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Лекція 1. Основні закони електромагнітного поля 1 Вступ в лабораторний практикум курсу загальної фізики “Електрика та магнетизм” в редакції В.П. Олефіра

1. Лекція 1. Основні закони електромагнітного поля

1.1. Електричний заряд

Електромагнітна взаємодія обумовлена існуванням електричних зарядів. Електричний заряд є первозданною властивістю матерії, що не зводиться ні до яких інших її властивостей. Електричний заряд q змінює властивості простору,

що оточує його, створюючи в ньому електричне поле.

Електричні заряди бувають двох видів: додатні та від’ємні. Алгебраїчна сума зарядів в електрично ізольованій системі не змінюється в часі. Величина електричного заряду не залежить від того, рухається заряд чи знаходиться в стані спокою. Заряд q будь-якої системи є цілим кратним елементарному заряду

e = 1,6 10−19 Кл: q = ±Ne .

1.2. Закон Кулона

Закон Кулона визначає силу взаємодії двох нерухомих точкових зарядів q1

		та q2 , що знаходяться в середовищі з діелектричною проникливістю ε
	в точках

		простору rG1 та rG2 (рис. 1.1).
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		Сила, що діє на заряд q2 з боку заряду q1 , дорівнює:
	 
	 

		FG
	= k
	q1q2
	rG
	= k
	q1q2
	eG
	, де r
	= rG
	−rG
	, орт e
	=rG
	/ r ,
	(1.1)

		ε r3
	ε r3

		12
	 
	12
	 
	12
	12
	2
	1
	12
	12
	12
	 

		 
	12
	 
	12
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



де k - коефіцієнт, що залежить від вибору системи одиниць.

Рис. 1.1. Закон Кулона. На рис. обидва заряди є додатними.

Сила, що діє на заряд q1 з боку заряду q2 , дорівнює:
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		FG
	=κ
	q1q2
	rG
	=κ
	q1q2
	eG
	, де r
	= −rG
	, орт e
	=rG
	/ r .
	(1.2)

		ε r3
	ε r2

		21
	 
	21
	 
	12
	21
	12
	12
	21
	21
	 

		 
	21
	 
	21
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Для електричної взаємодії справедливий третій закон Ньютона

FG21 = −FG12 .

Напруженість поля, що створюється точковим зарядом q1 в точці на

	відстані rG
	від нього, дорівнює
	 

	12
	FG12
	 
	 
	 
	 

	EG =
	= k
	q1
	eG .
	(1.3)

	 
	ε r122

	1
	ε q2
	12
	 

	Напрямок E1
	співпадає з напрямком дії сили на додатний заряд, а величина



EG1 чисельно дорівнює силі, що діє на одиничний додатний заряд.

Найбільш простою та зручною у застосуванні при вивченні електромагнітного поля є абсолютна або Гаусова система одиниць. Ця система побудована на основі системи СГС, доповненої відповідними одиницями для вимірювання електричних та магнітних величин. Електромагнітна частина Гаусової системи складається з електричної системи СГСЕ та магнітної системи СГСМ.

У системі СГСЕ коефіцієнт k в законі Кулона вважається безрозмірним та рівним одиниці, тому закон приймає найбільш простий вигляд:

	F
	= F
	=
	 
	q1q2
	 
	 
	.
	(1.4)

	 
	 

	 
	 
	 
	 

	12
	21
	 
	 
	ε r2
	 

	 
	 
	 
	12
	 
	 
	 
	 

	У системі СГСЕ за одиницю заряду 1 СГСЕq
	приймається величина такого



точкового заряду, який діє на такий же заряд, що знаходиться у вакуумі на відстані один сантиметр, з силою в одну дину.

За одиницю напруженості електричного поля береться напруженість такого електричного поля у вакуумі, яке діє на заряд q =1 СГСЕq з силою в одну дину.

Міжнародна система одиниць СІ. Основними одиницями цієї системи є метр, кілограм, секунда, ампер, кельвін, свічка та моль. Одиницею сили в СІ





1.3. Принцип суперпозиції
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служить ньютон (Н), що дорівнює 105 дин. Одиниці електричних та магнітних величин в СІ (як і в системі СГСМ ) визначаються не на основі взаємодії нерухомих зарядів, а на основі взаємодії провідників зі струмом. Тому коефіцієнт k в системі СІ є відмінною від одиниці розмірної величиною.

Одиницею заряду в СІ є кулон (Кл). Дослідним шляхом встановлено, що

1Кл = 3 109 СГСЭq . Коефіцієнт k в законі Кулона в системі СІ дорівнює

		k =
	1
	 
	, де ε0
	=
	 
	 
	1
	 
	= 8, 85
	10−12 Ф / м - електрична стала вакууму.

		4πε0
	4π
	9 
	109

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	Таким чином, закон Кулона в системі СІ має наступний вигляд:

		 
	FG
	=
	1
	 
	 
	q1q2
	rG
	.
	 
	(1.5)

		 
	4πε
	 
	 
	 

		 
	12
	 
	0
	 
	ε r3
	 
	12
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	12
	 
	 
	 
	 
	 



Дослідним шляхом встановлено, що напруженість EG(rG) електричного поля в точці rG, що створюється системою N точкових нерухомих зарядів qi ,

розташованих в точці rGi , дорівнює векторній сумі напруженостей полів, які створюються кожним зарядом qi , незалежно від інших зарядів системи (рис. 1.2):

	G G
	N
	G
	N
	qi (rG −rGi )
	 

	E (r )= ∑
	E
	= k ∑
	 
	 
	 
	 
	 
	(1.6)

	 
	 
	rG −rG
	 
	 

	 
	i=1
	i
	i=1
	ε
	 
	 
	3
	 

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	i
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Рис. 1.2. Принцип суперпозиції в електростатиці.

1.4. Потенціал

Для електростатичного поля можна вести скалярну характеристику, яка

	називається потенціалом.
	Робота
	A
	сил
	електричного
	поля E (rG)
	при

	 
	 
	 
	 
	12
	 
	 
	 
	 

	переміщенні заряду q з точки 1 в точку 2 пропорціональна заряду q :
	 

	2
	G G
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	A12 = q∫
	Edl .
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(1.7)

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	У замкнутого контуру точки 1 та 2 співпадають, тому робота сил

	електростатичного
	поля
	по
	замкнутому
	контуру
	дорівнює
	нулю.



Характеристикою електричного поля між точками 1 та 2 є лінійний інтеграл

	2
	G G
	 

	∫
	Edl
	. Числове значення цього інтегралу дорівнює роботі сил електростатичного

	1
	 
	 



поля при переміщенні одиничного додатного заряду з точки 1 в точку 2 . Для сил електростатичного поля, яке називають потенціальним або консервативним робота не залежить від форми шляху між цими точками. Це означає, що в електростатичному полі можна вести скалярну функцію координат ϕ(r ) , яка зв’язана з роботою сил електростатичного поля наступним чином:

	2
	G G
	 
	 

	Δϕ = (ϕ2 −ϕ1 ) = −∫
	Edl
	,
	(1.8)

	1
	 
	 
	 



де ϕ1 і ϕ2 – значення потенціалу ϕ в точках 1 та 2 .
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Таким чином, робота сил потенціального електростатичного поля над одиничним зарядом q дорівнює зменшенню U потенціальної енергії заряду

	2
	G G
	 

	U = qΔϕ = q(ϕ2 −ϕ1 ) = −q∫
	Edl .
	(1.9)

	1
	 
	 



Якщо прийняти потенціальну енергію U = qϕ заряду q на нескінченності рівною нулю, то потенціал ϕ(r ) в точці простору rG чисельно дорівнює потенціальній енергії одиничного додатного заряду в цій точці.

Одиницею потенціалу в системі СГСЕ є 1 СГСEϕ =1 СГСEq / см - такий потенціал, що створюється зарядом q =1 СГСEq на відстані 1см. Одиницею потенціалу в СІ є вольт (В), який пов'язаний з 1 СГСEϕ наступним чином:

1B =1 / 300 СГСEϕ .

Електричне поле зв’язане не з абсолютними значеннями потенціалу, а з різницею потенціалів між сусідніми точками простору і в кожній точці простору

	направлено в сторону максимального зменшення потенціалу:
	 

	EG = −grad (ϕ).
	 
	(1.10)

	1.5. Сила Лоренца
	 
	 

	Дослідним шляхом встановлено, що
	сила F , яка діє
	на заряд q , що

	рухається зі
	швидкістю vG в магнітному
	полі з індукцією
	BG, визначається

	наступним виразом
	 
	 

	G
	 
	G G
	 
	 
	(1.11)

	F = kq v, B ,
	 



де k - коефіцієнт пропорціональності, що залежить від системи одиниць.

Таким чином, магнітна індукція B є силовою характеристикою магнітного поля. Одиницею вимірювання індукції магнітного поля B в системі СІ є 1 Тесла

(1 Тл).





Таким чином, в системі СІ формула має вигляд:

FG = q vG, BG .

F = 1 Н .
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1 Тесла - це індукція такого магнітного поля, в якому на заряд q =1 Кл, що рухається перпендикулярно магнітному полю B =1 Тл зі швидкістю v =1 м / с діє сила

(1.12)

Наряду з системою СІ для вивчення явищ, пов’язаних з магнітним полем, використовується система СГСМ, в якій одиницею вимірювання індукції магнітного поля є 1 Гаус (1 Гс). В системі СГСМ на заряд q =1 СГСМq =10 Кл,

який рухається зі швидкістю v =1 см / с перпендикулярно магнітному полю B ,

індукція якого дорівнює B =1 Гс, діє сила F = 1 дина.

	G
	 
	 
	G
	G
	 
	 

	F = q
	 
	 
	(1.13)

	v , B .

	У системі СГСЕ сила, що діє на заряд q , який рухається зі швидкістю v в

	магнітному полі з індукцією B , дорівнює
	 

	G
	q
	 
	G
	 
	 
	 

	F =
	 
	[v,B],
	(1.14)

	c



де с =1010 см/ с - швидкість світла в вакуумі. Модуль сили FG (у системі СІ та СГСМ) дорівнює:

	 
	 
	 
	F = q v B sinα ,
	 
	 
	(1.15)

	де α - кут між векторами vG і
	B . На заряд, що рухається уздовж силової лінії

	магнітного поля, магнітна сила не діє.
	 
	 

	 
	 
	 
	Співвідношення між одиницями індукції в системах СІ та СГСМ наступне

	1Тл =104 Гс.
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Якщо заряд q додатний, то напрям сили F співпадає з напрямком вектора

	 
	G G
	 
	, а у випадку q <0 вектор
	 
	G
	 

	v B
	F направлений протилежно вектору v B (рис.

	1.3).
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Рис. 1.3. Сила Лоренца.

Оскільки сила Лоренца завжди направлена перпендикулярно швидкості зарядженої частинки, то робота сили Лоренца над зарядом дорівнює нулю. Це означає, що за відсутності електричного поля, кінетична енергія заряду, що рухається в сталому магнітному полі (однорідному або неоднорідному) є незмінною.

Якщо заряд рухається в електричному та магнітному полях, то на нього діє повна сила Лоренца:

	G
	G
	 
	G G
	 
	 
	 
	 
	 
	(1.16)

	F = qE + q v, B .
	G
	 
	G G
	 

	Розділення
	повної сили Лоренца
	 
	 
	на електричну qE та

	F = qE + q v B



магнітну q vGBG складову залежить від вибору системи відліку і без зазначення системи відліку не має сенсу.

1.6. Електрорушійна сила

Для підтримки електричного струму в колі необхідні вільні носії зарядів та джерело струму, робота якого по переміщенню заряду по замкнутому контуру не дорівнює нулю.

Електрорушійна сила (ЕРС) - фізична величина, що характеризує роботу сторонніх сил (не пов’язаних з електростатичним полем, таких, що призводять до розділення різнойменних зарядів за рахунок дифузії, хімічних реакцій т. ін.) в джерелах сталого або змінного струму.

У замкнутому контурі ЕРС чисельно дорівнює роботі сторонніх сил по переміщенню по контуру одиничного додатного заряду.
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ЕРС можна виразити через напруженість електричного поля сторонніх сил

EGстор, яка співпадає з напрямком сторонніх сил, що діють на додатний заряд, і

чисельно дорівнює сторонній силі, що діє на одиничний додатний заряд. У замкнутому контурі ЕРС дорівнює:

	ε = v∫ EGстор dl ,
	(1.17)



де dlG - елемент довжини контуру. У системі СІ ЕРС вимірюється в вольтах.

1.7. Ємність

Конденсатор складається з двох провідників, на яких знаходяться рівні по величині, але протилежні по знаку заряди +q та −q . Потенціал додатно

зарядженої обкладинки дорівнює ϕ+, а від’ємно зарядженої - ϕ−. Якщо простір між обкладинками конденсатора заповнений лінійним середовищем, властивості

	якого не
	залежать
	від
	напруженості електричного поля EG, то ємність С

	конденсатора також не залежать від E і визначається наступним чином:

	C =
	q
	.
	 
	(1.18)

	 
	 

	 
	ϕ+ −ϕ−
	 
	 

	В залежності
	від
	геометрії обкладинок конденсатори бувають плоскі,



сферичні, циліндричні. Так, наприклад, ємність плоского конденсатора дорівнює:

		C =
	ε0ε S
	(в системі СІ) або C =
	ε S
	(в системі СГСЕ),
	(1.19)

		d
	4πd

		 
	 
	 
	 

		де S - площа обкладинки конденсатора,
	d - відстань між обкладинками, ε -



діелектрична проникливість речовини, що заповнює простір між обкладинками. Одиницею ємності в системі СІ є Фарада (1Ф). 1Ф - це ємність такого конденсатора, у якого заряд обкладинки дорівнює 1 Кл, а різниця потенціалів між обкладинками дорівнює 1В. Розмірність ємності в системі СГСЕ дорівнює 1см, причому 1 Ф = 9 1011 см.
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	1.8. Індуктивність
	 
	 

	Потік вектора індукції магнітного поля
	B через деякий елемент площі
	S ,

	що спирається на контур L , дорівнює
	 
	 

	G G
	 
	 

	Ф(t) = ∫BdS .
	(1.20)

	S
	 
	 



Одиницею потоку в системі СІ є Вебер: 1Вб = 1Тл 1 м2 . Одиницею потоку в системі СГСМ є Максвелл (1Мкс), а зв'язок між одиницями потоку наступний*

1Вб =108 Мкс.

Якщо потік вектора індукції магнітного поля B через контур змінюється в часі, то внаслідок електромагнітної індукції в колі з'являється ЕРС індукції:

	εi = −
	dФ
	.
	(1.21)

	 

	 
	dt
	 

	Якщо в деякому контурі протікає струм
	I , що змінюється в часі, то



відповідно змінюється і магнітне поле, що створюється цим струмом. Внаслідок цього змінюється потік цього магнітного поля через контур. Відповідно до закону електромагнітної індукції в колі з'являється ЕРС самоіндукції, що в системі СІ дорівнює:

		εsi = −
	dФ
	= −L
	dI
	,
	(1.22)

		dt
	dt

		 
	 
	 
	 



де L – коефіцієнт пропорціональності, який називається індукцією контуру, або індуктивністю. Якщо в просторі, де знаходиться контур, немає феромагнетиків, то

	індукція магнітного поля, що створюється струмом, пропорційна силі
	струму

	| B |~ I ) а, отже, пропорційний струму і потік магнітного поля, який в системі СІ

	дорівнює:
	 

	Ф = LI ,
	(1.23)



Індуктивність L є додатною величиною, що визначається формою, геометричними розмірами контуру, та магнітними властивостями середовища, в якому знаходиться контур. Одиницею індуктивності в системі СІ є Генрі ( Гн).
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Індуктивність 1 Гн має контур, магнітний потік через який при струмі в 1 А

дорівнює 1 Вб.

У Гаусовій системі індуктивність має розмірність довжини. Одиницею індуктивності є сантиметр. Зв'язок між одиницями індуктивності в системах СІ та СГСМ наступна: 1 Гн = 1011 см.

Індуктивність котушки довжиною l , площею поперечного перетину S , з числом витків на одиницю довжини n , заповненою магнетиком з магнітною

	проникливістю μ , дорівнює
	 

	L = μ μn2lS (СІ) або L = 4πμn2lS (СГСМ),
	(1.24)

	0
	 



де μ0 = 4π 10−7 Гн / м - магнітна проникливість вакууму.

1.9. Закон Ома для стаціонарних струмів

У відповідності з законом Ома сила сталого електричного струму I у провіднику прямо пропорціональна напрузі U між двома точками (перетинами) цього провідника:

	I =
	U
	.
	(1.1.25)

	 

	 
	R
	 

	Опір провідника R
	залежить від температури, визначається його



геометричними розмірами та електричними властивостями матеріалу провідника. Одиницею опору в системі СІ є 1Ом. Опір лінійного провідника довжиною l ,

площею поперечного перетину S і питомим опором ρ дорівнює:

	R = ρ
	l
	.
	(1.26)

	 

	 
	S
	 



Питомий опір ρ чисельно дорівнює опору провідника довжиною l =1 м і

площею поперечного перетину S =1 м2 .

У випадку однорідної ділянки провідника (ділянки, на якій відсутні сторонні сили) падіння напруги U дорівнює різниці потенціалів на кінцях ділянки кола ϕ2 −ϕ1
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