae tmaÅe txe txe tsie tsie te tne tωe tωe t ,

де е — значення ЕРС у даний момент часу 
(миттєве значення ЕРС); Åmax  — амплі­
тудне значення ЕРС; ω  — циклічна час­
тота змінної ЕРС (рис. 19.1).

Яскравим прикладом вимушених 
коливань є змінний електричний струм.

Змінний електричний струм — електричний струм, сила якого змінюється 
за гармонічним законом:

i I= +i I= +i I ( )t( )t= +( )= +t= +t( )t( )= +t( )ma= +ma= +x si= +si= +n ,( )n ,( )n ,= +n ,= +( )n ,( )= +( )= +n ,= +n ,( )= +( )ω ϕ( )= +( )= +ω ϕ= +ω ϕ( )= +t= +t( )t( )= +tω ϕtω ϕ= +ω ϕ= +tω ϕ( )tω ϕ( )= +t( )ω ϕ( )( )n ,( )ω ϕ( )ω ϕn ,( )t( )tn ,tn ,( )tω ϕtω ϕ( )ω ϕ( )tω ϕn ,tω ϕn ,( )t= +( )= +n ,= +n ,( )= +ω ϕ= +ω ϕ( )ω ϕ( )= +ω ϕn ,= +ω ϕn ,( )= +t= +t( )t( )= +tn ,tn ,= +n ,= +tn ,( )tn ,( )= +tω ϕtω ϕ= +tω ϕ( )tω ϕ( )= +tω ϕn ,tω ϕn ,= +tω ϕn ,( )tω ϕn ,( )= +t( )0( )( )n ,( )0( )0n ,( )
де i — миттєве значення сили струму; Imax  — амплітудне значення сили 
струму; ω  — циклічна частота змінного струму, що збігається із частотою 
змінної ЕРС; ϕ0  — зсув фаз між коливаннями струму та коливаннями ЕРС.

На відміну від постійного струму змінний струм увесь час періодично 
змінює свої значення й напрямок (див. рис. 19.1). 

2 Як одержати змінну ерс

Джерело електричної енергії, яке створює ЕРС, що періодично змінюється, 
називають генератором змінного струму.
Генератором змінного струму може слугувати дротяна рамка, яка обер­

тається з деякою незмінною кутовою швидкістю ω  в однорідному магніт­
ному полі індукцією 



B  (рис. 19.2, а). Доведемо, що за цих умов у рамці 
індукується змінна ЕРС, яка змінюється за гармонічним законом.

За означенням магнітний потік Φ , що пронизує рамку, обчислюється 
за формулою: Φ = BScosα . Нехай у момент початку відліку часу t1 площина 
рамки перпендикулярна до ліній магнітної індукції (рис. 19.2, а, поло­
ження 1), тобто кут між нормаллю 



n  до площини рамки та вектором маг­
нітної індукції дорівнює нулю α0 0=( ). Якщо рамку обертати в магнітному 
полі, кут α  буде змінюватися за законом: α ω= t. Отже, відповідно змінюва­
тиметься і магнітний потік: Φ = BS tcos ω .

рис. 19.1. Графіки залежності від часу 
змінної ЕРС e t( )  і сили змінного стру-
му i t( ) ; ϕ0  — зсув фаз між коливан-
нями сили струму та коливаннями ЕРС

∆t1

i,  е

tT0

e(t)
i(t)

∆t1 = ϕ0
ω

2
T

2 T
3
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Згідно із законом Фарадея, в рамці виникне ЕРС індукції:

e t t BS t BS t BS t t( ) = − ′( ) = −( )′ = − −( ) = =Φ cos sin sin sinmaxω ω ω ω ω ωÅ , 

де Åmax = BSω  — амплітудне значення ЕРС індукції. 

ЕРС індукції сягатиме максимального значення в моменти часу t2 і  t4, 
коли рамка буде розташована вздовж ліній магнітної індукції, тобто коли 
α = °90  (рис. 19.2, а, положення 2 і 4), і перетворюватиметься на нуль у моменти 
часу t1, t3, t5, коли рамка буде розташована перпендикулярно до ліній магнітної 
індукції, тобто коли α = 0  або коли a = 180° (рис. 19.2, а, положення 1, 3, 5).

Якщо рамка містить не один, а N витків дроту, то ЕРС індукції  
дорівнюватиме:

e t N t NBS t t( ) = − ′( ) = =Φ ω ω ωsin sinmaxÅ ,

де Åmax = NBSω  — амплітудне значення ЕРС.

3 Як одержати змінний струм
Якщо до дротяної рамки, що обертається в магнітному полі, за допомо­

гою спеціальних ковзних контактів підключити активне навантаження (на­
приклад, лампу розжарювання), то електричне коло буде замкненим і в колі 
виникне змінний електричний струм. Джерелом струму в колі слугуватиме 
обертова рамка, а споживачем — лампа.

Згідно із законом Ома для повного кола сила струму в лампі визна­
чається за формулою: 

i t t I t
e

R r

t

R r R r
( ) = = = =

+ + +

Å Åmax maxsin
sin sinmax

ω
ω ω ,

де R — опір активного навантаження; r — опір джерела (рамки); 

I
R rmax

max=
+

Å
 — амплітудне значення сили струму.

Рис. 19.2. Створення змінної ЕРС індукції в рамці, яка обертається в магнітному полі постійного 
магніту: а — зміна магнітного потоку, який пронизує рамку; б — графік e t( )  — графік залежності 
ЕРС від часу 
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§ 19. Змінний струм. Генератори змінного струму

Оскільки струм змінний, яскравість сві­
тіння лампи має періодично змінюватися. Од­
нак, якщо частота зміни струму є досить вели­
кою, зміни яскравості не спостерігатимуться.

Зверніть увагу: в колах, які мають єм­
ність та індуктивність, фази коливань сили 
струму та ЕРС не збігаються (див. рис. 19.1), 
тому в загальному випадку миттєве значення 
сили струму обчислюють за формулою: 

i t I t( ) = +( )max sin ω ϕ0 .

4 Генератори змінного струму

Найпростіший індукційний генератор 
змінного струму (див. рис. 19.3) складається з ме­
талевого осердя, в пази якого вкладено обмотку 
(на рис. 19.3, б цю складову замінено рамкою); 
кінці обмотки з’єднані з кільцями, до кожного 
з яких притиснута щітка для відведення на­
пруги до споживача; осердя з обмоткою оберта­
ється в магнітному полі нерухомого постійного 
магніту або електромагніту. Обертову частину 
генератора називають ротором, нерухому час­
тину — статором. 

Утім генератор такої конструкції має 
низку суттєвих недоліків: 

1) у разі зняття струмів високої напруги 
виникає сильне іскріння в ковзних контактах 
(кільце — щітка), що призводить до значних 
втрат енергії та передчасного зношення;

2) частота змінного струму є досить вели­
кою (для споживачів у більшості країн світу 
ν = 50  Гц), отже, ротор має обертатися із час­
тотою 50 об/с, що важко здійснити технічно.

Для одержання ЕРС індукції не має 
значення, що слугуватиме ротором  — рамка, 
яка обертається в магнітному полі нерухомого 
електромагніту, чи електромагніт, який обер­
тається всередині нерухомої рамки. І в тому, 
і в іншому випадках магнітний потік, що про­
низує рамку, змінюється. Проте сила струму 
в обмотках електромагніту значно менша 
від сили струму, який віддає генератор у зов­
нішнє коло. Тому в сучасних потужних генера­
торах (рис. 19.4) ротором є електромагніт, що 
являє собою великий циліндр, у  пази якого 
вкладено обмотку. До обмотки електромагніту 

а

1
5

2

1 2
3

4

5

S

N

Рис. 19.3. Вигляд (а) і принци- 
пова будова (б) найпростішого 
генератора змінного струму:  
1 — нерухомий магніт; 2 — 
осердя з обмоткою (дротяна 
рамка), що обертається за  
допомогою пасової передачі; 
3 — кільця; 4 — щітки;  
5 — привідний пас

а

б

1
4

32

Рис. 19.4. Вигляд турбогенера
тора (а) і структурна схема  
двополюсного генератора  (б):  
1 — осердя ротора;  
2 — обмотка ротора; 3 — осер-
дя статора; 4 — обмотка статора

б
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через колектор подається напруга від джерела постійного струму — збуджу­
вача. Обмотки статора, в яких створюється ЕРС індукції, вкладають у пази 
нерухомого порожнистого важкого металевого циліндра, виготовленого, як 
і осердя електромагніту, з листової сталі (для зменшення струмів Фуко). 
Обмотку статора легко ізолювати, від неї простіше відвести значний струм 
у зовнішнє коло. 

Швидкість обертання ротора можна зменшити, якщо використати 
електромагніт, що має декілька пар магнітних полюсів. Ча стота ν  змінного 
струму, який виробляє генератор, пов’язана з обертовою частотою n ротора 
генератора співвідношенням: 

ν = pn,

де p — кількість пар магнітних полюсів генератора.

5 учимося розв’язувати задачі
задача. Рамка площею 100 см2 мі стить 60 витків проводу. Рамка рівно­

мірно обертається з частотою 120 об/хв в однорідному магнітному полі ін­
дукцією 0,025 Тл. У момент початку відліку часу площина рамки перпенди­
кулярна до ліній магнітної індукції. Запишіть рівняння залежності 
магнітного потоку, який пронизує рамку, від часу. Визнач те значення ЕРС 

індукції в рамці через 
1

24
 с після початку спостереження. Знайдіть макси­

мальну силу струму в рамці, якщо рамка приєднана до активного наванта­
ження опором 25 Ом, а опір рамки — 5 Ом.

Дано:
S = 0,01 м2

N = 60
n = 120 об/хв = 2 об/с
B = 0,025 Тл

t = 1
24

 с

R = 25 Ом
r = 5 Ом

Аналіз фізичної проблеми, розв’язання.
1) Під час обертання рамки магнітний потік, що пронизує 
рамку, змінюється за законом: Φ t BS t( )t B)t Bt B=t BS tcoS tS tsS tωS tωS t, де ω πω π=ω π2ω π2ω πn  — 
кутова швидкість обертання рамки.
2) Унаслідок зміни магнітного потоку виникає ЕРС індукції: 
e t N t(e t(e t) = − ′N t′N t(N t(N t)N tΦN t . Миттєве значення ЕРС можна знайти, підста­
вивши в рівняння залежності e t(e t(e t)  відповідне значення t.
3) Згідно із законом Ома максимальне значення сили 

індукційного струму дорівнює: I
R rmax

max=
R r+R r

Å maÅ ma
.

Перевіримо одиниці, знайдемо значення шуканих величин:
[ ]ω[ ]ω = с–1; ω = 2 2 4π π⋅ =π π⋅ =2 2π π2 2⋅ =2 2⋅ =π π⋅ =π π2 2⋅ = 4π π4  (с–1); 

[ ]Φ[ ]Φ = ⋅Тл= ⋅Тл= ⋅ м В=м В= б2м В2м В , 

Φ t t t( )t t)t tt t= ⋅t t −0 0t t0 0t tt t= ⋅t t0 0t t0 0= ⋅t t25t t25t tt t= ⋅t t25t t25= ⋅t t0 0t t0 0t t1 4t t1 4t t 2 5 10 44, ,t t, ,t t0 0, ,0 0t t0 0t t, ,t t, ,0 0t t25, ,25t t25t t, ,t t, ,25t t0 0, ,0 0t t0 0t t, ,t t, ,0 0t tcot tcot tt t1 4t tcot tco1 4t ts ,t ts ,t tt t1 4t ts ,t ts ,1 4t tπ πt tπ πt t = ⋅π π= ⋅2 5π π2 5= ⋅2 5= ⋅π π= ⋅π π2 5= ⋅10π π10 4π π44π π4s ,π πs ,t ts ,t tπ πt tπ πs ,t t = ⋅s ,= ⋅π π= ⋅π πs ,= ⋅2 5s ,2 5π π2 5π πs ,2 5= ⋅2 5= ⋅s ,= ⋅s ,2 5= ⋅π π= ⋅π π2 5π π2 5= ⋅π πs ,= ⋅π πs ,2 5= ⋅ coπ πcosπ πs  (Вб);

Φ t( )  — ?

e 1
24

с( )  — ?

Іmax — ?

e t t t(e t(e t) = − ⋅ ⋅( )⋅ ⋅( )⋅ ⋅ ′t t⋅ ≈t t( )− −( )60 ( )2 5( )⋅ ⋅( )⋅ ⋅2 5⋅ ⋅2 5( )⋅ ⋅( )10( )( )4 6( ) 0 4t t0 4t t4 0t t4 0t tt t⋅ ≈t t4 0t t4 0⋅ ≈t t 19 44 4( )4 4( )4 4t t4 4t t4 4t t4 4t t4 4t t4 4t t( )4 4( )′4 4′− −4 4− −( )− −( )4 4( )4 4− −( )4 64 44 6( )4 6( )4 4( )4 44 6( )4 64 44 6t t4 6t t4 4t t4 44 6t t( )4 6( )4 4( )4 44 6( )t t( )t t4 6t t4 6( )t t4 4t t4 4( )4 4( )t t4 44 6t t4 44 6( )t t− −4 6− −4 4− −4 44 6− −( )− −( )4 6( )4 6− −( )4 4( )4 4− −4 4− −( )4 44 6( )4 44 6− −( ) 0 24 40 2t t0 2t t4 4t t4 40 2t t− −0 2− −4 4− −4 40 2− −5 14 45 1t t5 1t t4 4t t4 45 1t t− −5 1− −4 4− −4 45 1− −0 44 40 4t t0 4t t4 4t t4 40 4t t− −0 4− −4 4− −4 40 4− −( ), c( )⋅ ⋅( )⋅ ⋅, c⋅ ⋅, c( )⋅ ⋅( )2 5( ), c( ), c2 5( )⋅ ⋅( )⋅ ⋅2 5⋅ ⋅2 5( )⋅ ⋅, c⋅ ⋅, c( ), c( )⋅ ⋅, c2 5⋅ ⋅, c2 5( )⋅ ⋅( )10( ), c( ), c10( )( )4 4( ), c( ), c4 4( )( )os( )( )4 4( )os( )os4 4( ) , st t, st tt t⋅ ≈t t, st t, s⋅ ≈t tint tint tt t⋅ ≈t tint tin⋅ ≈t t , sinπ πt tπ πt t( )π π( )t t= ⋅t tπ πt tπ π= ⋅t t4 6π π4 6t t4 6t tπ πt tπ π4 6t t( )4 6( )π π( )π π4 6( )t t( )t t4 6t t4 6( )t tπ πt tπ π( )π π( )t tπ π4 6t tπ π4 6( )t tt t= ⋅t t4 6t t4 6= ⋅t tπ πt tπ π= ⋅π π= ⋅t tπ π4 6t tπ π4 6= ⋅t t0 2π π0 2t t0 2t tπ πt tπ π0 2t tt t= ⋅t t0 2t t0 2= ⋅t tπ πt tπ π= ⋅π π= ⋅t tπ π0 2t tπ π0 2= ⋅t tt t0 4t tπ πt tπ π0 4t tt t4 4t tπ πt tπ π4 4t tt t4 4t tπ πt tπ π4 4t tt t4 4t tπ πt tπ π4 4t tt t4 6t t4 4t t4 44 6t tπ πt tπ π4 6π π4 6t tπ π4 4t tπ π4 44 6t t( )4 6( )4 4( )4 44 6( )π π( )π π4 6π π4 6( )π π4 4( )π π4 44 6( )t t( )t t4 6t t4 6( )t t4 4t t4 4( )4 4( )t t4 44 6t t4 44 6( )t tπ πt tπ π( )t tπ π4 6t tπ π4 6( )t tπ π4 4t tπ π4 4( )t tπ π4 44 6t tπ π4 44 6( )t tt t0 2t t4 4t t4 40 2t tπ πt tπ π0 2π π0 2t tπ π4 4t tπ π4 40 2t tt t5 1t t4 4t t4 45 1t tπ πt tπ π5 1π π5 1t tπ π4 4t tπ π4 45 1t tt t0 4t t4 4t t4 40 4t tπ πt tπ π0 4π π0 4t tπ π4 4t tπ π4 40 4t t, sπ π, st t, st tπ πt tπ π, st tt t⋅ ⋅t t, st t, s⋅ ⋅t tπ πt tπ π⋅ ⋅π π⋅ ⋅t tπ π, st tπ π, s⋅ ⋅t t5 1, s5 1π π5 1π π, s5 1t t5 1t t, st t, s5 1t tπ πt tπ π5 1π π5 1t tπ π, st tπ π, s5 1t tt t⋅ ⋅t t5 1t t5 1⋅ ⋅t t, st t, s⋅ ⋅, s⋅ ⋅t t, s5 1t t, s5 1⋅ ⋅t tπ πt tπ π⋅ ⋅t tπ π5 1t tπ π5 1⋅ ⋅t tπ π, st tπ π, s⋅ ⋅t tπ π, s5 1t tπ π, s5 1⋅ ⋅t t0 4, s0 4π π0 4π π, s0 4t t0 4t t, st t, s0 4t tπ πt tπ π0 4π π0 4t tπ π, st tπ π, s0 4t tt t⋅ ⋅t t0 4t t0 4⋅ ⋅t t, st t, s⋅ ⋅, s⋅ ⋅t t, s0 4t t, s0 4⋅ ⋅t tπ πt tπ π⋅ ⋅t tπ π0 4t tπ π0 4⋅ ⋅t tπ π, st tπ π, s⋅ ⋅t tπ π, s0 4t tπ π, s0 4⋅ ⋅t tt t4 4t t, st t, s4 4t tπ πt tπ π4 4π π4 4t tπ π, st tπ π, s4 4t tt t4 4t t, st t, s4 4t tπ πt tπ π4 4π π4 4t tπ π, st tπ π, s4 4t tt t5 1t t4 4t t4 45 1t t, st t, s5 1, s5 1t t, s4 4t t, s4 45 1t tπ πt tπ π5 1t tπ π4 4t tπ π4 45 1t tπ π, st tπ π, s5 1t tπ π, s4 4t tπ π, s4 45 1t tt t0 4t t4 4t t4 40 4t t, st t, s0 4, s0 4t t, s4 4t t, s4 40 4t tπ πt tπ π0 4t tπ π4 4t tπ π4 40 4t tπ π, st tπ π, s0 4t tπ π, s4 4t tπ π, s4 40 4t tπ π4 0π π4 0t t4 0t tπ πt tπ π4 0t t⋅ ≈4 0⋅ ≈π π⋅ ≈π π4 0⋅ ≈t t⋅ ≈t t4 0t t4 0⋅ ≈t tπ πt tπ π⋅ ≈π π⋅ ≈t tπ π4 0t tπ π4 0⋅ ≈t t 19π π19 4π π4, sπ π, s19, s19π π19π π, s19 inπ πin ttt  (В); 

e 1
24

1
24 6

0 19 4 0 19 0 19 0 5 0 095с( ) = ⋅9 4= ⋅9 4= ⋅0 1= ⋅0 1 (9 4(9 4(9 4(9 49 4= ⋅9 4(9 4(= ⋅9 4 ) 9 0= =9 09 0= =9 09 0= =9 0= =0 1= =0 1 ⋅ =0 5⋅ =0 5, s0 1, s0 19 4, s9 4, s0 1, s0 19 4, s9 4= ⋅, s= ⋅0 1= ⋅0 1, s0 1, s= ⋅0 19 4= ⋅9 4, s9 4, s= ⋅9 49 4in9 49 4= ⋅9 4in9 4in= ⋅9 4 , s0 1, s0 19 0, s9 0, s0 1, s0 19 0, s9 0= =, s= =0 1= =0 1, s0 1, s= =0 19 0= =9 0, s9 0, s= =9 09 0in9 09 0= =9 0in9 0in= =9 0, ,19, ,19 0 5, ,0 5 ,0 0,0 0π= ⋅π= ⋅ π
9 0

π
9 0  (В), 

ÅmaÅmaÅ x ,= 0 1,0 1, 9  В;

[ ]I[ ]Ima[ ]max[ ]x = == = =
+
В

Ом Ом
В А⋅В А⋅

В
А ; Imax

0,19= ≈= ≈
+25 5

0 006, (A).

Відповідь: Φ t t( )t t)t tt t= ⋅t t−2 5t t2 5t t2 5t t2 5t tt t= ⋅t t2 5t t2 5= ⋅t t10t t10t t4t t4t t4t t4t t, ct t, ct tt t= ⋅t t, ct t, c= ⋅t tt t2 5t t, ct t, c2 5t t2 5, c2 5t t2 5t t, ct t, c2 5t tt t= ⋅t t2 5t t2 5= ⋅t t, ct t, c= ⋅, c= ⋅t t, c2 5t t, c2 5= ⋅t t10, c10t t10t t, ct t, c10t tt t4t t, ct t, c4t tost tost tπt tπt t  (Вб); e 1
24

95с( ) =  мВ; Imax� 6  мА.
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§ 19. Змінний струм. Генератори змінного струму

Підбиваємо підсумки

  Вимушеними електромагнітними коливаннями називають незгасаючі 
коливання заряду, напруги та сили струму, які спричинені ЕРС, що періо-
дично змінюється: e t� Åmax sin � . Прикладом вимушених електромагнітних 
коливань є змінний електричний струм, сила якого змінюється за гармоніч-
ним законом: i I t� �� �max sin � � 0 .

  У провідній рамці площею S, яка обертається в однорідному магніт-
ному полі індукцією B з деякою незмінною кутовою швидкі стю � , індуку-
ється змінна ЕРС: e t N t NBS t t� � � � �� � � �� � � �sin sinmaxÅ , де N — кількість 
витків у рамці.

  Якщо до рамки, що обертається, приєднати активне навантаження опо-

ром R, то в колі виникне змінний електричний струм: i t t I t
R r

� � � �
�

Å
max sin sinmax� � , 

де r — опір рамки.

  Змінний електричний струм виробляють генератори змінного струму — 
джерела електричної енергії, які створюють ЕРС, що періодично змінюється.

Контрольні запитання
1. Дайте означення вимушених електромагнітних коливань. 2. Який струм на-
зивають змінним? 3. Чому в рамці, що обертається в магнітному полі, виникає 
змінна ЕРС? 4. Чи залежить, і якщо залежить, то як, максимальне значення 
змінної ЕРС від кутової швидкості обертання рамки? площі рамки? кількості 
вит ків у рамці? опору рамки? 5. Чому в рамці, якщо її замкнути, виникає 
струм? Від яких чинників залежить сила цього струму? Що в такому колі 
є джерелом струму? 6. Опишіть будову найпростішого генератора змінного 
струму. Чому такі типи генераторів не набули широкого застосування? 7. Опи-
шіть будову й основні особливості сучасних генераторів змінного струму.

Вправа № 19
1. Визначте, скільки пар магнітних полюсів мають ротори генераторів Дні-

прогесу, якщо, здійснюючи 83,3 об/хв, вони виробляють струм частотою 
50 Гц (стандартна частота змінного струму у споживчих мережах).

2. У рамці, що має 50 витків дроту й рівномірно обертається в магнітному полі, 

потік магнітної індукції змінюється за законом: � t� � � � �2,0 10 cos1003 � t . 
Рамка має опір 2 Ом і замкнена на активний опір 10 Ом. Запишіть рівняння 
залежностей e t( )  та i t( ). Знайдіть: а) значення ЕРС в рамці через 5,0 мс 
після початку спостереження; б) максимальну силу струму в рамці; в) силу 
струму через 1,0 мс після початку спостереження. 

3. У момент часу, коли площа рамки перпендикулярна до ліній магнітної 
індукції, магнітний потік, що пронизує рамку, є максимальним. Чому ж 
у цей момент ЕРС індукції дорівнює нулю?

4.  Дротяна прямокутна рамка розміром 20 �u 30 см, що має 20 витків мідного 
дроту діаметром 1 мм, розташована в однорідному магнітному полі індук-
цією 0,5 Тл. Рамку замикають на резистор опором 6,6 Ом і надають обер-
тання із частотою 10 об/с. Визначте максимальну силу струму в рамці, 
якщо вісь обертання рамки перпендикулярна до ліній магнітной індукції.

5. Складіть план проведення експерименту з визначення магнітної індукції 
поля, в якому обертається рамка зі струмом.


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§ 20. �Активний, ємнісний та індуктивний опори  
в колі змінного струму 

Миттєві значення напруги та сили змінного струму  
безперервно змінюються  — періодично перетворюються 
на нуль, періодично досягають максимуму. Чому ж тоді ми 
кажемо, наприклад: «Сила струму в спіралі електричної 
лампи 0,27 А», «Напруга на нагрівальному елементі праски 
220  В»? З’ясуємо, про які значення напруги та сили змін-
ного струму йдеться.

1 Який опір називають активним
Вивчаючи постійний струм, ви дізналися, що всі провідники (за  

винятком надпровідників) мають електричний опір. Провідники чинять 
опір і змінному струмові, однак, на відміну від кіл постійного струму, в ко­
лах змінного струму існують різні види опорів, які можна поділити на дві 
групи  — активні опори і реактивні опори.

Елемент електричного кола має активний опір R, якщо під час проходження 
в цьому елементі струму частина електричної енергії витрачається на нагрі-
вання: Q I Rt= 2 .

Будь-який елемент електричного кола як постійного, так і змінного 
струму (з’єднувальні проводи, нагрівальні елементи, обмотки двигунів, гене­
раторів тощо) має активний опір (ми називаємо його просто опір).

Нехай електричне коло (рис. 20.1, а) складається зі з’єднувальних про­
водів; навантаження з малою індуктивністю і значним активним опором R; 
джерела змінного струму, напруга на виході якого змінюється за гармонічним 
законом: 

u t U t( ) = max sin ω .

Згідно із законом Ома сила струму в колі теж змінюється гармонічно: 

i t
t

I t
u

R

U t

R
( ) =

( )
= =max sin

max sin
ω

ω , де I
U

Rmax
max= .

В елементах електричного кола, що мають тільки активний опір, 
коливання сили струму і напруги збігаються за фазою (рис. 20.1, б).

Рис. 20.1. Активний опір у колі змінного струму: а — електрична схема кола; б — графіки  
залежностей від часу сили струму i t( )  і напруги u t( ) . Сила струму і напруга одночасно  
досягають максимальних значень і одночасно стають рівними нулю

R

i, u

0
T 2T

u(t)

i(t) t

а б
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2 Як визначити діючі значення сили струму 
і напруги 

Оцінювати дію змінного струму за миттєвим зна­
ченням сили струму незручно — це значення безпе­
рервно змінюється. Не можна для цього використати 
й середнє значення, оскільки середнє за період зна­
чення сили струму дорівнює нулю (див. рис. 20.1, б). 
Дію змінного струму прийнято оцінювати за діючим 
(ефективним) значенням сили струму.

Припустимо, що ми маємо дві однакові лампи 
опором R кожна. Одну з ламп приєднали до джерела 
постійного струму, другу — до джерела змінного 
струму (рис. 20.2). Пересуваючи повзунок реостата, 
слід домогтися, щоб яскравість світіння обох ламп 
була однаковою. Це означає, що середнє значення по­
тужності змінного струму дорівнює потужності 
постійного струму: p Pсер = .

Діюче значення сили змінного струму Iд дорівнює 
силі такого постійного струму I, за якого в тому са-
мому активному опорі виділяється потужність P, 
що дорівнює середній потужності pсер змінного 
струму: якщо Iд = I, то pсер = P.

Потужність постійного струму, яку споживає лампа активним опо­
ром R, можна обчислити за формулою: P I R= 2 .

Знайдемо середнє значення потужно сті змінного струму. На нескін­
ченно малому інтервалі часу силу струму можна вважати незмінною, тому 
миттєву потужність також можна обчислити за формулою: p i R= 2 , де 
i I t= max sin ω  — миттєве значення сили струму. Звідси:

p I R t I R t
t I R I R

= = = −−
max maxsin cos

cos max max2 2 2 1 2

2 2 2

2 2

2ω ωω
.

Із графіка залежності миттєвої потужності змінного струму від часу 
(рис. 20.3) бачимо, що середнє за період значення потужності дорівнює:

p
I R

сер = max
2

2
.

рис. 20.2. До введен-
ня поняття «діюче зна-
чення сили струму»

А2

P

pсер

Iд = I; pсер = P

А1

рис. 20.3. Активний опір 
у колі змінного струму: 
графік p t( ) — графік 
залежності потужності 
(активної) від часу 

p

0
u(t)

i (t)

t

I2
maxR

I2
maxR

2

T

P = pсер = UдIд

Pmax = UmaxImax
p(t)
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Оскільки P p= сер , маємо: I R
I R2

2

2
= max .

Звідси діюче значення сили змінного 
струму дорівнює: 

I I
I

д = = max

2
.

Аналогічно діюче значення змінної на­
пруги дорівнює: 

U U
U

д = = max

2
.

На практиці для характери стики па­
раметрів змінного струму використовують 
саме діючі значення сили струму і напруги. 
Наприк лад, коли кажуть, що напруга в ме­
режі змінного струму становить 220 В, а сила 
струму в колі — 25 А, це означає, що діюче 
значення напруги в мережі — 220 В, а діюче 
значення сили струму — 25 А. Амперметри 
і вольтметри змінного струму вимірюють саме 
діючі значення сили струму і напруги.

3 реактивний опір у колі змінного 
струму

Конденсатор і котушка індуктивності, введені 
в коло змінного струму, чинять додатковий 
опір струмові. Цей опір називають реактив­
ним, оскільки на його долання не витрачається 
енергія джерела живлення. Чверть періоду 
котушка або конденсатор забирають енергію 
від джерела, наступну чверть періоду вони 
повертають енергію джерелу.

Види реактивного опору

Індуктивний опір провідника XL — фі­
зична величина, яка характеризує опір 
провідника електричному струмові, ви­
кликаний дією ЕРС самоіндукції: 

X LL = ω , 

де ω  — циклічна частота змінного 
струму; L — індуктивність провідника.

Ємнісний опір XC — фізична величина, 
яка характеризує здатність конденсатора 
протидіяти змінному струмові: 

XC C
= 1

ω
, 

де ω  — циклічна часто та змінного 
струму; C — ємність конденсатора.

Повний опір кола, яке містить активний, індуктив­
ний і ємнісний опори, обчислюють за формулою: 

Z R L
C

= + −( )2
2

1ω
ω

. 

Різницю ω
ω

L
C

− 1
 називають реактивним опором.

R

L

u
C

Зверніть увагу!
 Якщо коло змінного стру­
му містить тільки активний 
опір або якщо реактивний 
опір кола дорівнює нулю, 
то кількість теплоти Q, що 
виділяється під час прохо­
дження струму, роботу A 
і потужність P змінного 
струму розраховують за від­
повідними формулами для 
постійного струму:

Q I Rt= д
2 , A U I t= д д ,

P U I= д д ,

де Iд і Uд — діючі значення 
сили струму і напруги. 

 Якщо реактивний опір 
кола не дорівнює нулю, то 
сила струму і напруга не 
збігаються за фазою (мають 
певний зсув фаз ϕ ). У тако­
му випадку роботу і потуж­
ність змінного струму ви­
значають за формулами: 

A U I t= д д cosϕ ;

P U I= д д cosϕ , 

де cos /ϕ = R Z  — коефіці­
єнт потужності, R і Z — ак­
тивний і повний опори кола 
відповідно.
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підбиваємо підсумки

yy Елемент електричного кола має активний опір R, якщо під час про­
ходження в цьому елементі електричного струму частина електричної енер­

гії витрачається на нагрівання: Q I Rt= 2 .

yy Якщо електричне коло має тільки активний опір R, а напруга на ви­
ході джерела струму змінюється за гармонічним законом u U t= max sin ω , то 
сила струму в колі теж змінюється за гармонічним законом: i I t= max sin ω , 

де I
U

Rmax
max= . При цьому коливання сили струму і напруги збігаються за 

фазою.

yy Оцінювати дію змінного струму прийнято за діючими (ефективними) 

значеннями сили струму і напруги: I
I

д = max

2
; U

U
д = max

2
.

контрольні запитання
1. Які основні види опорів існують у колах змінного струму? Наведіть їх озна­
чення. 2. Як пов’язані сила струму і напруга в колі з активним опором? 3. Що 
називають діючим значенням сили струму? 4. Як розрахувати діючі значення 
сили струму й напруги? 5. Наведіть формулу для розрахунку індуктивного 
опору. Від яких чинників він залежить? 6. Дайте означення ємнісного опору. 
Від яких чинників він залежить? 7. Чому дорівнює повний опір кола? 

Вправа № 20
1. В освітлювальному колі змінного струму застосовують напругу 220 В. 
 а) Яким є показ вольтметра, приєднаного до цього кола?
 б) Якого максимального значення сягає напруга в колі?
2. Котушка індуктивністю 20 мГн увімкнена в коло змінного струму часто­

тою 50 Гц. Визначте індуктивний опір котушки.
3. На ділянці кола з активним опором 900 Ом сила струму змінюється за 

законом i=0,5sin100 tπ  (А). Визначте: а) діючі значення сили струму й на­
пруги; б) потужність, яка виділяється на ділянці; в) напругу, на яку має 
бути розрахована ізоляція проводів. Запишіть рівняння залежності u(t).

4. Конденсатор ємністю 1 мкФ увімкнений в коло змінного струму із часто­
тою 50 Гц. Визначте силу струму на ділянці кола з конденсатором, якщо 
опір підвідних проводів цієї ділянки становить 5 Ом, а напруга на ді­
лянці — 12 В.

5. На рисунку наведено графік залежності напруги 
в мережі від часу. За який час закипить вода 
в чайнику, що містить 1,5 л води, якщо опір на­
грівального елемента чайника 20 Ом, ККД чай­
ника 72 %, початкова температура води 20 °С, 
питома теплоємність води 4200 Дж/кг ⋅ °С?

6. Як відомо, конденсатор являє собою два про­
відники, розділені шаром діелектрика. Саме 
тому конденсатор, увімкнений у коло постійного 
струму, фактично розриває коло і струму в колі 
немає. Дізнайтеся, чому ж тоді ми розглядаємо 
змінний струм у колі з конденсатором.

u,  В

0

308

t,  c0,01 0,02
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§ 21. �Передача та використання енергії змінного 
струму. Трансформатор

Однією з основних переваг електричної енергії є те, що її можна 
передавати на великі відстані, наприклад, за допомогою про-
водів. Але під час передавання енергії неминучі її втрати, зо-
крема на нагрівання. Згідно із законом Джоуля — Ленца кіль-
кість теплоти, що виділяється в провідниках, дорівнює: Q I Rt= 2 . 
Отже, зменшити втрати енергії на нагрівання можна: 1) змен-
шивши опір проводів; 2) зменшивши силу струму. Розглянемо, 
як ці можливості реалізують на практиці.

1 Чому напругу необхідно змінювати
Активний опір проводу визначається матеріалом, з якого він виготов­

лений, його довжиною та площею поперечного перерізу: R
l

S
= ρ

. Отже, для 

зменшення опору проводу слід зменшити питомий опір r матеріалу, з якого 
він виготовлений, або збільшити площу S поперечного перерізу проводу. 

Збільшення площі поперечного перерізу призводить до значного збіль­
шення маси проводів, додаткових витрат матеріалу на виготовлення про­
водів, опор ліній електропередачі тощо. Можна зменшити питомий опір, 
замінивши сталевий провід алюмінієвим, що й роблять у разі передавання 
електроенергії на великі відстані. Але це не розв’язує проблеми повністю: 
по-перше, порівняно зі сталлю алюміній досить дорого коштує; по-друге, пе­
редавання значної потужності (P UI= ) за відносно невеликої напруги потре­
бує досить великої сили струму, тому навіть за невеликого опору втрати 
енергії чималі.

Якщо ту саму потужність передавати за великої напруги (відповідно 
за малої сили струму), то втрати енергії значно зменшуються. Наприклад, 
збільшення напруги в 10 разів приведе до зменшення в 10  разів i сили 
струму, отже, кількість теплоти, що виділиться в проводах під час переда­
вання, зменшиться в 100 разів. Саме тому перед тим, як передати енергію 
на великі відстані, потрібно підвищити напругу. І навпаки: після того як 
енергія дійшла до споживача, напругу потрібно знизити. Така зміна на­
пруги здійснюється за допомогою трансформаторів.

2 Як побудований трансформатор і яким є принцип його дії

Трансформатор (від латин. transformo — перетворюю) — електромагнітний 
пристрій, що перетворює змінний струм однієї напруги на змінний струм іншої 
напруги за незмінної частоти.

Найпростіший трансформатор складається із замкненого осердя (магні­
топроводу) і двох обмоток (рис. 21.1). Осердя виготовлено з тонких пластин 
трансформаторної сталі, обмотки — з ізольованого мідного дроту. До однієї 
з обмоток, яка називається первинною і має N1 витків дроту, подається на­
пруга від джерела змінного струму. До другої обмотки — вторинної, яка має 
N2 витків дроту, — підключають споживачів електричної енергії.

Трансформаторна  
підстанція
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Дія трансформатора ґрунтується на явищі 
електромагнітної індукції. Якщо первинну об­
мотку трансформатора підключено до джерела 
змінного струму, то струм, який іде в її витках, 
утворює в замкненому осерді змінний магніт­
ний потік Ф. Пронизуючи витки первинної та 
вторинної обмоток, змінний магнітний потік 
створює ЕРС самоіндукції e1 в  первинній об­
мотці та ЕРС індукції e2 у вторинній обмотці.

Згідно із законом електромагнітної ін­
дукції ЕРС індукції e, індукована в кожному 
витку первинної та вторинної обмоток транс­
форматора, дорівнює:

e t= − ′( )Φ .

Первинна обмотка має N1 витків дроту, 
вторинна — N2 витків, отже, e N t1 1= − ′( )Φ  
і e N t2 2= − ′( )Φ  відповідно. Оскільки ЕРС 
створюється тим самим магнітним потоком,  
то різниця фаз між ЕРС індукції первинної  
та вторинної обмоток дорівнює нулю. Тому 
в  будь-який момент часу

e

e
1

2

1

2

=
E

E
,

де e1 і e2 — миттєві значення ЕРС, а E1  і E2  — 
діючі значення ЕРС в первинній і  вторинній 
обмотках відповідно. З іншого боку: 

e

e

N t

N t

N

N
1

2

1

2

1

2

= ( )
( ) =

− ′

− ′
Φ

Φ
.

Рис. 21.1. Будова (а)  
та електрична схема  (б)  
найпростішого (однофазного) 
трансформатора:  
1 — первинна обмотка;  
2 — осердя;  
3 — вторинна обмотка
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Таким чином, відношення діючих значень ЕРС, індукованих у первин­
ній і вторинній обмотках трансформатора, дорівнює відношенню кількості 
витків в обмотках: E

E
1

2

1

2

= =
N

N
k .

Величину k називають коефіцієнтом трансформації.
Трансформатор називають знижувальним, якщо коефіцієнт трансфор­

мації більший за одиницю k >( )1 . У знижувальних трансформаторах вто­
ринна обмотка містить менше витків дроту, ніж первинна.

Трансформатор називають підвищувальним, якщо коефіцієнт транс­
формації менший за одиницю k <( )1 . У підвищувальних трансформаторах 
вторинна обмотка містить більше витків дроту, ніж первинна.

3 Холостий хід роботи трансформатора
Розглянемо, як працює трансформатор, вторинну обмотку якого розі­

мкнено, тобто трансформатор не навантажений (рис. 21.2). Роботу ненаван­
таженого трансформатора називають холостим ходом.

а

б


