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ЕЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ 

Основні поняття і характеристики 

Магнітне поле – особлива форма матерії, за допомогою якої 

здійснюється взаємодія між рухомими електрично зарядженими 

частинками. 

Магнітне поле – складова електромагнітного поля, яка 

створюється змінним у часі електричним полем, рухомими 

електричними зарядами або спінами заряджених частинок. 

Магнітне поле спричиняє силову дію на рухомі електричні 

заряди. Нерухомі електричні заряди з магнітним полем не 

взаємодіють, однак елементарні частинки з ненульовим спіном, 

які мають власний магнітний момент, є джерелом магнітного 

поля і магнітне поле спричиняє на них силову дію, навіть якщо 

вони перебувають у стані спокою. 

Основними характеристиками магнітного поля є магнітна 

індукція В та напруженість Н. Магнітна індукція В чисельно 

дорівнює силі, що діє з боку поля на одиницю довжини 

провідника, по якому проходить електричний струм одиничної 

сили і який зорієнтований перпендикулярно до напряму 

магнітного поля. 

sin


lI

F
B  .                                     (1) 

Напруженість магнітного поля Н пов’язана з магнітною 

індукцією В співвідношенням:   

          
0

B
H

 



,                                          (2) 

де 0 = 410
-7

 Гн/м – магнітна стала;  – магнітна 

проникність середовища. Тобто напруженість магнітного поля 

електричного струму не залежить від властивостей середовища. 

Ще у давнину вчені помітили, що деякі залізорудні мінерали 

мають властивість притягувати і утримувати невеликі металеві 

предмети. Шматки такої руди називають природними 

магнітами.  

Предмети із заліза (і деяких інших металів) мають властивість 
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                 Мал. 1 

намагнічуватись і зберігати тривалий час такий стан. Такі 

магніти називають постійними магнітами.  

Різні ділянки штучного та природного магнітів притягують 

різні предмети по-різному. На кінцях магніту притягання 

максимальне, а в середній його частині воно практично відсутнє. 

Кінці магніту називають полюсами, а середню частину 

нейтральною зоною. Коли магніту надати форму стрілки і дати 

їй можливість вільно обертатись навколо осі, то стрілка завжди 

в тій самій точці поля орієнтується однаково: одним кінцем вона 

спрямовується в бік північного полюсу. Протилежним кінцем – 

в бік південного полюсу. Той полюс магніту, що повертається на 

північ, називають північним (N-north); той, що звернений на 

південь – південним (S-south). 

Для графічного зображення магнітного поля користуються 

силовими лініями магнітної індукції. Лініями магнітної індукції 

називають лінії, дотичні до яких у кожній точці збігаються з 

напрямом вектора В у цих точках поля. Лінії магнітної індукції 

завжди замкнуті й охоплюють провідник зі струмом. При цьому 

величина магнітного поля графічно зображується різною 

густиною силових ліній на одиницю площі. Якшо поле 

однорідне, то й густина силових ліній скрізь однакова. Для 

визначення напряму ліній магнітної індукції можна 

скористатися правилом свердлика: якщо свердлик повертати 

так, щоб його поступаль-

ний рух збігався з напря-

мом струму І, то обертовий 

рух ручки покаже напрям 

ліній магнітної індукції В 

(мал.1). Зручне також і 

правило обхвату правою 

рукою: якщо великий 

палець правої руки 

спрямувати в напрямі струму, а рештою пальців уявно обхопити 

провідник зі струмом, то вони вкажуть напрям ліній магнітної 

індукції (і вектора В).  

Магнітна індукція B вимірюється в Теслах (Тл) в системі СІ і 
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в Гаусах (Гс) в системі СГС. Напруженість магнітного поля H 

вимірюється в А/м в системі CI і в Ерстедах (Е) в системі СГС. 

1 Тл = 10
4
 Гс,         1Е80А/м.  

Величину індукції магнітного поля вимірюють магніто-

метрами. Механічні магнітометри визначають величину індукції 

за відхиленням котушки зі струмом. Слабкі магнітні поля 

вимірюють магнітометрами на основі ефекту Джозефсона – 

СКВІДами. Магнітну індукцію можна також вимірювати на 

основі ефекту ядерного магнітного резонансу, ефекту Холла та 

іншими методами. 

Великий адронний колайдер – найпотужніший в історії при-

скорювач елементарних частинок, створений CERN’ом 

(Европейська організація з ядерних досліджень) за участю фізи-

ків з 80 країн, у тому числі й з України, і розташований на 

кордоні Швейцарії та Франції. У його 27-кілометровому кільці  

зіштовхуються пучки протонів, які розігнали майже до світлової 

швидкості. 

Для створення потужних магнітних полів, необхідних для ро-

боти прискорювачів або для утримання плазми в установках з 

ядерного синтезу, використовують електромагніти з надпровід-

ників, які працюють при температурі рідкого гелію. 

Якщо при вивченні електричного поля користуються проб-

ним зарядом, то при вивченні магнітного поля користуються 

пробним елементом струму. Елементом струму називають 

вектор Idl який чисельно дорівнює добутку сили струму I в 

провіднику і вектора довжини елемента провідника dl і  

зорієнтований вздовж провідника в напрямі струму. 

Елементарна індукція dB магнітного поля, створеного 

пробним елементом струму, в довільній точці простору прямо 

пропорційна елементу струму Idl, обернено пропорційна квад-

рату відстані від точки спостереження до елемента струму і 

залежить від кута α між елементом Idl та радіусом-вектором r. 

Магнітну індукцію поля dB  провідника зі струмом І, елемент 

якого dl створює в деякій точці біля провідника поле на відстані 

r від нього, визначають за законом Біо-Савара-Лапласа: 
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3

 [ , ]
   0 I

d
4 ́ r




r
B

dl
,                              (3) 

Модуль вектора dB : 

2

 
    

I sin Ŭ
dB dl

r




 ,                       (4) 

де  – кут між векторами dl  і r . 

Цей закон дає змогу розрахувати індукцію магнітних полів 

струмів. За принципом суперпозиції у провідниках із струмом 

скінченної довжини результуючу індукцію в довільній точці 

магнітного поля визначають як векторну суму елементарних 

значень Bi  індукції полів, створених окремими елементами про-

відника: 

1

n

i
i

 


B B .                                               (5) 

Якщо ж напрями складових значень індукції Bi  збігаються, то 

векторну суму можна замінити алгебраїчною або інтегральною. 

Для замкненого струму 

0

2
l

ɛɛ IsinŬdl
B =

4ˊ r
   ,                                  (6) 

де  r – радіус вектор, проведений від довільного елемента 

струму Idl  до точки, в якій обчислють індукцію В магнітного 

поля. Iнтегрування  проводять по замкнутому контуру струму l.  

Спостереження за магнітними спектрами приводять до 

висновку, що лінії індукції магнітного поля, наприклад 

прямолінійного провідника зі струмом, мають форму 

концентричних кіл, центри яких лежать на лінії струму. 

Обчислимо циркуляцію вектора В по довільному замкненому 

контуру l, взятому навколо провідника, по якому проходить 

струм силою I, тобто 

l

l l l

== B dl Bcos( )dl  Bdl Bdl .          (7) 

Вектор В за величиною однаковий в усіх точках колового 

контура  0

I
B = ɛɛ   

2ˊr
  та дотичний до елементу контура dl, 
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тобто кут між B та dl дорівнює нулю, а  cos(Bdl)=1. 

Підставивши ці значення, одержимо 

0
0

l l l

dl = ɛ
ɛɛ I I

d = ɛ dl
2ˊr 2ˊr

  B l  = 0ɛ I .       (8) 

Ця рівність правильна також для довільної форми контуру l 

який охоплює провідник зі струмом I. Якщо замкнутий контур 

не охоплює провідник зі струмом I, то 

l

dl 0 B .                                          (9) 

Якщо контур охоплює декілька провідників із струмами, то за 

принципом суперпозиції маємо  
1

n

i
i

 B B .  Отже, 

=1
k0

n

kl

d I  B l  = I ,                             (10) 

 де І – алгебраїчна сума всіх струмів, які охоплюються 

замкненим контуром інтегрування. 

Цей закон (10) називають законом повного струму, можна 

записати так: 

l
  Bdl .              (11) 

На практиці у розрахунках магнітних кіл часто користуються 

циркуляцією вектора Н. Оскільки  0ɛ= B H , 

то                                        
1

kd I


 
n

kl

H l .              (12) 

Закон повного струму справедливий для довільних струмів і 

формулюється так: циркуляція вектора напруженості 

магнітного поля постійних струмів по довільному замкненому 

контуру дорівнює алгебраїчній сумі сил струмів, які охоплює цей 

контур. 

Користуючись законом Біо-Савара-Лапласа можна легко 

розрахувати індукцію магнітного поля  найпростіших систем: 

а) нескінченно довгого прямого провідника зі струмом: 

0

I
B = ɛɛ   

2ˊr
,                                            (13) 
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       Мал. 2 

        Мал. 2  

де r – найкоротша відстань від провідника до точки; 

б) в центрі колового струму: 

0

I
B =ɛɛ   

2R
,                                            (14) 

де R – радіус колового контура зі струмом І; 

в) прямолінійного відрізка провідника зі струмом: 

 0
1 2

ɛɛ I
B =  cosű -cosű

4ˊr
,                       (15) 

де r – найкоротша відстань від точки, в якій визначають 

індукцію магнітного поля, до лінії провідника; 1, 2 – кути між 

напрямом струму і напрямом від початку і від кінця провідника 

на точку, в якій визначають індукцію магнітного поля. 

 г) на осі довгого соленоїда або тороїда: 

       0 0

N
B n I I  

l
,                    (16) 

де  N – кількість витків дроту соленоїда,   
N

n
l

  – густина 

намотки – кількість витків, що припадає на одиницю довжини 

соленоїда або тороїда. 

Виходячи із закону Ампера можна встановити, що на 

рухомий заряд у магнiтному полі діє 

сила, яку називають  силою Лоренца,  

  [ ]л q F Bv .                  (17) 

   Модуль сили    

           sin лF q B v ,                         (18) 

де q – заряд частинки,  – кут між 

векторами v  і B . 

Напрям сили Лоренца лF  для 

позитивно зарядженої частинки 

визначають за правилом лівої руки: якщо лінії індукції B  

спрямовані у долоню, а чотири випрямлені пальці -  в напрямі 

швидкості v , то відведений під прямим кутом великий палець 

вкаже напрям дії сили лF  (мал.2). Для негативно заряджених 

частинок чотири пальці слід направляти проти вектора 
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швидкості v  їх руху. 

Якщо електричний заряд рухається у просторі, де одночасно 

існує електричне і магнітне поле, то результуючу силу, з якою ці 

поля діють на заряд q, визначають векторним додаванням 

складових сил: 

    к л F F F ,  або      [ ]q q  F E Bv  .              (19) 

Причому електричне і магнітне поля діють незалежно. 

Сила взаємодії двох відрізків прямих нескінченно довгих 

паралельних провідників зі струмами  І1 та І2, що припадає на 

елемент довжиною l  : 

1 2
0

I I
F = ɛɛ l

2ˊd
,                                (20) 

де d – відстань між провідниками. 

У 1831 р. М.Фарадей експериментально встановив, що змінні 

магнітні поля викликають електрорушійну силу в провідниках, 

що знаходяться в цих полях. Кожного разу, коли магнітне поле 

змінюється в провіднику, вміщеному в це поле, виникне 

електрорушійна сила (ЕРС). Ця ЕРС називається електро-

рушійною силою індукції. Якщо кінці провідника з’єднаємо так, 

що утворюється замкнене коло, то в ньому виникає струм, який 

називають індукційним. Саме явище виникнення струму в 

замкненому контурі під впливом змінного магнітного потоку 

називається явищем електромагнітної індукції. 

Вимірюючи силу індукційного струму, що виникає в 

контурах різної форми та розмірів, Фарадей сформулював такий 

закон: ЕРС електромагнітної індукції ( ξі ) в контурі чисельно 

дорівнює і протилежна за знаком швидкості зміни магнітного 

потоку Ф крізь поверхню, обмежену цим контуром: 

ξі 
d

dt


   .                                         (21) 

Знак мінус є математичним виразом закону Ленца, згідно з яким 

індукційний струм, що виникає в замкнутому  провідному 

контурі, має такий напрям, при якому він своїм власним 

магнітним полем намагається протидіяти зміні магнітного 

потоку, який породжує цей струм.   

Потоком вектора магнітної індукції або магнітним потоком 
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       Мал. 3   

dФ через елементарну поверхню dS називають скалярну вели-

чину, що дорівнює добутку проекції вектора індукції B на нор-

маль n  до елемента поверхні dS 

і площі цього елемента, тобто 

ìd d  B S cosBdS  ,  де α – 

кут між напрямом нормалі n  і 

напрямом вектора магнітної 

індукції В (мал.3). Повний потік 

через поверхню S виражається 

як 

S

ìÔ = d B S.          (22) 

Одиницею потоку магнітної 

індукції в СІ є Вебер (Вб). 

У випадку однорідного маг-

нітного поля і плоскої поверхні S, потік магнітної індукції   

Ф=ВS. 

Теорема Гауса для потоку вектора індукції магнітного поля В: 

nB dS = 0 . 

   Як відомо, навколо провідника зі струмом завжди виникає 

магнітне поле, яке створює певний потік через власний контур 

провідника. При зміні струму в провіднику змінюється потік 

магнітної індукції. Тому в провідному замкненому контурі, в 

якому змінюється струм, виникає додатковий індукційний 

струм. Явище виникнення індукційного струму в провіднику 

внаслідок зміни магнітного потоку, викликаної зміною струму в 

цьому ж провіднику, називають самоіндукцією. Явище 

самоіндукції є окремим випадком загального явища електро-

магнітної індукції. За законом Біо-Савара-Лапласа індукція 

магнітного поля струму в будь-якій точці поля пропорційна силі 

струму І. Тому й потік магнітної індукції  Ф через певну 

фіксовану поверхню буде також пропорційним до сили струму, 

тобто 

                                         Ф L I  ,                                          (23) 

де  L  – коефіцієнт пропорційності, який не залежить від сили 
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струму, індукції магнітного поля, а є однозначною 

характеристикою провідного контуру і його називають 

коефіцієнтом самоіндукції або індуктивністю контуру. 

Індуктивність залежить від форми та розмірів контуру, а також 

від магнітних властивостей навколишнього середовища. 

Коефіцієнтом самоіндукції або індуктивністю контуру 

називають величину, що чисельно дорівнює потоку магнітної 

індукції через поверхню, обмежену контуром, якщо по цьому 

контуру проходить струм одиничної сили.  

За одиницю індуктивності  в СІ прийнято Генрі (Гн). 

1 Гн – індуктивність такого контуру, магнітний потік через який 

при силі струму в 1 А  становить 1 Вб: 

1 Гн = 1 Вб/А = 1 Вс/А. 

Виходячи зі закону Фарадея для електромагнітної індукції і 

означення потоку можна вичислити індуктивність соленоїда 

довжиною l, площею перетину S та кількістю витків N:    

       2 2
0 0L n S l n V   ,                 (24) 

де n – число витків на одиницю довжини соленоїда,   

V – його об’єм. Магнітне поле соленоїда практично локалізоване 

в його об’ємі, зовні воно дуже слабке, так що ним можна 

знехтувати. Напрям магнітного поля всередині соленоїда 

визначається напрямом струму в його витках і легко можна 

встановити за правилом свердлика: якщо руків’я свердлика 

обертати за напрямом струму в витку, то його поступальний рух 

вкаже напрям вектора  H або B. 

Енергія магнітного поля струму: 
2LI

W =
2

.                                          (25) 

Об’ємна густина енергії магнітного поля: 
22

0

0

ɛɛ HB BH
w= = =

2ɛɛ 2 2
.            (26) 

Оскільки магнітне поле створюється також змінним 

електричним полем, то за законом електромагнітної індукції 

змінне магнітне поле породжує змінне електричне поле, що 

також є вихровим. Взаємне створення електричного і магнітного 
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поля змінними магнітним і електричним полем призводить до 

можливості розповсюдження в просторі електромагнітних 

хвиль. 
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            Мал. 4 

Лабораторна робота № 3.8 

Визначення горизонтальної складової напруже-

ності магнітного поля Землі 

Прилади і обладнання: тангенс-гальванометр, амперметр, 

джерело струму В-24, перемикачі, з’єднувальні провідники. 

Теоретичні відомості 

Магнітне поле Землі – силове поле, виникнення якого 

зумовлене джерелами, що знаходяться в земній кулі та 

навколоземному просторі (магнітосфері та іоносфері). 

Розрізняють: 

  головне (зумовлене механіко-електромагнітними процесами 

у зовнішньому шарі ядра Землі); 

  аномальне (пов’язане головним чином з намагніченістю 

гірських порід земної кори); 

  зовнішнє магнітне поле Землі (зумовлене електричними 

струмами, що існують у навколоземному космічному просторі, 

та індукованими у мантії Землі). 

У навколоземному косміч-

ному просторі магнітне поле 

Землі утворює магнітосферу. 

Вивчення геомагнітного 

поля має велике значення, 

зокрема для орієнтування на 

місцевості, розвитку радіо-

зв’язку, магнітних методів роз-

відки корисних копалин тощо. 

Земна куля в цілому 

представляє собою великий 

кульовий магніт, причому 

поблизу північного геогра-

фічного полюса NГ зна-

ходяться південний магнітний Sм, а поблизу південного гео-

графічного SГ – північний магнітний Nм (мал.4). Силові лінії 

магнітного поля Землі лише на магнітних полюсах вертикальні, 

а на магнітному екваторі – горизонтальні, а в інших точках 
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                 Мал. 5 

Землі магнітне поле напрямлене під деяким кутом до поверхні 

Землі.  

Індукція магнітного поля Землі змінюється в межах від 

30 мкТл в районі екватора до 60 мкТл в районі полюсів. В будь-

якій точці Землі вектор Н повної напруженості магнітного поля 

Землі можна розкласти на дві складові: горизонтальну НГ та 

вертикальну НВ . Магнітна стрілка, що може обертатися лише 

довкола вертикальної осі, буде відхилятися в горизонтальній 

площині лише під дією горизонтальної складової магнітного 

поля Землі НГ . Напрям цієї складової є напрямом магнітного 

меридіана. 

Горизонтальну складову магнітного поля Землі НГ можна 

визначити за допомогою тан-

генс-гальванометра. Тангенс-

гальванометр являє собою 

плоску вертикальну котушку 

великого радіуса R з кількістю 

витків N. В центрі котушки в 

горизонтальній площині розта-

шований компас. За відсутності 

струму в котушці магнітна 

стрілка компаса зорієнтується 

вздовж магнітного меридіана 

Землі  SN.  

Обертаючи котушку довкола 

осі можна сумістити площину 

котушки з площиною магнітного меридіана. Якщо після такого 

встановлення через котушку пропустити струм, то магнітна 

стрілка повернеться на деякий кут α. В даному випадку на 

магнітну стрілку діють вже два поля: перше – горизонтальна 

складова напруженості поля Землі НГ, друге – створене коловим 

струмом НІ (мал. 5 ). 

Під дією цих двох полів магнітна стрілка буде займати таке 

положення рівноваги, при якому рівнодійна магнітної індукції 

двох полів буде збігатисяти з лінією, що з’єднує полюси стрілки. 

На мал.5  SN – напрям магнітного меридіана Землі;  АС – переріз 
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     Мал. 6 

витка котушки горизонтальною площиною; N’S’  – магнітна 

стрілка компаса; НГ – вектор горизонтальної складової 

напруженості магнітного поля Землі; НІ – вектор напруженості 

магнітного поля, створеного струмом у котушці. 

З мал.5  видно, що    tgHH ГI  . 

З іншого боку, напруженість магнітного поля в центрі 

котушки тангенс-гальванометра дорівнює  

N
R

I
H I 




2
,              (27) 

де І – сила струму, R – радіус витка котушки, N – кількість 

витків котушки. 

Прирівнявши праві частини цих двох рівнянь, одержимо 

tgHN
R

I
Г

2
. 

Звідки            
tgR

NI
HГ






2
.              (28) 

Порядок виконання роботи  

1.Зібрати електричне коло згідно мал. 6.  

 

 

Прилади: ТГ – тангенс-гальванометр, А – амперметр (3А),  

       К – ключ, П – перемикач, R – реостат . 
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2. Обертаючи тангенс-гальванометр і компас, встановити пло-

щину котушки тангенс-гальванометра в площині магнітного ме-

ридіана Землі так, щоб один кінець стрілки компаса вказував 

на 0°. 

3. Ввімкнути джерело постійного струму ВС-24 в мережу 220В. 

4. За допомогою потенціометра джерела струму встановити силу 

струму 0,3   0,5 А. 

5. Визначити за шкалою компаса кут відхилення стрілки. 

6. Не змінюючи величини сили струму, змінюють його напрям 

перемикачем П на протилежний і знову вимірюють величину 

кута відхилення стрілки α (відлік ведуть від 0° ). 

7. Із одержаних двох відліків α1 та α2  знаходять середнє 

значення кута αс  при даній силі струму І . 

8. Повторити експеримент не менше п’яти разів при різних 

значеннях сили струму (наприклад, 0,3А; 0,5А; 0,7А; 0,9А; 1,1А) 

та для кожного значення сили струму знайти середнє значення 

кута αс. 

9. За кожним значенням сили струму і величиною відповідного 

йому кута α за формулою (28) визначити величину гори-

зонтальної складової напруженості магнітного поля Землі, а тоді 

знайти її середньоарифметичне значення.  

10. Результати вимірювань і обчислень записати у таблицю 

N 

n/n 
R,м N I,А α1 α2 αс tgαс HГ ΔHГ E% 

1           

2           

3           

4           

5           

Техніка безпеки 

Перед увімкненням вилки в мережу 220 В поставити потен-

ціометр джерела струму ВС-24 на мінімум напруги. 
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Контрольні запитання 

1. Що відомо про магнітне поле Землі і його природу ? 

2. Що називають напруженістю магнітного поля? Яка одиниця 

вимірювання напруженості магнітного поля в системі СІ ? 

3. Користуючись законом Біо-Савара-Лапласа, вивести формулу 

напруженості магнітного поля в центрі колового струму. 

4. Опишіть метод визначення горизонтальної складової 

напруженості магнітного поля Землі, який поданий у цій 

роботі. 

5. Як напрямлений вектор магнітної індукції в центрі колового 

струму, якщо струм проходить за годинниковою стрілкою? 

проти годинникової стрілки ? 
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          Мал. 7 

 Лабораторна робота № 3.9 

Дослідження руху зарядженої частинки в 

електричному і магнітному полях 

Прилади і обладнання: вольтметри, міліамперметри, лампа 

6Е5С, соленоїд, з’єднувальні провідники. 

Теоретичні відомості 

Характер руху частинки в електричному і магнітному полях 

суттєво залежить від її заряду і маси. Відношення заряду 

частинки до її маси називають питомим зарядом, який є 

важливою  характеристикою частинки. 

Нехай  негативно заряджена частинка зі зарядом q та  масою 

m рухається прямолінійно зі швидкістю υ. Якщо вона потрапляє 

в магнітне поле, індукція якого перпендикулярна до напряму 

руху частинки, то під дією сили Лоренца вона буде рухатися по 

коловій орбіті (мал.7), причому сила Лоренца буде відігравати 

роль доцентрової сили: 

         . .л дцF F  

2 2sin
sin

m
B q

R

 
 

 
    .  (29) 

Оскільки кут між B  та υ  складає 

90 ̶,  то:    
RBm

q





.         

(30) 

Таким чином, для визначення питомого заряду частинки  

потрібно знати модуль її швидкості υ, 
величину магнітної індукції В  та  радіус 

орбіти R. 

В даній роботі для визначення питомого заряду електрона 

використовується метод магнетрона. 

Магнетроном називається електронна лампа, у якій управ-

ління анодним струмом здійснюється за допомогою магнітного 

поля. Найпростіша конструкція магнетрона являє собою лампу з 

циліндричним анодом А і коаксіальним прямолінійним катодом 
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К, розташованим на осі лампи (мал.8). За допомогою котушки, 

розташованої ззовні лампи, створюється магнітне поле, силові 

лінії якого напрямлені паралельно до катода. 

За відсутності магнітного поля електрони, що вилітають з 

катода, під дією електричного поля рухаються по радіальних 

траєкторіях до аноду. При цьому електрон набуває кінетичної 

енергії за рахунок роботи сил електричного поля: 
2

2

m
e U


  .              (31) 

Звідки швидкість     електрона   
2eU

m
   ,                     (32) 

де е – заряд електрона, m – його маса, U – різниця потенціалів 

між катодом і анодом. 

  За наявності магнітного поля, індукція якого перпенди-

кулярна до ліній напруженості електричного поля, траєкторія 

електронів викривляється під дією сили Лоренца 

                           лF B q sin     ,  

прийнявши 1sin   та врахо-

вуючи, що 0B H= ɛɛ  отримаємо  

л 0F H e sinɛɛ      , де Н – 

напруженість магнітного поля, 

  = 1 – магнітна проникність се-

редовища,  = 410
-7

 Гн/м –

магнітна постійна. Приблизний тип 

траєкторій електронів показаний на 

мал.8. При В = 0 траєкторія є прямою лінією. При слабкому 

магнітному полі траєкторія дещо викривляється, але електрон 

все ж таки досягає анода А. Чим сильніше магнітне поле, тим 

більше викривлення траєкторії електронів. При деякому 

критичному значенні індукції магнітного поля êðB  траєкторія 

викривляється настільки, що своєю найбільш віддаленою від 

катода К точкою вона лише дотикається анода. І, нарешті, при 

В>Bкр електрон взагалі не потрапляє на анод і повертається до 

катода. Анодний струм при В = Вкр починає різко зменшуватися. 

 Мал. 8    
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    Якщо у ролі вакуумного діода використати електронно-

оптичний індикатор 6Е5С, то викривлення траєкторій руху 

електронів можна спостерігати візуально на спеціальному екрані 

цієї лампи. Її екран покритий флуоресцентною речовиною 

(віллемітом), яка світиться зеленим світлом при попаданні на неї 

електронів. 

    Якщо магнітне поле соленоїда відсутнє то на екрані 

спостерігається картинка, показана на мал.9а. Широку трапеце-

подібну тінь дає електрод, дві інші, симетрично розміщені 

вузькі тіні зумовлені дротинами, що підтримують ковпачок. При 

вмиканні магнітного поля соленоїда тіні на екрані індикатора 

зазнають викривлення мал.9б. 

 

Причиною цього явища є викривлення магнітним полем 

траєкторій руху електронів. При подальшому зростанні 

магнітного поля зі збільшенням струму в обмотках соленоїда 

область свічення екрану зменшується, поступово стягуючись до 

його центру. При досягненні індукцією магнітного поля 

значення В  Вкр екран повністю гасне. Це означає, що при  

В  Вкр на поверхню екрану перестали потрапляти електрони. 

 
Мал.9 Вид екрану лампи 6Е5С: а – за відсутності магнітного 

поля; б – за наявності магнітного поля. 

1 – скляний балон; 2- металевий ковпачок; 3 – електронний 

пучок; 4 – тінь. 
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          Мал. 10 

 Отже, змінюючи величину 

індукції магнітного поля при 

постійному значенні анодної 

напруги можна добитися 

того, що електрони переста-

нуть досягати анода, анодний 

струм у лампі припиниться. 

     В реальних умовах з низки 

причин (різні швидкості 

електронів, непаралельність 

катода і анода, неідеальність 

вакууму та ін.) анодний струм 

спадає більш плавно і крива не перетинає осі абсцис. Залежність 

анодного струму від сили струму в соленоїді Іа = f(Ic) зображена 

на мал.10 суцільною лінією. Силу струму в котушці соленоїда 

Ікр, при якій анодний струм стає практично рівним нулю, 

визначають за таким правилом. Ділянку крутого спаду 

поділяємо точкою Q навпіл так, щоб ΔІа1 = ΔІа2  і проводимо 

через точку Q вертикальну пряму до перетину з віссю ОІс. Точка 

перетину прямих дасть значення Ікр. 

Магнітне поле створюється соленоїдом і його індукція 

визначається законом: 

l

NI
B


 0

 ,                                 (33) 

де І – сила струму, що проходить у соленоїді, N – число витків 

соленоїда, l – його довжина. 

Підставляючи значення υ та  B у вираз (30), отримаємо 

кінцеву формулу для визначення питомого заряду електрона: 
2

2 2 2 2

2

0 êð

e U l

m N ² R

 


  
             (34) 

Таким чином, для визначення 
m

e
  необхідно знати радіус 

кола R, по якому рухаються електрони, число витків соленоїда 

N, його довжину l та силу струму Iкр  в соленоїді, при якій зникає 

струм в анодному колі за даної анодної напруги U. 
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            Мал. 11  
 V1 – вольтметр на 200 В, 

 mA – міліамперметр на 2 mA, 

V2 – вольтметр на 15 В, 

 A - амперметр на 1А. 

 

Підставивши необхідні дані у формулу (34) обчислюють 
m

e
. 

Порядок виконання роботи 

1.Зібрати схему згідно мал.11. 

   1. Встановити на блоці живлення перемикачі: ЛАТР - у 

положення "-0-120В" ,  

перемикач "0-6,3В" у 

положення "-".   

2. Під’єднати схему до клем 

живлення: 

а/ анод до "+"напруги "0-

250В"; 

б/ катод до "-"напруги "0-

250В"; 

в/ клеми розжарення катода до 

"0-6,3В"; 

г/ клеми соленоїда L до клем 

"0-120В". 

3. Встановити потенціо-

метром "0-6,3В"
 
напругу роз-

жарення 6В, а потенціометром 

"0-250В" анодну напругу. 

Величина анодної напруги 

підбирається так, щоб покази 

міліамперметра в колі анода 

становили 80-95% від максимального значення на шкалі 

приладу.  

4.Змінюючи силу струму соленоїдa Ic ручкою ЛАТР з кроком 

0,05А виміряти міліамперметром анодний струм Ia . 

5. За результатами вимірювань побудувати графік залежності 

Іa= f(Іс) при Ua1 = const i Up1 = const. З графіка  залежності  

Іа = f(Ic) знайти значення сили струму соленоїда, що 

відповідає Ікр (див.мал.10).  

6.За формулою (34) визначити 
m

e
  

7.Вимірювання повторити при інших значеннях анодної 



 

 

23 

напруги. 

8.Результати вимірювань і розрахунків записати у таблицю  

N 

n/n 

 

Ua1 

 

Ua2 

 

N 

 

l 

 

R 

 

Ic 

 

Ia1 

 

Ia2 

 m

e
 

1      0,05     

2      0,1   

3      0,15   

4 

 

     0,2   

…      …   

16      0,8   

 

Завдання до моделювання руху заряджених частинок на 

ПЕОМ. 

1.Розрахувати радіус траекторії електрона (m = 9,1
.
10

-31
 кг,  

е = 1,6 
.
10

-19
 Кл), який влітає в магнітне поле з індукцією 

В = 0,1 Тл перпендикулярно до силових ліній. Змоделювати 

траєкторії руху електрона при різних початкових швидкостях:  

від 0,2
.
10

7  
до 1,6

.
10

7 
м/с. Побудувати траєкторії руху електронів, 

які влітають під різними кутами до силових ліній (значення 

кутів задаються викладачем). 

Техніка безпеки 

1.Установку вмикати в мережу лише після встановлення 

ручки ЛАТРа на мінімум напруги (у крайньому лівому 

положенні). 

2.Будь-які перемикання у схемі виконувати лише після 

вимкнення джерела струму. 

Контрольні запитання 

1. Що таке питомий заряд елементарної частинки? 

2. Виведіть розрахункову формулу для визначення питомого 

заряду електрона? 

3.Коли діє сила Лоренца і як визначити напрям сили, що діє на 
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рухомий заряд в електричному і магнітному полях? 

4. Чому сила Лоренца не змінює модуля швидкості зарядженої 

частинкки? 

5. Для чого застосовують дію сили Лоренца на практиці? 

6. Який вигляд матиме траєкторія заряджених частинок, що 

влітають зі сталою швидкістю  у магнітне поле з індукцією 

В, якщо  

а)  перпендикулярна В 

б)  утворює з В деякий кут? Поясніть відповідь. 

7. Як рухається заряджена частинка, що влітає в магнітне поле, 

силові лінії якого паралельні напряму швидкості частинки? 
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Лабораторна робота 3.10  

Дослідження магнітного поля на осі соленоїда 

Прилади і обладнання: джерело струму В-24, соленоїд, 

котушка-датчик, гальванометр М1032, амперметр, з’єднувальні 

провідники. 

Теоретичні відомості 

Напруженість магнітного поля в точці, що знаходиться на осі 

достатньо довгого соленоїда, дорівнює  (див. у "Вступі" 

наслідки із закону Біо-Савара-Лапласа) 

l

NI
H


  ,                                             (35) 

де  I – сила струму, N – загальна кількість витків соленоїда,  

 l – його довжина.  

Оскільки, n
l

N
  – кількість витків, які припадають на 

одиницю довжини, то 

H=I n.                                                (36) 

Величина n в системі СІ вимірюється в м
-1

, а сила струму -  

в А,  тому одиниця  Н – А/м. 

Визначення напруженості поля соленоїда в даній роботі 

виконується балістичним методом за допомогою нуль-

гальванометра. Якщо всередину соленоїда помістити котушку-

датчик, то при зміні магнітного потоку, який пронизує її, на 

величину dФ в ній виникає ЕРС індукції, миттєве значення якої 

рівне:   

dÔ
N

dt
³    .                                             (37) 

Якщо коло котушки замкнуте, то через котушку-датчик пройде 

індукційний струм  І: 

і N d
I

R R dt

 
 


,                                          (38) 

де  N – число витків котушки-датчика, R – опір котушки. 

При зміні магнітного потоку на величину 12 ФФФ   в колі 
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котушки протече кількість електрики 

 




tt

R

N
dt

dt

d

R

N
dtIq

00

 .               (39) 

Для вимірювання q до котушки-датчика підключений нуль-

гальванометр М1032. Оскільки період відхилення стрілки 

приладу набагато більший за час протікання заряду, то, 

очевидно, покази приладу прямопропорційні кількості 

електрики, що пройшла через нього. Якщо покази приладу 

складають α поділок, то величина заряду, що викликав це 

відхилення, обчислюється за формулою 

q = qC ,                                            (40) 

де qC – стала приладу. 

Таким чином, прирівнюючи праві частини рівнянь (39) та 

(40), одержимо: 

 qC
R

N
,    або  





q

î C
R

SHN
.            (41) 

Звідси                  
q

î

C R
H

N S





 

 
 .                                     (42) 

Оскільки  Сq, R, S та  N для даної установки величини  

постійні,  то величину 

C
SN

RC

î

q







 

називають постійною установки. 

Тоді CH .                                                                          (43) 

Таким чином, знаючи постійну установки С та покази 

приладу α, можна визначити напруженість магнітного поля в 

довільній точці на осі соленоїда. 

Постійну установки С визначають, враховуючи той факт, що 

для точки рівновіддаленої від кінців соленоїда 

InH  ,                                               (44) 

тобто                              CIn .                                            (45) 

Звідки              


In
C


 .                                            (46) 
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Визначивши постійну установки С, за формулою   

XX CH   визначити напруженість поля в різних  точках на осі 

соленоїда. 

Цю роботу виконують на установці, схема якої наведена на 

мал. 12. 

Установка складається з нуль-гальванометра М1032, вимі-

рювальної котушки-датчика W, яка може пересуватися всере-

дині соленоїда L, 

положення якої 

вказує стрілка за 

шкалою М з мілі-

метровими поділ-

ками, амперметра 

А, джерела жив-

лення B-24 та ви-

микача К для вми-

кання кола соле-

ноїда. 
 

 

 

Порядок виконання роботи  

1.Виміряти довжину соленоїда l,  визначити кількість витків 

N  та кількість витків на одиницю довжини 
l

N
n  . 

2.Стрілку-вказівник поставити на середину соленоїда, 

3.Ввімкнути джерело струму В-24 та нуль-гальванометр 

М1032 в коло змінного струму 220 В. 

4.Встановити за допомогою ручки потенціометра на джерелі 

струму В-24 силу струму в котушці (0,5; 0,75; 1А), визначити 

відхилення світлового променя гальванометра  α1 в момент 

розмикання кола та α2 в момент замикання кола. За даними α1, та 

α2 знайти середнє значення αс. 

5.За одержаними даними αс (три значення при трьох значен-

нях сили струму в колі, наприклад 0,5А, 0,75А, 1А) за формулою 

                        Мал. 12   
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(46) знайти С1, С2, С3, а також постійну установки С як середнє 

арифметичне. 

6.При значенні сили струму (Ic = 1A) в колі знайти значення 

напруженості магнітного поля вздовж осі соленоїда. Для цього: 

пересуваючи котушку-датчик в соленоїді, через 1 см перші і 

останні 5 см довжини lХ, визначити покази нуль-гальванометра 

αХ, а тоді за формулою   XX CH   визначити напруженість 

поля в цих точцах соленоїда (на проміжку 5 – 30 см виміри 

проводити пересуваючи котушку-датчик через 5 см). 

7.Побудувати графік залежності  XX lfH   відкладаючи на 

осі абсцис lХ, а на осі ординат  XH . 

8.Результати усіх вимірів та обчислень записати у таблицю. 

№ 

n/n 
l N n  I α1 α2 αс C Ic lХ α1 α2 αс HХ 

1               
2               
3               
…               

15               

 

Завдання  

1. Провести розрахунок котушки індуктивності. На каркас 

діаметром 60 мм і довжиною 300 мм потрібно намотати 

провід діаметром 0,2 мм так, щоб отримати котушку 

індуктивністю 1 мГн. Скільки необхідно намотати витків і 

яка повинна бути товщина намотки ? 

Техніка безпеки 

1. Джерело струму В-24 включати в електромережу лише після 

встановлення ручки потенціометра на мінімум напруги. 

2. Перемикач шкали нуль-гальванометра перед вмиканням його 

в мережу поставити на мінімальну чутливість. 
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Контрольні запитання 

1. Сформулюйте закон повного струму.  

2. Як знайти напруженість магнітного  поля на осі соленоїда? 

3.Чому напруженість магнітного поля поблизу кінців соленоїда 

менша, ніж в середній частині? 

4. На якому явищі базується визначення напруженості 

магнітного поля соленоїда балістичним методом за 

допомогою нуль-гальванометра? 

5. В чому полягає явище електромагнітної індукції? 

6. Сформулюйте закон Фарадея для електромагнітної індукції. 

7. Сформулюйте правило Ленца. 



 

 

30 

 Лабораторна робота  3.11 

Дослідження кривої намагнічення і петлі 

гістерезиса феромагнетиків у змінних магнітних 

полях 

Прилади і обладнання: електронний осцилограф, вольтметр, 

мікроамперметр, тороїд з феромагнітного осердя і двома 

намотаними на ньому котушками, з'єднувальні провідники. 

Теоретичні відомості 

Як класифікуються магнетики? 

За величиною і функціональною залежністю магнітної 

проникності від температури і напруженості магнітного поля ре-

човини поділяють на діамагнетики, парамагнетики, феро-

магнетики, антиферомагнетики і феримагнетики. 

Діамагнетиками називають речовини, в атомах яких має місце 

повна взаємна компенсація орбітальних і спінових магнітних 

моментів електронів.  Їх  магнітна  проникність  не  залежить  

від напруженості магнітного поля і складає величину незначно 

меншу за одиницю. Це означає, що діамагнетик послаблює маг-

нітне поле. 

Фізична природа діамагнетизму полягає у виникненні в 

матеріалі мікроскопічних індукованих струмів. Відповідно до 

правила Ленца напрямок цих струмів такий, що створене ними 

магнітне поле протидіє зовнішньому, що його викликає. Таким 

чином, магнітне поле, що виникає в такому матеріалі, слабше за 

зовнішнє. Слід зауважити, що діамагнетизм властивий усім 

речовинам без винятку. До діамагнетиків відносять інертні гази, 

неперехідні метали (Ве, Рb, Сu та ін.), напівпровідники, 

діелектрики, надпровідники. 

При розташуванні парамагнетика у зовнішньому полі магніт-

не поле в парамагнетику сильніше за зовнішнє. При цьому маг-

нітна проникність парамагнетика  більша за одиницю. 

Внаслідок теплового руху елементарні магнітні моменти ато-

мів з однаковою ймовірністю направлені в усіх напрямах про-

стору, тому сумарний магнітний момент парамагнетика за від-
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сутності зовнішнього поля дорівнює нулю. Із сказаного випли-

ває, що магнітні властивості парамагнетика тобто його  магнітна 

проникність, із підвищенням температури зменшується. 

До парамагнетиків відносяться кисень, окис азоту, солі заліза,  

лужні метали, а також Мg, Са, А1, Сr, Мn та ін. 

Феромагнетики мають велике значення магнітної про-

никності а також нелінійну залежність, у першу чергу, від 

напруженості магнітного поля і температури. 

Феромагнетизм має чисто квантову природу і є результатом 

обмінної взаємодії електронів недобудованих оболонок сусідніх 

атомів. Квантово-механічною характеристикою такого роду 

взаємодії є величина обмінної енергії. При позитивному 

значенні обмінної енергії спостерігається переважно рівнобіжна 

орієнтація спінів сусідніх електронів, для негативних величин 

енергії – антипаралельна. У макроскопічному масштабі такий 

вид залежності енергії виявляється у виникненні у феро-

магнетиках мікрообластей – доменів, магнітні моменти атомів у 

яких орієнтовані паралельно. Навіть за відсутності зовнішнього 

магнітного поля кожний домен намагнічений до насичення, але 

магнітні моменти кожного домена орієнтовані по-різному 

(мал.13a). Коли усе ж спостерігається переважна орієнтація 

магнітних моментів доменів відносно якогось криста-

лографічного напрямку, то сумарний магнітний момент об'єму 

середовища виявляється ненульовим, і, отже, матеріал виявляє  

феромагнітні  властивості. У випадку антипаралельної орієнтації 

магнітних моментів доменів і їх повної компенсації матеріал 

виявляє антиферомагнітні властивості. Якщо ж кристалічна 

                        Мал. 13   
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структура магнетика така, що повна компенсація магнітних 

доменів неможлива, і магнітний момент макроскопічного об'єму 

матеріалу не дорівнює нулю, то матеріал виявляє магнітні 

властивості і є феримагнетиком або феритом. 

Нехай на феромагнетик, який у цілому ненамагнічений 

(мал.13a) діє змінне зовнішнє поле H = H (t). Також припустимо, 

що в момент часу t = 0  H(0) = 0. Під дією поля, яке зростає, 

вектори намагніченостей доменів будуть поступово впоряд-

ковуватися вздовж напрямку поля (див. мал.13б). Відповідно, 

сумарна намагніченість зразка також буде зростати. Данному 

процессу перешкоджають як фактори, зумовлені кристалічною 

будовою феромагнетика, так і теплові флуктуації. 

   Для достатньо сильного поля   (H = Hкр)
 
намагніченості всіх до-

менів феромагнетика будуть впорядковані вздовж його напрям-

ку і подальше зростання H вже не призведе до збільшення на-

магніченості матеріалу (див.мал.13в). Поле B всередині 

матеріалу також не буде суттєво змінюватися. В такому випадку 

кажуть, що феромагнетик досяг стану насичення. 

При зменшенні напруженості зовнішнього поля від Hкр до 0 

намагніченість зменшуватиметься не з такою швидкістю, як 

відбувалось її зростання.  Причиною такого стану речей є 

незворотній характер змін у доменній структурі матеріалу під 

впливом зовнішнього поля. Щоб зорієнтувати намагніченості 

доменів в певному напрямку, потрібно прикласти деяке поле. 

Але утримати їх в такому положенні можна за допомогою і 

слабшого поля.  Тому при послабленні поля намагніченість 

феромагнетика буде зменшуватись повільніше порівняно з 

темпом її зростання. 

Типова картина залежності В(Н) при циклічному намагні-

чуванні, яка має назву гістерезису магнітного матеріалу, наведе-

на на мал.14. Магнітний гістерезис обумовлений необоротними 

процесами втрати магнітної енергії, що мають місце у 

феромагнетику при перемагнічуванні. З мал.14 випливає, що 

при знятті зовнішнього магнітного поля індукція магнітного 

поля у феромагнетику не зменшується до нуля, а має цілком 

визначене залишкове значення. Цей параметр петлі гістерезису 
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            Мал. 14    

зветься залишковою індукцією Ву. Для того щоб розмагнітити 

матеріал необхідно до зразка прикласти протилежно спрямоване 

магнітне поле величиною Нс. У 

свою чергу, цей параметр нази-

вають коерцитивною силою. 

Чисельні значення залишкової 

індукції, коерцитивної сили і 

значення індукції насичення 

досить повно описують процес 

перемагнічування матеріалу. Ці 

параметри разом із даними 

початкової і максимальної маг-

нітної проникності матеріалу, 

як правило, наведені в довід-

ковій літературі.  

Характерною особливістю 

феромагнетиків є існування певної 

температури Т = Тк, яку називають 

точкою Кюрі, вище якої феромагнетики стають звичайними 

парамагнетиками. Магнітна сприйнятливість такого 

парамагнетика поблизу точки Кюрі описується законом Кюрі-

Вейса: 

kTT

C
x


 , 

де С – постійна, що залежить від природи речовини. 

За температури Кюрі області спонтанного намагнічення 

розпадаються і феромагнетик втрачає свої феромагнітні 

властивості. Явище гістерезису спостерігається у всіх феромаг-

нетиках. Петлю гістерезису можна спостерігати на екрані осци-

лографа. Принципова схема для отримання петлі гістерезису на 

екрані електронно-променевої трубки зображена на мал.15. 

На горизонтально відхиляючі пластини трубки необхідно 

подати напругу UГ пропорційну до напруженості магнітного 

поля  Н, а на вертикально відхиляючі пластини – напругу UУ, 

пропорційну до індукції магнітного поля В. 

У цій роботі феромагнетиком є електротехнічна сталь, з якої 



 

 

34 

виготовлений тороїд  Т. У первинній обмотці тороїда проходить 

змінний струм I1. Напруженість магнітного поля всередині 

тороїда: 

11 nIH  ,                (47) 

де n1 – густина витків первинної обмотки тороїда. 

Напруга Ux, яку подають на горизонтально відхиляючі плас-

тини, дорівнює  1
1 1

1

x
H R

U I R =
n


  ,                 (48) 

тобто вона пропорційна до напруженості магнітного поля. 

 У вторинній обмотці згідно закону Фарадея виникає 

електрорушійна сила індукції:  

2

d
N

dt


    ,                                         (49) 

де N2d  – потік вектора магнітної індукції через усі витки 

вторинної обмотки. Якщо число витків вторинної обмотки 

складає N2, а S – площа перетину тороїда, то магнітний потік 

дорівнює:        

B S   .                                      (50) 

Величина ЕРС індукції дорівнює: 

 2 2

d dB
N B S N S

dt dt
       .        (51) 

Закон Ома для кола вторинної котушки запишеться так: 

y 2 2U I R    ,                (52) 

    Мал. 15    
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де І2 – сила струму, що проходить через реостат R2, Uу – напруга 

на конденсаторі С. 

Якщо опір  R2 великий, то величиною Uу можна знехтувати. 

Абсолютна величина ЕРС індукції у цьому випадку дорівнює: 

2 2 2

dB
I R N S

dt
     .            (53) 

Звідки 

2
2

2

N S dB
I

R dt


  .              (54) 

Оскільки ємність конденсатора 

ydU

dq
C  ,               (55) 

то 

2
y

I dtdq
dU

C C


  ,  а    

0

t

2
y

I dt
U

C


  ,  (56) 

або використовуючи рівняння (54) 

0

2 2

2 2

B

y

S N S NdB dt
U B

R dt C C R

 
    

 .       (57) 

Тобто напруга, яку подають на пластини, що відхиляють 

промінь у вертикальному напрямі, пропорційна до індукції В. 

На екрані осцилографа отримується петля гістерезису В = f(H). 

Повертаючи ручку потенціометра R, ми подаємо на тороїд 

напругу і змінюємо Н та В. Для побудови кривої намагнічення 

необхідно знати координати х та у вершин петель гістерезису, 

отриманих при різних значеннях струму через первинну 

обмотку тороїда. 

Числові значення величин Н та В можна обчислити за 

формулами    

2 1 1H n I   ,    2 2
y

2

C R
B U

S N


  


.     (58) 

Підставляючи I в амперах, n1 – в м
-1

, С – в фарадах в R2 – в 

омах, S – в м
2
, Uу – в вольтах, одержимо Н в А/м та В в Тл. 

Знаючи числові значення величин Н та В і відповідні їм 
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координати х та у вираховують масштаб: 








  

под

мA
Kx

1

 ,  








под

Тл
Kу ,            (59) 

де 
x

H
Kx   ,   

y

B
K

Y
 .            (60) 

Цю роботу виконують на установці, схема якої наведена на 

мал.15. 

Порядок виконання роботи  

1. Зібрати схему згідно мал.15. 

2. Увімкнути осцилограф, блок живлення та цифровий 

вольтметр в мережу і дати їм прогрітися на протязі 3 - 5 хв. 

3. Ручку потенціометра R  встановити у крайнє ліве положення, 

що відповідає відсутності струму у первинній обмотці тороїда. 

4. Ручками керування променем осцилографа встановити 

світлову крапку в центрі екрана. Ручки "підсилення х" та 

"підсилення у" повинні бути при цьому у крайньому лівому 

положенні (підсилення  нульове). 

5. За допомогою потенціометра R встановити в обмотці 

намагнічення струм, необхідний для насичення феромагнетика. 

У цьому режимі за допомогою ручки "підсилення" добитися 

того, щоб петля гістерезису мала правильну форму і займала 

всю площу екрану. 

6. Повернути ручку потенціометра R у крайнє ліве положення. 

7. Потенціометром R  постійно збільшувати амплітуду струму в 

обмотці намагнічення і при кожному значенні цього струму 

зафіксувати за допомогою вольтметра напругу Uy на вторинній 

обмотці тороїда. Вимірювання провести для десяти значень 

струму, збільшуючи криву гістерезису до граничної. 

8. За формулами (58) розрахувати Н (А/м) та В (Тл) для 

відповідних вимірювань, підставляючи у формули значення 

величин у системі СІ. Побудувати криву намагнічення, відкла-

даючи на осі абсцис значення Н , а на осі ординат – В . 

9. На екрані осцилографа знайти координати (х та у) вершини 

петлі гістерезису для декількох значень струму. Знаючи числові 
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значення Н та В і відповідні їм координати х та у, визначити ціну 

поділки екрану по вертикалі в Тл, а по горизонталі – в А/м. При 

цьому необхідно врахувати, що зображення на екрані 

визначається амплітудними значеннями Н0 та В0, які відпо-

відають амплітудним значенням струму І0 = 2 І і амплітудній 

напрузі 20 óU  U , тоді як амперметр і вольтметр показують 

ефективні значення  І та Uу.  

     Таким чином 
120

x

H H A ì
K

x x ï î ä

 
   

 
,  










под

Тл

y

B
KY

2
.  

10. Змалювати граничну петлю гістерезису з екрану осцилогра-

фа на міліметровий папір. Відкласти по осях величину ціни 

поділки сітки екрана осцилографа. 

11. При певному значенні струму визначити на екрані 

осцилографа координати коерцитивної сили хк  і залишкової 

намагніченості у0. Використовуючи ціну поділки Кх та Ку 

розрахувати значення коерцитивної сили Нк в А/м і залишкової 

намагніченості Взал в Тл. 

12. Дані вимірювання записати у таблицю. 

N 
n/n 

I1 Uу H B х у Kх Kу Hх Bу 

1           

2           

3           

4           

5           

Завдання 

1. Використовуючи експериментально отримані чутливості 

по осях координат екрану осцилографа, вичислити для заданого 

феромагнетика величину коерцитивної сили і залишкової намаг-

ніченості. 
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Техніка безпеки 

Увімкнення установки в мережу проводити лише після вста-

новлення усіх ручок потенціометрів та ЛАТРа у ліве крайнє 

положення. 

Контрольні запитання 

1. Що називається напруженістю та індукцією магнітного поля і 

який зв’язок між ними? 

2. Що відбувається при намагніченні магнетика? Який фізичний 

зміст вектора намагнічення? 

3. Які існують види магнетиків? Які властивості мають діа- та 

парамагнетики? 

4. Які речовини називають феромагнетиками? У чому полягає 

явище магнітного гістерезису? 

5. Яка природа феромагнетизму?  
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Лабораторна робота № 3.12  

Визначення індуктивності та ємності. Перевірка 

закону Ома для кола змінного струму 

Прилади і обладнання: котушка індуктивності, конденсатори, 

резистори, вольтметр, міліамперметр, з’єднувальні провідники. 

Теоретичні відомості 

Розглянемо послідовне з'єднання резистора R, котушки L та 

конденсатора С  (мал. 16) . 

 

Подамо до кінців цього кола напругу U, що змінюється за 

гармонічним законом: 

                                      tUU 0  cos , 

де  0U  – амплітудне значення напруги,  - колова частота   

( = 2). Під дією цієї напруги в колі проходить змінний струм 

такої ж частоти, амплітуда і фаза якого, як відомо, визначаються 

параметрами кола R, L, C. Цей струм зумовлює на активному 

опорі R спад напруги UR, амплітуда якої буде 0I R . На векторній 

діаграмі (мал.17) вектор, який зображує UR,  відкладаємо на осі 

струмів, оскільки зсув фаз між коливаннями напруги і сили 

струму на резисторі рівний нулю. 

Коливання напруги на індуктивності UL (з амплітудою 0I L) 

випереджають коливання струму по фазі на  /2. Тому вектор UL 

повернутий відносно осі струмів на кут /2 проти годинникової 

         Мал. 16    

R L C

U L
U

UR

UC

I



U UL C-

0
/2

/2

ʘ ʙ
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стрілки.  

 

Коливання напруги на конденсаторі  (амплітуда 
C

I0


1
) 

відстають від коливань струму на /2, отже вектор CU  повинен 

бути повернутий відносно осі струмів на кут /2 за 

годинниковою стрілкою. Склавши вектори UR, UL, UС  

отримаємо вектор, який утворює з віссю струмів кут φ. Тангенс 

цього кута, як видно з мал.17, буде 

1
L

Ctg
R




 
  .                                (61) 

Кут φ визначає різницю фаз між коливаннями напруги U та 

струму I. З прямокутного трикутника ОUUR отримаємо: 

 
2

2
0

2

0
2
0

C
LIRIU 














1

. 

Звідки 

2

2

0

C
LR

U
I 0


















1
 .                          (62) 

Отже, якщо напруга на клемах кола змінюється за законом 

tUU 0 cos , то в колі проходить струм, який змінюється за 

законом  0I I cos t     . 

 

                                                 Мал. 17    
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Величину  

2

2

C
LRZ 














1

                                   (63) 

називають повним опором кола. Величину 
C

LX






1

 

називають реактивним опором, а величини L  та 
C

1
 відпо-

відно індуктивним та ємнісним опорами. 

Прилади, якими користуються при електричних вимірю-

ваннях, показують не амплітудні значення струму І0 та напруги 

U0, а ефективні значення, що пов’язані з амплітудними виразами 

20 åôI I  ,    2 еф0 UU : 

2

2

еф

еф

C
LR

U
I


















1
 .                              (64) 

1.Визначення індуктивності котушки  

Розглянемо ділянку кола, що містить  котушку індуктивності. 

Котушка індуктивності завжди володіє активним опором. Тому з 

виразу (64) для ділянки кола, що містить лише котушку 

виходить 

 
22

0Z R L   ,                                   (65) 

звідки 


2
0

2 RZ
L


 , де R0 – активний опір котушки,  

  – колова частота коливань напруги в мережі, яка складає 

ω = 314 с 
-1

, L – індуктивність котушки або коефіцієнт само-

індукції, Z – повний опір котушки, який визначають за законом 

Ома для ділянки кола 

I

U
Z L .                                           (66) 

Порядок виконання роботи 

1.Зібрати схему згідно мал. 18. 
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V

mA

0-250 ɺ L

 

 
Прилади:  mA – міліамперметр змінного струму  0-300 mA, 

V– вольтметр змінного струму "0-250В", 

L – котушка індуктивності.  

2.Встановити перемикач ЛАТP в положення "0-250В". 

3.Підключити схему до клем живлення "0-250 В", 

4.Встановити ручкою ЛАТР три різних значення напруги та 

виміряти відповідну величину сил струмів. 

5.Підставляючи виміряні значення напруги U та струму I в 

формулу 
I

U
Z L  – обчислити відповідне значення повного опо-

ру котушки, а тоді за формулою 


2
0

2 RZ
L


  визначити індук-

тивність котушки L. 

6.Знайти середнє значення Lс та обчислити похибки. 

7.Результати вимірювань і обчислень записати в таблицю 

№ 

п/п R0  UL I Z L L Е, % 

1         
2         
3         
         

2. Визначення ємності конденсатора 

Для ділянки кола, яка містить лише конденсатор С, повний 

             Мал. 18    
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опір складає  
C

Z





1
. Звідки 

Z
C





1
. Якщо виміряти напру-

гу безпосередньо на обкладках конденсатора Uс, то його опір 

буде 

I

U
Z C  .                                           (67) 

Порядок виконання роботи  

1.Зібрати схему згідно мал. 19. 

Прилади:   mA – міліамперметр змінного струму “0-300” mА,  

V – вольтметр змінного струму "0-250В", 

С – конденсатор . 

2.Виконати пункти 2, 3, 4 попереднього завдання. 

3.Підставляючи виміряні значення напруги на обкладках кон-

денсатора Uс та струму в колі I, обчислити опір Z, а тоді за фор-

мулою  
Z

С





1
  визначити ємність конденсатора. 

4.Знайти середнє значення Сc та обчислити похибки, 

5.Результати вимірів та обрахунків записати у таблицю. 

№ 

п/п 

 

 UC I Z C C Е, % 

1        
2        
3        

V

mA

0-250В 
С

             Мал. 19    
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3. Перевірка закону Ома для змінного струму 

Для ділянки кола, яке складається з послідовно з'єднаних 

резистора R, котушки індуктивності L  та конденсатора C закон 

Ома запишеться 

експ

U
Z

I
 ,     де    Z – повний опір кола, U – сумарний спад 

напруги, I – сила струму в колі. Таким чином, вимірявши 

сумарний спад напруги U  та силу струму I, можна знайти 

повний опір Z. З іншого боку, знаючи визначені в попередніх 

завданнях L та С і врахувавши активний опір котушки R0,  

можна обчислити повний опір 

 
2 1

2

0обчZ R R L
C





 

    
 

 .       (68) 

Порядок виконання роботи  

1.Зібрати схему згідно малюнка 20. 

V

mA

0-250В

R

C

L

 

 
 

Прилади: mA – міліамперметр змінного струму 0-300мA, 

       V – вольтметр змінного струму 0-250 В,  

R – резистор, L – котушка індуктивності, 

С – конденсатор.  

2. Під’єднати схему до клем "0-250" .  

3. Встановити ручкою ЛАТР вказану викладачем величину сили 

струму I в колі та виміряти сумарне падіння напруги U; 

4. Підставляючи виміряні значення напруги та струму у форму-

             Мал. 20   
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лу експ
U

Z
I

   визначити опір кола. 

5. Підставляючи знайдені раніше значення R0, L та С у формулу 

(68) обчислити опір кола Zобч. 

6. Одержані експериментальне та обчислене значення повного 

опору порівняти з метою перевірки правильності закону Ома 

для кола змінного струму. 

Результати вимірювань і обчислень записати у таблицю. 

№ 

п/п 
 

 

 

 

 

 

U I R0+R L C Zексп Zобч ΔZ E% 

1          

2          

3          

Завдання  

1.Увівши в програму комп’ютера експериментально визна-

чені параметри кола змінного струму, визначити відносну по-

хибку проведеного досліду. 

2.Провести аналіз резонансу напруг для кола, яке складається 

з котушки індуктивності, резистора і конденсатора, з’єднаних 

послідовно. Як будуть змінюватися напруга на конденсаторі, на 

котушці індуктивності, струм у колі та потужність при подачі на 

вхід кола синусоїдальної напруги 20 В і при зміні частоти цієї 

напруги від 0 до 2 мГц (R = 10 Ом, L = 14,2Гн,  С = 1,2 мкФ)? 

Техніка безпеки 

1.Установку вмикати в мережу лише після встановлення ручки 

ЛАТРа у крайнє ліве положення. 

2.Не торкатися оголених металевих частин електричного кола. 

Контрольні запитання 

1.Що таке індуктивність котушки і від чого вона залежить? 

2.У чому суть явища самоіндукції? Чому дорівнює ЕРС самоін-

дукції ? 

3.Який фізичний зміст індуктивного опору? 
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4.Що таке ефективне значення струму і напруги? 

5.Що таке ємнісний опір і від чого він залежить? 

6.Що таке ємність і чому вона дорівнює для плоского конденса-

тора? 

7.Записати закон Ома для кола змінного струму. 

8.Як фізично витлумачити той факт, що при зростанні частоти 

напруги, яку ми подаємо, індуктивний опір котушки змінному 

струму росте, а ємнісний опір конденсатора зменшується? 

9.В колі проходить змінний струм tII sin0  . За яким законом 

змінюється напруга в колі, яка має опори: а/ активний;  

б/ ємнісний; в/ індуктивний? 
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