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Предисловие 

Предлагаемый практикум составлен в соответствии с програм-

мой курса общей физики для технических университетов, по разделам 

«Электричество и магнетизм» и «Оптика, атомная и ядерная физика». 

Сборник предполагает интенсификацию самостоятельной рабо-

ты студентов при подготовке к практическим занятиям. 

Практикум по разделам «Электричество и магнетизм» и «Опти-
ка, атомная и ядерная физика» курса «Физика» содержит подборку 

тестовых задач различной степени сложности как для использования 

для самостоятельной работы, так и для проверки знаний студентов. 

Практикум содержит тестовые задачи по основным темам раз-

делов «Электричество и магнетизм» и «Оптика, атомная и ядерная 

физика»: «Электростатика», «Потенциал», «Конденсаторы», «Законы 

постоянного тока», «Магнитное поле в вакууме», «Движение заря-

женных частиц в электрическом и магнитных полях», «Электромаг-
нитная индукция », «Электромагнитные колебания»,  «Геометриче-

ская оптика», «Интерференция света», «Дифракция света», «Поляри-

зация света», «Тепловое излучение», «Энергия и импульс световых 

квантов. Внешний и внутренний фотоэффект», «Давление света. Эф-

фект Комптона», «Спектр атома водорода. Постулаты Бора», «Атом 

водорода в квантовой механике», «Основной закон радиоактивного 

распада. Активность нуклида», «Ядерные реакции. Законы сохране-

ния» и др.  
Тестовые задания содержат задачи с ответами, один или не-

сколько из которых являются правильными. Часть задач предполагает 

установление правильного соответствия между понятиями и форму-

лами  двух множеств физических величин.  

Приводятся так же основные формулы, примеры решения типо-

вых задач и справочный материал. 

Практикум предназначен для студентов специальности 1-40 05 
01 (Информационные системы и технологии (по направлениям)) за-

очной формы обучения. 
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1. Электричество и магнетизм.  

 

1.1.1. Электростатика.  

Основные понятия и формулы 

 

Закон сохранения заряда: 

∑
=

==+++
n

i

in constqqqq
1

21 ... , 

где ∑
=

n

i

iq
1

 – алгебраическая сумма зарядов, входящих в изолиро-

ванную систему; n – число зарядов. 

Закон Кулона: 

r

r

r

qq
kF

rr
⋅⋅⋅=

2

21 , 

где F
r

 – сила взаимодействия двух точечных зарядов 1q  и 2q ; 

r
r

 – вектор проведенный от 1q  к 2q ; r – модуль этого вектора; 

2

2
9

0 Кл

м
Н109

4

1 ⋅⋅=
πε

=k ,  
м

Ф
10858 12

0
−⋅= ,ε . 

Модуль вектора F
r

: 
2

21

r

qq
kF

⋅⋅= . 

Напряженность электрического поля: 

+
=

q

F
E

r
r

, 

где +q  – единичный пробный точечный положительный заряд. 

Модуль напряженности поля, создаваемого точечным зарядом 

q : 

2
04

1

r

q
E ⋅

πε
= . 

Принцип суперпозиции. Результирующая сила F
r

, действующая 
на точечный заряд в электрическом поле, созданном системой точеч-

ных зарядов равна геометрической сумме сил действующих со сторо-

ны каждого заряда в отдельности: 

∑
=

=
n

i

iFF
1

rr
. 

Напряжённость поля, создаваемого системой точечных зарядов: 
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∑
=

=
n

i

iEE
1

rr
, 

а в случае протяженных зарядов: 

∫= EdE
rr

, 

где Ed
r

 – поле, создаваемое зарядом dq . 

Диполь – система двух разных по абсолютной величине, но про-

тивоположных по знаку зарядов. 
Электрический момент диполя: 

lqp
rr = , 

где l
r

 – плечо диполя (рис.1.1). 

 
   Рис.1.1 

Поток вектора E
r

 через произвольную поверхность S: 

∫=
S

E dScosEФ α  или ∫=
S

nE dSEФ , ∫=
S

E SdEФ
rr

, 

где α  - угол между вектором E
r

 и нормалью n
r

 к элементу по-
верхности; 

dS  – площадь элемента поверхности; nE  – проекция вектора 

напряженности на нормаль. 

Теорема Гаусса: 

∑
=

⋅=
n

i

iE qФ
10

1

ε
, 

где ∑
=

n

i

iq
1

 – алгебраическая сумма зарядов, заключенных внутри 

замкнутой поверхности. 

Модуль напряженности поля, создаваемого бесконечно длинной 
равномерно заряженной нитью: 

r
E

τ
πε

2

4

1

0

⋅= , 

где 
dl

dq=τ  – линейная плотность заряда. 
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Модуль напряженности поля, создаваемого бесконечной равно-

мерно заряженной плоскостью: 

02

1

ε
σ⋅=E , 

где 
dl

dq=σ  – поверхностная плотность заряда. 

Модуль напряжённости поля, создаваемого заряжённой метал-

лической сферой: 

а) внутри сферы – Е=0; 

б) на поверхности сферы – 
2

04

1

R

q
E ⋅=

πε
, где R – радиус сферы; 

в) вне сферы – 
2

04

1

r

q
E ⋅=

πε
, где r –расстояние от центра сферы 

до точки. 

Поляризованность диэлектрика: 

,
V

P

V

P
P i

i
V

∑
==

r
r

r
 

где V  – объём диэлектрика; ∑=
i

iV PP
rr

 – дипольный момент ди-

электрика, iP
r

 – дипольный момент i - той молекулы. 

Связь между поляризованностью диэлектрика и напряжённо-

стью электростатического поля можно выразить формулой: 

,0EP
rr

χε=  

где χ  – диэлектрическая восприимчивость вещества; 0ε  – элек-

трическая постоянная. 

Связь диэлектрической проницаемости ε  с диэлектрической 

восприимчивостью χ  можно выразить формулой: .1 χ+=ε  

Связь между величиной напряжённости E
r

 поля в диэлектрике и 

величиной напряжённости 0E
r

 внешнего поля можно записать сле-

дующим образом: 

0

0 ε
−= P

EE ;   ,0

ε
= E

E  

где P  – величина поляризованности; ε  – диэлектрическая про-

ницаемость. 
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Связь между векторами электрического смещения D
r

, напря-

жённости электростатического поля E
r

 и поляризованности P
r

: 

ED
rr

εε= 0 ,   ,0 PED
rrr

+ε=  где ε  – относительная диэлектрическая 

проницаемость. 
Теорема Гаусса для поля в диэлектрике: 

∫ ∑
=

==
S

n

i

cb
nD iqdSDФ

1

, 

где∑
=

n

i

cb

i
q

1

 – алгебраическая сумма свободных зарядов, находя-

щихся  внутри замкнутой поверхности S. 

Потенциал электрического поля в точке (В): 

( ) ( )
dlE

q

A

q

BW
B

B

e

B ∫
∞

+

∞

+
===ϕ ,

, 

где W(B) – потенциальная энергия заряда находящегося в точке 

(В); 

∞,BA  – работа сил электростатического поля по перемещению 

заряда из данной точки (В) в бесконечность; eE  – проекция вектора E
r

 

на направление перемещения; +q  – пробный заряд. 

Потенциал поля, создаваемый точечным зарядом на расстоянии 

r от заряда q: 
r

q

04πε
ϕ = . 

Потенциал поля, созданного системой точечных зарядов: 

∑
=

=
n

i

i

1

ϕϕ , 

где ∑
=

n

i

i

1

ϕ  - алгебраическая сумма потенциалов, создаваемых от-

дельными зарядами в данной точке. 

Потенциал поля связан с напряженностью электростатического 

поля соотношением: 

ϕgradE −=
r

;   

где k
z

j
y

i
x

grad
rrr

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂= ϕϕϕϕ . 
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Для сферически симметричного поля, эта связь выражается 

формулой:
r

r

r
E

rr
⋅

∂
∂−= ϕ

, или в скалярной форме 
r

E
∂
∂−= ϕ

. 

В случае однородного поля: 

( )
d

E 21 ϕϕ −
= , 

где d – расстояние между двумя эквипотенциальными поверхно-

стями  с потенциалами 1ϕ  и 2ϕ . 

Работа сил поля по перемещению точечного заряда q из одной 

точки поля в другую: 

( ) ( ) ∫∫∫ ===
2

1

2

1

2

1

r

r

r

r

r

r

r

drEqrdrEqrdrFA

r

r

r

r

r

r

rrrrrr
, или  ( )21 ϕϕ −= qA , 

где rE  – проекция вектора напряжённости E
r

 на направление 

перемещения. 

Разность потенциалов между точками 1 и 2 в электростатиче-

ском поле ,
2

1

2

1

12
21 dlEldE

q

A
l∫ ∫===ϕ−ϕ

+

rr
 

где 12A  – работа, совершаемая силами электростатического поля 

при перемещении заряда +q  из точки 1 в точку 2; lE  – проекция век-

тора E
r

 на направление элементарного перемещения ld
r

 (интегрирова-
ние производится вдоль любой линии, соединяющей начальную и ко-

нечную точки, так как работа сил электростатического поля не зависит 

от траектории перемещения). 

Электроёмкость уединённого проводника: 

ϕ
q

C = , 

где q - заряд проводника; ϕ  - потенциал проводника. 

Электроёмкость конденсатора: 

ϕ∆
q

C = , 

где ϕ∆  - разность потенциалов пластин конденсатора; q  - заряд 

пластины конденсатора. 

Электроёмкость сферы радиусом R - RC επε= 04 . 

Электроёмкость плоского конденсатора: 
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d

S
C 0εε= , 

где d - расстояние между пластинами конденсатора; S - площадь 

пластины (одной) конденсатора; ε  - диэлектрическая проницаемость 
диэлектрика, заполняющего пространство между пластинами. 

Электроёмкость сферического конденсатора (две концентриче-

ские сферы радиусом 1R  и 2R , пространство между которыми запол-

нено диэлектриком с диэлектрической проницаемостью ε ): 

12

2104

RR

RR
C

−
επε= . 

Электроёмкость цилиндрического конденсатора (два коаксиаль-

ных цилиндра длиной l и радиусами 1R  и 2R , пространство между ко-

торыми заполнено диэлектриком с диэлектрической проницаемо-

стью ε ): 







=

1

2

02

R

R
ln

l
C

επε
. 

Общая электроёмкость последовательно соединенных конденса-

торов: 

∑
=

=+++=
n

i in CC
...

CCC 121

11111
K , 

где n - число конденсаторов. 

Общая электроёмкость параллельно соединенных конденсато-

ров: 

∑
=

=+++=
n

i

in CCCCC
1

21 K . 

Энергия заряжённого конденсатора: 

C

qCq
W

222

22

=== ϕ∆ϕ∆
. 

Энергия взаимодействия системы точечных зарядов: 

∑
=

ϕ=
n

i

iiqW
1

,
2

1
 

где iϕ  – потенциал, создаваемый в точке, где находится заряд 

iq , всеми зарядами, кроме i -того. 

Энергия электрического поля в объёме V : 
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,∫ω=
V

dVW  

где 
22

2
0 EDE =εε=ω – объёмная плотность энергии; dV  – беско-

нечно малый объём. 

Сила притяжения между пластинами плоского конденсатора: 

.
222 0

2

2

2
0

2
0

εε
σ=εε=εε= S

d

SUSE
F  

 

1.1.2. Законы постоянного тока. 

Основные понятия и формулы 

 

Количественной характеристикой интенсивности движения за-

рядов является сила тока i : 

dt

dq
i = , 

гдеdq – заряд, прошедший через поверхность S внутри провод-

ника за время .dt  
Если ток создается и положительными и отрицательными носи-

телями заряда, то 

dt

dq

dt

dq
i

−+ += , 

где +dq  и −dq  – положительный и отрицательный заряды, про-

шедшие через рассматриваемую поверхность за время dt . 

В случае постоянного тока: 

t

q
I =  , 

где q  – заряд, прошедший через данную поверхность S  за ко-

нечный промежуток времени t . 

Величина вектора плотности тока. Если dS  –  элементарная 

площадка, α  – угол между нормалью к этой площадке и направлени-

ем поля в том месте, где расположена площадка, dI  – ток, протекаю-

щий через dS  (рис. 2.1), то числовое значение вектора равно: 

,
cos ⊥

=
α

=
dS

dI

dS

dI
j
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где dS  –  элементарная площадка, α=⊥ cosdSdS  — проекция 

dS на плоскость, перпендикулярную к линиям поля, α  – угол между 

нормалью к этой площадке и направлением поля в том месте, где рас-

положена площадка, dI  – ток, протекающий через dS  (рис. 2.1). 
 

 
Рис.2.1. 

Ток, протекающий через элементарную площадку dS , ориенти-

рованную в проводнике произвольно равен: 

SdjjdSdI
rr

=α= cos ,  

где Sd
r

– вектор, численно равный dS  и направленный по нор-
мали к площадке dS . 

Ток, протекающий через всю поверхность S : ∫=
S

SdjI
rr

. 

Связь плотности тока со средней скоростью u
r

 направленного 

движения заряженных частиц: 

unqj
rr

⋅⋅= , 

где q – заряд частицы; n – концентрация частиц. 

Закон Ома – сила электрического тока, текущего от точки 1 к 

точке 2 однородного участка цепи (однородным называется участок 
цепи, в котором на заряды действуют только электрические силы), 

пропорциональна разности потенциалов на концах этого участка: 

( )211212 ϕ−ϕγ=I , 

где 12γ  – электрическая проводимость участка; величина, обрат-

ная проводимости, называется электрическим сопротивлением 

12121 R=γ
. 

Тогда: 
12

21
12

R
I

ϕ−ϕ= .  

⊥dS  

dS  

Sdn
rr

,  
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Сопротивление проводника при данной температуре рассчиты-

вается по формуле: 

S

l
R tt ρ= , 

где l  – длина проводника; S  – площадь поперечного сечения; 

tρ  – удельное сопротивление. 

Для большинства проводников удельное сопротивление изменя-

ется с температурой по линейному закону: 

( )°1 tоt α+ρ=ρ ,  

где tρ  – удельное сопротивление при °Ct ; 0ρ  – удельное сопро-

тивление при 0°С; °Ct  – температура по Цельсию; α  – температурный 

коэффициент сопротивления. 

Тогда: 

( ) )°1(°1 00 tR
S

l
tRt α+=α+ρ= , 

где через 0R обозначено сопротивление проводника при 0°С: 

S

l
R 00 ρ= . 

Вектор плотности тока в каждой точке изотропного проводника 

направлен так же, как и вектор напряжённости: 

Ej
rr

ρ
= 1

. 

Величина обратная удельному сопротивлению, называется 

удельной проводимостью или удельной электропроводностью 

,1 ρσ = тогда: 

Ej
rr

σ=  – закон Ома в дифференциальной форме.  

Сопротивление последовательно соединенных проводников: 

∑
=

=+++=
n

i

in RR...RRR
1

21 , 

где iR  - сопротивление i-го проводника; n - число проводников. 

Сопротивление параллельно соединенных проводников: 

∑
=

=+++=
n

i in RR
...

RRR 121

11111
. 

Закон Ома для неоднородного участка цепи: 

( )
R

I 1221 εϕϕ ±−=± , 
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где ( )21 ϕϕ −  – разность потенциалов на концах участка цепи; 12ε  

– э.д.с. источников тока, входящих в участок; R - сопротивление цепи 

(участка цепи). 

Закон Ома для однородного участка цепи ( 012 =ε ): 

R

U
I = , 

где U  – напряжение на участке цепи. 

Закон Ома для полной цепи ( )21 ϕϕ = : 

rR
I

+
ε= , 

где r – внутреннее сопротивление источника тока; ε – э.д.с. ис-

точника. 

Правила Кирхгофа для разветвленных цепей: 

1. Алгебраическая сумма сил токов, сходящихся в узловых 

точках цепи, равна нулю: 

0
1

=∑
=

n

i

iI , 

где n – число токов сходящихся в узле; 

2. Для любого замкнутого контура, произвольно выбранного в 

сложной цепи, алгебраическая сумма произведений сил токов kI  на 

сопротивление kR  соответствующих участков цепи равна алгебраиче-

ской сумме всех ЭДС, действующих в этом контуре: ∑ ∑
= =

=
n

i

m

i

ikk RI
1 1

ε . 

Работа тока за время t: t
R

U
RtIIUtqUA

2
2 ==== . 

Мощность тока: 
R

U
RIIUP

2
2 === . 

Закон Джоуля – Ленца: 

RtIQ
2= , 

где Q – количество теплоты, выделяющееся в цепи за время t. 

Закон Джоуля – Ленца в дифференциальной форме: 
2Eσ=ω , 

где ω – тепловая мощность тока. 

Зависимость анодного тока вакуумного диода от анодного на-

пряжения выражается законом трёх вторых и определяется формулой: 
2/3

aa CUi = , 
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где C  – константа, зависящая от формы и размеров катода, но 

не зависящая от его температуры. 

Модуль плотности тока насыщения: 

kT

A

нас eBTj
−

= 2 , 

где A  – работа выхода; T  – температура катода, B  – универ-

сальная константа, равна 1,2 610⋅ А/(м
2
К

2
). 

Зависимость электропроводности полупроводников от темпера-

туры, определяется формулой: 

,2
0

kT

W

e

∆−
σ=σ   

где W∆  – ширина запрещённой зоны; k – постоянная Больцма-

на; T – термодинамическая температура; 0σ  – электропроводность 

полупроводника при 0°С. 

 

1.1.3. Магнитное поле. 

Основные понятия и формулы 

 

 Закон Био – Савара – Лапласа: 

[ ]
3

0

4

,

r

Irld
Bd

π
µµ rr

r ⋅
=  или dl

r

sinI
dB

2

0

4

α
π

µµ= , 

где Bd
r

 – магнитная индукция поля, создаваемого элементом 

проводника с током I; r
r

 – радиус – вектор, проведенный от элемента 
проводника к точке, в которой определяется магнитная индукция; α  

– угол между радиус – вектором и направлением тока в элементе про-

водника; ld
r

– вектор, равный по модулю длине dl  проводника и сов-

падающий по направлению с током (элемент проводника). 

Магнитная индукция в центре кругового витка с током опреде-
ляется по формуле: 

R

l
B

2

0µµ= ,  

где R – радиус витка. 

Магнитная индукция на оси кругового тока 

( ) ( ) 2
3

22

2

0

322

2

0 2

4

2

4 hR

IR

hR

IR
B

+
=

+
= π

π
µµπ

π
µµ

; 

где h – расстояние от центра витка до точки, в которой опреде-

ляется магнитная индукция. 
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Магнитная индукция поля, созданная прямым бесконечно длин-

ным проводником с током 

0

0

2 r

I
B

π
µµ= , 

где 0r  – кратчайшее расстояние от оси проводника до точки, в 

которой определяется  магнитная индукция. 

Магнитная индукция поля, создаваемого отрезком проводника с 

током (см. рис. ), может быть найдена по формуле: 

( )21
0 coscos

4
α−α

π
µµ=

r

I
B . 

На рис. направление вектора магнитной индук-

ции B
r

 обозначено точкой – это значит, что вектор B
r

 
направлен перпендикулярно плоскости чертежа к нам. 

Сила, действующая на проводник с током в маг-

нитном поле (закон Ампера),  

[ ]BldIFd
rrr

,=  или αsinIBdldF = , 

где α  – угол между направлением тока в проводнике и вектором 

магнитной индукции B
r

; ld
r

 – вектор элемента тока проводника, про-
веденный в направлении тока. 

Магнитный момент плоского контура с током: 

ISnpm

rr = , 

где n
r

 – единичный вектор нормали к плоскости контура; I – си-

ла тока, протекающего по контуру; S – площадь контура. 

Механический (вращательный) момент сил, действующий на 

контур с током, помещенный в однородное магнитное поле, 

[ ],, BpM m

rrr
=  или αsinBpM m= , 

где α  – угол между векторами mp
r

 и B
r

. 

Потенциальная энергия (механическая) контура с током в маг-

нитном поле 

BpП mмех

rr−= , или .cosBpП mмех α−=  

Отношение величины магнитного момента mp  к величине меха-

нического L (момента импульса) заряженной частицы, движущейся 

по круговой орбите,  

m

q

L

pm

2
= , 

где q  – заряд частицы; m  – масса частицы. 
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Сила Лоренца 

[ ]BqF
rrr

,υ= , или αυ= sinBqF , 

где α  – угол между векторами υr  и B
r

. 
Если частица движется одновременно в электрическом и маг-

нитном полях, то сила действующая на частицу определяется по фор-

муле Лоренца: 

[ ]BqEqF
rrrr

,υ+= . 

Магнитная индукции B
r
и напряженность H

r
 магнитного поля 

связаны соотношением HB
rr

0µµ= , 

где µ  – магнитная проницаемость среды; в вакууме 1=µ , 

м

Гн7
0 104 −⋅π=µ  – магнитная постоянная. 

Магнитная индукция внутри соленоида и тороида: 

,0nlB µµ=  

где n – отношение числа витков соленоида к его длине. 

 

1.1.4. Электромагнитная индукция. Электромагнитные  

колебания и волны. 

Основные понятия и формулы 

 

Магнитный поток Φ сквозь поверхность: 
а) в случае однородного магнитного поля и плоской поверхно-

сти 

αcosBSФ =  или SBФ n= , ,cosαBBn =  

где  S  – площадь контура; α  – угол между нормалью к плоско-
сти контура и вектором магнитной индукции; 

б) в случае неоднородного магнитного поля и произвольной по-

верхности ∫=
S

ndSBФ  (интегрирование ведется по всей поверхности). 

Потокосцепление (полный поток) для соленоида и тороида с 

равномерной намоткой плотно прилегающих друг к другу N витков, 

определяется по формуле: 
.NФ=ψ  

Работа по перемещению замкнутого контура в магнитном поле: 

( )12 ФФIФIA −== ∆ . 

ЭДС индукции 
dt

dψ−=ε1 . 
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ЭДС индукции 1ε , возникающая в рамке площадью S , содер-

жащей N  витков при вращении рамки с угловой скоростью ω  в од-

нородном магнитном поле с индукцией B - .sin tNBSi ωω=ε  

Разность потенциалов на концах проводника, движущегося со 

скоростью υr  в магнитном поле, 

αυ= sinBlU , 

где l – длина проводника; α  – угол между векторами υr  и B
r

. 
Магнитный поток сквозь контур и сила тока в нем связаны со-

отношением 
LIФ = ,  

где L  – индуктивность контура. 

ЭДС самоиндукции: 
dt

dI
LS −=ε   

Индуктивность соленоида  

VnL
2

0µµ= , 

где n  – отношение числа витков соленоида к его длине; V  - 

объём соленоида. 

Энергия магнитного поля W , создаваемого током в замкнутом 

контуре индуктивностью L  

2

2
LI

W = . 

Объёмная плотность энергии магнитного поля (отношение энер-

гии магнитного поля соленоида и тороида к его объёму): 

2

BH
W = , или .

22 0

22
0

µµ
=µµ= BH

W  

Величина заряда на обкладках конденсатора в процессе свобод-
ных незатухающих колебаний определяется по формуле: 

( ),cos 00 ϕ+ω= tqq m   

где mq  – амплитудное значение заряда; 0ϕ  – начальная фаза; 0ω  

– угловая частота колебаний. 

Формула Томсона: 

 ,20 LCT π=   

где L – индуктивность контура, С - ёмкость конденсатора. 
Частота собственных колебаний контура: 

.
2

11

0

0
LCT π

==ν   
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Закон изменения разности потенциалов между обкладками кон-

денсатора: 

( ),cos 00 ϕ+ω= tUU mC   

где CqU mm =  – амплитуда разности потенциалов. 

Закон изменения тока: 

( ) ( ),2cossin 00000 π+ϕ+ω=ϕ+ωω−== tItqqi mm&   

где mqI 0ω=  – амплитуда тока. 

Закон изменения ЭДС самоиндукции: 

( ) ( ),coscos 0000
2
0 π−ϕ+ωε=ϕ+ωω−=−=ε ttqLiL smms

&   

где msm qL
2
0ω=ε  – амплитуда ЭДС – самоиндукции. 

Закон изменения энергии электрического поля: 

( ) ( ),coscos
22

00
2

00
2

22

ϕ+ω=ϕ+ω





== tWt

C

q

C

q
W Em

m
E   

где CqW mEm 2
2= – амплитуда энергии электрического поля. 

Закон изменения энергии магнитного поля: 

( ) ( ),sinsin
22

00
2

00
2

22
0

2

ϕ+ω=ϕ+ω




 ω== tWt
qLLi

W Bm
m

B   

где 2
22

0 mBm qLW ω=  – амплитуда энергии магнитного поля и 
2
01 ω=LC ,  

Величина заряда на обкладках конденсатора в процессе свобод-

ных затухающих колебаний определяется по формуле ( 0ω<β ): 

( ),cos 00
ϕ+ω= β− teqq t

m   

где 
0mq  –  начальная амплитуда заряда; ω – угловая частота ко-

лебаний; 

β  – коэффициент затухания, 
R

L

2
=β  (R – активное сопротивле-

ние контура). 

Угловая частота затухающих колебаний связана с собственной 

частотой контура соотношением: .
22

0 β−ω=ω   

Условный период затухающих колебаний равен: 

.

4

1

222

2

222
0

L

R

LC

T

−

π=
β−ω

π=
ω
π=   
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Логарифмический декремент затухания: ( ) .ln

0

0 T
eq

eq

Tt
m

t
m β==λ +β−

β−

  

Время релаксации : .
1

β
=τ   

Добротность контураQ : .
τ

π=π=
λ
π= T

NQ   

Резонансная частота для заряда (для разности потенциалов она 

будет точно такой же: 

.
2

1
2

2

2
22

0,
L

R

LC
qрез −=β−ω=Ω  

Фазовая скорость электромагнитных волн: 

εµ
=

εµµε
=υ c11

00

,  

где c=
µε 00

1
 — скорость электромагнитных волн в вакууме. 

Плотность энергии ω  электромагнитной волны распространяю-

щейся в вакууме со скоростью c слагается из плотности энергии 
электрического поля и плотности энергии магнитного поля: 

.
22

2
0

2
0 HE

HE

µεωωω +=+=  

Модуль плотности потока энергии: EHcS == ω .  

Вектор плотности потока электромагнитной энергии можно 

представить как векторное произведение E
r

 и :H
r

 ] [ HES
rrr

= , 

где вектор S
v

 называется вектором Пойнтинга. 

Электромагнитная волна, несущая энергию W , обладает им-

пульсом W
c

K
1= .  

Связь длины электромагнитной волны с периодом Т и частотой 

ν колебаний: cT=λ  или 
ν

=λ c
 ; 

где c - скорость электромагнитных волн в вакууме. 

 

1.2. Примеры решения задач по разделу «Электричество 

и магнетизм» 
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Задача 1. Три одинаковых положительных заряда 
1 2 3

q q q= =  =  

= 1 нКл расположены по вершинам равностороннего треуголь-

ника (см. рис.). Какой отрицательный заряд 
4

q  нужно поместить в 

центре треугольника, чтобы сила притяжения с его стороны уравно-

весила силы взаимного отталкивания зарядов, находящихся в верши-

нах? 

Решение. Все три заряда, расположенные по вершинам тре-
угольника, находятся в одинаковых условиях. 

Поэтому для решения задачи достаточно выяснить, какой заряд 

следует поместить в центре треугольника, чтобы один из трех заря-

дов, например, 1q  находился в равновесии.  

В соответствии с принципом суперпозиции на заряд действует 

каждый заряд независимо от остальных. Поэтому заряд 1q  будет на-

ходиться в равновесии, если векторная сумма действующих на него 

сил будет равна нулю: 

2 3 4 4 0F F F F F+ + = + =
r r r r r

,                                                                 (1) 

где 2 3 4, ,F F F
r r r

 – силы, с которыми действуют на заряд 1q  соответ-

ственно заряды 2 3,q q  и 4q ; F
r

 – равнодействующая сил 2F
r

 и 3F
r

. 

Так как силы F
r

 и 4F
r

 направле-

ны по одной прямой (см. рис.), то век-

торное равенство (1) можно заменить 

скалярной суммой: 

4 0F F− =  или 4F F= . 

 

Выразив в последнем равенстве 

F  через 2F
r

 и 3F
r

 и учитывая, что 

3 2F F= , получаем по теореме косину-

сов 

( )4 2 2 1 cosF F= + α . 

Применив закон Кулона и учитывая, что 2 3 1q q q= = , найдем 

( )
2

1 4 1
2 2

0 01

1 1
2 1 cos

4 4

q q q

r r
= + α

πε πεε ε
, 

откуда ( )
2

1 1
4 2

2 1 cos
q r

q
r

= + α .                                                         (2) 

+

++

−

2q

3q
1q

4q

r
F
r

4
F
r

3F
r

2
F
r

α

α
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В равностороннем треугольнике 
1

cos cos60
2

α = ° = , с учетом это-

го формула (2) примет вид 

1
4

3

q
q = ; 

9

4

1 10
0,58

1,73
q

−⋅= ≈  нКл. 

Ответ: 4 0,58q =  нКл. 

 

Задача 2. Найти напряженность E  и потенциал ϕ  в центре полу-

кольца радиусом R  = 5 см, по которому равномерно распределен заряд 

q  = 3·10
–9

 Кл. 

Решение. Для определения напряженности E
r

 и потенциала ϕ  в 

центре полукольца воспользуемся принципом суперпозиции. Разделим 

полукольцо на малые элементы дуги dl  так, чтобы заряд 
q

dq dl dl
R

= τ =
π

каждой точки дуги можно было считать точечным. Вы-

берем два произвольных симметрично расположенных относительно 

ОО′  элемента дуги (см. рис.).  
Напряженности электрического 

поля в точке O , создаваемые выбран-

ными элементами, 1dE
r

 и 2dE
r

. Соглас-

но принципу суперпозиции 

1 2dE dE dE= +
r r r

. Из соображений сим-

метрии следует, что алгебраическая 

сумма проекций напряженностей по-

ля выбранных элементов на ось OY  

равна нулю. Результирующее поле 

направлено вдоль оси OX : 

1 2 2 3
0 0

cos
cos cos

4 4
X

dq q
dE dE dE dl

R R

α= = α = α =
πε π ε

. 

Так как dl Rd= α , то 
2 2

0

cos

4

q
dE d

R

α= α
π ε

. 

Положение точечного заряда dq  на полукольце определяется уг-

лом α . Поэтому угол α  выбираем в качестве переменной интегриро-

вания; 
2

2 2 2 2
20 0

cos
4 2

X

q q
E E d

R R

π

−π
= = α α =

π ε π ε∫ ; 

Y

X
Оα
α

О′

dl

dl

dα

dE
r

2dE
r

1dE
r

R

R
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( ) ( )
9

3

2 212

3 10 В
6,88 10

м2 3,14 8,85 10 0,05
Е

−

−
⋅= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
. 

Потенциал ϕ  в центре полукольца определяется алгебраической 

суммой потенциалов электрического поля dϕ  элементарных зарядов 

(согласно принципу суперпозиции). 

Учитывая, что dϕ  точечного заряда 
2 2

0 0
4 4

dq qdl
d

R R
ϕ = =

πε π ε
, 

где 
qdl

dq
R

=
π

, определяем ϕ : 

2 2
00 00

44

R R
q q

d dl
RR

π π
ϕ = ϕ = =

πεπ ε∫ ∫ ; 

9
2

12

3 10
5,39 10 В

4 8,85 10 0,05

−

−
⋅ϕ = = ⋅

π ⋅ ⋅ ⋅
. 

Ответ: 3 В6,88 10
м

Е = ⋅ ; 25,39 10 Вϕ = ⋅ . 

 

Задача 3. Тонкий стержень длиной l  = 15 см несет равномерно 

распределенный заряд с линейной плотностью 
мкКл

6
м

τ = . Найти на-

пряженность Е , создаваемую этим зарядом, в точке, расположенной 
на оси стержня и удаленной от ближайшего конца стержня на рас-

стояние r  = 10 см. 

Решение. Заряд, равномерно распределенный по тонкому 

стержню, не является точечным, поэтому непосредственно вычислить 

напряженность поля по формуле 
2

04

q
E

r
=

πε
                                       (1) 

невозможно. 
Выделим на стержне бес-

конечно малый элемент длины 

dx  (см. рис.). Заряд dq dx= τ , на-

ходящийся на выделенном эле-

менте, можно считать точечным. 

По формуле (1) найдем напряженность в точке A , создаваемую заря-

дом dq : 

2 2
0 04 4

dq dx
dE

x x

τ= =
πε πε

, 

l
A

dx

x

r
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где x  – расстояние от dx  до точки A . 

Применяя принцип суперпозиции, определим напряженность 

поля в точке A , создаваемую заряженным стержнем: 

2
0 00

1 1 1

4 44

r lr l

l r r

dx
E dE

x r r lx

++ τ τ τ   = = = − = −   πε πε +πε    ∫ ∫ ; 

6
3

12

6 10 1 1 В кВ
324 10 324

0,1 0,1 0,15 м м4 3,14 8,85 10
E

−

−
⋅  = − = ⋅ = +⋅ ⋅ ⋅  

. 

Ответ: 
кВ

324
м

E = . 

Задача 4. Тонкий стержень длиной l=30 см несет равномерно 

распределенный по длине заряд с линейной плотностью τ =1 мкКл/м. 

на расстоянии см200 =r  от стержня находится заряд 1q =10 нКл, рав-

ноудаленный от концов стержня. Определить силу F
r

 взаимодействия 
точечного заряда с заряженным стержнем. 

Решение. Закон Кулона позволяет вычислить силу взаимодейст-

вия точечных зарядов. По условию один из зарядов не является то-

чечным, а второй представляет собой заряд, равномерно распреде-

ленный по длине стержня (см. рис.). Однако, если выделить на стерж-
не дифференциально малый участок dl, то находящийся на нем заряд 

dq=τdl можно рассматривать как точечный и тогда по закону Кулона 

сила взаимодействия между зарядами 1q иdq : 

2

1

04

1

r

dlq
dF

τ
πε

⋅⋅= ,                                                                    (1) 

где r - расстояние от выделенного элемента до заряда 1q . 

Из рисунка следует, что αcos/rr 0= и ( ) αα cos/rddl = , где 0r  
 – расстояние от заряда 1q до стержня. Подставив эти выражения 

r  и dl  в формулу (1), получим: 

α
πε

τ
d

r

q
dF

00

1

4
= .                                                                         (2) 

Следует иметь ввиду, что Fd
r

 - вектор, поэтому, прежде чем ин-

тегрировать, разложим его на две составляющие: 1Fd
r

 перпендикуляр-

но стержню и 2Fd
r

 параллельно ему. 

Из рисунка видно, что αα sindFdFcosdFdF == 21 , . Подставляя 

значения dF  из выражения (2) в эти формулы, найдем: 
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α
πε

ατ
d

r

cosq
dF

00

1
1

4
=  α

πε
ατ

d
r

sinq
dF

00

1
2

4
= . 

 
Интегрируя эти выражения в пределах от β−  до β+ , получим: 

( )

.sin
r

q
F

sin
r

q
sinsin

r

q
F

sin
q

dcos
r

q
d

r

cosq
F

β
πε

τ

β
πε

τββ
πε

τ

α
πε

ταα
πε

τα
πε

ατβ

β

β

β

β
β

00

1
1

00

1

00

1
1

0

1

00

1

00

1
1

2

;2
44

;
444

=

⋅=−−=

=== ∫ ∫
+

−

+

−

+
−

 

В силу симметрии расположения 1q  относительно стержня ин-

тегрирование второго выражения дает ноль: 

( ) 0
444 00

1

00

1

00

1
2 =−−−=−== ∫

+

−

+
−

β

β

β
β ββ

πε
τ

α
πε

τ
α

πε
ατ

coscos
r

q
cos

r

q
d

r

sinq
F

.Таким образом, сила действующая на заряд 1q , 

.sin
r

q
FF β

πε
τ

00

1
1

2
==                                                                     (3) 

Из рисунка, следует, что .
lr

l

l
r

/l
sin

22
0

2
2

0

4

4

2

+
=

+

=β  Подста-

вив это выражение βsin  в формулу (3) получим: 

lr

l

r

q
F

+
⋅=

2
000

1

42πε
τ

.                                                             (4) 

Подставляем численные значения величин входящих в выраже-

ние (4) и производим вычисления: 
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( ) ( )
4

2121

1

112

68

1045

1031024

103

102108581432

101101 −

−−

−

−−

−−
⋅=

⋅+⋅⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅= ,
,,

F

 Н. 

С учетом направления силы, j,F
rr

4
1045

−⋅=  (Н), ось У направле-

на перпендикулярно стержню. 

Ответ: jF
rr

4
104,5

−⋅=  (Н). 

 

Задача 5. Две концентрические проводящие сферы радиусами 

61 =R  см и 102 =R  см несут соответственно заряды 11 =q  нКл и 

502 ,q −=  нКл. Найти величину напряженности поля Е в точках, от-

стоящих от центра сфер на расстояниях 51 =r  см, 92 =r  см, 

153 =r  см. Построить график ( )rE . 

Решение. Заметим, что точки, в которых требуется найти на-

пряженности электрического поля, лежат в трех областях (рис.1.6): 

области I ( 11 Rr < ), области II ( 221 RrR << ), области III ( 23 Rr > ). 

1. Для определения напряженности Е1 в области I проведем га-

уссову поверхность S1 радиусом r1, и воспользуемся теоремой Гаусса : 

∫ =
1

0
S

ndSE  

(так как суммарный заряд, находящийся внутри гауссовой по-

верхности, равен нулю). Из соображений симметрии constEЕn == 1 . 

Следовательно, ∫ =
1

01

S

dSE  и Е1  (напряженность поля в области I) во 

всех точках, удовлетворяющих условию r1<R1, будет равна нулю. 

2. В области II гауссову поверхность проведем радиусом r2. В 

этом случае 

∫ =
2

0

1

S

n

q
dSE

ε
 

(так как внутри гауссовой поверхности находится только заряд 

q1).  
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Так как constEЕn == 2 , то Е2 можно вынести за знак интеграла: 

∫ =
2

0

1
2

S

q
dSE

ε
 или 

0

1
22 ε

q
SE =  и 

20

1
2

S

q
E

ε
= , 

где 
2

22 4 rS π=  - площадь гауссовой поверхности. 

Тогда: 

2
20

1
2

4 r

q
E

πε
= .                                                                               (1) 

3. В области III гауссова поверхность проводится радиусом r3. 

Обозначим напряженность Е области III через Е3 и учтем, что гауссо-

ва поверхность охватывает обе сферы и, следовательно, суммарный 

заряд будет равен алгебраической сумме зарядов. 

Тогда:  

2
30

21
3

4 r

qq
E

πε
+= , так как q2<0.      (2) 

Произведем вычисления: 

( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( ).В/м102В/м
0,15

100,5-1

108,853,144

1

;В/м101,11В/м
0,09

10

108,853,144

1

2

2

9-

12-3

3

2

-9

12-2

⋅=⋅⋅
⋅⋅⋅

=

⋅=⋅
⋅⋅⋅

=

E

E

 
Построим график Е(r). В области I (r1<R1) E=0. В области II 

(R2 ≤  r <R2) Е2(r) изменяется по закону 1/r
2
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 В точке r=R1 напряженность 

( ) ( ) ( ).В/м102,5
1036108,853,144

101
4 3

412-

-9
2
10112 ⋅=

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅== −RqRE πε В 

точке r=R2 (r стремиться к R2 слева) ( ) ( ) 904 2
20122 ,RqRE == πε кВ/м. 

В области III (r>R2) E3(r) изменяется по закону 1/r
2
, причем в точке 

r=R2 (r стремиться к R2 справа) ( ) ( ) 4504 2
202123 ,RqqRE =−= πε кВ/м.

Таким образом, функция Е(r) в точках r=R1, и r=R2, терпит разрыв. 

Ответ: Е1 =0, Е2 =1,11·10
3 
В/м, Е3 =2·10

2 
 В/м.  

Задача 6. Электрическое поле создано двумя одинаковыми па-

раллельными пластинами площадью 150 см
2
 каждая. Пластины рас-

положены на малом (по сравнению с линейными размерами пластин) 
расстоянии друг от друга. На одной из пластин равномерно распреде-

лен заряд 1q  = –50 нКл, на другой – заряд 2q  = +150 нКл. Определить 

напряженность E  электрического поля между пластинами. 

Решение. Поскольку по условию задачи расстояние между пла-
стинами много меньше их линейных размеров, то пластины можно 

считать бесконечно протяженными и равномерно заряженными. По-

верхностные плотности зарядов на них соответственно равны 1
1

q

S
σ =

и 2
2

q

S
σ = . Напряженность поля, создаваемую каждой пластиной, оп-

ределим по формуле:  

02
E

σ=
ε

. 

Тогда 1
1

02
E

σ=
ε

   и 2
2

02
E

σ=
ε

. 
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На рисунке показаны направления 

силовых линий поля с учетом знака за-

рядов на пластинах. По принципу супер-

позиции результирующая напряжен-

ность между пластинами 1 2E E E= +
r r r

. 

В проекции на ось X  

1 2 1 2
1 2

0 0 0 02 2 2 2

q q
E E E

S S

σ σ= + = + = +
ε ε ε ε

; 

( )1 2
0

1

2
E q q

S
= +

ε
; 

[ ] 2 2

Кл м Кл м В В

мФ м Кл м
E

⋅ ⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅

; 

( )8 8 4

12

1 В кВ
5 10 15 10 75 10 750

м м2 8,85 10 0,015
E

− −
−= − ⋅ + ⋅ = ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅
. 

Ответ: 
кВ

750
м

E = . 

 

Задача 7. Электрическое поле создается положительно заря-
женной бесконечной нитью с постоянной линейной плотностью τ  = 1 

нКл/см. Какую скорость приобретет электрон, приблизившись под 

действием поля к нити вдоль линии напряженности с расстояния 1r  = 

1,5 см до 2r  = 1 см? 

Решение. Элементарная работа по перемещению заряда в элек-

трическом поле 

dA Fdr= , 
где F  – сила, действующая на заряд; dr  – перемещение заряда 

вдоль силовой линии. 

Силу, действующую на заряд, можно определить через напря-

женность поля: 

F Eq= , 

где E  – напряженность поля, создаваемого бесконечной заряжен-

ной нитью; 

02
E

r

τ=
πε

. 

Следовательно, 
02

e dr
dA

r

τ=
πε

 и, интегрируя, получим 

2+σ 1−σ

X

2E
r

1E
r
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2

1

2

0 0 1

ln
2 2

r

r

e dr e r
A

r r

τ τ= =
πε πε∫ . 

С другой стороны, работа приводит к изменению кинетической 

энергии: 

2 1K KA E E= − . 

Так как начальная скорость была равна нулю, то 
2
2

2

m
A

υ= ,  

откуда  

2
2

0 1

2
ln

2

e r

m r

τυ =
πε

; 

2
19 7

2
17 6

2 12 31

10
1,6 10 10 ln

1,6 ln1,5 м1,5 10
10 16 10

3,14 8,85 9,1 c3,14 8,85 10 9,1 10

−
− −

−

− −

⋅ ⋅
⋅υ = = ⋅ = ⋅

⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅
. 

[ ]
2

2

Кл Кл м Кл В Кл В А с В

м Ф кг Кл кг кг кг

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅υ = = = = =
⋅ ⋅ ⋅

 

2

2 2

Вт с Дж Н м кг м м м м

кг кг кг сс кг с

⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = = = =
⋅

. 

Ответ: 6
2

м
16 10

c
υ = ⋅ . 

 

Задача 8. Электростатическое поле создается положительным 

точечным зарядом. Определить числовое значение и направление 

градиента потенциала этого поля, если на расстоянии r  = 10 см от за-

ряда потенциал в точке A  Aϕ  = 100 В. 

Решение. Связь напряженности и градиента потенциала: 

gradE = − ϕ
r

. 

Знак «−» говорит о том, что E
r

 направлен в сторону убывания 
потенциала (от заряда). 

Потенциал и напряженность точечного заряда в точке A  

04
A

q

r
ϕ =

πε
;   

2
04

A

q
E

r
=

πε
;   A

AE
r

ϕ= ; 

grad A

r

ϕϕ = ;   [ ] В
grad

м
ϕ = ; 
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Ответ: 3100 В кВ
grad 10 1

0,1 м м
ϕ = = =  и направлен к заряду.  

 

Задача 9. Емкость шара, погруженного в масло ( 5ε = ), равна 

0,39 пФ, заряд на шаре 1,76 нКл. Каковы потенциал шара ϕ , радиус 

шара R , поверхностная плотность заряда σ  и энергия шара W ? 

Решение. Емкость уединенного проводника выражается форму-

лой 
q

C =
ϕ

. Отсюда определим потенциал шара: 
q

C
ϕ = ; 

9
3

12

1,76 10
4,5 10 В 4,5 кВ

0,39 10

−

−
⋅ϕ = = ⋅ =
⋅

. 

С другой стороны, емкость шара 04
R

С R
K

ε= πε ε = , 

где 
2

9

2
0

1 Н м
9 10

4 Кл
K

⋅= = ⋅
πε

. 

Таким образом, радиус шара 
KC

R =
ε

; 

9 12
39 10 0,39 10

0,7 10 м
5

R
−

−⋅ ⋅ ⋅= = ⋅ . 

Поверхностная плотность заряда на шаре 
24

q

R
σ =

π
; 

( )
9

3

2 2 2
3

1,76 10 Кл мкКл
286 10 286

м м4 3,14 0,7 10

−
−

−

⋅σ = = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅

. 

Энергию шара определим по формуле 
2

2

q
W

C
= ; 

( )2
9

6

12

1,76 10
3,97 10 Дж 3,97 мкДж

2 0,39 10
W

−
−

−

⋅
= = ⋅ =

⋅ ⋅
. 

Ответ: 4,5 кВϕ = ; 30,7 10 мR
−= ⋅ ; 

2

мкКл
286 

м
σ = ; 3,97 мкДжW = . 

 

Задача 10. Пространство между пластинами плоского конденса-

тора заполняется диэлектриком ( 7ε = ). При присоединении пластин к 
источнику напряжения напряженность электрического поля в конден-

саторе Е  = 0,4·10
6
 В/м. Найти: 1) давление пластин на диэлектрик; 2) 
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электрическую индукцию в диэлектрике; 3) поверхностную плотность 

связанных зарядов; 4) поверхностную плотность зарядов на пластинах 

конденсатора; 5) объемную плотность энергии электрического поля в 

диэлектрике. 

Решение. 1. Сила притяжения между пластинами плоского кон-

денсатора определяется по формуле 
2

02

S
F

σ=
ε ε

. 

Тогда давление пластин на диэлектрик 
2

02

F
P

S

σ= =
ε ε

.                       (1) 

Выразив из формулы для напряженности поля, образованного 

двумя параллельными бесконечными равномерно заряженными плос-

костями, 
0

E
 σ= ε ε 

 поверхностную плотность зарядов σ  и подставив в 

уравнение (1), получим 
2

0

2

E
P

ε ε= ; 

( )2
6 12

0,4 10 8,85 10 7
5 Па

2
Р

−⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = . 

2. Электрическую индукцию D  вычислим по формуле 0D E= ε ε ; 

 12 6 5

2

Кл
8,85 10 7 0,4 10 2,5 10

м
D

− −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ . 

3. Поверхностная плотность связанных зарядов ′σ  в однородном 

диэлектрике связана с поверхностной плотностью σ  стороннего заря-

да на поверхности прилежащего к нему заряженного проводника ра-

венством: 
1ε −′σ = − σ

ε
. 

Тогда ( ) 0

1
1св E

ε −σ = − σ = ε − ε
ε

;  

( ) 12 6 6

2

Кл
7 1 8,85 10 0,4 10 21,2 10

м
св

−σ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ . 

4. Поверхностная плотность зарядов на пластинах конденсатора  

D Dσ = ; 5

2

Кл
2,5 10

м
D

−σ = ⋅ . 
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5. Объемная плотность энергии электрического поля в диэлек-

трике согласно формуле энергии электрического поля в объеме V  

V

W dV
 

= ω 
 

∫  равна 
2

W ED

V
ω = = ;   [ ] 2 3 3

В Кл В А с Дж

м м м м

⋅ ⋅ω = ⋅ = = ; 

6 5

3

0,4 10 2,5 10 Дж
5

2 м

−⋅ ⋅ ⋅ω = = . 

Ответ: 5 ПаР = ; 5

2

Кл
2,5 10

м
D

−= ⋅ ; 6

2

Кл
21,2 10

м
свσ = ⋅ ; 5

2

Кл
2,5 10

м
D

−σ = ⋅ ; 

3

Дж
5 
м

ω = . 

 

Задача 11. Расстояние между пластинами плоского воздушного 

конденсатора меняют от 1d  = 2 мм дл 2d  = 20 мм. К пластинам при-

ложена разность потенциалов U  = 0,1 кВ. Площадь пластины S  = 

0,01 м
2
. Найти энергии 1W  и 2W  конденсатора до и после раздвижения 

пластин, если источник напряжения перед раздвижением: 1) не от-

ключается; 2) отключается. 

Решение. 1. Если пластины конденсатора остаются подключен-

ными к источнику, то разность их потенциалов остается неизменной: 

( )constU = .  

Энергию конденсатора удобно считать по формуле 
2 2

2 2 2

q CU qU
W

C
= = = . 

Применим выражение 
2

2

CU
W = . 

Емкость плоского конденсатора с увеличением расстояния d  

будет уменьшаться, т.к. 

0S
C

d

ε= . 

Таким образом, 
2

0
1

12

SU
W

d

ε=    и   
2

0
2

22

SU
W

d

ε= ; 

12 2
7

1 3

8,85 10 0,01 100
2,2 10 Дж

2 2 10
W

−
−

−
⋅ ⋅ ⋅= = ⋅

⋅ ⋅
. 

3. Систему двух заряженных и отключенных от источника пла-
стин можно рассматривать как изолированную систему. Энергию в 
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данном случае удобно выразить через заряд q  на пластинах, т.к. заряд 

пластин, отключенных от источника, при их раздвижении не изменя-

ется: 
2

1
12

q
W

C
= , 

где 1q C U= ; 
22

01
1

12 2

SUC U
W

d

ε= = ; 

2
02

2
2 22 2

SUq
W

C d

ε= = ; 

12 2
7

1 3

8,85 10 0,01 100
2,2 10 Дж

2 2 10
W

−
−

−
⋅ ⋅ ⋅= = ⋅

⋅ ⋅
; 

12 2
7

2 2

8,85 10 0,01 100
22,1 10 Дж

2 2 10
W

−
−

−
⋅ ⋅ ⋅= = ⋅

⋅ ⋅
. 

 

Ответ: 1) 7
1 2,2 10 ДжW

−= ⋅ ; 8
2 2,2 10 ДжW

−= ⋅ ; 

2) 7
1 2,2 10 ДжW

−= ⋅ ; 7
2 22,1 10 ДжW

−= ⋅ . 

 

Задача 12. На пластинах плоского воздушного конденсатора на-

ходится заряд 4,95 нКл. Конденсатор подключен к источнику с ЭДС, 

равной 280 В. Площадь пластины конденсатора S  = 0,01 м
2
. Найти: 1) 

напряженность поля E  внутри конденсатора; 2) расстояние d  между 

пластинами; 3) скорость υ , которую получит электрон, пройдя в кон-

денсаторе путь от одной пластины до другой; 4) энергию W  конденса-
тора; 5) силу притяжения пластин F . 

Решение. 1. Напряженность поля E , созданного двумя пласти-

нами,  

0

E
σ=

ε ε
, где 

q

S
σ = . 

Тогда 
0

q
E

S
=

ε
; 

9
3

12

4,95 10 В кВ
56 10 56 

м м8,85 10 0,01
E

−

−
⋅= = ⋅ =

⋅ ⋅
. 
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2.  Разность потенциалов пластин U  и напряженность E  поля 

внутри конденсатора связаны соотношением 
U

E
d

= .  

Отсюда 
U

d
E

= ; 

3

3

280
5 10 м

56 10
d

−= = ⋅
⋅

. 

3.  По закону сохранения энергии 
2

2
e

m
q U

υ = , 

где m  – масса электрона (m = 9,1·10
–31

 кг); eq  – заряд электрона ( eq  = 

1,6·10
–19

 Кл). Отсюда находим скорость электрона: 

2 eq U

m
υ = ; 

19
7

31

2 1,6 10 280 м
10

с9,1 10

−

−
⋅ ⋅ ⋅υ = =

⋅
. 

4. Энергию конденсатора рассчитаем по формуле: 
2 2

02 2

q q d
W

C S
= =

ε
;   0S

C
d

ε =  
; 

( )2
9 3

7

12

4,95 10 5 10
6,9 10 Дж

2 8,85 10 0,01
W

− −
−

−

⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
. 

5. Сила притяжения пластин F  в плоском конденсаторе: 
2 2

0 02 2

S q
F

S

σ= =
ε ε

; 

( )2
9

3

12

4,95 10
0,14 10 H

2 8,85 10 0,01
F

−
−

−

⋅
= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
. 

Ответ: 
кВ

56 
м

E = , 35 10 мd
−= ⋅ , 7 м10

с
υ= , 76,9 10 ДжW

−= ⋅ , 30,14 10 HF
−= ⋅ . 

 

Задача 13. Определить заряд q , прошедший по проводу с со-

противлением Ом 3=R  при равномерном нарастании напряжения на 

концах провода от В 20 =U  до В 4=U  в течение с 20=t . 

Решение. Так как сила тока проводнике изменяется, то восполь-

зоваться для подсчета заряда формулой tIq ⋅=  нельзя. Поэтому 

возьмем дифференциал заряда и проинтегрируем: 
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∫=
t

Idtq

0

.                                                                                        (1).  

Выразив силу тока по закону Ома, получим 

.
0

dt
R

U
q

t

∫=                                                                                         (2) 

Напряжение U  в данном случае переменное. В силу равномер-

ности нарастания оно может быть выражено формулой: 

ktUU += 0 , (3) 

где k  - коэффициент нарастания напряжения. Подставив это 

выражение U  в формулу (2), найдем: 

.
00

0

0

0 ∫∫∫ +=




 +=

ttt

tdt
R

k
dt

R

U
dt

R

kt

R

U
q

                                          

(4) 

Проинтегрировав, получим:  

( ).2
2

1

2

2
0

2
0 kttU

RR

kt

R

tU
q +=+=

                                               
 (5) 

Значение коэффициента пропорциональности k  найдем из фор-

мулы (3): ( ) В/с 1,00 =−= tUUk . Подставив значение величин в фор-

мулу (5) найдем: Кл 20=q . 

Ответ: Кл 20=q . 

 

Задача 14. Сила тока в проводнике сопротивлением Ом 02=R  

нарастает в течение времени 2с=∆t  по линейному закону от 00 =I  

до А6=I . Определить теплоту 1Q , выделившуюся в этом проводнике 

за первую секунду, и 2Q  – за вторую, а также найти отношение 

.12 QQ  

Решение. Закон Джоуля – Ленца в виде RtIQ
2=  справедлив для 

постоянного тока ( constI = ). Если же сила тока в проводнике изме-
няется, то указанный закон справедлив для бесконечно малого интер-

вала времени и записывается в виде:  RdtIdQ
2= .(1)

Здесь сила тока I  является некоторой функцией времени. В 

данном случае ktI = ,                                                                              (2) 

где k  - коэффициент пропорциональности, характеризующий  

скорость изменения силы тока: .
c

A
3

c

A

2

6 ==
∆
∆=

t

I
k  
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С учетом (2) формула (1) примет вид: dtRtkdQ
22=                 (3). 

Для определения теплоты, выделившейся за конечный интервал 

времени t∆ , выражение (3) надо проинтегрировать в пределах от 1t , 

до 2t :  

( )∫ −==
2

1

3
1

3
2

222

3

1
t

t

ttRkdttRkQ .  

Произведем вычисления:  

( )( ) ( ) ( )( ) ( )Дж 420Дж18203
3

1
 ,Дж 60Дж01203

3

1 2
2

2
1 =−⋅⋅==−⋅⋅= QQ

Следовательно, 76042012 ==QQ , т.е. за вторую секунду выделится 

теплоты в семь раз больше, чем за первую. 

Ответ: Дж 420 Дж, 60 21 == QQ , 712 =QQ . 

 

Задача 15. По двум параллельным, бесконечно длинным проводни-

кам, расстояние между которыми 8 см, текут в одном направлении токи си-

лой 50 А каждый. Определить величину магнитной индукции поля в точке, 

отстоящей от оси первого проводника на расстояние 5 см, а от другого – 
10см. 

Решение. Для нахождения магнитной индукции в заданной точ-

ке воспользуемся принципом суперпозиции магнитных полей. Со-

гласно принципа суперпозиции индукция результирующего поля рав-

на векторной сумме индукций, создаваемых каждым током в отдельно-

сти, то есть 21 BBB
rrr

+= , где вектор B
r

 векторная сумма индукций маг-

нитных полей в точке A (см. рис.). Модуль вектора B
r

 найдем по теоре-

ме косинусов: 

αcos2 21
2
2

2
1 ⋅++= BBBBB

r
,                                                     (1) 

 где α  – угол между 1B
r
и 2B

r
. 

Как известно, магнитная индукция прямого, бесконечно длинно-

го проводника с током определяется формулой 
r

I
B ⋅=

π
µµ

2

0 , тогда 

1

10
1

2 r

I
B

⋅
=

π
µ

 и 
2

20
2

2 r

I
B

⋅
=

π
µ

(учли что 1=µ  так, как среда в которой нахо-

дятся проводники – воздух). 

По условию задачи токи в проводниках одинаковы, то есть 

III == 21 . Подставляя значения 1B  и 2B  в формулу (1) получаем: 
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.cos
211

2
21

2
2

2
1

0 α
π

µ ⋅++=
rrrr

I
B                                                 (2) 

 
Вычислим αcos , по теореме косинусов: 

αcos2 21
2

2
2

1
2 ⋅−+= rrrrd  тогда 

21

22
2

2
1

2
cos

rr

drr −+=α . 

Вычислим значение косинуса 
100

61
cos =α . 

Подставив в формулу (2) числовые значения физических вели-

чин и произведя вычисления получаем: мкТл 7,272=B . 

Ответ: мкТл 7,272=B . 

 

Задача 16. По отрезку прямого проводника длиной 120 см течет 

ток 40 А. Определить величину магнитной индукциии поля, созда-

ваемую этим током, в точке, равноудаленной от концов отрезка про-

водника и находящейся на расстоянии 20 см от его середины. 

Решение. Для расчета индукции магнитного поля воспользуемся 

законом Био-Савара и принципом суперпозиции магнитных полей. 

Выберем на проводнике произвольно элемент тока lId
r

 (см. 

рис.). Этот элемент тока создает в точке С поле с индукцией Bd
r

, ко-
торая согласно закону Био-Савара-Лапласа определяется выражени-

ем: 

[ ]
3

0 ,

4 r

rlId
Bd

rr
r

⋅=
π
µµ

 ;                                                                       (1)  

а модуль вектора Bd
r

 - 2

0 sin

4 r

dlI
Bd

α
π
µµ

⋅=
r

 ,                             (2)  
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где r
r

 - радиус-вектор, проведенный от элемента тока lId
r

  в точ-

ку С поля; r  - модуль радиус-вектора r
r

; α  - угол между элементом 

тока lId
r

 и радиус-вектором r
r

.   

 
Результирующую индукцию магнитного поля определим, ис-

пользуя принцип суперпозиции, согласно которому ∫∑ ==
= l

n

i

BdBdB
rrr

1

.В 

точке С векторы Bd
r
от различных элементов тока имеют одинаковое 

направление, противоположное оси z в данном случае за плоскость 

чертежа. Поэтому сложение векторов Bd
r

 можно заменить сложением 

их модулей. В этом случае выражение (2) можно записать в ви-

де: dl
r

I
B

l

∫
⋅=

2

0 sin

4

α
π
µµ

 .                                                                    (3)  

Данное выражение содержит две переменные величины: угол и 

расстояние. Преобразуем подинтегральное выражение так, чтобы в 

него входила только одна переменная – уголα . Из рисунка находим 

α
α

sin

dr
dl

⋅= . Тогда
r

drd

r
dl

r

α
α
ααα =⋅=

sin

sinsin
22

. Величина r также зави-

сит от α , 
αsin

0rr = , тогда ααααα
d

rr

d

r

d ⋅==
00

sin
sin . Следовательно, 

выражение (3) можно записать в ви-

де ).cos(cos
4

sin
4

21

0

0

0

0
2

1

αα
π
µµαα

π
µµ α

α

−⋅=⋅⋅= ∫
r

I
d

r

I
B                       

(4) Полученное выражение (4) можно преобразовать, так как по усло-
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вию задачи точка С расположена симметрично относительно отрезка 

проводника, то есть 12 coscos αα −= . Выражение (4) примет вид: 

.cos
2

1

0

0 α
π
µµ

⋅=
r

I
B                                                                          (5) 

Из рисунка следует, что
22

02
0

2
1

4

2

2cos
lr

l

r
l

l

+
=

+






=α . Под-

ставив последнее выражение в формулу (5) и учитывая, что 1=µ  по-

лучим 
22

00

0

44 lr

l

r

I
B

+
=

π
µ

 что соответствует единице магнитной ин-

дукции. 

Произведя вычисления, получаем мкТл 9,37=B . 

Ответ: мкТл 9,37=B . 

 

Задача 17. По тонкому проводящему кольцу радиусом см 10=R  

течет ток А 80=I . Найти величину магнитной индукции в точке A , 

равноудаленной от всех точек кольца на расстояние см 20=r . 
Решение. Расчет индукции магнитного поля проведем на осно-

вании закона Био-Савара-Лапласа и принципа суперпозиции магнит-

ных полей. 

Выделим на кольце элемент тока lId  (см. рис.) и от него в точ-

ку A  проведем радиус-вектор r
r

. Выделенный элемент тока создает в 

точке A  магнитное поле индукцией Bd
r

. Индукция магнитного поля, 

создаваемая этим элементом в точке A  согласно закона Био-Савара 

будет 
[ ]

3

0 ,

4 r

rlId
Bd

rr
r

⋅=
π
µµ

. Вектор Bd
r

 в точке A направлен в соот-

ветствии с правилом буравчика, а его модуль определяется выраже-

нием 
2

0 sin

4 r

dlI
Bd

α
π
µµ ⋅=

r
. Согласно принципа суперпозиции 

магнитных полей, магнитная индукция в точке A  определяется ин-

тегрированием: ∫=
l

BdB
rr

,…                   …..(1)  

где интегрирование ведется по всем элементам dl  кольца. Так 

как, в выражении (1) Bd
r

 - это вектор, то прежде чем интегрировать 
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следует разложить его на две составляющие: ⊥Bd
r

, перпендикулярную 

плоскости кольца, и ||Bd
r

, параллельную плоскости кольца, то есть 

||BdBdBd
rrr

+= ⊥ , а ∫∫ += ⊥
ll

BdBdB ||

rrr
. 

 

При этом, ∫ =
l

Bd 0||

r
 из соображений симметрии, а векторы ⊥Bd

r
, 

от различных элементов lId
r

 со направлены вдоль оси y, поэтому за-

меним векторное выражение скалярным: ∫ ⊥=
l

dBB , где 

βcosdBdB =⊥  и 
2

0

4 r

dlI
dB

⋅⋅=
π
µµ

, так как lId  перпендикулярен r
r

, 

следовательно, 1sin =α . Таким образом, имеем 

2

02
02

0
2

0
2

0 2cos

4
|

cos

4
cos

4 r

RI
l

r

I
dl

r

I
B

R
R ⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅⋅= ∫

πβ
π
µµβ

π
µµβ

π
µµ π

π

, учитывая, что 
r

R=βcos  и сокращая на π2  получим 
3

2
0

2 r

RI
B

µµ
= . 

Проведем вычисления:

 . 

Ответ: мкТл 8,62=B . 

 

Задача 18. Бесконечно длинный проводник, по которому течет 

ток А 50=I , изогнут под углом 32πα = . Определить величину маг-

нитной индукции проводника в точке А (рис.a), расстояние до кото-

рой см5=d . 

Решение. Изогнутый проводник можно рассматривать как два 

длинных проводника, концы которых соединены в точке О (рис. b). В 

соответствии с принципом
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суперпозиции магнитных полей вектор магнитной индукции В
r

 

в точке А будет равен геометрической сумме магнитных индукций 1В
r

 

и 2В
r

 полей, создаваемых отрезками длинных проводников 1 и 2, т.е. 

21 BBВ
rrr

+= .  

Магнитную индукцию 1В
r

 найдем, воспользовавшись соотноше-

нием (4), найденным в примере 12: ( )21

0

0
1 coscos

4
αα

π
µµ −=
r

I
B , где 0r  - 

кратчайшее расстояние от проводника 1 до точки А (рис.b).  

 
Рис.a. 

 
Рис. b 

В данном случае 01 →α  (проводник бесконечно длинный), 

322 πα = ( )( )2132coscos 2 −== πα . Расстояние 

( ) ( ) 233sinsin 20 dddr ==−= παπ . Тогда магнитная индукция 

d

I

d

I

d

I
B

π
µµ

π
µµ

π
µµ

4

3

34

3
)211(

23  4

000
1

⋅
=

⋅
⋅

=+= . Магнитная индук-

ция, создаваемая вторым отрезком проводника равна нулю. Это сле-

дует из закона Био-Савара, согласно которому в точках, лежащих на 

оси проводника, 0=Bd
r

, т.к. [ ] 0^ =rlId
rr

 и 02 =B . Так как 1BB = , то 
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d

I
B

π
µµ

4

3 0= . Вектор В
r

 сонаправлен с вектором 1В
r

. На рис. 15 это на-

правление отмечено крестиком в кружочке (перпендикулярно плоско-

сти чертежа, от нас). 

Проведем вычисле-

ния: мкТл.6,34Тл1046,3Тл
1054

501043 5

2

7

=⋅=
⋅⋅

⋅⋅⋅= −
−

−

π
π

В  

Ответ: мкТл6,34=В . 

 

Задача 19.  Два параллельных прямых проводника длиной 

м 2=l  каждый, находятся на расстоянии м 1,0=d  друг от друга. По 

ним текут одинаковые токи А 80=I . Вычислить величину силы вза-

имодействия токов. 
Решение. Взаимодействие двух проводников, по которым текут 

токи, осуществляется через магнитное поле. Каждый ток создает маг-

нитное поле, которое действует на другой проводник (см. рис.). 

 
Пусть оба тока текут в одном направлении. Ток 1I  создает в ме-

сте расположения второго проводника (с током 2I ) магнитное поле. 

Вычисляем силу 21F
r

, с которой магнитное поле, созданное током 1I , 

действует на проводник с током 2I . Для этого проведем магнитную 

силовую линию так, чтобы она касалась проводника с током 2I  и по 

касательной к ней - вектор магнитной индукции 1B
r

. Модуль магнит-

ной индукции 
1

B
r

, определяется соотношением: 
d

I
B

π
µ
2

10
1 =  . (1) 



43 

На каждый элемент тока второго проводника 22 ldI
r
согласно 

закону Ампера действует сила ),sin( 1

^

221221 BlddlBIdF
rr

= . Так как

122 BldI
rr

⊥ , то 1)^sin( 22 =BldI
rr

 и тогда 21221 dlBIdF = .Подставив в это 

выражение 1B
r

, согласно (1), получим .
2

2
210

21 dl
d

II
dF

π
µ

= Силу F  взаи-

модействия проводников с токами найдем интегрированием послед-

него равенства: .
22

2
210

0

2
210

21

2

l
d

II
dl

d

II
F

l

π
µ

π
µ

∫ ==  т.к. по условию 

III == 21 , то .
2

2
0

21
d

lI
F

π
µ= Проведем вычисления: мН.6,25=F  

Ответ: мН6,25=F

Задача 20. Протон, прошедший ускоряющую разность потен-

циалов В 600=U , влетел в однородное магнитное поле с индукцией 

Тл 3,0=B  и начал двигаться по окружности. Вычислить радиус R

окружности. 

Решение. Траектория движения заряженной частицы в однород-

ном магнитном поле будет окружностью только в том случае,

когда частица влетит в магнитное поле перпендикулярно лини-

ям магнитной индукции B
rr ⊥υ . Так как сила Лоренца перпендику-

лярна вектору υr , то она сообщит частице (протону) нормальное уско-

рение na
r

 и тогда по второму закону Ньютона: 

namF
rr

=  ,   (1) 

где m  – масса протона. 

На рисунке траектория протона совмещена с плоскостью чертежа. 
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Сила Лоренца направлена перпендикулярно вектору V
r
и направлена к 

центру окружности (векторы na
r

 и лF
r
совпадают по направлению). 

Запишем выражение (1) в скалярной форме: ,nл amF
rr

=  где 
R

an

2υ=  , а 

αυ sinBqFл = . В данном случае B
rr ⊥υ , 1sin =α . Тогда :

           R

m
qVB

2υ=  и 
qB

m
R

υ= .

Учитывая, что υrm  есть импульс протона ( p
r

), тогда последнее

выражение можно записать в виде: .
qB

p
R = Импульс протона найдем, 

воспользовавшись связью между работой сил электрического поля и 
изменением кинетической энергии протона, т.е. EA ∆= , или 

,)( 1221 EEq −=− ϕϕ где )( 21 ϕϕ −  – ускоряющая разность потенциа-

лов (или ускоряющее напряжение U ); 1E  и 2E  – начальная и конеч-

ная кинетические энергии протона. Пренебрегая начальной кинетиче-

ской энергией протона ( 01 ≈E ) и выразив кинетическую энергию 2E  

через импульс p , получим: 

mqUp
m

p
qU 2

2

2

=⇒= . Найденный импульс ( p ) подставим 

в формулу:
q

mU

BqB

mqU
R

212
== .  

Проведем вычисле-

ния: ( ) ( ).м0118,0м 
106.1

6001067.12

3.0

1
19

27

=
⋅

⋅⋅⋅= −

−
R

Ответ: мм8,11=R . 

Задача 21. Электрон, влетев в однородное магнитное поле 

Тл2,0=B ,стал двигаться по окружности радиуса 5см.Определить ве-

личину магнитного  момента mp  эквивалентного кругового тока. 

Решение. Траектория движения электрона будет окружностью, 

если он влетает в однородное магнитное поле перпендикулярно лини-
ям магнитной индукции.

На рисунке к данной задаче линии магнитной индукции перпен-

дикулярны плоскости чертежа и направлены "от нас" (обозначены 

крестиками). 
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Движение электрона по окружности эквивалентно круговому 

току, который в данном случае определяется выражением 

,
T

e
I экв = где е –  заряд электрона; Т – период его обращения. 

Период обращения выразим через скорость электрона и путь, 

проходимый им за период 
υ
πR

T
2= . Тогда 

R

e
I экв π

υ
2

||= .                   (1)

Зная эквI , найдем величину магнитного момента  

эквивалентного кругового тока, который определяется  

соотношением SIp эквm = ,   (2) 

где S  – площадь, ограниченная окружностью, описываемой 

электроном (
2

RS π= ). Подставив эквI  из (1) в выражение (2) полу-

чим: ReR
R

e
pm υπ

π
υ

2

1

2

2 == ,     (3) 

В полученном выражении неизвестной является скорость элек-

трона, которая связана с радиусом  окружности, по которой он дви-

жется, соотношением 
qB

m
R

υ= .

Заменив q  на e , найдем скорость 
m

BRe ||=υ  и подставим в

формулу (3): 
m

|BR |e
pm

2

22

= . Проведем вычисления: 2
мпA 03,7 ⋅=mp  

Ответ: 2
мпA 03,7 ⋅=mp

Задача 22. Электрон движется в однородном магнитном поле 

мТл10=B  по винтовой линии, радиус R  которой равен 1 см и шаг 

см6=h . Определить период T  обращения электрона и его скорость 

υ . 
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Решение. Траектория движения электрона будет винтовая ли-

ния, если он влетает в однородное магнитное поле под некоторым уг-

лом ( 2/πα ≠ ) к линиям магнитной индукции. 

Разложим, как это показано на рисунке, вектор скорости υr элек-
трона на две составляющие: параллельную вектору ( )ΙΙυr

r
B  и перпен-

дикулярную ему ( )⊥υr . Скорость ΙΙυr  в магнитном поле не изменяется и

обеспечивает перемещение электрона вдоль силовой линии. Скорость

⊥υr  в результате действия силы Лоренца будет изменяться только по

направлению ( ⊥⊥ υr
r
лF ). Таким образом, электрон будет участвовать 

одновременно в двух движениях: равномерном перемещении вдоль 

силовой линии со скоростью ΙΙυ  и равномерном движении по окруж-

ности со скоростью ⊥υ . 

Период обращения электрона связан с перпендикулярной со-

ставляющей скорости соотношением: .
2

⊥
=

υ
πR

T  (1) 

Найдем отношение 
⊥υ

R
. Согласно второму закону Ньютона

можно написать: nл maF =  , 
R

an

2υ=  или 

R

m
Be

⊥
⊥ =

2υυ ; 
Be

mR

⋅
=

⊥υ
.        (2) 

Подставив (2) в формулу (1) получим: 
Be

m
T π2= .   (3) 
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Проведем вычисления: нс 57,3=Т . Модуль скорости υ , как это 

видно из рисунка, можно выразить через ⊥υ  и ΙΙυ . Из формулы (2) 

выразим перпендикулярную составляющую скорости: 
m

BRe
=⊥υ

Параллельную составляющую скорости ΙΙυ  найдем из следующих 

соображений. За время, равное периоду обращения T, электрон пройдет 

вдоль силовой линии расстояние, равное шагу винтовой линии, т.е. 

IITh υ= , откуда 
T

h
II =υ . Учитывая выражение (3), получим 

m

Bhe

π
υ

2
=ΙΙ

Таким образом, модуль скорости электрона 

.
2

2
222 





+=+= ΙΙ⊥ π

υυ h
R

m

Be
V  Произведем вычисления: 

м/с1046,2
7⋅=υ  

Ответ: нс 57,3=Т , м/с1046,2
7⋅=υ . 

Задача 23. Альфа-частица прошла ускоряющую разность по-

тенциалов В 104=U  и влетела в скрещенные  под прямым углом 

электрическое ( кВ/м10=E ) и магнитное ( Тл1,0=B ) поля. Найти от-

ношение заряда альфа-частицы к её массе, если, двигаясь перпенди-

кулярно обоим полям, частица не испытывает отклонений от прямо-

линейной траектории. 

Решение. Для того чтобы найти отношение заряда альфа-

частицы к ее массе, воспользуемся связью между работой сил элек-
трического поля и изменением кинетической энергии частицы: 

2

2υm
qU = , или 

Um

q

2

2υ=  .   (1) 

Скорость альфа-частицы найдем из следующих соображений. В 

скрещенных электрическом и магнитном полях на движущуюся заря-

женную частицу действуют две силы: 

1) сила Лоренца [ ]BqF л

rrr
,υ= , направленная перпендикулярно 

вектору скорости υr  и вектору магнитной индукции B
r

;

2) сила Кулона EqFк

rr
= , сонаправленна с вектором напряженно-

сти E
r

 электростатического поля ( 0>q ). Направим вектор магнитной 

индукции B
r

 вдоль оси Oz (см. рис.), скорость υr  – в положительном

направлении оси Ox, тогда лF
r

, и кF
r

 будут направлены так, как пока-
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зано на рисунке. Альфа – частица не будет испытывать отклонения,

если геометрическая сумма сил лF
r

, и кF
r

 будет равна нулю. В проек-

ции на ось Оу получим следующее равенство ( учитывая что B
rr ⊥υ , а

1sin =α ):  

0=− BqqE υ  или 
B

E=υ .

Подставив это выражение скорости в формулу (1), полу-

чим:
2

2

2UB

E

m

q = . Проведем вычисления: 

Кл/кг. 1081,4 7⋅=
m

q

Ответ: Кл/кг 1081,4 7⋅=
m

q
. 

Задача 24. Короткая катушка, содержащая 310=N  витков, рав-

номерно вращается с частотой 
1c10 −=ν  относительно оси АС, лежа-

щей в плоскости катушки и перпендикулярной линиям однородного 

магнитного поля ( Тл04,0=B ). Определить мгновенное значение ЭДС 

индукции для тех моментов времени, когда плоскость катушки со-

ставляет угол 
3

πβ = с линиями поля. Площадь катушки равна 

2см 100 . 

Решение. Мгновенное значение ЭДС индукции iε , определяется 

по закону электромагнитной индукции Фарадея: 

dt

d
i

Ψ−=ε    (1).  

Потокосцепление Φ= Nψ , где N – число витков 
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катушки, пронизываемых магнитным потоком Ф. Подставив 

выражение ψ  в формулу (1), получим 

dt

dФ
Ni −=ε                                                                                   (2).

При вращении катушки магнитный поток Ф, пронизывающий 

катушку в момент времени t, изменяется по закону αcosBS=Φ , где  

tωα = , ω  - угловая скорость катушки. Подставив в формулу (2) вы-

ражение магнитного потока Ф и продифференцировав по времени, 
найдем мгновенное значение ЭДС индукции: 

tNBSi ωωε sin= .Учитывая, что πνω 2=  и что угол 

βπωα −==
2

t  (рис.21.), получим βπνε cos2 NBSi = . Произведем 

вычисления: В1,25=iε
Ответ: В1,25=iε
Задача 25. Квадратная проволочная рамка со стороной см5=a

и сопротивлением Ом01,0=R  находится в однородном магнитном 

поле ( мТл40=B ). Нормаль к плоскости рамки составляет угол 
6

πα =

с линиями магнитной индукции. Определить заряд q , который прой-

дет по рамке, если магнитное поле выключить. 
Решение. При выключении магнитного ноля произойдет изме-

нение магнитного потока. Вследствие этого в рамке возникнет ЭДС 

индукции, определяемая законом электромагнитной индукции 

.
dt

dФ
i −=ε  
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Возникшая ЭДС индукции вызовет в рамке индукционный ток, 

мгновенное значение которого можно определить, воспользовавшись 

законом Ома 
R

I i
i

ε
= , где R – сопротивление рамки. Тогда 

dt

dФ
RI i −= . Так как мгновенное значение силы индукционного то-

ка 
dt

dq
I i = . то выражение принимает вид 

,
dt

dФ
R

dt

dq −=  или .
R

dФ
dq −=  (1) 

Проинтегрировав выражение (1), найдем 

∫ ∫−=
q Ф

Ф

dФ
R

dq

0

2

1

,
1

 или .21

R

ФФ
q

−
=  

При выключенном поле 02 =Φ , тогда последнее равенство при-

мет вид .1

R

Ф
q =   (2) 

Найдем магнитный поток 1Ф . По определению магнитного потока 

имеем αcos1 BSФ = . 

По условию задачи рамка квадратная, площадь ее 2aS = .  

Тогда: αcos
2

1 BaФ = .  (3) 

Подставив (3) в (2), получим a
R

Ba
q cos

2

= . 

Проведем вычисления: 
мКл.67,8=q  

Ответ: мКл.67,8=q  

Задача 26. Соленоид с сердечником из немагнитного материала 

содержит 1200=N  витков провода, плотно прилегающих друг к друг. 

При силе тока A4=I  магнитный поток мкВб6=Φ . Определить индук-

тивность соленоида и энергию магнитного поля соленоида. 

Решение. Индуктивность L  связана с потокосцеплением ψ  и си-

лой тока I  соотношением LI=ψ                                                    (1). 

Потокосцепление может быть определено через поток Φ  и число 

витков N : .Φ= Nψ
                                                                                 (2) 

Из формул (1) и (2) находим индуктивность соленоида: 

.
I

N
L

Φ= (3) 
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Энергия магнитного поля соленоида 

.
2

1 2
LIW =  или NIФW

2

1= .

Проведем вычисления: мГн8,1=L , мДж4,14=W . 

Ответ: мГн8,1=L , мДж4,14=W . 
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