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Передмова
Шановні старшокласники й старшокласниці! У цьому році ви  завершуєте  

вивчення шкільного курсу фізики. Проте ця наука супроводжуватиме вас усе жит-
тя. Адже нині будь-яка галузь господарства (інформаційні технології, промисло-
вість, медицина, сільське господарство) й навіть гуманітарна сфера життя суспіль-
ства використовує сучасне технологічне устаткування, автоматизовані пристрої. 
Сьогодні наукові дослідження здійснюються не лише в академічних установах, 
а й у компаніях та офісах сучасного виробництва товарів для промисловості,  
сільського господарства, медицини, сфери послуг, побуту. Сьогодні наша країна 
потребує молодих людей, які прагнуть успіху, здатні шукати способи вдоскона-
лення того чи того процесу, вносити зміни, порівнювати й аналізувати різні під-
ходи, вирішувати проблеми, працювати в команді. У пригоді вам стануть знання, 
здобуті в старшій школі на уроках фізики: ваше вміння глобально мислити, бачити 
проблему цілісно, пов’язувати та систематизувати факти й події. 

А щоб вивчати ці науки було захопливо й зрозуміло, ми намагалися в тексті під-
ручника наводити не лише наукові факти, теорії та пояснення, а й проблемні за-
питання, описи природних явищ чи технологічних процесів. Вони спонукатимуть 
вас шукати відповіді, аналізувати й пояснювати. Зважаючи на те, що нам часто 
доведеться пригадувати раніше вивчений матеріал як із фізики, так і з інших пред-
метів, а також те, що ви маєте навчитися самостійного пошуку інформації, що 
розширить ваш світогляд і допоможе зрозуміти наш складний і таємничий світ, 
у підручнику є рубрика «Електронний додаток», яка містить необхідний додатко-
вий матеріал. З «Електронним додатком» можна ознайомитися за посиланням  
https://bitly.su/BZMT0VKM або за допомогою QR-кодів, які містяться в тексті підруч-
ника.

1.	 Для цього встановіть програму-розпізнавач на свій телефон і запустіть її.
2.	 Наведіть об’єктив камери на картинку QR-коду. Код розпізнається автома-

тично або після натиснення на кнопку (Snapshot) для активації сканера.
3.	 Інформація, зашифрована в QR-коді, з’явиться на екрані мобільного  

телефону.  
Та не обмежуйте цим пошук потрібної інформації. Готуючись до уроків, навчальних 

проєктів, ви маєте навчитися працювати з багатьма джерелами, уміти оцінювати її 
вірогідність і надійність джерел, аналізувати, опрацьовувати, інтерпретувати. Вико-
нуючи роботи фізичного практикуму, ви матимете нагоду використовувати як сучасне 
фізичне обладнання, так і звичайні, а інколи й підручні засоби. Головне — навчитися 
застосовувати набуті природничо-наукові знання й методологію дослідницької діяль
ності щоб пояснювати світ природи через виявлення проблеми та пошук способів  
її розв’язання.

І першим серйозним випробовуванням міцності ваших знань і вмінь буде  
зовнішнє незалежне оцінювання, готуючись до якого, ви маєте насамперед на-
вчитися розв’язувати фізичні задачі. Цьому виду діяльності радимо приділити 
особливу увагу! Підручник містить достатню кількість прикладів розв’язування 
задач, вправ із запитаннями й задачами різного виду. Особливу увагу варто  
приділити комбінованим задачам, які потребують знань з усіх розділів фізики. 

Сподіваємося, що вивчення фізики за цим підручником буде для вас цікавим 
і нескладним.
 

Авторський колектив
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У 10 класі ми вивчали електричні явища, зумовлені нерухомими елек-
тричними зарядами. Але для практичної діяльності людини набагато цікавіші 
явища, пов’язані з рухомими електричними зарядами, зокрема електричний 
струм. Переконаймося, що між електричним і магнітним явищами існує тісний 
зв’язок, який має назву «явище електромагнітної індукції».  Це явище стало 
основою для всієї електротехніки та радіотехніки. 

ЕЛЕКТРОДИНАМІКА 

Розділ 1

  Електричний струм. Закон Ома 
  для однорідної ділянки кола

Електричний струм. Рухомі носії зарядів у провіднику переміщують­
ся під дією зовнішнього електричного поля доти, доки не вирівняються 
потенціали всіх точок провідника. Проте якщо у двох точках провідника 
якимось чином штучно підтримувати різні потенціали, то це поле забез­
печуватиме безперервний рух зарядів: позитивних — від точок з більшим 
потенціалом до точок з меншим потенціалом, а негативних — навпаки. 
Коли ця різниця потенціалів не змінюється із часом, то в провіднику вста­
новлюється постійний електричний струм.

Пригадаймо з курсу фізики 8 класу деякі відомості про електричний струм.

Упорядкований рух вільних зарядів у провіднику називається елек­
тричним струмом провідності, або електричним струмом.

Основними умовами існування електричного струму є:
	 наявність вільних заряджених частинок;
	 наявність джерела струму, що створює електричне поле, дія якого  

зумовлює напрямлений рух вільних заряджених частинок;
	 замкненість електричного кола, що забезпечує циркуляцію вільних 

заряджених частинок.
Залежно від величини питомого опору, який речовини чинять постійному 

струму, вони поділяються на провідники, напівпровідники, діелектрики.
Залежно від середовища розрізняють особливості проходження елек­

тричного струму, зокрема в металах, рідинах і газах, де носіями струму 
можуть бути вільні електрони, позитивні й негативні йони.

Повне електричне коло (мал. 1) містить джерело і споживачі електрич­
ного струму, пристрій для замикання (розмикання) електричного кола. 
За напрямок струму в колі умовно обирають напрямок від позитивного 

§ 1
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полюса джерела струму до негативного (реальний рух носіїв струму  — 
електронів — відбувається у зворотному напрямку).

Мал. 1. Схема електричного кола й умовні зображення елементів електричних кіл: 
1 — гальванічний елемент або акумулятор; 2 — батарея гальванічних  

елементів або акумуляторів; 3 — з’єднання провідників; 4 — перетин провідників 
(без з’єднання); 5 — затискачі для під’єднання споживача електричного струму 
(клеми); 6 — вимикач (електричний ключ); 7 — розетка; 8 — електрична лампа;  

9 — електричний дзвоник; 10 — провідник, що має деякий опір (резистор);  
11 — реостат; 12 — плавкий запобіжник; 13 — електровимірювальний прилад  

(амперметр); 14 — електровимірювальний прилад (вольтметр)

– +

Напрямок руху 
електронів

Напрямок 
струму

– +

– +1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

A

V

Основними фізичними величинами, що характеризують електричний 
струм, такі. 1 

Сила струму1 І — фізична величина, яка характеризує швидкість 
перерозподілу електричного заряду в провіднику й визначається відно­
шенням заряду q, що проходить через будь-який переріз провідника  

за час t, до величини цього інтервалу часу, 
q

I
t

= .

Одиниця сили струму — ампер, 1 А = 1 
Êë

ñ
.

1 А дорівнює силі струму, який, проходячи у двох паралельних прямо­
лінійних провідниках нескінченної довжини та малої площі поперечного  
перерізу, розташованих у вакуумі на відстані 1 м один від одного, ви­
кликав би на кожній ділянці провідників довжиною 1 м силу взаємодії, 
що дорівнює 2 ⋅ 10–7 Н.

Для організму людини вважається безпечною сила струму, значення 
якої не перевищує 1 мА; сила струму 100 мА може призвести до серйоз­
них уражень.

Силу струму в колі вимірюють за допомогою спеціального приладу — 
амперметра, котрий вмикають послідовно з провідником, у якому вимі­
рюють силу струму (мал. 2, с. 8). Не можна приєднувати амперметр до 
кола, де немає споживача струму.

1	 Термін «сила струму» запропонували задовго до встановлення наукових поло-
жень електродинаміки. Він дещо невдалий, оскільки жодного стосунку до «сили»   
не має.
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Мал. 2. Вмикання амперметра в електричне коло

–+

A

+–

+–

0 1
0,5

–+

A

+–

+–

0 1
0,5

Електричний опір R — це фізична величина, яка характеризує власти­
вість провідника протидіяти проходженню електричного струму.

Одиниця електричного опору — ом, 1 Ом.
Опір провідника залежить від його фізичних параметрів — довжини l, 

площі поперечного перерізу S та від питомого опору речовини ρ, з якої 

його виготовлено: 
l

R
S

= ρ . 

Питомий опір характеризує електричні властивості речовини. Зна­
чення питомого опору речовини зумовлене хімічною природою речовини 
та істотно залежить від температури. Одиниця питомого опору в СІ —  
ом-метр, 1 Ом ⋅ м.

Виникнення струму в провіднику зумовлює наявність різниці потенціа­
лів ϕ

1
 — ϕ

2
, яку ще називають напругою.

Напруга U  — це фізична величина, яка визначається роботою  
електричного поля з переміщення одиничного позитивного заряду  

між двома точками поля, 
A

U
q

= .

Одиниця напруги — вольт, 1 В.
Прилад для вимірювання напруги називають вольтметром. Вольтметр 

приєднують до електричного кола паралельно ділянці кола, на якій необ­
хідно виміряти напругу (мал. 3).

Мал. 3. Вмикання вольтметра в електричне коло

–+
+ –

V

+ –

0 10
5

–+
+ –

V

+ –

0 10
5

Закон Ома для однорідної ділянки кола. Закон Ома встановлює за­
лежність сили струму від різниці потенціалів (електричної напруги) між 
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двома фіксованими точками електричного кола. Відкритий у 1826 р.  
Георгом Омом. Відповідно до особливостей електричних кіл, закон Ома 
має кілька формулювань.

Коло  постійного струму можна розбити на окремі ділянки. Ті ділянки,  
що не містять джерел струму, називають однорідними. Ділянки,  
що включають джерела струму, називають відповідно неоднорідними. 
Для однорідної ділянки кола  сила струму І прямо пропорційна напрузі 
на даній ділянці кола U й обернено пропорційна її опору R: 

U
I

R
= .

Послідовне і паралельне з’єднання провідників. Пригадаймо співвідно­
шення між струмами й напругами на ділянках кола з послідовним і пара­
лельним з’єднанням провідників (табл. 1).

Таблиця 1

У разі послідовного з’єднання  
провідників (мал. 4, а) виконуються  

такі співвідношення:

У разі паралельного з’єднання  
провідників (мал. 4, б) виконуються 

такі співвідношення:

1)	 сила струму в усіх провідниках одна-
кова, I = I

1
 = I

2
;

1)	 спад напруг на окремих провідни-
ках і на всьому з’єднанні — однакові: 
U = U

1
 = U

2
;

2)	 напруга на всьому з’єднанні дорівнює 
сумі спадів напруг на кожному провід-
нику, U = U

1
 + U

2
;

2)	 сила струму до розгалуження до-
рівнює сумі сили струму в кожному  
провіднику, I = I

1
 + I

2
;

3)	 напруга на кожному провіднику  
прямо пропорційна опору  

провідників, 1 1

2 2

U R

U R
= ;

3)	 сила струму в окремих провідниках 
обернено пропорційна опорам цих 

провідників, 1 2

2 1

I R

I R
= ;

4)	 загальний опір з’єднання дорівнює 
сумі опорів кожного провідника, 
R = R

1
 + R

2
.

У випадку з’єднання N провідників  

їх загальний опір 
1

N

i
i

R R
=

= ∑ .

4)	 величина, обернена до загального 
опору, дорівнює сумі обернених  
величин опорів кожного провідника, 

1 2

1 1 1
.

R R R
= +

У випадку з’єднання N провідників 

1

1 1N

iiR R=

= ∑ .

R
1

U
1

U

I
1I

R
2

A B

I
2

U
2

R
1

U

I
1

I

R
2

I
2

I

ба

Мал. 4. З’єднання провідників:  
а — послідовне; б — паралельне
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Еквівалентні схеми. Розв’язування задач на обчислення опорів склад-
них з’єднань провідників варто починати з аналізу схеми та пошуку в ній 
якихось двох або більше провідників, з’єднаних один з одним. Якщо в 
схемі вдалося відшукати ділянку з такими провідниками, то її заміню­
ють одним провідником, опір якого еквівалентний цим кільком і може 
бути легко розрахований за простою формулою. У результаті дістають 
простішу схему. Цей прийом повторюють доти, поки не залишиться лише 
один провідник, опір якого еквівалентний опору всього кола. Хід такого 
спрощення відображено на малюнку 5. Після визначення еквівалентного 
опору можна визначити силу струму в нерозгалуженій частині кола, коли 
задано напругу, підведену до схеми.

Часто в задачах треба визначити розподіл струмів і напруг в окремих 
вітках і на ділянках кола. Для цього потрібно розгорнути найпростішу 
(останню) схему малюнку 5 у вихідну і, переходячи в зворотному напрям­
ку від однієї схеми до іншої, визначити за законами послідовного й пара­
лельного з’єднань розподіли струмів між вітками та напруг на ділянках 
та окремих елементах кола.

Мал. 5. Обчислення загального опору складного з’єднання  
шляхом послідовних спрощень

A B

DE

A B

E

A B

E

A

E

A

E

A

Розширення меж вимірювальних при­
ладів. Для вимірювання сили струму, що 
перевищує значення, на яке розрахований 
прилад, тобто для розширення меж його ви­
мірювання, до амперметра підключають 
шунт, який на малюнку 6 позначено R

ш
.

Шунт  — це звичайний резистор, який 
під’єднують до приладу паралельно. Визна­

чимо опір шунта, який необхідно підключити до амперметра у випадку, 
якщо потрібно виміряти силу струму, що в n разів перевищує силу струму, 

на яку розрахований прилад, тобто 
A

I
n

I
= . Опір амперметра позначи­

мо R
A
. У цьому разі сила струму І, яку вимірюють, дорівнює сумі струмів, 

Мал. 6.  
Схема під’єднання шунта

С D –+
A

R
A

R
Ш

I
AI

I
Ш
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що проходять через шунт й амперметр: І = І
А
 + І

ш
. Оскільки І

А
 менша від 

вимірюваної І в n разів, то ціна поділки амперметра (якщо шкала приладу 
рівномірна) зросте також в n разів. Тобто відхиленню стрілки амперметра 
на одну поділку відповідатиме в n разів більша сила струму.

За законом Ома для ділянки кола: ø
ø

U
R

I
= . Ураховуючи, що І

ш
 = І – І

А
 

та U = U
A 
= I

A
R

A
, отримаємо: A

ø A
A

I
R R

I I
=

−
. Оскільки І = nІ

А
, остання 

формула набуде вигляду A
ø 1

R
R

n
=

−
.

А струм, який тече через шунт, дорівнюватиме:

ø A A A( 1)I nI I n I= − = − .

Розширення меж вимірювання вольтметра 
здійснюють за допомогою підключення до при­
ладу резистора (який називають додатковим 
опором). Додатковий опір R

Д
 під’єднують до 

вольтметра послідовно (мал. 7), тому сила стру­
му в ньому та на приладі — однакові: І = І

Д
 = І

V
.

Напруга, яку вимірює вольтметр U, дорівнює 
сумі напруг на вольтметрі U

V
 (U

V
 — максималь­

на напруга, яку може виміряти вольтметр) та на додатковому опорі U
Д
: 

U = IR + IR
V
, звідки V

Ä

U IR
R

I

−
= , де І — максимально допустима сила 

струму для вольтметра, яку розраховують за формулою V

V

U
I

R
= .

Якщо позначити збільшення межі вимірювання вольтметра через n 

V

U
n

U

 
=  

і підставити значення І та n у формулу додаткового опору, отри­

маємо: V
Ä V V

V

( 1)
U U

R R R n
U

−
= = − . Тоді напруга на додатковому опорі до­

рівнює U
Д
 = U – U

V
 = U

V
 (n – 1). Використовуючи резистори для розширен­

ня меж вимірювання вольтметра й амперметра, можна досить легко й 
економічно вигідно збільшити межу їх вимірювання, що дає змогу вико­
ристовувати дані прилади в колах, параметри яких перевищують межу 
вимірювання цих пристроїв.

Знаю, вмію, розумію

1. Сформулюйте умови виникнення та існування електричного струму. 2. Схаракте-
ризуйте такі фізичні величини: сила струму, напруга, електричний опір. 3. Які спів
відношення справджуються в разі послідовного й паралельного з’єднання провідни-
ків? 4. Як можна збільшити верхню межу вимірювання вольтметра; амперметра?

Мал. 7. Схема 
під’єднання  

додаткового опору

–+
V

R
V

R
Д

I
Д

I
V
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Експериментуємо

1.	 Як, використовуючи два вольтметри, шкали яких розрахо-
вані до 150 В, виміряти напругу на ділянці кола, якщо вона 
перевищує 200 В?

2.	 До двох послідовно з’єднаних ламп під’єднано вольтметри 
так, як показано на малюнку 8. Показання першого вольт
метра — 6 В, другого — 20 В. Опір першого вольтметра 
4000 Ом. Визначте опір другого вольтметра.

3.	 Маємо: електричну лампу, реостат, ключ, вольтметр, джерело струму. Накресліть 
схему з’єднання елементів кола, щоб за допомогою реостата можна було регулю-
вати силу струму, що проходить через лампу, а за допомогою вольтметра — вимі-
рювати сумарну напругу на реостаті та лампі.

Приклади розв’язування задач
Задача.  У схемі, наведеній на малюнку  9, а, R

1
  =  3  Ом, R

2
  =  9  Ом, 

R
3
 = R

4
 = 6 Ом, R

5
 = 4 Ом, R

6
 = 6 Ом. Визначте опір цього кола.

Дано:
R

1
 = 3 Ом; R

2
 = 9 Ом

R
3
 = R

4
 = 6 Ом

R
5
 = 4 Ом; R

6
 = 6 Ом

Розв’язання: 
Зобразимо схему трохи інакше (мал. 9, б). Тепер 

обчислення опору кола зводиться до знаходження 
опору паралельного та послідовного з’єднання про­
відників і не становить труднощів: R — ?

3 6
3 6 3 6

3 6

Îì, 3
R R

R R
R R− −

⋅
= =

+
;

2 3 6 2 3 6 2 3 6 Îì, 12R R R R− − − − −= + = ;

5 2 3 6
5 2 3 6 5 2 3 6

5 2 3 6

Îì, 3
R R

R R
R R

− −
− − − − − −

− −

⋅
= =

+
;

1 5 2 3 6 1 5 2 3 6 1 5 2 3 6 Îì, 6R R R R− − − − − − − − − − −= + = ;

4 1 5 2 3 6
4 1 5 2 3 6

4 1 5 2 3 6

4 1 5 2 3 6 Îì.

,

3

R R
R

R R

R

− − − −
− − − − −

− − − −

− − − − −

⋅
=

+

=

Відповідь: 3 Ом.

Вправа 1

1.	 Чотири провідники опором по 1,5 Ом кожний необхідно з’єднати так, щоб отримати 
опір 2 Ом. Як це здійснити?

2.	 Два провідники за послідовного з’єднання мають опір 27 Ом, за паралельного — 
6 Ом. Визначте опір цих провідників.

3.	 Коло складене з дев’яти однакових провідників за схемою, показаною на малюн-
ку 10. Загальний опір дорівнює 1,5 Ом. Визначте опір одного провідника.

Мал. 9. Схеми: а — до умови  
задачі; б — еквівалентна

R
3

R
4

R
5

R
6

R
1

R
2

R
3

R
4

R
5

R
6

R
1

R
2

R
3

R
4

R
5

R
6

R
1

R
2

R
3

R
4

R
5

R
6

R
1

R
2

а

б

Мал. 8

Л
1

Л
2

V1 V2
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4.	 Визначте розподіл струмів і напруг електричного кола (мал. 11), якщо напруга 
U = 48 В, а опір резисторів R

1
 = R

3
 = 3 Ом, R

2
 = 6 Ом, R

4
 = 5 Ом, R

5 
= 10 Ом, R

6
 = 30 Ом.

Мал. 10

A B

Мал. 11

A C D

R
1

R
2

R
4

R
5

R
6

R
3 B

5.	 Електричну лампу опором 240 Ом, розраховану на 
напругу 120 В, треба живити від мережі напругою 
220 В. Якої довжини ніхромовий провідник перерізом 
0,55 мм2 треба ввімкнути послідовно з лампою?

6.	 До кола, зображеного на малюнку 12, підведено 
напругу 90 В. Опір лампи 2 дорівнює опорові лампи 1, 
а опір лампи 3 — у 4 рази більший за опір лампи 1. 
Сила струму, яка споживається від джерела, дорівнює 
0,5 А. Визначте опір кожної лампи, напругу на лампах 2 і 3, а також силу струму в них.

7.	 Кабель складається з двох сталевих провідників перерізом 0,6 мм2 кожний  
і чотирьох мідних провідників перерізом 0,85 мм2 кожний. Визначте спад напруги  
на кожному кілометрі кабелю, якщо сила струму дорівнює 0,1 А.

8.	 Який додатковий опір необхідно під’єднати до вольтметра, опір якого 1,5 кОм, щоб 
ціна поділки його шкали збільшилась у п’ять разів?

9.	 У скільки разів збільшиться верхня межа шкали вольтметра, опір якого 1 кОм, якщо 
приєднати до нього послідовно додатковий опір 9 кОм?

  Електрорушійна  сила.  
  Закон Ома для повного кола

Електрорушійна сила. Якщо під’єднати до по­
люсів джерела провідник, то, завдяки наявності 
різниці потенціалів, вільні електрони провіднос­
ті, не припиняючи хаотичного руху, під дією ку­
лонівських сил почнуть рухатися напрямлено — 
від кінця провідника з нижчим потенціалом до 
кінця з вищим, тобто від негативного полюса 
джерела струму до позитивного (мал.  13). Але 
сили електричного поля не можуть перемісти­
ти електричні заряди між полюсами всередині 
джерела, оскільки діють на них у протилежний 
бік. Тому всередині джерела, крім електричних 
сил F

кл
, діють ще й сторонні сили F

ст
. Природа 

§ 2

Мал. 12

1
2

3

I
e

e

E

E

F
кл

F
кл

ϕ
1 

> ϕ
2

ϕ
1

ϕ
2

F
ст

F
кл

F
кл

e e

Мал. 13. Рух носіїв  
заряду в повному  

електричному колі
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сторонніх сил може бути різною: у хімічних 
елементах — це дія хімічних реакцій, у фо­
тоелементах — дія сонячного випромінюван­
ня, в електрогенераторах — зміна магнітно­
го потоку.

Сторонні сили переміщують негативні 
заряди від позитивного полюса батареї до 
негативного та протидіють електричним си­
лам, які прагнуть вирівняти потенціали на 
полюсах. Завдяки цьому заряди циркулю­
ють по замкненому колу, створюючи струм. 
Як було зазначено в попередньому парагра­
фі, ділянку кола, у якій заряди рухаються 
під дією кулонівських сил, називають одно-
рідною (мал. 14, а), а ту, в якій носії заряду 
рухаються під дією як кулонівських, так і 
сторонніх сил, — неоднорідною (мал. 14, б). 
Якщо з’єднати кінці неоднорідної ділянки, 
отримаємо повне коло, в якому ту частину 

замкненого кола, де заряди рухаються під дією кулонівських сил (елек­
тростатичної різниці потенціалів), називають зовнішньою, а ту, в якій 
носії заряду рухаються під дією сторонніх сил, — внутрішньою. Полю­
си джерела струму розділяють внутрішню та зовнішню ділянки кола 
(мал. 14, в).

На переміщення зарядів затрачається відповідна робота А
ст

, яку вико­
нують сторонні сили. Що більший заряд переміщується, то більша робота 
затрачається. Іншими словами, A

ст
 ~ q або, використовуючи знак рівно­

сті, A
ст

 = εq, де ε — постійний коефіцієнт пропорційності, що характери­
зує відповідне джерело й називається електрорушійною силою джерела1  
(скорочено ЕРС).

Електрорушійна сила ε  — це фізична величина, що характеризує  
енергію сторонніх сил джерела струму й вимірюється роботою сторон­
ніх сил (тобто сил неелектростатичного походження), виконаною для 

переміщення одиничного позитивного електричного заряду, ñòA
ε =

q
.

Одиниця електрорушійної сили — вольт, 1 В = 1 
Äæ

Êë
.

Унаслідок розділення всередині джерела позитивних і негативних за­
рядів джерело набуває запасу потенціальної електричної енергії, яка ви­
трачається на виконання роботи з переміщення зарядів по всьому колу. 

1	 Термін «електрорушійна сила» виник до того, як були з’ясовані процеси, що  
відбуваються в електричному колі. Як видно з означення, ідеться про енергетичну 
характеристику джерела, а не про силову.

Мал. 14. Електричне коло:  
а — однорідна ділянка;  

б — неоднорідна ділянка; 
в — повне коло, що містить  

зовнішню та внутрішню  
частини

R1 2

ϕ
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ϕ
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Робота сторонніх сил дорівнює сумі робіт, що виконуються з переміщен­
ня заряду на внутрішній і зовнішній ділянках кола.

У джерелах струму постійно відбувається розділення позитивних  
і негативних зарядів, які зосереджуються на його полюсах, що спричи­
нює появу електричного поля (стаціонарного). Властивості цього поля 
відрізняються від електричного поля нерухомих зарядів, яке ми вивчали 
в електростатиці. У таблиці 2 подано порівняння властивостей електрич­
них полів рухомих і нерухомих зарядів.

Таблиця 2

Електростатичне поле  
нерухомих зарядів

Стаціонарне електричне поле  
рухомих зарядів

	 Лінії напруженості є незамкненими.
	 Робота поля по замкненому контуру 

дорівнює нулю (є потенціальним)

	 Має замкнені лінії напруженості.
	 Робота поля з переміщення заряду  

вздовж замкненої лінії напруженості  
не дорівнює нулю (не є потенціальним). 
Таке поле називають вихровим

Закон Ома для повного кола. Джерело струму, як і будь-який провід­
ник, має певний опір, який називають внутрішнім опором джерела й по­
значають r, на відміну від опору зовнішнього кола R. 

Відповідно до закону Ома для зовнішньої і внутрішньої ділянок кола, 
можна записати: U

вн
 = Ir, U

зн
 = IR. Тоді ε = IR + Ir, сума спадів напруг 

на зовнішній і внутрішній ділянках кола дорівнює ЕРС джерела.

Співвідношення, записане у вигляді I
R r

ε
=

+
, називають законом 

Ома для повного кола: сила струму в замкненому електричному колі 
прямо пропорційна електрорушійній силі джерела струму й обернено 
пропорційна повному опору кола.

Отже, сила струму в колі залежить від трьох величин, дві з яких (ЕРС 
і внутрішній опір) характеризують джерело, а третя залежить від самого 
кола. Якщо користуватися певним джерелом електричної енергії, то ε і r 
можна вважати сталими величинами. Якщо змінювати опір зовнішнього 
кола, то відповідно змінюватиметься сила струму І в колі та спад напру­
ги IR на зовнішній частині кола. Зі збільшенням опору зовнішнього кола 
сила струму зменшується, напруга ж зростає. Якщо R = ∞ (коло розімкне­
не), то І = 0, спад напруги всередині джерела відсутній, а напруга на по­
люсах джерела дорівнює його ЕРС. На цьому ґрунтується наближене ви­
мірювання ЕРС джерела. Вольтметр приєднують до полюсів джерела в разі 
розімкненого зовнішнього кола. До того ж вольтметр показує спад напруги 
IR на самому собі. А оскільки опір вольтметра зазвичай дуже великий, тоб­
то R >> r, U = IR ≈ ε. Що більший опір вольтметра порівняно з внутрішнім 
опором джерела струму, то точнішим буде виміряне значення ЕРС.

Послідовне і паралельне з’єднання джерел струму. На практиці одна­
кові джерела струму з’єднують у батарею (табл. 3, с. 16).
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Таблиця 3

У разі послідовного з’єднання  
джерел струму в батарею (мал. 15) по-
зитивний полюс попереднього джерела 
з’єднують з негативним полюсом на-
ступного. 

R

n = 4
m = 3

V

V

V ε

ε ε

ε
б

R

Мал. 15

У разі паралельного з’єднання джерел 
струму в батарею (мал. 16) всі їхні пози-
тивні полюси приєднують до однієї клеми,  
а негативні — до іншої.

R

n = 4
m = 3

V

V

V ε

ε ε

ε
б

R

Мал. 16

ЕРС батареї дорівнює алгебраїчній сумі 
ЕРС елементів

Заряди, які проходять через один елемент 
живлення, не потрапляють в інші, тобто ЕРС 
батареї дорівнює ЕРС одного елемента

Закон Ома для всього кола з послідов-
ним з’єднанням однакових елементів 

живлення: ε
=

+
n

I
R rn

, де n — кількість 

елементів; ε  — ЕРС одного елемента, 
r — внутрішній опір одного елемента

Закон Ома для кола з однаковими пара-
лельно з’єднаними елементами живлення: 

ε
=

+
I

r
R

m

, де m — кількість елементів, ε — 

ЕРС одного елемента, r  — внутрішній опір 
одного елемента

У разі змішаного з’єднання однакових елементів живлення в батарею закон Ома:

 ε
=

+

n
I

rn
R

m

Коротке замикання. Зі зменшенням опору зовнішнього кола, R → 0, 

максимального значення набуває сила струму 
ê.çI

r

ε
= . Цей випадок  

називають коротким замиканням.
Для джерел, де порівняно малий внутрішній опір (наприклад, у свин­

цевих акумуляторах r ≈ 0,1 ÷ 0,001 Ом), сила струму короткого замикання 
може досягти дуже великих значень. Провідники можуть розплавитись, 
а саме джерело — вийти з ладу. Особливо небезпечні короткі замикання 
в освітлювальних мережах, що живляться від трансформаторних під­
станцій, ЕРС яких вимірюється сотнями вольтів. Сила струму короткого  
замикання в них може сягати кількох тисяч амперів.

Знаю, вмію, розумію
1. У чому полягає фізична суть електрорушійної сили джерела струму? Що вона ха-
рактеризує? Яким вольтметром і за яких умов можна виміряти ЕРС джерела струму 
безпосередньо? 2. Розкажіть про енергетичні перетворення в електричному колі. 
3. Чи може тривалий час існувати електричний струм у колі, якщо на рухливі носії  
заряду діють тільки кулонівські сили? Чим електричне поле провідника зі струмом  
відрізняється від електричного поля нерухомих зарядів?
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Експериментуємо

1.	 Перевірте на досліді, як залежить напруга на затискачах джерела струму від опору  
зовнішнього кола. Побудуйте графік цієї залежності. Обладнання доберіть самостійно.

2.	 У вашому розпорядженні — батарея акумуляторів з ЕРС, що дорівнює ε, вольтметр 
і великий набір резисторів найрізноманітніших опорів R. За допомогою цього  
обладнання визначте внутрішній опір r батареї. Перевірте ваш спосіб на досліді.

Приклади розв’язування задач
Задача. Батарея акумуляторів з ЕРС ε = 2,8 В 

включена в коло за схемою, яка показана на ма­
люнку 17, де R

1
 = 1,8 Ом, R

2
 = 2 Ом, R

3
 = 3 Ом. Ам­

перметр показує силу струму I
2
 = 0,48 А. Визначте  

внутрішній опір батареї. Опором амперметра  
знехтуйте.

Дано:
ε = 2,8 В
R

1
 = 1,8 Ом

R
2
 = 2 Ом

R
3
 = 3 Ом

I
2
 = 0,48 А

Розв’язання: 
Внутрішній опір батареї можна визначити із закону  

Ома для повного кола: 
ε

=
+заг

I
R r

, 
ε −

= загIR
r

I
. Оскільки  

I = I
1
 = I

2
 + I

3
, спочатку визначимо силу струму в третьому 

провіднику, а потім загальну: 32

3 2

IR

R I
= , 2

3 2
3

R
I I

R
= ⋅ .r — ?

Таким чином, 3 2
2

3

R R
I I

R

+
= ⋅ .

Оскільки R
1
 з’єднано послідовно з розгалуженням, то маємо:  

R
заг

 = R
1,

 + R
екв

, де R
екв

 =  2 3

2 3

R R

R R+
. Отже, R

заг
 =  1 2 3 2 3

2 3

( )R R R R R

R R

+ +
+

. Тоді  

будемо мати: 3 1 2 3 2 3

2 3 2 2 3

( )

( )

R R R R R R
r

I R R R R

ε + +
= −

+ +
. Підставляючи числові 

значення, розрахуємо r: 
2Îì Îì Îì Îì

Îì
Îì Îì

2,8B 3 1,8 5 6
0,5

0,48 A 5 5
r

⋅ ⋅ +
= − =

⋅
.

Відповідь: r = 0,5 Ом.

Вправа 2

1.	 Для визначення ЕРС і внутрішнього опору джерела струму 
склали коло за схемою, зображеною на малюнку 18. За де-
якого положення ковзного контакту реостата амперметр 
показав 0,5 А, а вольтметр — 4 В. Коли контакт перемісти-
ли трохи ліворуч, амперметр показав 0,9 А, а вольтметр — 
3,6 В. Обчисліть ЕРС і внутрішній опір джерела.

Мал. 17

R
1

R
2

–+

A
R

3

ε

Мал. 18

C C

r

R
1

R
1

R
2

R
2

R
4

R
3

– +
V

A

ε

ε
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2.	 Джерелом струму в колі є батарея з ЕРС 30 В. Напруга на клемах батареї U = 18 В, 
а сила струму в колі I = 3 А. Визначте зовнішній R і внутрішній r опори електричного 
кола.

3.	 У  провіднику опором 2 Ом, приєднаному до елемента  
з ЕРС 1,1 В, проходить струм 0,5 А. Яка сила струму під час 
короткого замикання елемента? 

4.	 Визначте заряд на обкладках конденсатора (мал. 19), якщо 
ЕРС джерела ε, його внутрішній опір r. Опори резисторів R

1
 

та R
2
 відомі. Ємність конденсатора — С.

5.	 Вольтметр, приєднаний до затискачів джерела струму, по-
казав 6 В. Коли до тих самих затискачів приєднали лампу, 
вольтметр почав показувати 3 В. Що покаже вольтметр, 
якщо замість однієї приєднати дві такі самі лампи, з’єднані 
послідовно; паралельно? 

 Робота й потужність  
 електричного струму 

Робота й потужність електричного струму. Електричне поле, створюю­
чи впорядкований рух заряджених частинок у провіднику, виконує робо­
ту, яку прийнято називати роботою струму.

Робота електричного струму А — фізична величина, що характеризує 
зміну електричної енергії струму — перетворення її на інші види.

Одиниця роботи електричного струму — джоуль, 1 Дж.
У побуті та техніці використовують також позасистемну одиницю — 

кіловат-годину (кВт ∙ год), 1 кВт ∙ год = 3,6 ∙ 106 Дж.
Якщо розглядати зовнішню ділянку електричного кола, то робота 

струму визначається як A = qU = UIt, де q — заряд, що пройшов через по­
перечний переріз провідника за час t, U — електрична напруга на ділянці 
кола, I — сила струму в ній.

Якщо на ділянці кола, якою проходить струм, не виконується механіч­
на робота й не відбуваються хімічні реакції, то результатом роботи елек­
тричного струму буде тільки нагрівання провідників. Нагрітий провідник 
унаслідок теплообміну віддає отриману енергію в навколишнє середови­
ще. Згідно із законом збереження енергії, кількість виділеної теплоти до­
рівнює роботі струму, Q = А — й обчислюється за законом Джоуля — Ленца:  
кількість теплоти Q, що виділяється за час t в провіднику з опором R 
під час проходження по ньому струму силою І, дорівнює Q = I2Rt.

Скориставшись законом Ома 
U

I
R

= , математично можна отримати  

й такі формули закону Джоуля — Ленца: 
2U t

Q
R

=  і Q = UIt. Проте, якщо  

§ 3

Мал. 19

C C

r

R
1

R
1

R
2

R
2

R
4

R
3

– +
V

A

ε

ε



19

в колі виконується механічна робота або відбуваються хімічні реакції, ці 
формули використовувати не можна.

Потужність електричного струму Р — фізична величина, що характе­
ризує здатність електричного струму виконувати певну роботу й вимі­

рюється роботою, виконаною за одиницю часу, 
A

P
t

= , тут А — робота 

електричного струму, t — час, за який цю роботу виконано.

Потужність у зовнішній ділянці електричного кола можна також ви­

значити за формулами P = UI, P = I2R, 
2U

P
R

= , де U — електрична напруга, 

I — сила струму, R — електричний опір ділянки кола.

Одиниця потужності — ват, 1 В = 1 
Äæ

ñ
.

Якщо коло складається з кількох споживачів, то за будь-якого їх 
з’єднання загальна потужність струму в усьому колі дорівнює сумі по­
тужностей окремих споживачів. Це варто взяти до уваги. У  побуті ми 
користуємося потужними електричними приладами. Якщо одночасно їх 
увімкнути, то загальна потужність може перевищувати ту, на яку розра­
хована електрична мережа в помешканні.

З’ясуємо, у якому разі в електричному колі виді­
ляється максимальна потужність. Скористаємося 
графічним способом, і для цього запишемо закон 
Ома для повного кола в такому вигляді: ε = IR + Ir. 
Помноживши обидві частини рівняння на І, отри­
маємо: εI = I2R + I2r, де εI — повна потужність, яку 
розвиває джерело струму, I2R — потужність спожи­
вачів зовнішньої ділянки кола, I2r  — потужність, 
яку споживає внутрішня частина кола. Отже, по­
тужність, яка споживається зовнішньою частиною 
кола, становить: P = εI – I2r. Графіком залежності 
Р(І) є парабола (мал. 20), вершина якої має коорди­

нати 
2

;
2 4r r

 ε ε
  

. Із графіка видно, що максимальна 

потужність споживається в зовнішньому колі за сили струму 
2

І
r

ε
=   

і дорівнює нулю, коли І = 0, і І
r

ε
= .

Порівнюючи формули 
2

І
r

ε
=  і І

R r

ε
=

+
, бачимо, що максимальна по­

тужність споживається зовнішнім навантаженням у випадку, коли R = r.
Коефіцієнт корисної дії джерела струму. Коефіцієнт корисної дії дже­

рела струму η визначається як відношення потужності Р
к
, яку споживає 

Мал. 20. Графік  
залежності  
потужності,  

що споживається 
в зовнішній частині 

кола, від сили струму

I

P
P

max

2r
ε0

r
ε
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зовнішня частина кола (корисна потужність), до повної потужності Р
п
, 

яку розвиває джерело струму: ê

ï

Ð

Ð
η = .

Оскільки корисна потужність P
к
 = IU, а повна P

п
 = Iε, отримуємо: 

U
η =

ε
. Ураховуючи, що U = ε – Ir, I

R r

ε
=

+
, тобто 1

r R
U

R r R r

ε = ε − =  + +
, 

маємо:
R

R r
η =

+
.

Залежність коефіцієнта корисної дії джерела  
струму η від зовнішнього опору R графічно має  
вигляд, як на малюнку 21, а.

Аналіз формули та графіка η(R) показує, що 

η → 1 коли 1

r
R

. Тобто для збільшення ККД  

джерела необхідно за можливості зменшити його  
внутрішній опір.

Залежність корисної потужності Р
к
 від зовніш­

нього опору R набуває вигляду 
2

ê 2( )

RP
R r

ε=
+

. Гра­

фік залежності Р
к
 (R) зображено на малюнку 21, б.

Знаю, вмію, розумію
1. У  якій з двох ламп, потужністю 100 Вт чи 75 Вт, протікає струм більшої сили? 
2. Як визначається потужність електричного струму на різних ділянках повного кола? 
3. За яких умов робота електричного струму та кількість теплоти, що виділяється під 
час проходження струму, мають однакове значення?

Приклади розв’язування задач
Задача. У мережу з напругою 220 В послідовно підключили дві лам­

пи потужністю 60 і 250 Вт, кожна з яких розрахована на напругу 110 В.  
Як розподілиться напруга на лампах? Яку потужність споживає кожна 
лампа? Яка кількість теплоти виділиться за 30 хв роботи кожної лампи?

Дано:
U = 220 В
U

1
 = U

2
 = 110 В

n = 2
P

1
 = 60 Вт

P
2
 = 250 Вт

t = 1800 с

Розв’язання: 
Напруга на кожній з послідовно з’єднаних ламп  

прямо пропорційна їх опорам. Тому спочатку розрахуємо  

опір кожної лампи: R
1
 = 

2
1

1

U

P
, 

2
1

2
2

U
R

P
= , 1 1

2 2

U R

U R

′
=

′
. Оскіль­

ки 1U ′  + 2U ′  = U, то 1 1

1 2

U R

U U R

′
=

− ′
.

За законом Ома визначимо силу струму в лампах: 

1 2

U
I

R R
=

+
.

1U ′  — ?; 2U ′  — ?

1P′  — ?; 2P′  — ?

1Q′  — ?; 
2Q′  — ?

Мал. 21. Графіки  
залежності: а — η(R);  

б — Р
к
(R)

P
к

4r
ε2

R

R = r

η

0

1
1
2

RR = r0

P
к

4r
ε2

R

R = r

η

0

1
1
2

RR = r0

а

б
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Підставляючи числові значення, визначимо опір кожної з ламп і на­
пруги в них: 

2

1 Îì
Âò

(110B)
200

60
R = ≈ , 

2

2

Â
Îì

Âò

(110 )
48

250
R = ≈ , 

1

1

Îì

Îì

200

220B 48

U

U

′
≈

− ′
, 

1U ′  ≈ 177 В, 2U ′  = 43 В.

Визначимо силу струму в лампах: 
Îì

220B
0,9 A

248
I ≈ ≈ .

Знаючи силу струму в лампах, їх опір і час світіння, розрахуємо по­
тужності, які мають лампи за їх послідовного підключення, і кількість 
виділеної теплоти:

1P′  = I 1U ′; 1P′  = 0,9 А · 177 В ≈ 159 Вт, 2P′  = I 2U ′ ; 2P′  = 0,9 А · 43 В = 39 Вт,

1Q′  = I 1U ′t ; 1Q′  = 0,9 А · 177 В · 1800 с ≈ 290 кДж, 

2Q′  = I 2U ′ t; 
2Q′  = 0,9 А · 43 В · 1800 с ≈ 70 кДж.

А чи звернули ви увагу на те, що напруга на одній з ламп виявилася 
177 В? До чого це може призвести в реальних умовах?

Відповідь: 1U ′  ≈ 177 В, 2U ′  = 43 В; 1P′  ≈ 159 Вт, 2P′  = 39 Вт, 1Q′  ≈ 290 кДж, 

2Q′  ≈ 70 кДж.

Вправа 3
1.	 Визначте внутрішній опір та ЕРС джерела струму, якщо за сили струму 30 А потуж

ність у зовнішньому колі становить 180 Вт, а за сили струму 10 А  ця потужність  
дорівнює 100 Вт. 

2.	 Від генератора, що має ЕРС 250 В  і внутрішній опір 0,1 Ом, необхідно протягти  
до споживача двопроводову лінію завдовжки 100 м. Яку масу алюмінію треба ви-
користати для виготовлення підвідних проводів, якщо споживач має максимальну 
потужність 22 кВт і розрахований на напругу 220 В? 

3.	 Джерело струму, що має ЕРС 9 В  і внутрішній опір 1 Ом, живить через реостат 
три паралельно з’єднані лампи, розраховані на напругу 6,3 В і силу струму 0,3 А.  
Реостат поставлено в таке положення, що лампи працюють у номінальному режи-
мі. Одна з ламп вийшла з ладу. У скільки разів змінилася потужність кожної з двох 
ламп, які залишилися, порівняно з номінальною? 

4.	 Джерело струму замикають спочатку на опір 2 Ом, а потім — на опір 8 Ом. І в пер-
шому і в другому випадках в опорах за одиницю часу виділяється однакова кількість 
теплоти. Визначте внутрішній опір джерела струму. 

5.	 Визначте ККД джерела електричної енергії з ЕРС 1,45 В і внутрішнім опором 0,4 Ом 
за сили струму 2 А. 

6.	 Джерело струму під час короткого замикання дає силу струму  
1,5 А. Якщо джерело замкнути на зовнішній опір 4 Ом, то  
потужність струму в зовнішньому колі буде дорівнювати 1 Вт. 
Визначте ЕРС і внутрішній опір джерела струму. 

7.	 Лампи, опори яких дорівнюють 3 Ом і 12 Ом, по черзі при-
єднували до деякого джерела струму, і вони споживали 
однакову потужність. Визначте внутрішній опір джерела та 
ККД кола в кожному випадку. 

8.	 Вважаючи відомими величини, вказані на схемі (мал. 22), 
визначте заряд на конденсаторі. Як зміниться величина за-
ряду, якщо R

1
 і R

2
 вимкнути?

Мал. 22

C C

r

R
1

R
1

R
2

R
2

R
4

R
3

– +
V

A

ε

ε



22

 Правила Кірхгофа 

Правила Кірхгофа. Розглянемо 
електричне коло постійного струму, 
в якому є точки з’єднання декількох 
провідників (мал. 23). Ці точки (а і d) 
називають вузлами, або точками роз­
галуження. Відповідно електричні 
кола такого вигляду називають розга-
луженими.

Стосовно складних розгалужених 
кіл застосовують правила Кірхгофа, 
сформульовані в 1847 р. Густавом 
Кірхгофом. Це два положення, які да­
ють змогу обчислювати струми, напруги та ЕРС ділянок складних розга­
лужених кіл постійного струму.

Перше правило випливає із закону збереження електричного заряду 
й називається правилом вузлів:

Алгебраїчна сума струмів I
k
, що сходяться в будь-якій точці розгалу­

ження (вузлі), дорівнює нулю, 
1

0
n

k
k

I
=

=∑ , де n — кількість провідників, 

що сходяться в точці розгалуження.

До того ж додатними вважаються струми, що напрямлені до точки роз­
галуження, від’ємними — струми, що виходять з неї.

Друге правило називають правилом контурів. Будь-яке складне роз­
галужене коло можна поділити на прості (що не мають розгалужень).  
Наприклад, у колі на малюнку 23 є два прості кола (їх називають конту­
рами): cdab, defa.

Друге правило Кірхгофа:

У будь-якому довільно вибраному замкненому контурі алгебраїчна 
сума добутків сил струмів I

k
 на опори R

k
 відповідних ділянок контура  

(спадів напруги) дорівнює алгебраїчній сумі ЕРС у цьому контурі,

 
1 1

n m

k k i
k i

I R
= =

= ε∑ ∑ .

Щоб скласти рівняння, скориставшись другим правилом, треба, по-
перше, у складному електричному колі виділити довільні замкнуті кон­
тури, по-друге, умовно вибрати певний напрямок обходу контура (за го­
динниковою стрілкою або проти годинникової стрілки). До того ж струм 
вважають додатним, якщо його напрямок збігається з вибраним напрям­

§ 4

Мал. 23. Схема  
розгалуженого кола
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ком обходу контура; додатними вважають також ті ЕРС, що підвищують 
потенціал, у напрямку обходу контура, тобто коли напрямок обходу збі­
гається з переходом від від’ємного полюса джерела струму до додатного, 
у протилежному випадку ЕРС цього джерела буде від’ємною.

Наприклад, для кола, зображеного на малюнку  23, система рівнянь 
для визначення трьох невідомих струмів I

1
, I

2
, I

3
 має такий вигляд:

1 2 3 0I I I− + + = ;

1 1 2 2 1 2I R I R+ = −ε − ε ;

2 2 3 3 2 3I R I R− + = ε + ε .

Часто, коли в складній схемі не вдається виявити ні послідовно, ні 
паралельно з’єднаних провідників, для визначення загального опору 
кола можна скористатися двома властивостями електричного кола: 
а) у будь-якому колі точки, що мають однакові потенціали, можна спо­
лучити у вузол або роз’єднати. Від цього не зміняться опір всього кола 
та сила струму в окремих ділянках, оскільки струм між точками з одна­
ковими потенціалами не проходить, проте такі зміни схеми часто зна­
чно спрощують розрахунки; б)  робота по переміщенню одиничного за­
ряду з однієї точки однорідного кола в іншу не залежить від опору 
провідників, по яких переміщаються носії заряду, а визначається лише 
різницею потенціалів між цими точками. Який би не було вибрано шлях 
переміщення носіїв заряду по однорідному колу, алгебраїчна сума спа­
дів напруги на окремих ділянках цього кола дорівнює різниці потенціа­
лів між початковою та кінцевою точками, ϕ − ϕ = ∑ = ∑ =1 2 0i i iU I R U , де 

I
i
 і R

i
 — сили струму й опори окремих ділянок кола. Але це твердження 

справедливе лише тоді, коли на носії заряду діють лише електричні 
сили й на ділянці немає джерел електрорушійної сили.

Симетричні кола. Відшукання точок з однаковими потенціалами  
полегшує встановлення властивостей симетрії схеми. Симетричними  
називають схеми, в яких можна провести вісь (площину) симетрії, що  
ділить схему на дві частини. Одна з цих частин є дзеркальним відобра­
женням іншої. У схемах, що мають вісь або площину симетрії, завжди є 
точки з однаковими потенціалами.

Якщо схема симетрична відносно осі (площини), проведеної через 
точки, до яких підведено напругу (повздовжня площина симетрії), то 
точки з однаковими потенціалами лежать на кінцях симетричних про­
відників, оскільки крізь них проходять однакові струми. Якщо ж схема 
симетрична відносно осі (площини), перпендикулярної до лінії, на якій 
лежать точки, до яких підведено напругу, тобто схема має поперечну вісь 
(площину) симетрії, то однаковий потенціал мають усі точки, що лежать 
на перетині цієї осі (площини) з провідниками. Це випливає з того, що ро­
бота електричних сил з переміщення заряджених частинок не залежить 
від форми шляху.

Відшукавши на схемі точки з однаковими потенціалами, треба спо­
лучити їх (якщо вони були роз’єднані) або роз’єднати (якщо точки були  
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сполучені), після чого дістаємо еквівалентну  
схему, яка складається з послідовно і паралельно 
сполучених провідників.

Наприклад, необхідно визначити опір ділянки 
кола між точками А  і Е (мал.  24, а), (опори про­
відників однакові). У  ділянці кола не можна ви­
значити елементи з послідовним чи паралельним 
з’єднанням, але схема має вісь симетрії, причому 
її вхід і вихід лежать на цій осі. Унаслідок цього 
симетричні відносно цієї осі точки (В і Н), (D i F), 
(C, K i M) мають однакові потенціали. З’єднавши 
точки з однаковими потенціалами, дістанемо  
схему, еквівалентну вихідній (мал. 24, б).

Методи визначення параметрів складних  
електричних кіл. Розв’язуючи задачі на закони  
постійного струму в складних електричних  

колах, важливо правильно враховувати співвідношення між знаками 
електрорушійних сил, що діють у колі, і напрямками струмів. Якщо ЕРС 
створюють струм того ж напрямку, що й струм, який проходить по колу, 
то їх беруть зі знаком «+». Якщо ж джерело ЕРС увімкнуто так, що струм 
від цього елемента протилежний до напрямку струму в зовнішньому колі, 
то у формулі перед значенням цієї ЕРС ставлять знак мінус.

Слід розрізняти поняття напруги та спаду напруги. Нaпpyгa відріз­
няється від спаду напруги на тих ділянках кола, де діють сторонні сили. 
У  цьому випадку до роботи сил електричного поля додається робота  
сторонніх сил з відповідним знаком.

Таким чином, залежно від умови задачі, закон Ома можна записати  
в трьох різних формах:
а)	 для ділянки кола, яка не містить джерела ЕРС, різниця потенціалів  

на кінцях ділянки U = IR;
б)	 для ділянки кола, яке містить джерело ЕРС, U = ε – IR. Тут U = ϕ

+
 – ϕ

–
, 

де ϕ
+
 — потенціал кінця ділянки з боку позитивного полюса батареї, а 

ϕ
–
 — з боку негативного; R — опір ділянки, І — сила струму, причому 

такого напрямку, що всередині джерела він тече від «–» до «+». Якщо 
ж струм тече в протилежному напрямку, то формула набуває вигляду 
U = ε + IR;

в)	 для замкненого кола ε = I(R + r), де R та r — опори зовнішньої та внут­
рішньої ділянок замкненого кола.
Щоб розрахувати параметри складних кіл, коли в колах немає точок 

з однаковими потенціалами, що дало б змогу спростити коло, й особливо 
у випадку, коли в колах є кілька з’єднаних між собою джерел струму, 
користуються правилами Кірхгофа та методами суперпозиції, вузлових 
потенціалів, контурних струмів, переходом від трикутника з n провідни­
ків до еквівалентної зірки з n провідників тощо.

Метод суперпозиції полягає в тому, що сила струму в будь-якій вітці 
визначається алгебраїчною сумою сил струмів, створюваних у цій вітці 
кожним джерелом окремо, так, ніби це джерело є єдиним у цьому колі. 

Мал. 24. Симетрична 
схема з’єднання  
провідників (а)  

та її еквівалентна  
схема (б)

A
B

B
D

DE EA

H F

C

M

C

K

A
B

B
D

DE EA

H F

C

M

C

K

а

б
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Розв’язання задачі обмежується тим, щоб визначити сили струму від 
кожного джерела окремо й потім визначити їх алгебраїчну суму.

Суть методу вузлових потенціалів: один вузол можна «заземлити», 
від цього розподіл струмів у вітках не зміниться. Тоді кількість вузлів, 
потенціали яких необхідно визначити, зменшується на одиницю, оскіль­
ки потенціал одного вузла вже відомий і дорівнює нулю. Якщо кількість 
вузлів в електричному колі дорівнює k, то необхідно скласти (k – 1) рів­
нянь за формулою закону Ома для ділянки кола (тобто виразити всі сили 
струмів у колі через вузлові потенціали). До одержаних рівнянь записа­
ти рівняння першого правила Кірхгофа для вузлів і розв’язати утворену  
систему відносно невідомих.

Для визначення сил струмів у складних колах 
з кількома вузловими точками і ЕРС застосовують 
метод контурних струмів, який дає можливість 
скоротити кількість розв’язуваних рівнянь. При­
пускають, що у вітках, які входять до складу двох 
суміжних контурів, проходять два контурні стру­
ми, з яких один становить собою струм одного із 
суміжних контурів, а другий — другого контура. 
Справжній струм у розглядуваній вітці визна­
чається як сума або різниця цих двох струмів  
залежно від їх взаємного відносного напрямку.

Якщо в складному колі опори R
1
, R

2
 і R

3
 утво­

рюють трикутник (мал. 25, а), то для визначення 
еквівалентного опору можна застосувати метод 
переходу від трикутника до еквівалентної зірки.  
Задачу вирішують через заміну опорів R

1
, R

2
 і R

3
 

між вузловими точками а, b і c еквівалентними  
опорами R

a
, R

b
 і R

c
, з’єднаними зіркою (мал. 25, б),  

причому

2 3 1 31 2

1 2 3 1 2 3 1 2 3

, , .a b c

R R R RR R
R R R

R R R R R R R R R
= = =

+ + + + + +
Іноді до спрощення складної схеми веде заміна з’єднання опорів  

у вигляді зірки еквівалентним трикутником опорів. У такому випадку: 

1
a c

a c
b

R R
R R R

R
= + + ; 2

a b
a b

c

R R
R R R

R
= + + ; 3

b c
b c

a

R R
R R R

R
= + + .

Розв’язуючи задачі на визначення потужності струму, особливу ува­
гу слід приділяти правильному вибору вихідної формули для розрахову­
вання потужності. Повну потужність струму розраховують за формулою 
P = IU. Потужність струму, яка витрачається лише на теплову дію стру­
му, обчислюють за формулою P = I2R. Якщо ж ідеться про потужність 
струму, що виділяється на ділянці кола, то треба скористатися формулою 

=
2U

P
R

. Нарешті, потужність, яку розвиває джерело електричної  

енергії, визначають за формулою P = εI.

Мал. 25.  
Схеми з’єднання  

провідників:  
трикутником (а);  

зіркою (б)

a

b

0

1

3 2c
R

3

R
1

R
a

R
c R

b
R

2

a

b

0

1

3 2c
R

3

R
1

R
a

R
c R

b
R

2

а

б
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У кожному із цих випадків потрібно з’ясувати, які з величин задано 
в умові задачі, які треба визначити, і дібрати відповідне співвідношення 
для розрахунків. Під час розв’язування задач на обчислення потужності, 
яка виділяється в зовнішньому колі, часто буває доцільно скористати­
ся тим, що ця потужність буде максимальною тоді, коли зовнішній опір 
кола дорівнює внутрішньому опору джерела.

Основною розрахунковою формулою розв’язування задач на теплову 
дію струму є формула закону Джоуля — Ленца. Але тут також важливо 
спочатку з’ясувати, якою з формул закону Джоуля — Ленца зручніше  
скористатися. Якщо ділянка кола не містить джерел струму, то кількість  
теплоти, яка виділяється на цій ділянці, можна обчислювати за формулами 

Q = IUt і =
2U

Q t
R

. Формула ж Q = I2Rt дає змогу обчислювати кількість 

теплоти, яка виділяється струмом на будь-якій ділянці кола, незалежно 
від процесів, що відбуваються в ній. Іншими словами, перші дві формули 
визначають кількість теплоти, яка виділяється в колі, за умови, що вся 
енергія струму перетворюється на внутрішню енергію, якщо ж за раху­
нок енергії струму виконується механічна робота або відбуваються хіміч­
ні процеси, то кількість виділеної в колі теплоти обчислюється тільки за 
формулою Q = I2Rt.

Знаю, вмію, розумію
1. Що називають вузлами розгалуженого електричного кола? 2. На яких законах ґрун-
тується перше правило Кірхгофа? 3. Що таке спад напруги на ділянці кола? 4. Які ЕРС у 
контурах вважають додатними, а які — від’ємними? 5. Якщо в результаті розв’язування 
задачі отримано від’ємне значення сили струму, то що це означає?

Приклади розв’язування задач
Задача  1.  Визначте сили струмів в резисторах R

1,
 R

2,
 R

3
 (мал.  26, а), 

якщо R
1
 = 16 Ом, R

2
 = 12 Ом, R

3
 = 10 Ом, ε

1
 = 5 В, r

1
 = 4 Ом, ε

2
 = 6 В, r

2
 = 3 Ом.

Дано:
R

1
 = 16 Ом

R
2
 = 12 Ом

R
3
 = 10 Ом

ε
1
 = 5 В

r
1
 = 4 Ом

ε
2
 = 6 В

r
2
 = 3 Ом

Розв’язання: 
Скориставшись методом суперпозиції, вважатимемо, що 

ЕРС другої батареї дорівнює нулю, і визначимо розподіл стру­
мів, зумовлений першою батареєю (мал. 26, б).

Замінимо опори R
2
, R

3
 та r

2
 еквівалентним опором:

2 2 3

2 2 3

Îì
( )

, 6
R r R

R R
R r R

+
= =′ ′

+ +
. 

Тоді 1
1 1

1 1

, 0,192 AI I
R R r

ε
= ≈′ ′

+ +′
. 

Напруга між точками c i d дорівнює

1 1 1 1( ), 1,15 Bcd cdU I r R U= ε − + =′ . 

І
1
 — ? 

І
2
 — ?

І
3
 — ?
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Мал. 26

R
3

R
1

r
1

r
2R

2

ε
1

ε
2

R
3

R
1

I
1
′

I
2
′

I
3
′

r
1

R
2

r
2

a b

c d

e f

ε
1

R
3

R
1

I
1
′′

I
2
′′

I
3
′′

r
2R

2

a b

c d

e f

r
1
ε

2

а б в

Тепер вважатимемо, що ЕРС першої батареї дорівнює нулю, й аналогіч­
но визначимо розподіл струмів, зумовлений другою батареєю (мал. 26, в).

1 0,092 AI =′′ , 2 0,277 AI =′′ , 3 0,185 AI =′′ .

Результуючий розподіл струмів у колі: 

1 1 1 0,1 AI I I= − =′ ′′ , 2 2 2 0,2 AI I I= − =′ ′′ , 

3 3 3 0,3 AI I I= + =′ ′′ .
Відповідь: I

1
 = 0,1 А, I

2
 = 0,2 А, I

3
 = 0,3 А.

Задача  2.  В електричному колі (мал.  27) 
R

12
 = 4 Ом, R

24
 = 1 Ом, R

13
 = 2 Ом, R

34
 = 3 Ом, 

R
23

  =  2  Ом і ϕ
1
  –  ϕ

4
  =  15  В. Обчисліть силу  

струму, що проходить по кожній вітці.

Дано:
R

12
 = 4 Ом; R

24
 = 1 Ом

R
13

 = 2 Ом; R
34

 = 3 Ом
R

23
 = 2 Ом

ϕ
1
 – ϕ

4
 = 15 В

Розв’язання: 
Скористаємось методом вузлових потенціалів.
Позначимо потенціали вузлів цього кола через 

ϕ
1
, ϕ

2
, ϕ

3
 та ϕ

4
. Потенціал однієї з точок кола за­

вжди можна вважати таким, що дорівнює нулю. 
Тоді, оскільки ϕ

1
  – ϕ

4
 =  15  В, то можна вважати, 

що ϕ
1
 = 15 В, а ϕ

4
 = 0. Потенціали ϕ

2
 та ϕ

3
 не відомі.

І
12

 — ?; І
24

 — ?; І
13

 — ? 
І

34
 — ?; І

23
 — ?

Виразимо всі сили струмів у колі через вузлові потенціали:

1 2 2
12

12

15

4
I

R

ϕ − ϕ − ϕ
= = ,  2 4 2

24
24 1

I
R

ϕ − ϕ ϕ
= = ,

1 3 3
13

13

15

2
I

R

ϕ − ϕ − ϕ
= = ,  3 4 3

34
34 3

I
R

ϕ − ϕ ϕ
= = ,

2 3 2 3
23

23 2
I

R

ϕ − ϕ ϕ − ϕ
= = .

За законом Кірхгофа для сил струмів можна записати:

12 24 23I I I= + , 34 13 23I I I= + .

Взявши до уваги ці співвідношення, отримуємо:

2 32 215

4 1 2

ϕ − ϕ− ϕ ϕ
= + , 3 3 2 315

3 2 2

ϕ − ϕ ϕ − ϕ
= + .

Мал. 27

R
12

R
24

R
13

R
34

R
23

1 4

2

3

ϕ
1

ϕ
4
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Розв’язавши цю систему з двох рівнянь, дістанемо значення невідомих 
потенціалів: ϕ

2
 = 4,2 В та ϕ

3
 = 7,2 В.

Підставивши ці значення в рівності, які виражають сили струмів через 
вузлові потенціали, отримаємо: І

12
 = 2,7 А, І

24
 = 4,2 А, І

13
 = 3,9 А, І

34
 = 2,4 А 

та І
23

 = –1,5 А.
Сила струму І

23
 від’ємна, це означає, що вона напрямлена не від вуз­

ла 2 до вузла 3, як ми припустили, склавши рівняння, а в протилежному 
напрямку.

Відповідь: І
12

 = 2,7 А; І
24

 = 4,2 А; І
13

 = 3,9 А; І
34

 = 2,4 А; І
23

 = –1,5 А.

Задача 3. ЕРС акумулятора — ε, а внутрішній опір — r. 
Визначте: а)  різницю потенціалів U на клемах акумулято­
ра, якщо на зовнішньому опорі (мал. 28) виділяється потуж­
ність Р (поясніть неоднозначність відповіді); б)  залежність 
ККД η акумулятора та корисної потужності Р

к
 від зовніш­

нього опору R. Накресліть графіки залежності η
 
(R) та Р

к 
(R). 

Визначте максимальне значення Р
max

 і встановіть, за якого R 
воно досягається.

Дано:
ε, r, Р, R

Розв’язання: 
а) На зовнішньому опорі R виділяється потужність

де а
ε −

= = ε − =, ,
U

P IU U Ir I
r

. Тобто 
ε −

=
2U U

P
r

.
U — ?; η

 
(R) — ?

Р
к 

(R) — ?  
Р

max
 — ?;R — ?

Розв’язавши квадратне рівняння, отримуємо: 
ε ε

= ± −
2

1,2 2 4
U Pr .

Два значення U пояснюються тим, що та сама потужність Р може  
виділятися на різних зовнішніх опорах (R

1
 чи R

2
) при відповідних силах  

струму (І
1
 та І

2
).

б) ККД визначається за формулою η =
ε
U

, де U = ε – IR, 
ε

=
+

I
R r

,  

тобто 1
r R

U
R r R r

ε = ε − =  + +
, і тоді 

R
η =

+R r
.

Графік залежності η
 
(R) наведено на малюнку 29, а.

Корисна потужність =
2

ê

U
P

R
. Ураховуючи, що 

U = ε – IR, а 
ε

=
+

I
R r

, тобто 
ε=
+
RU

R r
, формула 

для корисної потужності набуває вигляду 
ε

=
+

2

2( )ê

R
P

R r
.

Графік залежності Р
к 

(R) зображено на малюн­
ку 29, б.

Максимальне значення Р
max

 можна визначити 
двома способами.

Мал. 28

R

ε r

Мал. 29. Графіки  
залежності: а — η(R);  

б — Р
к
(R)

P
к

4r
ε2

R

R = r

η

0

1
1
2

RR = r0

P
к

4r
ε2

R

R = r

η

0

1
1
2

RR = r0

а

б
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І спосіб. Дослідимо на мінімум функцію 
 +

= = + + ε ε  

2 2

2 2

1 ( ) 1
2

ê

R r r
R r

P R R
.

Оскільки 
 

− ≥  

2

0
r

R
R

, то + ≥
2

2
r

R r
R

, а тому 
2

2 4
r

R r r
R

 
+ + =  

  

і мінімум досягається, очевидно, якщо R = r. Отже, 
ε ε

= =
+

2 2

max 2( ) 4

R
P

R r r
.

ІІ спосіб. Корисна потужність:
 ε − ε ε = = − −  
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Вправа 4

1.	 Визначте загальний опір ділянки кола в кожному з випадків, зображених на малюн-
ку 30. Опір кожного провідника — 1 Ом.
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2.	 Що покаже амперметр у схемі (мал.  31), якщо R
1
 =  R

2
 =  R

3
 =  10  Ом, R

4
 =  15  Ом, 

ε = 30 В? Опором амперметра знехтуйте.
3.	 Визначте силу струму І в колі (мал.  32), якщо в кожного елемента ЕРС =  2,2  В,  

а внутрішній опір 20 мОм. R
1
 = R

2
 = 2 Ом, R

3
 = 6 Ом, R

4
 = 4 Ом та R

5
 = 0,9 Ом.

4.	 Визначте струми в ділянках кола І
1
, І

2
, І

3 
(мал.  33), якщо ε

1
  =  27  В, ε

2
  =  30  В, 

r
1
 = 30 мОм, r

2
 = 50 мОм, R

1
 = R

2
 = R

5
 = 8 Ом, R

3
 = 1,97 Ом, R

4
 = 2,95 Ом, R

6
 = 12 Ом, 

R
7
 = 1,2 Ом.
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Мал. 33

5.	 У колі, зображеному на малюнку 34, ε
1
 = 2 В, ε

2
 = 1 В, r

1
 = 1 Ом, r

2
 = 0,5 Ом, R = 0,5 Ом. 

Визначте розподіл струмів.
6.	 У колі, зображеному на малюнку 35, R

1
 = 4 Ом, R

2
 = 10 Ом, R

3
 = 40 Ом, R

4
 = 20 Ом. 

До кола прикладено напругу U = 60 В. Через ділянку з опором R
2
 проходить струм 4 А. 

Визначте опір R
5
.

7.	 У схемі, зображеній на малюнку  36, ε
1
 =  2  В, ε

2
 =  2,4  В, R

1
 =  50  Ом, R

2
 =  10  Ом, 

R
3
  =  15  Ом. Визначте силу струму для кожної ділянки кола. Внутрішнім опором  

джерел струму знехтуйте.
8.	 У схемі (мал. 37) визначте всі сили струмів, якщо ε = 1,5 В, r = 0,1 Ом, R

1
 = 1 Ом, 

R
2
 = 1,6 Ом, R
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 = 2 Ом, R

4
 = 1,2 Ом.
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9.	 До батареї, ЕРС якої 50 В і внутрішній опір 5 Ом, під’єднано зовнішнє навантажен-
ня, яке дає можливість змінювати  струм у колі від 0 до 10 А послідовно через 1 А. 
Побудуйте графіки залежності сили струму від: а) потужності струму, що виділяєть
ся джерелом на зовнішньому навантаженні; б) потужності, що споживається  
джерелом; в) повної потужності; г) ККД джерела.

10. ЕРС джерела — 24 В, опір зовнішньої ділянки кола — 10 Ом, спад напруги на дже-
релі — 4 В. Визначте напругу на затискачах джерела, потужність, що споживається 
зовнішнім навантаженням, потужність втрат енергії в джерелі та повну потужність. 
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Виконуємо навчальні проєкти 

	 Заходи та засоби безпеки під час роботи з електричними пристроями.
	 Чому автомобілі з «електричним серцем» захоплюють світ?
	 Сучасні українські вчені, які зробили вагомий внесок у розвиток фізики й астрономії.
	 Технології електрозбереження на рівнях: робочого місця, власного житла,  

населеного пункту, регіону, країни, планети.
	 Струм лікує? Вплив струму на організм людини.
	 Дива провідників та ізоляторів. Чи проводить пластмаса електричний струм?

  Електричний струм у металах

Класична та квантова теорії провідності металів. Численні експе­
рименти з електрики, виконані різними вченими в ХІХ—ХХ  ст., стали 
підґрунтям для створення теорії електричної провідності металів. Вона 
дістала назву класичної електронної теорії електропровідності металів. 
Класична електронна теорія спирається на кілька фундаментальних  
припущень, зокрема:
1)	 усі метали мають кристалічну будову;
2)	 простір між вузлами кристалічної ґратки заповнений електронним газом  

(так називають сукупність вільних електронів (електронів провіднос­
ті), що втратили зв’язки з атомами, яким вони належали);

3)	 у середньому кожний атом металу втрачає один електрон (іншими  
словами, концентрація електронів провідності в металах дорівнює 
кількості атомів в одиниці об’єму металу, n

e
 = n

a
);

4)	 до електронного газу в металах застосовні всі закони молекулярно- 
кінетичної теорії, тобто електронний газ розглядається як ідеальний газ;

5)	 рух вільних електронів у металі підпорядковується класичним зако­
нам механіки;

6)	 у разі зіткнення електронів з йонами електрони повністю передають їм 
свою кінетичну енергію.
Незважаючи на те, що деякі припущення спотворюють дійсну картину 

електропровідності металів, на підставі цієї теорії все ж вдалося поясни­
ти основні закони проходження електричного струму в металах.

Більш точний опис (зокрема й тих процесів, які не могла пояснити кла­
сична теорія) дає квантова теорія провідності твердих тіл. Оскільки з 
поняттями квантової фізики ми детальніше ознайомимося в кінці нашого 
курсу, то обмежимось лише деякими положеннями квантової теорії про­
відності металів. У квантовій теорії, на відміну від класичної, вважають:
1)	 енергія електронів змінюється певними порціями, тобто електрони  

можуть мати лише певні «дозволені» значення енергій;

§ 5
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2)	 середня кінетична енергія електронного газу з наближенням до абсо­
лютного нуля не залежить від температури;

3)	 рух електронів у твердому тілі не є рухом частинок у звичайному,  
класичному розумінні, а є поширенням електронних хвиль.
Квантова теорія провідності більш точно описує явища електропровід­

ності твердих тіл, проте і вона є наближеною.
Пояснення електропровідності металів на основі класичної електрон­

ної теорії провідності. Спираючись на основні положення класичної 
електронної теорії, розглянемо закономірності електричного струму  
в металах.

Як йони кристалічної ґратки, так і електрони беруть участь у теплово­
му русі. Йони здійснюють теплові коливання поблизу положень рівнова­
ги — вузлів кристалічної ґратки. Вільні електрони рухаються хаотично 
і під час свого руху стикаються з йонами ґратки. У  результаті таких  
зіткнень установлюється термодинамічна рівновага між електронним  
газом і йонами ґратки. Згідно з класичною теорією, можна оцінити  
середню швидкість теплового руху електронів за формулами моле­
кулярно-кінетичної теорії. За кімнатної температури вона наближено  

дорівнює 105 
ì

ñ
. У зовнішньому електричному полі в металевому провід­

нику, крім теплового руху електронів, виникає їхній упорядкований рух. 
Оцінимо швидкість упорядкованого руху електронів у металевому про­
віднику, скориставшись прийомом, який ми використовували для виве­
дення основного рівняння молекулярно-кінетичної теорії газів.

За час ∆t через поперечний переріз провідника S пройдуть усі електро­
ни, які містяться в об’ємі V Sv t= ∆ , де v  — середня швидкість упорядко­
ваного руху електронів.

Кількість електронів N у виділеному об’ємі можна визначити через 
їхню концентрацію n:

N = nV.
Підставивши значення об’єму V, отримаємо:

N nv tS= ∆ .

Якщо за час ∆t через поперечний переріз провідника площею S  
проходить N електронів, то загальний заряд, який вони переносять, 
= = ∆q eN env tS .

Оскільки сила струму визначається формулою 
q

I
t

=
∆

, то =I envS. 

Звідки середня швидкість упорядкованого руху електронів =
I

v
enS

.

Оцінимо величину швидкості впорядкованого руху електронів для 
мідного провідника з площею перерізу 1 мм2, по якому проходить струм 
силою 1 А. Зауважимо, що n

e
 = n

a
 і для міді концентрація атомів стано­

вить величину порядку 1029 м–3.
Підставляючи значення вказаних величин, отримуємо:

4
19 29 3 6 2

ì

Êë ì ì

1 A
10

1,6 10 10 10 c
v −

− − −= ≈
⋅ ⋅ ⋅

.
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Як видно з розрахунків, швидкість упорядкованого руху електронів 
майже в 109 разів менша від швидкості їх теплового (хаотичного руху). 
Але з практики відомо, що всі електроприлади, увімкнені в коло, почина­
ють працювати одночасно (відразу після замикання кола). Звідси випли­
ває, що швидкість поширення електричного струму в провіднику і швид-
кість упорядкованого руху електронів в ньому — це не одне й те саме!

Класична теорія провідності пояснює механізм проходження електрич­
ного струму в металевих провідниках. За відсутності електричного поля 
у провіднику електрони беруть участь у тепловому (хаотичному) русі. 
У разі створення на кінцях провідника різниці потенціалів на електрони 
діє електрична сила F eE=

 

, що надає їм прискорення, яке вони швидко 
втрачають через зіткнення з йонами кристалічної ґратки. У  результаті 
встановлюється деяка середня швидкість упорядкованого руху електро­
нів  — її називають середньою швидкістю дрейфу. Як відомо, тепловий 
рух електронів не припиняється ніколи, тому електрони з величезними 
швидкостями рухаються в усіх напрямках, і на тлі цього хаотичного руху 
відбувається повільний «дрейф» у напрямку, протилежному напрямку 
напруженості електричного поля. Швидкість поширення електричного 
поля в провіднику (як і швидкість поширення будь-якого електро­

магнітного випромінювання) становить близько 300 000 
êì

ñ
. Отже, кож­

ний вільний електрон металу починає «дрейф», відчувши дію електрич­
ного поля, практично в мить замикання поля.

Класична теорія провідності пояснює також механізм виникнення 
електричного опору металевих провідників. Опір металів зумовлений 
взаємодією електронів, що рухаються в провіднику, з йонами криста­
лічної ґратки. У процесі взаємодії електрони втрачають частину енергії, 
яку вони отримують в електричному полі. Ця енергія перетворюється 
на внутрішню енергію. Отже, під час проходження по металевому про­
віднику електричного струму він нагрівається. З підвищенням темпера­
тури амплітуда коливань йонів зростає, і частішими стають співудари  
електронів з йонами. Тому можна стверджувати, що опір металів має  
залежати від температури.

Залежність опору металів від температури. Досліджуючи явище про­
ходження електричного струму через металеві провідники в курсі фізики 
основної школи, ми встановили залежність опору металів від температу­
ри, а саме: R = R

0
(1 + α∆T), де R

0
 — опір провідника за Т = 273 K (0 °С), 

R — опір за температури Т, ∆T — різниця температур, a — температурний 
коефіцієнт опору.

У процесі нагрівання провідника збільшення його довжини та площі  
перерізу взаємно компенсуються, тому здебільшого змінюється питомий 
опір: r = r

0
(1 + α∆T). Зміна питомого опору речовини характеризується 

сталою для цієї речовини величиною  — температурним коефіцієнтом 
опору α. Він дорівнює відносній зміні питомого опору провідника за його 
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нагрівання на 1 K, 0

0 T

ρ − ρ
α =

ρ ∆
, тут ρ

0
  — питомий опір за температури 

Т = 273 K (0 °С), а ρ — питомий опір за температури Т.
Для чистих металів температурні коефіцієнти опору відрізняються 

мало і приблизно дорівнюють 0,004 K–1. Температурні коефіцієнти опору 
сплавів значно менші, ніж у чистих металів. Існують спеціальні сплави, 
опір яких майже не змінюється зі зміною температури. Такими сплавами 
є константан, манганін. Температурний коефіцієнт опору в манганіну 
майже в 400 разів менший, ніж у міді. Властивості цих матеріалів вико­
ристовують для виготовлення точних електровимірювальних приладів  
та еталонів опору. Для вимірювання температури використовують термо­
метри опору.

Надпровідність. У 1911 р. голландський фізик Гейке Камерлінг-Оннес 
уперше виявив зникнення електричного опору у ртуті за її охолодження 
до температури, нижчої від 4,12 K. У 1913 р. цей ефект було виявлено в 
білого олова (за температури 3,69 K) та свинцю (7,26 K). У лабораторних 
дослідженнях у посудині Дьюара1 з рідким гелієм протягом трьох років 
зберігалося надпровідне свинцеве кільце зі струмом без джерела живлен­
ня. За цей час найчутливіші прилади не виявили жодного зменшення 
значення сили струму в кільці. Це явище дістало назву надпровідності.

Надпровідність  — властивість деяких провідників стрибкоподібно 
зменшувати питомий опір до нуля за умови охолодження нижче певної 
критичної температури.

Речовини в надпровідному стані мають надзвичайно цікаві власти­
вості. Про одну з них ми вже сказали — у кільцевому провіднику в над­
провідному стані сила струму може не змінюватись як завгодно довго без 
джерела живлення. Другою важливою особливістю надпровідників є не­
можливість створити всередині речовини в надпровідному стані магнітне  
поле. Зовнішнє магнітне поле не проникає всередину надпровідників. 
І третя особливість надпровідників  — надпровідний стан руйнується  
в достатньо сильному магнітному полі.

Дослідження надпровідності триває й досі.

Знаю, вмію, розумію

1. Чим зумовлена провідність металів? 2. Як рухаються електрони провідності в мета-
лічному провіднику, коли в ньому: а) немає електричного поля; б) створене електрич-
не поле? 3. Чому на всіх ділянках електричного кола прилади починають діяти майже 

1	 Дьюарівська посудина (термос) — ємність, стінки якої мають високу теплоізоля-
ційну здатність. Посудина Дьюара була винайдена шотландським фізиком і хіміком  
сером Джеймсом Дьюаром в 1892 р. Перші дьюарівські посудини для комерційного  
використання випустили в 1904 р., коли була заснована німецька компанія «Термос» 
(нім. Thermos GmbH).
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миттєво, незважаючи на малу швидкість дрейфу електронів? 4.  Коли через спіраль 
електричної лампи протікає більший електричний струм: у момент увімкнення чи коли 
вона починає світитись? 5. У чому полягає явище надпровідності металів, які ефекти 
підтверджують його існування?

Експериментуємо

1.	 Є моток тонкого мідного дроту (без ізоляції). Визначте довжину дроту й площу  
поперечного перерізу. Обладнання: терези, омметр.

2.	 В одній непрозорій коробці міститься електрична лампа, клеми якої виведено на-
зовні коробки, в іншій — резистор. Визначте, у якій з коробок міститься резистор. 
Обладнання: джерело струму, міліамперметр, два мілівольтметри, з’єднувальні 
провідники, вимикач.

3.	 Побудуйте графік залежності опору нитки розжарення електричної лампи від сили 
струму в ній. Обладнання: електрична лампа на 3,5 В, джерело струму (батарейка) 
на 3,5 В, амперметр, реостат, з’єднувальні провідники, вимикач.

Вправа 5

1.	 Опір 100-ватної електролампи, що працює під напругою 120  В, у розжарено-
му стані в 10 разів більший, ніж у холодному. Визначте її опір у холодному стані 
(за t

1
 = 20 °С) і середній температурний коефіцієнт опору, якщо температура роз-

жарення нитки t
2
 = 2000 °С.

2.	 Визначте довжину нікелінового провідника діаметром 0,5  мм, який використа-
ли для виготовлення нагрівального приладу, що має опір 48  Ом за температури 
800 °С. Температурний коефіцієнт опору нікеліну α = 2,1 · 10–4 K–1, а питомий опір 
його ρ = 0,42 · 10–6 Ом · м.

3.	 Мідний і графітовий стержні однакової товщини з’єднані послідовно. За якого спів-
відношення їхніх довжин опір цієї системи не буде залежати від температури?

4.	 На скільки відрізняється опір лінії електропередачі взимку та влітку, якщо її виготов-
лено із залізного дроту перерізом S? Температура змінюється від –t до t. Довжина 
дроту за 0 °С дорівнює l

0
. Як зміниться відповідь, якщо врахувати лінійне розши-

рення дроту за нагрівання?

 Термоелектричні явища

Робота виходу електронів з металу. У  1961  р. Яків Ілліч  Френкель  
висунув гіпотезу для пояснення природи сил, які утримують електрони  
в металах. Він припустив, що електрони, обертаючись навколо ядер  
атомів, утворюють негативно заряджений шар на поверхні металу.  
Розміщені глибше ядра атомів утворюють позитивно заряджений шар. 
Електричне поле цього подвійного шару, немов у плоскому конденсаторі,  
діє на вільні електрони із силою, напрямленою всередину металу.

Отже, біля поверхні металу існує «електронна хмарка», заряджена не­
гативно (мал. 38, а; с. 36). Товщина цієї хмарки є величиною одного по­
рядку з розміром атома (10–10 м). При цьому метал, охоплений негативною 

§ 6
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електронною хмаркою, відносно вакууму заряджений 
позитивно (мал.  38,  б). Позитивний потенціал внут­
рішньої частини металу відносно вакууму називають 
внутрішнім потенціалом.

Потенціальну енергію вільних електронів у вакуумі 
(поза металом) прийнято вважати за нуль, тоді всере­
дині металу з позитивним внутрішнім потенціалом 
потенціальна енергія електронів провідності від’ємна, 
W = –eϕ

i 
. Тому стверджують, що електрони провіднос­

ті в металах перебувають у потенціальній ямі з плос­
ким дном (мал. 39) (плоским через те, що поверхневий 
шар утворює електричне поле, подібне до поля плос­
кого конденсатора).

Для виходу електрона з металу у вакуум потрібно 
подолати потенціальний бар’єр  — поле подвійного  
поверхневого шару. Це потребує додаткової енергії, 
яка має бути не меншою від глибини потенціальної 
ями. Таку енергію електрони провідності можуть 
дістати внаслідок освітлення металу (зовнішній фо-
тоефект), нагрівання (термоелектронна емісія), 
бомбардування поверхні металу потоком електронів 

у вакуумі (вторинна електронна  
емісія), під дією сильного електрич­
ного поля (автоелектронна емісія) 
тощо.

Найменша додаткова енергія, 
яку необхідно передати електрону 
провідності в металі для його вихо­
ду у вакуум, називається роботою  
виходу. Робота виходу дорівнює  
глибині потенціальної ями, A

i
 = eϕ

i
.

Контактна різниця потенціалів. Той факт, що різні метали мають  
неоднакові внутрішні потенціали ϕ

i
, є основою явища, яке дістало назву 

контактної різниці потенціалів.
Ще в 1797 р. італійський фізик Алессандро Вольта довів, що в місці 

контакту (дотику) двох різних металів виникає різниця потенціалів, яку 
тепер називають контактною. Досліджуючи різні метали, А. Вольта роз­
містив їх у ряд (ряд Вольта), у якому кожний наступний метал у контакті 
з будь-яким попереднім електризується негативно (набуває негативного 
потенціалу):

Al, Zn, Sn, Cd, Pb, Sb, Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd+ −
Наприклад, залізо в контакті зі свинцем, оловом чи цинком завжди  

набуває негативного потенціалу.
Експериментально Вольта відкрив два закони:

Перший. Унаслідок дотику двох провідників з різних металів між 
ними виникає контактна різниця потенціалів, величина якої зале­
жить від хімічного складу речовини провідників та їх температури.

Мал. 38. 
а — «електронна 

хмарка»; 
б — подвійний  

поверхневий шар

+ϕ
i

Метал

а

б

0

Рівень енергії електрона
у вакуумі

W = –eϕ
i

x

∆W
п

Мал. 39. Потенціальна яма
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Другий. Контактна різниця потенціалів, що виникає на кінцях ро­
зімкненого кола, складеного з кількох послідовно з’єднаних мета­
левих провідників, які перебувають за однакової температури, не 
залежить від хімічного складу проміжних провідників і дорівнює 
контактній різниці потенціалів крайніх провідників.

Це означає, що на кінцях розімкненого кола, складеного, наприклад, 
з перших п’яти металів ряду Вольта, контактна різниця потенціалів буде 
такою само, як і за контакту свинцю з алюмінієм.

Причинами виникнення контактної різниці потенціалів є: 1) різна  
робота виходу електронів із цих металів; 2) неоднакова густина електрон­
ного газу в них.

Розглянемо, до чого приводить відмінність у роботі виходу електро­
нів з металів. Нехай є пластинки 1 і 2, виготовлені з різних металів,  
причому A

i1
 > A

i2
. Їх енергетичні діаграми (залежність зміни потенціаль­

ної енергії електрона від координати х над поверхнею металу) зображено  
на малюнку 40, а.

0

W

B

C

A
i1

A
i1

A
i2

A
i2

∆A
i

a б

x 0

W

x

1 1 22

Мал. 40. а — енергетичні діаграми двох різних металів;  
б — енергетична діаграма їх контакту

а б

Наблизимо ці пластинки так, щоб вони дотикались. Тоді потенціаль­
на крива енергетичної діаграми матиме вигляд, зображений на малюн­
ку 40, б. З діаграми видно, що для переходу з металу 1 у метал 2 електрон 
має виконати роботу ∆A

i
. Енергії теплового руху і за кімнатної температу­

ри може бути достатньо для подолання цього бар’єра, але під час переходу 
з металу 1 у метал 2 електрони повинні подолати потенціальну сходин­
ку, а під час переходу з металу 2 в метал 1 електрони самі «скочуються». 
Із цього випливає, що справа наліво має переходити більше електронів, 
ніж у зворотний бік. Тому метал 1 заряджається негативно, а метал 2 — 
позитивно, тобто між ними виникає електричне поле. Це поле зосеред­
жене в тонкому перехідному шарі між металами. Воно гальмує перехід 
електронів з металу 2 в метал 1. Тому потоки в обидва боки вирівнюють­
ся — встановлюється динамічна рівновага.

Контактна різниця потенціалів, зумовлена різною роботою виходу 
електронів з контактуючих металів, може досягти кількох вольт і прак­
тично не залежить від температури.

Контактна різниця потенціалів між металами, яка зумовлена різною 
концентрацією вільних електронів у цих металах, не перевищує кількох 
сотих часток вольта і зростає з підвищенням температури.
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Термоелектрорушійна сила. З другого закону Вольта випливає важ­
ливий висновок: у замкненому колі, що складається з довільного числа 
твердих провідників з електронним механізмом провідності, усі контак­
ти яких перебувають за однакової температури, результуюча контактна 
різниця потенціалів дорівнює нулю. Якщо ж температури контактів  
будуть різні, у колі виникає електрорушійна сила. Уперше таке явище 
спостерігав у 1821 р. німецький фізик Томас Зеєбек (1770–1831).

Справді, розглянемо замкнене коло (мал. 41) 
з двох електронних провідників А  і В  з різ­
ними концентраціями електронів (n

B
 > n

A
). 

Якщо підігріти контакт (спай) D, то в ньому 
додаткова кількість електронів перейде з мета­
лу В в метал А, і контактна різниця потенціалів 
у з’єднанні D зросте. Оскільки в металі А  на  
кінці D електронів стало більше, то вони пря­
муватимуть до кінця С.

Збільшення концентрації електронів на кін­
ці С спричинить їх перехід з металу А в метал В 
через контакт (спай) С. Звідси вони по металу В 
перейдуть до контакту D. Якщо температуру 
контакту весь час підтримувати більшою, ніж 
контакту С, то по замкненому колу відбувати­

меться напрямлений рух електронів (у нашому випадку  — проти руху 
стрілки годинника). У такому колі діє електрорушійна сила (її називають 
термоелектрорушійною).

Термоелектрорушійна сила (термо-ЕРС)  — це ЕРС, що виникає  
в замкненому колі, складеному з різнорідних металів, і зумовлена  
різними температурами контактів.

Величина термо-ЕРС прямо пропорційна різниці температур контак­
тів. Точнішу залежність термо-ЕРС від різниці температур установив у 
1863  р. професор Київського університету Михайло Петрович  Авенаріус 
(1835–1895).

Зауважимо, що термо-ЕРС невелика й досягає для металів лише  
кількох стотисячних часток вольта на один градус різниці температур 
контактів у колі. Значно більшу термо-ЕРС мають напівпровідники.  
Це пояснюється тим, що концентрація електронів у напівпровідниках  
залежить від температури.

У 1834 р. французький фізик Жан Пельтьє (1785–1845) відкрив інше 
термоелектричне явище, обернене до ефекту Зеєбека. Якщо в електрич­
ному колі, складеному з неоднакових електронних провідників, про­
пускати постійний струм від зовнішнього джерела (наприклад, від аку­
мулятора), то між контактами цього кола виникає різниця температур. 
Іншими словами, під час проходження постійного струму по неоднорідному  
колу відбувається перенесення теплоти від одного контакту до іншого. 
У результаті один контакт охолоджується, інший — нагрівається.

D

C

B A

+  –

+  –

Мал. 41. Нагрівання 
спаю з двох провідників
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Застосування термоелектричних явищ у науці й техніці. У  сучасній 
науці й техніці широко використовуються прилади й устаткування, дія 
яких ґрунтується на термоелектричних явищах. 

Прилад, що складається з двох відповідно дібраних металевих провід­
ників (чи напівпровідників) для утворення термо-ЕРС, називається тер-
мопарою (або термоелементом).

Металеві термопари використовують для вимірювання температури.
Перші спроби практично використати явище Пельтьє було зроблено ще 

1838 р., коли російський фізик Емілій Християнович Ленц (1804–1865) 
на контакті вісмуту із сурмою за допомогою електричного струму заморо­
зив краплину води. Тепер розроблено і створено найрізноманітніші при­
лади, дія яких ґрунтується на явищі Пельтьє, зокрема термоелектричні 
холодильники.

Термоелектричні явища застосовують у медицині, радіоелектроніці.
Піонером і лідером досліджень у галузі термоелектрики в Україні 

є академік НАН України Лук’ян Іванович Анатичук. Ним ініційовано 
створення Інституту термоелектрики, що нині підпорядкований Націо­
нальній академії наук та Міністерству освіти і науки України. У 1994 р. 
створено Міжнародну термоелектричну академію, до складу якої увійшли 
провідні спеціалісти з 20 країн світу  — США, Англії, Франції, Японії,  
Італії, Росії, України та інших держав. Анатичук Л. І. — президент цієї 
академії.

Знаю, вмію, розумію

1. Що називають внутрішнім потенціалом металу? Які явища ним зумовлені? 2. Сфор-
мулюйте закони Вольта. 3. Що називають роботою виходу електрона з металу? На-
звіть способи виривання електронів з поверхні металу. 4. Що таке контактна різниця 
потенціалів? Від чого вона залежить? 5. Які явища належать до термоелектричних? 
Чи можна вважати процес нагрівання провідника внаслідок проходження електрично-
го струму термоелектричним явищем? Наведіть приклади практичного використання 
термоелектричних явищ.

 Електричний струм  
 у напівпровідниках

Власна й домішкова провідності напівпровідників. Як відомо з курсу 
фізики 8  класу, до напівпровідників належать речовини, що за питомим 
опором займають проміжне місце між провідниками й ізоляторами (діелек­
триками). До напівпровідників належить значно більше речовин, ніж до про­
відників і діелектриків разом. Напівпровідниками є ряд хімічних елементів 
(Силіцій, Германій, Селен тощо) та деякі оксиди, сульфіди, телуриди.

Питомий опір напівпровідників з підвищенням температури не зрос­
тає, як у металів, а навпаки, різко зменшується. На  малюнку  42 (с. 40)  

§ 7
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наведено залежності питомого опору від температури 
для напівпровідника (1) та для металу (2).

Як видно з графіка, з наближенням до абсолют­
ного нуля питомий опір напівпровідника різко  
зростає, тобто за низьких температур напівпровід­
ник поводить себе як діелектрик. Зі збільшенням 
температури питомий опір напівпровідників швид­
ко зменшується за експоненціальним законом. 
Електропровідність напівпровідників залежить та­
кож від освітленості (фотопровідності) і від уведен­
ня в них атомів деяких інших елементів (домішок).

Пояснимо властивості напівпровідників, розгля­
нувши їхню будову на прикладі чотиривалентного 
елемента Германію (мал.  43, а). Взаємодія пари  

сусідніх атомів у кристалі германію здійснюється завдяки ковалентному 
(парноелектронному) зв’язку (мал. 43, б).

У темряві та за низьких температур усі електрони задіяні в ковалент­
них зв’язках. Вільних носіїв у кристалі напівпровідника немає, тому 
кристал не проводить струм, і його опір великий. За цих умов кристал 
є ізолятором. За підвищення температури кристала (або під дією опро­
мінення світлом, рентгенівськими променями, або за впливу сильних 
електричних чи магнітних полів) деякі ковалентні зв’язки руйнуються. 
На місці кожного розірваного зв’язку утворюється вакантне місце з не­
стачею електрона (мал. 43, в). Така конфігурація називається діркою. 
Електрони й дірки рухаються хаотично. Електрони займають місця дірок 
(рекомбінують) або вивільняються, розриваючи парноелектронні зв’язки 
(генеруються вільні електрони й дірки). Процеси генерації та рекомбіна­
ції відбуваються безперервно.

Мал. 43. Схеми: а — будови атома Германію; б — парноелектронного зв’язку  
в кристалі германію; в — утворення пари електрон–дірка

вба

Якщо такий кристал підключити до джерела струму, то вільні електрони 
будуть рухатись до позитивного полюса джерела. Поки діє електричне поле, 
розриваються міжатомні зв’язки — з них вивільняються валентні електро­
ни, залишаючи дірки, а розірвані раніше міжатомні зв’язки (дірки) заповню­
ються електронами, що вивільнилися з інших міжатомних зв’язків. Вини­
кає враження, що в напівпровіднику, крім руху електронів (n-провідність), 
існує рух позитивно заряджених частинок — дірок (p-провідність).

Мал. 42.  
Залежності  

питомого опору  
від температури для 
напівпровідника (1)  

та провідника (2)

ρ
1 2

T0



41

Провідність чистих напівпровідників, що не мають ніяких домішок, 
називають власною провідністю напівпровідників. Власна провідність 
напівпровідників невелика, оскільки малою є кількість вільних носіїв  
струму — електронів і дірок. Дуже важлива особливість напівпровідни­
ків полягає в тому, що за наявності домішок у них поряд із власною про­
відністю виникає додаткова — домішкова провідність. Домішки, що лег­
ко віддають електрони, а отже, збільшують кількість вільних електронів, 
називають донорними домішками. Напівпровідники, в яких електро­
ни є основними носіями заряду, називають напівпровідниками п-типу. 
Домішки, що приймають електрони, називають акцепторними. Напів­
провідники з переважанням діркової провідності над електронною на­
зивають напівпровідниками р-типу. Змінюючи концентрацію домішок, 
можна істотно змінити кількість носіїв заряду того чи того знака, а отже, 
створити напівпровідники з переважною концентрацією або позитивно, 
або негативно заряджених носіїв.

Електронно-дірковий перехід, його властивості й застосування. Ціка­
ві явища спостерігаються в місці контакту напівпровідників п- і р-типів. 
Контакт таких двох напівпровідників називають р-п-переходом.

З’єднаємо два напівпровідники: один з донорною, а другий з акцептор­
ною домішкою (мал. 44).

Мал. 44. Рух носіїв заряду в місці контакту напівпровідників n- і р-типів

Запірний шар
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Відразу ж почнеться рух через контакт: електрони переходитимуть з 
напівпровідника п-типу (де їх багато) у напівпровідник р-типу, а дірки — 
навпаки (на малюнку 44 це відображено суцільними хвилястими стрілоч­
ками). Ця дифузія електронів і дірок відбувалась би до повного вирівню­
вання їх концентрацій в обох контактуючих напівпровідниках, якби ці 
частинки не переносили зарядів. Дійсно, унаслідок такого переміщення 
п-область заряджається позитивно, а р-область  — негативно. Виникає 
контактна різниця потенціалів. Електричне поле перешкоджає дальшій 
дифузії основних носіїв через межу, відкидаючи основні носії назад у свої 
області (пунктирні стрілочки на малюнку 44). Крім того, оскільки части­
на електронів, що перейшли в р-область, рекомбінувала з дірками, і від­
повідна рекомбінація відбулася в п-області, то утворився шар, збіднений 
носіями заряду, опір якого досить великий, — запірний шар.
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Ділянку контакту напівпровідників п- і р-типів провідності назива­
ють р-п-переходом, основною властивістю якого є однобічна провідність. 
Якщо подати напругу на напівпровідники так, щоб до напівпровідника 
р-типу під’єднувався позитивний полюс батареї, а до напівпровідника 
п-типу  — негативний, то поле в переході буде ослаблене, запірний шар 
звузиться або зникне і дифузійні потоки основних носіїв (дірок з р-області 
й електронів з п-області) прямуватимуть через перехід. Такий перехід на­
зивають прямим (мал. 45, а). Сила струму за збільшення напруги зростає 
дуже швидко, і закон Ома не виконується.

Мал. 45. Механізм дії прямого (а) та зворотного (б) переходу
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Під’єднаємо полюси батареї навпаки (мал. 45, б). У цьому разі зовніш­
ня напруга збігається за знаком з контактною різницею потенціалів.  
Зовнішнє поле підсилює поле р-п-переходу, і дифузійні потоки основних 
носіїв струму через перехід значно зменшуються. Струм I в колі стане  
незначним за тієї ж напруги U, оскільки струм через р-п-перехід забез­

печується неосновними носіями заряду, провідність 
зразка стає незначною, а опір великим. Цей перехід 
називають зворотним.

На вольт-амперній характеристиці залежність 
сили прямого струму від напруги зображено лінією,  
що зростає в додатному напрямку осі напруг U 
(мал. 46). Після перемикання полюсів батареї, коли 
потенціал напівпровідника р-типу стає від’ємним, 
а потенціал напівпровідника п-типу  — додатним, 
опір переходу зростає, а струм стає незначним. Сила 
зворотного струму майже не змінюється в разі змі­
ни напруги. Різке збільшення зворотного струму на 
краю кривої пов’язане з пробоєм напівпровідника.

Знаю, вмію, розумію
1. Як виникають електронна та діркова провідність напівпровідників? 2. Чому зменшу-
ється питомий опір напівпровідників з підвищенням температури? 3. Чому в напівпро-
віднику з домішковою провідністю існують як основні, так і неосновні носії електрично-
го струму? 4. Є напівпровідникова пластинка з домішковою провідністю. Як дослідним 
шляхом визначити, якого типу — n- чи р- — є цей напівпровідник?

Мал. 46.  
Вольт-амперна 
характеристика  

p-n-переходу
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 Напівпровідникові прилади  
 та їх застосування

Стрімкий розвиток техніки і технологій став мож­
ливим завдяки використанню напівпровідникових 
приладів. Напівпровідникові інтегральні мікро­
схеми є основою сучасної обчислювальної техніки, 
комп’ютерів. Коротко розглянемо основні типи на­
півпровідникових приладів та їх застосування. 

Напівпровідниковий діод. В одну поверхню 
кристалу напівпровідника вплавлюють домішку 
щоб створити р–n-перехід. Так утворюють напів-
провідниковий діод. На малюнку 47 зображено бу­
дову індій-германієвого діода.

Основна його частина — монокристалічна плас­
тинка германію 5, до одної з поверхонь якої прива­
рено краплю індію 4. Пластинка германію припая­
на оловом 6 до основи металевого корпуса 7, який 
захищає кристал від зовнішнього впливу. Один 
контактний вихід 8 з’єднаний з пластинкою гер­
манію, а інший контактний вихід 1 — з краплею 
індію. Він проходить у металевій трубці 2, вплав­
леній у скляний ізолятор 3.

У такому діоді утворюється дещо інший р–п-пере­
хід, ніж розглянутий у попередньому параграфі.  
Тут реалізується контакт між напівпровідником 
з власною провідністю (германієм) і шаром напів­
провідника, що утворився після сплавляння індію 
з германієм, тобто напівпровідника з домішковою 
провідністю р-типу. Але всі діоди мають однобічну 
провідність, завдяки чому широко використовують­
ся в електроприладах. Різні типи напівпровіднико­
вих діодів зображено на малюнку 48.

Стабілітрони. Стабілітрон — це теж діод, але 
призначений він не для випрямляння змінного стру­
му, хоч і може виконувати таку функцію, а для  
стабілізації, тобто підтримки постійної напруги  
в колах живлення радіоелектронної апаратури.  
Знайшли широке застосування кремнієві стабілітрони, які будовою  
і принципом роботи аналогічні випрямляючим діодам. Але працює  
стабілітрон не на прямій ділянці вольт-амперної характеристики, як ви­
прямляючий діод, а на зворотній вітці, де значні зміни зворотного струму 
через прилад супроводжуються незначними змінами зворотної напруги.

§ 8

Мал. 47.  
Cхема будови  

індій-германієвого 
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Мал. 48. Напівпро-
відникові діоди:  
1 — випрямний 

діод; 2 — фотодіод; 
3 — діод надвисокої 

частоти;  
4 і 5 — діодні матриці;  
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Термо- і фоторезистори. Прилади, дія яких ґрунтується на викорис­
танні залежності опору напівпровідників від температури, дістали назву 
терморезисторів (або термісторів).

Терморезистор вмикається в електричне коло того або того пристрою. 
Його опір значно перевищує опір інших елементів кола і, що найголовні­
ше, сильно залежить від температури. Зміна температури терморезисто­
ра спричинює зміну сили струму в колі. Це дає можливість застосовувати 
терморезистори в різних схемах і створювати автоматичні пристрої для 
дистанційного вимірювання та регулювання температури, пожежної сиг­
налізації, контролю за температурним режимом механізмів тощо.

У фоторезисторах використовується залежність опору напівпровід­
ників від освітлення. Це дає змогу застосовувати їх у різного виду реле 
(для автоматичного вмикання і вимикання пристроїв, для підрахунку 
та сортування виробів на конвеєрах тощо).

Транзистори. Термін «транзистор» утворений з двох англійських 
слів: transfer — перетворювач і resistor — опір. У  спрощеному вигляді 
транзистор є пластиною напівпровідника з ділянками з різною електро­
провідністю. Існують польові й біполярні транзистори (мал. 49).

Мал. 49. Класифікація основних типів транзисторів та позначення їх на схемах

Транзистори

з p-n переходом з ізольованим затвором

Польові

n-p-n p-n-p з p-каналом з p-каналомз n-каналом з n-каналом

Біполярні

Відмінності між ними полягають у способі керування: польові керу­
ються електричним полем, біполярні — струмом. Розглянемо детальніше 
принципи їх дії.

Біполярним транзистором називається електроперетворювальний 
напівпровідниковий прилад, що має у своїй структурі два взаємодіючих 
p–n-переходи й три зовнішніх виводи. Якщо крайні області з дірковою 
електропровідністю, а середня з електронною (мал. 50, а), то такий при­
лад називають транзистором p–n–р-типу. В n–p–n-транзисторах, навпа­
ки, крайні ділянки з електронною електропровідністю, а між ними — об­
ласть з дірковою електропровідністю (мал. 50, б).

Виводи транзистора називаються емітером, базою та колектором. 
На  схемах емітер позначається стрілкою, яка вказує напрямок струму, 
що проходить через транзистор.
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Мал. 50. Схема будови та умовне позначення 
на схемах транзисторів p–n–p-типу (а) і n–p–n-типу (б)

Дія транзистора ґрунтується на використанні двох p–n-переходів між 
базою та емітером і базою та колектором, тому його і називають «біполяр­
ним». Тип n–p–n транзисторів набув найбільшого поширення, порівня­
но з p–n–р-типом, завдяки кращим характеристикам і параметрам. Це 
пов’язано з тим, що в n–p–n пристроях головна роль відведена електро­
нам, що забезпечують усі електричні процеси. Їхня рухливість у 2–3 рази 
вища, ніж у дірок. Крім того, властивості будь-якого приладу поліпшу­
ються за рахунок того, що площа переходу колектора істотно перевищує 
площу переходу емітера.

Розглянемо роботу транзистора n–p–n-типу (мал. 51). До переходу база–
емітер прикладають пряму напругу, під дією якої електрони n-області  
емітера спрямовуються в базу, створюючи струм емітера. Оскільки вони  
є неосновними носіями в базі, то легко проникають через p–n-перехід  
між базою та колектором. В електричному колі колектора формується струм 
колектора I

К
, значення якого пропорційне емітерному струму, I

К
 = αІ

E
.

R

Колектор

База Рекомбінація

Емітер

n np

Електрони

Дірки

– +E
БЕ

– +E
К

Мал. 51. Принцип дії біполярного n–p–n транзистора

База виготовляється достатньо тонкою (частки мікрона), щоб носії за­
ряду не встигли прорекомбінувати. Рекомбінує 1–5% випущених еміте­
ром електронів з дірками бази, що викликає струм бази І

Б
. Цей струм є 

небажаним і навіть шкідливим. Згідно з першим законом Кірхгофа, між 
струмами електродів біполярного транзистора завжди є справедливим  
співвідношення: І

Е
=І

Б
+І

К
.

Практичне значення має керування колекторним струмом потоком 
електронів, інжектованих через емітерний перехід. Звідси випливає  
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головна властивість біполярного транзистора як керівного (активного) 
елемента: залежність вихідного (колекторного) струму від вхідної змінної 
величини (струму емітера або напруги на емітерному переході).

Якщо між базою та емітером прикласти запірну напругу, то струм  
через ділянку колектор–емітер не протікатиме.

Залежно від того, в яких станах перебувають переходи транзистора, 
розрізняють режими його роботи. Оскільки в транзисторі є два переходи  
(емітерний і колекторний) і кожний з них може перебувати у двох  
станах (відкритому та закритому), розрізняють чотири режими роботи  
транзистора:
	 відсікання, якщо обидва переходи закриті (максимальний опір);
	 насичення, якщо обидва переходи відкриті (мінімальний опір);
	 активний (режим підсилення), якщо на емітерний перехід подана  

пряму напругу зміщення, а на колекторний — зворотну (опір зміню­
ється від мінімального до максимального);

	 інверсний, якщо емітерний перехід закритий, а колекторний — від­
критий.
До польових транзисторів належать пристрої, в яких управління всі­

ма процесами здійснюється електричним полем. У  своїй конструкції ці 
прилади мають три контакти: виток, сток і затвор. Між витоком і стоком 
в кристалі напівпровідника, з якого виготовлений польовий транзистор, 
розташований канал, через який тече струм транзистора. Канал викону­
ється з напівпровідника одного типу, п або р. Управління струмом, що 
проходить через канал, здійснюється шляхом зміни провідності каналу, 
яка залежить від напруги між затвором і витоком. На відміну від біполяр­
них транзисторів, у яких струм транзистора від емітера до колектора тече 
послідовно через два р–n-переходи, у польових транзисторах струм тече 
через канал, який утворюється в напівпровіднику одного типу провіднос­
ті, а через р–n-переходи не тече.

Зважаючи, що напрямок струму  
в польовому транзисторі: від витоку — 
через канал — до стоку, й управління 
струмом здійснюється напругою між 
затвором і витоком, то витік відпові­
дає емітеру біполярного транзистора: 
сток — колектору, а затвор — базі.

Зміна провідності каналу може здій­
снюватися двома способами. Залежно 
від цього польові транзистори поділя­
ють на два основні види: транзистори з 
керуючим р–n-переходом і транзистори  
з ізольованим затвором.

Розглянемо принцип дії польового 
транзистора з керуючим p–n-переходом. 
(мал. 52). Дія цього приладу ґрунтуєть­
ся на залежності товщини p–n-переходу 

Мал. 52. Принцип дії  
полярного транзистора  

з керуючим p‑n переходом
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від прикладеної до нього напруги. Оскільки p–n-перехід (запірний шар) 
майже цілком позбавлений рухомих носіїв заряду, його провідність май­
же дорівнює нулеві. Таким чином, у пластинці напівпровідника утво­
риться струмопровідний канал, перетин якого залежить від товщини 
p–n-переходу (запірного шару). Якщо увімкнути джерело живлення Е

2
, 

як показано на малюнку, то через пластинку напівпровідника між неви­
прямляючими контактами потече струм від витоку до стоку.

Напівпровідникова область, що використовується для управління  
величиною струму, який протікає через канал, називається затвором.  
До кожної з областей приєднуються виводи, що носять відповідні назви 
(витоку, стоку і затвора). Величина струму в каналі (при Е

2 
і R

н
 = const) 

залежить від опору пластинки між стоком і витоком, тобто від ефективної 
площі поперечного перерізу каналу.

Джерело Е
1
 створює від’ємну напругу на затворі, що спричиняє збіль­

шення товщини p–n-переходу та зменшення перетину каналу. Зі змен­
шенням перетину каналу збільшується опір між витоком і стоком та зни­
жується величина струму І

С
 . А зменшення напруги на затворі викликає 

зменшення опору каналу і зростання струму І
С
. Отже, струм, що протікає 

через канал, можна змінювати (модулювати).
Нині широкого поширення набули польові транзистори з ізольованим 

затвором, так звані МДН‑транзистори (метал — діелектрик— напівпровід­
ник) або МОН‑транзистори (метал — окисел — напівпровідник).

Транзистор винайшли в 1947 р. Джон Бардін і Волтер Браттейн під  
керівництвом Вільяма Шоклі з Bell Labs (Bell Labs — американська  
корпорація, великий дослідницький центр у сфері телекомунікацій, 
електронних і комп’ютерних систем, заснована в 1925 р.), за що отри­
мали Нобелівську премію з фізики. Винахід транзистора став провідним 
у розвитку обчислювальної техніки (зокрема комп’ютерів). Завдяки  
напівпровідниковим діодам і транзисторам вдалося досягти збільшення  
надійності в роботі обчислювальної техніки і, що найголовніше,  —  
зменшення габаритів і маси приладів.

Помітний внесок у створення транзистора зробив відомий вчений з 
України професор — Вадим Євгенович Лошкарьов (1903–1974), який 
відкрив біполярну дифузію носіїв елек­
тричного заряду в напівпровідниках. Ва­
дим Євгенович Лошкарьов разом з укра­
їнським ученим Корнієм Денисовичем 
Товстюком створили наукову школу  
з підготовки фахівців у галузі фізики  
напівпровідників.

Поява інтегральних схем, або крем­
нієвих чипів, у 70-ті роки ХХ ст. ознаме­
нувала ще один великий етап в розвитку 
обчислювальної техніки, оскільки інте­
гральна схема здатна замінити тисячі 
транзисторів (мал. 53). 

Мал. 53. Комп’ютерна плата  
з інтегральними мікросхемами
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Інтегральна мікросхема — мініатюрний мікроелектронний виріб, 
елементи якого нерозривно зв’язані конструктивно, технологічно та 
електрично. Виконує певні функції перетворення і складається зі щільно 
упакованих та електрично з’єднаних між собою елементів і компонентів, 
які є одним цілим за вимогами до випробувань та експлуатації (мал. 54).

Розрізняють напівпровідникові, плівкові гібридні інтегральні схеми, 
які за видом оброблювальної інформації поділяють на цифрові та анало­
гові, за складністю і якістю оцінки — на малі, середні, великі та надвели­
кі. Надвелика інтегральна схема (НВІС) — інтегральна мікросхема зі сту­
пенем інтеграції понад 1000 елементів у кристалі. Одна така інтегральна 
схема містить в собі десятки тисяч транзисторів, і всі вони розміщуються 
на кристалі кремнію, меншому за ніготь людини.

Світлодіод (англ. LED  – light-emitting diode) — напівпровіднико­
вий пристрій, що випромінює світло, коли через нього проходить 
електричний струм (мал. 55). Як і звичайний напівпровідниковий 
діод, світлодіод має p–n-перехід. У  разі пропускання електричного  
струму у прямому напрямку носії заряду — електрони та дірки —  
рекомбінують з випромінюванням світлових частинок — фотонів. Колір  
випромінюваного світла світлодіодів залежить від хімічного складу  
використаного у світлодіоді напівпровідника.

Мал. 54. Мініатюрний дрон з 
мікрочіпом

Мал. 55. Світлодіоди

Знаю, вмію, розумію
1. Де застосовують напівпровідники? Наведіть приклади напівпровідникових прила-
дів. 2. Які типи транзисторів ви знаєте? 3. Як вдається керувати величиною cтруму 
колектора в біполярному транзисторі; у польовому транзисторі?

Експериментуємо
У двох непрозорих коробках вміщено по одному резистору, клеми яких виведено 

назовні. Визначте, в якій з коробок міститься напівпровідниковий резистор. Облад-
нання: термістор, омічний резистор, джерело живлення, гальванометр, реостат, сухий 
спирт, з’єднувальні провідники, вимикач.
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 Електричний струм  
 у рідинах

Електролітична дисоціація. Електроліз. З курсів хімії та фізики основ­
ної школи ми дізналися, що речовини поділяють на електроліти та не-
електроліти. Електроліти — це речовини, що мають йонну провідність. 
Але у твердому стані йони міцно зв’язані один з одним, оскільки мають 
протилежні електричні заряди, тому їх рухливість ускладнена. У  роз­
плаві або розчині рухливість йонів збільшується. У розчині під впливом 
полярних молекул води речовина-електроліт розпадається на позитивно 
й негативно заряджені йони.

Розпад деяких речовин на йони під дією полярних молекул води  
називається електролітичною дисоціацією.

Якщо в такому розчині створити електричне поле, то позитивно заряд­
жені йони рухатимуться до катода (негативно зарядженого електрода), 
а негативно заряджені йони — до анода (позитивно зарядженого електро­
да). Відповідно позитивно заряджені йони назвали катіонами, а нега­
тивно заряджені — аніонами.

Особливістю проходження електричного струму через електроліт  
є те, що йони переносять хімічні складники електроліту, і ті виділяються  
на електродах — відкладаються у вигляді твердого шару або виділяються 
в газоподібному стані.

Процес виділення речовини на електродах, пов’язаний з окисно-від­
новними реакціями, що відбуваються на електродах під час проходжен­
ня струму, називають електролізом. У процесі електролізу катод є від­
новником, оскільки він віддає електрони катіонам, а анод — окисником, 
оскільки він приймає електрони від аніонів.

Закони електролізу. З курсу фізики 8 класу нам відомо, що, вивчаючи 
проходження електричного струму через електроліти, англійський фізик 
Майкл Фарадей експериментально встановив закони електролізу.

1-й закон Фарадея
Маса речовини m, що виділилася на електроді в результаті електролі­
зу, прямо пропорційна силі струму І і часу t проходження струму через 
електроліт, m = kIt, де k — коефіцієнт пропорційності (електрохіміч­
ний еквівалент).

Електрохімічний еквівалент речовини дорівнює масі речовини, яка 
виділяється на електроді за 1  с під час проходження через електроліт 
струму силою 1 А.

§ 9
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2-й закон Фарадея
Електрохімічний еквівалент речовини k пропорційний хімічному  

еквіваленту, 
1 M

k
F n

= ⋅ , де М  — молярна маса, F  — стала Фарадея,  

n — валентність речовини.

Фізичний зміст законів Фарадея легко пояснити, використавши елек­
тронно-йонну теорію. Маса речовини, що виділяється на електродах під 
час електролізу, визначається масою N йонів, що осідають на електроді. 

Кількість йонів дорівнює A

m
N N

M
= , де m — маса речовини, М — її мо­

лярна маса, N
A
 — число Авогадро.

З іншого боку, кількість йонів, що осіли, можна визначити через вели­
чину заряду q = It, що пройшов крізь електроліт, і заряд одного йона q

0
, 

0

q
N

q
= . Отже, A

0

m q
N

M q
= . Звідки 

0 A

Mq
m

q N
= .

Модуль заряду будь-якого йона дорівнює модулю заряду електрона,  

помноженому на валентність йона, |q
0
| = |e| n. Отже, 

A

M q
m

e nN
= .

Величини N
A
 і е є універсальними сталими, а M і n — сталі для даної 

речовини.

Тож вираз 
A

M

e nN
 = k є електрохімічним еквівалентом речовини.

Добуток N
А
|e|  =  F  =  9,65  ⋅  104 

Êë

ìîëü
  — cтала Фарадея  — фізична  

константа.
Як видно з формули, стала Фарадея — це модуль 

електричного заряду 1 моля електронів.
Закони Фарадея можна записати в об’єднаному 

вигляді так:
1 M

m It
F n

= .

Електричний заряд будь-якого йона 
A

nF
q

N
= ± .

Вольт-амперна характеристика проходження 
електричного струму крізь електроліт має ліній­
ний характер, як і в металах, але відрізняється 
тим, що для створення електричного струму в 
електроліті необхідна певна робота зовнішнього 
електричного поля — для поляризації електроліту 
(напруга цього поля для різних електролітів має 
різне значення) (мал. 56, а).

Залежність опору електроліту від температури 
(мал.  56, б) — лінійна. Це пояснюється тим, що 
за зростання температури тепловий рух молекул 

Мал. 56. Графіки  
залежності:  

а — сили струму  
від напруги І(U); 

б — опору від  
температури R(T)  
для електролітів

I

Зміщення завдяки 
поляризації

U0

R

T0

I

Зміщення завдяки 
поляризації

U0

R

T0

а

б
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стає інтенсивнішим, і тому кількість йонів у 
розчині та їх концентрація зростають, а отже, 
змінюється питомий опір електроліту ρ. Його 
зміну можна розрахувати за рівнянням, яке 
використовували в аналогічних розрахунках 
для металів, ρ = ρ

0
(1 + α∆Т), де ρ

0
  —  питомий 

опір електроліту за температури 273 K (0 °С); 
α  — термічний коефіцієнт опору. Для елек­
тролітів термічний коефіцієнт опору завжди є 
від’ємним, а отже, за нагрівання провідність 
електроліту зростає, а його опір зменшується.

Знаю, вмію, розумію

1. Дистильована вода не проводить електричний струм. Чому вона стає провідником 
унаслідок розчинення в ній солей, кислот, лугів? 2. Чому вольт-амперна характеристи-
ка електроліту не починається з початку координат? 3. Що називають електрохімічним 
еквівалентом речовини? Який фізичний зміст сталої Фарадея? 4. Чому опір розчинів 
електролітів залежить від температури?

Експериментуємо

Визначте масу йона міді. Обладнання: джерело постійного струму, набір обладнан-
ня для електролізу, розчин Купрум(ІІ) сульфату (мідного купоросу), терези з важками, 
амперметр, секундомір, з’єднувальні провідники, вимикач.

Приклади розв’язування задач
Задача. Який найменший заряд повинен мати акумулятор, щоб під 

час електролізу підкисленої води вивільнилось 5 л кисню за температури 
27 °C і нормального атмосферного тиску?

Дано:
V = 5 л = 5 · 10–3 м3

T = 27 °C = 300 K
p = 101,3 кПа

k = 8,29 · 10–8 
êã

Êë

Розв’язання: 
Необхідний для електролізу заряд акумулято­

ра визначимо із співвідношення m = kq.
Масу газу визначимо з рівняння стану ідеаль­

ного газу: , .
m m

pV RT m RT
M M

= =  

Таким чином, .
pVM

q
RTk

=q — ?

Підставимо числові значення, отримуємо: 
3 3 3 3

8

êã
Ïà ì

ìîëü êÊë

ìîëü K Êë

101,3 10 5 10 32 10
78,4

Äæ êã
8,31 300K 8,29 10

− −

−

⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅
q .

Відповідь: 78,4 кКл.

Явище електролізу  
широко застосовують.  

Детальніше  — 
в електронному додатку.
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Вправа 6
1.	 Скільки часу потрібно для того, щоб унаслідок нікелювання виробу на його по-

верхні утворився шар двовалентного нікелю завтовшки 0,03  мм? Скільки енергії 
(у Вт ⋅ год) буде затрачено? Площа поверхні виробу дорівнює 120  см2. Напруга  
на клемах ванни — 1,8 В, опір розчину — 3,75 Ом.

2.	 Скільки алюмінію виділиться за витрати електричної енергії 1 кВт · год, якщо елек-
троліз проводиться під напругою 5 В, а ККД всієї установки — 80 %?

3.	 У електролітичній ванні за 20 хв виділилося 1,98 г міді. Визначте електричну по-
тужність, що витрачається на нагрівання електроліту. Опір розчину ванни становить 
0,8 Ом.

4.	 Під час електролізу розчину сірчаної кислоти за 2 год 23 хв виділяється 5 л вод-
ню за нормальних умов. Визначте опір розчину, якщо потужність струму дорівнює 
32,5 Вт.

5.	 Під час електролізу води через ванну пройшов заряд 4 кКл, унаслідок чого виділи-
лося 0,4 л водню за тиску 128 кПа. Визначте температуру водню.

 Електричний струм  
 у газах

Механізм електропровідності газів. З курсу фізики 8 класу нам відо­
мо, що в природі гази є діелектриками, бо за цих умов у газах майже не­
має вільних носіїв заряду, рух яких міг би створити електричний струм. 
Проте під зовнішнім впливом, наприклад, високої температури, у газі 
з’являються заряджені частинки. Вони виникають унаслідок відщеплен­
ня від атомів газу одного або кількох електронів, як результат — замість 
нейтрального атома виникають позитивний йон і електрони. Частина 
електронів, що утворилися, може бути захоплена іншими нейтральними 
атомами, і тоді з’являться ще й негативні йони. Розпад молекул газу на 
електрони та йони називають йонізацією газів.

Нагрівання газу до високої температури — не єдиний спосіб йонізації 
молекул або атомів газу. Йонізація газу може відбуватися під впливом  

інших зовнішніх чинників: рентгенівських променів; 
променів, що виникають під час радіоактивного роз­
паду; космічних променів (фотойонізація).

Разом із процесом йонізації відбувається і процес 
рекомбінації: йони й електрони, що беруть участь у 
тепловому русі, стикаються один з одним і можуть 
з’єднатися в нейтральний атом.

Йонізований газ є провідником. Явище прохо­
дження електричного струму через газ називають  
газовим розрядом.

Несамостійний і самостійний газові розряди.  
Розглянемо схему, зображену на малюнку 57.

§ 10

Мал. 57. Схема 
для дослідження 

розряду в газі

S

V
GК

– +
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Між пластинами плоского конденсатора К  міститься повітря за атмо­
сферного тиску й кімнатної температури. Якщо до конденсатора прикла­
дено напругу в кілька сотень вольт, а йонізатор S не працює, то гальвано­
метр G струму не реєструє. Тільки-но простір між пластинами конденсатора 
починає йонізуватися (наприклад, потоком ультрафіолетового випроміню­
вання від джерела S), гальванометр починає реєструвати струм. Цей струм 
і є несамостійним розрядом.

Отже, несамостійний розряд у газі є результатом перенесення заряду 
електронами, позитивними й негативними йонами, наявність і кількість 
яких зумовлені дією йонізатора (радіоактивного випромінювання, світла,  
космічних променів тощо), тиском газу й напруженістю електричного 
поля в газовому проміжку.

Одночасно з процесом йонізації в газі протікає і протилежний процес 
рекомбінації йонів. Якщо до конденсатора не прикладено зовнішньої  
напруги, то в певний момент часу в робочому об’ємі конденсатора вста­
новлюється динамічна рівновага, за якої швидкість йонізації (кількість 
йонів, що утворюються за одиницю часу) починає дорівнювати швидкості 
рекомбінації йонів. Якщо між пластинами конденсатора існує електрич­
не поле, то частина йонів досягне пластин, інша частина — рекомбінує. 
Зі збільшенням напруги між пластинами конденсатора процес йонізації 
молекул газу починає переважати процес рекомбінації.

На малюнку  58 зображено вольт-амперну харак-
теристику газового розряду. З малюнка видно, що 
за невеликих напруг сила струму лінійно залежить 
від напруги (ділянка ОА), отже, тут справджується 
закон Ома. На  ділянці АВ струм зростає повільні­
ше від напруги  — тут залежність нелінійна й закон 
Ома не виконується. Ділянка ВС характеризуєть­
ся струмом насичення I

н
  — максимальною силою 

струму, можливою за даних інтенсивності йоніза­
ції, тиску газу та напруженості електричного поля, 
коли всі утворені йони й електрони, не встигаю­
чи рекомбінувати, досягають електродів. Якщо й 
надалі підвищувати напругу, відбудеться пробій газового проміжку  
(ділянка СD) й несамостійний розряд перетвориться на самостійний,  
тобто такий газовий розряд, який відбувається й після припинення дії  
зовнішнього йонізатора.

Електричний розряд у газі, що зберігається після припинення дії  
зовнішнього йонізатора, називається самостійним газовим розрядом.

Які саме причини різкого збільшення сили струму за великої напруги?  
Розглянемо пару заряджених частинок (позитивний йон і електрон), що 
утворилася завдяки дії зовнішнього йонізатора. Вільний електрон, який 
з’явився в такий спосіб, починає рухатися до позитивного електрода — ано­
да, а позитивний йон — до катода. На своєму шляху електрон зустрічає йони 

Мал. 58.  
Вольт-амперна 
характеристика 

газового розряду

U
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та нейтральні атоми. У проміжках між 
двома послідовними зіткненнями енер­
гія електрона збільшується завдяки ро­
боті сил електричного поля.

Що більшою є різниця потенціалів 
між електродами, то більшою буде 
напруженість електричного поля. 
Кінетична енергія електрона перед 
черговим зіткненням пропорційна на­
пруженості поля та довжині вільного 
пробігу електрона. Якщо кінетична 
енергія електрона перевищує енергію 

йонізації (найменше значення енергії, потрібної для того, щоб вирва­
ти електрон), то, зіткнувшись з атомом (або молекулою), він їх йонізує. 
У результаті замість одного електрона матимемо два (другий — вибитий 
з атома). Уже два електрони прискорюються полем і йонізують зустрічні 
атоми й т. д. Унаслідок цього кількість заряджених частинок швидко на­
ростає, виникає електронна лавина (мал.  59). Що стосується йонів, то 
вони, рухаючись в електричному полі, також збільшують свою енергію. 
Але повністю віддати її нейтральному атому (молекулі), тим самим йоні­
зуючи його, йон не може, оскільки має масу, майже однакову з масою ато­
ма. Під час зіткнення відбувається лише передавання частини кінетичної 
енергії (як між більярдними кулями). Легенький же електрон налітає на 
атом, як на стіну, повністю віддаючи йому свою набуту енергію.

Описаний процес називають йонізацією електронним ударом. Але 
йонізація електронним ударом не може забезпечити підтримки самостій­
ного розряду. Справді, адже всі електрони, що виникають у такий спосіб, 
рухаються в напрямку до анода і, після досягнення анода, «вибувають із 
гри». Для підтримки розряду необхідна емісія електронів з катода, якої 
можна досягти кількома способами.

Залежно від властивостей і стану газу, характеру й розташування 
електродів, а також від прикладеної до електродів напруги виникають 
різні види самостійного розряду: тліючий, коронний, іскровий та дуго­
вий (табл. 4).

Таблиця 4

Види електричного розряду

Тліючий розряд спостерігається в газах або парах за низь-
кого тиску (в межах кількох десятків міліметрів ртутного 
стовпа та меншого).

За нормального тиску в газі, що перебуває в сильно неодно
рідному електричному полі (наприклад, біля загострень або 
дротів ліній високої напруги), спостерігається розряд, світ-
на область якого часто нагадує корону. Тому його й назвали  
коронним розрядом.

Мал. 59. Схема процесу  
йонізації електронним ударом
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Іскровий розряд — це розряд, що виникає зазвичай  
за нормального атмосферного тиску й супроводжується  
характерним звуковим ефектом — «тріском» іскри.

Дуговий розряд виникає за високої температури між елек-
тродами, розведеними на невелику відстань, і супроводжу-
ється яскравим світінням у формі дуги. Для дугового розряду 
характерні: велика густина струму й напруга між електрода-
ми (порядку кількох десятків вольт). Він є результатом інтен-
сивного викидання термоелектронів розжареним катодом.

Плазма. За подальшого нагрівання газу (або опромінення) можна 
отримати такий його стан, у якому атоми й молекули будуть частково або 
повністю йонізованими, а концентрація позитивних і негативних заря­
дів — практично однаковою. Такий газ називають плазмою. Плазма має 
специфічні властивості, що дає змогу розглядати її як особливий — чет­
вертий стан речовини. На відміну від нейтрального газу, між молекулами  
якого існують короткодіючі сили, між зарядженими частинками плазми 
діють кулонівські сили, що порівняно повільно зменшуються з відстанню.  
Кожна частинка взаємодіє відразу з великою кількістю навколишніх  
частинок. Завдяки цьому разом з хаотичним тепловим рухом частин­
ки плазми можуть брати участь у різноманітних упорядкованих рухах. 
У плазмі легко збуджуються різного роду коливання та хвилі.

Плазма характеризується ступенем йонізації: відношенням об’ємної 
концентрації заряджених частинок до загальної об’ємної концентра­
ції частинок. Залежно від ступеня йонізації плазму поділяють на слабко  
йонізовану (становить частки відсотків), частково йонізовану (порядку  
декількох відсотків) і повністю йонізовану (близько 100 %). Слабко йонізо­
ваною плазмою в природних умовах є верхні шари атмосфери — йоносфера. 
Сонце, гарячі зорі й міжзоряна речовина — це повністю йонізована плазма, 
яка утворюється за високих температур. Зважаючи на масштаби Всесвіту, 
можемо стверджувати, що основним станом речовини є стан плазми.

Розглядають високотемпературну (Т  >  106  °C) і низькотемпературну 
(Т < 105 °C) плазми. Низькотемпературна плазма застосовується в газо­
розрядних джерелах світла. У  сучасних плоских екранах моніторів і 
телевізорів використовують або рідкокристалічні матриці, або пікселі, 
наповнені плазмою. Кожний піксель містить капсули, покриті червоним,  
синім і зеленим люмінофором, що світяться завдяки вміщеній у них  
плазмі, свічення якої регулює подача електричних сигналів.

Знаю, вмію, розумію

1.  Як відбувається йонізація газів? Наведіть приклади йонізаторів газу. 2.  Поясніть 
вольт-амперну характеристику несамостійного розряду в газі. 3.  Поясніть явище 
ударної йонізації. 4. Який розряд називають самостійним? Наведіть приклади само-
стійних розрядів і поясніть умови їх виникнення.

Закінчення таблиці 4
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 Електричний струм  
 у вакуумі

Електричний струм у вакуумі. Як ми знаємо, щоб існував електричний 
струм, необхідні вільні носії електричного заряду. Що ж є носієм заряду 
у вакуумі? Як відомо, вакуум (від лат. vacuum — порожнеча), тому за од­
ним із визначень, вакуум — це розріджений стан газу за тиску, меншого від  
атмосферного. Вакуум є ізолятором, оскільки не має вільних носіїв заряду.

Розглянемо посудину, в якій створено високий вакуум — стан газу, за 
якого довжина вільного пробігу молекул (відстань, яку пролітає молекула 

між зіткненнями) перебільшує розміри посудини. 
У  посудині містяться дві металеві пластини  — 
електроди — катод і анод. Один із цих електродів 
може стати джерелом вільних електронів, якщо 
їм надати додаткової енергії, достатньої для ви­
конання роботи виходу з металу. Процес випус­
кання електронів з поверхні металу називають 
емісією. Емісія за певних умов настає за освіт­
лення металу (зовнішній фотоефект), нагріван­
ня (термоелектронна емісія), під дією сильного 
електричного поля (автоелектронна емісія), за 
бомбардування поверхні металу потоком електро­
нів у вакуумі (вторинна електронна емісія) тощо. 
Проте електрони, вирвавшись за межі електрода, 
далеко від його поверхні відлетіти не можуть, 
оскільки, втрачаючи електрони, електрод сам од­
ночасно заряджається позитивно й притягує їх  
назад. Між «електронною хмаринкою» над мета­
лом та «електронним газом» у металі встановлю­
ється динамічна рівновага. Якщо ж тепер катод 
з’єднати з негативним полюсом джерела струму,  
а анод  — з позитивним, то електрони будуть ру­
хатися від катода до анода, і в посудині виникне 
електричний струм.

Прилади, в яких використовувався електрич­
ний струм у вакуумі (електронні лампи (вакуумні 
діоди та тріоди), електронно-променеві трубки та 
ін.), активно використовували в електротехніці в 
першій половині ХХ ст. (мал. 60).

На сьогодні на зміну електронним лампам  
прийшли напівпровідникові прилади, електронно-
променевим трубкам — рідкокристалічні екрани, 
проте вивчення закономірностей електричного 
струму у вакуумі залишається важливим, оскільки  

§ 11

Мал. 60. Прилади, 
де використовується 
електричний струм  

у вакуумі: 
а — вакуумний діод 

Флемінга (1904);  
б — кінескоп телевізо-
ра (50-ті роки ХХ ст.); 

в — кінескоп монітора 
комп’ютера  

(90-ті роки ХХ ст.)

б

в

а
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він і сьогодні використовується, напри­
клад, для вакуумного плавлення та зва­
рювання, у вакуумних фотоелементах.

Розглянемо детальніше струм у ва­
куумі, створений завдяки термоелект
ронній емісії (на прикладі вакуумного 
діода).

На малюнку  61 наведено схему  
будови вакуумного діода та його 
умовне позначення на радіосхемах. 
Усередині балона зі скла або метало­
кераміки, з якого відкачано повітря, 
розміщено два циліндричні електроди: 
металевий анод (А) і металевий катод 
(К). Розміщена в його середині спіраль 
(С) нагрівається електричним струмом 
і спричинює термоелектронну емісію 
електронів з катодів. Навколо катода  
утворюється електронна хмара  —  
хмара просторового заряду.

Якщо підключити катод до пози­
тивного полюса батареї, а анод — до не­
гативного, то поле всередині діода зміщуватиме електрони до катода, 
і струму не буде. Якщо ж навпаки — анод підключити до плюса, а катод 
до мінуса, то електричне поле переміщуватиме електрони в напрямку від 
катода до анода (анодний струм). Цим пояснюється властивість односто­
ронньої провідності діода, яку використовують у випрямлячах змінного 
струму (коли треба перейти від змінного струму до постійного). Тепер 
у випрямлячах використовують напівпровідникові діоди.

Властивості вакуумного діода, як і будь-якого приладу, відображає 
його вольт-амперна характеристика (мал.  62)  — залежність величини 
анодного струму через діод І

а 
від прикладеної напруги U між катодом і 

анодом. Основна причина нелінійності вольт-амперної характеристики 
вакуумного діода в тому, що катод випускає вільні електрони в обмеженій 
кількості. До того ж на рух електронів, крім поля між анодом і катодом, 
істотно впливає поле просторового заряду електронної хмари. Що вищою 
буде напруга між анодом і катодом, то меншим буде просторовий заряд 
електронної хмари й більша кількість електронів досягне анода, а отже, 
більшою буде сила струму в колі. Якщо за деякої напруги всі електрони,  
що покинули катод, досягають анода, то з подальшим збільшенням  
напруги сила струму практично не змінюється. Струм досягає насичення.

Якщо підвищити температуру катода, то більша кількість електронів 
буде залишати катод. Електронна хмара навколо нього стане щільнішою. 
Струм насичення буде досягнуто за більшої напруги між анодом і като­
дом, а сила струму насичення зросте.

Електронні пучки та їх властивості. Рухаючись між катодом і анодом, 
електрони прискорюються електричним полем і набувають величезної 

Мал. 61. Будова й умовне  
позначення вакуумного діода

А

С

К

Катод (К)

Анод (А)

Спіраль
нагріву

(С)

Мал. 62. Вольт-амперна  
характеристика вакуумного діода

I

1
2

3

U0

Струм насичення

Струм насичення 
за більш високої 
температури катода



58

швидкості, досягаючи 108 
ì

ñ
 і більше. У спеціально побудованих приско­

рювачах швидкість руху електронів наближається до швидкості світла  

8 ì
3 10

ñ
 ⋅   . Якщо в аноді зробити отвір, то частина електронів, прискоре­

них електричним полем, пролетить в отвір, утворюючи за анодом так зва­
ний електронний пучок. Кількістю електронів у пучку можна керувати, 
змінюючи потенціал додаткового електрода, встановленого між катодом 
і анодом. Взаємодіючи з речовиною, електронні пучки спричиняють  
різні ефекти. Усі ці властивості використовують на практиці, наприклад: 
для електронного плавлення надчистих металів у вакуумі, отримання 
рентгенівських променів.

Властивості електронних пучків  
поширюватися прямолінійно, відхи­
лятися в електричному або магнітному 
полі та спричиняти світіння люміно­
форів, якими покривають екран, за­
стосовують в електронно-променевих 
трубках (мал. 63), які донедавна вико­
ристовували в телевізорах і моніторах 
комп’ютерів.

Знаю, вмію, розумію

1.  У чому суть явища емісії? 2.  Поясніть будову вакуумного діода. Які функції може 
виконувати діод? 3.  Які закономірності вольт-амперної характеристики вакуумного  
діода? 4. Які властивості електронних променів (пучків)?

Приклади розв’язування задач
Задача. Пучок електронів з енергією1 W = 3000 еВ рухається у вакуу­

мі паралельно пластинам незарядженого конденсатора. Визначте верти­
кальне зміщення цього пучка на виході з конденсатора, якщо на конден­
сатор подати напругу U = 600 В. Довжина пластин конденсатора L = 6 см, 
а відстань між ними d = 3 см.

Дано:
W = 3000 еВ
U = 600 В
L = 6 см
d = 3 см

Розв’язання: 
На малюнку 64 зображено траєкторію руху електронів 

у зарядженому конденсаторі.
Розв’яжемо задачу координатним методом. По  осі x 

електрон рухається за інерцією з постійною швидкістю  
v

0
 = const. h — ?

Швидкість руху електронів за інерцією визначається їхньою енергією 
2
0

2

mv
W = , 0

2W
v

m
= .

1	 Досить часто для малих значень енергії використовують одиницю електрон-вольт: 
1 еВ = 1,6 ⋅ 10–19 Дж.

Мал. 63. Схематичне зображення 
електронно-променевої трубки
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Рівняння руху електрона відносно осі x 

має вигляд: 0

2W
x v t t

m
= = , (х

0
 = 0).

Що стосується руху вздовж коорди­
нати y, то потрібно врахувати, що на елек­
трон діє сила F eE=

 

. Під дією цієї сили 

електрон набуває прискорення 
F eE

a
m m

= =
 



. 

Координата рухомого електрона 
2

2

at
y = .

За умовою задачі х = L, коли y = h, тоді маємо два рівняння: 
2W

t L
m

=  

і 
2

2

at
h = . З першого рівняння визначаємо t2 і підставляємо в друге  

рівняння. Урахуємо також, що модуль напруженості .
U

E
d

=

У результаті зміщення електрона на виході з конденсатора буде  

дорівнювати 
2

4

eUL
h

dW
= . Підставивши числові значення, матимемо:

19 4 2
3

2 19

Êë Â ì
ì

ì Äæ

1,6 10 600 36 10
6 10

4 3 10 3000 1,6 10

− −
−

− −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
h .

Відповідь: 6 мм.

Вправа 7
1.	 З нитки катода діаметром 0,16  мм і довжиною 5  см випромінюється за одиницю 

часу 1,5  ·  1017 електронів із квадратного сантиметра поверхні. Вважаючи, що до 
анода долітає кожний п’ятий електрон, визначте спад напруги на опорі 5 кОм, який 
включений в анодне коло лампи.

2.	 У діоді електрон підлітає до анода, маючи швидкість 8 Мм

с
. Визначте анодну напругу.

3.	 В електронно-променевій трубці прискорювальна анодна напруга дорівнює 16 кВ, 
а відстань від анода до екрана  — 30  см. За який час електрони проходять цю  
відстань?

4.	 Відстань між катодом й анодом діода дорівнює 1 мм. Скільки часу рухається елек-
трон від катода до анода, якщо анодна напруга становить 40 В? Вважайте, що рух 
рівноприскорений.

Перевірте себе (§ 1–11)

1.	 Укажіть назву величини, що характеризує швидкість перенесення електричного 
заряду через поперечний переріз провідника.

A	 робота струму
Б	 електрорушійна сила

В	 сила струму
Г	 потужність струму

Мал. 64

L

x

y

d

h

0

F
a

v
0
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2.	У  якому середовищі здійснюється перенесення речовини під час проходження 
струму?

A	 у металах
Б	 в електролітах

В	 у напівпровідниках
Г	 у будь-якому середовищі

3.	Укажіть рядок, у якому наведено лише діелектрики.

А	 вода, ртуть, олія
Б	 залізо, алюміній, магній
В	 повітря, скло, водний розчин соляної кислоти
Г	 слюда, парафін, спирт

4.	У  колі, зображеному на малюнку, амперметр показує 1  А. До яких точок кола  
потрібно під’єднати вольтметр, щоб його покази були 4 В?

А	 до точок А і Б
Б	 до точок Б і В
В	 до точок В і Г
Г	 до точок А і В

5.	Укажіть джерело світла, в якому використовується розряд у газі.

А	 люмінесцентна лампа
Б	 лампа розжарювання

В	 світлодіод
Г	 прожектор

6.	Як зміниться маса речовини, що виділяється на електроді, якщо силу струму, 
яка проходить через електроліт, збільшити в 3 рази, а час електролізу — зменшити 
в 6 разів?

А	 зменшиться у 18 разів
Б	 зменшиться у 2 рази

В	 зменшиться в 6 разів
Г	 зменшиться у 3 рази

7.	У колі, зображеному на малюнку, повзунок реостата пере-
сунули вниз. Укажіть правильний характер змін.

А	 сила струму зменшилась, напруга збільшилась
Б	 сила струму й напруга збільшились
В	 сила струму збільшилась, напруга зменшилась
Г	 сила струму й напруга зменшились

8.	За даними малюнка визначте кількість теплоти, яка виділяється в колі протягом 20 хв.

R
1
 = 15 Ом R

2
 = 15 Ом

A
R

3
 = 20 Ом

R
4
 = 20 Ом

R
5
 = 20 Ом

9.	Через розчин сірчаної кислоти пропустили заряд 2 ∙ 105 Кл. Визначте масу та об’єм 
утвореного водню за нормальних умов (р

атм
 =  105  Па, Т =  273  K), густина водню —  

0,09 
3

кг

м
.

10.	Три гальванічні елементи, ЕРС яких 2,2 В; 1,1 В; 0,9 В, а внутрішні опори відповідно  
0,2  Ом; 0,4  Ом; 0,5  Ом, увімкнені в коло послідовно та створюють струм 1  А.  
Визначте зовнішній опір кола.

1 ОмА Б В

Г

3 Ом

1 Ом

A

A

V
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 Магнітна взаємодія.  
 Закон Ампера

Електрична та магнітна взаємодії. Як ми знаємо, нерухомі елек­
тричні заряди взаємодіють між собою через електричне поле. Рухомі —  
через електричне й магнітне. Якщо по двох паралельних гнучких про­
відниках проходять струми в одно­
му напрямку (мал. 65, а), то провід­
ники притягуються один до одного. 
Якщо струми протилежних напрям­
ків  — провідники відштовхуються 
(мал. 65, б). Взаємодіють між собою, 
притягуючись або відштовхуючись, 
не лише прямолінійні провідники 
зі струмом, а й провідники довільної  
форми, по яких протікає струм,  
наприклад, провідники у вигляді 
прямокутних рамок, витків. Така 
сама взаємодія відбувається й між 
котушками зі струмом (мал. 65, в, г).

Взаємодія провідників зі струмом 
не завжди обмежується притяган­
ням або відштовхуванням. Якщо, 
наприклад, маленьку прямокутну 
рамку, по якій тече електричний 
струм, розташувати поблизу прямо­
лінійного провідника зі струмом, то 
рамка повернеться та розташуєть­
ся так, щоб її площина перебувала 
у площині провідника (мал.  66, а). 
Ще один приклад. Два прямолінійні 
провідники зі струмом, розташовані 
так, як показано на малюнку 66, б 
(у провіднику 2 струм напрямлений 
від нас), взагалі не взаємодіють.

Описані взаємодії між електрич­
ними струмами1 (тобто рухомими 
електричними зарядами) не можна 
пояснити на підставі законів електро­
статики. Таку взаємодію називають 
магнітною. Сили, з якими провідни­
ки зі струмом діють один на одного, 
називають магнітними силами.

1	 Словом «струми» для спрощення замінюється фраза «провідники, якими прохо-
дить електричний струм».
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Мал. 65. Взаємодія провідників  
зі струмом: а, в — притягання; 

б, г — відштовхування
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Мал. 66. Обертання рамки  
зі струмом (а); відсутність взаємодії 

двох взаємно перпендикулярних  
провідників, по яких проходять  

струми (б)

I
1

I
1

I
2 I

2
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Магнітні сили. Закон Ампера. Взаємодію електричних струмів уперше 
виявив і дослідив у 1820 р. французький фізик Андре Ампер (1775–1836). 
Тому закон, що описує взаємодію провідників зі струмом, називають зако-
ном Ампера. Щоб кількісно дослідити магнітну взаємодію провідників зі 
струмом, використовують метод моделювання. Розглядають не весь про­
відник, а лише коротку його ділянку довжиною Δl. Увесь провідник скла­
дається з подібних ділянок так, як і будь-яке заряджене тіло з точкових за­
рядів. Добуток сили струму І, що проходить по малій ділянці провідника, 
на її довжину Δl називають елементом струму.

Закон Ампера. Два нескінченно малі елементи провідників зі струмом 
взаємодіють між собою із силою ΔF, яка прямо пропорційна довжинам 
цих елементів Δl

1
 та Δl

2
, силам струму в них І

1
 та І

2
, обернено пропор­

ційна квадрату відстані між ними r2 і залежить від взаємної орієнтації 

цих елементів (мал. 67, а): 1 1 2 2
0 1 22

sin sin
I l I l

F
r

∆ ⋅ ∆
∆ = μμ α α , де α

1
 — кут 

між елементом струму І
1
Δl

1
 та відстанню r; α

2
  — кут між елементом 

струму І
2
Δl

2
 і нормаллю n до площини, у якій лежать елемент І

1
Δl

1
 та r; 

μ
0
 — магнітна стала, μ — відносна магнітна проникність середовища — 

скалярна фізична величина, що характеризує його магнітні властивості.

Мал. 67. До закону Ампера: а — взаємодія елементів струму;  
б — взаємодія прямолінійних паралельних провідників зі струмом

I
1

I
1

n

F

F F
r

∆l
1

α
1

α
2

∆l
2

I
2

I
2

l

r

l

I
1

FF

I
2

r

ба

Закон Ампера відіграє таку саму роль у магнітостатиці, як і закон Ку­
лона в електростатиці. За допомогою закону Ампера можна обчислити 
силу взаємодії провідників зі струмом довільної довжини та форми. 
Так, сила взаємодії (сила Ампера) між двома прямими паралельними 

провідниками (мал. 67, б) визначається за формулою: 1 2

2
oI I l

F
r

μμ
=

π
, де l — 

довжина активної частини провідника, r — відстань між провідниками, 
І

1
 і І

2
 — сили струмів, що проходять провідниками. Якщо струми пара­

лельні, то ці сили взаємодії намагаються наблизити провідники, якщо ж 
вони антипаралельні, то навпаки — віддалити їх один від одного 
(мал. 67, б).

У СІ дану формулу використовували для означення одиниці сили  
струму — ампера.
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1 А — одиниця сили струму, яка дорівнює силі незмінного струму, що, 
проходячи по двох паралельних прямолінійних провідниках нескін­
ченної довжини й дуже малої площі поперечного перерізу, які розмі­
щені у вакуумі на відстані 1 м один від одного, спричинює на кожній 
ділянці провідника довжиною 1 м силу взаємодії 2 ∙ 10–7 Н1.

З визначення ампера можна обчислити значення магнітної сталої: 
7

0

ì

ì

1 A 1 A 1
2 10 H

2 1
− ⋅ ⋅

⋅ = μ μ
π ⋅

. Ураховуючи, що для вакууму m = 1,  

отримуємо:  7
0 2

Í
4 10

À
−μ = π ⋅ .   1

Цікавий результат отримаємо, коли обчислимо добуток двох сталих: 
електричної та магнітної. Для зручності значення електричної сталої  

запишемо у вигляді e
0
 = 

9

1

4 9 10π ⋅ ⋅

2

2

Êë

Í ì⋅
. 

Отримуємо: 
2 2

7
0 0 9 2 2 16 2 2

Êë Êë

ì ì

1 H 1
4 10

4 9 10 H A 9 10 A
−ε μ = ⋅ π ⋅ =

π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
. 

Оскільки 1 А  = 1 
Êë

c
, то 0 0 2 2

16 8
2

1 1

ì ì9 10 3 10
c c

ε μ = =
 ⋅ ⋅  

. А  як відомо,  

3 ⋅ 108 
ì

ñ
 — це швидкість світла, яку прийнято позначати с. Отже, 0 0 2

1

ñ
ε μ = .

Отримане співвідношення вказує на єдину природу електричних,  
магнітних і світлових явищ.

Знаю, вмію, розумію

1. Як взаємодіють між собою паралельні струми? Що спричинює їх взаємодію?  
Що встановлює закон Ампера? 2. Дайте визначення одиниці сили струму в системі 
одиниць СІ. 3. Джеймс Максвелл стверджував, що електричний струм — це те, що 
створює магнітне поле. Як це твердження варто розуміти?

 Магнітне поле
Індукція магнітного поля. Під час з’ясування природи взаємодії  

провідників зі струмом постає таке саме питання, як у випадку вивчен­
ня взаємодії заряджених тіл. Яким чином передається взаємодія на  
відстані?

Як у просторі, що оточує нерухомі електричні заряди, виникає елект­
ричне поле, так у просторі, що оточує рухомі електрично заряджені  

1	 6 листопада 2018 року на ХХVІ Генеральній конференції мір і ваг було прийнято нове 
визначення ампера, не пов’язане з магнітною взаємодією струмів, яке вступає  
в дію 20 травня 2019 року.

§ 13
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частинки, виникає, крім електричного поля, ще й магнітне. І тому, роз­
глядаючи взаємодію струмів, маємо не просто говорити, що один струм 
діє на інший, а що електричний струм в одному з провідників створює на­
вколо себе магнітне поле, яке діє на елемент струму в іншому провіднику.

Магнітне поле (стаціонарне) — форма матерії, окремий вияв електро­
магнітного поля. Породжується рухомими електричними зарядами 
(струмами).

Дослідження, присвячені взаємодії струмів, доводять, що магнітні 
поля різних струмів відрізняються силою своєї дії. До того ж поле одного 
й того самого струму на різних відстанях від нього різне. Це спонукає до 
введення фізичної величини, яка б кількісно описувала магнітне поле. 
Пригадаймо, вивчаючи електростатичне поле, ми ввели силову характе­
ристику — напруженість E



 цього поля, що визначається відношенням 
сили, з якою поле діє на позитивний пробний заряд у певній точці поля, 

до значення цього заряду: 
F

E
q

=




. Провівши аналогічні дослідження маг­

нітного поля, було введено силову характеристику, яка називається  
індукцією магнітного поля. Експериментами було встановлено, що  
максимальна сила F, з якою поле діє на провідник зі струмом (поміщений 
перпендикулярно лініям індукції магнітного поля), залежить від сили  
струму I в провіднику і від його довжини l (пропорційна їм). Однак сила, 
що діє на елемент струму, залежить тільки від самого поля. Тобто відно­

шення 
F

B
I l

=
∆

 для даного поля є величиною постійною (аналогічно відношенню 

сили до заряду для електричного поля). Цю величину і визначають як 

магнітну індукцію: 
F

B
I l

=
∆

.

Магнітна індукція B


 — векторна фізична величина, основна характе­
ристика величини та напрямку магнітного поля.

Одиниця магнітної індукції  — тесла, її названо на честь сербського 

вченого, електротехніка Ніколи Тесли, 
2

êã
Òë

ì

H
1 1 1

A A c
= =

⋅ ⋅
.

Наочну картину магнітного поля можна отримати, якщо побудувати 
силові лінії поля. Це лінії, дотичні до яких у кожній точці збігаються за 
напрямком з вектором магнітної індукції Â



. Важливою особливістю лі­
ній магнітної індукції є те, що вони не мають ні початку, ні кінця. Вони 
завжди замкнені. Поля із замкненими силовими лініями, як ви вже  
знаєте, називають вихровими.

Індукція магнітного поля, так само як і напруженість електричного 
поля, — векторна величина. На відміну від вектора напруженості елек­
тричного поля, який напрямлений так само, як і сила, що діє на позитив­
ний заряд, розміщений у цьому полі, напрямок вектора індукції магніт­
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ного поля не збігається з напрямком вектора сили, що діє на елемент 
струму в магнітному полі. Для визначення напрямку вектора B



 існують 
певні правила (сформулюйте їх, розглядаючи малюнок 68).

Мал. 68. Визначення напрямку вектора індукції магнітного поля за правилом: 
а, в — свердлика; б, г — правої руки; д, е — букв

I

I

I

I
B

I
B

B B

I

б в г д

е

а

Соленоїд. Соленоїдом називають пряму котушку з N однакових витків, 
що не лежать в одній площині. Як правило, витки соленоїда намотують 
в один шар рівномірно — так, щоб вони щільно прилягали один до одно­
го. До того ж кількість витків n на одиницю довжини соленоїда визнача­

ється із співвідношення =
1

n
d

, де d — діаметр дроту, яким намотано  

соленоїд. Узагалі, =
N

n
L

, де L — довжина соленоїда.

Якщо довжина L котушки більш як у 10 разів перевищує її діаметр D, 
соленоїд називають нормальним. Усередині (на осі) такого соленоїда маг­
нітне поле однорідне, його силові лінії паралельні між собою й напрямлені 
вздовж осі (мал. 69, а). Напрямок вектора магнітної індукції визначаєть­
ся за тими само правилами, що й для колового струму. Якщо порівнюва­
ти магнітне поле соленоїда, зображеного на малюнку 69, а, з магнітним 
полем постійного магніту (мал. 69, б), то можна побачити, що ці поля за  
зовнішнім виглядом — однакові, але розміщення ліній індукції всередині 
магніту не можна спостерігати.

Мал. 69. Магнітне поле: а — котушки зі струмом; б — постійного магніту

Пн Пд
S N

ба
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Магнітні властивості соленоїда зі струмом і постійного магніту прак­
тично однакові. Наприклад, якщо соленоїд підвісити так, щоб він міг 
обертатися в горизонтальній площині, то він сам установлюється в на­
прямку з півночі на південь магнітного поля Землі. Це підтверджує той 
факт, що магнітне поле провідника зі струмом має таку саму природу, 
як і поле магніту. За теорією Ампера, всередині магнітів існують моле­
кулярні струми (мікроструми), подібні до струму в замкненому колі. Як 
з’ясувалося пізніше, ці струми створюються рухом електронів в атомах.

З усього вищезазначеного можна зробити висновок, що магнітне поле 
й електричний струм завжди існують поряд. У природі ніколи не буває 
магнітного поля без електричного струму й електричного струму — без 
магнітного поля.

Закон Біо  —  Савара  —  Лапласа. 
Ми з’ясували, як напрямлений век­
тор індукції магнітного поля. А  від 
чого залежить його модуль? Значен­
ня індукції магнітного поля, створю­
ваного елементом струму, у певній 
точці визначають за законом Біо  —  
Савара  —  Лапласа. Французькі вчені 
Жан Біо (1774–1862) та Фелікс Са­
вар (1791–1841) у 1820 р. провели ряд 
експериментальних досліджень, щоб 
з’ясувати, від чого залежить значення 

індукції магнітного поля. Загальну математичну обробку експеримен­
тальних результатів виконав видатний французький математик П’єр  
Лаплас (1749–1827).

Закон Біо  —  Савара  —  Лапласа: Магнітна індукція B∆


 у точці А,  
що створюється струмом І, який протікає крізь елемент провідника  

довжиною ∆l (мал. 70), визначається за формулою 0
2

sin
4

B I l
r

μμ
∆ = ∆ α

π
, 

де r — радіус-вектор, що сполучає елемент ∆l з точкою А, α — кут між 
напрямком струму в елементі та радіусом-вектором.

Теорема про циркуляцію індукції магнітного поля. Розрахунки  
магнітного поля струмів часто спрощуються, якщо врахувати симетрію 
в конфігурації струмів, що створюють поле. У  цьому разі розрахунки 
можна виконувати за допомогою теореми про циркуляцію вектора  
магнітної індукції, яка в теорії магнітного поля струмів грає ту саму 
роль, що й теорема Гауса в електростатиці.

Циркуляція вектора індукції магнітного поля постійних струмів по 
будь-якому контуру L завжди дорівнює добутку магнітної сталої μ

0
 

на суму всіх струмів, що пронизують контур, ∆ = μ∑ ∑0l i
L

B l I .

З’ясуймо поняття циркуляції вектора індукції. Для цього у просторі,  
де створено магнітне поле, обираємо деякий умовний замкнутий контур  

Мал. 70. До закону  
Біо — Савара — Лапласа

R A
I

∆l
α

∆B

r
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(не обов’язково плоский) і вказуємо 
позитивний напрямок обходу конту­
ра. На  кожній окремій малій ділян­
ці Δl цього контура визначаємо дотич­
ну складову B

l
 вектора В у відповідній 

точці, тобто визначаємо проєкцію 
вектора В на напрямок дотичної до 
даної ділянки контура (мал. 71).

Циркуляцією вектора індукції  
називають суму добутків ВΔl, узяту 
по всьому контуру L.

Деякі струми, що створюють магнітне поле, можуть пронизувати  
вибраний контур L у той час, як інші струми можуть міститися поза  
межами контура. Наприклад, на малюнку 71 зображено кілька провід­
ників зі струмами, що створюють магнітне поле. Струми I

2
 та I

3
 прони­

зують контур L у протилежних напрямках. Позитивними вважаються 
струми, які пов’язані з вибраним напрямком обходу контура за правилом 
правого гвинта (свердлика). З малюнка видно, що I

3
 > 0, I

2
 < 0, а струм I

1
  

не пронизує контур L. Теорема про циркуляцію в цьому прикладі  
записується так:

∆ = μ −∑ 0 3 2( )l
L

B l I I .

Теорема про циркуляцію в загальному вигляді витікає із закону Біо — 
Савара — Лапласа та принципу суперпозиції.

Із закону Біо — Савара — Лапласа можна вивести формули для визна­
чення індукції магнітного поля, створюваного нескінченним прямоліній­
ним провідником, коловим струмом, котушкою зі струмом. Виведення 
формул потребує знання інтегрального числення, тому ми будемо корис­
туватись уже готовими результатами (табл. 5).

Таблиця  5

Індукція  
прямолінійного  

провідника зі струмом,

0 2

I
B

r
= μμ

π

Індукція в центрі 
колового витка  

радіусом r, по якому 

тече струм І, 0 2

I
B

r
= μμ

Індукція всередині 

котушки, 0

IN
B

l
= μμ , 

тут N — кількість 
витків, а l — її довжина

Для складного магнітного поля, як і для електростатичного, викону­
ється принцип суперпозиції:

індукція магнітного поля, створеного кількома струмами, дорівнює 
векторній сумі індукцій магнітних полів, створених кожним із цих 

струмів окремо, 
1

n

i
i

B B
=

= ∑
 

.

Мал. 71. Замкнутий контур L  
із заданим напрямком обходу

B

B
l

∆l

I
1

L

I
2

I
3
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Знаю, вмію, розумію
1. Для вивчення електричного поля користуються пробним електричним зарядом. 
Чим за аналогією користуються, вивчаючи магнітне поле? 2. Яка з величин, що харак-
теризують магнітне поле, є аналогом напруженості електричного поля? У чому най
характерніша відмінність цих величин?

Експериментуємо
Визначте напрямок струму в провіднику. Обладнання: джерело струму з прихова-

ними позначеннями полюсів, магнітна стрілка, з’єднувальні провідники, вимикач.

Приклади розв’язування задач
Задача. Два довгі прямолінійні паралельні провідники розміщені на 

відстані 50 см один від одного. У першому провіднику сила струму дорів­
нює 20 А, у другому — 24 А. Визначте індукцію магнітного поля в точці А,  
що розміщена на відстані 40  см від першого провідника і 30  см від  
другого, якщо струми в них напрямлені в протилежні боки. Вважайте, що 
провідники розташовані у вакуумі.

Дано:
I

1
 = 20 А

I
2
 = 24 А

а = 0,5 м
r

1
 = 0,4 м

r
2
 = 0,3 м

μ = 1

μ
0
 = 4π · 10–7 

2

H

A

Розв’язання: 
Зробимо малюнок до задачі 

(мал. 72). Проведемо з точки О
1
, 

де розміщено перший провід­
ник, дугу кола радіусом r

1
. Ана­

логічно проведемо дугу кола ра­
діусом r

2
 з точки О

2
. Оскільки 

вектор індукції напрямлений  
по дотичній до магнітної силової 
лінії, то 1 1B O A⊥



, 2 2B O A⊥


.В — ?

Згідно з принципом суперпозиції, індукція Â


 магнітного поля в точ­
ці А  є векторною сумою 1Â



 і 2Â


 утворених у цій точці струмів I
1
 і I

2
.  

Модуль індукції поля, утвореного кожним струмом окремо, визначається 

формулою 0

2

I
B

r

μμ
=

π
. Модуль сумарного вектора Â



 визначимо за теоремою 

Піфагора: 2 2
1 2B B B= + , оскільки трикутник АО

1
О

2
 прямокутний. Підста­

вимо в цю формулу вирази для В
1
 і В

2
 та обчислимо числове значення В:

В = 
2 2 2 2 2 2

0 1 0 2
2 2 2 2

1 24 4

I I

r r

μ μ μ μ
+

π π
 = 

2 2
0 1 2

2 2
1 22

I I

r r

μμ
+

π
;

В = 

7
2 2 2 22

2 2ì ì

H
4 10 20 A 24 AA

2 0,16 0,09

−⋅ π ⋅
+

⋅ π
 = 188 · 10–7 Тл.

Відповідь: В = 188 · 10–7 Тл.

Мал. 72
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Вправа 8

1.	 По двох нескінченно довгих паралельних провідниках, відстань між якими l, в одно-
му напрямку течуть струми І

1
 і І

2
. Визначте індукцію магнітного поля в точці А, що 

лежить на продовженні прямої, яка сполучає провідники, на відстані s від другого 
провідника. Вважайте, що провідники розташовані у вакуумі.

2.	 Два паралельні провідники, з однаковою силою струму в них, розташовані на від-
стані 8,7 см один від одного й притягуються із силою 2,5 ∙  10–2 Н. Визначте силу 
струму в провідниках, якщо довжина кожного з них 320 см, струми однаково на-
прямлені. Вважайте, що провідники розташовані у вакуумі.

3.	 По двох довгих прямих провідниках, що розміщені на відста-
ні 5 см один від одного, протікають струми по 10 А в одному 
напрямку. Визначте індукцію магнітного поля в точці, що ле-
жить на відстані 3 см від кожного провідника. Вважайте, що 
провідники розташовані у вакуумі.

4.	 Три паралельні прямолінійні провідники великої довжини 
розміщені в повітрі на відстані 15 см один від одного. Сила 
струму в усіх провідниках дорівнює 12 А, а напрямок струми 
мають такий, як показано на малюнку 73. Визначте індукцію 
магнітного поля в точці О, яка лежить на однаковій відстані 
від усіх трьох провідників.

5.	 Три паралельні довгі провідники розміщені в одній площині на відстані 0,5 м один 
від одного. Сила струму в кожному провіднику дорівнює 100 А. Струми в першо-
му і середньому провідниках мають однаковий напрямок. Визначте силу, яка діє на 
одиницю довжини першого, другого (середнього) і третього провідників. Вважай-
те, що провідники розташовані у вакуумі.

 Дія магнітного поля  
 на прямолінійний провідник  
 і рамку зі струмом

Сила Ампера. Якщо прямий провід­
ник розмістити між полюсами постійно­
го магніту та пропустити по провіднику 
струм, то він почне відхилятися від по­
чаткового положення (мал.  74, а). Рух 
провідника пояснюється взаємодією двох 
полів: магнітного поля, що створюється  
струмом, і поля постійного магніту. 
У  9 класі ми вже дослідили, від чого 
залежить сила, яка діє на провідник зі 
струмом, що міститься в однорідному 
магнітному полі (її називають силою 
Ампера). Пригадаймо.

Сила Ампера, що діє на провідник у 
магнітному полі, буде більшою, якщо 

Мал. 73

I
2

I
3

I
1

O

§ 14

Мал. 74. До визначення сили 
Ампера: а — схема установки  

для дослідження дії магнітного 
поля на провідник зі струмом;  

б — ілюстрація правила лівої руки

S

N

I

F

ба

F

I
F

I

B
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більший струм буде проходити провідником і сильнішим буде магнітне 
поле, в якому він розміщений. Також сила Ампера залежить від довжини 
провідника зі струмом і його розташування в магнітному полі. До речі, 
пригадаймо, що ділянку магнітного поля між полюсами магніту можна 
вважати однорідним магнітним полем, силові лінії якого паралельні.

У випадку однорідного магнітного поля сила Ампера визначається  
за формулою A sinF BI l= ∆ α , тут α  — кут між напрямком струму I  
в провіднику та індукцією магнітного поля Â



. Максимальне значення 
сила Ампера має, коли провідник розташований перпендикулярно до  
ліній індукції магнітного поля, AmaxF BI l= ∆ .

Напрямок сили Ампера визначають за правилом лівої руки (мал. 74, б): 
якщо розмістити ліву руку вздовж провідника так, щоб чотири пальці 
вказували напрямок струму в ньому, а лінії магнітної індукції входили 
в долоню, то відігнутий великий палець покаже напрямок сили, яка діє 
на провідник зі струмом.

Обертання прямокутної рамки зі струмом у магнітному полі. Розгля­
немо прямокутний контур (рамку), що може обертатися навколо горизон­
тальної осі (мал. 75, а). У початковий момент площина рамки паралельна 
лініям індукції однорідного магнітного поля постійного магніту. У біль­
шості випадків розглядають орієнтацію рамки, вказуючи, як розташова­
на нормаль n



 до рамки щодо ліній індукцій магнітного поля.
Пропустимо електричний струм рамкою (напрямок струму вказано чер­

воними стрілочками). Цей струм створює магнітне поле, вектор індукції 
якого можна визначити за правилом свердлика. Оскільки цей напрямок 
збігається з вектором нормалі до площини рамки, то на малюнку показано 
тільки його позначення.

У провідниках 1–4 і 2–3 магнітні сили 1F


 і 2F


 утворюють пару сил, 
які обертають рамку. У  нашому випадку  — за годинниковою стрілкою. 
У положенні б ці сили вже не обертають рамку, а деформують її.

Мал. 75. Дія сил Ампера: а — повертають рамку за годинниковою стрілкою;  
б — розтягують рамку
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Обчислимо момент пари сил щодо осі обер­
тання рамки. Для цього розглянемо лише 
одну сторону рамки (мал.  76), наприклад, 1–2,  
довжина якої b.

Сила Ампера, що діє на сторону рамки 1–4 
(мал.  75, а) довжиною а, дорівнює 1F BIa= , 
оскільки B a⊥



. Така ж сила діє на сторо- 
ну 2–3. Пригадаймо: обертальний момент М 
дорівнює добутку сили на плече — найкорот­
шу відстань від осі обертання до лінії дії сили. 

З малюнка видно: 
o

1 1 1 1

cos(90 )
sin

2 2 2

h b b
Ì F F F

− α
= ⋅ = ⋅ = ⋅ α. Загальний 

момент сили дорівнює сумі моментів М
1
 і М

2
, тобто 1 sinÌ F b= ⋅ α .  

Підставляючи вираз сили, отримуємо: sin sinÌ BIab BIS= α = α.

Обертальний момент М, який діє на контур зі струмом І в однорідному 
полі, прямо пропорційний площі S, яку обтікає струм, силі струму І  
та індукції магнітного поля В: sinÌ BIS= α.

Оскільки обертальний момент М залежить від положення контура  
відносно поля, то вводять поняття магнітного моменту струму, який  
вважають векторною величиною.

Магнітний момент струму р
m

 — це векторна фізична величина, що опи­
сує магнітні властивості контура зі струмом і визначає його поведінку 
в зовнішньому магнітному полі. Величина р

m
 дорівнює добутку сили 

струму І в контурі на площу S цього контура, р
m

 =  ІS. (Якщо контур  
має N витків, то магнітний момент струму: р

m
 = ІSN.)

Напрямок вектора магнітного моменту струму визначається за прави­
лом свердлика (правого гвинта): якщо гвинт обертати за напрямком струму  
в контурі, то поступальний рух гвинта покаже напрямку вектора р

m
. 

Як ми зазначали раніше, нормаль до рамки й вектор р
m

 можуть збігатися.

Тепер вираз для обертального моменту можна записати так: mM p B = × 
 



 

або sinmM Bp= α , де α — кут між векторами mp


 та B


 (мал. 77, а).

Мал. 77. Значення обертального моменту
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З малюнка 77 (с. 71) видно, що рівновага  
контура в магнітному полі можлива тоді, коли 
вектори mp



 та B


 напрямлені по одній прямій. 
Зрозуміло, що стійкою вона буде в разі, коли  
напрямки векторів збігаються. Якщо змінити 
напрямок струму на протилежний, то повний 
обертальний момент, як і раніше, буде дорівню­
вати нулю, і рамка залишиться нерухомою:  
діючі на неї сили уже будуть лише стискати її з 
усіх сторін. Однак, такий стан рамки зі струмом 
у магнітному полі є нестійким, тому що за най­
меншого повороту рамки виникнуть сили, які 
прагнуть повернути її на 180°.

Таким чином, поведінка рамки в магніт­
ному полі стає зрозумілою: якщо відхилити 
рамку від положення стійкої рівноваги й від­
пустити, то рамка буде здійснювати коли­
вання. Але якщо спромогтися змінювати на­
прямок струму в потрібні моменти, то замість 
коливань отримаємо безперервне обертання. 
Обертання рамки зі струмом у магнітному полі 
використовують в електричних двигунах.

В однорідному магнітному полі замкнений 
контур зі струмом магнітні сили можуть лише 

повернути. Якщо поле неоднорідне (мал. 78), то контур зі струмом може 
рухатися ще й поступально під дією незрівноважених сил поля в бік, 
де індукція поля більша за модулем.

Знаю, вмію, розумію

1. Від чого залежить модуль сили Ампера? Як визначити її напрямок? 2. Виведіть форму-
лу для визначення моменту сил, що діють на рамку зі струмом з боку магнітного поля. За 
якого положення рамки момент сил: дорівнює нулю; є максимальним? 3. На малюнку 79 
зображено два витки котушки, по якій тече електричний струм. Які 
сили діють на кожний виток? Які деформації вони спричинюють? 
Зобразіть вектори сил. З’ясуйте походження цих сил. 4. За пра-
вилом лівої руки поясніть взаємодію (притягання, відштовхуван-
ня) двох паралельних лінійних провідників зі струмом. 5. Наведіть 
приклади практичного використання сили Ампера.

Вправа 9

1.	 По горизонтально розташованому провіднику завдовжки 20 см і масою 4 г проходить 
струм силою 10 А. Визначте індукцію (модуль і напрямок) магнітного поля, у якому 
треба розмістити провідник, щоб сила тяжіння зрівноважилася силою Ампера.

Мал. 79

I

Дія магнітного поля  
на провідник зі струмом 

лежить в основі принципу 
роботи електровимірю-

вальних приладів. Деталь-
ніше про це прочитайте  

в електронному додатку.

Мал. 78. Рамка  
в неоднорідному  
магнітному полі
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2.	 Провідник ab, що має довжину l і масу m, підвісили на 
тонких дротинках. По провіднику пропустили струм І,  
і він відхилився в однорідному магнітному полі (мал. 80) 
так, що дротинки утворили кут α з вертикаллю. Визначте 
індукцію магнітного поля. Якщо є можливість, визначте в 
такий спосіб середню індукцію магнітного поля підково-
подібного магніту.

3.	 Максимальний обертальний момент, який діє на рамку 
площею 1  см2, розміщену в магнітному полі, дорівнює 
2 мкН ∙ м. Сила струму в рамці дорівнює 0,5 А. Визначте 
індукцію магнітного поля.

4.	 Плоска прямокутна котушка зі сторонами 10 і 5 см, що має 200 витків, перебуває в 
однорідному магнітному полі з індукцією 0,05 Тл. Який максимальний обертальний 
момент може діяти на котушку в цьому полі, якщо сила струму в котушці — 2 А?

 Дія магнітного поля  
 на рухому заряджену частинку

Рух зарядженої частинки в однорідному магнітному полі. Голланд­
ський учений Гендрік  Лоренц пояснив існування сили Ампера тим, що 
магнітне поле діє на рухомі заряди в провіднику зі струмом. Оскільки ці 
заряди вирватися з провідника не можуть, загальна сила, яка діє на них, 
прикладена до всього провідника. Таким чином, сила Ампера є сумою 
сил, які діють на вільні заряди в провіднику зі струмом. Це припущення 
дає змогу визначити силу, що діє на один рухомий заряд у магнітному 
полі. Цю силу називають силою Лоренца.

Сила Лоренца F
Л

  — сила, що діє з боку магнітного поля на рухому  
заряджену частинку.

Одержимо вираз для визначення сили Лоренца з виразу для сили Ам­
пера, підрахувавши кількість рухомих заряджених частинок у провідни­
ку. Нехай N — загальна кількість вільних зарядів у провіднику зі стру­
мом. У  металі такими зарядами є електрони і, як відомо, I = vneS, 
де  е  — заряд електрона, v  — модуль швидкості його руху, S  — площа  
поперечного перерізу провідника, n  — концентрація вільних електронів. 

Тоді A
Ë sin sin sin

F BIl BvneSl BvneV
F

N N N N
= = α = α = α. Ураховуючи, що 

nV = N, отримуємо вираз для обчислення сили Лоренца F
Л
 = eBv sin a, тут 

α — кут між векторами швидкості v


 та індукції Â


.
У загальному випадку (для довільних заряджених частинок) вираз для 

обчислення сили Лоренца має вигляд F
Л
 = qBv sin a, де q  — електричний  

заряд частинки.
Напрямок сили Лоренца визначають за правилом лівої руки (мал. 81, 

с. 74). Застосовуючи його, слід пам’ятати, що коли в магнітному полі  

§ 15

Мал. 80

B

a

b
�
I












