
Лекція № 14. 
Електромагнітні явища

1. Потік вектора магнітної індукції. 
2. Явище електромагнітної індукції, 

закон Фарадея, правило Ленца. 
3. Генератори електричного струму. 
4. Явище самоіндукції, індуктивність. 
5. Перехідні процеси у колі з 

індуктивністю. 
6. Взаємна індуктивність, 

трансформатори.
7. Рівняння Максвела.



1. Потік вектора магнітної індукції. 
Магнітним потоком або 

потоком вектора індукції 
магнітного поля називають 
скалярну фізичну величину, 
чисельно рівну скалярному 
добутку вектора індукції 
магнітного поля на площу 
контуру, яку пронизують лінії 
індукції:

де α – кут між вектором нормалі до поверхні   і 
вектором     .
Одиницею вимірювання магнітного поля є 1Вб 
(вебер): 



Ф – магнітний потік

Магнітний потік пропор-
ційний модулю вектора 
індукції магнітного поля  

Магнітний потік пропор-
ційний площі контура, яку 
перетинають лінії індукції 
магнітного поля  

Магнітний потік залежить 
від взаємного розташування 
площини контура і лінії 
індукції магнітного поля  



2. Явище електромагнітної індукції, 
закон Фарадея, правило Ленца. 
Результати дослідів Х. Ерстеда (здатність 

електричного поля породжувати навколо себе 
магнітне поле) та А. Ампера (пондемоторна дія 
магнітного поля на провідники зі струмом), 
проведені у 1820 році, стали основою припущень 
про можливість одержання електричного поля за 
рахунок магнітного поля. 



Для перевірки цієї гіпотези проводились 
різноманітні експерименти. Такі як, наприклад, 
безрезультатні спроби виявлення струму у 
замкненому провіднику, розміщеному біля іншого 
провідника, по якому проходив постійний 
електричний струм. 



Лише у 1831 році англ. фізик і 
хімік М. Фарадей звернув увагу 
на те, що до виникнення коротко-
часних струмів у замкненому 
провіднику першого кола призво-
дить розмикання або замикання 
ключа другого поряд розташо-
ваного електричного кола з 
постійним струмом. 

Майкл Фарадей



Подальші досліди показали, 
що у замкненому провіднику 
електричний струм виникає 
також при піднесенні до нього 
постійного магніту або 
зміненні величини струму у 
провіднику, що знаходиться 
поряд. 

Майкл Фарадей



Досліди Фарадея

якщо магніт нерухомий, 
струм у колі відсутній

якщо магніт рухається 
відносно котушки, у колі 
струм виникає (індуку-
ється) електричний струм



електричний струм у другій котушці виникає при 
замиканні або розмиканні кола першої котушки 

Досліди Фарадея з котушками



Відкриття М. Фарадея полягало у тому, що 
електричний струм у замкненому контурі може 
виникнути під час:

1) Руху магніту 
відносно котушки

2) Руху котушок одна 
відносно іншої

3) Зміни сили струму в 
колі першої котушки 
за допомогою реостата 
або ключа 

4) Обертання контуру 
в магнітному полі

5) Обертання магніту 
всередині контуру



Експериментальні спостереження М. Фарадея 
сприяли відкриттю нового закону про зв'язок 
електричного і магнітного полів: у тих областях, 
де змінюється магнітне поле, виникає 
електричне поле, яке саме і спричинює 
направлений рух електронів у провідному контурі, 
тобто зумовлює виникнення електрорушійної сили 
при всякій зміні магнітного потоку.



Явище виникненні електрорушійної сили (що у 
свою чергу спричинює індукційний струм) у 
замкненому провіднику при зміні магнітного 
потоку з часом через даний контур називають 
явищем електромагнітної індукції



де εі – електрорушійна сила індукції,
Ф – магнітний потік вектора індукції магнітного 

поля через площу контуру,                            , 
“–“  – пояснюється тим, що індукційний струм у 

контурі завжди має такий напрямок, що його 
власне магнітне поле протидіє зміні 
магнітного потоку, який збудив цей струм – 
правило Ленца. 

Кількісно описується законом Фарадея для 
явища електромагнітної індукції – будь-яка зміна 
магнітного потоку через площу замкненого конту-
ру викликає (індукує) в ньому ЕРС індукції, що 
пропорційна швидкості зміни магнітного потоку:



Індукційний струм у контурі завжди має такий 
напрямок, що його власне магнітне поле протидіє 
зміні магнітного потоку, який збудив цей струм – 
правило Ленца. 

Еміль Ленц



Принцип правила Ленца сьогодні реалізовують у 
транспортно-будівельній галузі для міжміських 
пасажирських перевезень. Це потяги на так званій 
магнітній подушці. Під днищем вагону такого потягу 
змонтовані потужні магніти, розташовані у декількох 
сантиметрах від сталевого полотна. При русі потягу 
магнітний потік, що проходить через контур полотна, 
постійно змінюється і в ньому виникають сильні 
індукційні струми, що створюють потужне магнітне поле, 
яке відштовхує магнітну підвіску потягу. 

Ця сила настільки велика, що, до-
сягаючи певної швидкості, потяг у бук-
вальному розумінні відривається від 
полотна на 10-15 сантиметрів і, 
фактично, летить у повітрі. Потяги на 
магнітній подушці здатні розвивати 
швидкість більше 500 км/год, що ро-
бить їх ідеальним засобом міжмісь-
кого сполучення середньої дальності. 





Джеймс Клерк 
Максвелл

Більш загальне тлумачення явища електро-
магнітної індукції дав Дж. К. Максвелл. 



Якщо М. Фарадей уявляв електромагнітну 
індукцію як збудження електричного струму в 
замкненому провіднику під дією змінного 
магнітного поля, то, на думку Дж. К. Максвелла, 
суть явища електромагнітної індукції зводиться 
до виникнення вихрового електричного поля 
скрізь, де є змінне магнітне поле, і, отже для 
прояву явища електромагнітної індукції 
наявність провідників не є обов’язковою. 



Виникнення індукційного струму в замкненому 
провідному контурі – це лише один із проявів 
виникнення вихрового електричного поля під дією 
змінного в часі магнітного поля. Вихрове поле 
напруженістю   може спричинювати й інші дії, 
наприклад, поляризувати діелектрик, викликати 
пробій діелектрика між обкладками конденсатора, 
прискорювати або гальмувати заряджені частинки 
тощо. 



Для вихрового електричного поля циркуляція 
вектора напруженості  по довільно обраному 
замкненому контуру L дорівнює електрорушійній 
силі, тобто

                                   ,                                          ,

Тому закон електромагнітної індукції в 
узагальненому Максвеллом вигляді запитується 
так:

                                                         ,

або використовуючи теорему Стокса:
                                                       

                                                                                       .



Якщо в тонких провід-
никах зі зміною магнітного 
потоку, що їх пронизує, 
індукуються струми провід-
ності, то в масивних провід-
никах – індукуються замк-
ненні електричні струми, які 
називають вихровими або 
струмами Фуко. 

Струми Фуко, як і індук-
ційні струми в лінійних 
провідниках, підпорядко-
вуються правилу Ленца: їх 
магнітне поле направлене так, 
щоб протидіяти зміні 
магнітного потоку, що 
індукував вихрові струми. 

Жан Бернар 
Леон Фуко



Так, наприклад, швидко гасяться коливання 
масивних металевих маятників, розташованих між 
полюсами магнітів, це явище використовують для 
заспокоєння (демпфування) рухомих частин 
приладів. Якщо у вищеописаному маятнику 
зробити радіальні вирізи, то вихрові струми 
слабшають і гальмування майже відсутнє. 



Вихрові струми також зумовлюють нагрівання 
провідників. Тому для зменшення втрат на нагрі-
вання якорі генераторів та осердя трансформаторів 
роблять не суцільними, а виготовляють із тонких 
пластин, відокремлених одна від іншої шарами 
ізолятора, і встановлюють так, щоб вихрові струми 
були направлені упоперек пластин. 



Джоулеве тепло, що виділяється струмами 
Фуко, у промисловості використовується в 
індукційних пічках. Індукційна піч являє собою 
тигель, який вводять всередину котушки з 
високочастотним струмом. У металі виникають 
інтенсивні вихрові струми, здатні розігріти його до 
плавлення. Такий спосіб дозволяє плавити метали 
у вакуумі, в результаті чого отримують надчисті 
матеріали.



Індукційні плавильні пічки використовуються 
для розплавлення та отримання сталевих, чавунних 
відливків високої якості, а також для лиття 
феросплавів, легуючих та нержавіючих сплавів. 
Застосовуються у ливарних цехах металургійних 
заводів, а також у цехах точної виливки, зокрема 
для виливки кольорових металів (бронзи латуні, 
алюмінію, міді тощо).  



У побуті використовують індукційні плити для 
приготування їжі. Головна їх відмінність від 
електричних і газових плит полягає у тому, що 
тепло генерується безпосередньо на посуді, в якій 
готується їжа, а не на поверхні самої плити. 
Відмінність індукційних плит від традиційних 
полягає у їх енергоефективності, скороченні часу 
готування, безпечності щодо опіків, значне 
зменшення нагрівання навколишнього середовища.





Вихрові струми виникають 
і у провідниках, по яким тече 
змінний струм. Напрям цих 
струмів можна визначити за 
правилом Ленца. На рисунку а 
показано напрями вихрових 
струмів при зростанні 
первинного струму у 
провіднику, а на рисунку б – 
при його зменшенні. В обох 
випадках напрями вихрових 
струмів такі, що вони 
протидіють зміні первинного 
струму всередині провідника і 
сприяють його зміні поблизу 
провідника. 



Таким чином, внаслідок виникнення вихрових 
струмів швидкозмінний струм виявляється 
розподіленим по перерізу провідника нерівномірно 
– він нібито витісняється на поверхню провідника. 
Це явище отримало назву скін-ефекту (від англ. 
skin – шкіра) або поверхневого ефекту. 



Так як струми високої частоти практично 
проходять по тонкому поверхневому шару, то 
проводи для них роблять пустими всередині. 

Так в дешевих електроприладах провідники 
виготовляють з пластика, а методом напилювання 
поверху наносять тонкий шар металу (ремонту 
така проводка не підлягає). 



При проходженні по суцільним провідникам 
струмів високої частоти, в результаті скін-ефекту, 
нагріваються лише поверхневі його шари. На 
цьому заснований метод поверхневого 
закалювання металів способом зміни частоти поля. 



3. Генератори електричного струму. 
Вперше спосіб практичного використання 

явища електромагнітної індукції запропонував 
Фарадей. Пристрої, що працюють за принципом 
явища електромагнітної індукції та призначені для 
перетворення енергії механічного руху в енергію 
електричного струму, називають електричними 
генераторами.  

Схему генератора змінного 
струму подано на рисунку: між 
полюсами постійного магніту 
обертається рамка, у якій, 
згідно закону М. Фарадея  
виникає електрорушійна сила. 



4. Явище самоіндукції, індуктивність. 
Навколо провідника зі струмом виникає 

магнітне поле, яке створює певний потік вектора 
індукції через власний контур провідника. Якщо по 
замкненому провіднику тече змінний струм, то 
навколо провідника існує змінне магнітне поле, 
тобто через замкнутий контур провідника з часом 
виникає зміна магнітного потоку вектора індукції. 
Зміна магнітного потоку з часом через контур, за 
законом Фарадея, спричинює індукційний струм. 
Струм, що індукується у контурі провідника, по 
якому тече змінний струм,  називають струмом 
самоіндукції. 





Явище виникнення індукційного струму в 
провіднику внаслідок зміни магнітного потоку, 
зумовленої зміною струму в цьому ж провіднику, 
називають самоіндукцією. 

Величина електрорушійної сили самоіндукції 
була визначена американським фізиком Дж. Генрі:



Порівнюючи закон Генрі та закон Фарадея:
                                    
                                                              ,

можна зробити висновок, що магнітний потік 
Ф, зумовлений зміною струму в провіднику, 
пропорційний силі струму: 

                                                 

                                                 ,
де L – індуктивність контуру – коефіцієнт 

пропорційності, який не залежить від сили струму 
та індукції магнітного поля, а є однозначною 
характеристикою провідного контуру, що 
визначається формою і розмірами контуру, а також 
магнітними властивостями навколишнього 
середовища, L=[Гн]. 



Оскільки
                                                  ,

то фізичний зміст індуктивності провідника 
полягає у тому, що: індуктивність − це 
характеристика, що визначає міру інертних 
властивостей провідника стосовно зміни струму, 
чисельно дорівнює тій ЕРС самоіндукції, що 
виникає в контурі при швидкості зміни сили 
струму в ньому 1А за 1 с.



Визначимо індуктивність довгого соленоїда 
завдовжки l, з площею перерізу S і кількістю витків 
N. Для цього застосуємо закон Генрі: 

                                             ,

де Ф – повний потік вектора індукції крізь усі 
витки (потокозчеплення).

Для довгого соленоїда потік вектора індукції 
магнітного поля крізь поверхню площею S, яку 
охоплює один виток

                                                     .
Повний потік крізь усі N витків
                                                       .



Тоді

                                                                     ,

порівнюючи останнє рівняння із законом Генрі

                                                ,

Одержуємо
                                                  .

Оскільки Sl=V, то формулу індуктивності 
довгого соленоїда можна записати так:

                                       або                      .



5. Перехідні процеси у колі з індуктивністю. 

При розмиканні або замиканні електричних кіл 
сила струму в них різко змінюється, що призводить 
до виникнення струмів самоіндукції, які називають 
екстраструмами самоіндукції. 



Якщо електричне коло містить котушки з великими 
значеннями індуктивності L, то екстраструми 
розмикання в таких колах можуть значно 
перевищувати струми в колі від джерела. Часто це стає 
причиною яскравого спалаху лампочок і плавлення 
запобіжників при розмиканні електричних кіл 
споживачів. Великі струми самоіндукції при 
швидкому вимкненні спричиняють пробій повітряного 
проміжку між контактами вимикачів і появу дугового 
розряду, що призводить до плавлення контактів. Для 
гасіння дуги в коло вмикають конденсатори. Явище 
самоіндукції використовують в пускачах ламп денного 
освітлення для запалювання газового розряду.



При вмиканні джерела струму через котушку 
індуктивності проходить наростаючий стум, тому у 
витках котушки виникає струм самоіндукції, направ-
лений за правилом Ленца проти зростаючого 
основного струму, що й спричиняє інерційність 
зростання останнього. Чим більша індуктивність L і 
менший опір R, тим повільніше зростатиме значення 
сили струму І в колі, наближаючись асимптотично до 
значення     . Струм самоіндукції, який виникає при 
вмиканні джерел струму в електричне коло з 
індуктивністю L, називають екстраструмом 
замикання.



6. Взаємна індуктивність, трансформатори.
Якщо провідні контури чи котушки зі струмами 

розміщенні так, що магнітні потоки кожної з них 
хоча б частково перетинають витки сусідніх, то, 
окрім струмів самоіндукції, в кожному контурі 
буде виникати струм обумовлений зміною потоку 
вектора індукції магнітного поля, створюваною 
струмом сусідніх контурів, такий струм називають 
струмом взаємоіндукції. 



Явище виникнення електрорушійної сили 
індукції в замкненому контурі, близько 
розташованому до замкненого контуру в якому 
тече змінний струм називають явищем взаємної 
індукції.



























Первинна 
котушка

Вторинна 
котушка



7. Рівняння Максвела.



Д.К. Максвелл

















Лекція № 13. 
Електромагнітні явища. 

1. Потік вектора магнітної індукції. 
2. Явище електромагнітної індукції, 

закон Фарадея, правило Ленца. 
3. Генератори електричного струму. 
4. Явище самоіндукції, індуктивність. 
5. Перехідні процеси у колі з 

індуктивністю. 
6. Взаємна індуктивність, 

трансформатори.
7. Рівняння Максвела.


