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Вивчення електростатич-

ного поля 

Мета роботи 

 1. Вивчити основні закони 

та характеристики електростати-

чного поля. 

 2. Ознайомитися з одним 

із способів вивчення характерис-

тик електростатичних полів, що 

ґрунтується на математичному 

моделюванні на прикладі поля з 

осьовою симетрією. 

3. Провести експеримента-

льне дослідження електричного 

поля осьової симетрії за допомо-

гою електричного зонда. 

4. Експериментально вимі-

ряти різницю потенціалів між 

центральним електродом і точ-

ками електропровідного паперу, 

що знаходяться на різних відста-

нях від нього.  

5. За експериментальними 

даними різниці потенціалів між 

центральним електродом і точ-

ками електропровідного паперу 

розрахувати напруженість елект-

ричного поля. 

6. За теоретичними форму-

лами розрахувати різницю поте-

нціалів між центральним елект-

родом і точками електропровід-

ного паперу та розрахувати на-

пруженість електричного поля. 

7. За допомогою графічного 

методу порівняти експеримента-

льні і теоретичні дані отримані в 

процесі виконання лабораторної 

роботи. 

8. Провести обробку ре-

зультатів експерименту за допо-

могою математичної програми, 

яка приводиться в кінці цієї ін-

струкції. 

 9.Зробити висновки по 

роботі. 

Теоретичні відомості 

 

Закон Кулона 

 Сучасній фізиці відомо 

чотири види фундаментальних 

взаємодій: гравітаційна, електро-

магнітна, сильна, слаба. Сильна 

взаємодія проявляється між час-

тинками в ядерних масштабах 

(10-15м). Слаба – ще більш корот-

кодіюча (порядку 18102 − м), про-

являється між елементарними 

частинками і відіграє важливу 
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роль при їх взаємних перетво-

реннях. Гравітаційна взаємодія 

(тяжіння) універсальна взаємодія 

між будь-якими тілами. 

 Електромагнітна взає-

модія на багато порядків інтен-

сивніша гравітаційної й слабкої 

та є далекодіючою, на противагу 

сильній взаємодії. Вона най-

більш часто зустрічається й бага-

та проявами в мега–, макро– і 

мікросвіті. Вона обумовлена уч-

астю електромагнітного поля. 

Електромагнітне поле або пог-

линається, або випромінюється 

за такої взаємодії, що і обумов-

лює взаємодію між тілами. Тому, 

якщо частинки (тіла) взаємоді-

ють між собою із силами, які 

повільно зменшуються із збіль-

шенням відстані між ними й 

набагато перевищують силу все-

світнього тяжіння, то гово-

рять, що ці тіла мають елект-

ричний заряд. Можна сказати, що 

електричний заряд це фізична 

величина, яка визначає інтенсив-

ність електромагнітної взаємодії, 

подібно тому, як маса визначає 

інтенсивність гравітаційної взає-

модії. 

 Електричний заряд 

зв’язаний з матеріальним носієм 

і є джерелом електромагнітного 

поля. Електричний заряд є внут-

рішньою характеристикою еле-

ментарних частинок і визначає їх 

електромагнітну взаємодію. Вся 

сукупність електричних і магні-

тних явищ є проявом існування, 

руху та взаємодії електричних 

зарядів. 

 Електростатика займаєть-

ся вивченням електричних полів 

нерухомих зарядів. Спочатку 

будемо вивчати електростатичні 

поля у вакуумі. Основний кількі-

сний закон електростатики було 

відкрито Кулоном в 1785 р. Він 

формулюється таким чином. 
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 Сила взаємодії F двох то-

чкових зарядів у вакуумі направ-

лена вздовж прямої, яка з’єднує 

ці заряди, пропорційна добутку 

їх величин 𝑞1  і 𝑞2 і обернено про-

порційна квадрату відстані між 

ними r. Вона є силою притяган-

ня, якщо знаки зарядів різні і 

силою відштовхування, якщо 

знаки зарядів однакові. Матема-

тично: 

2

21

r

qq
kF = ,  (1) 

де k – коефіцієнт пропорційності. 

 Точковість зарядів в зако-

ні Кулона означає, що лінійні 

розміри тіл, на яких зосереджені 

ці заряди, мізерно малі порівня-

но з відстанню між ними. Силу 

Кулона називають центральною 

силою, тому що вона напрямлена 

вздовж прямої, що з’єднує заря-

ди. 

 Закон Кулона можна за-

писати у векторній формі:  

�⃗� = 𝑘
𝑞1𝑞2

𝑟2 𝑒𝑟,  (2) 

де 𝑒𝑟 – одиничний вектор, що має 

напрямок від заряду 𝑞1 до заряду 

𝑞2, якщо визначається сила, яка 

діє на заряд 𝑞2 зі сторони заряду 

𝑞1 (рис.1,а) і навпаки, 𝑒𝑟 має на-

прямок від заряду 𝑞2 до заряду 

𝑞1, якщо визначається сила, яка 

діє на заряд 𝑞1 зі сторони заряду 

𝑞2 (рис.1.1,б).  

  

a 

 

б 

Рис.1. 

Суттєвим фізичним змістом за-

кону (2) є твердження про обер-

нену залежність сили взаємодії 

зарядів від квадрату відстані між 
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ними. В цьому плані закон (1) 

дуже корелює із законом гравіта-

ції 𝐹 = 𝐺
𝑚1𝑚2

𝑟2
. Дослідні дані по-

казують, що закон Кулона спра-

ведливий для відстаней від 1510− м 

до, принаймні, декількох кіломе-

трів. Є всі підстави вважати, що 

для відстаней, які менші 10-16м, 

(розмір ядра атома) закон Кулона 

перестає бути справедливим. 

 У системі СІ для зарядів у 

вакуумі коефіцієнт k у формулах 

(1та 2) записують у формі 

k = 1/(4πεo),  (3) 

де 
12

0
1085,8 −= (Кл2/(Н ∙ м2) =

Ф м⁄ )– електрична стала і, отже, 

9109 =k 22 КлмН  . Множник 4

у виразі (3) відображає сферичну 

симетрію електростатичного по-

ля точкового заряду, оскільки 

величина 4  чисельно  дорів-

нює повному тілесному куту в 

стерадіанах. 

 Закон Кулона (F~1/𝑟2) 

піддавався експериментальній 

перевірці багато разів, аж до на-

ших днів. Це пов’язано з тим, що 

було побудовано квантову елек-

тродинаміку, яка принципово по-

іншому, ніж класична теорія, 

пояснювала взаємодію зарядів. 

Але це не значить, що закони 

класичної електродинаміки було 

повністю відкинуто. Взаємовід-

носини квантових і класичних 

законів визначаються принципом 

відповідності: класичні закони є 

граничним випадком квантових, 

і, значить, між ними повинен 

існувати зв'язок. Одним із про-

явів цього зв’язку є твердження: 

якщо закон Кулона не є точним 

законом «обернених квадратів» 

(F~1/𝑟2), то маса спокою фото-

на 𝑚λ повинна відрізнятися від 

нуля. Необхідно підкреслити, що 
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питання про рівність нулю 𝑚λ це 

питання експериментальне. 

  Оскільки ряд важливих 

положень сучасної фізики базу-

ються на припущенні про те, що 

𝑚λ =0, то проблема експеримен-

тального підтвердження цього 

припущення повинна розгляда-

тись як принципово важлива. 

Дослідна перевірка закону Куло-

на – один із шляхів її розв’язку. 

Досліди, проведені в земних 

умовах, а також оцінки, зроблені 

шляхом аналізу астрофізичних 

даних, не дають підстав вважати 

масу спокою фотона відмінною 

від нуля і тому закон взаємодії 

точкових електричних зарядів 

зберігає статус точного закону 

«обернених квадратів». 

Напруженість  

електричного поля 

 За сучасними поглядами 

матеріальним носієм взаємодії 

нерухомих зарядів є електричне 

поле. Основною ознакою наяв-

ності електричного поля є те, що 

на будь-який заряд, внесений у 

це поле, діє сила. Розкриття вла-

стивостей поля – одне із найваж-

ливіших завдань фізики. Зараз 

ми розглядатимемо стаціонарні 

електричні поля, тобто такі поля, 

що не змінюються з часом і 

створюються нерухомими елект-

ричними зарядами. Такі поля 

називаються електростатични-

ми. 

 Однак при вивченні змін-

ного електромагнітного поля і 

особливо електромагнітних 

хвиль ми переконуємось, що по-

ле може існувати без зарядів 

(електромагнітні хвилі) і що по-

няття поля має глибокий фізич-

ний зміст: електромагнітне поле 

є об’єктивною реальністю. Поле 

реальне так само, як і речовина і 
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як речовина є одним із видів ма-

терії. 

 Властивості електричного 

поля вивчають за допомогою 

пробного точкового позитивного 

електричного заряду  𝑞пр. Проб-

ний заряд мусить бути досить 

малим, щоб запобігати спотво-

ренню початкового характеру 

поля. Його присутність не по-

винна змінити розподіл зарядів, а 

також не повинна суттєво впли-

нути на результати вимірювань. 

 

а 

 

б  

Рис.2. 

 Якщо в поле, що створю-

ється зарядом 𝑞, помістити про-

бний заряд  𝑞пр, то на нього буде 

діяти сила (2), яка пропорційна 

до величини  𝑞пр. Тому ця сила 

не може бути характеристикою 

самого поля. Але величина, яка 

дорівнює відношенню �⃗�/𝑞пр 

(питома сила, сила що діє на 

одиничний позитивний заряд) 

може бути силовою характерис-

тикою поля. 

 Тому векторна величина 

�⃗⃗� = �⃗�/𝑞пр  (4) 

називається напруженістю еле-

ктричного поля. Враховуючи 

закон Кулона (2) та відношення 

(4), отримаємо формулу для на-

пруженості поля точкового заря-

ду q  на відстані r:  

�⃗⃗� = 
𝑘𝑞

𝑟2 𝑒𝑟 ∙  (5) 

Звідси видно, що поле точкового 

заряду є центрально-симетрич-

ним.  
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 За напрямок вектора на-

пруженості �⃗⃗� беруть напрямок 

сили, з якою поле діє на пробний 

позитивний заряд, вміщений у 

певну точку поля (рис.2). 

 У системі СІ одиниця на-

пруженості електричного поля 

1Н/Кл – це напруженість такого 

поля, яке діє з силою 1Н на точ-

ковий заряд 1Кл. Частіше на-

пруженість поля вимірюють у 

вольтах на метр (В/м). 

Принцип суперпозиції  

електричних полів 

 Суттєвим фізичним зміс-

том закону Кулона є твердження 

про адитивну дію електричних 

зарядів. Згідно цього твердження 

сила взаємодії двох зарядів не 

змінюється при наявності тре-

тього заряду. Незалежно від чи-

сла зарядів, які входять в деяку 

систему, закон Кулона (2) можна 

використовувати для розрахунку 

взаємодії кожної пари зарядів. 

Це твердження є основою прин-

ципу суперпозиції, який викори-

стовується для знаходження ве-

личини і напрямку вектора на-

пруженості �⃗⃗� в кожній точці по-

ля за заданим розподілом у прос-

торі та величиною зарядів. Суть 

принципу суперпозиції в тому, 

що сила, яка діє на пробний за-

ряд  𝑞пр, що розташований в лю-

бій точці поля системи n зарядів, 

буде представляти собою векто-

рну суму сил, які створюються 

кожною парою (пробний заряд 

𝑞пр і заряд системи) і окремо  

діють на  𝑞пр  в цій точці. Мате-

матично це можна записати  так: 

�⃗⃗�= 
�⃗�

𝑞пр
 = 

∑ �⃗�𝑖
𝑛
𝑖

𝑞пр
 = 

�⃗�1

𝑞пр
 +...+ 

�⃗�𝑛

𝑞пр
 , 

�⃗⃗� = �⃗⃗�1+�⃗⃗�2 + ⋯ +  �⃗⃗�𝑛 = ∑ �⃗⃗�𝑖
𝑛
𝑖 , (6) 

де �⃗⃗�1, �⃗⃗�2, … , �⃗⃗�𝑛– напруженості 

полів, які створюються окреми-
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ми зарядами в даній точці прос-

тору, де знаходиться  𝑞пр. 

 Принцип суперпозиції дає 

можливість обчислювати напру-

женість поля будь-якої системи 

зарядів. Подумки поділяючи, 

наприклад, заряджене тіло скін-

чених розмірів на точкові заряди, 

знаходимо складові напруженос-

ті в певній точці, створені окре-

мими елементами зарядженого 

тіла. Потім, згідно з принципом 

суперпозиції, визначаємо резуль-

туючу напруженість. 

Графічне зображення  

електричних полів 

 Електричні поля зобра-

жають за допомогою ліній 

 

Рис.3. 

напруженості, які проводять 

так, щоб дотичні до цих ліній в 

кожній точці збігалися з напрям-

ками вектора �⃗⃗� (рис.3). Лінії на-

пруженості мають початок і  

 

а  б 

 

в 

 

г 

  

д  е 

Рис.4. 

кінець, або йдуть у нескінчен-

ність чи з нескінченності. Згідно 
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з формулою (6) і рис.4 вони по-

чинаються на позитивному заря-

ді і закінчуються на негативному 

заряді. Лінії напруженості ні-

коли не перетинаються і не 

дотикаються. В іншому випад-

ку в точці перетину силових лі-

ній були б дві різні напруженості 

електричного поля. Ці лінії про-

водять з такою густиною, щоб 

кількість ліній, які пронизують 

одиничну площину, перпендику-

лярну до вектора �⃗⃗�, чисельно 

дорівнювала величині вектора �⃗⃗� 

електричного поля в місці роз-

міщення площини.  

Робота сил електростатичного поля 

 Обчислимо роботу сил 

електростатичного поля заряду q 

при переміщенні пробного заря-

ду  𝑞пр в цьому полі з точки 1, 

що перебуває на відстані r1 від 

заряду q, в точку 2 на відстані r2 

від нього (рис.5). В будь-якій 

точці цього поля на заряд  𝑞пр діє 

сила Кулона (2) 

�⃗� =
1

4πε0

𝑞𝑞пр

𝑟2
𝑒𝑟 ∙ 

 Робота сили �⃗� на елемен-

тарному переміщенні  𝑑𝑙  дорів-

нює: 

𝑑𝐴 = �⃗�𝑑𝑙  =  𝐹𝑑𝑙 cos α =

=  
1

4πε0

𝑞𝑞пр

𝑟2 𝑑𝑙 cos α =  
𝑞𝑞пр𝑑𝑟

4πε0𝑟2 ,

 

де dr  – проекція вектора 𝑑𝑙 на 

напрямок дії сили �⃗� (рис.5). 

 

Рис.5. 
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Робота при переміщенні заряду 

 𝑞пр із точки 1 в точку 2 дорів-

нює: 

𝐴12=∫ 𝑑𝐴
𝑟2

𝑟1
= 

𝑞𝑞пр

4πε0
∫

𝑑𝑟

𝑟2

𝑟2

𝑟1
 = 

𝑞𝑞пр

4πε0
(−

1

𝑟
|𝑟1

𝑟2). 

Звідки 

𝐴12 = 
𝑞𝑞пр

4πε0𝑟1
− 

𝑞𝑞пр

4πε0𝑟2
∙ (7) 

 Із (7) випливає, що робота 

сил електростатичного поля не 

залежить від форми шляху пере-

міщення заряду  𝑞пр  між точка-

ми 1–2, а визначається лише ро-

зміщенням початкової 1 (𝑟1) і 

кінцевої 2 (𝑟2) точок. Силові по-

ля, які задовольняють такій умо-

ві, називаються потенціальними, 

або консервативними. Отже, 

електростатичне поле точкового 

заряду є потенціальним. Цей ви-

сновок можна поширити на ви-

падок електричних полів будь-

якої системи нерухомих точко-

вих зарядів. 

Різниця потенціалів. Потенціал. Ек-

віпотенційні поверхні 

 Для різних пробних заря-

дів 𝑞пр
′ , 𝑞пр

′′   і т. д. будуть викону-

ватись різні роботи (7). Однак, 

відношення 𝐴12/𝑞пр буде однако-

вим для всіх пробних зарядів. 

Величина  

φ1 − φ2= 𝐴12/𝑞пр (8) 

називається різницею потенціа-

лів електростатичного поля між 

точками 1 і 2. 21 −  однозначно 

визначається через роботу (7): 

φ1 − φ2 =
𝑞

4πε0𝑟1
−

𝑞

4πε0𝑟2
 , (9)  

де       φ1 =
𝑞

4πε0𝑟1
+ const, а 

           φ2 =
𝑞

4πε0𝑟2
+ const 

називаються потенціалами поля 

в точках 1 і 2. Потенціал визна-

чається з точністю до константи, 

тобто 
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φ =
𝑞

4πε0𝑟
 + const. (10) 

Якщо прийняти, що на нескін-

ченно великій відстані r (r→ ∞ ) 

від заряду q потенціал дорівнює 

нулю, то константа у (10) прий-

мається за нуль і 

φ =
𝑞

4πε0𝑟
∙  (11) 

 Із формули (10) ще може-

мо записати, що 

φ1= 𝐴1∞ 𝑞пр⁄ ,  (12) 

де враховано, що пробний заряд 

𝑞пр ми із точки 1 переміщуємо на 

нескінченність (𝑟2 → ∞). 

 Тому, потенціал даної 

точки електростатичного поля – 

це така фізична величина, яка 

чисельно дорівнює роботі, яку 

виконують зовнішні сили (проти 

сил електростатичного поля) при 

переміщенні одиничного пози-

тивного заряду з нескінченності 

в дану точку поля. 

 Одиниця потенціалу – 

вольт. 1В – це потенціал такої 

точки поля, в якій заряд величи-

ною 1 Кл має потенційну енер-

гію 1 Дж. 

 Робота є адитивна вели-

чина. Нехай поле створюється 

системою n точкових зарядів 

𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛. Робота, яка викону-

ється силами цього поля над за-

рядом  𝑞пр, буде дорівнювати 

алгебраїчній сумі робіт сил, обу-

мовлених кожним зарядом окре-

мо. Це означає, що потенціал 

поля, яке створене системою 

зарядів, дорівнює алгебраїчній 

сумі потенціалів, які створюють-

ся кожним із зарядів окремо. В 

той час як напруженості полів 

складаються при накладанні по-

лів векторно, потенціали скла-

даються алгебраїчно. Через цю 

причину розрахунок потенціалів 
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є більш простим, ніж розрахунок 

напруженостей електричного 

поля. 

 Геометричне місце точок 

з однаковим потенціалом назива-

ється еквіпотенційною поверх-

нею. Її рівняння має вигляд: 

( ) const,, = zyx . 

 При переміщення 𝑞пр по 

еквіпотенційній поверхні на еле-

ментарний відрізок 𝑑𝑙 потенціал 

не змінюється, а отже, і робота 

𝐴12=𝑞пр(φ1 − φ2)= ∫ �⃗�
2

1
d𝑙 

=∫ 𝑞пр
2

1
�⃗⃗�𝑑𝑙 = 0. 

Звідси, скалярний добуток �⃗⃗�𝑑𝑙 =

0. Так як |�⃗⃗�| ≠ 0, |𝑑𝑙| ≠ 0, то 

�⃗⃗�𝑑𝑙 = 0 за умови, що кут між �⃗⃗� і 

𝑑𝑙 дорівнює π/2. Це означає, що 

вектор �⃗⃗� напруженості електри-

чного поля в кожній точці на-

прямлений перпендикулярно до 

еквіпотенційної поверхні. 

 Еквіпотенційні поверхні 

точкового заряду – це сферичні 

оболонки навколо нього (рис.6)  

( 321  ). 

 

Рис.6. 

Зв’язок між напруженістю та  

потенціалом електростатичного поля 

 Оскільки напруженість �⃗⃗� і 

потенціал   є різними за фізич-

ним змістом характеристиками 

тих самих точок електростатич-

ного поля, то між ними повинен 

існувати взаємозв’язок. 

 Нехай в електричному 

полі знаходиться заряд 𝑞пр. Ро-

бота при переміщенні цього за-

ряду вздовж осі OX між двома 

нескінченно близькими точками 

буде: 
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dxEqdxFdA xпрx == .  

З іншого боку, елементар-

на робота при переміщенні заря-

ду 𝑞пр в електростатичному полі 

виражається через різницю поте-

нціалів між цими точками: 

𝑑𝐴 =  𝑞пр(φ1 − φ2) =

= − 𝑞пр(φ2 − φ1) =

= − 𝑞пр(φ + 𝑑φ − φ) =

= − 𝑞пр𝑑φ,

 

де =1 , а += d2 . 

 Тоді, прирівнявши елеме-

нтарні роботи, отримуємо:  

−= ddxEx , або 
x

Ex



−= . 

Знак "–" означає, що під дією сил 

електричного поля додатній за-

ряд переміщується в бік змен-

шення потенціалу. Значок похід-

ної 
x

  означає, що ( )zyx ,,= , 

але в даному випадку похідна 

береться тільки по змінній x і 

називається частинною похід-

ною. 

 Таким чином ми знаходи-

мо  𝐸𝑥, 𝐸𝑦, 𝐸𝑧 – компоненти век-

тора напруженості �⃗⃗�. Вираз для 

�⃗⃗� можемо записати так: 

�⃗⃗�=𝐸𝑥𝑖 + 𝐸𝑦𝑗 +𝐸𝑧 �⃗⃗�= 

= − (
𝜕φ

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕φ

𝜕𝑦
𝑗 +

𝜕φ

𝜕𝑧
�⃗⃗�). 

У векторному аналізі градієнтом 

скалярної величини  називаєть-

ся така векторна величина, для 

якої справедливий запис: 

gradφ =
𝜕φ

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕φ

𝜕𝑦
𝑗 +

𝜕φ

𝜕𝑧
�⃗⃗�. 

Цей вектор направлений у бік 

найшвидшого зростання потен-

ціалу . 

 Отже, 

�⃗⃗� = −gradφ.  (13) 

Знак "–" вказує на те, що вектор 

�⃗⃗� напруженості поля направле-

ний вбік найшвидшого змен-
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шення потенціалу. Напруженість 

в якій-небудь точці електроста-

тичного поля дорівнює градієнту 

потенціалу в цій точці поля, взя-

тому з оберненим знаком. 

 Знаючи потенціал  в ко-

жній точці поля, за формулою 

(13) можемо обчислити напру-

женість в кожній точці поля. 

 Можна розв’язати і обер-

нену задачу, тобто знаючи на-

пруженість поля в кожній точці 

поля, можна знайти різницю по-

тенціалів між довільними точка-

ми.  

Метод дослідження  

електростатичного поля 

Якщо виділити в полі як-

ийсь напрямок l


, то проекцію 

вектора напруженості поля E


на 

цей напрямок можна визначити 

як 

𝐸𝑙 = −
𝜕φ

𝜕𝑙
∙ 

Ортогональність силових 

ліній і еквіпотенційних повер-

хонь (ліній) значно полегшує 

експериментальне і теоретичне 

дослідження електричного поля: 

Знаходячи силові лінії, можна 

визначити еквіпотенційні лінії 

(поверхні), і навпаки, за еквіпо-

тенційними лініями (поверхнями) 

легко побудувати силові лінії. 

Останній факт має особливо ши-

роке застосування в техніці, оскі-

льки при конструюванні елект-

ронних ламп, конденсаторів, еле-

ктронних лінз та інших приладів 

часто треба знати розподіл елек-

тричного поля в просторі. 

Наприклад, аналітичний ро-

зрахунок поля в тріоді (елект-

ронна лампа) ускладнений через 

складну конфігурацію електро-

дів, тому на практиці для визна-

чення електричних полів в таких 

системах широко користуються 
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методами фізичного моделюван-

ня. 

Методи моделювання ба-

зуються на теоремі подібності 

електричних полів, згідно з якою 

при пропорційній зміні всіх гео-

метричних розмірів електродів 

характер поля в системі не змі-

нюється: форма і відносне роз-

ташування еквіпотенційних ліній 

залишаються такими, як і у вихі-

дній системі. Подібність полів 

зберігається і при зміні всіх на-

пруг в однакове число раз. Як 

правило, легше виконати розра-

хунок потенціалів, ніж напруже-

ностей поля, оскільки перші є 

величинами скалярними, а другі - 

векторними. Експериментальне 

вимірювання потенціалів також 

простіше, ніж вимірювання на-

пруженості поля, так як біль-

шість приладів вимірюють різни-

цю потенціалів, а не напруже-

ність поля. Тому і в даній лабора-

торній роботі експериментально 

вивчається розподіл потенціалів 

в електричному полі, а не напру-

женості цього поля 

Силові лінії полів, що ви-

вчаються, будуються вже потім, 

як ортогональні криві до експе-

риментально знайдених еквіпо-

тенційних ліній. 

При вивченні розподілу по-

тенціалів в електричному полі 

часто використовується метод 

зондів, суть якого в тому, що в 

досліджувану точку поля вно-

ситься додатковий електрод-

зонд, по можливості зроблений 

так, щоб мінімально порушувати 

своєю присутністю досліджуване 

поле. Цей зонд з’єднується про-

відником з приладом, який вимі-

рює потенціал зонду в полі по 

відношенню до потенціалу будь – 
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якої точки поля, вибраної за нуль 

відліку. 

Складність роботи з зонда-

ми привела до розробки нового 

методу вивчення електростатич-

них полів (полів, створених не-

рухомими і незмінними за часом 

зарядами) шляхом штучного від-

творення їхньої структури в про-

відних середовищах, якими про-

пускається постійний струм. 

Таким чином, пряме ви-

вчення електричного поля замі-

нюється вивченням його моделі. 

Такий метод називається матема-

тичним моделюванням. 

Виявляється, що при слабих 

струмах розподіл потенціалів в 

середовищі, яким протікає струм, 

між встановленими в ньому елек-

тродами, може бути тотожним 

розподілу потенціалів між тими 

ж електродами, коли між ними є 

електричне поле в вакуумі або в 

однорідному діелектрику. 

Якщо електроди покласти 

на електропровідний папір і 

під’єднати до джерела е.р.с., то 

між ними потече електричний 

струм. Слід мати на увазі, що 

заміна непровідного середовища 

на провідне може, взагалі кажу-

чи, змінити конфігурацію елект-

ричного поля. 

Однак, якщо питома елект-

ропровідність   провідного се-

редовища (в наших дослідах еле-

ктропровідного паперу) буде 

значно меншою від електропро-

відності речовини електродів, то 

в цьому випадку потенціали всіх 

точок електрода практично одна-

кові і згідно закону Ома лінії 

струму 𝑗 = σ�⃗⃗� (лінії вектора E


) 

будуть перпендикулярними до 

поверхні цих електродів. 
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1. Поле всередині середо-

вища є суперпозиція зовнішнього 

поля �⃗⃗�0 і внутрішнього поля E 


, 

яке створюється зв’язаними заря-

дами (зарядами всередині моле-

кул (атомів)), тобто 

EEE +=


0 . (14) 

Необхідно уточнити, що під E 


 

розуміють деяке усереднене поле 

зв’язаних зарядів. Властивості 

вільних і зв’язаних зарядів тото-

жні. Для характеристики елект-

ричного поля в середовищі вво-

дять допоміжну величину 

�⃗⃗⃗� = ε0�⃗⃗� + �⃗⃗�,  (15) 

де �⃗⃗� - вектор поляризації середо-

вища, ε0 – електрична стала ва-

кууму. Допоміжну величину  

�⃗⃗⃗� = εε0�⃗⃗�.  (16) 

називають вектором електрич-

ного зміщення (вектором елект-

ричної індукції).  – безрозмірна 

величина. Її називають віднос-

ною діелектричною проникністю, 

або просто діелектричною про-

никністю середовища. 

Вектор �⃗⃗⃗� від середовища не 

залежить і описує електростатич-

не поле, що створюється вільни-

ми зарядами. Зв’язані заряди, що 

виникають в середовищі, викли-

кають перерозподіл вільних за-

рядів. Тому вектор �⃗⃗⃗� характери-

зує електростатичне поле, що 

створюється вільними зарядами 

(тобто у вакуумі), але при такому 

їх розподілі в просторі, який є 

при наявності діелектрика. 

 2. Вектор �⃗⃗⃗� не залежить 

від властивостей середовища то-

ді, коли поле створюється заря-

дженими тілами в однорідному 

ізотропному середовищі. 

 3. Лінії вектора �⃗⃗� можуть 

починатися і закінчуватись як на 

вільних зарядах так і на зв’язаних 

зарядах, а лінії вектора �⃗⃗⃗� – лише 

на вільних зарядах. Через області 

поля, де знаходяться зв’язані за-
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ряди, лінії вектора �⃗⃗⃗� проходять 

так, ніби зв'язаних зарядів не має. 

Лінії вектора зміщення D


 

(описує електричне поле в сере-

довищі) завжди перпендикулярні 

до поверхні провідника (за виня-

тком, коли простір між електро-

дами заповнений анізотропним 

діелектриком). Крім того, у випа-

дку відсутності об’ємних зарядів 

між електродами ( =0), постій-

них струмів (
𝜕ρ

𝜕𝑡
⁄ = 0) вектори 

D


 і E


 задовольняють однаковим 

рівнянням (рівняння Пуассона): 

0=



+




+





z

D

y

D

x

D zyx , 

 ( 17 )  

.0=



+




+





z

E

y

E

x

E zyx  

Ці рівняння разом з однаковими 

граничними умовами (вектори D


 

і �⃗⃗� перпендикулярні до поверхні 

електродів) означають, що конфі-

гурації полів тотожні і дослі-

дження електростатичного поля 

D


 можна замінити дослідженням 

конфігурації поля струмів (згідно 

з законом Ома 𝑗 = σ�⃗⃗�). 

Знаходження розподілу по-

тенціалів в провідному середо-

вищі, по якому протікає струм, 

порівняно легка експерименталь-

на задача.  

В даній роботі як електроп-

ровідне середовище використо-

вується спеціальний провідний 

папір, який розміщується на 

планшеті, на якому закріплюють-

ся електроди 1 і 3 необхідної фо-

рми (рис.7). На електроди пода-

ється постійна напруга U. Розг-

лянемо граничні умови на елект-

родах та інших поверхнях розді-

лу середовищ. Якщо електропро-

відність середовища мала, то ма-

лий і струм, який протікає через 
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це середовище. Електропровід-

ність електродів, з іншого боку, 

велика, тому можна знехтувати 

падінням напруги в їх об’ємі та 

вважати, що поверхні електродів 

 

Рис.7 Вид лабораторної установки 

по дослідженню електричного поля. 1 - 

зовнішній електрод; 2 – провідний па-

пір; 3 – внутрішній електрод; 4 – зонд; 5 

– мікроампер метр. 

є (1 і 3 на рис.7) еквіпотенційни-

ми. Тому лінії струму й силові 

лінії у слабопровідному середо-

вищі перпендикулярні до межі 

розділу електрод – слабопровідне 

середовище. Аналогічний хід 

силових ліній в діелектричному 

середовищі, наприклад, у ваку-

умі. Проте граничні умови по-

винні виконуватися не тільки на 

поверхні розділу електрод – се-

редовище, але й на інших повер-

хнях, що його обмежують. Як 

слабопровідне середовище вико-

ристовується електропровідний 

папір, а межують з ним повітря 

та ізолююча підкладка. Оскільки 

на межах між електропровідним 

папером, повітрям і підкладкою 

електричний струм не може про-

ходити перпендикулярно до по-

верхні розділу (з непровідного 

середовища у провідне), то у 

провідному середовищі встанов-

люється такий розподіл потенці-

алу, за якого вектор 𝐸 не матиме 

складових, перпендикулярних до  
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поверхні розділу. Тому в провід-

ному середовищі лінії струму й 

силові лінії йдуть вздовж межі 

розділу з непровідним середови-

щем. Межа розділу не вносить 

викривлень у форму ліній струму 

і, отже, ліній напруженості, якщо 

контур цієї межі відповідає кон-

туру ліній струму. У разі вико-

нання всіх цих умов можна ство-

рити модель поля електростатич-

них зарядів, використовуючи 

поле в слабопровідному середо-

вищі. У такому моделюванні си-

ловим лініям електростатичного 

поля відповідають лінії струму, а 

поверхням однакового потенціа-

лу – поверхні однакових напруг. 

Перевагою такого моделювання є 

те, що виміряти поля у провідно-

му середовищі набагато прості-

ше, ніж у непровідному. Ця прос-

тота зумовлена тим, що у провід-

ному середовищі вимірюється 

електричний потенціал, замість 

напруженості поля. Для таких 

вимірювань використовують зо-

нди (електроди), які вводять у 

поле. Зонд – це добре ізольова-

ний вздовж усієї довжини, крім 

кінця, провідник. Для вимірю-

вання різниці потенціалів між 

двома точками поля в провідному 

середовищі потрібно доторкну-

тися до цих точок зондами, 

під’єднаними до вольтметра. Та-

ким методом на електропровід-

ному папері можна намітити лінії 

однакового потенціалу. Лінії 

струму на папері ортогональні до 

лінії однакового потенціалу і від-

повідають лініям напруженості 

електростатичного поля всереди-

ні циліндричного конденсатора. 

Такий самий характер має розпо-

діл потенціалу електростатично-

го поля безмежної, рівномірно 

зарядженої нитки. Поле моделю-
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ється за допомогою електропро-

відного паперу, до якого щільно 

притиснуті два коаксіальних ци-

ліндричних електроди. Тобто в 

даній лабораторній роботі моде-

люється поле циліндричної симе-

трії. Таке поле існує в циліндри-

чних конденсаторах. Для такої 

моделі залежність напруженості 

та потенціалу поля від відстані 𝑟 

до осі системи можна розрахува-

ти таким чином.  

 

Рис.8. 

 Циліндричний конденса-

тор – це система із двох коаксіа-

льних циліндрів з радіусами 𝑟1 і 

𝑟2 (рис.8). Простір між цилінд-

рами заповнений діелектриком з 

діелектричною проникністю . 

Якщо висота циліндрів значно 

перевищує їхні радіуси h>>𝑟1 і h 

>> 𝑟2, то можна знехтувати крає-

вими ефектами і для визначення 

різниці потенціалів між цилінд-

ричними обкладками конденса-

тора скористатися формулою для 

прямого лінійного заряду врахо-

вуючи присутність діелектрика. 

Тобто 

𝐸(𝑟) =
λ

2πεε0𝑟
 , (18) 

де hq= − лінійна густина за-

ряду внутрішнього циліндра, 

𝑟 −відстань від осі конденсатора 

до деякої точки між циліндрами, 

ε − діелектрична проникність 

середовища між циліндрами. 

Так як згідно (15) для циліндри-

чної симетрії 𝐸(𝑟) = −
𝑑φ

𝑑𝑟
, то 

)2( rdrEdrd 0πεελ==− . 
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Інтегруючи цей вираз в межах 

від 𝑟1 до 𝑟2, знаходимо: 

 






=−

2

1

2

1

02

r

r
r

dr
d ; 

−(φ2 − φ1) =
λ

2πεε0
ln 𝑟 |𝑟2

𝑟1
; або 

φ1 − φ2= 
λ

2πεε0
ln

𝑟2

𝑟1
 (19) 

В лабораторній роботі зов-

нішній електрод (в конденсаторі 

зовнішній циліндр заземлений) 

приймається за нульовий потен-

ціал, тобто φ2 = 0. Тоді φ1 −

φ2 = 𝑈0, де 𝑈0 − напруга між 

електродами 3 і 1 на рис.8. Для 

лабораторної роботи 𝑟2 = 𝑟зовн, а 

𝑟1 = 𝑟внут. Тоді із формули (19) 

можемо визначити лінійну гус-

тину заряду: 

λ =
2πεε0𝑈0

ln
𝑟зовн
𝑟внут

∙  (20) 

Підставимо (20) в (18) і 

отримаємо теоретичну формулу 

для напруженості поля на відста-

ні 𝑟 від осі електрода 3 (рис.7 і 9). 

𝐸(𝑟) =
𝑈0

ln
𝑟зовн
𝑟внут

∙
1

𝑟
 ∙ (21) 

Залежність 𝐸(𝑟)~
1

𝑟
 отриму-

ється і із закону Ома. Густину 

струму на відстані 𝑟 від осі сис-

теми 𝑗(𝑟) знаходимо з умови не-

перервності 

𝑗(𝑟) =
𝐼

2π𝑟 ∙ 𝑑
= σ𝐸(𝑟), 

де 𝐼 – повний струм, що прохо-

дить через папір; 𝑑 – товщина 

паперу, 2π𝑟 ∙ 𝑑 – площа перерізу 

паперу на відстані 𝑟 від осі елек-

трода 3. Тоді напруженість поля 

на відстані 𝑟  

𝐸(𝑟) =
𝐼

2πσ𝑑
∙

1

𝑟
, (22) 

де σ – електрична провідність 

паперу. Експериментальна уста-

новка у роботі зібрана так, що в 

досліді вимірюється різниця по-

тенціалів між зовнішнім електро-

дом, потенціал якого приймаєть-

ся за нуль, і даною точкою поля, 
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що знаходиться на відстані 𝑟 від 

центрального електрода 3. 

Із формули (19) для різниці 

потенціалів (напруги) між елект-

родом 1 (прийнятим за нульовий 

потенціал) і точкою на електроп-

ровідному папері, яка знаходить-

ся на відстані 𝑟 від осі централь-

ного електрода 3 (рис.7 і 9) мо-

жемо записати, що 

𝑈= 
λ

2πεε0
ln

𝑟зовн

𝑟
 , або із ура-

хуванням (20) отримаємо: 

𝑈= 
𝑈0

ln
𝑟зовн
𝑟внут

∙ ln
𝑟зовн

𝑟
 . (23) 

Опис експериментальної 

установки 

Електрична схема установ-

ки для моделювання розподілу 

потенціалу й напруженості елек- 

тростатичного поля, що має 

осьову симетрію, схематично 

зображена на рис.9, де 1 – зовні-

шній електрод з радіусом  𝑟 зовн; 

2 – провідний папір; 3 – центра-

льний електрод з радіусом 𝑟 внут; 

4 – зонд (електрод); 5 – мікроам-

перметр; 𝑅д– додатковий опір до 

мікроамперметра. Електрична 

 

Рис.9.Електрична схема лабораторної 

установки. 

схема під’єднана до стабілізова-

ного джерела живлення 𝑈. Схема 

дає можливість виконувати вимі-

рювання напруги між зовнішнім 

електродом 1 і якою-небудь точ-

кою 𝐴 провідного середовища 2. 

Вимірювальним приладом є мік-

роамперметр, який завдяки вели-
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кому додатковому опору 𝑅д  

10 кОм працює в режимі вольт-

метра. Оскільки додатковий опір 

𝑅д є великим у порівнянні з опо-

ром ділянки електропровідного 

паперу між точкою 𝐴 і зовнішнім 

електродом, під’єднання вимірю-

вального кола не вносить поміт-

них викривлень у силу струму на 

цій ділянці і отже, у спад напруги 

𝑈(𝑟) між точкою 𝐴 і зовнішнім 

електродом. Якщо знехтувати 

опором зони контакту між зон-

дом і електропровідним папером, 

а також внутрішнім опором мік-

роамперметра порівняно з вели-

чиною 𝑅д , то струм, що протікає 

через мікроамперметр: 

𝐼(𝑟) =
𝑈(𝑟)

𝑅д
 

де 𝑟 - відстань від осі моделі еле-

ктрода 3) до точки 𝐴. Вимірявши 

силу струму 𝐼(𝑟), що протікає 

через мікроамперметр, для спаду 

напруги матимемо: 

𝑈(𝑟) = 𝑈(𝑟) =  𝐼(𝑟) ∙ 𝑅д (24) 

Для точнішого визначення 𝐼(𝑟) 

виміри повторюють кілька разів 

для точок, що розташовані на 

різних радіусах, але на однаковій 

відстані від осі моделі. Після 

цього знаходимо середнє значен-

ня струму:  

〈𝐼(𝑟)〉 =
1

4
∙ ∑ 𝐼𝑖(𝑟)4

𝑖=1  (25) 

Для спаду напруги остаточно 

матимемо такий вираз: 

𝑈(𝑟) = 〈𝐼(𝑟)〉 ∙ 𝑅д (26) 

Описана нами установка дає змо-

гу змінювати 𝑟 від 1см (внутріш-

ній електрод) до 8 см (зовнішній 

електрод) із кроком ∆𝑟 =1см. 

Значення 𝑅д вказано в даних до 

робочої установки. Використо-

вуючи обчислені значення 𝑈(𝑟), 

можна знайти залежність напру-

женості поля в даній точці елект-
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ропровідного паперу від відстані 

𝑟. Для цього використовуємо за-

лежність між 𝐸(𝑟) і 𝑈(𝑟):  

𝐸(𝑟) =
Δ𝑈

Δ𝑟
=

𝑈(𝑟)−𝑈(𝑟+Δ𝑟)

Δ𝑟
  (27) 

 В даній роботі спад напру-

ги 𝑈(𝑟) вимірюється в точках, що 

розташовані на відстані ∆𝑟 =1см 

одна від одної. За формулою (27) 

визначаємо напруженість поля, 

яку будемо відносити до середи-

ни відрізка ∆𝑟 =1см (рис.10). 

 

Рис.10. 

Щоб точніше визначати напру-

женість поля необхідно відрізки 

∆𝑟 брати як можна меншими, 

якщо дозволяють технічні мож-

ливості. Тому напруженість поля 

будемо визначати за такою фор-

мулою  

𝐸(𝑟 + 0,5см) = 

=
𝑈(𝑟)−𝑈(𝑟+1см)

0,01м
 (28) 

у вольтах на метр (В/м), якщо 

𝑈(𝑟) подано у вольтах для точок 

середин відрізків Δ𝑟, які будуть 

знаходитись на відстанях 𝑟с =1,5; 

2,5; ...; 7,5 см від центрального 

електрода 3 (рис.10). 

Порядок виконання роботи  

 1.Ознайомитися з устано-

вкою. Підготувати установку до 

роботи. Для цього увімкнути 

джерело живлення на макеті. 

 2.Доторкнутися зондом до 

внутрішнього електрода і записа-

ти значення максимального 

струму 𝐼0, що протікає через при-

лад. Очевидно, що максимальна 
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різниця потенціалів між електро-

дами буде: 

𝑈0 = 𝐼0 ∙ 𝑅д,   (29) 

де 𝑅д – опір додаткового резис-

тора (рис.9).  

 3.Вибрати на електропро-

відному папері промінь (радіус). 

Торкатися зондом послідовно в 

точки цього радіуса на відстані 

1,2,3,...,8 см (рис.10) і записати 

відповідні покази  мікроамперме-

тра (5 на рис.7 і 9) 𝐼𝑖(𝑟) до друго-

го стовпчика табл. 1.  

Зауваження. Під час вимі-

рювання струму зонд потрібно 

ставити не на сам промінь, а по-

ряд з ним на електропровідний 

папір. Зонд має бути притисну-

тий до паперу, щоб забезпечити 

добрий контакт. Про наявність 

контакту можна дізнатися, спо-

стерігаючи за процесом досяг-

нення струмом максимального 

значення.  

 4.Повторити вимірювання, 

описані в п.3 на 2, 3, 4-му проме-

нях. Отримані значення 𝐼1(𝑟), 

𝐼2(𝑟), 𝐼3(𝑟), 𝐼4(𝑟) занести до 

табл.1. (до 2 - 5 стовпчиків відпо-

відно індексам (табл.1)) 

 5.Виміряти, користуючись 

лінійкою, радіуси внутрішнього 

𝑟внут та зовнішнього з 𝑟зовн елект-

рода; занести дані до протоколу. 

Туди ж занести значення 𝑅д, що 

вказується на установці. 

Обробка результатів 

вимірювань 

1. Для кожного значення r 

(1; 2; 3…8см) визначити середнє 

значення сили струму за форму-

лою (25) і занести до таблиці 1. 

2. Для кожного значення r 

(1; 2; 3…8см) визначити експе-

риментальне середнє значення 
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спаду напруги  𝑈експ(𝑟) за фор-

мулою (26) і занести до таблиці 1 

3. За формулою (29) знайти 

𝑈0 

4. Для кожного значення r 

(1; 2; 3…8см) визначити теорети-

чне середнє значення спаду на-

пруги  𝑈теор(𝑟) за формулою (23) 

і занести до таблиці 1. 

5. Побудувати на одному 

графіку дві криві  𝑈теор(𝑟) і 

𝑈експ(𝑟) залежності отриманих 

напруг від відстані. 

6. Для кожного значення r 

(1; 2;…8 см) визначити величини 

ln(
𝑟зов

𝑟⁄ ), результати занести до 

таблиці 1. 

7. Побудувати на одному 

графіку дві прямі:  𝑈теор(𝑟) =

𝑓(ln (𝑟зов 𝑟⁄ ) і 𝑈експ(𝑟) =

𝑓(ln (𝑟зов 𝑟⁄ ) залежності отрима-

них напруг від ln(𝑟зов 𝑟⁄ ). 

8. Визначити кутові коефі-

цієнти двох прямих: 𝑈теор(𝑟) = =

𝑓(ln (𝑟зов 𝑟⁄ ) і 𝑈експ(𝑟) = =

𝑓(ln (𝑟зов 𝑟⁄ ) та порівняти їх між 

собою. 

9. Для кожного значення r 

(1,5; 2,5; …7,5см) визначити екс-

периментальне середнє значення 

напруженості поля за формулою 

(28) і занести до таблиці 2. 

10. Для кожного значення r 

(1,5; 2,5; …7,5см) визначити тео-

ретичне середнє значення напру-

женості поля за формулою (21) і 

занести до таблиці 2. 

11. Для кожного значення r 

(1,5; 2,5;…7,5см) визначити обе-

рнену величину 1
𝑟⁄  та −ln(𝑟), 

занести до таблиці 2. 

12. Побудувати на одному 

графіку дві криві  𝐸теор(𝑟) і 

𝐸експ(𝑟) залежності отриманих 

напруженостей від відстані. 
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13. Побудувати на одному 

графіку дві прямі  𝐸теор(1/𝑟) і 

𝐸експ(1/𝑟) - залежності отрима-

них напруженостей від 1 𝑟⁄ . 

14. Визначити кутові коефі-

цієнти двох прямих: 𝐸теор(1/𝑟) і 

𝐸експ(1/𝑟) та порівняти їх між 

собою. 

15. Побудувати на одному 

графіку дві прямі: ln(𝐸теор) =

𝑓(ln (𝑟)) і ln(𝐸експ) = 𝑓(ln(𝑟)) 

залежності логарифму напруже-

ностей від логарифму відстані. 

16. Визначити кутові коефі-

цієнти двох прямих: ln (𝐸теор) = 

= 𝑓(−ln (𝑟) і ln (𝐸експ) = 

𝑓(−ln (𝑟) та порівняти їх між 

собою. 

17. Експериментальні ре-

зультати опрацювати за методом 

найменших квадратів за схемою, 

яка приведена в прикладі оброб-

ки даних в цій інструкції. 

Додаток 1. Приклад обробки  

результатів експерименту 

Заповнюємо таблицю 1: для 

цього для кожного значення 𝑟 (1; 

2; 3, …, 8)см визначаємо середнє 

значення сили струму за форму-

лою (25), експериментальне се-

реднє значення спаду напруг 

 𝑈експ(𝑟) за формулою (26), ви-

значаємо 𝑈0 за формулою (29), 

теоретичне середнє значення 

спад напруг  𝑈теор(𝑟) за форму-

лою (23) та логарифми ln (𝑟зов 𝑟⁄ ) 

і ln (𝑟) для побудови графіків. 

Слід зауважити, що натуральні 

логарифми відношення мало від-

різняються, тому їх необхідно 

вираховувати з точністю не мен-

ше трьох знаків після коми. Для 

цих розрахунків можна скориста-

тися програмою «Ексель». 

Будуємо графіки  𝑈теор =

𝑓(𝑟);  𝑈експ = 𝑓(𝑟): 
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Рис.11 . Залежність 𝑈теор = 𝑓(𝑟) і 

 𝑈експ = 𝑓(𝑟). 

 

Будуємо графіки  𝑈теор(𝑟) =

𝑓(ln (𝑟зов 𝑟⁄ ) і 𝑈експ(𝑟) =

𝑓(ln (𝑟зов 𝑟⁄ )   

 

 

Рис. 12. Лінійна залежність 

𝑈теор(𝑟) = 𝑓(ln (𝑟зов 𝑟⁄ ) і 𝑈експ(𝑟) =

𝑓(ln (𝑟зов 𝑟⁄ ) 

З останнього графіка визна-

чаємо кутовий коефіцієнт: αтеор = 

0,92 і αексп = 0,64, що свідчить 

про неточність проведеного екс-

перименту. 

Заповнюємо таблицю 2: ви-

значаємо середини відрізків між 

точками, в яких визначали спад 

напруг, логарифми r та його обе-

рнене значення 1
𝑟⁄ , експеримен-

тальне середнє значення напру-

женості  𝐸експ(𝑟) за формулою  

 

Рис. 13. Залежність 𝐸теор = 𝑓(𝑟) і 

 𝐸експ = 𝑓(𝑟). 

(28 ), теоретичне середнє значен-

ня напруженості  𝐸теор(𝑟) за фо-

рмулою (21). 
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Будуємо графіки  𝐸теор =

𝑓(𝑟) і  𝐸експ = 𝑓(𝑟). 

Будуємо графіки 𝐸теор =

𝑓(1/𝑟) і 𝐸експ = 𝑓(1/𝑟). 

 

Рис.14. Лінійна залежність 

 𝐸теор(1/𝑟) і 𝐸експ(1/𝑟). 

 З лінійної залежності ви-

значаємо кутовий коефіцієнт  

αтеор = 0,92 і αексп = 0,75. 

Будуємо графік залежності 

ln (𝐸експ) = 𝑓(ln(𝑟)) і 

ln (𝐸теор) = 𝑓(ln(𝑟)). Пролога-

рифмувавши вираз (21), отрима-

ємо: 

ln (𝐸) = − ln(𝑟) + const, 

що має кутовий коефіцієнт, який 

дорівнює одиниці. 

Математична обробка ре-

зультатів експерименту (табл.3) 

дає значення кутового коефіцієн-

та залежності величини ln(𝐸експ) 

від ln(𝑟) близьким до одиниці, 

 

Рис. 15. Лінійна залежність 

ln (𝐸теор) = 𝑓(ln (𝑟)) і  ln (𝐸експ) =

𝑓(ln (𝑟)). 

тобто a = 1,09, а середня квадра-

тична похибка експерименту σ𝑎 

= 0,05. Її приймаємо за невизна-

ченість типу А. Тоді розширена 

невизначеність величини 𝑎 - 

𝑈(𝑎) =2σ𝑎≈0,1 з ймовірністю 

довіри P=95%. Відносна невизна-

ченість 𝑎 − δ𝑎 = 2σ𝑎/𝑎 =

(0,1/1,09) ∙ 100% ≈ 9%. 
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Аналіз отриманих резуль-

татів (висновки):  

1. В цій роботі з графіка 

 ln (𝐸експ) = 𝑓(ln (𝑟)). отримали ку-

товий коефіцієнт, що дорівнює 

величині a=1,086 з невизначеніс-

тю 𝑈(𝑎) ≅ 0,1. Тоді остаточно 

𝑎=(1,09±0,100). Варто відмітити 

що теоретичне значення кутового 

коефіцієнта aтеор=1, знаходиться 

в отриманому інтервалі довіри 

біля самого краю. 

2. Хід експериментальних 

та теоретичних кривих розподілу 

поля напруги та напруженості 

узгоджений в цілому підтверджує 

циліндричну симетрію досліджу-

ваного електричного поля. Деяке 

не співпадіння з теорією зв’язано 

в основному з неточністю вимірів 

та в деякій мірі з недостатньою 

якістю самої моделі поля центра-

льної симетрії. 

Додаток 2. Приклад розрахунків да-

ної роботи за допомогою програми 

Exсel 

Для розрахунків скориста-

ємося ексель файлом «робоча 

прогр. мет. наймен. квадрат», 

який окремо додається до за-

вдання. Його необхідно заван-

тажити, відкрити, створити 

новий файл для даної роботи, для 

цього перейти на вкладку 

«файл», і натиснути кнопку «за-

пам’ятати як», назву файлу оби-

раємо таким чином: номер робо-

ти і ваше прізвище, наприклад: 

«2-5. Юрчук». 

1. Аналізуємо розра-

хункові формули (21), (23), 

(24),(26) та (28), бачимо, що в 

цих формулах використовуються 

такі дані сталі величини: 

- додатковий опір 𝑅д = 58кОм, 

- значення максимального стру-

му 𝐼0 = 50мкА, 

- радіус зовнішнього електрода 

𝑟 зовн = 9,3см, 

- радіус внутрішнього електрода 

𝑟 внут = 0,4см. 

Ці величини заносимо до 

відповідних комірок, наприклад 
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до клітинок з М12 по М15, а в 

стовпчику L навпроти кожного 

числа заношу їх позначення. 

2. Приступаємо до 

створення і одночасного запов-

нення таблиці 1. Для цього оби-

раємо комірку L2 і заносимо до 

неї «№», нижче в комірки L3 і L4 

вносимо числа 1 та 2, виділяємо 

ці комірки так, щоб курсор став 

на нижній правий кут і сам кур-

сор прийняв вигляд знака «+∙». 

Затискую ліву кнопку мишки і 

тягнемо вниз на 6 комірок (має-

мо 8 значень), при цьому про-

грама сама пронумерує клітинки 

в виділеній області. 

3. До наступного сто-

впчика заносимо значення 𝑟 – 

відстані кожної точки вiд центру. 

В комірку М2 заносимо літери 

«r, м» -  символ відстані та її ро-

змірність, в комірки М3, М4 і т.д. 

заносимо значення відстаней з 

таблиці даних (не забуваємо пе-

ревести в систему СІ). 

4. Наступні чотири 

стовпчики будуть займати зна-

чення сили струмів. Відповідно 

до комірок N2, O2, P2, Q2 вно-

симо літери «І1, мкА», «І2, мкА», 

«І3, мкА», та «І4, мкА», -  симво-

ли сили струму та його розмір-

ність. До наступних комірок N3-

N9 записуємо значення сили 

струмів І1 першого променя, до 

комірок О3-О9 – І2, до Р3-Р9 – І3, 

до Q3-Q9 – І4 з таблиці даних. 

5. Стовпчик R місти-

тиме середні значення сили 

струмів. До комірки R2 заносимо 

літери «< 𝐼(𝑟) >, мкА» -  символ 

середнього значення сили струму 

та його розмірність. В комірку 

R3 треба ввести формулу: (𝐼1 +

𝐼2 + 𝐼3 + 𝐼4)/4, для цього вико-

нуємо наступні дії: наводимо 

курсор на комірку R3, натискує-

мо праву кнопку миші, натиска-

ємо знак дорівнює на клавіатурі 

«=», потім латинські великі літе-

ри і відкриваючу дужку «SUM(» 

наводимо курсор на комірку зі 

струмом N3  і затискуємо ліву 

кнопку миші, далі тягнемо кур-

сор через комірки O3, P3 до 

останньої комірки Q3 зі струма-

ми  І1-І4, вміст цих комірок буде 
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додаватися, набираємо закрива-

ючу дужку «)», на клавіатурі на-

бираємо знак ділення і цифру 

чотири - «/4», потім обов’язково 

натиснути кнопку «Enter». При 

цьому в командному рядку має 

бути: «=SUM(N3:Q3)/4». Знову 

натискуємо на комірку R3, кур-

сор наводимо на нижній правий 

кут і сам курсор має прийняти 

вигляд знака «+∙», затискаємо 

ліву кнопку мишки і тягнемо 

вниз на 7 комірок, при цьому 

програма сама впише формулу в 

наступні комірки в виділеній 

області, і в них появиться ре-

зультат. До комірки R1 варто 

занести значення сили струму Іо. 

6. Наступний стовп-

чик S міститиме експеримента-

льні середні значення спаду на-

пруги  𝑈експ(𝑟). В комірку S2 

заносимо літери «𝑈експ(𝑟), В» -  

символ напруги та її розмірність. 

До комірки S3 записуємо форму-

лу: < 𝐼(𝑟) >· 𝑅д, для цього необхі-

дно виконати такі дії: навести 

курсор на комірку S3, натискує-

мо праву кнопку миші, натиска-

ємо знак дорівнює на клавіатурі 

«=», наводимо курсор на комірку 

зі струмом R3 і натискаємо ліву 

кнопку миші, на клавіатурі наби-

раємо знак множення і цифри, 

що відповідають значенню 𝑅д з 

врахуванням розмірності струму 

і опору «*0,058», в командному 

рядку має бути «=R3*0,058», не 

забуваємо натиснути кнопку 

«Enter» після запису формули в 

комірці і дублюємо формулу в 

наступні комірки цього стовпчи-

ка S4 і т.д. так як описано в пун-

кті 4. До комірки S1 варто за-

нести значення напруги 𝑈𝑜, тому 

до неї також заносимо цю фор-

мулу, при цьому в командному 

рядку буде: «=R1*0,058». 

7.  Перед розрахун-

ком 𝑈теор(𝑟) по формулі (23) 

𝑈= 
𝑈0

ln
𝑟зовн
𝑟внут

∙ ln
𝑟зовн

𝑟
= А ∙ ln

𝑟зовн

𝑟
 ,  

вираховуємо окремо константу 

𝐴. Для цього в комірку N12, за-

носимо формулу: ln
𝑟зовн

𝑟внут
 , в ко-

мандному рядку має бути: 

«=ln(M14/M15», а до комірки 
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М13 – формулу: А =  
𝑈0

ln
𝑟зовн
𝑟внут

, вра-

ховуючи що 𝑈𝑜 знаходиться в 

комірці S1, в командному рядку 

має бути: «=S1/N12». 

8. До наступного сто-

впчика Т будемо заносити ln
𝑟зовн

𝑟
, 

тому до комірки Т2 заносимо 

літери «ln(rзовн/r)», а до комірки 

Т3 – формулу, при цьому в ко-

мандному рядку буде: 

«=ln(0,093/M3» », не забуваємо 

натиснути кнопку «Enter» після 

запису формули в комірці і дуб-

люємо формулу в наступні комі-

рки цього стовпчика Т4 і т.д. так 

як описано в пункті 4. 

9. Наступний стовп-

чик U міститиме теоретичні зна-

чення спаду напруги  𝑈теор(𝑟). 

До комірки U2 заносимо літери 

«𝑈теор(𝑟), В» -  символ напруги 

та її розмірність, до комірки U3 – 

формулу: 𝑈= А ∙ ln
𝑟зовн

𝑟
, для цього 

в комірку U3 заносимо зміст ко-

мірки М13, для цього натискаємо 

на комірку М13, потім – на кноп-

ку «копіювати», переходимо до 

комірки U3, і натискаємо кнопку 

«вставити», при цьому біля комі-

рки спливає віконце «параметри 

вставлення», в якому слід відмі-

тити першу іконку під «вставити 

значення», в комірці і командно-

му рядку з’явиться число таке ж 

як в комірці M13, далі переводи-

мо курсор на командний рядок 

перед числом, натискаємо ліву 

кнопку миші, натискаємо значок 

«=», переводимо курсор після 

числа і знову натискаємо ліву 

кнопку миші, натискаємо значок 

«*» і на комірку Т3 в командно-

му рядку матимемо : 

«=0,9233*Т3», натискаємо кноп-

ку «Enter» і дублюємо формулу в 

наступні комірки цього стовпчи-

ка U4 і т.д. так як описано в пун-

кті 4. 

10. Приступаємо до 

створення і одночасного запов-

нення таблиці 2. До стовпчика V 

заносимо значення 𝑟 – відстані 

вiд центру до середини між кож-

ними сусідніми точками. До 

комірки V2 заносимо літери «r, 

м» -  символ відстані та її розмі-
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рність, в комірки V4, V5 і т.д. 

заносимо значення відстаней.  

11. Для побудови гра-

фіків та подальших розрахунків 

необхідно мати величину, обер-

нену до відстані, 1/r. Заносимо 

літери «1/r, 1/м» -  символ обер-

неної відстані та її розмірність в 

комірку W2, а в комірку W4 - 

заносимо формулу – 1/r, в ко-

мандному рядку буде: «=1/V4», 

натискаємо кнопку «Enter» і дуб-

люємо формулу в наступні комі-

рки цього стовпчика W5 і т.д. так 

як описано в пункті 4. 

12. Також для побудо-

ви графіка необхідно мати вели-

чину ln(r). Заносимо літери 

«ln(r)» до комірки Х2, до комірки 

Х4 – формулу: -ln(r), в команд-

ному рядку матимемо – «=-

ln(Х4)» (після знака дорівнює − 

знак "мінус"), натискаємо кнопку 

«Enter» і дублюємо формулу в 

наступні комірки цього стовпчи-

ка Х5 і т.д. так як описано в пун-

кті 4. 

13. Комірки наступно-

го стовпчика Y будуть містити 

експериментальні значення на-

пруженості. До комірки Y2 зано-

симо літери «Еексп(𝑟), В/м» - си-

мвол напруженості та її розмір-

ність, до комірки Y4 – формулу: 
𝑈(𝑟)−𝑈(𝑟+1см)

0,01м
, в командному ряд-

ку буде: «=(S2-S3)/0,01», натис-

каємо кнопку «Enter» і дублюємо 

формулу в наступні комірки цьо-

го стовпчика Y5 і т.д. так як опи-

сано в пункті 4. 

14. Також для побудо-

ви графіка необхідно мати вели-

чину ln(𝐸експ). Заносимо літери 

«ln(𝐸експ)» до комірки Z2, до ко-

мірки Z4 – формулу: ln(𝐸експ), в 

командному рядку матимемо – 

«=ln(Y4)», натискаємо кнопку 

«Enter» і дублюємо формулу в 

наступні комірки цього стовпчи-

ка Z5 і т.д. 

15. Наступний стовп-

чик AA міститиме теоретичні 

значення напруженості  𝐸теор(𝑟). 

До комірки AA2 заносимо літери 

«𝐸теор(𝑟), В/м» -  символ на-

пруженості та її розмірність, до 

комірки АА4 – формулу (21): 
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 𝐸(𝑟) =
𝑈0

ln
𝑟зовн
𝑟внут

∙
1

𝑟
= 𝐴 ∙

1

𝑟
, в коман-

дному рядку буде: 

«=0,9233*W4», натискаємо кно-

пку «Enter» і дублюємо формулу 

в наступні комірки цього стовп-

чика AA5 і т.д. (див. пункт 9). 

16. Приступаємо до 

побудови графіка  ln (𝐸експ) =

𝑓(ln (𝑟)). Для цього натискаємо на 

комірку Х4, затискаємо ліву кно-

пку миші, опускаємо курсор до 

останньої комірки Х10, відпуска-

ємо кнопку миші, натискаємо 

кнопку «копіювати», наводимо 

курсор на х1 (відповідна комірка 

В5) на виділеній області методу 

найменших квадратів, натискає-

мо на неї, і натискаємо кнопку 

«вставити», при цьому біля комі-

рки спливає віконце «параметри 

вставлення», в якому слід відмі-

тити першу іконку під «вставити 

значення», в комірках з’являться 

такі ж числа як в комірках стовп-

чика Х. Так само потрібно пере-

нести значення стовпчика Z до 

комірок y графіка (відповідні 

комірки С5-С11).  

17. Дана програма ви-

значає кутовий коефіцієнт a та 

точку перетину з віссю ординат b 

лінійної апроксимації: 𝑦 = 𝑎𝑥 +

𝑏 та їх середньо квадратичні по-

хибки. В цій роботі кутовий кое-

фіцієнт дорівнює величині 

a=1,086 (значення комірки F5) з 

похибкою σa=0,05 (значення ко-

мірки F8) Тоді остаточно 

𝑎=(1,09±0,10). 

 

Контрольні питання 

1. Дати визначення: а) еле-

ктричного поля; б) напруженості 

електричного поля; в) силової 

лінії. 

2. Що є енергетичною ха-

рактеристикою електричного 

поля? 

3. Що таке різниця потен-

ціалів? 

4. Дати визначення еквіпо-

тенціальної лінії (поверхні). 

5. Пояснити зв'язок між на-

пруженістю та потенціалом елек-

тричного поля. 
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6. Що таке градієнт потен-

ціалу? 

7. Пояснити, чому дослі-

дження електростатичного поля 

можна замінити дослідженням 

розподілу потенціалів в провід-

ному середовищі, через яке про-

тікає постійний струм. 

8. Пояснити експеримента-

льну схему для дослідження еле-

ктричного поля за допомогою 

електричного зонда. 

9. Пояснити суть методу 

електричного зонда для знахо-

дження в електричному полі то-

чок з однаковим потенціалом. 
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Таблиця 1 

№ r, м 
𝐼1(𝑟), 

мкА 

𝐼2(𝑟)

, мкА 

𝐼3(𝑟)

, мкА 

𝐼4(𝑟)

, мкА 

< 𝐼(𝑟) >, 

мкА 
𝑈експ(𝑟), 

В 
ln

𝑟зовн

𝑟
 𝑈теор(𝑟), В 

1 0,01         

2 0,02         

3 0,03         

4 0,04         

5 0,05         

6 0,06         

7 0,07         

8 0,08         
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Таблиця 2 

№ r, м 1/r, 1/м ln(r) 𝐸експ(𝑟), В/м 𝐸теор(𝑟), В/м ln(Eексп) 

1 0,015      

2 0,025      

3 0,035      

4 0,045      

5 0,055      

6 0,065      

7 0,075      
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Таблиця 1. (приклад) 

   струми   

˂Iекс˃, 

мкА Uексп, В ln(rзов/r) Uтеор, В 

№ 
r, м 

𝐼1, 

мкА 

𝐼2, 

мкА 

𝐼3, 

мкА 

𝐼4, 

мкА 50 2,9050   

1 0,01 28 27,5 25 26,2 26,675 1,5498 2,230014 6,310962 

2 0,02 17 19 18 19 18,25 1,0603 1,536867 5,670975 

3 0,03 14 12,5 13 14,7 13,55 0,7873 1,131402 5,296607 

4 0,04 9,8 11,5 9,2 12 10,625 0,6173 0,84372 5,030989 

5 0,05 8 9 7 9 8,25 0,4793 0,620576 4,824959 

6 0,06 6 7,5 5,5 7,5 6,625 0,3849 0,438255 4,656621 

7 0,07 4,5 6 4,2 5,5 5,05 0,2934 0,284104 4,514293 

8 0,08 3 4,2 3 4 3,55 0,2063 0,150573 4,391002 
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Таблиця 2. (приклад) 

№ r, м 1/r, 1/м lnr Еексп, В/м Етеор, В/м ln(Eексп) 

1 0,015 66,66667 4,199705 48,94925 61,55368 3,890784 

2 0,025 40 3,688879 27,307 36,93221 3,307143 

3 0,035 28,57143 3,352407 16,99425 26,38015 2,832875 

4 0,045 22,22222 3,101093 13,79875 20,51789 2,624578 

5 0,055 18,18182 2,900422 9,44125 16,78737 2,245088 

6 0,065 15,38462 2,733368 9,15075 14,2047 2,213836 

7 0,075 13,33333 2,590267 8,715 12,31074 2,165046 
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Таблиця 3. Математична обробка. 
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