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Вступ

Мета даного методичного посібника – допомогти студентам технічного вузу очної форми навчання придбати теоретичні знання за розділом «Електрика і магнетизм», а також застосовувати їх в конкретних випадках при розв’язанні задач. Як показує досвід, розв’язання задач викликає труднощі, бо необхідно уміти застосовувати теоретичні знання при розгляді задачі, знати спеціальні методи, прийоми, які є загальними для розв’язання певних груп задач, необхідно мати здібність аналітично мислити.

У посібнику подано два розділи фізики: «Електрика» та «Магнетизм». Він є другою частиною навчального посібника до практичних занять і самостійної роботи з дисципліни «Фізика» для студентів усіх спеціальностей технічного вузу. До кожної теми надано основні поняття та формули, загальні методичні вказівки до розв’язання задач, аналіз і приклади розв’язання задач різного типу, а також задачі для самостійної роботи з надбання і закріплення навичок розв’язування студентами фізичних задач. Наведені контрольні запитання. для перевірки теретичного мотеріалу і підготовки до тестового модульного контролю.
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3ЕЛЕКТРИКА

3.1ЕЛЕКТРОСТАТИКА

3.1.1 Основні поняття та формули

Розділ електродинаміки, в якому вивчаються закони електростатичного поля нерухомих точкових зарядів, називається електростатикою.

Електричний заряд – це скалярна фізична величина, що є мірою електромагнітної взаємодії.

У будь-якій ізольованій системі виконується закон збереження заряду: алгебраїчна сума зарядів залишається незмінною незалежно від тих процесів, які відбуваються в цій системі.

Закон Кулона визначає силу взаємодії між нерухомими точковими зарядами:

	 
	R
	 
	 
	 
	 
	R
	 
	 

	 
	= k q1q2
	× r21
	 
	 

	 
	F
	 
	 

	 
	21
	 
	r21
	2
	 
	r21
	.
	 
	 

	Сила Кулона прикладена до заряду і напрямлена вздовж прямої, що

	з'єднує заряди (рис. 3.1).
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	F12
	F21
	 
	 
	 
	F12
	 
	F21







	+q1
	r21
	-q2






	+q1
	r21
	+q2

	 








	 
	а
	 
	 
	б

	 
	 
	Рисунок 3.1

	Величина сили визначається за формулою

	 
	 
	F =
	q1q2

	 
	 
	 
	,

	 
	 
	4πεε r2

	 
	 
	 
	o

	де F – сила взаємодії нерухомих точкових зарядів q1 і q2,;

	r –
	відстань між зарядами;

	ε –
	відносна діелектрична проникність;

	εо = 8,85×10 -12 Ф/м – електрична постійна.

	Електричне поле –
	це специфічний вид матерії, який існує навколо



електричних зарядів і за допомогою якого передається електрична взаємодія.
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Напруженість електричного поля – силова характеристика електричного поля:

	 
	 
	R
	F

	 
	 
	E =

	 
	 
	 
	,

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	q

	де
	R
	сила, що діє на заряд, внесений до даної точки поля;

	F –



q – величина заряду.

Потенціал – енергетична характеристика поля – скалярна фізична величина, що дорівнює потенціальній енергії одиничного позитивного заряду, поміщеного в дану точку поля.

ϕ = Wп , q

де Wп – потенціальна енергія точкового позитивного заряду q, що знаходиться в даній точці поля (за умови, що потенціальна енергія заряду, віддаленого в нескінченність, дорівнює нулю);

q - величина заряду.

Сила, що діє на точковий заряд, який знаходиться в електричному полі, і потенціальна енергія цього заряду відповідно дорівнюють:

F = q×E; П =q×j.

Якщо поле створене системою N нерухомих зарядів, то результуюча сила, яка діє на пробний заряд зі сторони системи зарядів, дорівнює векторній сумі сил, з якими окремі заряди діють на пробний заряд:

	R
	n R
	R
	R
	R

	F
	= ∑ Fi
	= F1
	+ F2
	+ ... + Fn .



i=1

Принцип незалежності дії електричних полів або принцип суперпозиції полів: напруженість поля системи зарядів дорівнює векторній сумі напруженостей полів, які створював би кожний із зарядів зокрема:

	R п R
	R
	R
	R

	Е = ∑ Еі
	= Е1
	+ Е2
	+ ... + Еп .

	і=1
	 
	 
	 

	Потенціал поля системи
	зарядів
	дорівнює алгебраїчній сумі



потенціалів полів, які створював би кожний із зарядів зокрема:

п

ϕ = ∑ϕі = ϕ1 + ϕ2 + ... + ϕп ,

і=1
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де враховується знак заряду: негативні заряди створюють від'ємний потенціал, а позитивні – додатний.

Напруженість і потенціал поля точкового заряду q у вакуумі на

	відстані r від заряду:
	 
	 
	 
	 
	 

	E =
	q
	ϕ =
	q

	 
	;
	 
	.

	4πε o r 2
	4πε o r



Якщо заряд рівномірно був розподілений уздовж лінії з лінійною густиною t, то на лінії виділяється досить мала ділянка довжиною dl із зарядом dQ=t×dl. Такий заряд можна розглядати як точковий, що створює елементарну напруженість і елементарний потенціал:

	R
	 
	τ dl
	 
	 
	R
	 

	=
	 
	×
	r
	 

	dÅ
	 
	;

	4ε 0ε × r
	2
	r

	 
	 
	 
	 
	 



	 
	τ
	 
	dl
	 

	dϕ =
	4
	 
	,

	 
	 

	 
	ε
	0ε × r



де r – радіус-вектор, напрямлений від виділеного елемента dl до точки, в якій обчислюється напруженість.

Використовуючи принцип суперпозиції електричних полів, напруженість Е і потенціал j поля, яке створене розподіленими зарядами, визначаються інтегруванням:

	E= τ
	∫ dl2
	×r
	;
	ϕ = τ
	∫ dl,

	R
	 
	 
	 
	 
	 
	R
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	4πε ×ε
	(L)
	r r
	 
	 
	4πε ×ε
	(L)
	r

	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0
	 
	 



де інтегрування ведеться уздовж усієї довжини L зарядженої лінії. Значно простіший метод розрахунку полів, створених розподіленими

зарядами, грунтується на використанні теореми Остроградського – Гаусса: Потік вектора напруженності у вакуумі через довільну замкнену поверхню, яка охоплює електричні заряди, дорівнює алгебраїчній сумі цих

зарядів, поділеній на електричну сталу ε0:

		 
	1
	n

		ФЕ = ∫ En dS =
	∑ qi .

		ε 0

		S
	i=1



Елементарним потоком вектора напруженості електричного поля називають величину, що дорівнює скалярному добутку вектора напруженості та площі елементарної поверхні:
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dФ = (EdS ) = En dS = Ecosϕ × dS,

де En – проекція вектора Е на напрямок вектора нормалі,

= R елементарна площа поверхні dS dSn .- .

Повний потік вектора напруженості через довільну поверхню S дорівнює

ФЕ = ∫EndS .

S

Розподіл зарядів характеризується:

– лінійною густиною заряду

τ = q , l

–поверхневою густиною заряду

σ= q ,

S

–об'ємною густиною заряду

ρ = q .

V

Напруженість поля, яке створене провідною зарядженою сферою радіусом R на відстані r від центра сфери:

a) E=0; (при r < R);

	б) E =
	q
	 
	 
	; (при r=R);

	4πεε
	 
	R
	2

	 
	o
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 



	в) E =
	q

	4πεε o r 2 ; (при r >R),



де q – заряд сфери.

Напруженість поля, яке створюється нескінченною прямою рівномірно зарядженою лінією або нескінченно довгим циліндром,

E = 2πετε × r ,

0
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де τ - лінійна густина заряду;

r – відстань від нитки або осі циліндра до точки, в якій визначається напруженість поля.

Напруженість поля нескінченної рівномірно зарядженої площини

		E =
	σ
	 
	 

		2ε 0
	ε .

		 



Зв'язок потенціалу з напруженістю:

а) у загальному випадку

	Е = −gradϕ ,
	Å
	= −(i
	∂ϕ
	+ j
	∂ϕ
	+ k
	∂ϕ ) ;

	R
	R
	R
	R
	R

	 
	 
	 
	∂x
	 
	∂y
	 
	∂z



б) у разі однорідного поля

Е = ϕ1 −ϕ2 ; d

в) у разі поля, що має центральну або осьову симетрію

E = − dϕ . dr

Електричний момент диполя

R =

p ql ,

де q – заряд;

l – плече диполя (векторна величина, напрямок від негативного заряду до позитивного і чисельно дорівнює відстані між зарядами).

Робота сил поля з переміщення заряду q з точки поля 1 в точку 2 дорівнює:

	2
	R R
	2
	R
	 
	 

	А12 = ∫ (Fdl ) = ∫ q(Edl
	 
	).

	1
	 
	1
	 
	 
	 



Робота сил поля з переміщення заряду q від точки поля з потенціалом ϕ1 в точку з потенціалом ϕ2:

А12 = q (ϕ1 −ϕ2 ) ,
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2 R R

(ϕ1 −ϕ2 ) = ∫(Edl ).

1

Циркуляція вектора напруженості електростатичного поля вздовж замкненого контура дорівнює нулю:

R

∫(Edl ) = 0.

S

Електростатична ємність провідника

С = ϕq ,

де ϕ – потенціал провідника (за умови, що в нескінченності потенціал провідника приймається за нуль).

Електроємність конденсатора

С = q ,

U

де U – різниця потенціалів на пластинах конденсатора. Електроємність плоского конденсатора

C = εε 0 S . , d

де S – площа пластини конденсатора; d – відстань між пластинами.

Електроємність батареї конденсаторів: а) при послідовному з'єднанні

	1
	 
	N
	1
	 
	 

	 
	= ∑
	;
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	C
	 
	i = 1
	C i
	 

	б) при паралельному з'єднанні
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	N
	 
	 
	 

	 
	 
	C = ∑ C i
	,

	 
	 
	 
	i =
	1
	 
	 



де N – кількість конденсаторів у батареї. Енергія зарядженого конденсатора:
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