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Âñòóï

Äàíèé ïîñiáíèê çâ'ÿâèâñÿ â ðåçóëüòàòi áàãàòîði÷íî¨ ïðàêòèêè âèêëàäà-
ííÿ çàãàëüíî¨ ôiçèêè íà ôiçèêî-òåõíi÷íîìó ôàêóëüòåòi Íàöiîíàëüíîãî
òåõíi÷íîãî óíiâåðñèòåòó Óêðà¨íè �ÊÏI�.

Ïiäáið çàäà÷ äëÿ ïðàêòè÷íèõ çàíÿòü ç çàãàëüíî¨ ôiçèêè äëÿ ñòóäåíòiâ
íåôiçè÷íèõ ñïåöiàëüíîñòåé � çàâæäè íåïðîñòå çàâäàííÿ. Îñîáëèâî ñêëà-
äíå âîíî ó âèïàäêó, êîëè ïiäãîòîâêà ñòóäåíòiâ íàöiëåíà íà ïîãëèáëåíå
âèâ÷åííÿ ìàòåìàòè÷íèõ äèñöèïëií òà ¨õ ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ. Ïðè
ïiäãîòîâöi öüîãî ïîñiáíèêà àâòîðè íàìàãàëèñÿ âiäiáðàòè àáî ïðèäóìàòè
òàêi çàäà÷i, ÿêi:

• iëþñòðóþòü îñíîâíi ïðèíöèïè åëåêòðîäèíàìiêè;

• ïðîçîði ç ôiçè÷íî¨ òî÷êè çîðó (îäíà çàäà÷à � îäèí ïðèíöèï), àëå
íåòðèâiàëüíi;

• âèìàãàþòü âiä ñòóäåíòà âiëüíîãî âîëîäiííÿ ìàòåìàòè÷íèì àïàðà-
òîì.

Îñîáëèâiñòþ öi¹¨ çáiðêè ¹ äîñòàòíÿ êiëüêiñòü çàäà÷ ìàòåìàòè÷íîãî
õàðàêòåðó, ÿêi ïðèâ÷àþòü ñòóäåíòiâ äî ðîáîòè ç âåêòîðàìè, òåíçîðàìè,
äèôåðåíöiàëüíèìè ôîðìàìè, ïîâåðõíåâèìè òà êîíòóðíèìè iíòåãðàëàìè
i çàñòîñóâàííÿ öèõ ìàòåìàòè÷íèõ îá'¹êòiâ äëÿ îïèñó òàêèõ ôiçè÷íèõ âå-
ëè÷èí, ÿê åëåêòðîìàãíiòíi ïîëÿ, ïîòîêè, öèðêóëÿöi¨, i ò.i.

Âñi çàäà÷i âïîðÿäêîâàíi çà òåìàìè, ÿêi âiäïîâiäàþòü ïóíêòàì ïðî-
ãðàìè ç êóðñó çàãàëüíî¨ ôiçèêè, ðîçäië "Åëåêòðîäèíàìiêà"äëÿ ñòóäåíòiâ
iíæåíåðíî-òåõíi÷íèõ ñïåöiàëüíîñòåé. Çàäà÷i ïiäâèùåíî¨ ñêëàäíîñòi âiä-
ìi÷åíi çiðî÷êàìè. Äëÿ çðó÷íîñòi íà ïî÷àòêó êîæíîãî ðîçäiëó íàâåäåíi
ðîçøèðåíi, â ïîðiâíÿíi ñ òèïîâèìè ïîñiáíèêàìè, òåîðåòè÷íi âiäîìîñòi, â
ÿêi âêëþ÷åíi îñíîâíi ôîðìóëè òà ðèñóíêè i ñõåìè, ùî ¨õ iëþñòðóþòü.
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Ïðè ðîáîòi ç ïîñiáíèêîì ðåêîìåíäó¹ìî êîðèñòóâàòèñÿ íå òiëüêè òå-
îðåòè÷íèì äîâiäíèêîì, àëå é êîíñïåêòîì ëåêöié àáî ïiäðó÷íèêîì. Äî-
öiëüíî ñïî÷àòêó âèçíà÷èòè, ÿêèé ñàìå ïðèíöèï àáî ÿâèùå iëþñòðó¹ òà
÷è iíøà çàäà÷à, ïðî÷èòàòè âiäïîâiäíèé ðîçäië êîíñïåêòó, i ïiñëÿ öüîãî
ïðèñòóïèòè äî ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i.

Îêðiì çàäà÷, â äàíèé ïîñiáíèê âêëþ÷åíi çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðî-
áîòè (ç âiäïîâiäíèìè ìåòîäè÷íèìè âêàçiâêàìè) çà òðüîìà òåìàìè: �Åëå-
êòðîñòàòèêà â âàêóóìi�, �Åëåêòðîñòàòèêà â ñåðåäîâèùi�, �Åëåêòðîìàãíi-
òíi êîëèâàííÿ�. Ïðè âèêîíàííi öèõ çàâäàíü ìè ðåêîìåíäó¹ìî ñïî÷àòêó
îçíàéîìèòèñü ç òåîðåòè÷íèì ìàòåðiàëîì çà êîíñïåêòîì ëåêöié àáî çà ïiä-
ðó÷íèêîì, ñàìîñòiéíî îòðèìàòè çàãàëüíi ñïiââiäíîøåííÿ, íà îñíîâi ÿêèõ
áóäóòü çðîáëåíi ðîçðàõóíêè, i ëèøå ïiñëÿ öüîãî ðîáèòè áåçïîñåðåäíi ÷è-
ñëîâi îá÷èñëåííÿ. Äóæå êîðèñíîþ ïðîöåäóðîþ, ÿêà äîçâîëÿ¹ çíèçèòè
éìîâiðíiñòü ïîìèëêè. ¹ ïåðåâiðêà ðîçìiðíîñòåé íà êîæíîìó åòàïi îá÷è-
ñëåíü. Ïðè ïîáóäîâi ãðàôiêiâ êîðèñíî ïðîàíàëiçóâàòè ¨õ, âiäïîâiâøè íà
çàïèòàííÿ:

• ÷è âiäïîâiäà¹ õàðàêòåð îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé çàãàëüíèì ôiçè-
÷íèì ïðèíöèïàì?

• ÷è iñíóþòü òî÷êè, â ÿêèõ îòðèìàíi çàëåæíîñòi ìàþòü ìàòåìàòè÷íi
îñîáëèâîñòi (åêñòðåìóìè, òî÷êè çëàìó, ðîçðèâè)?

• ÿêà ïðè÷èíà öèõ îñîáëèâîñòåé? ×è �çàêëàäåíi� öi îñîáëèâîñòi â çà-
ãàëüíèõ ðiâíÿííÿõ?

• ÷è âñi ãðàôiêè ìàþòü (i ïîâèííi ìàòè) îñîáëèâîñòi ïðè îäíàêîâèõ
çíà÷åííÿõ çìiííèõ?

• ÿêà òî÷íiñòü âõiäíèõ äàíèõ? ×è óçãîäæó¹òüñÿ âîíà ç òî÷íiñòþ âèõi-
äíèõ äàíèõ? Ñêiëüêè çíà÷óùèõ öèôð ñëiä íàâîäèòè íà ïðîìiæíèõ
òà íà êiíöåâèõ åòàïàõ ðîçðàõóíêiâ?

Àâòîðè âäÿ÷íi ñòóäåíòó Êiêîòþ Ì. çà íàäàíó ìîæëèâiñòü âèêîðèñòà-
òè éîãî êîíñïåêò ëåêöié ïðè ïiäãîòîâöi ðóêîïèñó.
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Çàäà÷i

A Âñòóï äî åëåêòðîäèíàìiêè: çàðÿä, ïîëå,

ñòðóì

Òåîðåòè÷íèé äîâiäíèê

Çàêîí Êóëîíà (äèâ. Ðèñ. 1):

F⃗1 = −F⃗2 =
kq1q2

|r⃗2 − r⃗1|3
(r⃗2 − r⃗1),

äå r⃗ = (x, y, z), |r⃗2 − r⃗1| =
√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2. Òóò i äàëi

k = 1/4πε0 = 9 · 109 ì/Ô, äå åëåêòðè÷íà ñòàëà ε0 = 0, 885 · 10−11 Ô/ì.
Ïîêîìïîíåíòíî:

F1x =
kq1q2(x2 − x1)

[(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2]3/2
,

F1y =
kq1q2(y2 − y1)

[(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2]3/2
,

F1z =
kq1q2(z2 − z1)

[(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2]3/2
.

Åëåêòðè÷íå ïîëå òî÷êîâîãî çàðÿäó Q â òî÷öi À ç ðàäióñ-âåêòîðîì r⃗ (äèâ.
Ðèñ. 2):

E⃗ =
kQ

r3
r⃗, äå r =

√
x2 + y2 + z2.

Ïîêîìïîíåíòíî:

Ex =
kQx

r3
, Ey =

kQy

r3
Ez =

kQz

r3
.
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X 

Y 

Z 

ex ey 

ez 

r1 

r2 

q2 

q1 

Ðèñ. 1:

X 

Y 

Z 

ex ey 

ez r 

Q 

E 
A 

Ðèñ. 2:

 

F 

q 

E 

Ðèñ. 3:

Åëåêòðè÷íà ñêëàäîâà ñèëè Ëîðåíöà (äèâ. Ðèñ. 3): F⃗e = qE⃗.
Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöi¨ ïîëiâ, ñòâîðåíèõ äèñêðåòíèìè çàðÿäàìè:

E⃗ = E⃗1 + E⃗2 + E⃗3 + . . .+ E⃗n.

Ïåðåõiä âiä äèñêðåòíîãî ðîçïîäiëó çàðÿäó äî íåïåðåðâíîãî:∑
qi →

∫
dq,

äå
dq = ρdV, àáî σdS, àáî λdℓ.

ρ - îá'¹ìíà ãóñòèíà çàðÿäó (Ðèñ. 4a), σ - ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çàðÿäó (Ðèñ.
4b), λ - ëiíiéíà ãóñòèíà çàðÿäó (Ðèñ. 4c).

Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöi¨ ïîëiâ, ñòâîðåíèõ íåïåðåðâíî ðîçïîäiëåíèìè â
ïðîñòîði Σ çàðÿäàìè:

E⃗ =

∫
Σ

dE⃗ =

∫
Σ

kdq

r3
r⃗.

Ïðè iíòåãðóâàííi ïî÷àòîê ðàäióñ-âåêòîðà r⃗ ïåðåáiãà¹ âåñü ïðîñòið Σ (äèâ.
Ðèñ. 4).

Çàêîí çáåðåæåííÿ çàðÿäó:

q1 + q2 + . . .+ qn = const.

Ìàãíiòíå ïîëå ðóõîìîãî çàðÿäó (äèâ. Ðèñ. 5):

B⃗ =
µ0

4π

qv⃗ × r⃗

r3
,
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dV 

dq 
r 

Σ 

dq=ρdV 

dq 
dS 

r 

Σ 

dq=σdS 

dl 

a) b) c) 

Σ 

r 
dq 

dq=λdl 

Ðèñ. 4: Íåïåðåðâíèé ðîçïîäië çàðÿäó.

äå ìàãíiòíà ñòàëà µ0 = 1/ε0c
2 = 4π ·10−7 Ãí/ì, c = 3 ·108 ì/ñ � øâèäêiñòü

ñâiòëà â âàêóóìi. Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ:

B⃗ = B⃗1 + B⃗2 + B⃗3 + . . .+ B⃗n,

Ìàãíiòíà ñêëàäîâà ñèëè Ëîðåíöà: F⃗M = qv⃗ × B⃗, àáî â ÿâíîìó âèãëÿäi:

r 

v

q

B 

A 

Ðèñ. 5:

B 

q 

v αααα 

F 

Ðèñ. 6:

F⃗M = q

∣∣∣∣∣∣
e⃗x e⃗y e⃗z
vx vy vz
Bx By Bz

∣∣∣∣∣∣ ,
àáî ïîêîìïîíåíòíî:

Fx = q(vyBz − vzBy), Fy = q(vzBx − vxBz), Fz = q(vxBy − vyBx).

Âåëè÷èíà ñèëè Ëîðåíöà: FM = qvB sinα (äèâ. Ðèñ. 6).
Ñèëà ñòðóìó:

I =
dq

dt

∣∣∣∣
÷åðåçS

=

∫
S

(⃗j · n⃗)dS,
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j 

n 

dS 
dB 

j dV 

r 

a) b) 

Ðèñ. 7:

dB 
dl 

I 

r 

Ðèñ. 8:

äå ãóñòèíà ñòðóìó j⃗ = ρv⃗, n⃗ � âåêòîð îäèíè÷íî¨ íîðìàëi äî ïîâåðõíi S
(äèâ. Ðèñ. 7a).

Ìàãíiòíå ïîëå ðóõîìîãî ðîçïîäiëåíîãî çàðÿäó (çàêîí Áiî-Ñàâàðà, äèâ.
Ðèñ. 7b):

dB⃗ =
µ0

4π

j⃗ × r⃗

r3
dV.

Äëÿ òîíêîãî ïðîâiäíèêà ââîäÿòü åëåìåíò ñòðóìó Idℓ⃗ = j⃗dV , äå âåêòîð
dℓ⃗ = (dx, dy, dz) � äîòè÷íèé äî ïðîâiäíèêà (äèâ. Ðèñ. 8).

Çàêîí Áiî-Ñàâàðà äëÿ òîíêèõ ïðîâiäíèêiâ (äèâ. Ðèñ. 8):

dB⃗ =
µ0

4π

Idℓ⃗× r⃗

r3
.

Ñèëà Àìïåðà, ùî äi¹ íà ñòðóì ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi (äèâ.
Ðèñ. 9):

dF⃗ = j⃗ × B⃗dV àáî dF⃗ = Id⃗ℓ× B⃗.

Ñèëà Ëîðåíöà (äèâ. Ðèñ. 10a):

F⃗ = F⃗e + F⃗M = q(E⃗ + v⃗ × B⃗).

Ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ìàãíiòíîþ òà åëåêòðè÷íîþ ñêëàäîâîþ ñèëè Ëîðåí-
öà äëÿ äâîõ çàðÿäiâ, ùî ðóõàþòüñÿ ïàðàëåëëüíî (äèâ. Ðèñ. 10b):

FM

Fe

=
v1v2
c2

.

Ôîðìóëè äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ïîëiâ (äèâ. Ðèñ. 11):

E⃗ ′
∥ = E⃗∥, B⃗′

∥ = B⃗∥,
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j dV B 

dF 

a) 

dl 

B 

dF 

b) 

I 

Ðèñ. 9: Ñèëà Àìïåðà.

q 

E 

B 

v 

a) b) 

q1 q2 

v1 v2 

r 

Ðèñ. 10: Ñèëà Ëîðåíöà.
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E⃗ ′
⊥ =

E⃗⊥ + v⃗0 × B⃗√
1− v20/c

2
, B⃗′

⊥ =
B⃗⊥ − v⃗0 × E⃗/c2√

1− v20/c
2

.

X 

Y 

Z 

K 

X' 

Y' 

Z' 

K' 

v0 

B 

E 

v0 

v0 

B|||||||| 

B⊥⊥⊥⊥ 

B 

E 
E⊥⊥⊥⊥ 

E|||||||| 

a) b) 

Ðèñ. 11: Åëåêòðîìàãíiòíå ïîëå â ðiçíèõ ñèñòåìàõ âiäëiêó.

Iíâàðiàíòè åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ: E2 − c2B2; (E⃗, B⃗).

Äåÿêi ôîðìóëè âåêòîðíî¨ àëãåáðè

Ïðåäñòàâëåííÿ âåêòîðà: C⃗ = Cxe⃗x+Cye⃗y +Cz e⃗z, äå îäèíè÷íi âåêòîðè e⃗x,
e⃗y, e⃗z � îðòè äåêàðòîâî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò (äèâ. Ðèñ. 12).

X 

Y 

Z 

ex 

ey 

ez 

C 

Cx 

Cy 

Cz 

Ðèñ. 12:
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Îïåðàöi¨ ç âåêòîðàìè

1. Äîäàâàííÿ: ñóìà âåêòîðiâ ¹ âåêòîðîì, C⃗ = A⃗+ B⃗, àáî

C⃗ = (Ax +Bx)e⃗x + (Ay +By)e⃗y + (Az +Bz)e⃗z.

2. Ñêàëÿðíèé äîáóòîê (ñêàëÿð): A⃗ · B⃗ = AxBx + AyBy + AzBz

3. Âåêòîðíèé äîáóòîê (âåêòîð): C⃗ = A⃗× B⃗, àáî

C⃗ = (AyBz − AzBy)e⃗x + (AzBx − AxBz)e⃗y + (AxBy − AyBx)e⃗z.

4. Ìiøàíèé äîáóòîê (ñêàëÿð):

A⃗ · (B⃗ × C⃗) =

∣∣∣∣∣∣
Ax Ay Az

Bx By Bz

Cx Cy Cz

∣∣∣∣∣∣ .
Âàæëèâi âëàñòèâîñòi äîáóòêiâ âåêòîðiâ

Âåêòîðíîãî äîáóòêó:
A⃗× B⃗ = −B⃗ × A⃗,

A⃗× (B⃗ × C⃗) = B⃗(A⃗ · C⃗)− C⃗(A⃗ · B⃗),

(A⃗× B⃗) · (C⃗ × D⃗) = (A⃗ · C⃗)(B⃗ · D⃗)− (A⃗ · D⃗)(B⃗ · C⃗).

Ìiøàíîãî äîáóòêó:

A⃗ · (B⃗ × C⃗) = (A⃗× B⃗) · C⃗.

1. Âëàñòèâîñòi åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó. Çàêîí Êóëîíà

1. Äîâåñòè, ùî A⃗2B⃗2 = (A⃗ · B⃗)2 + (A⃗× B⃗)2

2. Äâà òî÷êîâèõ çàðÿäè, âåëè÷èíîþ à) q i −4q; á) q i 4q ðîçòàøîâàíi
íà âiäñòàíi a îäèí âiä îäíîãî. Çíàéòè âåëè÷èíó òðåòüîãî çàðÿäó Q
i ìiñöå, äå éîãî ñëiä ðîçòàøóâàòè, ùîá âñÿ ñèñòåìà çíàõîäèëàñü â
ñòàíi ðiâíîâàãè.

3. ×è ìîæå òî÷êîâèé çàðÿä çíàõîäèòèñü â ñòàíi ñòiéêî¨ ðiâíîâàãè ïiä
äi¹þ ëèøå êóëîíiâñüêèõ ñèë? Âêàçiâêà: ðîçãëÿíóòè ìîæëèâèé ðóõ
çàðÿäó ïðè íåâåëèêîìó çìiùåíi ç òî÷êè ðiâíîâàãè.
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4. Ïî÷àòêîâà øâèäêiñòü òî÷êîâîãî åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó, ðîçìiùåíîãî
â åëåêòðîñòàòè÷íîìó ïîëi, äîðiâíþ¹ íóëþ. ×è ñïiâïàäå òðà¹êòîðiÿ
ðóõó çàðÿäó ç ñèëîâîþ ëiíi¹þ ïîëÿ? Âiäïîâiäü îáãðóíòóâàòè.

5. ×è ïîòðåáóþòü ïåðåòâîðåííÿ Ãàëiëåÿ iíâàðiàíòíîñòi åëåêòðè÷íîãî
çàðÿäó? Âiäïîâiäü îáãðóíòóâàòè.

6. Äâà òî÷êîâèõ äîäàòíèõ çàðÿäè q1 i q2 çíàõîäÿòüñÿ â òî÷êàõ ç ðàäióñ-
âåêòîðàìè r⃗1 i r⃗2. Çíàéòè âåëè÷èíó âiä'¹ìíîãî çàðÿäó q3 i ðàäióñ-
âåêòîð r⃗3 òî÷êè, â ÿêié éîãî ñëiä ðîçìiñòèòè, ùîá ñèëà, ÿêà äi¹ íà
êîæíèé ç çàðÿäiâ, äîðiâíþâàëà á íóëþ.

7. Òðè íåâåëèêèõ îäíàêîâî çàðÿäæåíèõ êóëüêè ìàñè m = 9, 0 ã ïiä-
âiøåíi äî îäíi¹¨ òî÷êè íà øîâêîâèõ íèòêàõ äîâæèíè ℓ = 250 ìì.
Çíàéòè çàðÿä êîæíî¨ ç êóëüîê, ÿêùî êóòè ìiæ íèòêàìè ïiñëÿ ¨õ
ðîçõîäæåííÿ äîðiâíþþòü 2α = 60◦.

8. Òî÷êîâèé çàðÿä q = +50 ìêÊë çíàõîäèòüñÿ íà ïëîùèíi xy â òî÷öi
ç ðàäióñ âåêòîðîì r⃗0 = (2, 3, 0). Çíàéòè âåêòîð íàïðóæåíîñòi E⃗ åëå-
êòðè÷íîãî ïîëÿ i âåëè÷èíó E â òî÷öi ç êîîðäèíàòàìè r⃗ = (8,−5, 0).
Êîîðäèíàòè çàäàíi â ìåòðàõ.

9. Çíàéòè âiäíîøåííÿ åëåêòðè÷íî¨ òà ãðàâiòàöiéíî¨ ñèë âçà¹ìîäi¨ ìiæ
äâîìà åëåêòðîíàìè; äâîìà ïðîòîíàìè. Ïðè ÿêîìó çíà÷åííi ïèòî-
ìîãî çàðÿäó q/m ÷àñòêè öi ñèëè áóäóòü ðiâíèìè? Ïðèéíÿòè åëå-
êòðè÷íó ñòàëó 1/(4πε0) = 9 · 109 ì/Ô, ãðàâiòàöiéíó ñòàëó G =
6, 67 · 10−11 ì3/(êã·ñ2), ïèòîìi çàðÿäè åëåêòðîíà òà ïðîòîíà, âiä-
ïîâiäíî, e/me = 1, 76 · 1011 Êë/êã òà e/mp = 0, 959 · 108 Êë/êã.

10. Äâi íåâåëèêèõ îäíàêîâî çàðÿäæåíèõ êóëüêè ìàñè m = 5, 0 ã ïiäâi-
øåíi äî îäíi¹¨ òî÷êè íà øîâêîâèõ íèòêàõ i çíàõîäÿòüñÿ íà îäíîìó
ðiâíi. Íèòêè óòâîðþþòü ìiæ ñîáîþ ìàëèé êóò θ. Çíàéòè øâèäêiñòü
âèòiêàííÿ çàðÿäó dq/dt ç êîæíî¨ êóëüêè â ìîìåíò, êîëè θ = 5, 0◦,
ÿêùî øâèäêiñòü, ç ÿêîþ çáëèæóþòüñÿ êóëüêè ñòàëà i äîðiâíþ¹
v = 0, 55 ìì/ñ.

11. Òðè íåâåëèêèõ êóëüêè, êîæíà ìàñè m = 6, 0 ã òà ç çàðÿäîì
q = 1, 0 ìêÊë, ç'¹äíàíi øîâêîâèìè íèòêàìè, óòâîðþþ÷è òàêèì ÷è-
íîì ðiâíîñòîðîííié òðèêóòíèê çi ñòîðîíîþ ℓ = 200 ìì. Îäíó ç
íèòîê ïåðåïàëèëè. Çíàéòè ïðèñêîðåííÿ ñåðåäíüî¨ êóëüêè ÷åðåç äå-
ÿêèé ñêií÷åíèé ïðîìiæîê ÷àñó δt ≫ τ , äå τ � õàðàêòåðíèé (÷èì
âèçíà÷à¹òüñÿ?) ÷àñ ñèñòåìè. Ñèëîþ òÿæiííÿ çíåõòóâàòè.

12. ×àñòêà ç ïèòîìèì çàðÿäîì α = q/m ðóõà¹òüñÿ ïðÿìîëiíiéíî ïiä
äi¹þ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E = E0 − εx, äå E0, ε ≥ 0 � ñòàëi, x �
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âiäñòàíü âiä òî÷êè, ç ÿêî¨ ÷àñòêà ïî÷àëà ðóõàòèñü ç íóëüîâîþ ïî-
÷àòêîâîþ øâèäêiñòþ. Çíàéòè a) çàëåæíiñòü øâèäêîñòi ÷àñòêè âiä
x; b) âiäñòàíü, ÿêó ÷àñòêà ïðîéøëà äî çóïèíêè. Ðîçãëÿíóòè ðåëÿ-
òèâiñòñüêèé i íåðåëÿòèâiñòñüêèé âèïàäêè.

13. Åëåêòðîí ïî÷èíà¹ ðóõàòèñü â îäíîðiäíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîëi ç íà-
ïðóæåíiñòþ E = 10 êÂ/ñì. ×åðåç ÿêèé ÷àñ ïiñëÿ ïî÷àòêó ðóõó êi-
íåòè÷íà åíåðãiÿ åëåêòðîíà áóäå äîðiâíþâàòè éîãî åíåðãi¨ ñïîêîþ?
Ïèòîìèé çàðÿä åëåêòðîíà e/me = 1, 76 · 1011 Êë/êã.

14. Ðåëÿòèâiñòñüêèé ïðîòîí â ìîìåíò ÷àñó t = 0 âëåòiâ çi øâèäêiñòþ v⃗0
â îáëàñòü, äå ¹ îäíîðiäíå åëåêòðè÷íå ïîëå ç íàïðóæåíiñòþ E⃗ ⊥ v⃗0.
çíàéòè çàëåæíiñòü âiä ÷àñó êóòà θ(t) ìiæ øâèäêiñòþ v⃗ ïðîòîíà òà
ïî÷àòêîâèì íàïðÿìêîì éîãî ðóõó.

15. Çàðÿä q ðóõà¹òüñÿ â êóëîíiâñüêîìó ïîëi íåðóõîìîãî ñèëîâîãî öåí-
òðà. Ïîêàçàòè, ùî âåêòîð K⃗ = v⃗×M⃗ +αr⃗/r íå çìiíþ¹òüñÿ ç ÷àñîì.

Òóò v⃗, M⃗ � âiäïîâiäíî øâèäêiñòü çàðÿäó òà éîãî ìîìåíò iìïóëü-
ñó âiäíîñíî öåíòðà, α � ñòàëà. Âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ α, ÿêùî çàðÿä
ñèëîâîãî öåíòðà Q. Çàðÿä ââàæàòè íåðåëÿòèâiñòñüêèì.

2. Åëåêòðè÷íèé ñòðóì. Ñèëà ñòðóìó, ãóñòèíà
ñòðóìó. Ìàãíiòíå ïîëå ñòðóìiâ i çàðÿäiâ, ùî ðó-
õàþòüñÿ

16. Äâà ïðîòîíè ðóõàþòüñÿ ïàðàëåëüíî îäèí îäíîìó ç îäíàêîâîþ
øâèäêiñòþ v = 300 êì/ñ. Çíàéòè âiäíîøåííÿ ñèë ìàãíiòíî¨ òà åëå-
êòðè÷íî¨ âçà¹ìîäi¨ öèõ ïðîòîíiâ.

17. Çíàéòè ìîäóëü òà íàïðÿìîê ñèëè, ùî äi¹ íà îäèíèöþ äîâæèíè äîâ-
ãîãî òîíêîãî ïðîâiäíèêà çi ñòðóìîì I = 8, 0 À â òî÷öi Î, ÿêùî
ïðîâiäíèê ìà¹ ôîðìó, âêàçàíó íà Ðèñ.13. Ó âèïàäêó a) ðàäióñ
R = 10 ñì, ó âèïàäêó b) âiäñòàíü ìiæ äîâãèìè ïàðàëåëüíèìè äi-
ëÿíêàìè ïðîâiäíèêà ℓ = 20 ñì.

18. Êâàäðàòíà ðàìêà çi ñòðóìîì I = 0, 90 À ëåæèòü â îäíié ïëîùèíi ç
äîâãèì ïðÿìèì ïðîâiäíèêîì, âçäîâæ ÿêîãî òå÷å ñòàëèé ñòðóì I0 =
5 À. Ñòîðîíà ðàìêè a = 8 ñì. Ïðîâiäíèê ðîçòàøîâàíèé ïàðàëåëüíî
äî îñi ðàìêè, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ¨¨ ïðîòèëåæíi ñòîðîíè, âiäñòàíü
ìiæ ïðîâiäíèêîì i öåíòðîì ðàìêè â η=2 ðàçè áiëüøà çà ñòîðîíó
ðàìêè. Çíàéòè ñèëó Àìïåðà, ùî äi¹ íà ðàìêó.
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l 

Ðèñ. 13:

19. Äâà ïàðàëåëüíèõ òîíêèõ äðîòè çi ñòðóìàìè I = 6, 0 À â êîæíîìó
(ñòðóìè òå÷óòü â îäíîìó íàïðÿìêó) âiääàëèëè îäèí âiä îäíîãî òà-
êèì ÷èíîì, ùî âiäñòàíü ìiæ íèìè ñòàëà â η = 2 ðàçiâ áiëüøà çà
ïî÷àòêîâó. ßêó ðîáîòó íà îäèíèöþ äîâæèíè äðîòiâ âèêîíàëè ïðè
öüîìó ñèëè Àìïåðà?

20. Â åëåêòðîìàãíiòíîìó íàñîñi äëÿ ïåðåêà÷êè ðîçïëàâëåíîãî ìåòàëó
äiëÿíêà òðóáè ç ìåòàëîì çíàõîäèòüñÿ â îäíîðiäíîìó ìàãíiòíîìó
ïîëi, âåêòîð iíäóêöi¨ ÿêîãî ìà¹ âåëè÷èíó B=0,1 Òë i ñïðÿìîâàíèé
ïåðïåíäèêóëÿðíî äî îñi òðóáè. ×åðåç öþ äiëÿíêó òðóáè â íàïðÿì-
êó, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó i äî âåêòîðà B⃗, i äî îñi òðóáè, ïðîïóñêàþòü
ñòðóì I = 100 À, ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèé ïî ïåðåðiçó òðóáè. Çíà-
éòè íàäëèøêîâèé òèñê, ÿêèé ñòâîðþ¹ íàñîñ, ÿêùî ïåðåðiç òðóáè
ìà¹ ôîðìó êâàäðàòó çi ñòîðîíîþ a = 2 ñì.

21. Êâàäðàòíà ðàìêà çi ñòîðîíîþ a ëåæèòü â îäíié ïëîùèíi ç äîâãèì
ïðÿìèì ïðîâiäíèêîì, âçäîâæ ÿêîãî òå÷å ñòàëèé ñòðóì I1. Âçäîâæ
ðàìêè òå÷å ñòðóì I2. Íàéáëèæ÷à ñòîðîíà ðàìêè ðîçòàøîâàíà íà
âiäñòàíi r âiä ïðîâiäíèêà i ìà¹ îäíàêîâèé ç íèì íàïðÿìîê ñòðóìó.
Çíàéòè ñèëó Àìïåðà, ùî äi¹ íà ðàìêó.

22. Òî÷êîâèé çàðÿä ðóõà¹òüñÿ çi øâèäêiñòþ v=900 ì/ñ. Â ïåâíèé ìî-
ìåíò ÷àñó â òî÷öi Ð íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ öüîãî çàðÿäó
äîðiâíþ¹ E=600 Â/ì, à êóò ìiæ âåêòîðàìè E⃗ i v⃗ äîðiâíþ¹ α = 30◦.
Çíàéòè iíäóêöiþ ìàãíiòíîãî ïîëÿ B äàíîãî çàðÿäó â òî÷öi Ð â öåé
ìîìåíò.

23. Ñòðóì òå÷å ïî ïëîñêîìó êîíòóðó, âêàçàíîìó íà Ðèñ. 14, äå r =
r0(1 + φ). Çíàéòè ìàãíiòíó iíäóêöiþ B â òî÷öi Î.

24. Çàðÿäæåíà ÷àñòêà ðóõà¹òüñÿ ïî êîëó ðàäióñà R = 0, 10 ì â îäíî-
ðiäíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ç iíäóêöi¹þ B = 10, 0 ìÒë. Çíàéòè øâèä-
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Ðèñ. 15:

êiñòü òà ïåðiîä îáåðòàííÿ, ÿêùî ÷àñòêà: à) íåðåëÿòèâiñòñüêèé ïðî-
òîí; á) ðåëÿòèâiñòñüêèé åëåêòðîí.

25. Çíàéòè ìàãíiòíó iíäóêöiþ B â öåíòði êîíòóðó, ÿêèé ìà¹ ôîðìó
ïðÿìîêóòíèêà ç äiàãîíàëëþ d = 16 ñì òà êóòîì ìiæ äiàãîíàëÿìè
φ = 30◦. Ïî êîíòóðó òå÷å ñòðóì I=5,0 À.

26. Ïî êîëó ðàäióñà R = 100 ìì ç òîíêîãî äðîòó òå÷å ñòðóì I=0,50 À.
Çíàéòè ìàãíiòíó iíäóêöiþ à) â öåíòði âèòêà; á) íà îñi âèòêà íà
âiäñòàíi z = 100 ìì âiä éîãî öåíòðó.

27. Äîâãèé äðiò çi ñòðóìîì I çiãíóòèé ïiä ïðÿìèì êóòîì. Çíàéòè ìà-
ãíiòíó iíäóêöiþ â òî÷êàõ 1 i 2, ÿêi çíàõîäÿòüñÿ íà áiñåêòðèñi öüîãî
êóòà íà âiäñòàíi ℓ âiä âåðøèíè êóòà (äèâ. Ðèñ. 15).

28. Âèçíà÷èòè âåêòîð B⃗ iíäóêöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ñòðóìó, ÿêèé ðiâíî-
ìiðíî ðîçïîäiëåíî à) ïî ïëîùèíi ç ëiíiéíîþ ãóñòèíîþ i⃗; á) ïî äâîì
ïàðàëåëüíèì ïëîùèíàì z = ±ℓ ç ëiíiéíèìè ãóñòèíàìè i⃗ òà −⃗i.

29. Âèçíà÷èòè âåêòîð B⃗ iíäóêöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ñòðóìó, ÿêèé ðiâíî-
ìiðíî ðîçïîäiëåíî ïî äâîì ïàðàëåëüíèì ïëîùèíàì z = ±ℓ ç îäíà-
êîâîþ ëiíiéíîþ ãóñòèíîþ i⃗.

30. Âèçíà÷èòè ìàãíiòíó iíäóêöiþ â òî÷öi Î, ÿêùî ïðîâiäíèê çi ñòðóìîì
ìà¹ âèãëÿä, âêàçàíèé íà Ðèñ. 16.

31. Âçäîâæ êðóãîâîãî ïðîâiäíèêà òå÷å ñòðóì I. Âiñü z ïðîõîäèòü ÷å-
ðåç öåíòð êîëà ïåðïåíäèêóëÿðíî éîãî ïëîùèíi. Çíàéòè iíòåãðàë∫∞
−∞Bzdz.

32. Íåïðîâiäíèé òîíêèé äèñê ðàäióñà R, ðiâíîìiðíî çàðÿäæåíèé ïî ïî-
âåðõíi ç ãóñòèíîþ σ, îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî ñâî¹¨ îñi çi ñòàëîþ êóòî-
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Ðèñ. 16:

âîþ øâèäêiñòþ ω⃗. Çíàéòè iíäóêöiþ ìàãíiòíîãî ïîëÿ â öåíòði äèñêà.

33. Íåïðîâiäíà ñôåðà ðàäióñà R=50 ìì çàðÿäæåíà ðiâíîìiðíî ç ïîâåðõ-
íåâîþ ãóñòèíîþ σ = 10, 0 ìêÊë/ì2, îáåðòà¹òüñÿ ç êóòîâîþ øâèäêi-
ñòþ ω=70 ðàä/ñ íàâêîëî îñi. ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ¨¨ öåíòð. Çíàéòè
ìàãíiòíó iíäóêöiþ â öåíòði ñôåðè.

34. Ïî äâîì òîíêèì äîâãèì ïàðàëåëüíèì ïðîâiäíèêàì â îäíîìó íà-
ïðÿìêó òå÷óòü ñòàëi ñòðóìè I1 òà I2. Îäèí ç ïðîâiäíèêiâ (ïðàâèé)
ìà¹ ôîðìó ñìóãè øèðèíè b, à âiäñòàíü âiä éîãî ïðàâîãî êðàþ äî
ëiâîãî ïðîâiäíèêà äîðiâíþ¹ a. Ââàæàþ÷è, ùî îáèäâà ïðîâiäíèêà
ëåæàòü â îäíié ïëîùèíi, çíàéòè ñèëó ìàãíiòíî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ íèìè
â ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ¨õ äîâæèíè.

35. Ïðîâiäíó ïëîùèíó çi ñòðóìîì ðîçìiñòèëè â çîâíiøíüîìó ìàãíiòíî-
ìó ïîëi, ÿê ïîêàçàíî íà Ðèñ.17. Â ðåçóëüòàòi iíäóêöiÿ ìàãíiòíîãî
ïîëÿ ç îäíîãî áîêó âiä ïëîùèíè äîðiâíþ¹ B1, à ç iíøîãî � B2. Çíà-
éòè ìàãíiòíó ñèëó, ùî äi¹ íà îäèíèöþ ïëîùèíè ïîâåðõíi â êîæíîìó
ç âèïàäêiâ, âêàçàíèõ íà Ðèñ.17. Ç'ÿñóâàòè íàïðÿìîê ñòðóìó â êî-
æíîìó ç âèïàäêiâ.

3. Ïåðåòâîðåííÿ ïîëiâ. Ñèëà Ëîðåíöà

36. Â iíåðöiàëüíié K-ñèñòåìi ¹ òiëüêè îäíîðiäíå åëåêòðè÷íå ïîëå ç íà-
ïðóæåíiñòþ E = 8 êÂ/ì. Çíàéòè ìîäóëü i íàïðÿìîê à) âåêòîðà E⃗ ′;

á) âåêòîðà B⃗′ â K ′-ñèñòåìi, ÿêà ðóõà¹òüñÿ âiäíîñíî K-ñèñòåìè ç ïî-
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Ðèñ. 17:

ñòiéíîþ øâèäêiñòþ v⃗ ïiä êóòîì α = 45◦ äî âåêòîðà E⃗. Øâèäêiñòü
K ′-ñèñòåìè v = 0, 60c.

37. Â iíåðöiàëüíié K-ñèñòåìi ¹ òiëüêè îäíîðiäíå ìàãíiòíå ïîëå ç ií-
äóêöi¹þ B⃗. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â K ′-ñèñòåìi,
ÿêà ðóõà¹òüñÿ ç íåðåëÿòèâiñòñüêîþ øâèäêiñòþ v⃗ ⊥ B⃗ âiäíîñíî K-
ñèñòåìè. Äëÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i ðîçãëÿíóòè ñèëè, ùî äiþòü íà óÿâíèé
çàðÿä â îáîõ ñèñòåìàõ âiäëiêó â ìîìåíò, êîëè øâèäêiñòü çàðÿäó â
ñèñòåìi K ′ äîðiâíþ¹ íóëþ.

38. Â iíåðöiàëüíié K-ñèñòåìi ¹ òiëüêè îäíîðiäíå ìàãíiòíå ïîëå ç iíäó-
êöi¹þ B = 0, 8 Òë. Çíàéòè ìîäóëü i íàïðÿìîê à) âåêòîðà E⃗ ′; á)

âåêòîðà B⃗′ â K ′-ñèñòåìi, ÿêà ðóõà¹òüñÿ âiäíîñíî K-ñèñòåìè ç ïî-
ñòiéíîþ øâèäêiñòþ v⃗ ïiä êóòîì α = 45◦ äî âåêòîðà E⃗. Øâèäêiñòü
K ′-ñèñòåìè v = 0, 60c.

39. Çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ïîëiâ ïåðåâiðèòè iíâàði-
àíòíiñòü âåëè÷èí à) (E⃗ · B⃗); á) E2 − c2B2.

40. Çà äîïîìîãîþ ôîðìóë ç çàäà÷i 39 ïîêàçàòè, ùî ÿêùî â iíåðöiàëüíié
K-ñèñòåìi âiäëiêó ¹ òiëüêè åëåêòðè÷íå àáî òiëüêè ìàãíiòíå ïîëå,
òî â áóäü-ÿêié iíøié iíåðöiàëüíié K ′-ñèñòåìi îäíî÷àñíî iñíóþòü ÿê
åëåêòðè÷íå, òàê i ìàãíiòíå ïîëå, ïðè÷îìó E⃗ ′ ⊥ B⃗′.

41. Â iíåðöiàëüíié K-ñèñòåìi âiäëiêó ¹ òiëüêè åëåêòðè÷íå ïîëå ç íàïðó-
æåíiñòþ E⃗ = a(xe⃗x + ye⃗y)/(x

2 + y2), äå a = const. Çíàéòè iíäóêöiþ

B⃗′ ìàãíiòíîãî ïîëÿ â K ′-ñèñòåìi, ÿêà ðóõà¹òüñÿ âiäíîñíî K-ñèñòåìè
ç íåðåëÿòèâiñòñüêîþ ñòàëîþ øâèäêiñòþ v⃗ = ve⃗z. Ââàæàòè, ùî îñi z

′

i z ñïiâïàäàþòü. ßêèé âèãëÿä ìà¹ ïîëå B⃗′?

42. Â iíåðöiàëüíié K-ñèñòåìi âiäëiêó ¹ äâà îäíîðiäíèõ âçà¹ìíî ïåð-
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ïåíäèêóëÿðíèõ ïîëÿ: åëåêòðè÷íå ç íàïðóæåíiñòþ E = 40 êÂ/ì i
ìàãíiòíå ç iíäóêöi¹þ B = 0, 20 Òë. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü E ′ (àáî
iíäóêöiþ B′) ïîëÿ â òié K ′-ñèñòåìi âiäëiêó, â ÿêié ñïîñòåðiãà¹òüñÿ
òiëüêè îäíå ïîëå (åëåêòðè÷íå àáî ìàãíiòíå).

43. Â iíåðöiàëüíié K-ñèñòåìi âiäëiêó ¹ äâà îäíîðiäíèõ âçà¹ìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíèõ ïîëÿ: åëåêòðè÷íå ç íàïðóæåíiñòþ E⃗ i ìàãíiòíå ç
iíäóêöi¹þ B⃗, ïðè÷îìó E ̸= cB. çíàéòè øâèäêiñòü v⃗ òàêî¨ iíåðöi-
àëüíî¨ ñèñòåìè âiäëiêó, â ÿêié iñíó¹ à) òiëüêè åëåêòðè÷íå; á) òiëüêè
ìàãíiòíå ïîëå. Âèçíà÷èòè öi ïîëÿ.

44. Ç ïî÷àòêó êîîðäèíàò îáëàñòi, äå ñòâîðåíi îäíîðiäíi ïàðàëåëüíi îñi
Y åëåêòðè÷íå òà ìàãíiòíå ïîëÿ ç íàïðóæåíiñòþ E òà iíäóêöi¹þ
B âèëiòà¹ â íàïðÿìêó îñi X íåðåëÿòèâiñòñüêà ÷àñòêà ç ïèòîìèì
çàðÿäîì q/m òà ïî÷àòêîâîþ øâèäêiñòþ v0. Çíàéòè êîîðäèíàòè yn
÷àñòêè â ìîìåíò, êîëè âîíà â n-òèé ðàç ïåðåòíå âiñü Y .

45. Íåðåëÿòèâiñòñüêi ïðîòîíè ðóõàþòüñÿ ïðÿìîëiíiéíî â îáëàñòi, äå
ñòâîðåíi îäíîðiäíi âçà¹ìíî ïåðïåíäèêóëÿðíi åëåêòðè÷íå òà ìàãíi-
òíå ïîëÿ ç E = 4, 0 êÂ/ì à B = 50 ìÒë. Òðà¹êòîðiÿ ïðîòîíiâ ëåæèòü
â ïëîùèíi XZ òà óòâîðþ¹ êóò ϕ = 30◦ ç âiññþ X. Çíàéòè êðîê ãâèí-
òîâî¨ ëiíi¨, âçäîâæ ÿêî¨ áóäóòü ðóõàòèñü ïðîòîíè ïiñëÿ âèìêíåííÿ
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.

46. ×àñòêà ç ïèòîìèì çàðÿäîì q/m ðóõà¹òüñÿ â îáëàñòi, äå ñòâîðåíi
îäíîðiäíi âçà¹ìíî ïåðïåíäèêóëÿðíi åëåêòðè÷íå òà ìàãíiòíå ïîëÿ ç
íàïðóæåíiñòþ E⃗∥Y òà iíäóêöi¹þ B⃗∥Z. Â ìîìåíò ÷àñó t = 0 ÷àñòêà
çíàõîäèëàñü â â ïî÷àòêó êîîðäèíàò â ñòàíi ñïîêîþ. Çíàéòè (äëÿ íå-
ðåëÿòèâiñòñüêîãî âèïàäêó) à) çàêîí ðóõó ÷àñòêè x(t), y(t) òà âèãëÿä
òðà¹êòîði¨; á) äîâæèíó äiëÿíêè òðà¹êòîði¨ ìiæ äâîìà íàéáëèæ÷èìè
òî÷êàìè, â ÿêèõ øâèäêiñòü ÷àñòêè îáåðòà¹òüñÿ íà íóëü; â) ñåðåäí¹
çíà÷åííÿ ïðîåêöi¨ øâèäêîñòi ÷àñòêè íà âiñü X (øâèäêiñòü äðåéôó).

47. Âçäîâæ íåñêií÷åíîãî îäíîðiäíîãî öèëiíäðó äîâiëüíîãî ðàäióñà òå÷å
ñòàëèé ñòðóì ç îá'¹ìíîþ ãóñòèíîþ j⃗. Îá'¹ìíà òà ïîâåðõíåâà ãóñòè-
íà çàðÿäó öèëiíäðà äîðiâíþ¹ íóëþ Çíàéòè øâèäêiñòü v⃗ òèõ iíåðöi-
àëüíèõ ñèñòåì âiäëiêó, â êîæíié òî÷öi ïðîñòîðó ÿêèõ íàïðóæåíiñòü
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â N/c ðàçiâ ìåíøà çà iíäóêöiþ ìàãíiòíîãî ïîëÿ
(òóò c �øâèäêiñòü ñâiòëà).

48. Âçäîâæ íåñêií÷åíî äîâãîãî ïðÿìîãî ïðîâiäíèêà òå÷å ñòðóì I, ÿêèé
ñòâîðþ¹ íàâêîëî ñåáå ìàãíiòíå ïîëå B = µ0I/(2r), äå r � âiäñòàíü
âiä ïðîâiäíèêà. Ïàðàëåëüíî ïðîâiäíèêó íà âiäñòàíi R âiä íüîãî ïî-
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Ðèñ. 18:

÷èíà¹ ðóõàòèñü çi øâèäêiñòþ v⃗ çàðÿäæåíà ÷àñòêà (ïðîòîí). Çíàéòè
÷àñ τ , çà ÿêèé ÷àñòêà âïàäå íà ïðîâiäíèê. Çàäà÷ó ðîçâ'ÿçàòè à)
â ñèñòåìi âiäëiêó, ùî ðóõà¹òüñÿ çi øâèäêiñòþ v⃗; á) â ëàáîðàòîðíié
ñèñòåìi âiäëiêó; â) â ñèñòåìi âiäëiêó, ÿêà ðóõà¹òüñÿ ïàðàëåëüíî ïðî-
âiäíèêó çi øâèäêiñòþ c/2.

4. Åëåêòðè÷íi ïîëÿ ðîçïîäiëåíèõ çàðÿäiâ

49. Òîíêå íàïiâêiëüöå ðàäióñà R=20 ñì çàðÿäæåíî ðiâíîìiðíî çàðÿäîì
q=0,70 íÊë. Çíàéòè ìîäóëü íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â öåí-
òði êðèâèçíè öüîãî íàïiâêiëüöÿ.

50. Êiëüöå ðàäióñà r iç òîíêîãî äðîòó ìà¹ çàðÿä q. Çíàéòè ìîäóëü íà-
ïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà îñi êiëüöÿ ÿê ôóíêöiþ âiäñòàíi l
äî éîãî öåíòðà. Äîñëiäèòè îòðèìàíèé âèðàç íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ
l ≫ r. Âèçíà÷èòè ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñòi i âiäïîâiäíå
çíà÷åííÿ l. Çîáðàçèòè çàëåæíiñòü E(l) ãðàôi÷íî.

51. Ðiâíîìiðíî çàðÿäæåíà äóæå äîâãà íèòêà ðîçòàøîâàíà âçäîâæ îñi
êîëà ðàäióñà R (äèâ. Ðèñ.18). Îäèí êiíåöü íèòêè ñïiâïàäà¹ ç öåí-
òðîì êîëà, ðiâíîìiðíî çàðÿäæåíîãî äî çàðÿäó Q. Çàðÿä íèòêè íà
îäèíèöþ äîâæèíè äîðiâíþ¹ λ. Çíàéòè ñèëó âçà¹ìîäi¨ ìiæ êiëüöåì
òà íèòêîþ.

52. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â öåíòði ñôåðè ðàäióñà R
ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ çàðÿäó σ = (ar), äå a � ñòàëèé âåêòîð, r �
ðàäióñ-âåêòîð òî÷êè ç öåíòðà ñôåðè.

53. Äâà òî÷êîâèõ çàðÿäè +q i −q ðîçòàøîâàíi íà âiäñòàíi ℓ îäèí âiä
îäíîãî. Çíàéòè âåêòîð E⃗ íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â òî÷öi
ç ðàäióñ-âåêòîðîì r⃗. Ïî÷àòîê âiäëiêó Î çíàõîäèòüñÿ ïîñåðåäèíi ìiæ
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çàðÿäàìè. Äîñëiäèòè ãðàíè÷íi âèïàäêè: a) ïîëå íà ìàëié âiäñòàíi,
r ≪ ℓ; b) ïîëå íà âåëèêié âiäñòàíi, r ≫ ℓ.

54. Â âåðøèíàõ êâàäðàòà ç äiàãîíàëëþ 2ℓ = 100 ìì çíàõîäÿòüñÿ îäíà-
êîâi ïî ìîäóëþ (q = 2, 5 ìêÊë) òî÷êîâi çàðÿäè, çíàêè ÿêèõ ïðè îáõî-
äi êâàäðàòó ðîçòàøîâàíi ÿê +, +, �, �. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü E åëå-
êòðè÷íîãî ïîëÿ â òî÷öi À, ÿêà ðîçòàøîâàíà íà âiäñòàíi x = 50 ìì
âiä öåíòðà Î êâàäðàòà ñèìåòðè÷íî âiäíîñíî çàðÿäiâ (äèâ. Ðèñ.19).
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Ðèñ. 19:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

O

R 

a) 

O
R 

b) 

Ðèñ. 20:

55. Òîíêèé ñòåðæåíü ÀÂ äîâæèíè ℓ = 100 ñì ìà¹ çàðÿä q = 37 íÊë,
ðîçïîäiëåíèé âçäîâæ ñòåðæíÿ òàêèì ÷èíîì, ùî ëiíiéíà ãóñòèíà çà-
ðÿäó êâàäðàòè÷íèì ÷èíîì çàëåæèòü âiä âiäñòàíi äî òî÷êè À. Çíà-
éòè íàïðóæåíiñòü E åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â òî÷öi À.

56. Íàïiâíåñêií÷åíèé êðóãëèé öèëiíäð ðàäióñà R çàðÿäæåíî ðiâíîìið-
íî ïî ïîâåðõíi òàêèì ÷èíîì, ùî íà îäèíèöþ éîãî äîâæèíè ïðèïà-
äà¹ çàðÿä λ. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü E åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â öåíòði
îñíîâè öèëiíäðà.

57. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü E åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â öåíòði îñíîâè íà-
ïiâñôåðè, ÿêà çàðÿäæåíà ðiâíîìiðíî ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ σ =
60 íÊë/ì2.

58. Íåñêií÷åíà ïëîùèíà ç êðóãëèì îòâîðîì ðàäióñàR çàðÿäæåíà ðiâíî-
ìiðíî ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ σ. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü E åëåêòðè-
÷íîãî ïîëÿ íà îñi îòâîðó ÿê ôóíêöiþ âiäñòàíi ℓ äî éîãî öåíòðó.

59. Òîíêå íåïðîâiäíå êiëüöå ðàäióñà R çàðÿäæåíî ç ëiíiéíîþ ãóñòèíîþ
λ = λ0 cosϕ, äå λ0 = const, ϕ � àçiìóòàëüíèé êóò. Çíàéòè ìîäóëü
íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ à) â öåíòði êiëüöÿ; á) íà îñi êiëüöÿ
â çàëåæíîñòi âiä âiäñòàíi z äî éîãî öåíòðó. Äîñëiäèòè îòðèìàíèé
âèðàç ïðè z ≫ R.
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60. Òîíêèé ïðÿìèé ñòåðæåíü äîâæèíè 2ℓ çíàõîäèòüñÿ â âàêóóìi i ðiâ-
íîìiðíî çàðÿäæåíèé äî çàðÿäóq. Çíàéòè ìîäóëü íàïðóæåíîñòi åëå-
êòðè÷íîãî ïîëÿ ÿê ôóíêöiþ âiäñòàíi r âiä öåíòðà ñòåðæíÿ äî òî-
÷êè ïðÿìî¨, à) ÿêà ïåðïåíäèêóëÿðíà ñòåðæíþ i ïðîõîäèòü ÷åðåç
éîãî öåíòð; á) ñïiâïàäà¹ ç âiññþ ñòåðæíÿ, ÿêùî r > ℓ. Äîñëiäèòè
îòðèìàíi âèðàçè ïðè r ≫ ℓ.

61. Äîâãà ïðÿìà íèòêà ðiâíîìiðíî çàðÿäæåíà ç ëiíiéíîþ ãóñòèíîþ çà-
ðÿäó λ. Çíàéòè ìîäóëü i íàïðÿìîê íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
â òî÷öi À, ÿêà ðîçòàøîâàíà íà âiäñòàíi y âiä íèòêè i ëåæèòü íà ïåð-
ïåíäèêóëÿði äî íèòêè, ÿêèé ïðîõîäèòü ÷åðåç îäèí ç ¨¨ êiíöiâ.

62. Ðiâíîìiðíî çàðÿäæåíà íèòêà ç ëiíiéíîþ ãóñòèíîþ çàðÿäó λ, ìà¹
êîíôiãóðàöi¨, çîáðàæåíi íà Ðèñ.20. çíàéòè ìîäóëü íàïðóæåíîñòi
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â òî÷öi Î äëÿ îáîõ êîíôiãóðàöié. Âêàçiâêà: ñêî-
ðèñòàòèñÿ ðåçóëüòàòàìè çàäà÷i 61.

63. Äâi ïåðåõðåùåíi âçà¹ìíî ïåðïåíäèêóëÿðíi íèòêè íåñêií÷åíî¨ äîâ-
æèíè çàðÿäæåíi ðiâíîìiðíî ç ëiíiéíîþ ãóñòèíîþ λ. Çíàéòè ñèëó ¨õ
âçà¹ìîäi¨.

B Âñòóï äî åëåêòðîäèíàìiêè: ìàòåìàòè-

÷íèé àïàðàò

Òåîðåòè÷íèé äîâiäíèê

1) ßêùî êîæíié òî÷öi r⃗ ïðîñòîðó ïîñòàâëåíî ó âiäïîâiäíiñòü
îäíå i òiëüêè îäíå çíà÷åííÿ äåÿêî¨ âåëè÷èíè C(r⃗) (âåêòîðíî¨,
ñêàëÿðíî¨), òî êàæóòü, ùî â ïðîñòîði âèçíà÷åíå ïîëå C(r⃗).

2) Åêâiïîòåíöiàëüíà ïîâåðõíÿ (ïîâåðõíÿ ðiâíÿ): âèçíà÷åíà
äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ C(r⃗) (ïîòåíöiàëó) ðiâíÿííÿì

C(x, y, z) = const.

3) Âåêòîðíà (�ñèëîâà�) ëiíiÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ C⃗(r⃗): êðèâà, â êî-
æíié òî÷öi ÿêî¨ äîòè÷íà ñïiâïàäà¹ ç íàïðÿìêîì ïîëÿ â öié
òî÷öi, âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíÿííÿìè:

dx

Cx

=
dy

Cy

=
dz

Cz

.
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Ðèñ. 21: Äàâíüîàñèðiéñüêà àðôà

4) Äèôåðåíöiàëüíèé îïåðàòîð íàáëà (îïåðàòîð Ãàìiëüòîíà): Çíàê
íàáëà íå ¹ ëiòåðîþ àëôàâiòó. Öå ïîçíà÷åííÿ áóëî ââåäåíî â
1853 ð. iðëàíäñüêèì ìàòåìàòèêîì Â.Ð. Ãàìiëüòîíîì i îòðèìàëî
ñâîþ íàçâó �íàáëà� çà ñõîæiñòü ç ôîðìîþ äàâíüîàñèðiéñüêî¨
àðôè (äèâ. Ðèñ. 21).

∇⃗ = e⃗x
∂

∂x
+ e⃗y

∂

∂y
+ e⃗z

∂

∂z
.

5) Îïåðàòîð Ëàïëàñà (ëàïëàñiàí):

∆ ≡ ∇⃗2 =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂y2
.

6) Ãðàäi¹íò ñêàëÿðíî¨ ôóíêöi¨ φ(r⃗) = φ(x, y, z):

grad φ = ∇⃗φ = e⃗x
∂ϕ

∂x
+ e⃗y

∂ϕ

∂y
+ e⃗z

∂ϕ

∂z
.

7) Ïîõiäíi âiä ñêàëÿðíî¨ àáî âåêòîðíî¨ ôóíêöi¨ (. . .) çà íàïðÿìêîì
äåÿêîãî âåêòîðà a⃗ äîðiâíþþòü

(k⃗a · ∇⃗)(. . .) =

(
k⃗ax

∂

∂x
+ k⃗ay

∂

∂y
+ k⃗az

∂

∂z

)
(. . .),

äå

k⃗a ≡
a⃗

|⃗a|
.
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8) Äèâåðãåíöiÿ âåêòîðà A⃗ (â äåêàðòîâié ñèñòåìi êîîðäèíàò):

div A⃗ = ∇⃗ · A⃗ =
∂Ax

∂x
+
∂Ay

∂y
+
∂Az

∂z
;

div (φA⃗) = ∇⃗ · (φA⃗) = φ∇⃗ · A⃗+ ∇⃗φ · A⃗, äå φ = φ(r⃗).

9) Ðîòîð âåêòîðà A⃗ (â äåêàðòîâié ñèñòåìi êîîðäèíàò):

rot A⃗ = ∇⃗ × A⃗ =

∣∣∣∣∣∣
e⃗x e⃗y e⃗z
∇x ∇y ∇z

Ax Ay Az

∣∣∣∣∣∣ .
Òóò

∇x ≡ ∂

∂x
, ∇y ≡

∂

∂y
, ∇z ≡

∂

∂z
.

rot (φA⃗) = ∇⃗ × (φA⃗) = φ∇⃗ × A⃗+ ∇⃗φ× A⃗, äå φ = φ(r⃗).

! Çàóâàæåííÿ: ÷àñòî äëÿ ïîçíà÷åííÿ îïåðàòîðà ∇⃗ âèêîðèñòî-
âó¹òüñÿ ñèìâîë

∂

∂r⃗
, òîáòî ∇⃗ ≡ ∂

∂r⃗
;

òîäi, íàïðèêëàä,

div A⃗ =
∂

∂r⃗
· A⃗, rotA⃗ =

∂

∂r⃗
× A⃗ i ò. ä.

10) Ðîòîð ãðàäi¹íòà ñêàëÿðíî¨ ôóíêöi¨:

rot grad φ = ∇⃗ × ∇⃗φ = 0.

11) Äèâåðãåíöiÿ ðîòîðà âåêòîðà:

div rot A⃗ = ∇⃗ · (∇⃗ × A⃗) = 0.

12) Äèâåðãåíöiÿ âåêòîðíîãî äîáóòêó:

div (A⃗× B⃗) = ∇⃗ · (A⃗× B⃗) = B⃗ · ∇⃗ × A⃗− A⃗ · ∇⃗ × B⃗.
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13) Ðîòîð âiä ðîòîðà:

rot rot A⃗ = ∇⃗ × (∇⃗ × A⃗) = ∇⃗(∇⃗ · A⃗)−∇2A⃗ = grad div A⃗−∆A⃗.

14) Ðîòîð âåêòîðíîãî äîáóòêó:

rot (A⃗×B⃗) = ∇⃗×(A⃗×B⃗) = (B⃗·∇⃗)A⃗−(A⃗·∇⃗)B⃗−B⃗(∇⃗·A⃗)+A⃗(∇⃗·B⃗).

15) Ãðàäi¹íò ñêàëÿðíîãî äîáóòêó âåêòîðiâ:

grad (A⃗·B⃗) = ∇⃗(A⃗·B⃗) = (A⃗·∇⃗)B⃗+(B⃗·∇⃗)A⃗+A⃗×(∇⃗×B⃗)+B⃗×(∇⃗×A⃗)

16) Äåÿêi ïîõiäíi ç îïåðàòîðîì �íàáëà�:

∇⃗r = r⃗

r
, äå r =

√
x2 + y2 + z2;

(C⃗ · ∇⃗)r⃗ = C⃗; ∇⃗F (φ) = ∂F

∂φ
∇⃗φ; ∇⃗ · A⃗(φ) = ∂A⃗

∂φ
· ∇⃗φ;

∇⃗ × A⃗(φ) = ∇⃗φ× ∂A⃗

∂φ
; (A⃗ · ∇⃗)B⃗(φ) =

∂B⃗

∂φ
(A⃗ · ∇⃗φ).

Òóò ñêðiçü φ = φ(r⃗) = φ(x, y, z).

17) Öèëiíäðè÷íi êîîðäèíàòè ρ, φ, z (äèâ. Ðèñ.22): x = ρ cosφ,
y = ρ sinφ, z = z, φ ∈ [0, 2π].

Åëåìåíò îá'¹ìó â öèëiíäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ: dV = ρdρdφdz.

Åëåìåíò öèëiíäðè÷íî¨ ïîâåðõíi: dS = ρdφdz.

Äèôåðåíöiàëüíi îïåðàöi¨ â öèëiíäðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò:

a) grad ψ = ∇⃗ψ =
∂ψ

∂ρ
e⃗ρ +

1

ρ

∂ψ

∂φ
e⃗φ +

∂ψ

∂z
e⃗z;

b) div A⃗ = ∇⃗ · A⃗ =
1

ρ

∂

∂ρ
(ρAρ) +

1

ρ

∂Aφ

∂φ
+
∂A3

∂z
;

c) rot A⃗ = ∇⃗ × A⃗ =
1

ρ

∣∣∣∣∣∣
e⃗ρ ρe⃗φ e⃗z
∂
∂ρ

∂
∂φ

∂
∂z

Aρ ρAφ Az

∣∣∣∣∣∣ ;
d) ∇2ψ =

1

ρ

∂

∂ρ

(
ρ
∂ψ

∂ρ

)
+

1

ρ2
∂2ψ

∂φ2
+
∂2ψ

∂z2
.
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Ðèñ. 22: Öèëiíäðè÷íi êîîðäèíà-
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Ðèñ. 23: Ñôåðè÷íi êîîðäèíàòè

18) Ñôåðè÷íi êîîðäèíàòè r, θ, φ (äèâ. Ðèñ.23): x = r cosϕ cos θ,
y = r sinϕ cos θ, z = r sin θ, ϕ ∈ [0, 2π], θ ∈ [0, π].

Åëåìåíò îá'¹ìó â ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ: dV = r2dr sin θdθdϕ.

Åëåìåíò ñôåðè÷íî¨ ïîâåðõíi: dS = r2 sin θdθdϕ.

dS 

r dΩ 

Ðèñ. 24: Òiëåñíèé êóò

Òiëåñíèé êóò � ÷àñòèíà ïðîñòîðó, îáìåæåíà íåçàìêíåíîþ ïî-
âåðõíåþ (äèâ. Ðèñ. 24). Ìiðà òiëåñíîãî êóòà ç âåðøèíîþ â öåí-
òði ñôåðè � âiäíîøåííÿ ïëîùi ñôåðè÷íî¨ ïîâåðõíi, íà ÿêó âií
ñïèðà¹òüñÿ, äî êâàäðàòà ðàäióñó ñôåðè.

Åëåìåíò òiëåñíîãî êóòà: dΩ = dS/r2 = sin θdθdϕ.
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Îäèíèöÿ òiëåñíîãî êóòà � ñòåðàäiàí (êóò, ïiä ÿêèì âèäíî ïëî-
ùèíó ∆S = r2).

Äèôåðåíöiàëüíi îïåðàöi¨ ó ñôåðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò:

a) grad ψ =
∂ψ

∂r
e⃗r +

1

r

∂ψ

∂θ
e⃗θ +

1

r sin θ

∂ψ

∂φ
e⃗φ;

b) div A⃗ = ∇⃗·A⃗ =
1

r2
∂

∂r
(r2Ar)+

1

r sin θ

(
∂

∂θ
(Aθ sin θ) +

∂Aφ

∂φ

)
;

c) rot A⃗ = ∇⃗ × A⃗ =
1

r2 sin θ

∣∣∣∣∣∣
e⃗r re⃗θ r sin θe⃗φ
∂
∂r

∂
∂θ

∂
∂φ

Ar rAθ r sin θ Aφ

∣∣∣∣∣∣ ;
d) ∇2ψ =

1

r2
∂

∂r
(r2

∂ψ

∂r
) +

1

r2
∇2

θφψ,

òóò

∇2
θφ =

1

sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂

∂θ

)
+

1

sin2 θ

∂2

∂φ2
.

19) Òåîðåìà Îñòðîãðàäñüêîãî-Ãàóññà: ïîòiê âåêòîðíîãî ïîëÿ A⃗ ÷å-
ðåç äîâiëüíó çàìêíåíó ïîâåðõíþ S äîðiâíþ¹ ïîòðiéíîìó iíòå-
ãðàëó âiä divA⃗, ÿêèé áåðóòü ïî îá'¹ìó V , ÿêèé îáìåæó¹ öÿ
ïîâåðõíÿ. ∮

S

n⃗ · A⃗dS =

∫
V

∇⃗ · A⃗dV =

∫
V

div A⃗dV .

Òóò n⃗ � îäèíè÷íèé âåêòîð çîâíiøíüî¨ íîðìàëi äî çàìêíåíî¨
ïîâåðõíi S.

20) Òåîðåìà Ñòîêñà: öèðêóëÿöiÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ A⃗ âçäîâæ çà-
ìêíåíîãî êîíòóðà L äîðiâíþ¹ ïîòîêó âèõîðà öüîãî âåêòîðà
÷åðåç äîâiëüíó ïîâåðõíþ S, ùî ½ñïèðà¹òüñÿ� (àáî ½íàòÿãíóòà�)
íà öåé êîíòóð. Íàïðÿìîê âåêòîðà n⃗ íîðìàëi äî öi¹¨ ïîâåðõíi
ïîâ'ÿçàíèé ç íàïðÿìêîì îáõîäó êîíòóðà L ïðàâèëîì ïðàâîãî
ãâèíòà. ∮

L

A⃗ · d⃗l =
∫
S

∇⃗ × A⃗ · n⃗dS =

∫
S

rot A⃗ · d⃗S.

Òóò âèêîðèñòàíî òàêå øèðîêîâæèâàíå ïîçíà÷åííÿ: d⃗S = n⃗dS.
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1. Ëiíi¨ ïîëÿ. Iíòåãðàëüíi õàðàêòåðèñòèêè âå-
êòîðíèõ ïîëiâ

64. Çíàéòè ïîâåðõíi ðiâíÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, çîáðàçèòè ¨õ ãðàôi÷íî
(⃗b, c⃗ = const):

a) C(x, y, z) = x2+y2; b) C(x, y, z) = x2−y2 c) C(r⃗) = (⃗c·r⃗)2.

d) C(r⃗) = r2(⃗c · r⃗); e) C(r⃗) = (⃗b× r⃗) · (⃗c× r⃗).

65. Çíàéòè ïîâåðõíi ðiâíÿ ïîòåíöiàëà åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ
ϕ(x, y, z) = kq/r, äå k � ñòàëà, q � çàðÿä, r =

√
x2 + y2 + z2.

66. Çíàéòè âåêòîðíi ëiíi¨ ïîëÿ à) òÿæiííÿ F⃗ = Gmr⃗/r3; á) C⃗ = r⃗/r.

67. Çíàéòè âåêòîðíó ëiíiþ ïîëÿ C⃗ = x3e⃗x − y2ey + zez, ùî ïðîõîäèòü
÷åðåç òî÷êó ç êîîðäèíàòàìè (1, -1, 1).

68. Çíàéòè âåêòîðíi ëií¨ ïîëÿ (a, b, c = const):

a) E⃗ =
xe⃗x + ye⃗y√
x2 + y2

; b) E⃗ = ye⃗x+xe⃗y; c) A⃗ = (y+z)e⃗x−xe⃗y−xe⃗z;

d) B⃗ = −ye⃗x+xe⃗y; e) A⃗ = ae⃗x+be⃗y+ce⃗z; f) C⃗ = −ye⃗x+xe⃗y+ae⃗z.

69. Îá÷èñëèòè ïîòiê âåêòîðíîãî ïîëÿ A⃗ = 4xye⃗x − y2e⃗y + yze⃗z ÷åðåç
ïîâåðõíþ îäèíè÷íîãî êóáà (x = 0, x = 1, y = 0, y = 1, z = 0, z = 1).

70. Îá÷èñëèòè ïîòiê âåêòîðíîãî ïîëÿ E⃗ = ar⃗ (a = const, r⃗ = (x, y, z))
÷åðåç a) íàïiâñôåðó ç öåíòðîì íà ïî÷àòêó êîîðäèíàò; b) áîêîâó
ïîâåðõíþ öèëiíäðà, öåíòð ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ íà ïî÷àòêó êîîðäèíàò.
Ïàðàìåòðè ôiãóðè ââàæàòè âiäîìèìè.

71. ×îìó äîðiâíþ¹ à) Ψ⃗ =
∮
S
dS⃗, b) K⃗ =

∮
L dℓ⃗?

72. Äâà òî÷êîâèõ çàðÿäè +q i −q ðîçòàøîâàíi íà âiäñòàíi 2a îäèí âiä
îäíîãî. Çíàéòè ïîòiê âåêòîðà íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ÷å-
ðåç êîëî ðàäióñà R (äèâ. Ðèñ.25).

73. Ðiâíîìiðíî çàðÿäæåíà äóæå äîâãà íèòêà ðîçòàøîâàíà âçäîâæ îñi
êîëà ðàäióñà R. Îäèí êiíåöü íèòêè ñïiâïàäà¹ ç öåíòðîì êîëà. Çà-
ðÿä íèòêè íà îäèíèöþ äîâæèíè äîðiâíþ¹ λ. Çíàéòè ïîòiê âåêòîðà
íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E⃗ ÷åðåç ïëîùó êîëà (äèâ. Ðèñ.26).

74. Îá÷èñëèòè iíòåãðàë
∫
L r⃗dℓ⃗ ðàäióñ-âåêòîðà âçäîâæ îäíîãî âèòêà AB

ãâèíòîâî¨ ëiíi¨ x = a cos t, y = a sin t, z = bt. Òî÷êè A i B âiäïîâiäà-
þòü çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà t = 0 i 2π.

29



aa

R 

–q +q 

Ðèñ. 25:

R 

λ 

Ðèñ. 26:

75. Ïîêàçàòè, ùî öèðêóëÿöiÿ ïîëÿ B⃗ = −ye⃗x + xe⃗y âçäîâæ äîâiëüíî¨
çàìêíåíî¨ êðèâî¨, äîðiâíþ¹ 2S, äå S � ïëîùà ïîâåðõíi â ïëîùèíi
xy, îáìåæåíà öi¹þ êðèâîþ.

76. Îá÷èñëèòè ïîòiê âèõîðà ïîëÿ A⃗ = 4xze⃗x+yze⃗z−y2e⃗y ÷åðåç ïîâåðõíþ
íàïiâñôåðè x2 + y2 + z2 = 16, ÿêà çíàõîäèòüñÿ íàä ïëîùèíîþ xy.

77. Òî÷êîâèé çàðÿä q ðîçòàøîâàíèé â öåíòði êóáà ç ðåáðîì b. ×îìó
äîðiâíþ¹ ïîòiê âåêòîðà E⃗ ÷åðåç îäíó ç ãðàíåé êóáà?

78. Òî÷êîâèé çàðÿä q ðîçòàøîâàíèé â îäíié ç âåðøèí êóáà ç ðåáðîì b.
×îìó äîðiâíþ¹ ïîòiê âåêòîðà E⃗ ÷åðåç êîæíó ç ãðàíåé êóáà? Âêàçiâ-
êà: ïîáóäóâàòè ñèìåòðè÷íó ôiãóðó (ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç êóáiâ) òàêèì
÷èíîì, ùîá çàðÿä q çíàõîäèâñÿ â öåíòði.

79. Íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çàëåæèòü òiëüêè âiä êîîðäèíàò
x òà y ïî çàêîíó E = a(xe⃗x + ye⃗y)/(x

2 + y2), äå a- ñòàëà, e⃗x òà e⃗y�
îðòè îñåé x òà y. Çíàéòè ïîòiê âåêòîðà E ÷åðåç ñôåðó ðàäióñà R ç
öåíòðîì íà ïî÷àòêó êîîðäèíàò.

80. Êâàäðàòíà ðàìêà çi ñòîðîíîþ a çíàõîäèòüñÿ â îäíié ïëîùèíi ç ïðÿ-
ìîëiíiéíèì ïðîâiäíèêîì çi ñòðóìîì I. Íà ÿêié âiäñòàíi r âiä ïðî-
âiäíèêà ðîçòàøîâàíà íàéáëèæ÷à ñòîðîíà ðàìêè, ÿêùî ïîòiê ìàãíi-
òíîãî ïîëÿ ÷åðåç ïëîùèíó ðàìêè äîðiâíþ¹ Φ0?

2. Äèôåðåíöiàëüíi õàðàêòåðèñòèêè âåêòîðíèõ
ïîëiâ. Òåîðåìè Ãàóññà i Ñòîêñà

Ïðèêëàäè îá÷èñëåííÿ (⃗a = const):

grad(⃗a, r⃗) = ∇⃗(⃗a, r⃗) = ∇⃗(axx+ ayy + azz) = (axe⃗x + aye⃗y + az e⃗z) = a⃗,
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grad r = ∇⃗
√
x2 + y2 + z2 =

2(xe⃗x ++ye⃗y + ze⃗z)

2
√
x2 + y2 + z2

=
r⃗

r
,

divr⃗ = (∇⃗, r⃗) = ∇xx+∇yy +∇zz = 3,

rot[⃗a× r⃗] = ∇⃗ × [⃗a× r⃗] = a⃗(∇⃗, r⃗)− (⃗a, ∇⃗)r⃗ = 2a⃗.

81. Ñèëîâå ïîëå ìà¹ ïîòåíöiàë ϕ = axy (a = const). Çíàéòè íàïðóæå-
íiñòü ïîëÿ òà éîãî âåêòîðíi ëiíi¨.

82. Îá÷èñëèòè ïîòiê ïîëÿ E⃗ ÷åðåç ñôåðó ðàäióñà R ç öåíòðîì íà ïî÷à-
òêó êîîðäèíàò (a = const):

a) E⃗ = a(xy2e⃗x + yz2e⃗y + zx2e⃗z),

b) E⃗ = a(x3e⃗x + y3e⃗y + z3e⃗z),

c) E⃗ =
a(xe⃗x + ye⃗y)√

x2 + y2
.

Çàäà÷ó ðîçâ'ÿçàòè äâîìà ñïîñîáàìè: áåçïîñåðåäíiì îá÷èñëåííÿì ií-
òåãðàëó ïî ïîâåðõíi (â ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ) òà çà äîïîìîãîþ
òåîðåìè Ãàóññà.

83. Çíàéòè rot i div òàêèõ ïîëiâ (⃗a, b⃗, ω⃗ = const):

1) r⃗/r;

2) E⃗ = br⃗/r3;

3) B⃗ = ar⃗ × e⃗z/r
2;

4) v⃗ = ω⃗ × r⃗.

84. Çíàéòè

1) grad|r⃗|;
2) div (ψ(r2; t)r⃗/r).

85. Ïîêàçàòè, ùî

1) ïîëå B⃗ = ∇⃗ψ × ∇⃗ϕ� âèõðîâå;
2) rot (ψ(r2; t)r⃗/r) = 0;

3) ÿêùî ïîëÿ A⃗, B⃗ � áåçâèõðîâi, òî ïîëå (A⃗× B⃗)� âèõðîâå;

4) rot gradϕ = 0; div rotA⃗ = 0;
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5) ÿêùî A⃗ = B⃗ × r⃗/2 i B⃗ = ∇⃗ × A⃗, òî B⃗ = const.

6) ÿêùî v⃗ = e⃗xvx(x, y) + e⃗yvy(x, y), òî (∇⃗ × v⃗) ⊥ v⃗;

7) ∇⃗ · (ψA⃗) = (∇⃗ψ) · A⃗+ ψ∇⃗ · A⃗;

8) ∇⃗ × (ψA⃗) = (∇⃗ψ)× A⃗+ ψ∇⃗ × A⃗;

9) ∇⃗ · (A⃗× B⃗) = B⃗ · (∇⃗ × A⃗)− A⃗ · (∇⃗ × B⃗);

10) ∇⃗ × (∇⃗ × A⃗) = ∇⃗(∇⃗ · A⃗)− (∇⃗ · ∇⃗)A⃗;

11) (k⃗ · ∇⃗)r⃗ = k⃗.

86. Îá÷èñëèòè div òà rot òàêèõ âåêòîðíèõ ïîëiâ:

1) Fx = x+ y, Fy = −x+ y, Fz = −2z;

2) Hx = 2y, Hy = 2x+ 3z, Hz = 3y;

3) Gx = x2 − z2, Gy = 2, Gz = 2xz;

4) ar, ω × r, äå ñòàëà a òà âåêòîð ω íå çàëåæàòü âiä ïðîñòîðîâèõ
êîîðäèíàò;

5) Ex = 6xy, Ey = x2 − y2, Ez=0;

6) F⃗ = r⃗ exp(−λr)(1 + λr)/r3.

87. Îá÷èñëèòè:

a) grad

(
a⃗ · r⃗
r3

)
, b) rot

(
a⃗× r⃗

r3

)
,

äå r⃗ = (x, y, z), a⃗ = const.

88. Ïîêàçàòè, ùî ÿêùî v⃗(r⃗, t) = ∇⃗ψ(r⃗, t), òî âåêòîðíå ïîëå a⃗ = dv⃗/dt
ìà¹ ïîòåíöiàë. Çíàéòè öåé ïîòåíöiàë.

89. Îá÷èñëèòè div òà rot ïîëÿ ñèëè: a) òÿæiííÿ (ãðàâiòàöiéíî¨); b) âiä-
öåíòðîâî¨ òà Êîðiîëiñà (ω⃗ = const); c)ñèëè Ëîðåíöà, ùî äi¹ íà òî-

÷êîâèé çàðÿä ç áîêó îäíîðiäíèõ ïîëiâ E⃗ òà B⃗. ßêi ç öèõ ïîëiâ ¹
ãàðìîíi÷íèìè, ïîòåíöiàëüíèìè, âèõðîâèìè?

90. Ïîëå B⃗ ìà¹ âèãëÿä:

a) B⃗ = −ye⃗x + xe⃗y; b) B⃗ =
a(ye⃗x − xe⃗y)√

x2 + y2
.
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Çíàéòè i çîáðàçèòè ëiíi¨ ïîëÿ B⃗ â ïëîùèíi xy. Çíàéòè rot B⃗, âêà-
çàòè, ÿê âií ñïðÿìîâàíèé âiäíîñíî ïîëÿ B⃗? Çíàéòè öèðêóëÿöiþ
ΓB =

∮
L B⃗dℓ⃗ âçäîâæ çàìêíåíî¨ êðèâî¨ L : x2 + y2 = 1, z = 0. Ïîêà-

çàòè, ùî äëÿ öüîãî ïîëÿ âèêîíó¹òüñÿ òåîðåìà Ñòîêñà.

91. Îá÷èñëèòè (áåçïîñåðåäíüî òà çà äîïîìîãîþ òåîðåìè Ñòîêñà) öèð-
êóëÿöiþ ïî êîëó ðàäióñà R ïîëÿ v⃗ = ω⃗ × r⃗, ω⃗ = (ωx, ωy, ωz)=const â
ïëîùèíi, ÿêà ïåðïåíäèêóëÿðíà äî âåêòîðà ω⃗.

92. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü E⃗ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ïîòåíöiàë ÿêîãî äîðiâ-
íþ¹ (⃗a, b⃗, d⃗ = const, r⃗ = (x, y, z))

a) φ = (⃗a·[⃗b×r⃗]); b) φ = [⃗a×r⃗]·[⃗b×r⃗]; c) φ = (⃗a, r⃗) cos(⃗b, r⃗);

d) φ =
(d⃗, r⃗)

r3
; e) φ = f(r)F (r); f) φ = F (f (⃗a, r⃗)).

93. Îá÷èñëèòè ïîòiê âåêòîðà E⃗ = ar⃗ (r⃗ = (x, y, z), a⃗ = const) ÷åðåç
äîâiëüíó çàìêíåíó ïîâåðõíþ, ùî îáìåæó¹ îá'¹ì V .

94. * ×è âiäðiçíÿþòüñÿ âèðàçè äëÿ ãðàäi¹íòà ∇⃗ϕ, äèâåðãåíöi¨, ∇⃗ · A⃗,
òà ðîòîðà, ∇⃗ × A⃗, â ïðàâié òà ëiâié ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, ÿêùî A⃗ �
âåêòîð (ïîëÿðíèé) àáî ïñåâäîâåêòîð (àêñiàëüíèé âåêòîð)? Çàïèñàòè
âiäïîâiäíi âèðàçè äëÿ ïðàâî¨ òà ëiâî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò. ßêi âiäîìi
â ôiçèöi âåëè÷èíè âiäíîñÿòüñÿ äî âåêòîðiâ? ïñåâäîâåêòîðiâ?

95. * ×è ìîæëèâî ââåñòè îïåðàöi¨ ñêàëÿðíîãî òà âåêòîðíîãî äîáóòêó
âåêòîðiâ grad, div, rot äëÿ ïðîñòîðó ðîçìiðíîñòi n = 2? Îòðèìàòè
âiäïîâiäíi ôîðìóëè. Äëÿ ÿêèõ ðîçìiðíîñòåé ïðîñòîðó ¹ çìiñòîâíè-
ìè ïîíÿòòÿ ãàðìîíi÷íèõ, ïîòåíöiàëüíèõ òà âèõðîâèõ ïîëiâ, òåîðåìè
Ãàóññà òà Ñòîêñà?

96. Ïîêàçàòè, ùî

1)
∮
S
A⃗× dS⃗ = −

∫
V
rotA⃗dV ;

2)
∮
S
φdS⃗ =

∫
V

⃗gradφdV ;

3)
∮
S

⃗gradφ · dS⃗ =
∫
V
∇⃗2φdV .

97. ×è ¹ ãàðìîíi÷íèì (òîáòî, ÷è çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííþ Ëàïëàñà) ïîëå
f(x, y) = x2−y2, g(x, y) = x2+y2, h(x, y) = sin kx cosh ky? Âiäïîâiäü
îáãðóíòóâàòè.
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98. Âîäà òå÷å âçäîâæ êàíàëà, øèðèíà ÿêîãî 50 ì. Øâèäêiñòü âîäè çà-
ëåæèòü âiä âiäñòàíi y äî öåíòðó êàíàëà ÿê v = v0(1−y2/b2), äå v0=5
ì/ñ - øâèäêiñòü â öåíòði, 2b - øèðèíà êàíàëó. Äðîòèíêà äîâæèíîþ
l=10 ñì ïëèâå à) ïî öåíòðó êàíàëó; á) íà âiäñòàíi 10 ì âiä öåíòðó.
×è áóäå äðîòèíêà îáåðòàòèñÿ? ×îìó? Íà ÿêó âiäñòàíü L âiäíåñå
òå÷iÿ äðîòèíêó çà ÷àñ T îäíîãî îáåðòó?

99. Çíàéòè rot ïîëÿ B⃗ = −ye⃗x+xe⃗y i âêàçàòè éîãî íàïðÿìîê. Îá÷èñëè-
òè öèðêóëÿöiþ âåêòîðà B⃗ âçäîâæ çàìêíåíî¨ êðèâî¨ L : x2 + y2 =
1, z = 0 i ïîðiâíÿòè iç ïîòîêîì âåêòîðà rotB⃗ ÷åðåç ïëîñêó ïîâåðõíþ,
íàòÿãíóòó íà êîíòóð L.

C Ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà â âàêóóìi. Âå-

êòîð Ïîéíòèíãà

Òåîðåòè÷íèé äîâiäíèê

Ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà â iíòåãðàëüíié ôîðìi:∮
S

(E⃗n⃗)dS =
Q

ε0
,

∮
L
E⃗dℓ⃗ = − d

dt

∫
S

B⃗n⃗dS,

äå Q =
∑N

i=1 qi àáî Q =
∫
V
ρdV ,∮

S

(B⃗n⃗)dS = 0,

∮
L
B⃗dℓ⃗ = µ0I +

1

c2
d

dt

∫
S

E⃗n⃗dS,

äå I =
∑N

i=1 Ii àáî I =
∫
S
j⃗ · n⃗dS.

Ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà â äèôåðåíöiàëüíié (ëîêàëüíié) ôîðìi:

divE⃗ =
ρ

ε0
, àáî ∇⃗ · E⃗ =

ρ

ε0
,

àáî â äåêàðòîâèõ êîîðäèíàòàõ x, y, z:

∂Ex(x, y, z)

∂x
+
∂Ey(x, y, z)

∂y
+
∂Ez(x, y, z)

∂z
=
ρ(x, y, z)

ε0
.

rotE⃗ = −∂B⃗
∂t
, àáî ∇⃗ × E⃗ = −∂B⃗

∂t
,
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àáî ïîêîìïîíåíòíî:

∂Ez

∂y
− ∂Ey

∂z
= −∂Bx

∂t
,

∂Ex

∂z
− ∂Ez

∂x
= −∂By

∂t
,

∂Ey

∂x
− ∂Ex

∂y
= −∂Bz

∂t
.

divB⃗ = 0, àáî ∇⃗ · B⃗ = 0, àáî
∂Bx

∂x
+
∂By

∂y
+
∂Bz

∂z
= 0.

rotB⃗ = µ0j⃗ +
1

c2
∂E⃗

∂t
,

àáî ïîêîìïîíåíòíî:

∂Bz

∂y
− ∂By

∂z
= µ0jx +

1

c2
∂Ex

∂t
,

∂Bx

∂z
− ∂Bz

∂x
= µ0jy +

1

c2
∂Ey

∂t
,

∂By

∂x
− ∂Bx

∂y
= µ0jz +

1

c2
∂Ez

∂t
.

Çàêîí çáåðåæåííÿ çàðÿäó â äèôåðåíöiàëüíié (ëîêàëüíié) ôîðìi:

∂ρ

∂t
+ div⃗j = 0, j⃗ = ρv⃗.

Ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà äëÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü:∮
S

(E⃗n⃗)dS = 0, divE⃗ = 0,

∮
L
E⃗dℓ⃗ = − d

dt

∫
S

B⃗n⃗dS, rotE⃗ = −∂B⃗
∂t
,∮

S

(B⃗n⃗)dS = 0, divB⃗ = 0∮
L
B⃗dℓ⃗ =

1

c2
d

dt

∫
S

E⃗n⃗dS, rotB⃗ =
1

c2
∂E⃗

∂t
.

Âåêòîð ãóñòèíè ïîòîêó åíåðãi¨ åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ (âåêòîð
Ïîéíòèíãà):

Π⃗ = ε0c
2E⃗ × B⃗ ≡ 1

µ0

E⃗ × B⃗.
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Çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðãi¨ åëåêòðîìàãíiòíèõ ñèñòåì â iíòåãðàëüíié
ôîðìi:

− d

dt

∫
V

udV =

∫
V

j⃗ · E⃗dV +

∮
S

Π⃗ · dS⃗,

äå îá'¹ìíà ãóñòèíà åíåðãi¨ åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ:

u =
1

2
ε0E

2 +
1

2
ε0c

2B2.

Â äèôåðåíöiàëüíié (ëîêàëüíié) ôîðìi:

−∂u
∂t

= j⃗E⃗ + divΠ⃗, Π = ucn⃗.

Îá'¹ìíà ãóñòèíà iìïóëüñó åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ:

g⃗ =
Π⃗

c2
= ε0E⃗ × B⃗, g⃗ =

u

c
n⃗.

Ìîìåíò iìïóëüñó åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ

M⃗ =

∫
V

r⃗ × g⃗dV =
1

c2

∫
V

r⃗ × Π⃗dV.

100. Ïîêàçàòè, ùî ðîçìiðíiñòü [ε0E
2]=[B2/µ0]=Äæ/ì

3.

101. Ïîêàçàòè, ùî ðîçìiðíiñòü âåêòîðà Ïîéíòèíãà [ε0c
2E⃗ × B⃗]=

Äæ/(ì2·ñ).
102. Ïîêàçàòè, ùî åíåðãiÿ çàðÿäæåíî¨ ñôåðè äîðiâíþ¹

W =
1

4πε0

Q2

2R
,

äå Q - çàðÿä, R - ðàäióñ ñôåðè.

103. Òî÷êîâèé çàðÿä q ðóõà¹òüñÿ ç íåðåëÿòèâiñòñüêîþ øâèäêiñòþ v⃗ =
const. Çíàéòè ãóñòèíó ñòðóìó çìiùåííÿ j⃗sh â òî÷öi, ÿêà çíàõîäèòüñÿ
íà âiäñòàíi r âiä çàðÿäó íà ïðÿìié à) ùî ñïiâïàäà¹ ç òðà¹êòîði¹þ
çàðÿäó; á) ÿêà ïåðïåíäèêóëÿðíà äî òðà¹êòîði¨ òà ïðîõîäèòü ÷åðåç
çàðÿä.

104. Äâi ÷àñòêè ç îäíàêîâèìè ìàñàìè m òà çàðÿäàìè q i −q ðóõàþòüñÿ
ïiä äi¹þ ñèëè åëåêòðè÷íîãî ïðèòÿãàííÿ òàêèì ÷èíîì, ùî ïðÿìà,
ÿêà ¨õ ç'¹äíó¹, îáåðòà¹òüñÿ ç êóòîâîþ øâèäêiñòþ ω. Çíàéòè ãóñòèíó
ñòðóìó çìiùåííÿ j⃗sh â öåíòði öi¹¨ ñèñòåìè.
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A

O 

Ðèñ. 27:

105. Òî÷êîâèé çàðÿä q ðóõà¹òüñÿ iç íåðåëÿòèâiñòñüêîþ øâèäêiñòþ v =
const. Êîðèñòóþ÷èñü òåîðåìîþ ïðî öèðêóëÿöiþ âåêòîðà B âçäîâæ
ïóíêòèðíîãî êîëà (Ðèñ.27), çíàéòè B â òî÷öi A ÿê ôóíêöiþ ðàäióñ-
âåêòîðà r òà øâèäêîñòi v.

106. Ïîêàçàòè, ùî ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà óçãîäæóþòüñÿ ç çàêîíîì çáåðå-
æåííÿ åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó, òîáòî

divj = −∂ρ
∂t
.

107. Ïîêàçàòè, ùî ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà rotE⃗ = −∂B⃗/∂t i divB⃗ = 0 ñó-

ìiñíi, òîáòî, ÿêùî ôóíêöi¨ E⃗(r⃗, t), B⃗(r⃗, t) çàäîâiëüíÿþòü ïåðøîìó

ðiâíÿííþ, òî divB⃗ = 0.

108. Â äåÿêié îáëàñòi iíåðöiàëüíî¨ ñèñòåìè âiäëiêó iñíó¹ ìàãíiòíå ïîëå
ç iíäóêöi¹þ B⃗, ùî îáåðòà¹òüñÿ iç ïîñòiéíîþ êóòîâîþ øâèäêiñòþ ω⃗.
Çíàéòè rotE⃗ â öié îáëàñòi ÿê ôóíêöiþ âåêòîðiâ ω⃗ i B⃗.

109. Íàïðóæåíiñòü E⃗ àêñiàëüíî-ñèìåòðè÷íîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çàëå-
æèòü âiä âiäñòàíi ρ äî éîãî îñi ÿê E⃗ = aρ⃗/ρ2, äå a � ñòàëà. Çíàéòè
çàðÿä âñåðåäèíi ñôåðè ðàäióñà R ç öåíòðîì íà îñi ïîëÿ.

110. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð ç êðóãëèìè ïàðàëåëüíèìè ïëàñòèíàìè ïî-
âiëüíî çàðÿäæàþòü. Ïîêàçàòè, ùî ïîòiê âåêòîðà Ïîéíòèíãà ÷åðåç
áîêîâó ïîâåðõíþ êîíäåíñàòîðà äîðiâíþ¹ çìiíi (çáiëüøåííþ) åíåðãi¨
êîíäåíñàòîðà çà îäèíèöþ ÷àñó. Ïðè ðîçðàõóíêàõ êðàéîâèìè åôå-
êòàìè íà ãðàíèöÿõ êîíäåíñàòîðà çíåõòóâàòè.

111. Íåïðîâiäíèé öèëiíäð ìàñè m i ðàäióñà R çàðÿäèëè äî çàðÿäó Q i
ïiäâiñèëè íà íèòöi â îäíîðiäíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ç iíäóêöi¹þ B.
Çíàéòè êóòîâó øâèäêiñòü öèëiíäðó ïiñëÿ òîãî, ÿê ïîëå âèìêíóëè.
Âåêòîð iíäóêöi¨ ïîëÿ ñïðÿìîâàíèé âåðòèêàëüíî, çàðÿä ðiâíîìiðíî
ðîçïîäiëåíèé ïî ïîâåðõíi öèëiíäðà, îïîðîì ïîâiòðÿ çíåõòóâàòè.
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112. Âçäîâæ ïðÿìîãî ïðîâiäíèêà ç êðóãëèì ïåðåðiçîì òå÷å ñòàëèé ñòðóì
I. Çíàéòè ïîòiê âåêòîðà Ïîéíòèíãà ÷åðåç áîêîâó ïîâåðõíþ äiëÿíêè
äàíîãî ïðîâiäíèêà, ÿêèé ìà¹ îïið R.

113. Íåðåëÿòèâiñòñüêi ïðîòîíè, ïðèñêîðåíi ðiçíèöåþ ïîòåíöiàëiâ U ,
óòâîðþþòü ïó÷îê êðóãëîãî ïåðåðiçó iç ñòðóìîì I. çíàéòè ìîäóëü
i íàïðÿìîê âåêòîðà Ïîéíòèíãà ïîçà ïó÷êîì íà âiäñòàíi r âiä éîãî
îñi.

114. Ñòðóì, ùî ïðîòiêà¹ ïî îáìîòöi äîâãîãî ïðÿìîãî ñîëåíî¨äà, ïîâiëüíî
çáiëüøóþòü. Ïîêàçàòè, ùî øâèäêiñòü çðîñòàííÿ åíåðãi¨ ìàãíiòíîãî
ïîëÿ â ñîëåíî¨äi äîðiâíþ¹ ïîòîêó âåêòîðà Ïîéíòèíãà ÷åðåç éîãî
áîêîâó ïîâåðõíþ.

115. Êîðèñòóþ÷èñü ðiâíÿííÿìè Ìàêñâåëëà äëÿ åëåêòðîñòàòèêè îá÷è-
ñëèòè:

1) Ïîëå ðiâíîìiðíî çàðÿäæåíî¨ êóëi ðàäióñà R âñåðåäèíi òà íàçîâ-
íi. Ïèòîìà ãóñòèíà çàðÿäó ρ. Çîáðàçèòè ãðàôi÷íî çàëåæíiñòü
ïîëÿ âiä âiäñòàíi äî öåíòðà êóëi.

2) Ïîëå ðiâíîìiðíî çàðÿäæåíî¨ íåñêií÷åíî¨ íèòêè. Ïèòîìà ãóñòè-
íà çàðÿäó íà îäèíèöþ äîâæèíè íèòêè λ.

3) Ïîëå ðiâíîìiðíî çàðÿäæåíî¨ íåñêií÷åíî¨ ïëîùèíè. Ïèòîìà ãó-
ñòèíà çàðÿäó íà îäèíèöþ ïëîùèíè σ.

4) Ïîëå âñåðåäèíi òà çîâíi ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ç ïèòîìîþ ãó-
ñòèíîþ çàðÿäó íà êîæíié iç ïëàñòèí σ.

116. Êîðèñòóþ÷èñü ðiâíÿííÿìè Ìàêñâåëëà îá÷èñëèòè ìàãíiòíå ïîëå
íàâêîëî äîâãîãî ïðÿìîëiíiéíîãî ïðîâiäíèêà çi ñòàöiîíàðíèì ñòðó-
ìîì I.

117. Êîðèñòóþ÷èñü ðiâíÿííÿìèÌàêñâåëëà îá÷èñëèòè ìàãíiòíå ïîëå âñå-
ðåäèíi ñîëåíî¨äà çi ñòàöiîíàðíèì ñòðóìîì I. Ñîëåíî¨ä ñêëàäà¹òüñÿ
iç N âèòêiâ. Êðàéîâèìè åôåêòàìè çíåõòóâàòè.

118. Ïîêàçàòè, ùî íàâåäåíå íèæ÷å ïîëå çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿì Ìà-
êñâåëëà äëÿ åëåêòðîñòàòèêè:

E⃗(r⃗) =
1

4πε0

∫ ′

V

ρ(r⃗′)(r⃗ − r⃗′)

|r⃗ − r⃗′|3
dV ′.

Òóò r⃗ = (x, y, z).
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119. Ïîêàçàòè, ùî íàâåäåíå íèæ÷å ïîëå çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿì Ìà-
êñâåëëà äëÿ ìàãíiòîñòàòèêè:

B⃗(r⃗) =
µ0

4π

∫ ′

V

j⃗(r⃗′)× (r⃗ − r⃗′)

|r⃗ − r⃗′|3
dV ′.

Òóò r⃗ = (x, y, z).

120. Ïîêàçàòè, ùî âèðàç

A⃗(r⃗) =
µ0

4π

∫ ′

V

j⃗(r⃗′)

|r⃗ − r⃗′|
dV ′

çàäîâîëüíÿ¹ êóëîíiâñüêîìó êàëiáðóâàííþ. Òóò r⃗ = (x, y, z).

121. Ñòàëèé ñòðóì ç îá'¹ìíîþ ãóñòèíîþ j⃗ = j⃗(r⃗) òå÷å â ñêií÷åíîìó îá'-
¹ìi V , ÿêèé ãðàíè÷èòü ç âàêóóìîì. Ôóíêöiÿ j⃗ = j⃗(r⃗) íåïåðåðâíà
âñåðåäèíi äàíîãî îá'¹ìó âñþäè,âêëþ÷àþ÷è òî÷êè ïîâåðõíi. Äîâå-
ñòè, ùî

∫
V
j⃗dV = 0.

122. Ïåðåõiä âiä âåêòîðíîãî ïîòåíöiàëà A⃗ äî íîâîãî âåêòîðíîãî ïîòåí-
öiàëà A⃗′ = A⃗+ ∇⃗f , äå f = f(r⃗) � íåïåðåðâíà ôóíêöiÿ êîîðäèíàò, íå
çìiíþ¹ iíäóêöi¨ ñòàöiîíàðíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. ßêié óìîâi ïîâèííà
çàäîâîëüíÿòè ôóíêöiÿ f(r⃗), ùîáè âêàçàíèé ïåðåõiä íå ïîðóøóâàâ
òàêîæ êóëîíiâñüêîãî êàëiáðóâàííÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöiàëó â ìàãíi-
òîñòàòèöi?

123. * Êîðèñòóþ÷èñü âëàñòèâiñòþ δ-ôóíêöi¨, çíàéòè ðîçïîäië â ïðîñòîði
îá'¹ìíî¨ ãóñòèíè j⃗ ñòðóìó äëÿ òàêèõ âèïàäêiâ:

1) âçäîâæ îñi z â äîäàòíîìó íàïðÿìêó òå÷å ñòðóì I;

2) â ïëîùèíi xy òå÷å ñòðóì ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ i⃗0 = const.

124. Ñòðóì I òå÷å ïî òîíêîìó çàìêíåíîìó êîíòóðó L. Äîâåñòè, ùî äëÿ
îá÷èñëåííÿ iíäóêöi¨ B⃗ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ñòðóìó çà ìåæàìè ëiíi¨
êîíòóðó ìîæíà ââåñòè ñêàëÿðíèé ïîòåíöiàë Φ çãiäíî ç ôîðìóëîþ
B⃗ = −∇⃗Φ. Çíàéòè ðiâíÿííÿ òà äîäàòêîâi óìîâè, ÿêi âèçíà÷àþòü Φ.

125. Îáãðóíòóâàòè âiäïîâiäi íà òàêi çàïèòàííÿ:

1) ×è ìîæå iñíóâàòè âñåðåäèíi ïîðîæíüî¨ îáëàñòi çìiííå çà ÷àñîì
åëåêòðè÷íå ïîëå áåç ìàãíiòíîãî?

2) ×è ìîæå iñíóâàòè çìiííå çà ÷àñîì ìàãíiòíå ïîëå áåç åëåêòðè-
÷íîãî?
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3) ×è ìîæå iñíóâàòè îäíîðiäíå åëåêòðè÷íå ïîëå çà íàÿâíîñòi
çìiííîãî çà ÷àñîì ìàãíiòíîãî ïîëÿ?

4) ×è ìîæå îäíîðiäíå åëåêòðè÷íå (àáî ìàãíiòíå) ïîëå áóòè çìií-
íèì ó ÷àñi?

126. Ïîêàçàòè, ùî ñôåðè÷íî ñèìåòðè÷íi åëåêòðè÷íå òà ìàãíiòíå ïîëÿ
íå ìîæóòü áóòè çìiííèìè çà ÷àñîì.

127. * Ïîêàçàòè, ùî âåêòîð Ïîéíòèíãà íå ¹äèíèé âåêòîð, äèâåðãåíöiÿ
ÿêîãî äîðiâíþ¹ âèðàçó ε0c

2(B⃗ · rotE⃗ − E⃗ · rotB⃗).

128. Âèõîäÿ÷è ç ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà çíàéòè âèðàçè äëÿ ïîëiâ B⃗ òà E⃗ ÷å-
ðåç ïîòåíöiàëè A⃗ i φ. Çàïèñàòè ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ïîòåíöiàëiâ
çà óìîâè êàëiáðóâàííÿ à) Êóëîíà; á) Ëîðåíöà.

129. Âåêòîðíèé ïîòåíöiàë A⃗ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìà¹ âèãëÿä A⃗ = b⃗F (ωt −
k⃗r⃗),äå ω = |⃗k|/c, b⃗ = const, F � äèôåðåíöiéîâàíà ôóíêöiÿ ñâî¨õ

àðãóìåíòiâ. Âèçíà÷èòè âåêòîð Π⃗ Ïîéíòèíãà òà ãóñòèíó W åíåðãi¨
åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ ïðè òàêîìó êàëiáðóâàííi: φ = 0, ∇⃗ · A⃗ = 0

130. Ïîêàçàòè, ùî åëåêòðîìàãíiòíå ïîëå

Ex = Ey = 0, Ez = cos(y − ct), Bx = cos(y − ct), By = Bz = 0

çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿì Ìàêñâåëëà.

131. Äëÿ çàäàíîãî îäíîðiäíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ç íàïðóæåíiñòþ E⃗
ââåäåíî òàêå êàëiáðóâàííÿ: φ = 0, A⃗ ̸= 0. Çíàéòè âåêòîðíèé ïîòåí-
öiàë A⃗.

132. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, äëÿ ÿêîãî ñêàëÿðíèé ïî-
òåíöiàë φ = 0, à âåêòîðíèé ïîòåíöiàë çìiíþ¹òüñÿ ç ÷àñîì çà çàêîíîì
A⃗ = b⃗t, äå b⃗ = const.

133. Çíàéòè ñêàëÿðíèé òà âåêòîðíèé ïîòåíöiàëè (φ, A⃗) ìàãíiòíîãî ïîëÿ

B⃗ = k(ye⃗x + xe⃗y), k = const.

134. * Âñåðåäèíi íåñêií÷åíî äîâãîãî öèëiíäðà ðàäióñà R ïàðàëåëüíî éî-
ãî îñi òå÷å îäíîðiäíèé ñòðóì ç îá'¹ìíîþ ãóñòèíîþ j⃗. Êîðèñòóþ÷èñü
iíòåãðàëüíîþ ôîðìîþ ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà çíàéòè iíäóêöiþ ìàãíi-
òíîãî ïîëÿ B⃗ âñåðåäèíi òà ççîâíi öèëiíäðà. Çà äîïîìîãîþ ñïiââiä-
íîøåííÿ B⃗ = rotA⃗ çíàéòè âåêòîðíèé ïîòåíöiàë A⃗ ìàãíiòíîãî ïîëÿ.
Ïðè êàëiáðóâàííi âåêòîðíîãî ïîòåíöiàëà ïðèéíÿòè, ùî âií äîðiâ-
íþ¹ íóëþ íà ïîâåðõíi öèëiíäðà.
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135. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð ç êðóãëèìè ïëàñòèíàìè ðàäióñà R ïiä'¹äíà-
íèé äî äæåðåëà ïîñòiéíî¨ ñòîðîííüî¨ ÅÐÑ Eex. Âiäñòàíü ìiæ ïëàñòè-
íàìè ïîâiëüíî çìiíþ¹òüñÿ çà ãàðìîíi÷íèì çàêîíîì d = d0+∆sinωt.
Çíàéòè iíäóêöiþ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìiæ ïëàñòèíàìè, ÿêà óòâîðþ¹-
òüñÿ ñòðóìàìè çìiùåííÿ. Ïîêàçàòè, ùî çìiíà åíåðãi¨ ïîëÿ ìiæ ïëà-
ñòèíàìè äîðiâíþ¹ ïîòîêó éîãî åíåðãi¨ ÷åðåç áîêîâó ïîâåðõíþ. Çðî-
áèòè ðèñóíîê, âêàçàòè íàïðÿìêè ñòðóìiâ i ïîëiâ. Êðàéîâèìè åôå-
êòàìè çíåõòóâàòè.

136. Ñåðåäîâèùå ìiæ îáêëàäèíêàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ìà¹ äiåëå-
êòðè÷íó ïðîíèêíiñòü ε i ìà¹ íåâåëèêó åëåêòðè÷íó ïðîâiäíiñòü γ
(íåiäåàëüíèé äiåëåêòðèê). �ìíiñòü êîíäåíñàòîðà C. Íà îáêëàäèí-
êè êîíäåíñàòîðà ïîäàþòü ðiçíèöþ ïîòåíöiàëiâ U , ïiñëÿ ÷îãî ¨õ içî-
ëþþòü. Çíàéòè çàêîí çìiíè ç ÷àñîì âåëè÷èíè çàðÿäó íà êîæíié ç
îáêëàäèíîê êîíäåíñàòîðà òà ñòðóì çìiùåííÿ, ÿêèé ïðîòiêà¹ ÷åðåç
êîíäåíñàòîð. Çðîáèòè ðèñóíîê, âêàçàòè íàïðÿìêè ñòðóìiâ òà ïîëiâ.
Êðàéîâèìè åôåêòàìè çíåõòóâàòè.

137. Ïðîñòið ìiæ íåñêií÷åíî äîâãèìè êîàêñiàëüíèìè iäåàëüíî ïðîâiäíè-
ìè öèëiíäðàìè ðàäióñiâ a i b çàïîâíèëè ðå÷îâèíîþ ç ïðîâiäíiñòþ
σ(r) = αrn, äå r � âiäñòàíü äî îñi. Ïîòåíöiàëè φ(a) = U , φ(b) = 0.
Çíàéòè ðîçïîäië ïîòåíöiàëà ìiæ öèëiíäðàìè.

138. Â ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ äâi êîìïîíåíòè âåêòîðíîãî ïîòåíöiàëó
äîðiâíþþòü íóëþ: Ar = Aθ = 0, à òðåòÿ âèçíà÷à¹òüñÿ ñïiââiäíîøå-
ííÿìè

Aφ = ar

(
R2

3
− r2

5

)
sin θ, ïðè r ≤ R

Aφ =
2aR5

15r2
sin θ, ïðè r ≥ R,

äå a, R � ñòàëi. Çíàéòè ðîçïîäië îá'¹ìíî¨ ãóñòèíè j⃗ ñòðóìó, ÿêèé
ñòâîðèâ ìàãíiòíå ïîëå ç òàêèì ïîòåíöiàëîì.

139. Â öèëiíäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ äâi êîìïîíåíòè âåêòîðíîãî ïîòåíöià-
ëó äîðiâíþþòü íóëþ: Ar = Az = 0, à òðåòÿ âèçíà÷à¹òüñÿ ñïiââiäíî-
øåííÿìè

Aφ = ar

(
R2 − r2

2

)
, ïðè r ≤ R

Aφ =
aR4

2r
sin θ, ïðè r ≥ R,
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äå a, R � ñòàëi. Çíàéòè ðîçïîäië îá'¹ìíî¨ ãóñòèíè j⃗ ñòðóìó, ÿêèé
ñòâîðèâ ìàãíiòíå ïîëå ç òàêèì ïîòåíöiàëîì.

140. * Â ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ äâi êîìïîíåíòè âåêòîðíîãî ïîòåíöiàëó
äîðiâíþþòü íóëþ: Ar = Aθ = 0, à òðåòÿ âèçíà÷à¹òüñÿ ñïiââiäíîøå-
ííÿìè

Aφ = ar sin θ, ïðè r ≤ R

Aφ =
aR3

r2
sin θ, ïðè r ≥ R,

äå a, R � ñòàëi. Çíàéòè ðîçïîäië ïîâåðõíåâî¨ ãóñòèíè i⃗ ñòðóìó, ÿêèé
ñòâîðèâ ìàãíiòíå ïîëå ç òàêèì ïîòåíöiàëîì.

D Åëåêòðîñòàòèêà i ìàãíiòîñòàòèêà â âà-

êóóìi

Òåîðåòè÷íèé äîâiäíèê

Ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà äëÿ åëåêòðîñòàòèêè â âàêóóìi â iíòåãðàëüíié
ôîðìi: ∮

S

E⃗ · dS⃗ =
Q

ε0
,

∮
L
E⃗ · dℓ⃗ = 0.

Â äèôåðåíöiàëüíié (ëîêàëüíié) ôîðìi:

div E⃗ =
ρ

ε0
, rot E⃗ = 0.

Ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà â çàãàëüíîìó âèãëÿäi:

∇⃗2φ = − ρ

ε0
, äå E⃗ = −∇⃗φ.

Ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà â äåêàðòîâèõ êîîðäèíàòàõ:

∂2φ(x, y, z)

∂x2
+
∂2φ(x, y, z)

∂y2
+
∂2φ(x, y, z)

∂z2
= −ρ(x, y, z)

ε0
,

Ex = −∂φ
∂x
, Ey = −∂φ

∂y
, Ez = −∂φ

∂z
.
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Çâ'ÿçîê ìiæ ïîòåíöiàëîì φ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ i íàïðóæåíiñòþ E⃗ â
iíòåãðàëüíié ôîðìi (äèâ. Ðèñ. 28):

φ2 − φ1 = −
∫ 2

1

E⃗ · dℓ⃗, φ(r⃗) = −
∫
L
E⃗ · dℓ⃗+ const.

r 

L 

E 

dl L 

E 

dl 

ϕ(r) 
1 

2 

a) b) 

Ðèñ. 28: Îá÷èñëåííÿ ïîòåíöiàëó åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ.

Ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ìàãíiòîñòàòèêè â âàêóóìi â iíòåãðàëüíié
ôîðìi: ∮

S

B⃗ · dS⃗ = 0,

∮
L
B⃗ · dℓ⃗ = µ0I,

Â äèôåðåíöiàëüíié (ëîêàëüíié) ôîðìi:

div B⃗ = 0, rot B⃗ = µ0j⃗.

Âåêòîðíèé ïîòåíöiàë ìàãíiòíîãî ïîëÿ A⃗ = A⃗(x, y, z): B⃗ = rotA, àáî

B⃗ = ∇× A⃗. Â äåêàðòîâèõ êîîðäèíàòàõ:

Bx =
∂Az

∂y
− ∂Ay

∂z
; By =

∂Ax

∂z
− ∂Az

∂x
;Bz =

∂Ay

∂x
− ∂Ax

∂y
.
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Âåêòîðíå ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà äëÿ ìàãíiòîñòàòèêè:

∇⃗2A⃗ = −µ0j⃗, àáî
∂2A⃗

∂x2
+
∂2A⃗

∂y2
+
∂2A⃗

∂z2
= −µ0j⃗,

àáî ïîêîìïîíåíòíî:

∇⃗2Ax = −µ0jx, ∇⃗2Ay = −µ0jy, ∇⃗2Az = −µ0jz.

Òóò âèêîðèñòàíà óìîâà div A⃗ = 0 (Êóëîíiâñüêå êàëiáðóâàííÿ).

1. Åëåêòðîñòàòèêà â âàêóóìi

141. Êóëÿ ðàäióñà R çàïîâíåíà åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì, ÿêèé îäíîðiäíî
ðîçïîäiëåíèé ïî îá'¹ìó ç ãóñòèíîþ ρ. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü E⃗ i
ïîòåíöiàë φ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âñåðåäèíi êóëi òà çà ¨¨ ìåæàìè.
Ïðèéíÿòè íîðìóâàííÿ φ(∞) = 0.

142. Íåñêií÷åíèé öèëiíäð ðàäióñà R çàïîâíåíèé åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì,
ÿêèé îäíîðiäíî ðîçïîäiëåíèé ïî îá'¹ìó ç ãóñòèíîþ ρ. Çíàéòè íà-
ïðóæåíiñòü E⃗ i ïîòåíöiàë φ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âñåðåäèíi öèëiíäðó
òà çà éîãî ìåæàìè. Ïðèéíÿòè íîðìóâàííÿ φ(R) = 0.

143. Êóëÿ ðàäióñà R çàïîâíåíà åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì, ðîçïîäië ÿêîãî
ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íèé, à ãóñòèíà çàëåæèòü âiä âiäñòàíi r äî öåí-
òðà êóëi ÿê ρ(r) = ar5, äå a � ñòàëà. Çíàéòè ïîòiê ΦE íàïðóæåíîñòi
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ÷åðåç êîëî ðàäióñà R, ïëîùèíà ÿêîãî S â öåí-
òðàëüíié òî÷öi äîòèêà¹òüñÿ êóëi (äèâ. Ðèñ. 29).

R 

R S 

Ðèñ. 29:
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144. Òðè åëåêòðîíè â ñòàíi ñïîêîþ ðîçìiùåíi â âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî
òðèêóòíèêà çi ñòîðîíîþ ℓ = 1 ñì. Åëåêòðîíè ïî÷èíàþòü ðóõàòèñü
ïiä äi¹þ âçà¹ìíîãî âiäøòîâõóâàííÿ. Ðîçãëÿíóòè ðåëÿòèâiñòñüêèé
âèïàäîê i çíàéòè ¨õ ãðàíè÷íó øâèäêiñòü v. Çà ÿêèõ âiäñòàíåé ℓ ìî-
æíà êîðèñòóâàòèñü íåðåëÿòèâiñòñüêèì íàáëèæåííÿì?

145. Íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âiä âiäñòàíi r äî ïî÷àòêó êîîðäè-
íàò âèçíà÷à¹òüñÿ ôîðìóëîþ

E⃗ = e
r⃗

r3
(1 + λr) exp(−λr),

äå e, λ � äîäàòíi ñòàëi. Çíàéòè ðîçïîäië îá'¹ìíî¨ ãóñòèíè ρ(r) çàðÿ-
äó, ÿêèé ñòâîðèâ öå ïîëå. ×îìó äîðiâíþ¹ ïîâíèé çàðÿä Q?

146. Âèçíà÷èòè ðîçïîäië îá'¹ìíî¨ ãóñòèíè ρ çàðÿäó, ÿêèé ñòâîðþ¹ â ïðî-
ñòîði åëåêòðè÷íå ïîëå ç íàïðóæåíiñòþ E⃗, ùî äîðiâíþ¹: a) E⃗ =

(⃗b, r⃗)⃗b; b) E⃗ = grr⃗;

c) E⃗ =
er⃗

r3

[
1−

(
1 +

2r

a

(
1 +

r

a

))
exp

(
−2r

a

)]
.

Òóò a, b⃗, g, e � ñòàëi.

147. ×è ìîæíà ïiäiáðàòè òàêèé ðîçïîäië çàðÿäiâ çîâíi ïîðîæíèíè, ùîá
âñåðåäèíi ïîðîæíèíè íàïðóæåíiñòü E⃗ åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ ìà-
ëà âèãëÿä ( a⃗, b⃗, k⃗ = const, r⃗ = (x, y, z)):

a) (⃗b · r⃗)⃗a; b) (⃗a · b⃗)r⃗; c) a⃗(⃗b · r⃗) cos(k⃗ · r⃗).

148. ×è ìîæíà ñòâîðèòè â ïðîñòîði åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå ç íàïðóæåíi-
ñòþ E⃗ = a⃗× r⃗, äå a⃗ = const, r⃗ = (x, y, z)?

149. * Âèçíà÷èòè ïîòåíöiàë φ i íàïðóæåíiñòü E⃗ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà
îñi òîíêîãî äèñêà ðàäióñà R, ðiâíîìiðíî çàðÿäæåíîãî ç ïîâåðõíå-
âîþ ãóñòèíîþ σ. Ðîçãëÿíóòè ãðàíè÷íèé âèïàäîê âåëèêî¨ (ïîðiâíÿ-
íî ç ÷èì?) âiäñòàíi i ïîðiâíÿòè îòðèìàíèé âèðàç ç êóëîíiâñüêèì
ïîòåíöiàëîì. Ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ïðè ïåðåõîäi ÷åðåç ïîâåðõíþ äèñêà
E⃗ çàäîâîëüíÿ¹ íåîáõiäíié ãðàíè÷íié óìîâi E2n − E1n = σ/ε0.

150. * Âèçíà÷èòè ïîòåíöiàë φ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â îáëàñòi x ≥ 0, ÿêà
îáìåæåíà òðüîìà ïëîùèíàìè: x = 0, y = 0, y = b. Ïëîùèíà x =
0 ïiäòðèìó¹òüñÿ ïðè îäíîðiäíîìó ïîòåíöiàëi φ0, à äâi iíøi � ïðè
íóëüîâîìó ïîòåíöiàëi. Âñåðåäèíi îáëàñòi çàðÿäè âiäñóòíi. Çàäà÷ó
ââàæàòè äâîâèìiðíîþ.
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151. * Â ìîäåëi àòîìà Òîìñîíà ïðèïóñêàëè, ùî äîäàòíèé çàðÿä q ðîç-
ïîäiëåíî âñåðåäèíi êóëi ðàäióñà R = 10−10 ì. ßê ïîâèííà çàëåæàòè
âiä âiäñòàíi r äî öåíòðà êóëi îá'¹ìíà ãóñòèíà ρ çàðÿäó, ùîá åëå-
êòðîí (òî÷êîâèé çàðÿä), ðîçìiùåíèé â öåíòði êóëi, ìiã âèêîíóâàòè
ãàðìîíi÷íi êîëèâàííÿ? Çíàéòè ÷àñòîòó ν öèõ êîëèâàíü.

152. Âçäîâæ ïîðîæíüîãî ïðîâiäíèêà, ùî ìà¹ ïåðåðiç â ôîðìi åëiïñà,
òå÷å ñòðóì I = 10 À, çíàéòè iíäóêöiþ ìàãíiòíîãî ïîëÿ â ôîêóñi
åëiïñà, ÿêùî âåëèêà òà ìàëà ïiâîñi äîðiâíþþòü a = 50 ñì, b = 30 ñì.
Âêàçiâêà: Ðiâíÿííÿ åëiïñà â ïîëÿðíié ñèñòåìi êîîðäèíàò: r = p/(1+
e cosφ), äå p = b2/a.

153. Ïëàçìà óòâîðþ¹ öèëiíäð ðàäióñà a, ïèòîìà ïðîâiäíiñòü ÿêîãî çà-
ëåæèòü âiä âiäñòàíi r äî îñi öèëiíäðà ÿê λ = λ0(1 − r2/a2), äî
λ0 = const. Âçäîâæ öèëiíäðà òå÷å ñòàëèé ñòðóì I. Çíàéòè ðîçïîäië
iíäóêöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ B(r) âñåðåäèíi òà íàçîâíi öèëiíäðà.

154. Ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ç ðiâíîìiðíî çàðÿäæåíî¨ ñôåðè ðàäióñà R òà
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ÿêå çàïîâíåíå çàðÿäîì òàêèì ÷èíîì,
ùî ïîòåíöiàë ïîëÿ ìà¹ âèãëÿä

φ(r) =
1

2

(
b

r
− αr

ϵ0

)
,

äå α, b � ñòàëi. Çíàéòè çàðÿä ñôåðè, çà ÿêîãî íàïðóæåíiñòü E ïîëÿ
ïîçà ñôåðîþ íå çàëåæèòü âiä r. ×îìó äîðiâíþ¹ E, ñòàëà b?

155. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â öåíòði êóëi ðàäióñà R
ç ïèòîìîþ ãóñòèíîþ çàðÿäó ρ = (a · r), äå a � ñòàëèé âåêòîð, r �
ðàäióñ-âåêòîð òî÷êè ç öåíòðà êóëi.

156. Çíàéòè ðîçïîäië çàðÿäó σ(θ) íà ïîâåðõíi ñôåðè ðàäióñà r, ïðè ÿêîìó

ïîëå âñåðåäèíi ñôåðè îäíîðiäíå i éîãî íàïðóæåíiñòü äîðiâíþ¹ E⃗.
×îìó ïðè öüîìó äîðiâíþ¹ ïîëå çîâíi ñôåðè?

157. Êóëÿ ðàäióñà R ìà¹ äîäàòíié çàðÿä, îá'¹ìíà ãóñòèíà ÿêîãî çàëå-
æèòü âiä âiäñòàíi r äî ¨¨ öåíòðà ÿê ρ = ρ0(1 − r/R), äå ρ0 � ñòàëà.
Çíàéòè à) ìîäóëü E(r) íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âñåðåäèíi
òà ççîâíi êóëi ÿê ôóíêöiþ r; á) ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ Emax ìîäóëÿ
íàïðóæåíîñòi i âiäïîâiäíå çíà÷åííÿ rmax. Âïëèâîì ðå÷îâèíè êóëi
çíåõòóâàòè.

158. Ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ç êóëi ðàäióñà R, ÿêà çàðÿäæåíà ñôåðè÷íî-
ñèìåòðè÷íî, i íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, çàïîâíåíîãî çàðÿäîì ç
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îá'¹ìíîþ ãóñòèíîþ ρ = α/r, äå α � ñòàëà, à r � âiäñòàíü äî öåíòðà
êóëi. Çíàéòè çàðÿä êóëi, ïðè ÿêîìó ìîäóëü íàïðóæåíîñòi E åëå-
êòðè÷íîãî ïîëÿ ççîâíi êóëi íå çàëåæèòü âiä r. ×îìó äîðiâíþ¹ E?
Âïëèâîì ðå÷îâèíè çíåõòóâàòè. ×è ñóòò¹âî, ÿê ñàìå çàëåæèòü âiä r
ãóñòèíà çàðÿäó âñåðåäèíi êóëi? Ïîÿñíèòè, ÷îìó.

159. Âñåðåäèíi êóëi, ÿêó çàðÿäæåíî ðiâíîìiðíî ç îá'¹ìíîþ ãóñòèíîþ ρ,
çíàõîäèòüñÿ ìàëåíüêà ñôåðè÷íà ïîðîæíèíà. Öåíòð ïîðîæíèíè çìi-
ùåíî âiäíîñíî êóëi íà âåêòîð a⃗. Çíàéòè âåêòîð íàïðóæåíîñòi E⃗
ïîëÿ âñåðåäèíi ïîðîæíèíè. Âïëèâîì ðå÷îâèíè êóëi çíåõòóâàòè.

160. Çíàéòè âåêòîð íàïðóæåíîñòi E⃗ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â îáëàñòi ïåðå-
òèíó äâîõ êóëü, ÿêi ðiâíîìiðíî çàïîâíåíi çàðÿäàìè ïðîòèëåæíèõ
çíàêiâ ç îá'¹ìíîþ ãóñòèíîþ ρ i −ρ, âiäïîâiäíî. Öåíòðè êóëü çñóíóòi
íà âåêòîð a⃗.

161. Íåñêií÷åíî äîâãà ïðÿìà íèòêà çàðÿäæåíà ðiâíîìiðíî ç ëiíiéíîþ
ãóñòèíîþ λ = 0, 40 ìêÊë/ì. Çíàéòè ðiçíèöþ ïîòåíöiàëiâ â òî÷êàõ 1
i 2, ÿêùî âiäñòàíi âiä òî÷îê 2 i 1 äî íèòêè âiäðiçíÿþòüñÿ â η = 2, 0
ðàçiâ.

162. Çàðÿä q ðîçïîäiëåíèé ðiâíîìiðíî ïî îá'¹ìó êóëi ðàäióñà R. Çíàéòè
ïîòåíöiàë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ à) â öåíòði êóëi; á) âñåðåäèíi êóëi ÿê
ôóíêöiþ r äî ¨¨ öåíòðà. Âïëèâîì ðå÷îâèíè êóëi çíåõòóâàòè.

163. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü E⃗ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ïîòåíöiàë ÿêîãî ìà¹
âèãëÿä φ = (⃗a, r⃗), äå a⃗ � ñòàëèé âåêòîð, r⃗ � ðàäióñ-âåêòîð òî÷êè
ïîëÿ.

164. Âèçíà÷èòè íàïðóæåíiñòü E⃗ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ïîòåíöiàë ÿêîãî φ
çàëåæèòü âiä êîîðäèíàò x, y çà çàêîíîì: à) φ = a(x2 − y2) ; á)
φ = axy, äå a � ñòàëà. Çîáðàçèòè ïðèáëèçíèé âèãëÿä öèõ ïîëiâ
çà äîïîìîãîþ ëiíié ïîëÿ âåêòîðà E⃗ â ïëîùèíi xy.

165. Ïðîñòið ìiæ äâîìà ïàðàëåëüíèìè ïëîùèíàìè x = a òà x = −a
çàïîâíåíî çàðÿäîì, îá'¹ìíà ãóñòèíà ÿêîãî çàëåæèòü òiëüêè âiä êî-
îðäèíàòè x ÿê ρ = αx, äå α � ñòàëà. Çíàéòè çàëåæíiñòü âiä x êîì-
ïîíåíòè Ex(x) íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Çîáðàçèòè öþ çà-
ëåæíiñòü ãðàôi÷íî.

166. Ïîòåíöiàë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìà¹ âèãëÿä φ = α(xy − z2), äå α �
ñòàëà. Çíàéòè ïðîåêöiþ íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â òî÷öi
M(2, 1,−3) íà íàïðÿìîê âåêòîðà a⃗ = e⃗x + 3e⃗z.

167. Çíàéòè ïîòåíöiàë òàêèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëiâ: a) E⃗ = a(ye⃗x + xe⃗y); b)
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E⃗ = 2axye⃗x + a(x2 − y2)e⃗y; c) E⃗ = aye⃗x + (ax+ bz)e⃗y + bye⃗z. Òóò a, b
� ñòàëi.

168. Ïîòåíöiàë ïîëÿ â ïåâíié îáëàñòi ïðîñòîðó çàëåæèòü òiëüêè âiä êîîð-
äèíàòè x ÿê φ = −ax3+b, äå a, b � ñòàëi. Çíàéòè ðîçïîäië îá'¹ìíîãî
çàðÿäó ρ(x).

169. Ïðîñòið ìiæ äâîìà ïàðàëåëüíèìè ïëîùèíàìè x = a òà x = −a
çàïîâíåíî ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèì îá'¹ìíèì çàðÿäîì. Ðiçíèöÿ ïî-
òåíöiàëiâ ïëàñòèí äîðiâíþ¹∆φ. Ïðè ÿêîìó çíà÷åííi îá'¹ìíî¨ ãóñòè-
íè ρ çàðÿäó íàïðóæåíiñòü ïîëÿ â îêîëi îäíî¨ ç ïëàñòèí äîðiâíþ¹
íóëþ? ×îìó äîðiâíþ¹ ïðè öüîìó íàïðóæåíiñòü ïîëÿ â îêîëi äðóãî¨
ïëàñòèíè?

170. Ïîòåíöiàë ïîëÿ âñåðåäèíi çàðÿäæåíî¨ êóëi çàëåæèòü òiëüêè âiä âiä-
ñòàíi r äî éîãî öåíòðà ÿê φ = ar2+b, äå a, b � ñòàëi. Çíàéòè ðîçïîäië
îá'¹ìíîãî çàðÿäó ρ(r) âñåðåäèíi êóëi.

171. ßêîìó ðîçïîäiëó åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó âiäïîâiäà¹ ñôåðè÷íî-
ñèìåòðè÷íèé ïîòåíöiàë φ(r) = exp(−λr)/r, äå ñòàëà λ > 0?

172. Íàïðóæåíiñòü E⃗ ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çàëå-
æèòü âiä âiäñòàíi r äî éîãî öåíòðà ÿê E⃗ = arr⃗, äå a � ñòàëà. Çíàéòè
ãóñòèíó ρ(r) çàðÿäiâ, ùî ñòâîðþþòü öå ïîëå.

173. Ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ êîíöåòðè÷íèõ ïðîâiäíèõ ñôåð. Íà âíó-
òðiøíié ñôåði ðàäióñà a çíàõîäèòüñÿ äîäàòíèé çàðÿä q1. ßêèé çàðÿä
q2 ñëiä ðîçìiñòèòè íà çîâíiøíié ñôåði ðàäióñà b, äëÿ òîãî, ùîá ïî-
òåíöiàë âíóòðiøíüî¨ ñôåðè äîðiâíþâàâ φ = 0? Çíàéòè çàëåæíiñòü
φ(r) âiä âiäñòàíi r äî öåíòðà ñèñòåìè i çîáðàçèòè ¨¨ ãðàôi÷íî.

174. Äâi îäíàêîâèõ âåëèêèõ ìåòàëåâèõ ïëàñòèíè ðîçòàøîâàíi ïàðàëåëü-
íî îäíà îäíié â âàêóóìi. Îäíà ç ïëàñòèí ¹ êàòîäîì � äæåðåëîì åëå-
êòðîíiâ, ïî÷àòêîâà øâèäêiñòü ÿêèõ íåõòîâíî ìàëà. Åëåêòðîííèé
ïîòiê, íàïðàâëåíèé äî äðóãî¨ ïëàñòèíè (àíîäà), ñòâîðþ¹ â ïðîñòîði
ìiæ ïëàñòèíàìè îá'¹ìíèé çàðÿä, âíàñëiäîê ÷îãî ïîòåíöiàë çìiíþ¹-
òüñÿ çà çàêîíîì φ = αx4/3, äå α � äîäàòíà ñòàëà, x � âiäñòàíü âiä
êàòîäà. Çíàéòè: à) ïðîñòîðîâó ãóñòèíó çàðÿäó; á) ãóñòèíó ñòðóìó; â)
âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó (ÂÀÕ) ñèñòåìè, òîáòî, çàëåæíiñòü
íàïðóãè ìiæ êàòîäîì òà àíîäîì V âiä ñòðóìó I ÷åðåç àíîä.

175. * Â íàøîìó ñâiòi äâà çàðÿäè îäíîãî çíàêó âiäøòîâõóþòüñÿ ç òàêîþ
æ ñèëîþ, ç ÿêîþ ïðèòÿãóþòüñÿ çàðÿäè ïðîòèëåæíèõ çíàêiâ. Óÿâiòü
ñîái iíøèé ñâiò, â ÿêîìó îäèíè÷íèé çàðÿä âèçíà÷à¹òüñÿ ñèëîþ, ùî
äi¹ ìiæ çàðÿäàìè îäíîãî çíàêó: äâà îäíàêîâèõ äîäàòíèõ çàðÿäè,
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ðîçòàøîâàíèõ íà âiäñòàíi â 1 ì, âiäøòîâõóþòüñÿ îäèí âiä îäíîãî iç
ñèëîþ 1 Í, òå æ ñàìå ñïðàâåäëèâî i äëÿ âiä'¹ìíèõ çàðÿäiâ. Ââàæà-
¹ìî òàêîæ ñïðàâåäëèâèì ïðèíöèï ñóïåðïîçèöi¨ òà çàêîí îáåðíåíèõ
êâàäðàòiâ. Îäíàê äîäàòíié i âiä'¹ìíèé çàðÿäè ïðèòÿãóþòüñÿ iç ñè-
ëîþ k Í, äå k > 1. Ïîêàæiòü, ùî â òàêîìó ñâiòi ìîæëèâà ñèòóàöiÿ,
êîëè íà òî÷êîâèé çàðÿä ç áîêó íåéòðàëüíîãî òiëà1 äi¹ ñèëà. ×è ìî-
æëèâà òàêà ñèòóàöiÿ â íàøîìó ñâiòi? ×è íåîáõiäíî â òàêîìó ñâiòi
çìiíèòè àáî óçàãàëüíèòè ïîíÿòòÿ êiëüêîñòi çàðÿäó òà åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ? Ñêiëüêè ðiçíèõ âèìiðiâ çà äîïîìîãîþ ïðîáíîãî çàðÿäó íå-
îáõiäíî ïðîâåñòè äëÿ âèçíà÷åííÿ ñèëè, ùî äi¹ íà äîâiëüíèé çàðÿä,
ðîçòàøîâàíèé â äàíié òî÷öi ïðîñòîðó òàêîãî ñâiòó? Ïðîàíàëiçóâàòè
òàêîæ âèïàäîê k < 1.

176. * Ðîçãëÿíåìî ñâiò, â ÿêîìó iñíó¹ íå äâà, à òðè òèïè åëåêòðè÷íîãî
çàðÿäó: À, Â i Ñ. Íåõàé ñèëà ïðèòÿãàííÿ ìiæ áóäü-ÿêèìè çàðÿäàìè
ðiçíîãî òèïó âäâi÷i ìåíøà çà ñèëó âiäøòîâòõóâàííÿ ìiæ çàðÿäàìè
îäíîãî òèïó. Â óñüîìó iíøîìó åëåêòðè÷íó ñèëó ââàæà¹ìî òàêîþ
æ, ÿê i â íàøîìó ñâiòi, òîáòî, ñïðàâåäëèâèé ïðèíöèï ñóïåðïîçèöi¨
òà çàêîí îáåðíåíèõ êâàäðàòiâ. Ïîêàçàòè,ùî â òàêîìó ñâiòi ìîæóòü
iñíóâàòè öiëêîì íåéòðàëüíi òiëà, òîáòî òàêi, ùî ìiñòÿòü çàðÿäè âñiõ
òèïiâ, ñóìà çàðÿäiâ äîðiâíþ¹ íóëþ, à ñàìå òiëî íå ñòâîðþ¹ ñèëè, ÿêà
á äiÿëà íà iíøi çàðÿäè.

177. * Äîñëiä Êàâåíäèøà. Äëÿ ïåðåâiðêè çàêîíó îáåðíåíèõ êâàäðàòiâ Ã.
Êàâåíäèø â 1772 ð. ïðîâiâ òàêèé åêñïåðèìåíò. Íà ïðîâiäíó êóëþ
�íàäiëè� ïðîâiäíó îáîëîíêó, ÿêà ùiëüíî îáëÿãàëà êóëþ i ñêëàäà-
ëàñÿ iç äâîõ íàïiâñôåð. Îáîëîíêó çàðÿäèëè åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì,
à ïîòiì âiä'¹äíàëè âiä êóëi çà äîïîìîãîþ içîëüîâàíèõ ðó÷îê. Ïiñëÿ
öüîãî äîñëiäæóâàëè çàðÿä êóëi. Âèçíà÷èòè, ÿêèì áè áóâ çàðÿä êóëi,
ó âèïàäêó à) êîëè ñïðàâåäëèâèé çàêîí Êóëîíà; á) çàêîí âçà¹ìîäi¨
çàðÿäiâ âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä Êóëîíiâñüêîãî i ìà¹ âèãëÿä: F ∼ 1/r2+α,
äå r � âiäñòàíü ìiæ çàðÿäàìè. Ââàæàòè, ùî êóëÿ ìà¹ ðàäióñ R,
çàðÿä, ïåðåäàíèé îáîëîíöi, äîðiâíþ¹ Q. Âiäïîâiäü îáãðóíòóâàòè.
Â ðåçóëüòàòi åêñïåðèìåíòó Êàâåíäèø âñòàíîâèâ, ùî |α| ≤ 0,02. Ç
ÿêîþ âiäíîñíîþ òî÷íiñòþ âií âèìiðþâàâ çàðÿä?

178. ** Ïîðiâíÿòè âåëè÷èíó òà íàïðÿìîê ïîëÿ òî÷êîâîãî çàðÿäó q i ðiâ-
íîìiðíî çàðÿäæåíî¨ äî òàêîãî æ çàðÿäó q ñôåðè ðàäióñà r0 íà âiä-

1 Íåéòðàëüíèì íàçèâàþòü òiëî, ÿêå ìiñòèòü çàðÿäè îáîõ çíàêiâ, àëå ñóìàðíèé çàðÿä

ÿêîãî äîðiâíþ¹ íóëþ.
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ñòàíi r > r0 âiä öåíòðà ñôåðè ó âèïàäêó, êîëè íàïðóæåíiñòü ïîëÿ
çàëåæèòü âiä âiäñòàíi à) çà çàêîíîì îáåðíåíèõ êâàäðàòiâ (çàêîí Êó-
ëîíà); á) çà çàêîíîì îáåðíåíèõ êóáiâ (ïîðóøåííÿ çàêîíó Êóëîíà).

2. Ìàãíiòîñòàòèêà â âàêóóìi

179. Çíàéòè âåêòîð iíäóêöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà îñi êîòóøîê Ãåëüìãîëü-
öÿ â çàëåæíîñòi âiä âiäñòàíi z âiä ¨õ öåíòðó. Êîòóøêè Ãåëüìãîëüöÿ
ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ äâi îäíàêîâi ïëîñêi êîòóøêè ðàäióñàR, ðîçòà-
øîâàíèõ íà âiäñòàíi d = R îäíà âiä îäíî¨ òàêèì ÷èíîì, ùîá ¨õ ïëî-
ùèíè áóëè ïàðàëåëüíi, à îñi ñïiâïàäàëè . Ââàæàòè, ùî ÷åðåç êîòó-
øêè éäå ñòðóì I (à) ïàðàëåëüíî; á) â ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ. Ïî-
ÿñíiòü, ÷îìó äëÿ ñòâîðåííÿ îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ âiäñòàíü
ìiæ êîòóøêàìè ïîâèííà äîðiâíþâàòè ðàäióñó êîòóøîê. Âêàçiâêà:
Çíàéòè ïðîñòîðîâi ïîõiäíi âiä âåëè÷èíè âåêòîðà B⃗ (dB/dz, d2/dz2)
ïîñåðåäèíi ìiæ êîòóøêàìè. Âiñü z ñïðÿìîâàíà âçäîâæ îñi êîòóøîê.

180. Âñåðåäèíi íåñêií÷åíîãî öèëiíäðà ðàäióñà R ïàðàëåëüíî äî éîãî îñi
òå÷å îäíîðiäíèé ñòðóì ç îá'¹ìíîþ ãóñòèíîþ j⃗. Êîðèñòóþ÷èñü iíòå-
ãðàëüíîþ ôîðìîþ ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà çíàéòè iíäóêöiþ ìàãíiòíîãî
ïîëÿ âñåðåäèíi òà çîâíi öèëiíäðà. Çà äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåííÿ
B⃗ = rotA⃗ çíàéòè âåêòîðíèé ïîòåíöiàë ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ïðè êàëi-
áðóâàííi âåêòîðíîãî ïîòåíöiàëà ïðèéíÿòè, ùî âií äîðiâíþ¹ íóëþ
íà ïîâåðõíi öèëiíäðà.

181. Âçäîâæ ïðÿìîãî äðîòà ç ðàäióñîì ïåðåðiçà R òå÷å ñòàëèé ñòðóì ç
ãóñòèíîþ j⃗. Çíàéòè iíäóêöiþ ìàãíiòíîãî ïîëÿ öüîãî ñòðóìó â òî÷öi,
ïîëîæåííÿ ÿêî¨ âiäíîñíî îñi äðîòà âèçíà÷à¹òüñÿ âåêòîðîì r⃗⊥?

182. Âèçíà÷èòè ðîçïîäië îá'¹ìíî¨ ãóñòèíè j⃗ ñòðóìó â ïðîñòîði, ÿêùî
iíäóêöiÿ B⃗ ìàãíiòíîãî ïîëÿ öüîãî ñòðóìó ìà¹ âèãëÿä: a) B⃗ =

f(r)[⃗a× r⃗]; b) B⃗ = (⃗b, r⃗)[⃗a× r⃗]. Òóò a⃗, b⃗ = const, r⃗ = (x, y, z).

183. ×è ìîæíà ïiäiáðàòè òàêèé ðîçïîäië åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó çîâíi ïî-
ðîæíèíè, ùîá âñåðåäèíi ïîðîæíèíè ìàãíiòíà iíäóêöiÿ ìàëà âèãëÿä:

a) B⃗ = B⃗0 = const; b) B⃗ = b(ze⃗x + xe⃗y + ye⃗z);

c) B⃗ =
µ0

4π

[
3(p⃗r⃗)r⃗

r5
− p⃗

r3

]
,

äå b = const, p⃗ = const i òî÷êà r⃗ = 0 çíàõîäèòüñÿ çà ìåæàìè ïîðî-
æíèíè? Âiäïîâiäü îáãðóíòóâàòè.
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184. Çàðÿä Q ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèé ïî îá'¹ìó êóëi ðàäióñà R. Çíàéòè
iíäóêöiþ ìàãíiòíîãî ïîëÿ B⃗ â öåíòði êóëi, ÿêùî êóëÿ îáåðòà¹òüñÿ
íàâêîëî ñâîãî äiàìåòðà çi ñòàëîþ êóòîâîþ øâèäêiñòþ ω⃗. Ó ñêiëüêè
ðàçiâ çìiíèòüñÿ iíäóêöiÿ ïîëÿ â öåíòði êóëi, ÿêùî çàðÿä Q áóäå
ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíî òiëüêè ïî ïîâåðõíi êóëi?

185. Âçäîâæ íåñêií÷åíî äîâãîãî ïðÿìîëiíiéíîãî öèëiíäðè÷íîãî ïðîâiä-
íèêà ç êðóãîâèì ïåðåðiçîì ðàäióñà R òå÷å ñòðóì. Ñèëà ñòðóìó I,
âiñü ïðîâiäíèêà ñïiâïàäà¹ ç âiññþ Z äåêàðòîâî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò.
Çíàéòè âåêòîðíèé ïîòåíöiàë ïîëÿ, ñòâîðåíîãî ñòðóìîì, ÿê ôóíêöiþ
âiäñòàíi r äî îñi öèëiíäðà.

186. Íåñêií÷åíî äîâãèé ïðÿìîëiíiéíèé öèëiíäðè÷íèé ïó÷îê ç êðóãîâèì
ïåðåðiçîì ðàäióñà R òà ñòàëîþ îá'¹ìíîþ ãóñòèíîþ çàðÿäó ρ ðóõà-
¹òüñÿ â íàïðÿìêó ñâî¹¨ îñi çi ñòàëîþ øâèäêiñòþ v⃗. Çíàéòè âåêòîð
ìàãíiòíî¨ iíäóêöi¨.

187. Íà ïîâåðõíþ äåðåâ'ÿíî¨ êóëi ùiëüíî, â îäèí øàð, íàìîòàíi âèòêè
òîíêîãî äðîòó. Ïëîùèíè âñiõ âèòêiâ ìîæíà ââàæàòè ïåðïåíäèêó-
ëÿðíèìè äî îäíîãî é òîãî æ ñàìîãî äiàìåòðà êóëi. Âèòêè ïîêðèâà-
þòü ðiâíîìiðíî âñþ ïîâåðõíþ êóëi. Ðàäióñ êóëi R, êiëüêiñòü âèòêiâ
n, âçäîâæ âèòêiâ òå÷å ñòðóì ñèëè I. Çíàéòè âåêòîð ìàãíiòíî¨ iíäó-
êöi¨ â öåíòði êóëi.

188. Çíàéòè ãóñòèíó ñòðóìó ÿê ôóíêöiþ âiäñòàíi r âiä îñi àêñiàëüíî-
ñèìåòðè÷íîãî ïàðàëåëüíîãî ïîòîêó åëåêòðîíiâ, ÿêùî iíäóêöiÿ ìà-
ãíiòíîãî ïîëÿ âñåðåäèíi ïîòîêó B = brα, äå b, α � ñòàëi.

3. Ïðîâiäíèê â åëåêòðîñòàòè÷íîìó ïîëi

Òåîðåòè÷íèé äîâiäíèê

Íàïðóæåíiñòü ïîëÿ íà ïîâåðõíi ïðîâiäíèêà (äèâ. Ðèñ.30 a)

E⃗ =
σn⃗

ε0
.

Åëåêòðî¹ìíiñòü óñàìiòíåíîãî ïðîâiäíèêà (φ∞ = 0):

C =
q

φ− φ∞
=
q

φ
.
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Åëåêòðî¹ìíiñòü êîíäåíñàòîðà (äèâ. Ðèñ.30 b):

C =
q

φ1 − φ2

.

Åíåðãiÿ êîíäåíñàòîðà

n 

σ 

E 

ϕ = const 

q 

a) b) 

1 

2 

Ðèñ. 30: Åëåêòðè÷íå ïîëå ïîáëèçó ïîâåðõíi ïðîâiäíèêà.

U =
q2

2C
=
C|φ2 − φ1|2

2
.

Åëåêòðî¹ìíiñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà (äèâ. Ðèñ.31a): C = ε0S/d.
Åëåêòðî¹ìíiñòü öèëiíäðè÷íîãî êîíäåíñàòîðà, ùî ìà¹ ðàäióñè ïî-
âåðõîíü a òà b (äèâ. Ðèñ.31b):

C = 2πε0
ℓ

ln(b/a)
.

Åëåêòðî¹ìíiñòü ñôåðè÷íîãî êîíäåíñàòîðà (äèâ. Ðèñ.31c):

C = 4πε0
R1R2

R2 −R1

.

189. Âèâåñòè ôîðìóëè äëÿ åëåêòðî¹ìíîñòi ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, ÿêèé
ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ ïëîñêèõ ïàðàëåëüíèõ ïëàñòèí ïëîùèíîþ S, ðîç-
òàøîâàíèõ íà âiäñòàíi d îäíà âiä îäíî¨.
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d 

S 

a) b) c) 

l 

R1 

R2 

Ðèñ. 31: Êîíäåíñàòîðè: a) ïëîñêèé; b) öèëiíäðè÷íèé; c) ñôåðè÷íèé.

190. Çíàéòè ¹ìíiñòü öèëiíäðè÷íîãî êîíäåíñàòîðà, ùî ìà¹ ðàäióñè ïî-
âåðõîíü a òà b, âèñîòà öèëiíäðiâ ℓ.

191. Âèâåñòè ôîðìóëè äëÿ åëåêòðî¹ìíîñòi ñôåðè÷íîãî êîíäåíñàòîðà,
ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ êîíöåíòðè÷íèõ ñôåð ç ðàäióñàìè R2 > R1.

192. ×îòèðè âåëèêèõ ìåòàëåâèõ ïëàñòèíè ðîçòàøîâàíi íà ìàëié (ïîðiâ-
íÿíî ç ðîçìiðîì ïëàñòèí) âiäñòàíi d îäíà âiä îäíî¨. Çîâíiøíi ïëà-
ñòèíè ç'¹äíàíi ïðîâiäíèêîì, à íà âíóòðiøíi ïëàñòèíè ïîäàíà ði-
çíèöÿ ïîòåíöiàëiâ ∆φ. Çíàéòè: à) íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
ìiæ ïëàñòèíàìè; á) ñóìàðíèé çàðÿä íà îäèíèöþ ïëîùèíè êîæíî¨ ç
ïëàñòèí.

193. Çíàéòè ¹ìíiñòü ñèñòåìè îäíàêîâèõ êîíäåíñàòîðiâ ìiæ òî÷êàìè À i
Â, âêàçàíî¨ íà à) ðèñ.32(a); á) ðèñ.32(b).

A 

B C C 

C A 

B C C 

C 
C 

C 

(a) (b) 

Ðèñ. 32:
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194. ×îòèðè îäíàêîâèõ ìåòàëåâèõ ïëàñòèíè (1, 2, 3, 4 â ïîðÿäêó ðîçòà-
øóâàííÿ) ðîçòàøîâàíi â ïîâiòði ïàðàëåëüíî íà îäíàêîâié âiäñòàíi
d = 1, 00 ìì îäíà âiä îäíî¨. Ïëîùà êîæíî¨ ïëàñòèíè S = 200 ñì2.
Çíàéòè ¹ìíiñòü ñèñòåìè ìiæ à) òî÷êàìè 2 i 4, ÿêùî ïëàñòèíè 1 i 3
ç'¹äíàíi ïðîâiäíèêîì; á) òî÷êàìè 2 i 3, ÿêùî ïëàñòèíè 1 i 4 ç'¹äíàíi
ïðîâiäíèêîì.

195. Çíàéòè ¹ìíiñòü íåñêií÷åíîãî êîëà, óòâîðåíîãî ïîâòîðåííÿì îäíàêî-
âî¨ ëàíêè. Ëàíêà ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ êîíäåíñàòîðiâ, êîæíèé ç ÿêèõ
ìà¹ ¹ìíiñòü C (äèâ. ðèñ.33).

C C 

C C C C 

C C 

Ðèñ. 33:

4. Åíåðãiÿ ñèñòåìè çàðÿäiâ i ñòðóìiâ

Òåîðåòè÷íèé äîâiäíèê

Åíåðãiÿ ñèñòåìè çàðÿäiâ

U =
ε0
2

∫
V

E⃗2dV.

Âëàñíà åíåðãiÿ

U =
1

2

N∑
i=1

qiφi,

äå φi � ïîòåíöiàë ïîëÿ â òî÷öi, äå ðîçòàøîâàíèé çàðÿä qi.

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ðîçïîäiëó çàðÿäó ç ãóñòèíîþ ρ

U =
1

2

∫
V

ρφdV.
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Åíåðãiÿ çàðÿäiâ â çîâíiøíüîìó ïîëi

U =
N∑
i=1

qiφ
ex
i àáî U =

∫
V

ρφexdV.

Åíåðãiÿ ñèñòåìè ñòðóìiâ

U =
ε0c

2

2

∫
V

B⃗2dV.

Âëàñíà åíåðãiÿ

U =
1

2

∫
V

A⃗ · j⃗dV.

äå A⃗ � âåêòîðíèé ïîòåíöiàë ïîëÿ â òî÷öi, äå òå÷å ñòðóì ç ãóñòèíîþ
j⃗.

Åíåðãiÿ ñòðóìiâ â çîâíiøíüîìó ïîëi

U =

∫
V

A⃗ex · j⃗dV,

äëÿ òîíêèõ ïðîâiäíèêiâ

U = I

∫
A⃗ex · dℓ⃗ = I

∫
S

B⃗ · dS⃗ = IΦ.

Ðîáîòà çîâíiøíüîãî ïîëÿ íàä ñòðóìîì:

A = I∆Φ = I(Φêií − Φïî÷).

196. Çàðÿä q ðîçïîäiëåíèé ðiâíîìiðíî ïî îá'¹ìó êóëi ðàäióñà R. Çíàéòè
à) âëàñíó åëåêòðè÷íó åíåðãiþ êóëi; á) âiäíîøåííÿ åíåðãi¨ W1 âñåðå-
äèíi êóëi äî åíåðãi¨ W2 â íàâêîëèøíüîìó ïðîñòîði.

197. Ñôåðè÷íó îáîëîíêó ðàäióñà R1, ÿêà ðiâíîìiðíî çàðÿäæåíà çàðÿ-
äîì q, ðîçøèðèëè äî ðàäióñà R2. Çíàéòè ðîáîòó, ÿêó âèêîíàëè ïðè
öüîìó åëåêòðè÷íi ñèëè.

198. Çíàéòè ñóìàðíó åíåðãiþ âçà¹ìîäi¨ òî÷êîâèõ çàðÿäiâ, ðîçòàøîâàíèõ
âçäîâæ ïðÿìî¨ x (Ðèñ. 34). Â òî÷êàõ ç êîîðäèíàòàìè x = 2na ðîç-
òàøîâàíi çàðÿäè q, â òî÷êàõ ç êîîðäèíàòàìè x = (2n+1)a � çàðÿäè
−q, äå n ∈ Z, a � âiäñòàíü ìiæ ñóñiäíiìè çàðÿäàìè.
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+ – + – + – 
x 

q q q -q -q -q 

a 

Ðèñ. 34:

199. Òðè åëåêòðîíè, ÿêi íà ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó çíàõîäèëèñü âçäîâæ
ïðÿìî¨ íà îäíàêîâié âiäñòàíi ℓ = 10, 0 ìì îäèí âiä îäíîãî, ïî÷àëè
ñèìåòðè÷íî ðîçëiòàòèñÿ. Çíàéòè ¨õ ìàêñèìàëüíi øâèäêîñòi.

200. Ïëîñêèé ïîâiòðÿíèé êîíäåíñàòîð ïîìiñòèëè â çîâíiøí¹ îäíîðiäíå
åëåêòðè÷íå ïîëå ç íàïðóæåíiñòþ E = 1, 30 êÂ/ñì, ÿêå ñïðÿìîâàíî
ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïëàñòèí. Ïiñëÿ öüîãî ïëàñòèíè ç'¹äíàëè ïðî-
âiäíèêîì, ïîòiì ïðîâiäíèê ïðèáðàëè i ïåðåâåðíóëè êîíäåíñàòîð íà
180◦ íàâêîëî îñi, ÿêà ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðÿìêó ïîëÿ. Çíàéòè, ÿêó
ïðè öüîìó âèêîíàëè ðîáîòó ïðîòè åëåêòðè÷íèõ ñèë. Ïëîùà êîæíî¨
ç ïëàñòèí S = 200 ñì2, âiäñòàíü ìiæ íèìè d = 5, 00 ìì.

201. ßêó ðîáîòó ïðîòè åëåêòðè÷íèõ ñèë ñëiä âèêîíàòè, ùîá çáiëüøèòè
âiäñòàíü ìiæ îáêëàäèíêàìè ïëîñêîãî ïîâiòðÿíîãî êîíäåíñàòîðà âiä
x1 äî x2, ïiäòðèìóþ÷è ñòàëèì à) çàðÿä êîíäåíñàòîðà q; á) íàïðóãó
íà êîíäåíñàòîði U? Ïëîùà êîæíî¨ ç ïëàñòèí S.

202. Çà ÿêèõ óìîâ åíåðãiþ ìàãíiòíîãî ïîëÿ

U =
ε0c

2

2

∫
B⃗2dV

ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi U = (1/2)
∫
j⃗A⃗dV , äå A⃗ � âåêòîðíèé

ïîòåíöiàë ìàãíiòíîãî ïîëÿ ñòðóìó, ùî ìà¹ ãóñòèíó j⃗?

203. Ñòàëèé ñòðóì ç îá'¹ìíîþ ãóñòèíîþ j⃗ = j⃗(r⃗) òå÷å â îáìåæåíié îáëà-
ñòi ïðîñòîðó. Äîâåñòè, ùî âèãëÿä ôîðìóëè

U =
1

2

∫
V

j⃗ · A⃗dV

äëÿ åíåðãi¨ ïîëÿ íå çìiíèòüñÿ, ÿêùî âiä âåêòîðíîãî ïîòåíöiàëà A⃗
ïåðåéòè äî íîâîãî âåêòîðíîãî ïîòåíöiàëà A⃗′ = A⃗+ ∇⃗f , äå f = f(r⃗)
� íåïåðåðâíà ôóíêöiÿ.
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204. Êâàäðàòíà ðàìêà çi ñòðóìîì I = 0, 90 À ëåæèòü â îäíié ïëîùèíi ç
äîâãèì ïðÿìèì ïðîâiäíèêîì, âçäîâæ ÿêîãî òå÷å ñòàëèé ñòðóì I0 =
5 À. Ñòîðîíà ðàìêè a = 8 ñì. Ïðîâiäíèê ðîçòàøîâàíèé ïàðàëåëüíî
äî îñi ðàìêè, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ¨¨ ïðîòèëåæíi ñòîðîíè, âiäñòàíü
ìiæ ïðîâiäíèêîì i öåíòðîì ðàìêè â η=2 ðàçè áiëüøà çà ñòîðîíó
ðàìêè. Çíàéòè ìåõàíi÷íó ðîáîòó, ÿêó ñëiä âèêîíàòè, ùîá ïîâiëüíî
ïîâåðíóòè ðàìêó íàâêîëî ¨¨ îñi íà 180◦.

5. Åëåêòðè÷íi òà ìàãíiòíi äèïîëi

Òåîðåòè÷íèé äîâiäíèê

À) Åëåêòðè÷íèé äèïîëü
Äèïîëüíèé ìîìåíò (äèâ. Ðèñ. 35 a): p⃗ = qℓ⃗.

Ïîòåíöiàë ïîëÿ äèïîëÿ (r ≫ ℓ):

φ(r⃗) =
1

4πε0

p⃗ · r⃗
r3

.

Íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ äèïîëÿ:

E⃗ =
1

4πε0

(
3(p⃗ · r⃗)
r5

r⃗ − p⃗

r3

)
.

Ïîëå äèïîëÿ ãàðìîíi÷íå: div Ẽ = 0, rot Ẽ = 0.

Åíåðãiÿ äèïîëÿ â çîâíiøíüîìó ïîëi:

U = −p⃗ · E⃗ = −(pxEx + pyEy + pzEz).

Ñèëà, ùî äi¹ íà äèïîëü ó çîâíiøíüîìó ïîëi:

F⃗ = ∇⃗(p⃗ · E⃗) àáî F⃗ = (p⃗ · ∇⃗)E⃗.

Â êîìïîíåíòàõ

Fx = (p⃗ · ∇⃗)Ex àáî Fx = px
∂Ex

∂x
+ py

∂Ey

∂y
+ pz

∂Ez

∂z
.

Ìîìåíò ñèëè, ùî äi¹ íà äèïîëü ó çîâíiøíüîìó ïîëi: M⃗ = p⃗× E⃗.
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+ 

a) 

- 

q 

-q

p 

l 

r 

c) 

p 

I 

r 

b)

p 

n 

R 

B 

Ðèñ. 35: a) åëåêòðè÷íèé äèïîëü; b) ìàãíiòíèé äèïîëü; c) ñèëîâi ëiíi¨ ïîëÿ
äèïîëÿ.

Â êîìïîíåíòàõ: Mx = pyEz − pzEy, i ò.ä.

B) Ìàãíiòíèé äèïîëü
Ìàãíiòíèé ìîìåíò (äèâ. Ðèñ. 35 b): p⃗ = ISn⃗.

Iíäóêöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ äèïîëÿ (r ≫ R, äèâ. Ðèñ. 35 c):

B⃗ =
1

4πε0c2

(
3(p⃗ · r⃗)
r5

r⃗ − p⃗

r3

)
.

Ñêàëÿðíèé ïîòåíöiàë ìàãíiòíîãî ïîëÿ äèïîëÿ :

ψ(r⃗) =
1

4πε0c2
p⃗ · r⃗
r3

.

Âåêòîðíèé ïîòåíöiàë ìàãíiòíîãî ïîëÿ äèïîëÿ:

A⃗ =
1

4πε0c2
p⃗× r⃗

r3
.

B⃗ = rot A⃗ àáî B⃗ = −∇⃗ψ.
Åíåðãiÿ äèïîëÿ â çîâíiøíüîìó ïîëi:

U = −p⃗ · B⃗ = −(pxBx + pyBy + pzBz).

Ñèëà, ùî äi¹ íà äèïîëü ó çîâíiøíüîìó ïîëi:

F⃗ = ∇⃗(p⃗ · B⃗) àáî F⃗ = (p⃗ · ∇⃗)B⃗.

Ìîìåíò ñèëè, ùî äi¹ íà äèïîëü ó çîâíiøíüîìó ïîëi: M⃗ = p⃗× B⃗.
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205. Ïîêàçàòè, ùî ïîëå åëåêòðè÷íîãî äèïîëÿ ¹ ãàðìîíi÷íèì, òîáòî
rotE⃗ = 0 òà divE⃗ = 0.

206. Âåêòîðíèé ïîòåíöiàë ïîëÿ ìàãíiòíîãî äèïîëÿ äîðiâíþ¹

A⃗ =
µ0

4π

[p⃗× r⃗]

r3
.

Ïîêàçàòè, ùî

B⃗ = rotA⃗ =
µ0

4π

[3(p⃗ · r⃗)r⃗ − p⃗r2]

r5
.

207. Ïîêàçàòè, ùî ïîòåíöiàë ïîëÿ òî÷êîâîãî åëåêòðè÷íîãî äèïîëÿ ç äè-
ïîëüíèì ìîìåíòîì p (äèâ. Ðèñ. 36) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê

φ =
(p⃗, r⃗)

4πε0r3
.

Çíàéòè ìîäóëü íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ÿê ôóíêöiþ âiä-
ñòàíi äî äèïîëÿ r òà êóòà θ ìiæ äèïîëüíèìè ìîìåíòîì òà íàïðÿì-
êîì íà òî÷êó ñïîñòåðåæåííÿ. Âêàçàòè ãðàíèöi çàñòîñóâàííÿ íàâå-
äåíèõ âèðàçiâ.

p 

r θ 

S Z 

Ðèñ. 36:

208. Òî÷êîâèé åëåêòðè÷íèé äèïîëü ç äèïîëüíèì ìîìåíòîì p⃗ çíàõîäè-
òüñÿ ó çîâíiøíüîìó îäíîðiäíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîëi ç íàïðóæåíi-
ñòþ E⃗0, ïðè÷îìó E⃗0∥p⃗. Â öüîìó âèïàäêó îäíà iç åêâiïîòåíöiàëüíèõ
ïîâåðõîíü, ùî îõîïëþ¹ äèïîëü, ¹ ñôåðîþ. Çíàéòè ¨¨ ðàäióñ.

209. ßêó ðîáîòó ïðîòè ñèë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñëiä âèêîíàòè, ùîá ïåðå-
íåñòè òî÷êîâîãî åëåêòðè÷íîãî äèïîëÿ ç ìîìåíòîì p ç ïîëîæåííÿ 1
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1 
2 E 

Ðèñ. 37:

(íàïðóæåíiñòü ïîëÿ E1) â ïîëîæåííÿ 2 (íàïðóæåíiñòü ïîëÿ E2), ÿê
çîáðàæåíî íà Ðèñ. 37?

210. Òî÷êîâèé åëåêòðè÷íèé äèïîëü ç äèïîëüíèì ìîìåíòîì p⃗ çíàõîäè-
òüñÿ íà âiäñòàíi r âiä äîâãî¨ ïðÿìî¨ íèòêè. Íèòêà çàðÿäæåíà ðiâíî-
ìiðíî ç ëiíiéíîþ ãóñòèíîþ çàðÿäó λ. Çíàéòè ñèëó F⃗ , ùî äi¹ íà äè-
ïîëü, ÿêùî âåêòîð îði¹íòîâàíèé à) âçäîâæ íèòêè; á) âçäîâæ ðàäióñ-
âåêòîðà r⃗; â) ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íèòêè i ðàäióñ-âåêòîðà r⃗.

211. Äîâåñòè, ùî ìàãíiòíèé ìîìåíò ñòðóìó

P⃗m =
1

2

∫
r⃗ × j⃗dV, (1)

ÿêèé òå÷å â ïðîñòîði ç îá'¹ìíîþ ãóñòèíîþ j⃗(r⃗) íå çàëåæèòü âiä
âèáîðó ïî÷àòêó âiäëiêó. Ââàæà¹òüñÿ, ùî ìàãíiòíèé ìîìåíò ñòðóìó
ìà¹ ñêií÷åíå çíà÷åííÿ.

212. Âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëó (1) ç çàäà÷i 211, çíàéòè ìàãíiòíèé ìî-
ìåíò ïëîñêîãî êîíòóðó çi ñòðóìîì I. Ïëîùèíà êîíòóðà S.

213. Ìåõàíi÷íà ñèñòåìà, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ çi ñêií÷åíî¨ êiëüêîñòi ÷àñòîê
ç îäíàêîâèì ïèòîìèì çàðÿäîì (q/m) ðóõà¹òüñÿ â ïðîñòîði. Çíàéòè

óìîâó, ÿêié ïîâèíåí çàäîâîëüíÿòè ïîâíèé iìïóëüñ P⃗ ñèñòåìè, ùîá
ñóìàðíèé ìàãíiòíèé ìîìåíò âñiõ ÷àñòîê íå çàëåæàâ âiä âèáîðó ïî-
÷àòêó êîîðäèíàò.

214. Íåïðîâiäíèé òîíêèé äèñê ðàäióñà R, ðiâíîìiðíî çàðÿäæåíèé ç îäíî-
ãî áîêó ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ σ, îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî ñâî¹¨ îñi çi
ñòàëîþ êóòîâîþ øâèäêiñòþ ω⃗. Çíàéòè ìàãíiòíèé ìîìåíò P⃗m äèñêà.

215. Çàðÿä Q ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèé ïî îá'¹ìó êóëi ìàñè m òà ðàäió-
ñà R. Êóëÿ îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî ñâîãî äiàìåòðà çi ñòàëîþ êóòîâîþ
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øâèäêiñòþ ω⃗. Çíàéòè âiäïîâiäíèé ìàãíiòíèé ìîìåíò i éîãî âiäíîøå-
ííÿ äî ìåõàíi÷íîãî ìîìåíòó. ßê çìiíèòüñÿ âiäïîâiäü, ÿêùî çàðÿä
Q áóäå ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíî òiëüêè ïî ïîâåðõíi êóëi?

216. Íåñêií÷åíî òîíêèé íåïðîâiäíèé äèñê ðàäióñà R, ðiâíîìiðíî çàðÿ-
äæåíèé ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ σ, îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî ñâî¹¨ îñi çi
ñòàëîþ êóòîâîþ øâèäêiñòþ ω⃗. Çíàéòè iíäóêöiþ ìàãíiòíîãî ïîëÿ B⃗
íà îñi äèñêà â çàëåæíîñòi âiä âiäñòàíi z äî éîãî öåíòðà. Äîñëiäèòè
iíäóêöiþ ïîëÿ ïðè z ≫ R, âèçíà÷èòè ìàãíiòíèé ìîìåíò P⃗m äèñêó,
ùî îáåðòà¹òüñÿ.

217. Ðiâíîìiðíî çàðÿäæåíèé òîíêèé äèñê ðàäióñà R îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî
ñâî¹¨ îñi çi ñòàëîþ êóòîâîþ øâèäêiñòþ ω⃗. Ïîâíèé çàðÿä äèñêà Q.
Çíàéòè ìàãíiòíèé ìîìåíò P⃗m äèñêó, ùî îáåðòà¹òüñÿ.

218. Åëåêòðîí ç îðáiòàëüíèì êóòîâèì ìîìåíòîì M ðóõà¹òüñÿ ïî êîëó
â îäíîðiäíîìó ñòàëîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Çíàéòè ìàãíiòíèé ìîìåíò
åëåêòðîíà, êîðèñòóþ÷èñü ôîðìóëîþ (1) ç çàäà÷i 211.

219. Íåâåëèêèé âèòîê çi ñòðóìîì çíàõîäèòüñÿ íà âiäñòàíi r âiä äîâãîãî
ïðÿìîãî ïðîâiäíèêà çi ñòðóìîì I. Ìàãíiòíèé ìîìåíò âèòêà äîðiâ-
íþ¹ p⃗m. Çíàéòè ìîäóëü i íàïðÿìîê ñèëè F⃗ , ùî äi¹ íà äèïîëü, ÿêùî
âåêòîð p⃗m îði¹íòîâàíèé à) âçäîâæ ïðîâiäíèêà; á) âçäîâæ ðàäióñ-
âåêòîðà r⃗; â) ïàðàëåëüíî íàïðÿìêó ìàãíiòíîãî ïîëÿ ñòðóìó I â òî-
÷öi ðîçòàøóâàííÿ âèòêà.

E Åëåêòðîìàãíiòíå ïîëå â ðå÷îâèíi

Òåîðåòè÷íèé äîâiäíèê

À) Äiåëåêòðèêè

σ∗ = P⃗ · n⃗,

äå P⃗ � ïîëÿðèçîâàíiñòü (äèïîëüíèé ìîìåíò îäèíèöi îá'¹ìó äiåëå-
êòðèêà), σ∗ � ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çâ'ÿçàíèõ (ïîëÿðèçàöiéíèõ) çàðÿ-
äiâ, n⃗ � âåêòîð íîðìàëi äî ïîâåðõíi (äèâ. Ðèñ. 38).

div P⃗ = ρ∗, àáî
∂Px

∂x
+
∂Py

∂y
+
∂Pz

∂z
= ρ∗(x, y, z).
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Ðèñ. 38: Ãðàíèöÿ äiåëåêòðèêó ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ çâ'ÿçàíèõ çàðÿäiâ
σ∗.

Â içîòðîïíèõ äiåëåêòðèêàõ P⃗ = ε0χE⃗, äå χ � äiåëåêòðè÷íà ñïðèéíÿ-
òëèâiñòü. Ðiâíÿííÿ åëåêòðîñòàòèêè â äiåëåêòðèêó:

div D⃗ = ρfree, rot E⃗ = 0,

i ìàòåðiàëüíå ðiâíÿííÿ D⃗ = D⃗(E⃗) äëÿ âåêòîðà åëåêòðè÷íî¨ iíäóêöi¨
(çìiùåííÿ). Òóò ρfree � ãóñòèíà âiëüíèõ çàðÿäiâ.

Çà âèçíà÷åííÿì, D⃗ = ε0E⃗ + P⃗ . Â içîòðîïíèõ äiåëåêòðèêàõ D⃗ =
ε0εE⃗, äå ε = 1 + χ � äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü.

B) Ìàãíåòèêè

j⃗micro = rot I⃗ ,

äå I⃗ � íàìàãíi÷åíiñòü ðå÷îâèíè (âåêòîð äèïîëüíîãî ìàãíiâòíîãî ìî-
ìåíòó íà îäèíèöþ îá'¹ìó), j⃗micro � îá'¹ìíà ãóñòèíà ìîëåêóëÿðíèõ
ñòðóìiâ.

Çà âèçíà÷åííÿì, íàïðóæåíiñòü ìàãíiòíîãî ïîëÿ H⃗ = B⃗/µ0 − I⃗. Â

içîòðîïíîìó ñåðåäîâèùi I⃗ = χmH⃗, äå χm � ìàãíiòíà ñïðèéíÿòëè-
âiñòü, B⃗ = µ0µH⃗, äå µ = 1 + χm � ìàãíiòíà ïðîíèêíiñòü.

Ðiâíÿííÿ ìàãíiòîñòàòèêè â ñåðåäîâèùi:

rot H⃗ = j⃗free, div B = 0,

i ìàòåðiàëüíå ðiâíÿííÿ B⃗ = B⃗(H⃗). Òóò j⃗free � îá'¹ìíà ãóñòèíà ñòðó-
ìó âiëüíèõ çàðÿäiâ.
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1. Äiåëåêòðèêè

220. Ïîêàçàòè, ùî P⃗ · n⃗ = σ∗, äå P⃗ - ïîëÿðèçîâàíiñòü, σ∗ - ïîâåðõíåâà
ãóñòèíà çâ'ÿçàíèõ çàðÿäiâ, n⃗ - íîðìàëü äî ïîâåðõíi äiåëåêòðèêà.

221. Ïîêàçàòè, ùî íàïðóæåíiñòü i ïîòåíöiàë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â äi-
åëåêòðèêó â ε ðàçiâ ìåíøå, íiæ â âàêóóìi. Â ÿêîìó âèïàäêó öå
òâåðäæåííÿ ñïðàâåäëèâå?

222. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð ñòâîðåíî äâîìà äèñêàìè, ìiæ ÿêèìè ðîçòà-
øîâàíå îäíîðiäíå ñåðåäîâèùå ç äiåëåêòðè÷íîþ ïðîíèêíiñòþ ε i
ñëàáêîþ ïðîâiäíiñòþ σ. Êîíäåíñàòîð çàðÿäèëè i âiäêëþ÷èëè âiä
äæåðåëà æèâëåííÿ. Íåõòóþ÷è êðàéîâèìè åôåêòàìè ïîêàçàòè, ùî
ìàãíiòíå ïîëå âñåðåäèíi êîíäåíñàòîðà âiäñóòí¹.

223. Öèëiíäðè÷íèé êîíäåíñàòîð ç ðàäióñàìè öèëiíäðiâ r1 òà r2 îïóùåíî
âåðòèêàëüíî â äiåëåêòðè÷íó ðiäèíó ç äiåëåêòðè÷íîþ ïðîíèêíiñòþ
ε. Íèæíié êiíåöü êîíäåíñàòîðà çíàõîäèòüñÿ â ðiäèíi, à âåðõíié � â
ïîâiòði. Ãóñòèíà ðiäèíè äîðiâíþ¹ ρ. Çíàéòè âèñîòó h, íà ÿêó ïiäíi-
ìåòüñÿ ðiäèíà ìiæ ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà, ÿêùî ðiçíèöÿ ïîòåí-
öiàëiâ ìiæ íèìè U .

224. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â öåíòði ïðÿìîãî êðóãëîãî
öèëiíäðà äîâæèíè ℓ i ðàäióñà a, âåêòîð ïîëÿðèçîâàíîñòi P⃗ ÿêîãî
ïàðàëåëüíèé îñi i îäíîðiäíèé.

225. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â öåíòði ïðÿìîãî êðóãëîãî
öèëiíäðà äîâæèíè ℓ i ðàäióñà a, âåêòîð ïîëÿðèçîâàíîñòi P⃗ ÿêîãî
ïåðïåíäèêóëÿðíèé îñi i îäíîðiäíèé.

226. Ïðîñòið ìiæ ïëîñêèìè íåñêií÷åíî äîâãèìè ïàðàëåëüíèìè åëåêòðî-
äàìè, ÿêi çíàõîäÿòüñÿ íà âiäñòàíi d îäèí âiä îäíîãî, çàïîâíåíî äâî-
ìà øàðàìè ðå÷îâèíè, ãðàíèöÿ ìiæ ÿêèìè ïëîñêà i ïàðàëåëüíà åëå-
êòðîäàì. Ïðîâiäíîñòi i äiåëåêòðè÷íi ïðîíèêíîñòi øàðiâ äîðiâíþ-
þòü, âiäïîâiäíî, γ1, ε1 i γ2, ε2, à òîâùèíè øàðiâ a i d−a. Åëåêòðîäè
ïiäòðèìóþòü ïðè ïîòåíöiàëàõ φ1 i φ2. Çíàéòè ïîòåíöiàë i ïîâåðõ-
íåâó ãóñòèíó çàðÿäó íà ãðàíèöi ìiæ øàðàìè.

227. Â ïåâíié òî÷öi À âñåðåäèíi îäíîðiäíîãî äiåëåêòðèêà ç äiåëåêòðè-
÷íîþ ïðîíèêíiñòþ ε = 2, 5 ãóñòèíà ñòîðîííüîãî çàðÿäó äîðiâíþ¹
ρ = 50 ìÊë/ì3. Çíàéòè ãóñòèíó çâ'ÿçàíèõ çàðÿäiâ â öié òî÷öi.

228. Çíàéòè ¹ìíiñòü ñôåðè÷íîãî êîíäåíñàòîðà (ðàäióñè îáêëàäèíîê R1

òà R2 > R1), ÿêùî ïðîñòið ìiæ îáêëàäèíêàìè çàïîâíåíî äiåëåêòðè-
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êîì: à) ç ïðîíèêíiñòþ ε; á) ç ïðîíèêíiñòþ, ÿêà çàëåæèòü âiä âiäñòàíi
r äî öåíòðà êîíäåíñàòîðà ÿê ε(r) = α/r, äå α � ñòàëà.

229. Çíàéòè ¹ìíiñòü öèëiíäðè÷íîãî êîíäåíñàòîðà (ðàäióñè îáêëàäèíîê
R1 òà R2 > R1, äîâæèíà ℓ), ÿêùî ïðîñòið ìiæ îáêëàäèíêàìè çà-
ïîâíåíî äiåëåêòðèêîì: à) ç ïðîíèêíiñòþ ε; á) ç ïðîíèêíiñòþ, ÿêà
çàëåæèòü âiä âiäñòàíi r äî îñi êîíäåíñàòîðà ÿê ε(r) = α/r, äå α �
ñòàëà.

2. Ìàãíåòèêè

230. Äîâãèé ñîëåíî¨ä çàïîâíåíî íåîäíîðiäíèì ïàðàìàãíåòèêîì, ìàãíi-
òíà ñïðèéíÿòëèâiñòü ÿêîãî çàëåæèòü òiëüêè âiä âiäñòàíi r äî îñi
ñîëåíî¨äà ÿê χ = ar2, äå a � ñòàëà. Íà îñi ñîëåíî¨äà iíäóêöiÿ ìà-
ãíiòíîãî ïîëÿ äîðiâíþ¹ B0. Çíàéòè çàëåæíiñòü âiä r íàìàãíi÷åíîñòi
ìàãíåòèêà I(r) òà ãóñòèíè ìîëåêóëÿðíîãî ñòðóìó j′(r) â ìàãíåòèêó.

231. Ïðÿìèé íåñêií÷åíî äîâãèé ïðîâiäíèê çi ñòðóìîì I ëåæèòü â ïëî-
ùèíi ðîçïîäiëó äâîõ íåïðîâiäíèõ ñåðåäîâèù ç ìàãíiòíèìè ïðîíè-
êíiñòÿìè µ1 òà µ2. Çíàéòè iíäóêöiþ B ìàãíiòíîãî ïîëÿ ó âñüîìó
ïðîñòîði â çàëåæíîñòi âiä âiäñòàíi r äî ïðîâiäíèêà. Âiäîìî, ùî ëi-
íi¨ B⃗ � êîëà ç öåíòðîì íà îñi ïðîâiäíèêà.

232. Çíàéòè âåêòîðè B⃗ i H⃗ âñåðåäèíi òà ïîçà ìåæàìè îäíîðiäíîãî ôå-
ðîìàãíåòèêà, ÿêèé ìà¹ ôîðìó íåñêií÷åíî¨ ïëàñòèíè. Âåêòîð íàìà-
ãíi÷åíîñòi I⃗ ñïðÿìîâàíèé à) ïåðïåíäèêóëÿðíî i á) ïàðàëåëüíî äî
ïîâåðõíi ïëàñòèíè.

233. Äîâãèé òîíêèé ñòåðæåíü ç ïàðàìàãíiòíîãî ìàòåðiàëó çi ñïðèéíÿ-
òëèâiñòþ χ ðîçòàøîâàíèé âçäîâæ îñi êîòóøêè çi ñòðóìîì. Îäèí
êiíåöü ñòåðæíÿ çíàõîäèòüñÿ â öåíòði êîòóøêè, äå iíäóêöiÿ ìàãíi-
òíîãî ïîëÿ äîðiâíþ¹ B, à iíøèé � â îáëàñòi, äå ìàãíiòíå ïîëå ïðà-
êòè÷íî âiäñóòí¹. Çíàéòè ñèëó, ç ÿêîþ êîòóøêà äi¹ íà ñòåðæåíü.
Ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåðiçó ñòåðæíÿ S.

234. Äëÿ âèìiðþâàííÿ ïàðàìàãíiòíî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi χ êîðèñòóþòüñÿ
òàêîþ óñòàíîâêîþ. Äîñëiäæóâàíèé çðàçîê (ìàëåíüêà êóëüêà îá'-
¹ìîì V = 41 ìì3) ïiäâiøóþòü íà íèòöi íàä ïîëþñîì ìàãíiòà,
ÿêèé ñòâîðþ¹ íåîäíîðiäíå ìàãíiòíå ïîëå B = B0 exp(−ax2), äå x
� âiäñòàíü ïî âåðòèêàëi âiä íàêiíå÷íèêà ìàãíiòà, B0 = 1, 50 Òë,
a = 100 ì−2, i âèìiðþþòü çà äîïîìîãîþ äèíàìîìåòðà ñèëó, ùî äi¹
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Ðèñ. 39: Ãðàíèöÿ ðîçäiëó äâîõ ñåðåäîâèù.

íà êóëüêó. Çíàéòè: íà ÿêié âèñîòi xm âiä ìàãíiòà ñëiä ðîçìiñòè-
òè êóëüêó, ùîá ñèëà ïðèòÿãàííÿ áóëà ìàêñèìàëüíîþ; á) ìàãíiòíó
ñïðèéíÿòëèâiñòü ïàðàìàãíåòèêà, ÿêùî ìàêñèìàëüíà ñèëà ïðèòÿãà-
ííÿ äîðiâíþ¹ Fmax = 160 ìêÍ.

235. Íåâåëè÷êó êóëüêó ç ïàðàìàãíiòíîãî ìàòåðiàëó çi ñïðèéíÿòëèâiñòþ
χ ïîâiëüíî ïåðåìiñòèëè âçäîâæ îñi êîòóøêè çi ñòðóìîì ç öåíòðó, äå
iíäóêöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ äîðiâíþ¹ B, â îáëàñòü, äå ìàãíiòíå ïîëå
ïðàêòè÷íî âiäñóòí¹. Çíàéòè ðîáîòó, âèêîíàíó ïðîòè ìàãíiòíèõ ñèë.
Îá'¹ì êóëüêè V .

3. Ãðàíè÷íi óìîâè äëÿ åëåêòðè÷íèõ òà ìàãíiòíèõ
ïîëiâ

Òåîðåòè÷íèé äîâiäíèê

Ãðàíè÷íi óìîâè äëÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (äèâ. Ðèñ. 39):

E1τ = E2τ , D2n −D1n = σ, P2n − P1n = −σ∗.

Ãðàíè÷íi óìîâè äëÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ:

H2τ −H1τ = i, I2τ − I1τ = imicro, B2n = B1n.

Òóò i, imicro � ëiíiéíà ãóñòèíà ñòðóìó âiëüíèõ çàðÿäiâ òà ìîëåêóëÿð-
íèõ ìiêðîñòðóìiâ, âiäïîâiäíî, íà ïîâåðõíi ðîçïîäiëó.

Ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà â ñåðåäîâèùi:

div D⃗ = ρfree àáî

∮
S

D⃗ · dS⃗ = Qfree,
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Ðèñ. 40:

rot E⃗ = −∂B⃗
∂t

àáî

∮
L
E⃗ · dℓ⃗ = − d

dt

(∫
S

B⃗ · dS⃗
)
,

div B⃗ = 0 àáî

∮
S

B⃗ · dS⃗ = 0,

rot H⃗ = j⃗free +
∂D⃗

∂t
àáî

∮
L
H⃗ · dℓ⃗ = Ifree +

d

dt

(∫
S

D⃗ · dS⃗
)
,

D⃗ = f(E⃗), B⃗ = f(H⃗) � ìàòåðiàëüíi ðiâíÿííÿ.

236. Íàïðóæåíiñòü ïîëÿ â âàêóóìi ïîáëèçó ïëîñêî¨ ïîâåðõíi îäíîðiäíî-
ãî içîòðîïíîãî äiåëåêòðèêà (äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü ε) äîðiâíþ¹

E0, à êóò ìiæ âåêòîðîì E⃗0 òà íîðìàëëþ äî ïîâåðõíi äîðiâíþ¹ θ.
Çíàéòè: à) ïîòiê âåêòîðà E⃗ ÷åðåç ïîâåðõíþ ñôåðè S ðàäióñà R ç
öåíòðîì íà ïîâåðõíi äiåëåêòðèêà (äèâ. Ðèñ.40), á) öèðêóëÿöiþ âå-

êòîðà D⃗ ïî ïðÿìîêóòíîìó êîíòóðó Γ, ïëîùèíà ÿêîãî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíà äî ïîâåðõíi äiåëåêòðèêà i ïàðàëåëüíà âåêòîðó E⃗0. Ïîëå çîâíi
i âñåðåäèíi äiåëåêòðèêà îäíîðiäíå.

237. Ïîêàçàòè, ùî çà âiäñóòíîñòi ñòðóìó ÷åðåç ãðàíèöþ ðîçïîäiëó äâîõ
ñåðåäîâèù, íîðìàëüíi êîìïîíåíòè âåêòîðà Ïîéíòèíãà íå çàçíàþòü
ðîçðèâó íà ãðàíèöi, òîáòî, Π1n = Π2n.

238. Ïîêàçàòè, ùî íà ãðàíèöi îäíîðiäíîãî ïëîñêîãî äiåëåêòðèêà ç ïðî-
âiäíèêîì ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çâ'ÿçàíèõ çàðÿäiâ σ∗ = −σ(ε − 1)/ε,
äå ε � äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü, σ � ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çàðÿäiâ íà
ïðîâiäíèêó.

239. Â îêîëi òî÷êè À ãðàíèöi ðîçïîäiëó ñêëî/âàêóóì íàïðóæåíiñòü åëå-
êòðè÷íîãî ïîëÿ â âàêóóìi E0 = 10, 0 Â/ì, à êóò ìiæ âåêòîðîì íà-

ïðóæåíîñòi E⃗0 i íîðìàëëþ n⃗ äî ãðàíèöi ðîçïîäiëó ñêëàäà¹ α0 = 30◦.
Çíàéòè íàïðóæåíiñòü ïîëÿ E â ñêëi â îêîëi òî÷êè À, êóò α ìiæ âå-
êòîðàìè n⃗ òà E⃗, à òàêîæ ïîâåðõíåâó ãóñòèíó çâ'ÿçàíèõ çàðÿäiâ â
òî÷öi À. Äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü ñêëà ε = 6.
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240. Ïðîâiäíèê ç ïèòîìèì îïîðîì ρ ãðàíè÷èòü ç äiåëåêòðèêîì ç ïðî-
íèêíiñòþ ε. Â òî÷öi À áiëÿ ïîâåðõíi ïðîâiäíèêà åëåêòðè÷íà iíäó-
êöiÿ äîðiâíþ¹ D, ïðè÷îìó âåêòîð D⃗ ñïðÿìîâàíèé âiä ïðîâiäíèêà
i óòâîðþ¹ êóò α ç íîðìàëëþ äî ïîâåðõíi. Çíàéòè ïîâåðõíåâó ãó-
ñòèíó çàðÿäiâ íà ïðîâiäíèêó ïîáëèçó òî÷êè À i ãóñòèíó ñòðóìó â
ïðîâiäíèêó â îêîëi öi¹¨ òî÷êè.

241. Äiåëåêòðèê ç ïðîíèêíiñòþ ε ãðàíè÷èòü ç âàêóóìîì. Íà ïîâåðõíi
äiåëåêòðèêà ðîçòàøîâàíi ñòîðîííi çàðÿäè ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ
σ. Ïîáëèçó ïîâåðõíi äiåëåêòðèêà â âàêóóìi íàïðóæåíiñòü åëåêòðè-
÷íîãî ïîëÿ äîðiâíþ¹ E. ßêèì ïîâèíåí áóòè êóò θ ìiæ âåêòîðîì E⃗
òà íîðìàëëþ äî ïîâåðõíi ðîçäiëó, ùîá ëiíi¨ âåêòîðà E⃗ íå çàçíàâàëè
çëîìó ïðè ïåðåõîäi ÷åðåç ãðàíèöþ ðîçïîäiëó? Âèçíà÷èòè çíàê σ.

242. Ïîêàçàòè, ùî çàêîí çàëîìëåííÿ ëiíié ñòàëîãî ñòðóìó íà ìåæi ðîç-
ïîäiëó äâîõ ïðîâiäíèõ ñåðåäîâèù ç ïðîâiäíîñòÿìè σ1, σ2, âiäïîâiä-
íî, ìà¹ âèãëÿä:

tanα2

tanα1

=
σ2
σ1
,

äå α1, α2 � êóòè ìiæ ëiíiÿìè ñòðóìó òà íîðìàëëþ äî ìåæi ðîçïîäiëó
äàíèõ ñåðåäîâèù.

243. Çà ïåâíèõ óìîâ ïîëÿðèçîâàíiñòü íåñêií÷åíî¨ íåçàðÿäæåíî¨ ïëàñòè-
íè òîâùèíè 2d ç äiåëåêòðèêà çàëåæèòü âiä âiäñòàíi äî ñåðåäèíè
ïëàñòèíè x ÿê P⃗ = P⃗0(1 − x2/d2), äå P⃗0 � âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿð-
íèé ïëîùèíi ïëàñòèíè. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
âñåðåäèíi ïëàñòèíè òà ðiçíèöþ ïîòåíöiàëiâ ìiæ ¨¨ ïîâåðõíÿìè.

244. Íà ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó ïðîñòið ìiæ îáêëàäèíêàìè ïëîñêîãî êîí-
äåíñàòîðà çàïîâíåíî ïîâiòðÿì i ïðè öüîìó íàïðóæåíiñòü åëåêòðè-
÷íîãî ïîëÿ â çàçîði äîðiâíþâàëà E0. Ïîòiì ïîëîâèíó çàçîðó çà-
ïîâíèëè îäíîðiäíèì äiåëåêòðèêîì ç ïðîíèêíiñòþ ε. Çíàéòè ìîäóëi
âåêòîðiâ E⃗ i D⃗ â îáîõ ÷àñòèíàõ çàçîðó, ÿêùî ïðè ââåäåíi äiåëå-
êòðèêà à) íàïðóãà ìiæ îáêëàäèíêàìè íå çìiíþâàëàñü; á) çàðÿäè íà
îáêëàäèíêàõ íå çìiíþâàëèñü. Ïëîùà ïëàñòèíè äiåëåêòðèêà äîðiâ-
íþ¹ ïëîùi îáêëàäèíêè i äiåëåêòðèê çàïîâíþ¹ ïîëîâèíó òîâùèíè
çàçîðó.

245. Íà ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó ïðîñòið ìiæ îáêëàäèíêàìè ïëîñêîãî êîí-
äåíñàòîðà çàïîâíåíî ïîâiòðÿì i ïðè öüîìó íàïðóæåíiñòü åëåêòðè-
÷íîãî ïîëÿ â çàçîði äîðiâíþâàëà E0. Ïîòiì ïîëîâèíó çàçîðó çà-
ïîâíèëè îäíîðiäíèì äiåëåêòðèêîì ç ïðîíèêíiñòþ ε. Çíàéòè ìîäóëi
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âåêòîðiâ E⃗ i D⃗ â îáîõ ÷àñòèíàõ çàçîðó, ÿêùî ïðè ââåäåíi äiåëå-
êòðèêà à) íàïðóãà ìiæ îáêëàäèíêàìè íå çìiíþâàëàñü; á) çàðÿäè íà
îáêëàäèíêàõ íå çìiíþâàëèñü. Òîâùèíà äiåëåêòðèêà ìàéæå ñïiâïà-
äà¹ ç òîâùèíîþ çàçîðó, ïëîùà ïëàñòèíè äiåëåêòðèêà âäâi÷i ìåíøà
çà ïëîùó îáêëàäèíêè.

246. Äiåëåêòðè÷íèé öèëiíäð ðàäióñà R îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî ñâî¹¨ îñi ç
êóòîâîþ øâèäêiñòþ ω⃗. Ñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ â çîâíiøíüîìó ìàãíi-
òíîìó ïîëi, âåêòîð iíäóêöi¨ ÿêîãî B⃗ ïàðàëåëüíèé îñi îáåðòàííÿ.
Çíàéòè ïîëÿðèçîâàíiñòü öèëiíäðà òà ïîâåðõíåâó ãóñòèíó çâ'ÿçàíèõ
çàðÿäiâ. Äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü ðå÷îâèíè öèëiíäðà äîðiâíþ¹ ε.

247. Iíäóêöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ â âàêóóìi ïîáëèçó ïëîñêî¨ ïîâåðõíi îäíî-
ðiäíîãî içîòðîïíîãî ìàãíåòèêà (ìàãíiòíà ïðîíèêíiñòü µ) äîðiâíþ¹

B, ïðè÷îìó êóò ìiæ âåêòîðîì B⃗ òà íîðìàëëþ äî ïîâåðõíi äîðiâ-
íþ¹ θ. Çíàéòè iíäóêöiþ B′ ìàãíiòíîãî ïîëÿ â ìàãíåòèêó ïîáëèçó
ïîâåðõíi.

248. Iíäóêöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ â âàêóóìi ïîáëèçó ïëîñêî¨ ïîâåðõíi îäíî-
ðiäíîãî içîòðîïíîãî ìàãíåòèêà (ìàãíiòíà ïðîíèêíiñòü µ) äîðiâíþ¹

B, à êóò ìiæ âåêòîðîì B⃗ òà íîðìàëëþ äî ïîâåðõíi äîðiâíþ¹ θ.
Çíàéòè: à) ïîòiê âåêòîðà H⃗ ÷åðåç ïîâåðõíþ ñôåðè S ðàäióñà R,
öåíòð ÿêî¨ ëåæèòü íà ïîâåðõíi ìàãíåòèêà (äèâ. Ðèñ.40 íà ñòîð. 66),

á) öèðêóëÿöiþ âåêòîðà B⃗ ïî êâàäðàòíîìó êîíòóðó Γ çi ñòîðîíîþ ℓ
(äâi ïðîòèëåæíi ñòîðîíè êâàäðàòà ïàðàëåëüíi ïîâåðõíi, à äâi iíøi
� ïåðïåíäèêóëÿðíi).

F Ñòàëi åëåêòðè÷íi ñòðóìè â ïðîâiäíèêàõ

Òåîðåòè÷íèé äîâiäíèê

Çàêîí Îìà â äèôåðåíöiàëüíié (ëîêàëüíié) ôîðìi:

j⃗ = σE⃗,

äå σ � ïèòîìèà åëåêòðîïðîâiäíiñòü;

â iíòåãðàëüíié ôîðìi äëÿ äiëÿíêè êîëà (äèâ. Ðèñ. 41):

U = |∆φ| = RI,
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∆ϕ 

Ðèñ. 41: Äiëÿíêà åëåêòðè÷íîãî êîëà.

R =
ℓ

σS
= ρR

ℓ

S
, ρR =

1

σ
.

Çàêîí Äæîóëÿ-Ëåíöà â äèôåðåíöiàëüíié (ëîêàëüíié) ôîðìi äëÿ
ïèòîìî¨ ïîòóæíîñòi (òåïëî, ùî âèäiëÿ¹òüñÿ çà 1 ñ â îäèíèöi îá'¹ìó):

Q∗ = j⃗ · E⃗ = σE⃗2.

â iíòåãðàëüíié ôîðìi äëÿ ïîòóæíîñòi (òåïëî, ùî âèäiëÿ¹òüñÿ çà 1 ñ
â îá'¹ìi ïðîâiäíèêà):

Q∗ = I2R = UI =
U2

R
.

Çàêîíè Êiðõãîôà:

1) Â êîæíîìó âóçëi åëåêòðè÷íîãî êîëà àëãåáðà¨÷íà ñóìà ñèë
ñòðóìiâ äîðiâíþ¹ íóëþ: ∑

k

Ik = 0.

2) Â çàìêíåíîìó åëåêòðè÷íîìó êîëi ñóìà âñiõ ÅÐÑ äîðiâíþ¹ ñóìi
ïàäiííÿ íàïðóã íà âñiõ îïîðàõ:∑

n

En =
∑
k

RkIk.

1. Ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ åëåêòðè÷íèõ ñòðóìiâ.
Åëåêòðîðóøiéíà ñèëà (ÅÐÑ). Çàêîíè Êiðõãîôà

249. Ïîêàçàòè, ùî ðîçìiðíiñòü ïèòîìîãî îïîðó [Îì·ì].
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Ðèñ. 42:

I 
E R 

2 1 

Ðèñ. 43:

250. Ðîçãëÿíåìî ðîçãàëóæåííÿ ñòðóìiâ, ùî ïîêàçàíî íà Ðèñ. 42, â ñòà-
öiîíàðíîìó âèïàäêó. Äîâåñòè, ùî

a)
∑
k

Ik =

∮
S

j⃗n⃗dS,

b)

∮
S

j⃗n⃗dS = 0.

251. Äëÿ äiëÿíêè ëiíiéíîãî êîëà, çîáðàæåíî¨ íà Ðèñ. 43, äîâåñòè, ùî
IR = φ1 − φ2 + E .

252. Ðîçãëÿíóòè ïîâåðõíþ ðîçïîäiëó äâîõ ïðîâiäíèêiâ ç ïðîâiäíîñòÿìè
σ1 òà σ2, âiäïîâiäíî, (äèâ. Ðèñ. 44) i äîâåñòè, ùî

n⃗× j⃗1
σ1

=
n⃗× j⃗2
σ2

.

Òóò j⃗ � ãóñòèíà ñòðóìó.

253. Ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ
∂ρ

∂t
+ div⃗j = 0

¹ âèðàç

ρ(t, r⃗) = ρ0(r⃗) exp

(
− σt

ε0ε

)
,
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σ1 σ2 

Ðèñ. 44:

I1 I2 I3 

I4 I5 

E1 E2 

R 

R R 

Ðèñ. 45:

äå σ, ε � ñòàëi. ßê íàñëiäîê, îòðèìó¹ìî (çðîáiòü öå!)

Q = Q0 exp

(
− σt

ε0ε

)
,

ùî, çäà¹òüñÿ, ïðîòèði÷èòü çàêîíó çáåðåæåííÿ åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó.
Ç'ÿñóéòå, â ÷îìó òóò ñïðàâà?

254. Çíàéòè ñòðóìè â êîëi, çîáðàæåíîìó íà Ðèñ.45. E1 = E2 = 12 Â,
R=1 êÎì. Âíóòðiøíiì îïîðîì äæåðåë çíåõòóâàòè.

2. Åëåêòðîïðîâiäíiñòü

255. Ïðîìiæîê ìiæ îáêëàäèíêàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà çàïîâíåíèé
ïîñëiäîâíî äâîìà äiåëåêòðè÷íèìè øàðàìè 1 i 2 òîâùèíîþ d1 i d2 ç
äiåëåêòðè÷íèìè ïðîíèêíîñòÿìè ε1 i ε2 òà ïèòîìèìè îïîðàìè ρ1 i ρ2,
âiäïîâiäíî. íåiäåàëüíèé äiåëåêòðèê). Íà îáêëàäèíêè êîíäåíñàòîðà
ïîäàþòü ïîñòiéíó íàïðóãó U , ïðè÷îìó åëåêòðè÷íå ïîëå íàïðÿìëåíî
âiä øàðó 1 äî øàðó 2. Çíàéòè ïîâåðõíåâó ãóñòèíó ñòîðîííiõ çàðÿ-
äiâ íà ïîâåðõíi ðîçäiëó äiåëåêòðè÷íèõ øàðiâ i óìîâó, çà ÿêî¨ âîíà
äîðiâíþ¹ íóëþ.

256. Äîâãèé ïðîâiäíèê ç êðóãîâèì ïåðåðiçîì ðàäióñà a âèãîòîâëåíî ç
ìàòåðiàëó, ïèòîìèé îïið ÿêîãî çàëåæèòü òiëüêè âiä âiäñòàíi r äî
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îñi ïðîâiäíèêà çà çàêîíîì ρ = α/r2, äå α � ñòàëà. Çíàéòè îïið
îäèíèöi äîâæèíè òàêîãî ïðîâiäíèêà òà íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ, ÿêùî ïî ïðîâiäíèêó òå÷å ñòðóì I.

257. Çíàéòè åëåêòðè÷íå ïîëå òà ¹ìíiñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, ÿêèé
çàïîâíåíî äiåëåêòðèêîì çi çìiííîþ ïðîíèêíiñòþ ε = 1 + αx. Ïëà-
ñòèíè êîíäåíñàòîðà ðîçòàøîâàíi â ïëîùèíàõ x = 0, x = h, ðiçíèöÿ
ïîòåíöiàëiâ ìiæ ïëàñòèíàìè äîðiâíþ¹ U , ïëîùà ïëàñòèí S.

258. Ïðîñòið ìiæ äâîìà êîàêñiàëüíèìè iäåàëüíî ïðîâiäíèìè öèëiíäðàìè
ðàäióñiâ a i b çàïîâíèëè îäíîðiäíîþ ñëàáêîïðîâiäíîþ ðå÷îâèíîþ ç
ïèòîìèì îïîðîì ρ. Äîâæèíà êîæíîãî ç öèëiíäðiâ ℓ. Çíàéòè îïið
ñåðåäîâèùà ìiæ öèëiíäðàìè. Êðàéîâèìè åôåêòàìè çíåõòóâàòè.

259. Ïðîñòið ìiæ äâîìà êîíöåíòðè÷íèìè iäåàëüíî ïðîâiäíèìè ñôåðàìè
ðàäióñiâ a i b çàïîâíèëè îäíîðiäíîþ ñëàáêîïðîâiäíîþ ðå÷îâèíîþ ç
ïèòîìèì îïîðîì ρ. Çíàéòè îïið ñåðåäîâèùà ìiæ ñôåðàìè. Îêðå-
ìî ðîçãëÿíóòè âèïàäîê, êîëè ðàäióñ çîâíiøíüî¨ ñôåðè ïðÿìó¹ äî
íåñêií÷åíîñòi.

260. Ïðîñòið ìiæ íåñêií÷åíî äîâãèìè êîàêñiàëüíèìè iäåàëüíî ïðîâiäíè-
ìè öèëiíäðàìè ðàäióñiâ a i b çàïîâíèëè ðå÷îâèíîþ ç ïðîâiäíiñòþ
σ(r) = αrn, äå r � âiäñòàíü äî îñi. Çíàéòè îïið ñåðåäîâèùà íà îäè-
íèöþ äîâæèíè.

261. Ïðîñòið ìiæ äâîìà êîíöåíòðè÷íèìè iäåàëüíî ïðîâiäíèìè ñôåðàìè
ðàäióñiâ a i b çàïîâíèëè îäíîðiäíîþ ñëàáêîïðîâiäíîþ ðå÷îâèíîþ
�ìíiñòü òàêî¨ ñèñòåìè äîðiâíþ¹ C. Çíàéòè ïèòîìèé îïið ρ ðå÷îâè-
íè, ÿêùî âiäîìî, ùî ïðè âiäêëþ÷åííi ñèñòåìè âiä çîâíiøíüî¨ íà-
ïðóãè ðiçíèöÿ ïîòåíöiàëiâ ìiæ ñôåðàìè çìåíøèëàñü â η ðàçiâ çà
÷àñ δt.

3. Ñòàëèé åëåêòðè÷íèé ñòðóì

262. Çàêîí Áîãóñëàâñüêîãî-Ëåíãìþðà. Çíàéòè çàëåæíiñòü ãóñòèíè j ñòà-
ëîãî ñòðóìó âiä íàïðóãè U äëÿ âàêóóìíîãî äiîäó (äèâ. Ðèñ. 46).
Êàòîä i àíîä ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ïëîñêîïàðàëåëüíi ïëàñòèíè, ùî
ðîçòàøîâàíi â âàêóóìíié êîëái íà âiäñòàíi ℓ îäíà âiä îäíî¨. Ââàæà-
òè, ùî íàïðóãà íà êàòîäi äîðiâíþ¹ íóëþ, ïèòîìèé çàðÿä åëåêòðîíà
(çàðÿä îäèíèöi ìàñè) qsp.

263. Çíàéòè îïið ìiæ òî÷êàìè À i Â â êîëi, çîáðàæåíîìó íà Ðèñ. 47 a),
ÿêùî R1 = 100 Îì i R2 = 50 Îì.
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264. Çíàéòè âåëè÷èíó i íàïðÿìîê ñòðóìó íà äiëÿíöi 1-2 â êîëi, çîáðà-
æåíîìó íà Ðèñ. 47 b), ÿêùî R1 = 5 Îì, R2 = 10 Îì, ðiçíèöÿ
ïîòåíöiàëiâ ìiæ òî÷êàìè À i Â äîðiâíþ¹ U = 20 Â.

265. Ñêiëüêè òåïëîòè âèäiëèòüñÿ â ñïiðàëi ç îïîðîì R = 75 Îì ïðè
ïðîõîäæåííi ÷åðåç íå¨ çàðÿäó q = 100 Êë, ÿêùî ñòðóì â ñïiðàëi: à)
ëiíiéíî ñïàäà¹ äî íóëÿ ïðîòÿãîì ∆t = 50 ñ; b) ìîíîòîííî ñïàäà¹
äî íóëÿ òàêèì ÷èíîì, ùî ÷åðåç êîæíi ∆t = 2 ñ âåëè÷èíà ñòðóìó
çìåíøó¹òüñÿ âäâi÷i.

266. Àêóìóëÿòîð ç ÅÐÑ E = 2, 6 Â, çàìêíåíèé íà çîâíiøíié îïið, äà¹
ñòðóì I = 1, 0 À. Ïðè öüîìó ðiçíèöÿ íàïðóã ìiæ ïîëþñàìè àêó-
ìóëÿòîðà ñòàíîâèòü U = 2, 0 Â. Çíàéòè òåïëîâó ïîòóæíiñòü, ùî
âèäiëÿ¹òüñÿ â àêóìóëÿòîðè, òà ïîòóæíiñòü, ÿêó ðîçâèâàþòü â íüî-
ìó åëåêòðè÷íi ñèëè.

267. Ðåçèñòîð ç îïîðîì R i íåëiíiéíèé îïið ç âîëüò-àìïåðíî¨ õàðàêòåðè-
ñòèêîþ U = a

√
I, äå a � ñòàëà, ç'¹äíàíi ïîñëiäîâíî i ïiä'¹äíàíi äî

íàïðóãè U0. Çíàéòè ñòðóì â êîëi.

G Åëåêòðîìàãíiòíà iíäóêöiÿ

Òåîðåòè÷íèé äîâiäíèê

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó

E⃗ = −∇⃗φ− ∂A⃗

∂t
.

Çàêîí Ôàðàäåÿ:

Ein = −dΦ
dt
, bäå Φ =

∫
S

B⃗ · n⃗dS.

Ein =

∮
L
(E⃗curl + v⃗ × B⃗) · dℓ⃗, äå E⃗curl = −∂A⃗

∂t
.

ÅÐÑ iíäóêöi¨ â íåðóõîìèõ ïðîâiäíèêàõ:

Ein =

∮
L
E⃗curl · dℓ⃗
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L12 
I1(t) 

I2 (t) 

L12 
I1(t) 

I2(t) 

Ðèñ. 48: Iíäóêòèâíiñòü ïðîâiäíèêiâ.

Â ðóõîìèõ ïðîâiäíèêàõ:

Ein =

∮
L
v⃗ × B⃗ · dℓ⃗

Ñèëà ñòðóìó â êîëi â çàãàëüíîìó âèïàäêó:

I =
E + Ein
R

=
1

R

(
E − dΦ

dt

)
.

ÅÐÑ ñàìîiíäóêöi¨

Es = −dΦs

dt
= −LdI

dt
, äå Φs = IL.

L � êîåôiöi¹íò ñàìîiíäóêöi¨ ïðîâiäíèêà (Ðèñ. 48 a)

ÅÐÑ âçà¹ìîiíäóêöi¨:

Eâç
1 = −L12

dI2
dt
, Eâç

2 = −L21
dI1
dt
.

äå L12 = L21 � êîåôiöi¹íò âçà¹ìîiíäóêöi¨ (âçà¹ìîiíäóêòèâíiñòü,
Ðèñ. 48 b,c) Ìàãíiòíà åíåðãiÿ ïðîâiäíèêà çi ñòðóìîì

W =
LI2

2
=

1

2
ΦI =

Φ2

2L

Iíäóêòèâíiñòü ñîëåíî¨äà ç äîâæèíîþ ℓ i îá'¹ìîì V : L = µ0µn
2V , äå

n = N/ℓ, N � êiëüêiñòü âèòêiâ.
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Ðèñ. 49: Ðóõ ïðîâiäíèêà â ìàãíiòíîìó ïîëi.

1. ßâèùå åëåêòðîìàãíiòíî¨ iíäóêöi¨

268. Ïðîâiäíèê, ùî ìà¹ ôîðìó ïàðàáîëè y = kx2, çíàõîäèòüñÿ â ñòàëî-
ìó îäíîðiäíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi, âåêòîð iíäóêöi¨ ÿêîãî B⃗ ïåðïåí-
äèêóëÿðíèé ïëîùèíi xy äåêàðòîâî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò (Ðèñ.49 a).
Ç âåðøèíè ïàðàáîëè â ìîìåíò ÷àñó t = 0 ïàðàëåëüíî îñi x ïî÷àëè
ïåðåìiùóâàòè ïåðåìè÷êó. Çíàéòè ÅÐÑ iíäóêöi¨ â êîëi, ùî óòâîðè-
ëîñÿ, ÿê ôóíêöiþ y, ÿêùî ïåðåìè÷êó ïåðåìiùóþòü à) çi ñòàëîþ
øâèäêiñòþ v; á) çi ñòàëèì ïðèñêîðåííÿì a, ïðè÷îìó â ìîìåíò t = 0
øâèäêiñòü ïåðåìè÷êè äîðiâíþâàëà íóëþ.

269. Òå æ ñàìå, ùî â çàäà÷i 268, çà óìîâè, ùî ïðîâiäíèê ìà¹ ôîðìó
y = k|x|.

270. Ïðîâiäíèê, ùî ìà¹ ôîðìó ïàðàáîëè y = kx2, çíàõîäèòüñÿ â ñòàëî-
ìó îäíîðiäíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi, âåêòîð iíäóêöi¨ ÿêîãî B⃗ ïåðïåí-
äèêóëÿðíèé ïëîùèíi xy äåêàðòîâî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò (Ðèñ.49 b).
Â ìîìåíò ÷àñó t = 0 ïàðàëåëüíî îñi x ïî÷èíà¹ âiëüíî ïàäàòè (ç
íóëüîâîþ ïî÷àòêîâîþ øâèäêiñòþ) â îäíîðiäíîìó ïîëi òÿæiííÿ ïå-
ðåìè÷êà ìàñè m. Çíàéòè çàëåæíiñòü âiä y ÅÐÑ iíäóêöi¨ â êîëi, ùî
óòâîðèëîñÿ, à òàêîæ ïðèñêîðåííÿ a. Ââàæàòè, ùî â ìîìåíò t = 0
êîîðäèíàòà ïåðåìè÷êè y = y0, iíäóêòèâíiñòü êîëà L(y) = αy, äå α
� ñòàëà, îïîðîì ïðîâiäíèêiâ òà ïåðåìè÷êè çíåõòóâàòè.

271. Òå æ ñàìå, ùî â çàäà÷i 270, çà óìîâè, ùî ïðîâiäíèê ìà¹ ôîðìó
y = k|x|.

272. Ìåòàëåâèé äèñê ðàäióñà R = 25 ñì îáåðòàþòü çi ñòàëîþ êóòîâîþ
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øâèäêiñòþ ω = 130 ðàä/ñ íàâêîëî îñi, ùî ïåðïåíäèêóëÿðíà éîãî
ïëîùèíi . Çíàéòè ðiçíèöþ ïîòåíöiàëiâ ìiæ öåíòðîì äèñêà òà éî-
ãî îáîäîì, ÿêùî à) ìàãíiòíå ïîëå âiäñóòí¹; á) çîâíiøí¹ îäíîðiäíå
ñòàëå ìàãíiòíå ïîëå ç iíäóêöi¹þ B = 5, 0 ìÒë ïðèêëàäåíå ïåðïåí-
äèêóëÿðíî äî ïëîùèíè äèñêà.

273. Äîâãèé ïðÿìèé ïðîâiäíèê çi ñòðóìîì I òà Ï-îáðàçíèé ïðîâiäíèê
ç ðóõîìîþ ïåðåìè÷êîþ ðîçòàøîâàíi â îäíié ïëîùèíi. Ïåðåìè÷êà
äîâæèíè ℓ ðóõàþòü ç ïîñòiéíîþ øâèäêiñòþ v â íàïðÿìêó, ÿêèé
ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî ïðîâiäíèêà çi ñòðóìîì, âiä íüîãî. Ïðè ðóñi
ïåðåìè÷êà çàëèøà¹òüñÿ ïàðàëåëüíîþ ïðîâiäíèêó. Çíàéòè ÅÐÑ ií-
äóêöi¨ ÿê ôóíêöiþ âiäñòàíi r ìiæ ïðîâiäíèêîì òà ïåðåìè÷êîþ.

274. Ïî äâîì ãëàäåíüêèì âåðòèêàëüíèì ïðîâiäíèêàì, ðîçòàøîâàíèì íà
âiäñòàíi ℓ îäèí âiä îäíîãî, êîâçà¹ ïiä äi¹þ ñèëè òÿæiííÿ ïðîâiäíèê-
ïåðåìè÷êà ìàñè m. Âãîði ïðîâiäíèêè çàìêíåíi íà îïið R. Ñèñòåìà
çíàõîäèòüñÿ â îäíîðiäíîìó ñòàëîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Âåêòîð ií-
äóêöi¨ ïîëÿ B⃗ ñïðÿìîâàíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïëîùèíè, â ÿêié
ðóõà¹òüñÿ ïåðåìè÷êà. Çíàéòè óñòàëåíó øâèäêiñòü ðóõó ïåðåìè÷êè.
Îïîðîì ïðîâiäíèêiâ, ïåðåìè÷êè, ðóõîìèõ êîíòàêòiâ, à òàêîæ ìà-
ãíiòíèì ïîëåì iíäóêöiéíîãî ñòðóìó çíåõòóâàòè.

275. Ïî äâîì ãëàäåíüêèì âåðòèêàëüíèì ïðîâiäíèêàì, ðîçòàøîâàíèì íà
âiäñòàíi ℓ îäèí âiä îäíîãî, êîâçà¹ ïiä äi¹þ ñèëè òÿæiííÿ ïðîâiäíèê-
ïåðåìè÷êà ìàñè m. Âãîði äî ïðîâiäíèêiâ ïiäêëþ÷åíî êîíäåíñàòîð
¹ìíîñòi C. Ñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ â îäíîðiäíîìó ñòàëîìó ìàãíiòíî-
ìó ïîëi. Âåêòîð iíäóêöi¨ ïîëÿ B⃗ ñïðÿìîâàíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî äî
ïëîùèíè, â ÿêié ðóõà¹òüñÿ ïåðåìè÷êà. Çíàéòè ïðèñêîðåííÿ ïåðåìè-
÷êè. Îïîðîì ïðîâiäíèêiâ, ïåðåìè÷êè, ðóõîìèõ êîíòàêòiâ, à òàêîæ
ìàãíiòíèì ïîëåì iíäóêöiéíîãî ñòðóìó çíåõòóâàòè.

276. Ïî äâîì ãëàäåíüêèì âåðòèêàëüíèì ïðîâiäíèêàì, ðîçòàøîâàíèì íà
âiäñòàíi ℓ îäèí âiä îäíîãî, êîâçà¹ ïiä äi¹þ ñèëè òÿæiííÿ ïðîâiäíèê-
ïåðåìè÷êà ìàñè m. Âãîði äî ïðîâiäíèêiâ ïiäêëþ÷åíî êîòóøêó ií-
äóêòèâíîñòi L. Ñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ â îäíîðiäíîìó ñòàëîìó ìàãíi-
òíîìó ïîëi. Âåêòîð iíäóêöi¨ ïîëÿ B⃗ ñïðÿìîâàíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî
äî ïëîùèíè, â ÿêié ðóõà¹òüñÿ ïåðåìè÷êà. Çíàéòè çàëåæíiñòü âiä
÷àñó ñòðóìó â êîíòóði. Â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó ñòðóì â êîíòóði
äîðiâíþâàâ íóëþ, ïåðåìè÷êà çíàõîäèëàñü â ñòàíi ñïîêîþ. Îïîðîì
ïðîâiäíèêiâ, ïåðåìè÷êè, ðóõîìèõ êîíòàêòiâ çíåõòóâàòè.

277. Êîíòóð, ùî ìà¹ ôîðìó êîëà ç ïëîùèíîþ S òà îïîðîì R, çíàõî-
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äèòüñÿ â ñòàëîìó îäíîðiäíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi, âåêòîð iíäóêöi¨ B⃗
ÿêîãî ñïðÿìîâàíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî äî äiàìåòðà êîíòóðó. Çíàéòè
ìîìåíò çîâíiøíüî¨ ñèëè N(t), ÿêîþ ñëiä äiÿòè íà êîíòóð, ùîá ïiä-
òðèìóâàòè éîãî îáåðòàííÿ çi ñòàëîþ êóòîâîþ øâèäêiñòþ ω⃗ íàâêîëî
äiàìåòðà. Ââàæàòè, ùî â ìîìåíò t = 0 ïëîùèíà êîíòóðó ïåðïåíäè-
êóëÿðíà äî âåêòîðà ìàãíiòíî¨ iíäóêöi¨. Ìàãíiòíèì ïîëåì iíäóêöié-
íîãî ñòðóìó çíåõòóâàòè.

278. Ï-îáðàçíèé ïðîâiäíèê çíàõîäèòüñÿ â îäíîðiäíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi,
âåêòîð iíäóêöi¨ ÿêîãî ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî ïëîùèíè ïðîâiäíèêà, à
âåëè÷èíà âåêòîðà çìiíþ¹òüñÿ ç ÷àñîì çi øâèäêiñòþ Ḃ = 0, 10 Òë/ñ.
Âçäîâæ ïàðàëåëüíèõ ñòîðií öüîãî ïðîâiäíèêà ïåðåñóâàþòü ç ïðè-
ñêîðåííÿì a = 10 ñì/ñ2 ïðîâiäíèê-ïåðåìè÷êó. Äîâæèíà ïåðåìè÷êè
ℓ = 20ñì. Çíàéòè ÅÐÑ iíäóêöi¨ â êîíòóði ÷åðåç t = 2, 0 ñ ïiñëÿ ïî-
÷àòêó ðóõó ïåðåìè÷êè, ÿêùî ïðè t = 0 ïëîùà êîíòóðà, iíäóêöiÿ
ìàãíiòíîãî ïîëÿ i øâèäêiñòü ïåðåìè÷êè äîðiâíþâàëè íóëþ.

279. Äî äæåðåëà íàïðóãè U ïiäêëþ÷åíi äâà äîâãèõ ïàðàëåëüíèõ ïðîâiä-
íèêà ç íåõòîâíî ìàëèì îïîðîì. Ïðîâiäíèêè çíàõîäÿòüñÿ íà âiäñòàíi
ℓ îäèí âiä îäíîãî. Êîëî çàìèêà¹ ðóõîìèé ñòåðæåíü ìàñèm ç îïîðîì
R ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî ïðîâiäíèêiâ (äèâ. Ðèñ. 50 à), ÿêèé êîâçà¹
âçäîâæ ïðîâiäíèêiâ i ïðè öüîìó çàëèøà¹òüñÿ âåñü ÷àñ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíèì äî íèõ. Âñÿ ñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ â îäíîðiäíîìó ìàãíiòíîìó
ïîëi, âåêòîð iíäóêöi¨ B⃗ ÿêîãî ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî ïëîùèíè ïðî-
âiäíèêiâ. Â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò t = 0 êîîðäèíàòà ñòåðæíÿ x = 0,
øâèäêiñòü v = 0. Çíàéòè: à) óñòàëåíó øâèäêiñòü ñòåðæíÿ çà âiä-
ñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ìåõàíi÷íîãî íàâàíòàæåííÿ; á) çàëåæíiñòü âiä
÷àñó øâèäêîñòi ðóõó ñòåðæíÿ.

280. Â óìîâàõ çàäà÷i 279 äî ñòåðæíÿ ïðèêëàëè ñòàëó ñèëó F íàïðÿì-
ëåíó ïðîòèëåæíî íàïðÿìêó ðóõó (äèâ. Ðèñ. 50 b). Çíàéòè óñòàëå-
íó øâèäêiñòü ðóõó ñòåðæíÿ. ßêà ÷àñòêà α åëåêòðè÷íî¨ åíåðãi¨, ùî
âiäáèðà¹òüñÿ âiä äæåðåëà íàïðóãè, ïåðåòâîðþ¹òüñÿ â ìåõàíi÷íó ðî-
áîòó?

281. Ïîêàçàòè, ùî êîåôiöi¹íòè âçà¹ìîiíäóêòèâíîñòi Lij ¹ àëãåáðà¨÷íèìè
âåëè÷èíàìè, çîêðåìà, L12 > 0 äëÿ äâîõ ðàìîê çi ñòðóìîì, ïëîùèíè
ÿêèõ ïàðàëåëüíi, à íàïðÿìêè ñòðóìó ñïiâïàäàþòü Ðèñ. 48 c), i L12 <
0 äëÿ äâîõ ðàìîê çi ñòðóìîì, ïëîùèíè ÿêèõ ïàðàëåëüíi, à íàïðÿìêè
ñòðóìiâ ïðîòèëåæíi (Ðèñ. 48 b).

282. Ñòðóì â äîâãîìó ñîëåíî¨äi çìiíþþòü çi ñòàëîþ øâèäêiñòþ İ À/ñ.
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Ðèñ. 50: Ðóõîìèé ñòåðæåíü â ìàãíiòíîìó ïîëi.

Ðàäióñ ïåðåðiçà ñîëåíî¨äà R, êiëüêiñòü âèòêiâ íà îäèíèöþ äîâæèíè
n. Çíàéòè íàïðóæåíiñòü âèõðîâîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ÿê ôóíêöiþ
âiäñòàíi r âiä îñi ñîëåíî¨äà. Çîáðàçèòè öþ çàëåæíiñòü ãðàôi÷íî.

283. Íà äîâãèé ñîëåíî¨ä ç äiàìåòðîì ïåðåðiçó d = 5 ñì òà êiëüêiñòþ
âèòêiâ n = 20 íà 1 ñì äîâæèíè ùiëüíî íàäiëè êðóãîâèé âèòîê ç
ìiäíîãî äðîòó ç ïåðåðiçîì S = 1, 0 ìì2. Çíàéòè ñòðóì â âèòêó, ÿêùî
ñòðóì â îáìîòöi ñîëåíî¨äà çáiëüøóþòü çi ñòàëîþ øâèäêiñòþ İ =
1 À/ñ. Ìàãíiòíèì ïîëåì iíäóêöiéíîãî ñòðóìó çíåõòóâàòè. Ïèòîìèé
îïið ìiäi 16 íÎì·ì.

284. Çàìêíåíèé íà ñåáå ñîëåíî¨ä ðàäióñà a ç n âèòêàìè îáåðòà¹òüñÿ ç êó-
òîâîþ øâèäêiñòþ ω⃗ íàâêîëî äiàìåòðà îäíîãî ç âèòêiâ â îäíîðiäíîìó
ìàãíiòíîìó ïîëi ç iíäóêöi¹þ B⃗. Âåêòîð iíäóêöi¨ ïåðïåíäèêóëÿðíèé
äî îñi îáåðòàííÿ. Îïið ñîëåíî¨äà äîðiâíþ¹ R, iíäóêòèâíiñòü L. Çíà-
éòè ñèëó ñòðóìó, ùî òå÷å ÷åðåç ñîëåíî¨ä.

285. Íàäïðîâiäíå êiëüöå, ÿêå ìîæå ðóõàòèñÿ òiëüêè â âåðòèêàëüíîìó
íàïðÿìêó, ëåæèòü íà ñòîëi íàä âèòêîì ïðîâiäíèêà. ×åðåç âèòîê
ïî÷èíà¹ òåêòè ñòðóì ç ñèëîþ I, âíàñëiäîê ÷îãî íàäïðîâiäíå êiëü-
öå ïiäíiìà¹òüñÿ. Âçà¹ìíà iíäóêòèâíiñòü âèòêà òà êiëüöÿ, ïiäíÿòîãî
íà âèñîòó x, äîðiâíþ¹ L12(x). Iíäóêòèâíiñòü íàäïðîâiäíîãî êiëüöÿ
äîðiâíþ¹ L11, éîãî ìàñà m. Çíàéòè âèñîòó h, íà ÿêó ïiäíiìåòüñÿ
íàäïðîâiäíå êiëüöå.

286. Êiëüöå ðàäióñà R = 50 ìì ç òîíêîãî äðîòó ðîçìiñòèëè â îäíîðiäíî-
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ìó ìàãíiòíîìó ïîëi ç iíäóêöi¹þ B = 0, 50 ìÒë òàêèì ÷èíîì, ùî
éîãî ïëîùèíà ñòàëà ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî íàïðÿìêó ïîëÿ. Ïiñëÿ
öüîãî êiëüöå îõîëîäèëè äî íàäïðîâiäíîãî ñòàíó i âèìêíóëè ìàãíi-
òíå ïîëå. Çíàéòè ñòðóì â êiëüöi, ÿêùî éîãî iíäóêòèâíiñòü äîðiâíþ¹
L = 0, 26 ìêÃí.

287. Íàäïðîâiäíå êiëüöå ðàäióñà R ç iíäóêòèâíiñòþ L çíàõîäèòüñÿ â
îäíîðiäíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ç iíäóêöi¹þ B. Íà ïî÷àòêó ïëîùèíà
êiëüöÿ ïàðàëåëüíà âåêòîðó B⃗, ñòðóì â êiëüöi äîðiâíþ¹ íóëþ. Ïîòiì
ïëîùèíó êiëüöÿ ïîâåðòàþòü íà 90◦ â ïîëîæåííÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíå
ïîëþ. Çíàéòè: à) ñòðóì â êiëüöi ïiñëÿ ïîâîðîòó; á) âèêîíàíó ïðè
öüîìó ðîáîòó.

288. Íåâåëè÷êèé öèëiíäðè÷íèé ìàãíiò Ì çíàõîäèòüñÿ â öåíòði òîíêî¨
êîòóøêè ðàäióñà a, ÿêà ìiñòèòü N âèòêiâ. Êîòóøêó ïiäêëþ÷åíî äî
áàëiñòè÷íîãî ãàëüâàíîìåòðà G. Îïið âñüîãî êîëà äîðiâíþ¹ R. Çíà-
éòè ìàãíiòíèé ìîìåíò ìàãíiòà Ì, ÿêùî ïðè âèäàëåíi éîãî ç êîòó-
øêè ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð ïðîéøëà êiëüêiñòü åëåêòðèêè q. Âêàçiâêà:
âèêîðèñòàòè ôîðìóëó äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöiàëó ìàãíiòíîãî ïîëÿ
äèïîëÿ.

289. Äâà íåðóõîìèõ êîíòóðà ìàþòü âçà¹ìíó iíäóêöiþ L12. Â îäíîìó ç
êîíòóðiâ ïî÷àëè çìiíþâàòè ñòðóì çà çàêîíîì I1 = αt, äå α � ñòàëà,
t � ÷àñ. Çíàéòè çàêîí çìiíè ñòðóìó I2(t) â äðóãîìó êîíòóði, ÿêèé
ìà¹ iíäóêòèâíiñòü L2 òà îïið R.

290. Òîíêèé ïðîâiäíèé äèñê ìà¹ ïðîâiäíiñòü γ i ðîçòàøîâàíèé â çìií-
íîìó ìàãíiòíîìó ïîëi, âåêòîð iíäóêöi¨ ÿêîãî B⃗ = B⃗0 cos(ωt + φ)
ñïðÿìîâàíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïëîùèíè äèñêà. Çíàéòè ãóñòèíó
ñòðóìiâ Ôóêî, ÿêi iíäóêóþòüñÿ â äèñêó.

291. Ìàãíiòíó iíäóêöiþ B⃗0 ìiæ ïëîñêèìè ïàðàëåëüíèìè ïîëþñàìè åëå-
êòðîìàãíiòà ìîæíà ââàæàòè îäíîðiäíîþ òà ñòàëîþ. Â ïðîñòið ìiæ
ïîëþñàìè âíîñÿòü ïëàñòèíó ïëîùèíè S ç ïàðàìàãíiòíîãî ìàòåðià-
ëó ç ïàðàìàãíiòíîþ ñïðèéíÿòëèâiñòþ χ. Ïîâåðõíÿ ïëàñòèíè ïàðà-
ëåëüíà ïîâåðõíÿì ïîëþñiâ åëåêòðîìàãíiòà. Çíàéòè ñèëó, ùî äi¹ íà
ïëàñòèíó.

292. Îá'¹ì êóëi îäíîðiäíî çàïîâíåíèé çàðÿäîì Q òà ìàñîþ m. Â ïî÷à-
òêîâèé ìîìåíò ÷àñó t0 = 0 âìèêàþòüñÿ çîâíiøí¹ ìàãíiòíå ïîëå ç
âåêòîðîì iíäóêöi¨ B⃗ = B⃗(t), íàïðÿìîê ÿêîãî íå çìiíþ¹òüñÿ, à âåëè-
÷èíà â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò äîðiâíþ¹ íóëþ. Ïðîñòîðîâîþ çàëåæíi-
ñòþ âåêòîðà B⃗ â ìåæàõ êóëi ìîæíà çíåõòóâàòè. Ïiä âïëèâîì ìàãíi-
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Ðèñ. 51: Ðåëàêñàöiéíi ïðîöåñè.

òíîãî ïîëÿ êóëÿ ïî÷èíà¹ îáåðòàòèñÿ. Âèçíà÷èòè êóòîâó øâèäêiñòü
ω îáåðòàííÿ, íåõòóþ÷è çâîðîòíiì âïëèâîì êóëi, ùî îáåðòà¹òüñÿ, íà
çîâíiøí¹ ìàãíiòíå ïîëå.

2. Ðåëàêñàöiéíi ïðîöåñè â êîëàõ ç êîíäåíñàòîðîì
òà iíäóêòèâíiñòþ

Òåîðåòè÷íèé äîâiäíèê

Çàðÿäêà êîíäåíñàòîðà (Ðèñ. 51 a, êëþ÷ â ïîëîæåííi 1):

UC = E
(
1− e−t/RC

)
.

Ðîçðÿäêà êîíäåíñàòîðà (Ðèñ. 51 a, êëþ÷ â ïîëîæåííi 2):

UC = U0e
−t/RC .

Ñòðóì â êîëi ç iíäóêòèâíiñòþ, âìèêàííÿ (Ðèñ. 51 b, êëþ÷ â ïîëî-
æåííi 1):

IL =
E
R

(
1− e−tR/L

)
.

âèìèêàííÿ (Ðèñ. 51 b, êëþ÷ â ïîëîæåííi 2):

IL = I0e
−tR/L.

293. Êîíäåíñàòîð ¹ìíiñòþ C = 400 ïÔ ïiäêëþ÷èëè ÷åðåç îïið R =
650 Îì äî äæåðåëà ïîñòiéíî¨ íàïðóãè U0. ×åðåç ÿêèé ÷àñ íàïðó-
ãà íà êîíäåíñàòîði áóäå äîðiâíþâàòè U = 0, 9U0?
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Ðèñ. 52:

294. Êîíäåíñàòîð çàïîâíåíî äiåëåêòðèêîì ç ïðîíèêíiñòþ ε = 2, 1. ïðî-
òÿãîì ÷àñó τ = 3 õâ. êîíäåíñàòîð âòðà÷à¹ ïîëîâèíó íàäàíîãî éîìó
çàðÿäó. Ââàæàþ÷è, ùî âèòiê çàðÿäó âiäáóâà¹òüñÿ òiëüêè ÷åðåç äi-
åëåêòðè÷íèé ïðîøàðîê, çíàéòè ïèòîìèé îïið îñòàííüîãî.

295. Êîëî ñêëàäà¹òüñÿ ç êîíäåíñàòîðà C òà îïîðà R ïîñëiäîâíî ïðè¹ä-
íàíèõ äî äæåðåëà ÅÐÑ E ç íåõòîâíî ìàëèì îïîðîì. Â ìîìåíò ÷àñó
t = 0 ¹ìíiñòü êîíäåíñàòîðà øâèäêî çìåíøóþòüñÿ â η ðàçiâ. Çíàéòè
ñòðóì â êîëi ÿê ôóíêöiþ ÷àñó.

296. Êîòóøêó ç iíäóêòèâíiñòþ L = 2, 0 ìÃí i àêòèâíèì îïîðîì R =
0, 5 Îì ïiäêëþ÷èëè äî äæåðåëà ñòàëîãî ñòðóìó I0=10 ìÀ. ×åðåç
ÿêèé ÷àñ ñòðóì ÷åðåç êîòóøêó áóäå äîðiâíþâàòè I=8 ìÀ?

297. Â êîëi, çîáðàæåíîìó íà Ðèñ. 51 b (iíäóêòèâíiñòü êîòóøêè L, ÅÐÑ
äæåðåëà ç íåõòîâíî ìàëèì îïîðîì E , çîâíiøíi îïîðè R), â ìîìåíò
÷àñó t = 0 êëþ÷ ïåðåâåëè ç ïîëîæåííÿ 1 â ïîëîæåííÿ 2. Çíàéòè
a) çàëåæíiñòü âiä ÷àñó ñòðóìó ÷åðåç êîòóøêó; b) ïîâíèé çàðÿä, ùî
ïðîéäå ÷åðåç îïið; c) êiëüêiñòü òåïëîòè, ùî âèäiëèòüñÿ íà îïîði.

298. Â êîëi, çîáðàæåíîìó íà Ðèñ. 52 a), îäèí ç êîíäåñàòîðiâ çàðÿäèëè äî
íàïðóãè U0 i â ìîìåíò t = 0 çàìêíóëè êëþ÷ K. Çíàéòè: ñòðóì I(t)
ÿê ôóíêöiþ ÷àñó; b) êiëüêiñòü òåïëîòè, ùî âèäiëèëàñÿ íà îïîði.

299. Êîíäåíñàòîð ¹ìíiñòþ C = 5, 0 ìêÔ ïiäêëþ÷èëè äî äæåðåëà ïîñòié-
íî¨ ÅÐÑ E =200 Â (Ðèñ. 52b, êëþ÷ K çàìêíåíèé íà êëåìó 1). Ïiñëÿ
öüîãî êëþ÷ K ïåðåâåëè ç êëåìè 1 íà êëåìó 2. Çíàéòè êiëüêiñòü
òåïëîòè, ùî âèäiëèëàñÿ íà ðåçèñòîði ç îïîðîì R1 = 500 Îì,ÿêùî
R2 = 330 Îì.
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Ðèñ. 53: Iìïåäàíñ.

3. Çìiííèé ñòðóì. Iìïåäàíñ. Åëåêòðîìàãíiòíi êî-
ëèâàííÿ

Òåîðåòè÷íèé äîâiäíèê

Çàêîí Îìà äëÿ äiëÿíêè êîëà çi çìiííèì ñòðóìîì (Ðèñ. 53 a): U =
IZ, äå Z � iìïåäàíñ.

Iìïåäàíñ êîòóøêè iíäóêòèâíîñòi: ZL = iXL, äå XL = ωL � ðå-
àêòèâíèé îïið êîòóøêè.

Iìïåäàíñ êîíäåíñàòîðà ZC = −iXC , äå XC = 1/ωC� ðåàêòèâíèé
îïið êîíäåíñàòîðà.

Çàêîíè Êiðõãîôà âèêîíóþòüñÿ i äëÿ êië çi çìiííèì ñòðóìîì:

1)
∑

k Ik = 0.

2)
∑

k Ek =
∑

l IlRl +
∑

s Us, äå
∑

k Ek � ñóìà âñiõ ÅÐÑ, â ò.÷. i
ÅÐÑ iíäóêöi¨, à

∑
s Us� ñóìà íàïðóã íà âñiõ êîíäåíñàòîðàõ.

Ïðè ïîñëiäîâíîìó ç'¹äíàííi åëåìåíòiâ (Ðèñ. 53 b): Z = Z1 + Z2.

Ïðè ïàðàëåëüíîìó ç'¹äíàííi åëåìåíòiâ (Ðèñ. 53 c): Z−1 = Z−1
1 +

Z−1
2 .

Ôàçîâà äiàãðàìà äëÿ ïîñëiäîâíîãî ç'¹äíàííÿ åëåìåíòiâ (Ðèñ. 53
d):

|Z| =
√
R2 + (XL −XC)2 tanφ =

XL −XC

R
.
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Ðèñ. 54: Iäåàëüíèé êîëèâàëüíèé êîíòóð.

Ñåðåäíÿ (çà ïåðiîä) òåïëîâà ïîòóæíiñòü çìiííîãî ñòðóìó íà äi-
ëÿíöi êîëà:

⟨P ⟩ = IgUg cosφ, äå Ig =
Im√
2
, Ug =

Um√
2
.

Iäåàëüíèé LC êîíòóð (Ðèñ. 54), ðiâíÿííÿ êîëèâàíü:

q̈ + ω2
0q = 0,

äå êîëîâà ÷àñòîòà ω0 = 1/
√
LC, ïåðiîä êîëèâàíü (ôîðìóëà Òîìïñî-

íà): T = 2π
√
LC. Çàêîí êîëèâàíü: q(t) = a0 cos(ω0t+ α).

Êîëèâàëüíèé êîíòóð ç çãàñàííÿì (Ðèñ. 55 a), ðiâíÿííÿ êîëèâàíü:

q̈ + 2γq̇ + ω2
0q = 0,

äå γ = R/(2L) � êîåôiöi¹íò çãàñàííÿ. ßêùî γ < ω0 = 1/
√
LC, òî

çàêîí êîëèâàíü (Ðèñ. 55 b): q(t) = a(t) cos(ωt+α), äå ω =
√
ω2
0 − γ2,

a(t) = a0e
−γt. Äåêðåìåíò çãàñàííÿ:

eγT =
a(t)

a(t+ T )
.

Ëîãàðèôìi÷íèé äåêðåìåíò çãàñàííÿ: κ = γT .

Äîáðîòíiñòü:

Q =
π

κ
= πNe,

äå Ne � ÷èñëî êîëèâàíü, çà ÿêå àìïëiòóäà êîëèâàíü çìåíøó¹òüñÿ â
e ðàçiâ.

Âèìóøåíi êîëèâàííÿ (Ðèñ. 56 a), ðiâíÿííÿ:

q̈ + 2γq̇ + ω2
0q = f(t),
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Ðèñ. 55: Êîëèâàëüíèé êîíòóð iç çãàñàííÿì.

äå f(t) = E/L. ßêùî f(t) = f0 cosΩt, òî (Ðèñ. 56 b)

q(t) = a0e
−γt cos(ωt+ α) + q∗, q∗ = A cos(Ωt− β).

Òóò

tan β =
2γΩ

ω2
0 − Ω2

, A =
f0√

(ω2
0 − Ω2)2 + 4γ2Ω2

.

Ìàêñèìàëüíi çíà÷åííÿ:

Am =
f0

2γ
√
ω2
0 − γ2

, Ωm =
√
ω2
0 − 2γ2. (2)

300. Îòðèìàòè ôîðìóëó Òîìïñîíà äëÿ iäåàëüíîãî LC êîíòóðà (Ðèñ. 54),
âèõîäÿ÷è ç çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðãi¨.

301. Ïîêàçàòè, ùî â iäåàëüíîìó êîëèâàëüíîìó êîíòóði(Ðèñ. 54) ñåðåäíÿ
çà ïåðiîä åíåðãiÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà äîðiâíþ¹ ñåðå-
äíié çà ïåðiîä åíåðãi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ êîòóøêè i ñòàíîâèòü ïîëî-
âèíó ïîâíî¨ åíåðãi¨ êîëèâàëüíîãî êîíòóðà:⟨

q2

2C

⟩
T

=

⟨
LI2

2

⟩
T

=
W

2
.

302. Äëÿ âèìóøåíèõ êîëèâàíü (Ðèñ. 56 a) äîâåñòè ôîðìóëó (2).

85



t

T=2π/Ω

q
a) b) 

L ~ 

C 

R 

E 

Ðèñ. 56: Âèìóøåíi êîëèâàííÿ

303. Â êîëèâàëüíîìó êîíòóði, çîáðàæåíîìó íà Ðèñ. 56a, äæåðåëî ÅÐÑ
ãåíåðó¹ íàïðóãó, ùî çìiíþ¹òüñÿ çà çàêîíîì êîñèíóñà ç ÷àñòîòîþ
ω. Ââàæàþ÷è, ùî àìïëiòóäà ÅÐÑ ôiêñîâàíà, çíàéòè ÷àñòîòó ω, çà
ÿêî¨ ñòà¹ ìàêñèìàëüíîþ íàïðóãà íà à) êîíäåíñàòîði; b) íà êîòóøöi.
Ïîêàçàòè, ùî öi ÷àñòîòè ïîâ'ÿçàíi òàêèìè ñïiââiäíîøåííÿìè:

ωCmax < ωLmax , ωCmax · ωLmax = ω2
0.

304. Äâi îäíàêîâi êîòóøêè, êîæíà ç iíäóêòèâíiñòþ L, ç'¹äíóþòü à) ïî-
ñëiäîâíî; á) ïàðàëåëüíî. Çíàéòè iíäóêòèâíiñòü ñèñòåìè â îáîõ âè-
ïàäêàõ. Âçà¹ìíîþ iíäóêòèâíiñòþ êîòóøîê çíåõòóâàòè.

305. Çíàéòè çàêîí çìiíè ç ÷àñîì ñòðóìó, ùî òå÷å ÷åðåç iíäóêòèâíiñòü L
(äèâ. Ðèñ. 57) ïiñëÿ çàìèêàííÿ êëþ÷à Ê â ìîìåíò t = 0.

L R E 

R 

K 

Ðèñ. 57:

L1 E 

R 

K 

L2 

Ðèñ. 58:
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306. Çíàéòè ñòðóìè, ùî âñòàíîâèëèñÿ â êîòóøêàõ L1, L2 (äèâ. Ðèñ. 58)
ïiñëÿ çàìèêàííÿ êëþ÷à Ê. Îïið R òà ÅÐÑ E ââàæàòè âiäîìèìè.
Âíóòðiøíiì îïîðîì äæåðåëà ÅÐÑ òà îïîðàìè êîòóøîê çíåõòóâàòè.

307. Êîòóøêó iíäóêòèâíîñòi L = 2, 0 ìêÃí ç îïîðîì R = 1, 0 Îì ïiä-
êëþ÷èëè äî äæåðåëà ñòàëî¨ ÅÐÑ E = 1 Â. ïàðàëåëüíî äî êîòóøêè
ïiäêëþ÷åíî îïið R0 = 2, 0 îì. Çíàéòè êiëüêiñòü òåïëîòè, ÿêà âè-
äiëèòüñÿ â êîòóøöi ïiñëÿ òîãî, ÿê äæåðåëî ÅÐÑ âiä'¹äíàþòü âiä
êîíòóðó. Âíóòðiøíiì îïîðîì äæåðåëà ÅÐÑ çíåõòóâàòè.

308. Êîëèâàëüíèé êîíòóð ñêëàäà¹òüñÿ ç êîíäåíñàòîðà ¹ìíîñòi C =
4, 0 ìêÔ i êîòóøêè ç iíäóêòèâíiñòþ L = 2, 0 ìÃí òà àêòèâíèì
îïîðîì R = 10 Îì. Çíàéòè âiäíîøåííÿ åíåðãi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ
êîòóøêè äî åíåðãi¨ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà â ìîìåíò ìà-
êñèìóìó ñòðóìó.

309. Êîëèâàëüíèé êîíòóð ñêëàäà¹òüñÿ ç êîíäåíñàòîðà ¹ìíîñòi C =
100 ìêÔ, êîòóøêè ç iíäóêòèâíiñòþ L = 25 ìÃí òà àêòèâíîãî îïî-
ðó R = 1, 0 Îì. Çíàéòè êiëüêiñòü êîëèâàíü, ÷åðåç ÿêó àìïëiòóäà
ñòðóìó â öüîìó êîëi çìåíøèòüñÿ â e ðàçiâ.

310. Ïðîñòið ìiæ îáêëàäèíêàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, ùî ìàþòü ôîð-
ìó êðóãëèõ äèñêiâ, çàïîâíåíî îäíîðiäíèì ñåðåäîâèùåì iç ñëàáêîþ
ïðîâiäíiñòþ. Ïèòîìà ïðîâiäíiñòü ñåðåäîâèùà σ, äiåëåêòðè÷íà ïðî-
íèêíiñòü ε, âiäñòàíü ìiæ îáêëàäèíêàìè d. Íåõòóþ÷è êðàéîâèìè
åôåêòàìè, çíàéòè íàïðóæåíiñòü ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìiæ îáêëàäèíêà-
ìè íà âiäñòàíi r äî ¨õ îñi, ÿêùî íà êîíäåíñàòîð ïîäàëè çìiííó íà-
ïðóãó U = Um cosωt.

311. Âèõîäÿ÷è ç îñíîâíèõ ðiâíÿíü äâîïðîâiäíî¨ ëiíi¨

∂I

∂x
= −C1

∂U

∂t
,

∂U

∂x
= −L1

∂I

∂t
,

ïîêàçàòè, ùî: à) íàïðóãà U i ñòðóì I ðîçïîâñþäæóþòüñÿ âçäîâæ
ëiíi¨ ó âèãëÿäi õâèëi i âèçíà÷èòè ¨¨ øâèäêiñòü; á) õâèëüîâèé îïið
ëiíi¨ ρ =

√
L1/C1. C1, L1 � ¹ìíiñòü i iíäóêòèâíiñòü îäèíèöi äîâæèíè

ëiíi¨.

312. Ãåíåðàòîð çìiííîãî ñòðóìó U = U0 cosωt ïåðåäà¹ åíåðãiþ ñïî-
æèâà÷ó ïî äîâãîìó ïðÿìîìó àêñiàëüíîìó êàáåëþ iç íåõòîâíî ìà-
ëèì àêòèâíèì îïîðîì. Ñòðóì â êîëi çìiíþ¹òüñÿ çà çàêîíîì I =
I0 cos(ωt−φ). Çíàéòè ñåðåäíié çà ÷àñîì ïîòiê åíåðãi¨ ÷åðåç ïîïåðå-
÷íèé ïåðåðiç êàáåëþ. Çîâíiøíþ îáîëîíêó êàáåëÿ ââàæàòè òîíêîþ.
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L R E 

a) 

C 

K R 

C U' U 

b) 

Ðèñ. 59:

313. Çìiííèé ñèíóñî¨äàëüíèé ñòðóì ÷àñòîòè ω = 1000 ñ−1 òå÷å ïî îáìî-
òöi ïðÿìîãî ñîëåíî¨äà, ðàäióñ ïåðåðiçà ñîëåíî¨äà R = 6 ñì. Çíàéòè
âiäíîøåííÿ àìïëiòóäíèõ çíà÷åíü åëåêòðè÷íî¨ òà ìàãíiòíî¨ åíåðãi¨
âñåðåäèíi ñîëåíî¨äà.

314. Ïîêàçàòè, ùî ïðè ìàëîìó çãàñàííi äîáðîòíiñòü êîíòóðó, â ÿêîìó
âiäáóâàþòüñÿ âèìóøåíi êîëèâàííÿ, Q ≈ ω0/∆ω, äå ω0 � âëàñíà ÷à-
ñòîòà êîëèâàíü, ∆ω � øèðèíà ðåçîíàíñíî¨ êðèâî¨ I(ω) íà âèñîòi,
ÿêà â

√
2 ðàçiâ ìåíøà çà àìïëiòóäó ñòðóìó ïðè ðåçîíàíñi.

315. Êîëî, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ïîñëiäîâíî ç'¹äíàíèõ êîíäåíñàòîðà òà
àêòèâíîãî îïîðó R = 110 Îì, ïiä'¹äíàëè äî çìiííî¨ íàïðóãè ç àì-
ïëiòóäîþ Um = 110 Â. Ïðè öüîìó àìïëiòóäà ñòðóìó â êîëi âñòàíî-
âèëàñÿ ðiâíîþ Im = 0, 50 À. Çíàéòè ðiçíèöþ ôàç ìiæ ñòðóìîì òà
çîâíiøíüîþ íàðóãîþ.

316. Çíàéòè ÷àñòîòó çãàñàþ÷èõ êîëèâàíü â êîíòóði, çîáðàæåíîìó íà
Ðèñ.59 a), êëþ÷ K íå çàìêíåíî. Ââàæàòè ¹ìíiñòü C, iíäóêòèâíiñòü
L i îïið R âiäîìèìè.

317. * Äëÿ ïàðàëåëüíîãî êîëèâàëüíîãî êîíòóðà ç ãåíåðàòîðîì, çîáðà-
æåíîãî íà Ðèñ.59 a) (êëþ÷ K çàìêíåíî) a) ïîáóäóâàòè âåêòîðíó
äiàãðàìó ñòðóìiâ; b) çà âåêòîðíîþ äiàãðàìîþ âèçíà÷èòè çñóâ ôàçè
ìiæ ñòðóìîì, ùî ñòâîðþ¹òüñÿ ãåíåðàòîðîì, òà íàïðóãîþ; c) çíàòè
çàëåæíiñòü àìïëiòóäè íàïðóãè âiä ÷àñòîòè ω ãåíåðàòîðà; d) çíà-
éòè ðåçîíàíñíó ÷àñòîòó, ïðè ÿêié àìïëiòóäà íàïðóãè ìàêñèìàëüíà
i çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¨ àìïëiòóäè.

318. Íà Ðèñ.59 b) çîáðàæåíî íàéïðîñòiøó ñõåìó ôiëüòðà. Íà âõiä ïî-
äàþòüñÿ çìiííó íàïðóãó U(t) = U0(1 + cosωt). Çíàéòè a) âèõiäíó
íàïðóãó U ′(t); b) çíà÷åííÿ RC, ïðè ÿêîìó àìïëiòóäà çìiííî¨ ñêëà-
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äîâî¨ íàïðóãè íà âèõîäi áóäå â η = 7 ðàçiâ ìåíøà çà ñòàëó ñêëàäîâó,
ÿêùî ÷àñòîòà ω = 314 ñ−1. ßêi ÷àñòîòè âiäñiêà¹ öåé ôiëüòð � íèçüêi
÷è âèñîêi?
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Çàâäàííÿ äëÿ ðîçðàõóíêîâî¨

ðîáîòè

À Åëåêòðè÷íå ïîëå çàðÿäiâ â âàêóóìi

Åëåêòðè÷íèé çàðÿä ðîçïîäiëåíî ïî îá'¹ìó òà çîâíiøíié ïîâåðõíi òiëà çà-
äàíî¨ ôîðìè ç îá'¹ìíîþ ãóñòèíîþ ρ(r) i ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ σ. Â ðî-
áîòi ðîçãëÿäàþòüñÿ òàêi òiëà (â çàëåæíîñòi âiä âàðiàíòà çàâäàííÿ):

1. Êóëÿ ðàäióñà R2 (ðèñ. 60);

2. Êóëüîâèé øàð iç çîâíiøíiì ðàäióñîì R2 òà âíóòðiøíiì ðàäióñîì R1

(ðèñ. 61);

3. Íåñêií÷åíèé öèëiíäð ðàäióñà R2 (ðèñ. 62);

4. Íåñêií÷åíèé öèëiíäðè÷íèé øàð iç çîâíiøíiì ðàäióñîì R2 òà âíó-
òðiøíiì ðàäióñîì R1 (ðèñ. 63);

5. Íåñêií÷åíèé ïëîñêèé øàð òîâùèíè 2d (ðèñ. 64). Âiñü x ñïðÿìîâàíà
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîùèíi øàðó i ìà¹ ïî÷àòîê â öåíòði øàðó.

Äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü â óñiõ âèïàäêàõ ε = 1. Äëÿ âñiõ âàðiàíòiâ
âçÿòè: ρ0 = 50 íÊë/ì3; R1 = 5 ñì; R2 = 10 ñì; d = 5 ñì.

Äëÿ çàäàíîãî ðîçïîäiëó îá'¹ìíî¨ ãóñòèíè çàðÿäó òà çíà÷åííÿ σ (äèâ.
Òàáë. 1) çà äîïîìîãîþ ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà â iíòåãðàëüíié ôîðìi ðîç-

ðàõóâàòè íàïðóæåíiñòü E⃗ òà ïîòåíöiàë φ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñèñòåìè â
óñüîìó ïðîñòîði òà ïîáóäóâàòè ãðàôiêè çàëåæíîñòåé ρ(r), Er(r), φ(r)
(äëÿ òiëà 5 � ρ(x), Ex(x), φ(x)).

Çàâäàííÿ âèêîíóþòü íà ïàïåði ôîðìàòó À4 ç îäíîãî áîêó, ãðàôiêè (â
ðó÷íîìó âàðiàíòi) � íà ìiëiìåòðîâîìó ïàïåði.
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R2 

r 

σ 

Ðèñ. 60: Êóëÿ ðàäióñà
R2 ç ïîâåðõíåâîþ ãó-
ñòèíîþ çàðÿäó σ.

R1 

r 

R2 

Ðèñ. 61: Êóëüîâèé
øàð iç çîâíiøíiì
ðàäióñîì R2 òà âíó-
òðiøíiì ðàäióñîì
R1.

r 

R2 

σ 

Ðèñ. 62: Íåñêií÷åíèé
öèëiíäð ðàäióñà R2

ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòè-
íîþ çàðÿäó σ.

r 

R1 

R2 

Ðèñ. 63: Íåñêií÷åíèé öèëiíäðè-
÷íèé øàð iç çîâíiøíiì ðàäióñîì
R2 òà âíóòðiøíiì ðàäióñîì R1.

x 

d 

– d 

y 

Ðèñ. 64: Íåñêií÷åíèé ïëîñêèé
øàð òîâùèíè 2d.
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Ïîðÿäîê âèêîíàííÿ çàâäàííÿ

1. Çàïèñàòè óìîâó çàâäàííÿ òà çðîáèòè ðèñóíîê äëÿ ñâîãî âàðiàíòó,
çàïèñàòè ïàðàìåòðè çàäà÷i çãiäíî ç òàáëèöåþ âàðiàíòiâ.

2. Íà ðèñóíêó çîáðàçèòè ôîðìó çàìêíåíî¨ ïîâåðõíi, ùî áóäå âèêîðè-
ñòàíà äëÿ ðîçðàõóíêó, ïîêàçàòè íà íié åëåìåíòàðíó ïëîùàäêó òà
íàïðÿì âåêòîðà E⃗.

3. Îòðèìàòè àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ Er(r) (àáî Ex(x)) äëÿ êîæíî¨ ç
îáëàñòåé.

4. Îòðèìàòè àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ φ(r) (àáî φ(x)), âèáðàâøè íóëüî-
âèé ðiâåíü φ = 0 (ïî÷àòîê âiäëiêó) çàëåæíî âiä òèïó òiëà íà íå-
ñêií÷åíîñòi (äëÿ êóëi), íà çîâíiøíié ïîâåðõíi öèëiíäðó àáî â öåíòði
ïëîñêîãî øàðó.

5. Îòðèìàòè ÷èñëîâi ôîðìóëè äëÿ ρ(r) (àáî ρ(x)), Er(r) (àáî Ex(x)),
φ(r) (àáî φ(x)); äëÿ öüîãî ïiäñòàâèòè ÷èñëîâi äàíi (â îäèíèöÿõ ÑI)
ó âiäïîâiäíi âèðàçè i âèêîíàòè íåîáõiäíi àðèôìåòè÷íi äi¨. Íàâåñòè
âiäïîâiäíi âèðàçè.

6. Ðîçðàõóâàòè òàáëèöi çíà÷åíü âêàçàíèõ âåëè÷èí. Ðîçðàõóíîê âåñòè
ç êðîêîì 1,0 ñì â äiàïàçîíàõ2: r = [0; 20] ñì, x = [0;±10] ñì.

7. Çà äàíèìè òàáëèöü çíà÷åíü ïîáóäóâàòè ãðàôiêè ρ(r) (àáî ρ(x)),
Er(r) (àáî Ex(x)), φ(r) (àáî φ(x)). Ãðàôiêè ðîçòàøóâàòè íà îäíî-
ìó àðêóøi ìiëiìåòðîâîãî ïàïåðó ôîðìàòó À4 îäèí íàä îäíèì, ðîç-
ìiñòèâøè îñi êîîðäèíàò íà îäíié âåðòèêàëi òà âèáðàâøè îäíàêîâi
ìàñøòàáè ïî îñÿõ àáöèñ (r ÷è x). Ìàñøòàáè ïî îñÿõ êîîðäèíàò ïiäi-
áðàòè òàêèì ÷èíîì, àáè áóëî çðó÷íî âiäêëàäàòè òî÷êè, i ùîá êîæåí
ãðàôiê çàéìàâ ïðèáëèçíî 1/3 ïîëÿ êðåñëåííÿ.

2 Äëÿ ëiíiéíèõ çàëåæíîñòåé ìîæíà îáìåæèòèñÿ ëèøå äâîìà êðàéíiìè òî÷êàìè.
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Òàáë. 1: Ïðîñòîðîâà çàëåæíiñòü îá'¹ìíî¨ ãóñòèíè çàðÿäó ρ(r) òà çíà÷åííÿ
ïîâåðõíåâî¨ ãóñòèíè çàðÿäó σ â íÊë/ì2 äëÿ êîæíîãî ç âàðiàíòiâ.

Âàðiàíò Òiëî ρ(r) σ íÊë/ì2

1 Ðèñ. 60 ρ0(r/R2) 0,5
2 Ðèñ. 61 ρ0(R2/r)
3 Ðèñ. 62 ρ0(r/R2)

2 0,5
4 Ðèñ. 63 ρ0(r/R2) -2,0
5 Ðèñ. 64 ρ0 cos(πx/2d) 0,5
6 Ðèñ. 60 ρ0(r/R2)

2 -0,5
7 Ðèñ. 61 ρ0(R1/r)
8 Ðèñ. 63 ρ0(r/R1) -1,5
9 Ðèñ. 61 ρ0(r/R2)
10 Ðèñ. 63 ρ0(r/R2)

2

11 Ðèñ. 62 ρ0(r/R2) 0,7
12 Ðèñ. 64 ρ0(x/d)

2 -0,5
13 Ðèñ. 60 ρ0(r/R1) -1,0
14 Ðèñ. 63 ρ0(r/R2)

2 -0,5
15 Ðèñ. 62 ρ0(r/R1)

2 -2,0
16 Ðèñ. 63 ρ0(r/R1)

2

17 Ðèñ. 64 ρ0 cos(πx/4d) -1,0
18 Ðèñ. 60 ρ0(r/R1)

2 2,0
19 Ðèñ. 61 ρ0(r/R2)

2

20 Ðèñ. 63 ρ0(R2/r)
21 Ðèñ. 62 ρ0(r/R1) -1,5
22 Ðèñ. 63 ρ0(R1/r)
23 Ðèñ. 61 ρ0(r/R1)
24 Ðèñ. 64 ρ0(x/d)

2 0,5
25 Ðèñ. 61 ρ0(r/R1)

2
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Á Åëåêòðè÷íå ïîëå îá'¹ìíî ðîçïîäiëåíèõ çà-

ðÿäiâ

Içîòðîïíèé äiåëåêòðèê çàäàíèõ ðîçìiðiâ òà ôîðìè ç äiåëåêòðè÷íîþ ïðî-
íèêíiñòþ ε = ε(r) ìiñòèòü ñòîðîííi (âiëüíi) çàðÿäè, ÿêi ðîçïîäiëåíi ïî
éîãî îá'¹ìó ç ãóñòèíîþ ρ(r).

Â ðîáîòi ðîçãëÿäàþòüñÿ òàêi òiëà (â çàëåæíîñòi âiä âàðiàíòà çàâäàí-
íÿ):

1. Êóëÿ ðàäióñà R2 (ðèñ. 65);

2. Êóëüîâèé øàð iç çîâíiøíiì ðàäióñîì R2 òà âíóòðiøíiì ðàäióñîì R1

(ðèñ. 66);

3. Íåñêií÷åíèé öèëiíäð ðàäióñà R2 (ðèñ. 67);

4. Íåñêií÷åíèé öèëiíäðè÷íèé øàð iç çîâíiøíiì ðàäióñîì R2 òà âíó-
òðiøíiì ðàäióñîì R1 (ðèñ. 68);

5. Íåñêií÷åíèé ïëîñêèé øàð òîâùèíè 2d (ðèñ. 69). Âiñü x ñïðÿìîâàíà
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîùèíi øàðó i ìà¹ ïî÷àòîê â öåíòði øàðó.

Äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü ÿê ôóíêöiÿ êîîðäèíàò çàäàíà â Òàáë. . Äëÿ
âñiõ âàðiàíòiâ âçÿòè: ρ0 = 50 íÊë/ì3; R1 = 1 ñì; R2 = 2 ñì; R = 3 ñì;
d = 1 ñì. Äëÿ çàäàíîãî ðîçïîäiëó îá'¹ìíî¨ ãóñòèíè çàðÿäó òà äiåëå-
êòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi (äèâ. Òàáë. 2) çà äîïîìîãîþ ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà â
iíòåãðàëüíié ôîðìi, ìàòåðiàëüíèõ ñïiââiäíîøåíü òà ãðàíè÷íèõ óìîâ ðîç-
ðàõóâàòè çàëåæíîñòi ðàäiàëüíèõ êîìïîíåíò âåêòîðiâ iíäóêöi¨ Dr(r) òà
íàïðóæåíîñòi Er(r) åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, åëåêòðè÷íîãî ïîòåíöiàëó φ(r) ó
âñüîìó ïðîñòîði (äëÿ òiëà 5 � D(x), Ex(x), φ(x)), à òàêîæ ðîçðàõóâàòè
åíåðãiþ ïîëÿ W â äiåëåêòðèêó òà åíåðãiþ ïîëÿ W0 ïîçà éîãî ìåæàìè.
Êðàéîâèìè åôåêòàìè çíåõòóâàòè.

Çàâäàííÿ âèêîíóþòü íà ïàïåði ôîðìàòó À4 ç îäíîãî áîêó, ãðàôiêè (â
ðó÷íîìó âàðiàíòi) � íà ìiëiìåòðîâîìó ïàïåði.

Ïîðÿäîê âèêîíàííÿ çàâäàííÿ

1. Çàïèñàòè óìîâó çàâäàííÿ òà çðîáèòè ðèñóíîê äëÿ ñâîãî âàðiàíòó,
çàïèñàòè ïàðàìåòðè çàäà÷i çãiäíî ç òàáëèöåþ âàðiàíòiâ.
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R2 

R 

Ðèñ. 65: Äiåëåêòðè÷íà
êóëÿ ðàäióñà R2. .

R1 

R 

R2 

Ðèñ. 66:
Äiåëåêòðè÷íèé
êóëüîâèé øàð iç
çîâíiøíiì ðàäióñîì
R2 òà âíóòðiøíiì
ðàäióñîì R1.

R 

R2 

Ðèñ. 67:
Äiåëåêòðè÷íèé íå-
ñêií÷åíèé öèëiíäð
ðàäióñà R2.

R 
R1 

R2 

R1 

Ðèñ. 68: Äiåëåêòðè÷íèé íåñêií-
÷åíèé öèëiíäðè÷íèé øàð iç çîâ-
íiøíiì ðàäióñîì R2 òà âíóòði-
øíiì ðàäióñîì R1.

x 

d 

– d 

y 

Ðèñ. 69: Äiåëåêòðè÷íèé íåñêií-
÷åíèé ïëîñêèé øàð òîâùèíè 2d.
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2. Íà ðèñóíêó çîáðàçèòè ôîðìó çàìêíåíî¨ ïîâåðõíi, ùî áóäå âèêîðè-
ñòàíà äëÿ ðîçðàõóíêó, ïîêàçàòè íà íié åëåìåíòàðíó ïëîùàäêó òà
íàïðÿìè âåêòîðiâ D⃗, E⃗.

3. Ðîçðàõóâàòè àíàëiòè÷íî ïðîñòîðîâi çàëåæíîñòi ðàäiàëüíèõ êîìïî-
íåíò âåêòîðiâ iíäóêöi¨ Dr(r) òà íàïðóæåíîñòi Er(r) åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ ó âñüîìó ïðîñòîði (äëÿ òiëà 5 � D(x), Ex(x)).

4. Ðîçðàõóâàòè àíàëiòè÷íî ïðîñòîðîâó çàëåæíiñòü ïîòåíöiàëó φ(r) ó
âñüîìó ïðîñòîði (äëÿ òiëà 5 � φ(x)). Íóëüîâó òî÷êó P0, â ÿêié
φ(P0) = 0, âèáðàòè:

• íà íåñêií÷åíîñòi äëÿ òië 1, 2;

• íà çîâíiøíié ïîâåðõíi äiåëåêòðèêà äëÿ òië 3, 4;

• â òî÷öi x = 0 äëÿ òiëà 5.

5. Ïðåäñòàâèòè çàëåæíîñòi ρ(r), ε(r), Dr(r), Er(r) òà φ(r) â ÷èñåëü-
íîìó âèãëÿäi (â îäèíèöÿõ ÑI), ðîçðàõóâàòè òàáëèöi çíà÷åíü. Ðîç-
ðàõóíîê âåñòè ç êðîêîì 1,0 ìì â äiàïàçîíàõ: r = [0; 30] ìì, x =
[0;±20] ìì.

6. Çà äàíèìè òàáëèöü çíà÷åíü ïîáóäóâàòè ãðàôiêè ρ(r), ε(r), Dr(r),
Er(r) òà φ(r). Ãðàôiêè ðîçòàøóâàòè íà äâîõ àðêóøàõ ìiëiìåòðîâî-
ãî ïàïåðó ôîðìàòó À4 îäèí íàä îäíèì, ðîçìiñòèâøè îñi êîîðäèíàò
íà îäíié âåðòèêàëi òà âèáðàâøè îäíàêîâi ìàñøòàáè ïî îñÿõ àáöèñ (r
÷è x). Âêàçàòè âåðòèêàëüíèìè øòðèõîâèìè ëiíiÿìè ãðàíèöi äiåëå-
êòðèêà. Ìàñøòàáè ïî îñÿõ êîîðäèíàò ïiäiáðàòè òàêèì ÷èíîì, àáè
áóëî çðó÷íî âiäêëàäàòè òî÷êè, i ùîá êîæåí ãðàôiê çàéìàâ ïðèáëè-
çíî 1/3 ïîëÿ êðåñëåííÿ.

7. Ðîçðàõóâàòè ïîâíó åíåðãiþ W ïîëÿ âñåðåäèíi äiåëåêòðèêà (äëÿ òië
1, 2), åíåðãiþ w ïîëÿ íà îäèíèöþ äîâæèíè äiåëåêòðèêà (äëÿ òië 3,
4), àáî íà îäèíèöþ ïîâåðõíi (äëÿ òiëà 5).

8. Ðîçðàõóâàòè åíåðãiþ W0 ïîëÿ ïîçà ìåæàìè äiåëåêòðèêà:

• â ñôåðè÷íîìó øàði R2 ≤ r ≤ R äëÿ òië 1, 2;

• â öèëiíäðè÷íîìó øàði R2 ≤ r ≤ R âèñîòè ℓ = 1 ñì äëÿ òië 3,
4;

• â êóái ç ðåáðîì d, ïðè÷îìó d ≤ x ≤ 2d äëÿ òiëà 5.
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Òàáë. 2: Ïðîñòîðîâà çàëåæíiñòü îá'¹ìíî¨ ãóñòèíè çàðÿäó ρ(r) òà äiåëå-
êòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ε(r) äëÿ êîæíîãî ç âàðiàíòiâ.

Âàðiàíò Òiëî ρ(r) ε(r) b α
1 1 ρ0 α+ r2/b2 R1 2,00
2 2 ρ0 r/b 2R1/3 -
3 3 ρ0 (α+ r/b)−1 5R1 0,20
4 4 ρ0r/b α R1 2,00
5 5 ρ0 α+ x2/b2 2R1/3 1,00
6 1 ρ0 α exp(r/b) R1/ ln 2 1,50
7 2 ρ0r/b α R1 3,00
8 3 ρ0 α− r2/b2 R1/2 6,00
9 4 ρ0b/r α R1 2,500
10 5 ρ0 (α− x/b)−1 6R1 0,50
11 1 ρ0 (α− r/b)−1 1, 5R1 1,00
12 2 ρ0b/r α R1 2,00
13 3 ρ0 α exp(−r/b) R1/ ln 3 6,00
14 4 ρ0 r/b R1 -
15 5 ρ0 α− x2/b2 2R1/3 4,25
16 1 ρ0 α− r2/b2 2R1/3 4,25
17 2 ρ0 r2/b2 R1 -
18 3 ρ0 α exp(r/b) R1/ ln 2 1,50
19 4 ρ0 r2/b2 R1 -
20 5 ρ0 α exp(x/b) R1/ ln 2 1,50
21 1 ρ0 (α+ r/b)−1 4R1 0,25
22 2 ρ0b

2/r2 α R1 1,50
23 3 ρ0 α+ r2/b2 2R1/3 1,00
24 4 ρ0 r3/b3 R1 -
25 5 ρ0 (α+ x/b)−1 4R1 0,40
26 1 ρ0 α exp(−r/b) R1/ ln 3 6,00
27 2 ρ0 r3/b3 R1 -
28 3 ρ0 (α− r/b)−1 6R1 0,50
29 4 ρ0b

2/r2 α 1, 25R1 2,00
30 5 ρ0 α exp(−x/b) R1/ ln 2 3,00
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Â Çãàñàþ÷i òà âèìóøåíi êîëèâàííÿ

L R 

C 

Ðèñ. 70: Êîëèâàëüíèé êîíòóð, â
ÿêîìó ñïîñòåðiãàþòüñÿ âiëüíi êî-
ëèâàííÿ.

 

L 

R 

C 

U ~ 

Ðèñ. 71: Êîëèâàëüíèé êîíòóð ç
ãåíåðàòîðîì.

Íà ðèñ. 70 òà 71 çîáðàæåíî êîëèâàëüíèé êîíòóð RLC, äëÿ ÿêîãî âi-
äîìi (äèâ. òàáë. 3, 4, 5): âëàñíà êîëîâà ÷àñòîòà êîíòóðà Ω0 = (LC)−1/2 çà
âiäñóòíîñòi îïîðó, îïið R, êðèòè÷íèé îïið (òîáòî, òàêèé àêòèâíèé îïið
êîëà, ïðè ÿêîìó êîëîâà ÷àñòîòà ω êîëèâàíü äîðiâíþ¹ íóëþ) Rcrit. Ãåíå-
ðàòîð ñòâîðþ¹ çìiííó íàïðóãó E = E0 cos(2πνt) ç ôiêñîâàíîþ àìïëiòóäîþ
E0 òà ðåãóëüîâàíîþ ÷àñòîòîþ ν. Â ïîäàëüøîìó ïîçíà÷èìî ω ≡ 2πν.

ÇÀÂÄÀÍÍß

1. Çà âiäîìèìè ôîðìóëàìè çíàéòè äëÿ êîíòóðó RLC iíäóêòèâíiñòü
L, ¹ìíiñòü C, êîåôiöi¹íò çãàñàííÿ, äîáðîòíiñòü Q.

2. Ñêëàñòè äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ êîëèâàëüíîãî êîíòóðà ç ãåíåðà-
òîðîì.

3. Ç ðiâíÿííÿ àáî ç âåêòîðíî¨ äiàãðàìè îòðèìàòè âèðàç äëÿ I0 = I0(ω),
òîáòî, çàëåæíîñòi àìïëiòóäíîãî çíà÷åííÿ ñòðóìó â êîíòóði âiä ÷à-
ñòîòè ãåíåðàòîðà.

4. Îòðèìàòè âèðàç òà ðîçðàõóâàòè çíà÷åííÿ ðåçîíàíñíî¨ êîëîâî¨ ÷à-
ñòîòè ωres òà ìàêñèìàëüíî¨ àìïëiòóäè ñòðóìó I0max(ωres) â êîíòóði.

5. Â iíòåðâàëi ω ∈ [0, 2Ω0] çàäàòè 20 (íå áiëüøå!) çíà÷åíü êîëîâî¨ ÷à-
ñòîòè ãåíåðàòîðà (öå âiäïîâiäà¹ åêñïåðèìåíòàëüíié ñèòóàöi¨) i çà
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ôîðìóëîþ ðîçðàõóâàòè òàáëèöþ çíà÷åíü I0 = I0(ω). Ïîáóäóâàòè
ãðàôiê I0 = I0(ω) íà ìiëiìåòðîâîìó ïàïåði (�âðó÷íó�). Ìàñøòàá
ïî îñi I0 âèáèðàòè òàêèì ÷èíîì, ùîá ãðàôiê çàéìàâ âñþ ïëîùó
ðèñóíêà. Îäèíèöi âèìiðþâàííÿ ïiäiáðàòè òàêèì ÷èíîì, ùîá öiíà
íàéìåíøî¨ ïîäiëêè íà îñÿõ âiäïîâiäàëà îäèíèöÿì àáî 10 (à íå 0,01
àáî 0,001), íàïðèêëàä, ÷àñòîòó âèìiðþâàòè â êÃö, à íå â Ãö, ñòðóì
â ìÀ, à íå À i ò.i. Íà ïîëi ãðàôiêà îáîâ'ÿçêîâî âêàçàòè ÷èñëîâi
çíà÷åííÿ ðåçîíàíñíî¨ ÷àñòîòè òà ðåçîíàíñíî¨ àìïëiòóäè ñòðóìó.

6. Çà ãðàôiêîì çíàéòè �åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ� äîáðîòíîñòi

Q∗ =
Ω0

∆Ω
,

äå ∆Ω âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê ðiçíèöÿ ÷àñòîò, ïðè ÿêèõ àìïëiòóäà ñòðóìó
äîðiâíþ¹ I0max/

√
2. Îá÷èñëèòè òàêîæ äîáðîòíiñòü çà òåîðåòè÷íîþ

ôîðìóëîþ

Q =
Ω0

2β

i âèçíà÷èòè ïîõèáêó η = 100% · (Q−Q∗)/Q.

7. Ðîçðàõóâàòè iìïåäàíñ êîíòóðà íà ÷àñòîòi ν.

8. Ðîçðàõóâàòè çñóâ ôàçè φ ìiæ ñòðóìîì òà íàïðóãîþ íà ãåíåðàòîði
(ïðè ÷àñòîòi ν).

9. Ðîçðàõóâàòè äiþ÷i çíà÷åííÿ Ig, Eg ñòðóìó òà íàïðóãè i îá÷èñëèòè
ïîòóæíiñòü, ÿêó ñïîæèâà¹ êîíòóð:

⟨P ⟩ = EgIg cosφ.

10. Ïîáóäóâàòè (íà ìiëiìåòðîâîìó ïàïåði) âåêòîðíó äiàãðàìó êîëà íà
÷àñòîòi ν òà ç'ÿñóâàòè, ÿêèì íàâàíòàæåííÿì (¹ìíiñíèì ÷è iíäóêòèâ-
íèì) ¹ êîëî äëÿ ãåíåðàòîðà.

11. Ç ðiâíÿííÿ êîíòóðà àáî ç âåêòîðíî¨ äiàãðàìè îòðèìàòè âèðàç äëÿ
çàëåæíîñòi EC(ω) àìïëiòóäè íàïðóãè íà êîíäåíñàòîði âiä êîëîâî¨
÷àñòîòè ãåíåðàòîðà.
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Òàáë. 3: Äàííi äëÿ ðîçðàõóíêiâ, ãðóïà ÔI-1
N Ω0, 10

3ñ−1 R, Îì Rcrit, Îì ν, êÃö E0, Â
1-1 4,7 7,7 42,4 0,5 1
1-2 33,3 20 66,7 3,6 5
1-3 56,0 25 89,4 12 2
1-4 235,7 2 9,4 30 1
1-5 120 45 167 13 4,5
1-6 527 23 95 100 4,6
1-7 26,0 1,7 7,7 2,5 0,5
1-8 9,5 1,7 10,5 1,9 0,3
1-9 18,7 35 142,4 2 7
1-10 4,47 0,8 4,47 0,8 0,2
1-11 1,77 2 14,1 0,3 1
1-12 15 9 90 1,5 3
1-13 58 16 70 6,9 1,6
1-14 354 112 566 48 5,6
1-15 5,16 8,8 48,5 0,8 2,2

12. Îòðèìàòè âèðàç òà îá÷èñëèòè ðåçîíàíñíó êîëîâó ÷àñòîòó ω′
res òà ðå-

çîíàíñíó àìïëiòóäó ECmax(ω
′
res) íàïðóãè íà êîíäåíñàòîði. Âèçíà÷è-

òè, íàñêiëüêè âiäñîòêiâ ω′
res âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âëàñíî¨ ÷àñòîòè êîí-

òóðà Ω0.

13. Ðîçðàõóâàòè òàáëèöþ çíà÷åíü òà ïîáóäóâàòè (ÿê â ï.5) àìïëiòóäíó
õàðàêòåðèñòèêó íàïðóãè íà êîíäåíñàòîði EC = EC(ω).

14. Ç ãðàôiêà EC(ω) âèçíà÷èòè äîáðîòíiñòü êîíòóðà Q′. Çíàéòè âiäíî-
ñíó ïîõèáêó îòðèìàíîãî çíà÷åííÿ.
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Òàáë. 4: Äàííi äëÿ ðîçðàõóíêiâ, ãðóïà ÔI-2
N Ω0, 10

3ñ−1 R, Îì Rcrit, Îì ν, êÃö E0, Â
2-1 1,21 10 60,3 0,2 2
2-2 4,71 7,7 42,4 0,5 1
2-3 1,8 2,5 18 0,3 0,2
2-4 100 14,6 80 6,4 3,6
2-5 7,4 17,6 67 1,1 4,3
2-6 82 712 4900 14 20
2-7 47,1 18 70,7 5,5 0,9
2-8 105 14 63,2 21 5,6
2-9 1,09 11 61 0,2 2,2
2-10 1291 43 1543 190 4,3
2-11 0,550 10 72,7 0,1 1
2-12 0,377 10 58 0,07 1,5
2-13 35 35 573 6,5 3,5
2-14 163 2,9 16,3 32 0,4
2-15 5,35 1,5 5,35 0,6 0,3

Òàáë. 5: Äàííi äëÿ ðîçðàõóíêiâ, ãðóïà ÔI-3
N Ω0, 10

3ñ−1 R, Îì Rcrit, Îì ν, êÃö E0, Â
3-1 45,36 300 4899 8 15
3-2 33,4 20 66,3 3,6 5
3-3 25,5 1,7 7,75 2,5 0,5
3-4 4,47 0,8 4,47 0,8 0,2
3-5 57,7 16 69,28 6,9 1,6
3-6 1,09 11 61 0,2 2,2
3-7 163 2,9 16 32 0,4
3-8 4,7 7,7 42 0,5 1
3-9 7,45 17,6 67,1 1,1 4,3
3-10 1,2 10 60,3 0,2 2
3-11 34 35 573 6,5 3,5
3-12 236 2 9,43 30 1
3-13 100 14,6 80 6,4 3,6
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Âiäïîâiäi

Âiäïîâiäi íàâåäåíi íå äî âñiõ çàäà÷.

12 Âêàçiâêà: ñêîðèñòàòèñÿ ôîðìîþ ðåëÿòèâiñòñüêîãî ðiâíÿííÿ ðóõó
äëÿ âèïàäêó, êîëè âåêòîð ñèëè ïàðàëåëüíèé âåêòîðó øâèäêîñòi.
x çóï = 2E0/ε,

v = c

√
1− exp

(αx
c2

(εx− 2E0)
)
.

21

F =
µ0a

2I1I2
2πr(r + a)

.

28 à) B⃗ = −µ0⃗i × e⃗zz/(2|z|); á) B⃗ = 0 ïðè |z| > ℓ, B⃗ = −µ0⃗i × e⃗z ïðè
|z| < ℓ.

29 B⃗ = µ0⃗i× e⃗z ïðè |z| > ℓ, B⃗ = 0 ïðè |z| < ℓ.

72

|Φ| = q

ε0

(
1− 1√

1 + (R/a)2

)
.

73 |Φ| = λR/2ε0.

78 Φ = q/(24ε0).

80
r =

a

exp 2πΦ0

µ0Ia
− 1

.
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82 a) ΦE⃗ = 4πaR5/5; b) ΦE⃗ = 12πaR5/5; c) ΦE⃗ = 4πaR2.

98 Äðîòèíêà áóäå îáåðòàòèñÿ, ÿêùî ðîòîð øâèäêîñòi âiäìiííèé âiä
íóëÿ. Ó âèïàäêó á) T= 39 ñ, L=165 ì.

124 Âêàçiâêà: Äëÿ òîãî, ùîá ïåðåòâîðèòè íàâêîëèøíié ïðîñòið â îäíî-
çâ'ÿçíó îáëàñòü, íåîáõiäíî íàòÿãíóòè íà êîíòóð L äîâiëüíó ïîâåðõ-
íþ S. Ðîçãëÿíóòè öèðêóëÿöiþ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïî êîíòóðó, ÿêèé
ïåðåòèíà¹ ïîâåðõíþ S.

126 Âêàçiâêà: ðîçãëÿíóòè ïîëÿ òàêîãî âèãëÿäó E⃗ = f(r2, t)r⃗/r, B⃗ =
g(r2, t)r⃗/r.

129

Π⃗ =
b2

ω

(
∂F

∂t

)2

k⃗, W =
b2

c2

(
∂F

∂t

)2

.

133 φ = −kxy + const, A⃗ = (kxz,−kyz, 0), A⃗′ = k(−x2 + y2)e⃗z/2.

134 Az = µ0j(R
2 − r2)/4 ïðè r ≤ R, Az = µ0jR ln(R/r)/2 ïðè r > R, äå

r � âiäñòàíü âiä îñi öèëiíäðà.

135 B(r) = −ε0Eω(∆)r cos(ωt)/(2d2).

136 Q = CU exp(−γt/ε0ε), Içì = −(γ/ε0ε)CU exp(−γt/ε0ε).

137 Âêàçiâêà: Ñêîðèñòàòèñÿ çàêîíîì Îìà â äèôåðåíöiàëüíié ôîðìi j⃗ =
σE⃗ i ðiâíÿííÿì íåïåðåðâíîñòi â öèëiíäðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò.
Ðîçâ'ÿçîê øóêàòè ó âèãëÿäi φ = Ark +B.

φ(r) = U
(b/r)n − 1

(b/a)n − 1
, R =

(b/a)n − 1

2πσmax

.

138 jr = jθ = 0, jφ = 2ar sin θ/µ0 ïðè r ≤ R, jφ = 0 ïðè r > R.

139 jr = jz = 0, jφ = 4ar/µ0 ïðè r ≤ R, jφ = 0 ïðè r > R.

140 ir = iθ = 0, iφ = 3a sin θ/µ0 ïðè r ≤ R, jφ = 0 ïðè r > R.

143 ΦE = π2aR8(
√
2− 1)/8

√
2.
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144 Íåðåëÿòèâiñòñüêå íàáëèæåííÿ ìà¹ ÷èííiñòü ïðè ℓ ≫ ke2/(mc2) =
2, 8 · 10−15 ì

v = c

√
1 + 2mc2ℓ/ke2

1 +mc2ℓ/ke2
, k =

1

4πε0
.

145 ρ(r) = e[δ(r⃗)− ϵ0λ
2e−λr/r], Q = 0.

149 Ex = Ey = 0,

φ =
σ

2ε0

(√
z2 +R2 − |z|

)
, Ez =

σ

2ε0

(
z

|z|
− z√

z2 +R2

)
,

φ =
σR2

4ε0|z|
, Ez =

σR2z

4ε0|z|3
, ïðè |z| ≫ R.

150 Âêàçiâêà: ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ Ëàïëàñà øóêàòè ó âèãëÿäi ñóìè
ðîçâ'ÿçêiâ òèïó φ(x, y) = X(x) · Y (y).

φ =
4φ0

π

∞∑
k=0

sin[(2k + 1)πy/b]

2k + 1
exp

(
−(2k + 1)πx

b

)
.

151 ρ(r) = const, ν = 2, 5 · 1015 Ãö.

152 B=0,33 Òë.

153 B(r) = (µ0Jr/πa
2)(1− r2/a2) ïðè r < a, B(r) = (µ0J/πr) ïðè r > a.

154 q = 2παR2, E = α/2ϵ0, b = αR2/ϵ0.

155 E⃗ = a⃗R2/6ε0.

171 ρ(r) = δ(r)− ϵ0λ
2 exp(−λr)/r.

184 B⃗ = µ0Qω⃗/(4πR), çáiëüøèòüñÿ â 1,5 ðàçè.

185

Az =

{
−µ0Ir

2/(4πR2) + const r < R,
(µ0I/2π) ln(r/R) + const r > R.
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186

B⃗ =

{
(1/2)µ0ρv⃗ × r⃗ r < R,

(1/2)µ0ρR
2v⃗ × r⃗/r2 r > R.

187 B = µ0nI/(4R), íàïðÿìëåíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïëîùèíè âèòêiâ.

198

W =
2q2

a

∞∑
n=0

[
1

2n
− 1

2n+ 2

]
= 2

q2

a
(1− ln 2) .

212 P⃗m = ISn⃗, äå n⃗ � îäèíè÷íèé âåêòîð íîðìàëi äî ïîâåðõíi êîíòóðà.

216 B⃗ = µ0σR
4ω⃗/(8|z|3) ïðè z ≫ R, P⃗m = πσR4ω⃗/4,

B⃗ =
µ0

2
σω⃗|z|

[(
1 +

R2

z2

)1/2

+

(
1 +

R2

z2

)−1/2

− 2

]
.

217 P⃗m = QR2ω⃗/8.

218 P⃗m = −eM⃗/(2m).

223

h =
ε0(ε− 1)U2

ρg(r22 − r21) ln(r2/r1)
.

224

E⃗ = − P⃗

ε0

(
1− ℓ√

4a2 + ℓ2

)
.

225

E⃗ = − P⃗ ℓ

2ε0
√
4a2 + ℓ2

.

226

φ =
φ1γ1(d− a) + φ2γ2a

γ1(d− a) + γ2a
, σ =

φ1 − φ2)(γ1ε1 + γ2ε2)

γ1(d− a) + γ2a
.

246 P⃗ = ε0(ε− 1)Bωr⃗, σ∗ = ε0(ε− 1)BωR.

256 R = 2α/(πa4), E = 2αI/(πa4).
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257

E =
αU

1 + αx
ln(1 + αh), C =

Sε0α

ln(1 + αh)
.

262

j =
4

9

ε0
ℓ2
√
2qspU

3/2.

276 a = g/(1 +B2ℓ2C/m).

279 à) v = U/(Bℓ); á) v(t) = U/(Bℓ)[1−exp(−B2ℓ2t/mR)]; â) v = (UBℓ−
FR)/(Bℓ)2, α = 1− FR/(UBℓ).

284 I = πb2nBω(R2 + ω2L2)−1/2 sin(ωt+ φ0).

285 h = I2 [L2
12(0)− L2

12(h)] /(2mgL11).

290 j⃗ = (1/2)γωB⃗0 × r⃗ sin(ωt+ φ).

291 F = χSB2
0/[2µ0(1 + χ)].

292 ω⃗ = −QB⃗/(2m).

304 à) 2L; b) L/2.

106



Áiáëiî ðàôiÿ

[1] Àñòàõîâ À.Â., Øèðîêîâ Þ.Ì. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.� Ì.: �Íàó-
êà�,1980. � 360 ñ.

[2] Ìàòâååâ À.Í. Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì. � Ì.: �Âûñø.øê.�, 1983.
� 463 ñ.

[3] Èðîäîâ È.Å. "Ýëåêòðîìàãíåòèçì: îñíîâíûå çàêîíû. � Ì.: Ëàáîðàòî-
ðèÿ áàçîâûõ çíàíèé, 2002. � 320 ñ.

[4] Ïàðñåëë Ý. Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì: Ó÷åáíîå ðóêîâîäñòâî. � Ì.:
�Íàóêà�. Ãë. ðåä. ôèç.-ìàò. ëèò-ðû, 1983.� (Áåðêëååâñêèé êóðñ ôè-
çèêè). � 416 c.

[5] Ôåéíìàí Ð., Ëåéòîí Ð., Ñýíäñ Ì. Ôåéíìàíîâñêèå ëåêöèè ïî ôèçèêå.
ò. 5. Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì. � Ì.: �Ìèð�, 1966. � 300 ñ.

[6] Ôåéíìàí Ð., Ëåéòîí Ð., Ñýíäñ Ì. Ôåéíìàíîâñêèå ëåêöèè ïî ôèçèêå.
ò. 6. Ýëåêòðîäèíàìèêà. � Ì.: �Ìèð�, 1966. � 343 ñ.

[7] Ôåäîð÷åíêî À. Ì. Êëàñè÷íà ìåõàíiêà i åëåêòðîäèíàìiêà � Ê. : �Âèùà
øêîëà�, 1992.

[8] Êàëàøíèêîâ Ñ.Ã. Ýëåêòðè÷åñòâî. � Ì.: �Íàóêà�, 1977.

[9] Èðîäîâ È.Å. Çàäà÷è ïî îáùåé ôèçèêå. � Ì.: Ëàáîðàòîðèÿ áàçîâûõ
çíàíèé, 2003. � 432 ñ.

[10] Ïîëèâàíîâ Ê.Ì. Ýëåêòðîäèíàìèêà äâèæóùèõñÿ òåë. � Ì.: �Ýíåðãîè-
çäàò�, 1982.

[11] Áðèãèíåö Â. Ï., Ãóñåâà Î.Î. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îðãàíèçàöèè
ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ïî ôèçèêå. � Ê.: ÍÒÓÓ "ÊÏÈ 1988.

107



Äîäàòêè

H Âèìîãè äî ðîçðàõóíêîâî¨ ðîáîòè

Ðîçðàõóíêîâà ðîáîòà çäà¹òüñÿ ñòóäåíòàìè â êiíöi ñåìåñòðó â îêðåìîìó
çîøèòi i âêëþ÷à¹ ðîçâ'ÿçêè âñiõ çàäà÷ ç ïîÿñíåííÿìè, ëåêöiéíi âïðàâè, à
òàêîæ êîðîòêèé êîíñïåêò îñíîâíèõ òåîðåòè÷íèõ ïîëîæåíü (çãiäíî ïåðå-
ëiêó, íàâåäåíîãî íèæ÷å). Ïðàâèëà îôîðìëåííÿ: âêàçàòè íîìåð çàäà÷i çà
çàäà÷íèêîì, ñêîðî÷åíó (àáî, çà áàæàííÿì, ïîâíó) óìîâó çàäà÷i, ðîçâ'ÿ-
çîê, ÷èñëîâi ðîçðàõóíêè, âiäïîâiäü. Ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ïîâèííî ìiñòèòè
ïîÿñíåííÿ ôiçè÷íîãî çìiñòó òà îá÷èñëåííÿ. Êîíñïåêò òåîðåòè÷íèõ ïîëî-
æåíü ñêëàäà¹òüñÿ ïî áóäü-ÿêèì äæåðåëàì i ìiñòèòü êîðîòêå âèçíà÷åííÿ
ïîíÿòòÿ, îñíîâíi ôîðìóëè iç ïîÿñíåííÿì ñèìâîëiâ òà âiäïîâiäíèõ ðîçìið-
íîñòåé ôiçè÷íèõ âåëè÷èí, ôîðìóëþâàííÿ çàêîíiâ (ïîëîæåíü òà ãðàíèöü
¨õ çàñòîñóâàííÿ (â ðàçi íåîáõiäíîñòi).

1. Îôîðìëåííÿ òèòóëüíîãî ëèñòà

Ðîçðàõóíêîâà ðîáîòà ç çàãàëüíî¨ ôiçèêè
ðîçäië �Åëåêòðîäèíàìiêà�

ñòóäåíòà 1-ãî êóðñó ãðóïè ÔI-81
Iâàíîâà Ïåòðà Ñòåïàíîâè÷à

2003/2004 í.ð.

Îñîáèñòèé ïiäïèñ
Ïåðåâiðèâ:
Îöiíêà:
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2. Ïðèêëàä îôîðìëåííÿ çàâäàííÿ

Çàäà÷à 1. Òîíêå íàïiâêiëüöå ðàäióñà R=20 ñì çàðÿäæåíî ðiâíîìiðíî
çàðÿäîì q=0,70 íÊë. Çíàéòè ìîäóëü íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â
öåíòði êðèâèçíè öüîãî íàïiâêiëüöÿ.
Äàíî: R=20 ñì
q=0,70 íÊë
Çíàéòè: E⃗-?
Ðîçâ'ÿçîê: Ñêîðèñòà¹ìîñÿ çàãàëüíèì âèðàçîì äëÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
òî÷êîâîãî çàðÿäó:

E⃗ =
1

4πε0

qR⃗

R3
.

Ðîçiá'¹ìî íàïiâêiëüöå íà ìàëi åëåìåíòè iç çàðÿäîì dq = σRdθ, äå ââåäåíî
ãóñòèíó çàðÿäó

σ =
q

πR
.

Åëåìåíò êiëüöÿ Rdθ ñòâîðþ¹ â öåíòði êiëüöÿ ïîëå, ÿêå ëåæèòü â ïëîùèíi
êiëüöÿ i ñïðÿìîâàíå âçäîâæ éîãî ðàäióñà. Âèáåðåìî âiñü x âçäîâæ äià-
ìåòðà, íà ÿêèé ñïèðà¹òüñÿ íàïiâêiëüöå, à âiñü y � â ïåðïåíäèêóëÿðíîìó
íàïðÿìêó. Iç ìiðêóâàíü ñèìåòði¨ î÷åâèäíî, ùî êîìïîíåíòè ïîëÿ Ex = 0,
Ez = 0. Êîìïîíåíòó âçäîâæ îñi y çíàéäåìî çà ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöi¨,
òîáòî, ÿê ñóìó ïîëiâ âiä åëåìåíòàðíèõ çàðÿäiâ:

Ey =
2

4πε0

σ

R2

∫ π/2

0

R cos θdθ =
σ

2Rπε0

Ïiäñòàâèâøè âèðàç äëÿ ãóñòèíè çàðÿäó, îñòàòî÷íî îòðèìó¹ìî:

|E⃗| = q

2R2π2ε0
=

7 · 10−10

2 · 0, 22 · 3, 142 · 8, 85 · 10−12
= 100 Â/ì

Âiäïîâiäü: |E⃗|=0,1 êÂ/ì.
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