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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Для усвоения курса физики важно не только знания теории, но и 
умение применять изученное на практике. 

Физика является одной из тех наук, знание которой необходимо для 
успешного изучения общенаучных и специальных дисциплин.  

При изучении курса физики студенты должны прочно усвоить ос-
новные законы и теорию, овладеть необходимыми приемами умственной 
деятельности, важным компонентом которой является умение решать за-
дачи по физике. 

Решение физических задач способствует приобщению студентов к 
самостоятельной творческой работе, учит анализировать изученные явле-
ния, выделять главные факторы, обусловливающие то или иное явление, 
отвлекаясь от случайных и несущественных деталей. 

Недаром известный итальянский физик Энрико Ферми утверждал, 
что «знать физику – означает умение решать задачи». Следовательно, уро-
вень подготовки по физике определяется уровнем сложности задач, кото-
рые студент может решать. 

Предлагаемый сборник содержит варианты типовых расчетов по те-
мам: электростатика; постоянный ток; магнитное поле, а также 60 вариан-
тов индивидуальных заданий. В начале каждой темы приведены краткие 
теоретические сведения, основные законы и формулы, методические ука-
зания к решению задач и подробно разобраны примеры их решения. При-
меры решений не имеют цели научить решению задач: научить нельзя – 
можно только научиться. Но для этого существует единственный путь – 
самостоятельное решение большого числа задач. Примеры решения типо-
вых задач выполняют другую роль: показывают последовательность физи-
ческих рассуждений, применимость того или иного физического закона к 
данной задаче. 

Решение задач приближается к модели научного физического иссле-
дования. 

Венгерский математик Д. Пойи писал: «Крупное научное открытие 
дает решение крупной победы, но и в решении любой задачи присутствует 
крупица открытия… Если вы решаете ее собственными силами, то вы 
сможете испытать ведущее к открытию напряжение ума и насладиться ра-
достью победы». 

Умение решать задачи является лучшей оценкой глубины изучения 
программного материала.  

Сборник охватывает следующие разделы курса физики для инженер-
но-технических специальностей высших учебных заведений: электроста-
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тика, постоянный ток, магнитное поле, электромагнитная индукция, маг-
нитные свойства вещества, элементы теории Максвелла. 

При решении физических задач полезно придерживаться определен-
ного порядка действий: 

1. Слева записать исходные данные задачи вместе с их числовыми 
значениями, искомые в задаче величины и табличные значения используе-
мых физических параметров. 

2. Выразить исходные данные в международной системе единиц 
(СИ). Исключение допускается лишь для однородных величин, входящих в 
ответ в виде отношения: в таком случае они могут быть выражены в любой 
(но одной и той же) системе единиц. 

3. Сделать чертеж, схему или рисунок с обозначением исходных 
данных в соответствии с условием задачи. 

4. Установить физические законы, отвечающие содержанию задачи. 
Записать, из какого закона (законов), определения или физического соот-
ношения можно найти искомую величину. 

5. Решить задачу в общем виде, т.е. выразить искомую величину в 
буквенных обозначениях величин, заданных в условии. Решения задач 
следует сопровождать краткими, но исчерпывающими пояснениями. 

6. Произвести проверку размерностей. После получения расчетной 
формулы для проверки правильности ее следует подставить в правую 
часть формулы вместо символов величин обозначения единиц этих вели-
чин, произвести с ними необходимые действия и убедиться в том, что по-
лученная при этом единица соответствует искомой величине. 

7. Произвести вычисления. 
8. Привести в ответе числовые значения с сокращенным наимено-

ванием единицы измерения. Ответ записывают как произведение десятич-
ной дроби с одной значащей цифрой перед запятой на соответствующую 
степень десяти. Например, вместо 6450  надо записать 31045,6 ⋅ , вместо 

00214,0  записать 31014,2 −⋅  и т.п. 
Как выбрать номер варианта? 
Номер варианта задания соответствует двум последним цифрам но-

мера зачетной книжки студента или порядковому номеру фамилии студен-
та в списке группы, или по указанию преподавателя. 

Комплект задач задания определяется по таблице вариантов  
(табл. 3, 4; с. 6 – 10). 

При этом необходимо придерживаться следующих указаний: 
– номера задач в пособии содержат две части, разделенные точкой: 

10.75,…,10.136,…,11.36,…,12.4, ...13.124; 
– первое число (левее точки) соответствует номеру темы. Число 

правее точки соответствует номеру задачи данной темы; 
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– левый вертикальный столбец содержит номера вариантов от 1 до 
60. Верхняя строка отражает последнюю цифру перед точкой в номере за-
дачи. Остальные горизонтальные строки, начиная с номера варианта, со-
держат номера задач соответствующих тем в данном варианте (число по-
сле точки). 

Как пользоваться таблицей вариантов? 
Приведем примеры. Для студентов дневной формы обучения (табл. 3) в 

варианте №32 – задачи 10.39; 10.161; 10.163; 10.197; 11.172; 11.58; 11.86; 
11.142; 11.51; 12.103; 12.163; 12.223; 12.283; 12.343; 12.403; 13.5; 13.68; 
13.124; 13.40; 13.173. 

Для студентов заочной формы обучения (табл. 4) в варианте №32 – 
задачи 10.67; 10.143; 11.144; 11.6; 12.11; 12.53; 12.320; 13.96; 13.32; 13.201. 

Примечание. Таблицы вариантов 1 и 2 (для студентов дневной и заочной форм 
обучения) приведены в сборнике заданий, ч. 1. 

Для студентов заочной формы обучения надо учесть следующее: 
1. Контрольные работы нужно выполнять чернилами в школьной 

тетради, на обложке которой приводятся сведения по следующему об-
разцу:  

 

 

2. Условия задач в контрольной работе надо переписывать полно-
стью без сокращений. Для замечаний преподавателя на страницах тетради 
оставлять поля. 

3. Если контрольная работа при рецензировании не зачтена, студент 
обязан представить ее на повторную рецензию, включив в нее те задачи, 
решения которых оказались неверными. Повторную работу необходимо 
представить вместе с незачтенной. 

4. Зачтенные контрольные работы остаются на кафедре (у препода-
вателя). Студент должен быть готов во время экзамена дать пояснения по 
существу решения задач, входящих в контрольные работы. 

5. Вычисления по расчетной формуле надо производить с соблюде-
нием правил приближенных вычислений. Как правило, окончательный от-
вет следует записывать с тремя значащими цифрами. Это относится и к 
случаю, когда результат получен с применением калькулятора. 

 

Студент геодезического факультета ПГУ 
Киселев А.В. 
Шифр 05560206 

Адрес: г. Витебск, ул. Фрунзе 2, кв. 15 тел. 222-68-78 
Контрольная работа № 2 по физике 
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Таблица 4 
Варианты заданий для студентов заочной формы обучения 

Цифра перед точкой в номере задачи 
10. 10. 11. 11. 12. 12. 12. 13. 13. 13. 

Номер 
варианта 

Номер задачи (цифра после точки) 
01 11 36 27 167 21 46 380 37 1 148 
02 12 37 28 168 20 45 381 38 2 147 
03 13 38 29 169 19 44 382 39 3 146 
04 14 39 30 170 18 43 383 40 4 145 
05 15 40 31 171 17 42 384 41 5 144 
06 16 41 32 172 16 41 385 42 6 143 
07 17 42 33 173 15 40 386 43 7 142 
08 18 43 34 174 14 39 387 44 8 141 
09 19 44 35 175 13 38 388 45 9 140 
10 20 45 36 176 12 37 389 46 10 139 
11 21 46 37 177 11 36 390 47 11 138 
12 22 47 38 26 10 35 391 48 12 137 
13 23 48 39 25 9 34 392 49 13 136 
14 24 49 40 24 8 33 393 50 14 135 
15 25 50 41 23 7 32 394 51 15 134 
16 26 51 42 22 6 31 395 52 16 133 
17 27 52 43 21 5 30 396 53 17 132 
18 28 53 44 20 4 29 397 54 18 131 
19 29 54 45 19 3 28 398 55 19 130 
20 30 55 46 18 2 27 399 56 20 129 
21 31 56 47 17 1 26 400 57 21 128 
22 32 57 48 16 21 25 401 58 22 127 
23 33 58 49 15 20 24 402 59 23 126 
24 34 59 50 14 19 23 403 60 24 125 
25 35 60 51 13 18 22 404 61 25 124 
26 61 86 52 12 17 47 405 62 26 123 
27 62 87 53 11 16 48 406 63 27 122 
28 63 88 54 10 15 49 407 64 28 121 
29 64 89 111 9 14 50 323 93 29 204 
30 65 148 112 8 13 51 322 94 30 203 
31 66 152 113 7 12 52 321 95 31 202 
32 67 143 114 6 11 53 320 96 32 201 
33 68 142 115 5 10 54 319 97 33 200 
34 69 141 116 4 9 55 318 98 34 199 
35 70 140 117 3 8 56 317 99 35 198 
36 71 139 118 2 7 57 316 100 36 197 
37 72 138 119 1 6 58 315 101 35 196 
38 73 137 120 15 5 59 314 102 34 195 
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Окончание табл. 4 
Цифра перед точкой в номере задачи 

10. 10. 11. 11. 12. 12. 12. 13. 13. 13. 
Номер 
варианта 

Номер задачи (цифра после точки) 
39 74 136 121 16 4 60 313 103 33 194 
40 75 135 122 17 3 61 312 104 32 193 
41 76 134 123 18 2 62 311 105 31 192 
42 77 133 124 19 1 63 310 106 30 190 
43 78 132 125 20 21 64 309 107 29 189 
44 79 131 126 21 20 65 308 108 28 188 
45 80 130 127 22 19 66 307 109 27 187 
46 81 129 128 23 18 67 306 110 26 186 
47 82 122 129 24 17 68 305 111 25 185 
48 83 127 130 25 16 69 304 112 24 184 
49 84 123 131 26 15 70 303 113 23 183 
50 85 126 132 167 14 71 302 114 22 182 
51 90 125 133 168 13 212 301 115 21 181 
52 91 124 134 169 12 213 300 116 20 180 
53 92 121 135 170 11 217 299 117 19 179 
54 93 120 136 171 10 221 298 118 18 178 
55 94 118 137 172 9 225 297 119 17 177 
56 95 117 138 173 8 229 296 120 16 149 
57 96 116 139 174 7 232 385 121 15 150 
58 97 113 140 175 6 336 384 122 14 151 
59 98 112 141 176 5 238 383 123 13 152 
60 99 111 142 177 4 234 382 124 12 153 
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10. ЭЛЕКТРОСТАТИКА 
 

10.1. Основные теоретические сведения, законы и формулы 
 
Электрическое поле проявляется в том, что на электрический заряд 

Q  действует сила F
r

, не зависящая от скорости заряда. Поэтому характе-
ристикой поля является векторная величина 

FE
Q

=
rr

,                                                   (10.1) 

называемая напряженностью. Согласно закону Кулона силу взаимодей-
ствия между двумя точечными зарядами (рис. 10.1) определяют формулой 

1 2
21 12 2

0

1
4

Q Q rF F
rr

= − =
πε

rr r
,                               (10.2) 

где 1Q  и 2Q  – величина взаимодействующих точечных зарядов, r  – рас-

стояние между ними, 12
0

Ф8,85 10  мε = ⋅  – постоянный коэффициент в 

системе СИ. 
С учетом (10.1) и (10.2) напряженность электрического поля точеч-

ного заряда 1Q  (рис. 10.2) в точке M  определяют по формуле 

1
1 2

0

1
4

Q rE
rr

=
πε

rr
.                                     (10.3) 

 

  
 

Для кулоновской силы справедлив принцип суперпозиции, со-
гласно которому результирующая сила, действующая на точечный заряд, 
равна векторной сумме сил, действующих на этот заряд со стороны дру-
гих зарядов: 

1 2 3
1

...
N

N i
i

F F F F F F
=

= + + + + = ∑
r r r r r r

. 

1Q+ 1E
r

rr

Рис. 10.2 

M

Рис. 10.1 

12F
r

1Q+ 2Q+ 21F
r

rr
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Соответственно принцип суперпозиции для всех напряженностей в 
некоторой точке поля имеет вид 

1 2 3
1

...
N

N i
i

E E E E E E
=

= + + + + = ∑
r r r r r r

, 

где iE
r

 – напряженность поля, создаваемого зарядом iQ .  
Электрическое поле можно наглядно представить с помощью линий 

напряженности. 
При расчете электрического поля, создаваемого протяженным заря-

женным телом в точке A (рис. 10.3), необходимо формулу (10.3) записать в 
дифференциальной форме: 

2
0

1
4A

dQ rdE
rr

=
πε

rr
, 

где заряд dQ  можно выразить через объемную ρ , поверхностную σ  и ли-
нейную τ  плотности зарядов соответственно. 
 

 
Тогда определение напряженности результирующего поля сводится 

к интегрированию: 
– по объему V  для объемно заряженных тел 

2
0

1
4 V

rE dV
rr

ρ
=

πε ∫
rr

; 

– по поверхности S  для поверхностно заряженных тел 

2
0

1
4 S

rE dS
rr

σ
=

πε ∫
rr

; 

A 
A dQ

dV
ρ =

 
A 

dV  

a) 
Рис. 10.3 

dQ
dS

σ =  dQ
dl

τ =  

б) в) 

dS  dl  

rr  

rr  rr
 

dE
r

 
dE

r
 

dE
r
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– по линии L  для линейно заряженных тел 

2
0

1
4 l

rE dl
rr

τ=
πε ∫

rr
. 

Электрическое поле потенциально. На расстоянии r  от точечного 
заряда Q  (см. рис. 10.2) потенциал поля находим по формуле 

0

1
4

Q
r

ϕ =
πε

. 

Принцип суперпозиции для электрического поля позволяет суммиро-
вать потенциалы iϕ , создаваемые i -ми зарядами в некоторой точке поля 

1 2 3
1

...
N

N i
i =

ϕ = ϕ + ϕ + ϕ + + ϕ = ϕ∑ , 

или интегрировать потенциалы элементарных зарядов dQ  от элементов 
объема dV , площади dS  или длины dl  (см. рис. 10.3): 

– для тела, заряженного по объему V ,  
0

1
4 V

dV
r
ρ

ϕ =
πε ∫ ; 

– для тела, заряженного по площади S ,  
0

1
4 S

dS
r
σ

ϕ =
πε ∫ ; 

– для тела, заряженного по линии l ,  
0

1
4 l

dl
r
τ

ϕ =
πε ∫ . 

В некоторых случаях при наличии определенной симметрии в распо-
ложении зарядов для расчета напряженности электрического поля следует 
применять теорему Гаусса: 

– в случае дискретного распределения зарядов 

10

1 N

i
iS

EdS Q
=

=
ε

∑∫
rr

Ñ ; 

– в случае непрерывного распределения зарядов 

0

1

S V
EdS dV= ρ

ε∫ ∫
rr

Ñ , 

где 
1

N

i
i

Q
=
∑  – алгебраическая сумма зарядов, заключенных внутри замкнутой 

поверхности S ; N  – число зарядов; ρ  – объемная плотность зарядов. 
Основные затруднения при использовании теоремы Гаусса связаны с 

выбором замкнутой поверхности S . 
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Чтобы их избежать, рекомендуется следующее: 
1) из соображений симметрии находят направление вектора E

r
 в про-

странстве, окружающем заряженное тело; 
2) точка, в которой определяют вектор напряженности, должна при-

надлежать замкнутой поверхности интегрирования S ; 
3) поверхность S  выбирают симметричной расположению зарядов, а 

ее составные части должны быть либо перпендикулярны, либо касатель-
ные к вектору напряженности. 

С помощью теоремы Гаусса легко установить, что: 
– напряженность поля бесконечной равномерно заряженной 

плоскости 

02
E σ

=
ε

; 

– напряженность поля, создаваемого двумя бесконечными парал-
лельными разноименно заряженными плоскостями, 

0
E σ

=
ε

; 

– напряженность поля, создаваемого равномерно заряженной сфе-
рической поверхностью радиуса R  с общим зарядом Q  на расстоянии r  от 
центра сферы, 

0E =  при r R<  (внутри сферы); 

2
0

1
4

QE
r

=
πε

 при r R≥  (вне сферы); 

– напряженность поля, создаваемого объемно заряженным шаром 
радиусом R  с общим зарядом Q  на расстоянии r  от центра шара, 

3
0

1
4

QE r
R

=
πε

 при r R≤  (внутри шара); 

 

2
0

1
4

QE
r

=
πε

 при r R≥  (вне шара); 

– напряженность поля, создаваемого равномерно заряженным бес-
конечным цилиндром радиусом R  на расстоянии r  от оси цилиндра, 

0E =  при r R<  (внутри цилиндра); 

0

1
2

E
r
τ

=
πε

 при r R≥  (вне цилиндра). 
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Напряженность и потенциал электрического поля связаны соотно-
шениями: 

E grad= − ϕ
r

;   ( )
P

A
A

E r drϕ = ∫
r r r .                                   (10.4) 

В точке P  потенциал поля равен нулю. 
Из формулы (10.4) следует, что разность потенциалов между двумя 

точками поля 1 и 2 определяется по формуле 
2 2

1 2
1 1

lEdr E dlϕ − ϕ = =∫ ∫
r r , 

где lE  – проекция вектора E
r

 на направление электрического перемещения 

dl
r

; интегрирование производится вдоль любой линии, соединяющей на-
чальную и конечную точки, так как работа сил электрического поля не за-
висит от траектории перемещения. 

Разность потенциалов между точками, находящимися на расстоянии 
1x  и 2x  от равномерно заряженной бесконечной плоскости, 

2 2

1 1
1 2 2 1

0 0
( )

2 2

x x

x x
Edx dx x xσ σ

ϕ − ϕ = = = −
ε ε∫ ∫ . 

Разность потенциалов между бесконечными разноименно заряжен-
ными плоскостями, расстояние между которыми равно d , 

1 2
0 00 0

d d
Edx dx dσ σ

ϕ − ϕ = = =
ε ε∫ ∫ . 

Разность потенциалов между двумя точками, лежащими на расстоя-
нии 1r  и 2r  от центра равномерно заряженной сферической поверхности 
(объемно заряженного шара) радиусом R  с общим зарядом Q , причем 

1r R> , 2r R> , 2 1r r> , 
2 2

1 1
1 2 2

0 0 1 2

1 1 1
4 4

r r

r r

Q QEdr dr
r rr

 
ϕ − ϕ = = = − πε πε  

∫ ∫ . 

Разность потенциалов между двумя точками, лежащими на расстоя-
нии 1r′  и 2r′  от центра объемно заряженного шара (внутри него) радиусом 
R  с общим зарядом Q , причем 1r R′ < , 2r R′ < , 2 1r r′ ′> , 

( )
2 2

1 1

2 2
1 2 2 13 3

0 0

1
4 8

r r

r r

Q QEdr dr r r
R R

ϕ − ϕ = = = −
πε πε∫ ∫ . 
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Разность потенциалов между двумя точками, лежащими на расстоя-
нии 1r  и 2r  от оси равномерно заряженного с линейной плотностью τ  бес-
конечного цилиндра радиусом R , причем 1r R> , 2r R> , 2 1r r> , 

2 2

1 1

2
1 2

0 0 1
ln

2 2

r r

r r

dr rEdr
r r

τ τ
ϕ − ϕ = = =

πε πε∫ ∫ . 

Огромное количество носителей электрического заряда в проводнике 
и их способность перемещаться под действием малой силы приводят к то-
му, что их перераспределение прекращается, когда напряженность элек-
трического поля внутри проводника равна нулю. Это утверждение отно-
сится как к заряженным проводникам, так и к проводникам, помещенным 
во внешнее электрическое поле. Следствием этого является эквипотенци-
альность (равенство потенциала) всего проводника. При этом сообщенный 
проводнику электрический заряд распределяется в тонком поверхностном 
слое единственным способом. 

Дополнительный заряд, сообщенный проводнику, распределяется 
точно так же. Соответственно пропорционально увеличивается напряжен-
ность и потенциал электрического поля в каждой точке окружающего про-
водник пространства. Поэтому между количеством заряда, сообщенного 
проводнику, и его потенциалом существует прямая пропорциональная за-
висимость ~Q ϕ . Вводя коэффициент пропорциональность C , это утвер-
ждение можно записать в виде 

Q C= ϕ . 
Коэффициент C  называют электроемкостью проводника 

QC =
ϕ

. 

Она зависит от геометрической формы, размеров проводника и ок-
ружающего его вещества. Электроемкость характеризует способность про-
водника накапливать электрический заряд. 

Емкость уединенных проводников невелика. Поэтому для накопле-
ния электрического заряда используют устройства, называемые конденса-
торами. Они изготовляются в виде двух проводников (обкладок), поверх-
ности которых находится близко друг к другу. Основными типами конден-
саторов являются плоские, цилиндрические и сферические. 

Обкладкам конденсатора сообщают одинаковые по модулю, но про-
тивоположные по знаку электрические заряды Q+  и Q− . Возникающая 
между обкладками конденсатора разность потенциалов пропорциональна 
сообщенному заряду ~Q∆ϕ  или Q C= ∆ϕ , где коэффициент пропорцио-
нальности C  называется электроемкостью (емкостью) конденсатора. 
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Электроемкость конденсатора  

1 2

QC =
ϕ − ϕ

 

(Q  – заряд, накопленный на конденсаторе; ( )1 2ϕ − ϕ  – разность потенциа-
лов между его пластинами). 

Электроемкость плоского конденсатора  
0 SC
d

ε ε
=  

( S  – площадь каждой пластины конденсатора; d  – расстояние между пла-
стинами). 

Электроемкость цилиндрического конденсатора 
0

2

1

2

ln

lC r
r

πε ε
=  

( l  – длина пластин конденсатора; 1r  и 2r  – радиусы полых коаксиальных 
цилиндров). 

Электроемкость шара радиусом R  
04C R= πε ε . 

Электроемкость сферического конденсатора 
1 2

0
2 1

4 r rC
r r

= πε ε
−

 

( 1r  и 2r  – радиусы концентрических сфер) 
Полная энергия взаимодействия системы из N  покоящихся точеч-

ных зарядов (рис. 10.4) являются суммой потенциальных энергий взаимо-
действия всех пар зарядов системы: 

пары 0

1 1 1
2 2 4

i j
ij

ij i j ij

Q Q
W W

r≠
= =

πε
∑ ∑     (10.5) 

или 
1

1
2

N

i i
i

W Q
=

= ϕ∑ , 

где iϕ  – потенциал, создаваемый всеми за-
рядами, кроме iQ , в той точке, где помещен 
заряд iQ . В формуле (10.5) суммирование 
производится по не зависящим друг от друга значениям индексов i  и j . 

Коэффициент 1
2

 учитывает, что энергия взаимодействия каждой пары при-

 Рис. 10.4 

iQ  

jQ  
NQ  

ijr  

2Q  
1Q  
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сутствует в сумме дважды ( ijW  и jiW ). Эта энергия заключается в электри-
ческом поле. Плотность энергии электрического поля определяется по 
формуле 

2
0
2 2
E EDε ε

ω = =  

( E  – напряженность электростатического поля; D  – электрическое сме-
щение). 

Зная плотность энергии поля в каждой точке, можно найти энергию 
поля, заключенного в любом объеме V . Для этого вычисляется интеграл: 

2
0

2V V

EW dV dVε ε
= ω =∫ ∫ . 

Энергия уединенного заряженного проводника 
2 2

2 2 2
C Q QW

C
ϕ ϕ

= = = . 

Энергия заряженного конденсатора 

( )2 2

2 2 2
C Q QW

C
∆ϕ ∆ϕ

= = = . 

Энергия электростатического поля плоского конденсатора 
2 2 2

0 0 0
2 2 2
E SU EW Sd V

d
ε ε ε ε ε ε

= = =  

(V Sd=  – объем конденсатора). 
Сила притяжения между двумя разноименно заряженными обклад-

ками конденсатора 
22 2

0

0 02 2 2
E SQ SF

S
ε εσ

= = =
ε ε ε ε

. 

Изменение энергии поля при перемещении заряда Q  в электриче-
ском поле приводит к изменению потенциальной энергии заряда на вели-
чину 

( )1 2 1 2П П Q− = ϕ − ϕ . 
В соответствии с законом сохранения механической энергии это из-

менение потенциальной энергии приводит к изменению кинетической 
энергии T  заряженного тела: 

( )1 2 1 2T T Q− = ϕ − ϕ . 
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10.2. Примеры решения задач 
 

1. Три одинаковых положительных заряда 1 2 3 1 нКлQ Q Q= = =  рас-
положены по вершинам равностороннего треугольника. Какой отрица-
тельный заряд 4Q  нужно поместить в центре треугольника, чтобы сила 
притяжения с его стороны уравновесила силы взаимного отталкивания за-
рядов, находящихся в вершинах? 

Дано: 1 2 3 1 нКлQ Q Q= = = . 
Найти: 4Q . 
Решение. Все три заряда, расположенные по вершинам треугольни-

ка, находятся в одинаковых условиях. Поэтому для решения задачи доста-
точно выяснить, какой заряд следует поместить в центре треугольника, 
чтобы один из трех зарядов, например 1Q , находился в равновесии. В соот-
ветствии с принципом суперпозиции на этот заряд действует каждый заряд 
независимо от остальных. Поэтому заряд 1Q  будет находиться в равнове-
сии, 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 2F
r

, 3F
r

, 4F
r

 – силы, с которыми соответственно действуют на заряд 1Q  

заряды 2Q , 3Q  и 4Q ; F
r

 – равнодействующая сил 2F
r

 и 3F
r

. Так как силы F
r

 

и 4F
r

 направлены по одной 
прямой (рис. 10.5), то век-
торное равенство (1) можно 
заменить скалярной суммой: 

4 0F F− =  или 4F F= . 

Выразив в последнем 
равенстве F  через 2F  и 3F  
и учитывая, что 2 3F F= , 
получим  

( )4 2 2 1 cosF F= + α . 

Применяя закон Кулона и имея в виду, что 2 3 1Q Q Q= = , найдем 

( )
2

1 4 1
2 2

0 01 1

1 1 2 1 cos
4 4

Q Q Q
r r

= + α
πε πεε ε

,                        (2) 

+ 

+ + 
1Q  

3Q  

- 1r  

r  

3F
r

 

2F
r

 F
r

 

4F
r

 
α  

2Q  

Рис. 10.5 

4Q  
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откуда 

( )
2

1 1
4 2 2 1 cosQ rQ

r
= + α . 

Из геометрических построений в равностороннем треугольнике сле-
дует, что  

1
2

3cos30 2cos30

r r rr = = =o o ; 

1cos cos60
2

α = =o . 

С учетом этого формула (2) примет вид 

1
4 0,58 нКл

3
QQ = = . 

Поскольку система находится в равнове-
сии, заряды, находящиеся в двух других верши-
нах треугольника, будут также в равновесии. На 
заряд Q4 действуют три силы, равнодействую-
щая этих трех сил равна нулю. Поэтому заряд Q4 
также будет находиться в равновесии. 

 

2. Четыре точечных одинаковых заряда 
10 нКлQ =  размещены по вершинам квадрата со 

стороной 0,1 мb =  (рис. 10.6, а). Заряды в вер-
шинах 1 и 2 – положительные, а в вершинах 3 и 
4 – отрицательные. Определить: 1) напряжен-
ность электрического поля в центре квадрата;  
2) потенциал в той же точке поля. 

Дано: 10 нКлQ = ; 0,1 мb = . 
Найти: E ; ϕ . 
Решение: 1. Напряженности электриче-

ского поля каждого из рассматриваемых зарядов 
в центре квадрата одинаковы и равны 

2
0

1
4

QE
r

=
πε

, 

где 2
2

r b= . Направления векторов iE
r

 (i  = 1, 2, 3, 4) указаны на рис. 10.6, б. 

Результирующий вектор E
r

 находим как векторную сумму этих векторов  
(в данном случае как диагональ квадрата со стороной 2 iE ) 2 2iE E= .  

b  

r  

1 2 

3 4 

1Q+  2Q+  

3Q−  4Q−  

A 

b  

1 2 

3 4 

1Q+  2Q+  

3Q−  4Q−  

A 

Рис. 10.6 

2E
r

 1E
r

 

2E
r

 3E
r

 

E
r

 

б)

а) 
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Таким образом, 

2 2
0 0

1 22 2
4

Q QE
r b

= =
πε πε

. 

Выполним вычисления: 
9

12 2
2 10 10 кВ51 

м3,14 8,85 10 10
E

−

− −
⋅ ⋅

= =
⋅ ⋅ ⋅

. 

2. Потенциалы полей зарядов 1 4,  ... ,Q Q  суммируются как скалярные 
величины: 

31 2 4

0 0 0 0

1 1 1 1
4 4 4 4

QQ Q Q
r r r r

ϕ = + + +
πε πε πε πε

. 

Учитывая, что заряды одинаковы по модулю, но имеют разные зна-
ки, находим потенциал поля в точке А: 

0ϕ = . 
 

3. Два одинаковых заряженных шарика массой m , подвешенные на 
нитях равной длины, опускаются в жидкий диэлектрик, плотность которо-
го 1ρ , а диэлектрическая проницаемость 1ε . Какова должна быть плот-
ность ρ  материала шариков, чтобы углы их расхождения в воздухе и ди-
электрике были одинаковы? 

Дано: m , 1ρ , 1ε , α . 
Найти: ρ . 
Решение. До погру-

жения в жидкий диэлек-
трик, т.е. в воздухе на ка-
ждый шарик (рис. 10.7, а) 
действует сила тяжести 
mgr , кулоновская сила kF

r
 

и сила натяжения нити T
r

.  
При равновесии ша-

риков 
0kmg F T+ + =

r rr
. 

После погружения в 
жидкий диэлектрик на каж-
дый шарик (см. рис. 10.7, б) 
действует сила тяжести mgr , кулоновская сила 

1kF
r

, выталкивающая (архи-

медова) сила AF
r

 и сила натяжения нити 1T
r

. 

T
r

 
1T
r

 kF
r

 
1kF

r
 

mgr

 

mgr

 

AF
r

 

α  α  

Рис. 10.7 

а) б) 
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При равновесии шариков 

1 1 0k Amg F F T+ + + =
r r rr

. 

Кулоновская сила отталкивания шариков в воздухе (из треугольника 
на рис. 10.7, а) 

kF mgtg= α ,                                                 (1) 

в диэлектрике ( )k AF mg F tg= − α  (учли выталкивающую силу). 
В диэлектрике кулоновская сила уменьшается в 1ε  раз, так что 

1
1

k
k

FF =
ε

. 

Тогда 

( )
1

k
A

F mg F tg= − α
ε

.                                          (2) 

Поделив (2) на (1), получим  

1

1 1A Amg F F
mg mg
−

= = −
ε

.                                      (3) 

По закону Архимеда  
1AF Vg= ρ , 

где 1ρ  – плотность жидкого диэлектрика; V  – объем шарика; g  – ускоре-
ние свободного падения. 

Масса шарика m V= ρ , где ρ  – плотность материала шарика. Под-
ставив эти выражения в формулу (3), получим 

1

1

1 1 ρ
= −

ε ρ
. 

Откуда искомая плотность материала шарика 

1 1

1 1
ε ρ

ρ =
ε −

. 

 
4. Два точечных заряда 1 1 мкКлQ =  и 2 1 мкКлQ = −  расположены на 

расстоянии 0,1 мl = . Определить силу F , действующую на точечный за-
ряд 0 0,1 мкКлQ = , удаленный на расстояние 1 0,06 мx =  от первого и 

2 0,08 мx =  от второго заряда. 
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Дано: 1 1 мкКлQ = ; 2 1 мкКлQ =− ; 0,1 мl = ; 0 0,1 мкКлQ = ; 1 0,06 мx = ; 

2 0,08 мx = . 
Найти: F . 
Решение. На заряд 0Q  будет действовать сила F

r
, определяемая век-

торной суммой 

1 2F F F= +
r r r

, 

где 1F
r

 и 2F
r

 – силы, действующие со 
стороны зарядов 1Q  и 2Q .  

Направление сил 1F
r

 и 2F
r

 показано 
на рис. 10.8. Абсолютная величина сил 

1F
r

 и 2F
r

 определяется выражениями 

0 1
1 2

0 14
Q QF

x
=

πε
;   0 2

2 2
0 24

Q QF
x

=
πε

. 

Абсолютная величина силы F
r

 мо-
жет быть найдена по теореме косинусов 

2 2
1 2 1 22 cosF F F F F= + + α , 

где α  – угол между векторами 1F
r

 и 2F
r

. Из треугольника со сторонами l , 

1x , 2x  находим 

2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 22 cos( ) 2 cosl x x x x x x x x= + − π − α = + + α . 

Оценим угол α : 
2 2 2

1 2

1 2

0,01 0,0036 0,0064cos 0
2 2 0,06 0,08

l x x
x x

− − − −
α = = =

⋅ ⋅
. 

Следовательно, 2
πα =  и 

2 2 2 4 2 4
2 2 0 1 2 2 10 1 0 2

1 2 2 2 2 2
0 1 0 2 0 1 2

0,286 H
4 4 4

Q Q x Q xQ Q Q QF F F
x x x x

    +
= + = + = =      πε πε πε   

. 

1Q  
2Q  

0Q  

l  

1x  

2x  

1F
r

 

F
r

 

2F
r

 

π − α  
π − α  

α  

Рис. 10.8 
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5. Тонкий стержень длиной 
8 смL =  заряжен с линейной плотно-

стью нКл400 мτ = . Для точки А, 

расположенной на перпендикуляре к 
стержню, проведенном через один из 
его концов, на расстоянии 6 смb =  от 
этого конца (рис. 10.9) найти: 1) на-
пряженность электрического поля; 2) 
потенциал электрического поля. 

Дано: 8 смL = ; нКл400 мτ = ; 

6 смb = . 
Найти: E , ϕ . 

Решение. 1. Выделим на стержне физически малый участок длиной 
dl  (см. рис. 10.9).  

Находящийся на нем заряд dQ dl= τ  можно рассматривать как точеч-
ный, и тогда напряженность поля этого элемента определим по формуле 

2 2
0 0

1 1
4 4

Q r dl rdE
r rr r

τ
= =

πε πε

r rr
.                                  (1) 

Прежде чем интегрировать это выражение, необходимо две перемен-
ные величины в правой части, dl  и r  выразить через одну. Для этого вос-
пользуемся тригонометрическими равенствами 

cos
br =

α
   и   l btg= α . 

Дифференцируя последнее, получим 

2
1

cos
dl b d= α

α
. 

Подставляя выражения для r  и dl  в формулу (1), находим 
2

2 2
0 0

1 cos 1
4 4cos

b d r rdE d
r b rb

τ α α τ
= = α

πε πεα

r rr
. 

Представим вектор dE
r

 как сумму двух составляющих: xdE
r

 – пер-

пендикулярной стержню и ydE
r

 – параллельной ему. Из рис. 10.9 видно, 

dl  
dα  

β  

α  
α  b  

xdE
r

 

ydE
r

 dE
r

 
Рис. 10.9 

L  

А 
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что cosxdE dE= α
r r

, а sinydE dE= α
r r

. Тогда, интегрируя эти выражения, по-
лучим 

0 0 00 0

1 1 1cos cos sin
4 4 4xE d d

b b b

β βτ τ τ
= α α = α α = β

πε πε πε∫ ∫ ; 

0 0 00 0

1 1 1sin sin (1 cos )
4 4 4yE d d

b b b

β βτ τ τ
= α α = α α = − β

πε πε πε∫ ∫ . 

Из рис. 10.9 следует, что  

2 2
sin 0,8L

L b
β = =

+
;   

2 2
cos 0,6b

L b
β = =

+
. 

Произведем вычисления: 
9

12 2
400 10 кВ0,8 48 

м4 3,14 8,85 10 6 10xE
−

− −
⋅

= ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

; 

9

12 2
400 10 кВ(1 0,6) 24 

м4 3,14 8,85 10 6 10yE
−

− −
⋅

= ⋅ − =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

. 

Напряженность электрического по-
ля определим по формуле 

2 2
x yE E E= + . 

После подстановки полученных 
значений и вычислений находим 

кВ53,7 мE = . Направление вектора на-

пряженности зададим углом γ  (рис. 
10.10), который найдем по формуле 

0,5y

x

E
tg

E
γ = = . 

2. Для вычисления потенциала поля в заданной точке используем 
формулу 

0

1
4 L

dl
r
τ

ϕ =
πε ∫ . 

γ  

b  
xE

r
 

yE
r

 E
r

 
Рис. 10.10 

A 
β  

dα  

γ  

dl  
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Подставляя в нее выражения для r  и dl , получим 

2
0 0 00 0 0

1 cos 1 ln
4 4 cos 4 2 4cos

b d d tg
b

ββ βτ α τ τ  α π  ϕ = α = α = + =  πε πε α πεα   
∫ ∫  

0
ln ln

4 2 4 4
tg tgτ  β π π = + −  πε   

. 

Так как 1
4

tg π
= , то ln 0

4
tg π

= . Используя тригонометрические фор-

мулы, сделаем преобразования: 

1sin 1 cos( ) 1 sin2 2 2 3
12 4 1 sincos 1 cos( )2 2 2

tg

π  πβ + − β +  + ββ π   + = = = =  π  π − β  β + + β + 
 

. 

Тогда 
0

ln3
4

τ
ϕ =

πε
. Произведем вычисления: 

9

12
400 10 ln3 3960 В

4 3,14 8,85 10

−

−
⋅ ⋅

ϕ = =
⋅ ⋅ ⋅

. 

 
6. В одной плоскости с бесконечно длинной равномерно заряженной 

нитью ( мкКл2 мτ = ) расположен стержень под углом 30α = o  к нити. 

Стержень считать заряженным равномерно зарядом 92,4 10  КлQ −= ⋅ , дли-
на стержня 0 0,08 мl = . Расстояние от нити до ближайшей точки стержня 

0 0,04 мx = . Определить силу F , действующую на стержень. 

Дано: мкКл2 мτ = ; 30α = o ; 92,4 10  КлQ −= ⋅ ; 0 0,08 мl = ; 0 0,04 мx = . 

Найти: F . 
Решение. Так как стержень имеет конечную длину 0l , то его необхо-

димо разбить на элементарно малые элементы dl , к которым можно при-
менить закон Кулона. 

Пусть малый элемент dl  находится на расстоянии x  от нити и на 
расстоянии 0l  от нижнего конца стержня (рис. 10.11). Сила, действующая 
на этот элемент, 

dF EdQ= ,                                                  (1) 
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где 
02

E
x

τ
=

πε
 – напряженность поля нити 

на расстоянии x  от нее, а 
0

dldQ q
l

=  – за-

ряд рассматриваемого элемента, причем 
элемент dl  настолько мал, что поле в его 
пределах можно считать постоянным. 

Следовательно, 

0 02
QdldF

xl
τ

=
πε

.               (2) 

Так как вектор напряженности E
r

 
перпендикулярен длине нити, то при пере-
ходе от одного элемента dl  к другому на-
правление элементарных сил dF

r
 меняться не будет и, следовательно, ре-

зультирующая сила может быть найдена интегрированием (2) по всему 
стержню. 

Из рисунка видно, что 0 0 sinx x l= + α ; sindx dl= α , отсюда  

sin
dxdl =

α
.                                                   (3) 

Подставляя (3) в (2) и интегрируя по всему стержню, т.е. в пределах 
от 0x  до 0 0 sinx l+ α , получаем 

0 0

0

sin
30 0

0 0 0 0 0

sinln 1,5 10  Н
2 sin 2 sin

x l

x

x lQ dx QF
l x l x

+ α
−+ ατ τ

= = = ⋅
πε α πε α∫ . 

 
7. Кольцо радиусом R  равномерно заряжено зарядом Q . Определить 

напряженность поля E  в точке, находящейся на перпендикуляре к кольцу, 
проходящем через его центр, на расстоянии h  от плоскости кольца. 

Дано: R ; Q ; h . 
Найти: E . 
Решение. Так как заряд распределен по кольцу, то кольцо следует 

разбить на элементарные участки dl , которые несут на себе элементарный 
заряд (в силу равномерного распределения заряда) (рис. 10.12). 

 

dl  

0l  
α  

dF
r

 

E
r

 

x  

τ  

0x  

Рис. 10.11 
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2
QdQ dl

R
=

π
.                 (1) 

Тогда напряженность поля dE , соз-
даваемого элементарным участком dl , 

2
04

dQdE
r

=
πε ε

. 

Однако dE  – это абсолютное зна-
чение вектора напряженности поля, соз-
даваемого элементарным зарядом dQ . 
Поэтому определим проекции вектора 
dE

r
 на оси x , y , z  и только после этого 

проинтегрируем соответствующие про-
екции элементарных напряженностей 

xdE , ydE , zdE . 

Из рисунка видно, что 
coszdE dE= β    и   2 2 2r R h= + . 

Учитывая (1), запишем 

( )
3

2 2 2
0

cos cos
4 2

z
QdlE dE

R R h
= β = β

πε ε π +
∫ ∫ . 

Так как 
( )

1
2 2 2

cos h h
r R h

β = =
+

, а элемент дуги dl  связан с поворотом 

на элементарный угол dα  соотношением dl Rd= α , окончательно получим 

( ) ( ) ( )

2

2

3 3 3
2 2 2 2 2 22 2 20

0 0 0
0

4 2 4 2 4
z

QhRd Qh QhE
R h R h R h

π

π α
= = α =

πε ε π + πε ε π + πε ε +
∫ . 

Учитывая, что 
( )2 2

sin R

R h
β =

+
, найдем проекцию вектора xE  на 

ось x : 

β  

β  

h  

y  

x  

z  

dE
r

 

zdE  

ydE  
xdE  α  

r  

dl  

Рис. 10.12 
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( ) ( )

( ) ( )

2

3 3
2 2 2 22 2  0

0 0

2
2

3 3 0
2 2 2 22 20

0 0

sin sinsin sin
4 2 4 2

sin cos 0.
4 2 4 2

x
по кольцу по кольцу

QdlR QR dE dE
R h R h

QR QRd
R h R h

π

π
π

α α α
= β α = = =

πε ε π + πε ε π +

= α α = α =
πε ε π + πε ε π +

∫ ∫ ∫

∫
 

Аналогично можно показать, что проекция вектора напряженности 
на ось y  также равна нулю:  

0yE = . 

Следовательно, 

0x yE E= = ;   
( )

3
2 2 2

04
z

QhE E
R h

= =
πε ε +

. 

 
8. В вакууме образовалось скопление зарядов в форме шара радиу-

сом R  с постоянной объемной плотностью ρ . Найти напряженность поля 
E  в точках, лежащих внутри и вне шара. 

Дано: R ; ρ . 
Найти: E . 
Решение. В данном случае 

непрерывное распределение заря-
дов обладает центральной симмет-
рией, поэтому для нахождения на-
пряженности поля E  воспользуем-
ся теоремой Гаусса.  

Рассмотрим вначале точки, 
лежащие внутри заряженного ша-
ра. В качестве поверхности интег-
рирования 1S  выбираем сферу ра-
диусом 1r , концентрическую заря-
женному шару (рис. 10.13). Тогда 

1 1 1

2
1 1 1 1 1 1 1 1cos 4

S S S
E dS E dS E dS E r= α = = π∫ ∫ ∫

rr
Ñ . 

1E
r

 

2E
r

 

1nr  

2nr  

1dS  

2dS  

R  1r  

2r  

Рис.10.13 
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Здесь мы учли, что cos 1α =  ( 0α = ), так как положительная нормаль 

1nr  к поверхности 1S  совпадает с направлением вектора напряженности 1E
r

. 

Такая сфера заключает в себе заряд 3
1 1

4
3

q r= π ρ .  

Используя теорему Гаусса, запишем 2 3
1 1 1

0

44
3

E r rπ = π ρ
ε

. С учетом то-

го, что 1r  было выбрано произвольно ( 1r R< ), окончательно получим на-
пряженность 1E  внутри заряженного по объему шара: 

1
03
rE ρ

=
ε

. 

Аналогично записываем для точек, лежащих на сфере радиусом 
2r R> , т.е. 

2 2 2

2
2 2 2 2 2 2 2 2cos0 4

S S S
E dS E dS E dS E r= = = π∫ ∫ ∫
r

Ñ . 

Однако при 2r R>  внутрь произвольной сферы попадает весь заряд 
q , создающий поле, следовательно, 

2 3
2 2

0

44
3

E r Rπ = ρ π
ε

. 

Так как 2r  выбрано произвольно ( 2r R> ), то 
3

2 2
03
RE
r

ρ
=

ε
. 

При значениях 1 2r r R= =  напряженность  

03
RE ρ

=
ε

, 

следовательно, в точке r R=  век-
тор напряженности не терпит раз-
рыва, а имеет конечное значение. 
На рис. 10.14 изображен график 
зависимости величины напряжен-
ности поля E  заряженного шара 
от расстояния r . 

Ответ: 1
03
rE ρ

=
ε

; 
3

2 2
03
RE
r

ρ
=

ε
  0 R  r  

E  

03
Rρ
ε

 
2

1~
r

 

Рис. 10.14 
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9. Электростатическое поле создается бесконечным круглым цилин-
дром радиусом R , заряженным в вакууме равномерно с линейной плотно-
стью τ . Определите напряженность E  электростатического поля: 1) на рас-
стоянии r R>  от оси цилиндра; 2) на расстоянии 'r R<  от оси цилиндра. 

Дано: R ; τ ; 1) r R> ; 2) 'r R< . 
Найти: E . 
Решение. Из соображений симметрии следует, что вектор E

r
 в каж-

дой точке перпендикулярен оси цилиндра, а модуль вектора E
r

 зависит 
только от расстояния r  от оси цилиндра. При такой конфигурации поля в 
качестве произвольной замкнутой поверхности следует выбрать коакси-
альную с заряженным цилиндром цилиндрическую поверхность радиусом 
r  и высотой l  (рис. 10.15). Для всех точек боковой поверхности этой ци-
линдрической поверхности 

( ) constnE E r= = , 

для оснований цилиндра 0nE = . 
Согласно теореме Гаусса для поля в 

вакууме 

0
n

S S

QEdS E dS= =
ε∫ ∫

rr
Ñ Ñ , 

где Q  – общий заряд, охватываемый про-
извольной поверхностью S . 

1. Если r R> . В данном случае по-
ток вектора E

r
 сквозь торцы построенно-

го цилиндра равен нулю, а поток сквозь 
его боковую поверхность равен 2E rlπ  
(2 rlπ  – боковая поверхность цилиндра). 
Тогда по теореме Гаусса 

0 0
2 Q lE rl τ

π = =
ε ε

 

(учли, что τ  – линейная плотность заряда). Откуда искомая напряженность 

0

1
2

E
r
τ

=
πε

;   ( )r R≥ . 

E  

r  

R  

l  

Рис. 10.15 
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2. Если 'r R< . В данном случае рассматриваемая замкнутая поверх-
ность зарядов внутри не содержит, а поэтому искомая напряженность  

0E = ;   ( )r R′ < . 

 
10. Сплошной непроводящий шар радиусом R  обладает полным за-

рядом Q , причем плотность этого заряда распределена в объеме по линей-
ному закону brρ = . Найти напряженность электрического поля на рас-
стоянии r  от центра шара. 

Дано: R ; Q ; brρ = . 
Найти: ( )E R . 
Решение. Выразим сначала постоянную b  через параметры Q  и R .  
Полный заряд шара находим интегрированием по его объему V  

2 3 4

0 0
( ) 4 ( ) 4

R R

V
Q r dV r r dr b r dr bR= ρ = π ρ = π = π∫ ∫ ∫ , 

откуда получаем выражение для постоянной  

4
Qb
R

=
π

. 

Выполнив интегрирование лишь для внутренней части сферы радиу-
сом r , найдем заряд ( )Q r  внутри нее:  

4
3 4

4
0

( ) 4
r rQ r b r dr br Q

R
= π = π =∫ . 

По теореме Гаусса напряженность электрического поля внутри шара  
2

2 4
0 0

( )( )
4 4
Q r QrE r

r R
= =

πε πε
,  ( )r R≤ .                       (1) 

Напряженность же поля вне шара определяется тем же выражением, 
что и для точечного заряда 

2
0

( )
4

QE r
r

=
πε

,  ( )r R≥ .                                   (2) 

На поверхности шара оба выражения (1) и (2) дают одинаковый ре-
зультат 

2
0

( )
4

QE R
R

=
πε

. 
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11. Электрическое поле создано двумя параллельными бесконечны-
ми заряженными плоскостями с поверхностными плотностями заряда 

1 2
мкКл0,4 
м

σ =  и 2 2
мкКл0,1 
м

σ = . Определить напряженность электрическо-

го поля, создаваемого этими заряженными плоскостями. 

Дано: 1 2
мкКл0,4 
м

σ = ; 2 2
мкКл0,1 
м

σ = . 

Найти: E . 
Решение. Согласно закону суперпозиции, поля, создаваемые каждой 

заряженной плоскостью в отдельности, накладываются друг на друга, при-
чем каждая заряженная плоскость создает электрическое поле независимо 
от присутствия другой заряженной плоскости. 

Напряженности однородных электрических полей, создаваемых пер-
вой и второй плоскостями, соответственно равны 

1
1

0

1
2

E σ
=

ε
;   2

2
0

1
2

E σ
=

ε
. 

Плоскости делят все пространство на три области: I, II, III (рис. 10.16). 
Как видно из рисунка, в областях I и III электрические силовые ли-

нии обоих полей направлены в одну сторону и, следовательно, напряжен-
ности полей ( )IE  и ( )IIIE  в областях I и III равны между собой и равны 
сумме напряженностей полей, создаваемых первой и второй плоскостями: 

( ) ( )
1 2

I IIIE E E E= = +  

или 

( ) ( ) 1 2

0

1
2

I IIIE E σ + σ
= =

ε
. 

Во второй (II) об-
ласти (между плоскостя-
ми) электрические сило-
вые линии полей направ-
лены в противоположные 
стороны, следовательно, 
напряженность поля 

( )IIE  равна разности на-
пряженностей полей, 
создаваемых первой и 
второй плоскостями: 

I II III 

( )
1 2

IE E E= +
 

( )
1 2

IIE E E= −
 

1E
r

 
1E

r

 
1E

r

 

2E
r

 
2E

r

 
2E

r

 

Рис. 10.16 

( )
1 2

IIIE E E= +
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( )
1 2

IIE E E= −  
или 

( ) 1 2

0

1
2

IIE
σ − σ

=
ε

. 

Подставив данные и произведя 
вычисления, получим 

( ) ( ) кВ28,3 м
I IIIE E= = ; 

( ) кВ17 м
IIE = . 

Картина распределения сило-
вых линий суммарного поля пред-
ставлена на рис. 10.17. 

 
12. Две концентрические проводящие среды радиусами 1 6 смR =  и 

2 10 смR =  несут соответственно заряды 1 1 нКлQ =  и 2 0,5 нКлQ = − . Найти 
напряженность E  поля в точках, отстоящих от центра сфер на расстояниях 
1 5 смr = , 2 9 смr =  и 3 15 смr = . Построить график ( )E r . 

Дано: 1 6 смR = ; 2 10 смR = ; 1 1 нКлQ = ; 2 0,5 нКлQ = − ; 1 5 смr = ; 

2 9 смr = ; 3 15 смr = . 
Найти: 1E ; 2E ; 3E ; ( )E r . 
Решение. Точки, в которых требуется найти напряженность элек-

трического поля, лежат в трех областях (рис. 10.18): область I ( )1 1r R< , об-
ласть II ( )1 2 2R r R< < , область III ( )3 2r R> . 

1. Для определения напряженности 1E  
в области I проведем сферическую поверх-
ность 1S  радиусом 1r  и воспользуемся теоре-
мой Гаусса. Так как внутри области I зарядов 
нет, то согласно указанной теореме получим 
равенство 

1

0n
S

E dS =∫Ñ ,                          (1) 

где nE  – нормальная составляющая напря-
женности электрического поля. 

)(IE  )( IIE  )(IIIE  

II III I 

Рис. 10.17 

I II III 
1R  

O  

1Q  
2Q  

2R  
n
 

E
r

 

Рис. 10.18 

n  
E
r
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Из соображений симметрии нормальная составляющая nE  должна 
быть равна самой напряженности и постоянна для всех точек сферы, т.е. 

1 constnE E= = . Поэтому ее можно вынести за знак интеграла. Равенство 
(1) примет вид 

1
1 0

S
E dS =∫Ñ . 

Так как площадь сферы не равна нулю, то 1 0E = , т.е. напряженность 
поля во всех точках, удовлетворяющих условию 1 1r R< , будет равна нулю. 

2. В области II сферическую поверхность проведем радиусом 2r . Так 
как внутри этой поверхности находится заряд 1Q , то для нее, согласно тео-
реме Гаусса, можно записать равенство 

2

1

0
n

S

QE dS =
ε∫Ñ .                                                (2) 

Так как 2 constnE E= = , то из условий симметрии следует 

2

1
2

0S

QE dS =
ε∫Ñ    или   1

2 2
0

QE S =
ε

,   откуда   1
2

2 0

QE
S

=
ε

. 

Подставив сюда выражение площади сферы, получим 

1
2 2

0 24
QE

r
=

πε
 

3. В области III сферическую поверхность проведем радиусом 3r . Эта 
поверхность охватывает симметричный заряд 1 2Q Q+ . Следовательно, для 
нее уравнение, записанное на основе теоремы Гаусса, будет иметь вид 

2

1 2

0
n

S

Q QE dS +
=

ε∫Ñ . 

Отсюда, использовав положения, применяемые в первых двух случа-
ях, найдем 

1 2
3 2

0 34
Q QE

r
+

=
πε

.                                                (3) 
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Выразим все величины в единицах СИ ( 9
1 10  КлQ −= ; 9

2 0,5 10  КлQ −=− ⋅ ; 

2 0,09 мr = ; 3 0,15 мr = ; 9

0

1 м9 10  Ф4
= ⋅

πε
) и произведем вычисления:  

( )

-9
9 3

2 2
10 В В9 10  1,11 10  1,11 кВ/мм м0,09

E = ⋅ = ⋅ = ; 

( )
( )

-9
9

3 2
1 0,5 10 В В9 10  200 м м0,15

E
− ⋅

= ⋅ = . 

 
4. Построим график ( )E r . В области I ( )1r R<  напряженность 0E = . 

В области II 1 2( )R r R< <  напряженность 2( )E r  изменяется по закону 2
1
r

. 

В точке 1r R=  напряженность 

( ) 1
2 1 2

0 1

В2500 м4
QE R

R
= =

πε
. 

В точке 2r R=  (r  стремится к 2R  слева) 

( ) 1
2 2 2

0 2

В900 м4
QE R

R
= =

πε
. 

В области III ( )3 2r R>  

3( )E r  изменяется по закону 

2
1
r

, причем в точке 2r R=  ( r  

стремится к 2R  справа) 

( ) 1 2
3 2 2

0 2

В450 м4
Q Q

E R
R

−
= =

πε
. 

Таким образом, функ-
ция ( )E r  в точках 1r R=  и 

2r R=  терпит разрыв. Гра-
фик зависимости ( )E r  пред-
ставлен на рис. 10.19. 

 

см ,r
 

В,  смE

 

1R
 

2R
 

900 

450 

2500 
I 

II 

III 

Рис. 10.19 

0 
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13. Точечный заряд 25 нКлQ =  находится в поле, созданном прямым 
бесконечным цилиндром радиусом 1 смR = , равномерно заряженным с 
поверхностной плотностью 3

2
нКл2 10  

м
σ = ⋅ . Определить силу, дейст-

вующую на заряд, помещенный от оси цилиндра на расстоянии 10 смr = . 
Дано: 25 нКлQ = ; 1 смR = ; 3

2
нКл2 10  

м
σ = ⋅ ; 10 смr = . 

Найти: F . 
Решение. Сила, действующая на заряд Q , находящийся в поле, 

F QE= ,                                                      (1) 

где E  – напряженность поля в точке, в которой находится заряд Q . 
Напряженность поля бесконечно длинного равномерно заряженного 

цилиндра 

02
E

r
τ

=
πε

,                                                   (2) 

где τ  – линейная плотность заряда. 
Выразим линейную плотность τ  через поверхностную плотность σ . 

Для этого выделим элемент цилиндра длиной l  и выразим находящийся на 
нем заряд 1Q  двумя способами: 

1 2Q S Rl= σ = σ π    и   1Q l= τ . 

Приравняв правые части этих равенств, получим 

2l Rlτ = π σ ,   откуда   2 Rτ = π σ . 

С учетом этого формула (2) примет вид 

0

RE
r
σ

=
ε

. 

Подставив это выражение в формулу (1), найдем искомую силу 

0

Q RF
r

σ
=

ε
.                                                  (2) 

Так как R  и r  входят в формулу в виде отношения, то они могут 
быть выражены в любых, но только одинаковых единицах. 

Выполнив вычисления по формуле (3), найдем 

( )
( )

9 6 2
6

12 2

КлКл м25 10 2 10 10 м 565 10  Н 565 мкН
Ф8,85 10 10 10 мм

F
− − −

−
− −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅
. 
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Направление силы F
r

 совпадает с направлением вектора напряжен-
ности E

r
, который в силу симметрии направлен перпендикулярно оси ци-

линдра.  
 
14. По тонкой нити, изогнутой по дуге окружности радиусом R , рав-

номерно распределен заряд с линейной плотностью нКл10 мτ = . Опреде-

лить напряженность E
r

 и потенциал ϕ  электрического поля, создаваемого 
таким распределенным зарядом в точке O , совпадающей с центром кри-
визны дуги. Длина нити составляет 1

3  длины окружности и равна 15 см. 

Дано: R ; нКл10 мτ = ; 1 15 см3 l = . 

Найти: E
r

, ϕ . 
Решение. Выберем оси координат 

так, чтобы начало координат совпадало 
с центром кривизны дуги, а ось y  была 
расположена симметрично относитель-
но концов дуги (рис. 10.20).  

На нити выделим элемент длины 
dl . Заряд dQ dl= τ , находящийся на вы-
деленном участке, можно считать то-
чечным. 

Определим напряженность элек-
трического поля в точке O . Для этого 
найдем сначала напряженность dE

r
 по-

ля, создаваемого зарядом dQ : 

2
04

dl rdE
rr

τ
=

πε

rr
, 

где rr  – радиус-вектор, направленный от элемента dl  к точке, напряжен-
ность которой вычисляется. Выразим вектор dE

r
 через проекции xdE  и 

ydE  на оси координат: 

x ydE idE jdE= +
r r r

, 

где i
r

 и j
r

 – единичные векторы направлений (орты). 
 
 

x  

y  

i
r

 j
r

 
xdE  

ydE  
dE

r
 

R  

dθ  

dl  

θ  3
π  

0  

τ  

Рис. 10.20 
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Напряженность E
r

 найдем интегрированием: 

x y
l l l

E dE i dE j dE= = +∫ ∫ ∫
r r r r

. 

Интегрирование ведется вдоль дуги длиной l . В силу симметрии ин-
теграл x

l
dE∫  равен нулю. Тогда 

y
l

E j dE= ∫
r r

,                                                  (1) 

где 

2
0

cos cos
4y

dldE dE
r

τ
= θ = θ

πε
. 

Так как constr R= =  и dl Rd= θ , то 

2
00

cos cos
44y

RddE d
RR

τ θ τ
= θ = θ θ

πεπε
. 

Подставим найденное выражение ydE  в (1) и, приняв во внимание 
симметричное расположение дуги относительно оси OY , пределы интег-
рирования возьмем от 0  до 3

π , а результат удвоим 

3
3

0
0 00

cos sin
4 2

E j d j
R R

π
πτ τ

= θ θ = θ
πε πε∫

r r r
. 

Подставив указанные пределы и выразив R  через длину дуги 
( )3 2l R= π , получим 

0
3

2
Е j

l
τ

=
ε

r r
. 

Из этой формулы видно, что вектор E
r

 совпадает с положительным 
направлением оси OY . Подставив значения τ  и l  в последнюю формулу и 
сделав вычисления, найдем 

2,18 кВ/мE = . 
Определим потенциал электрического поля в точке O . Найдем сна-

чала потенциал dϕ , создаваемый точечным зарядом dQ  в точке O : 

04
dld

r
τ

ϕ =
πε

. 
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Заменим r  на R  и произведем интегрирование: 

0 004 4

l ld dl
R R

τ τ
ϕ = =

πε πε∫ . 

Так как 2
3

Rl π= , то 

06
τ

ϕ =
ε

. 

Произведя вычисления по этой формуле, получим 

188 Вϕ =  
 

15. Найти работу A  поля по перемещению заряда 10 нКлQ =  из точ-
ки 1 в точку 2 (рис. 10.21), которые находятся между двумя разноименно 
заряженными с поверхностной плотностью 2

мкКл0,4 
м

σ =  бесконечными 

параллельными плоскостями, расстояние l  между которыми равно 3 см. 
Дано: 10 нКлQ = ; 2

мкКл0,4 
м

σ = ; 3 смl = . 

Найти: A . 
Решение. Возможны 2 способа 

решения задачи. 
1-й способ. Работу сил поля по 

перемещению заряда Q  из точки 1 с 
потенциалом 1ϕ  в точку 2 с потенциа-
лом 2ϕ  найдем по формуле 

( )1 2 A Q= ϕ − ϕ .               (1) 

Для определения потенциалов в 
точках 1 и 2 проведем через эти точки 
эквипотенциальные поверхности I и II. 

Эти поверхности будут плоскостями, так как поле между двумя равномер-
но заряженными плоскостями однородно. Для такого поля справедливо 
соотношение 

1 2 Elϕ − ϕ = ,                                                (2) 

где E  – напряженность поля; l  – расстояние между эквипотенциальными 
поверхностями. 

−σ  

+σ  

Q  

l  

I 

II 

1 

2 F  
α  

Рис. 10.21 
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Напряженность поля между параллельными бесконечными разно-
именно заряженными плоскостями 

0
E σ

=
ε

. 

Подставив это выражение E  в формулу (2), а затем выражение 
1 2ϕ − ϕ  в формулу (1), получим 

0
A Q lσ

=
ε

. 

2-й способ. Так как поле однородно, то сила, действующая на заряд 
Q  при его перемещении, постоянна. Поэтому работу перемещения заряда 
из точки 1 в точку 2 можно представить формулой 

cosA F r= ∆ α , 

где F  – сила, действующая на заряд; r∆  – модуль перемещения заряда Q  
из точки 1 в точку 2; α  – угол между направлениями перемещения и силы. 
Но 

0
F QE Q σ

= =
ε

. 

Подставив это выражение F  в равенство (3), а также заметив, что 
cosr l∆ α = , получим 

0
A Q lσ

=
ε

.                                                 (4) 

Таким образом, оба решения приводят к одинаковому результату. 
Подставив в выражение (4) значения величин, найдем 

13,6 мкДжA = . 

 
16. Определить начальную скорость 0υ  сближения протонов, нахо-

дящихся на достаточно большом расстоянии друг от друга, если мини-
мальное расстояние minr , на которое они могут сблизиться, равно 1110  см− . 

Дано: 11
min 10  смr −= . 

Найти: 0υ . 
Решение. Между двумя протонами действуют силы отталкивания, 

вследствие чего движение протонов будет замедленным. Поэтому задачу 
можно решить как в инерциальной системе координат (связанной с цен-
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тром масс двух протонов), так и в неинерциальной (связанной с одним из 
ускоренно движущихся протонов). Во втором случае законы Ньютона не 
имеют места. Применение же принципа Даламбера затруднительно из-за 
того, что ускорение системы будет переменным. Поэтому удобно рассмот-
реть задачу в инерциальной системе отсчета. 

Поместим начало координат в центр масс двух протонов. Поскольку 
имеем дело с одинаковыми частицами, то центр масс будет находиться в 
точке, делящий пополам отрезок, соединяющий частицы. Относительно 
центра масс частицы будут иметь в любой момент времени одинаковые по 
модулю скорости. Когда частицы находятся на достаточно большом рас-
стоянии друг от друга, скорость iυ  каждой частицы равна половине 0υ , 

т.е. 0
2i

υυ = . 

Для решения задачи применим закон сохранения энергии, согласно 
которому полная механическая энергия E  изолированной системы посто-
янна, т.е. 

E T П= = , 

где Т  – сумма кинетических энергий обоих протонов относительно центра 
масс; П  – потенциальная энергия системы зарядов. 

Выразим потенциальную энергию в начальный 1П  и конечный 2П  
моменты движения. 

В начальный момент, согласно условию задачи, протоны находились 
на большом расстоянии, поэтому потенциальной энергией можно пренеб-
речь ( )1 0П = . Следовательно, для начального момента полная энергия бу-
дет равна кинетической энергии 1Т  протонов, т.е. 

1Е Т= .                                                     (1) 

В конечный момент, когда протоны максимально сблизятся, ско-
рость и кинетическая энергия равны нулю, а полная энергия будет равна 
потенциальной энергии 2П , т.е. 

2Е П= .                                                   (2) 

Приравняв правые части равенств (1) и (2), получим 

1 2Т П= .                                                  (3) 
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Кинетическая энергия равна сумме кинетических энергий протонов: 
22 2

2 01 1
1 12 2 4

mm mТ m υυ υ
= + = υ = .                           (4) 

Потенциальная энергия системы двух зарядов 1Q  и 2Q , находящихся 
в вакууме, определяется по формуле 

1 2

04
Q QП

r
=

πε
, 

где r  – расстояние между зарядами. Воспользовавшись этой формулой, 
получим 

2

2
0 min4

eП
r

=
πε

.                                             (5) 

С учетом равенств (4) и (5) формула (3) примет вид 
2 2
0

0 min4 4
m e

r
υ

=
πε

,   откуда   0
0 min

e
mr

υ =
πε

. 

Выполнив вычисления, найдем 
6

0 2,35 10  м/сυ = ⋅ . 

 
17. Электрон без начальной скорости прошел разность потенциалов 

0 10 кВU =  и влетел в пространство между пластинами плоского конденса-
тора, заряженного до разности потенциалов 1 100 ВU = , по линии АВ, па-
раллельной пластинам (рис. 10.22). Расстояние d  между пластинами равно 
2 см. Длина 1l  пластин конденсатора в направлении полета электрона рав-
на 20 см. Определить расстояние ВС на экране, отстоящем от конденсатора 
на 2 1 мl = . 

Дано: 0 10 кВU = ; 1 100 ВU = ; 2 cмd = ; 1 20 cмl = ; 2 1 мl = . 
Найти: ВС. 
Решение. Движение электрона внутри конденсатора складывается из 

двух движений:  
1) по инерции вдоль линии АВ с постоянной скоростью 0υ , приобре-

тенной под действием разности потенциалов 0U , которую электрон про-
шел до конденсатора;  
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2) равномерно уско-
ренного движения в верти-
кальном направлении к 
положительно заряженной 
пластине под действием 
постоянной силы поля 
конденсатора. По выходе 
из конденсатора электрон 
будет двигаться равно-
мерно со скоростью υ , 
которую он имел в точке 
M  в момент вылета из 
конденсатора. 

Из рисунка видно, 
что искомое расстояние 1 2BC h h= + , где 1h  – расстояние, на которое сме-
щается электрон в вертикальном направлении во время движения в кон-
денсаторе; 2h  – расстояние между точкой D  на экране, в которую элек-
трон попал бы, двигаясь по выходе из конденсатора по направлению на-
чальной скорости 0υ , и точкой C , в которую электрон попадает в действи-
тельности. 

Выразим отдельно 1h  и 2h . 
Пользуясь формулой длины пути для равноускоренного движения, 

найдем 
2

1 2
ath = ,                                              (1) 

где a  – ускорение, полученное электроном под действием поля конденса-
тора; t  – время полета электрона внутри конденсатора. 

По второму закону Ньютона Fa m= , где F  – сила, с которой поле 

действует на электрон; m  – его масса. В свою очередь,  

1eUF eE
d

= = , 

где e  – заряд электрона; 1U  – разность потенциалов между пластинами 
конденсатора; d  – расстояние между ними. 

– – – – – – – – – – – – 

C  A  B  

D  

C  

2h  

1h  

1l  2l  

0υ
r

 

0υ
r

 

1υ
r

 
υ
r

 

P  

M  

+++++++++++  

Рис. 10.22 
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Время полета электрона внутри конденсатора найдем из формулы 
пути равномерного движения 

1 0l t= υ ,   откуда   1

0

lt =
υ

, 

где 1l  – длина конденсатора. 
Выражение скорости 0υ  найдем из условия равенства работы, со-

вершаемой полем при перемещении электрона, и приобретенной им кине-
тической энергии: 

2
0

02
m eUυ

= . 

Отсюда 

2 0
0

2eU
m

υ = .                                                  (2) 

Подставляя в формулу (1) последовательно значения a , F , t  и 2
0υ  из 

соответствующих выражений, получим 
2

1 1
1

04
U lh
dU

= . 

Длину отрезка 2h  найдем из подобия треугольников MDC  и вектор-
ного 

1 2
2

lh υ
=

υ
,                                                  (3) 

где 1υ  – скорость электрона в вертикальном направлении в точке M ; 2l  – 
расстояние от конденсатора до экрана. 

Скорость 1υ  найдем по формуле 1 atυ = , которая с учетом выраже-
ний для a , F  и t  примет вид 

1 1
1

0

eU l
dm

υ =
υ

. 

Подставив выражение 1υ  в формулу (3), получим 

1 1 2
2 2

0

eU l lh
dm

=
υ
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или, заменив 2
0υ  по формуле (2), найдем 

1 1 2
2

02
U l lh

dU
= . 

Окончательно для искомого расстояния BC  будем иметь  

2
1 1 1 1 2 1 1 1

1 2 2
0 0 0

5,5 см
4 2 2 2
U l U l l U l lBC h h l
dU dU dU

 = + = + = − = 
 

. 

 
18. Три точечных заряда 1 2 нКлQ = , 2 3 нКлQ =  и 3 4 нКлQ = −  рас-

положены в вершинах равностороннего треугольника со стороной длиной 
10 смa = . Определите потенциальную энергию этой системы. 
Дано: 1 2 нКлQ = , 2 3 нКлQ = , 3 4 нКлQ = − , 10 смa = . 
Найти: П . 
Решение. Потенциальная энергия системы зарядов (рис. 10.23) равна 

алгебраической сумме энергий взаимодействия каждой из взаимодейст-
вующих пар зарядов, т.е. 

12 13 23П П П П= + + ,                                         (1) 

где соответственно потенциальные энергии одного из зарядов, находяще-
гося в поле другого заряда на расстоянии a  от него, равны 

1 2
12

0

1
4

Q QП
a

=
πε

;   1 3
13

0

1
4

Q QП
a

=
πε

;    2 3
23

0

1
4

Q QП
a

=
πε

.       (2) 

Подставив формулы (2) в выражение (1), 
найдем искомую потенциальную энергию систе-
мы зарядов 

( )1 2 1 3 2 3

0

1 1,26 мкДж
4

QQ QQ Q Q
П

a
+ +

= = −
πε

. 

 
19. Определите потенциал в центре кольца с 
внутренним радиусом 1 30 cмR =  и внешним 

2 60 cмR = , если на нем равномерно распределен 
заряд 5 нКлQ = . 

Дано: 1 30 cмR = ; 2 60 cмR = ; 5 нКлQ = .  
Найти: ϕ . 

3Q  

a
 

a
 

a
 

2Q  

1Q  

Рис. 10.23 
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Решение. Кольцо разобьем на концентрические бесконечно малые 
тонкие кольца внутренним радиусом r  и внешним ( )r dr+ . Площадь рас-
сматриваемого кольца (рис. 10.24) 

2dS rdr= π . 

Потенциал в центре кольца, создавае-
мый бесконечно тонким кольцом, 

0 04 2
dS drd

r
σ σ

ϕ = =
πε ε

, 

где σ  – поверхностная плотность заряда. 
Для определения потенциала в центре 

кольца следует арифметически сложить dϕ  
от всех бесконечно тонких колец. Тогда 

( )
2

1
2 1

0 02 2

R

R
d dr R Rσ σ

ϕ = ϕ = = −
ε ε∫ ∫ . 

Учитывая, что заряд кольца Q S= σ , где ( )2 2
2 1S R R= π −  – площадь 

кольца, получим потенциал в центре кольца 

0 2 1
25 B

2 ( )
Q
R R

ϕ = =
πε +

. 

 
20. Электростатическое поле создается положительно заряженной 

бесконечной нитью. Протон, двигаясь под действием электростатического 
поля вдоль линии напряженности от нити с расстояния 1 2 cмr =  до 

2 10 cмr = , изменил свою скорость от 1
Мм1 сυ =  до 2

Мм5 сυ = . Опреде-

лите линейную плотность τ  заряда нити.  
Дано: 1 2 cмr = ; 2 10 cмr = ; 1

Мм1 сυ = ; 2
Мм5 сυ = . 

Найти: τ . 
Решение. Работа, совершаемая силами электростатического поля 

при перемещении протона из точки поля с потенциалом 1ϕ  в точку с по-
тенциалом 2ϕ , идет на увеличение кинетической энергии протона 

( )1 2Q Tϕ − ϕ = ∆ .                                               (1) 

1R  
2R  

r  dr  

Рис. 10.24 
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В случае нити электростатическое поле обладает осевой симметрией, 
поэтому 

dE
dr
ϕ

= −    или   d Edrϕ = − . 

Тогда разность потенциалов между двумя точками, находящимися на 
расстояниях 1r  и 2r  от нити, 

2 2

1 1

2
1 2

0 0 12 2

r r

r r

rEdr dr
r r

τ τ
ϕ − ϕ = = = ⋅

πε πε∫ ∫ .                         (2) 

Учли, что напряженность поля, создаваемого равномерно заряжен-
ной бесконечной нитью, 

02
E

r
τ

=
πε

. 

Подставив выражение (2) в формулу (1) и учитывая, что 
2 2
2 1

2 2
m mT υ υ

∆ = − , 

получим 
2 2

2 2 1

0 1
ln

2 2 2
Q r m m

r
τ υ υ

= −
πε

, 

откуда искомая линейная плотность заряда нити 

( )2 2
0 2 1

2

1

мкКл4,33 м
ln

m
rQ
r

πε υ − υ
τ = = . 

 
21. Электростатическое поле создается в вакууме шаром радиусом 

8 cмR = , равномерно заряженным с объемной плотностью 3
нКл10 

м
ρ = . 

Определите разность потенциалов между двумя точками поля, лежащими 
от центра шара на расстояниях: 1) 1 10 cмr =  и 2 15 cмr = ; 2) 3 2 cмr =  и 

4 5 cмr = . 

Дано: 8 cмR = ; 3
нКл10 
м

ρ = ; 1 10 cмr = ; 2 15 cмr = ; 3 2 cмr = ; 4 5 cмr = . 

Найти: 1) 1 2ϕ − ϕ ; 2) 3 4ϕ − ϕ . 
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Решение: 1. Разность потенциалов между двумя точками, лежащими 
на расстояниях 1r  и 2r  от центра шара, 

2

1
1 2

r

r
Edrϕ − ϕ = ∫ ,                                                (1) 

где 
3

2
03
RE
r

ρ
=

ε
 (см. задачу 8) – напряженность поля, создаваемого равно-

мерно заряженным с объемной плотностью ρ  шаром, в любой точке, ле-
жащей вне шара на расстоянии r  от его центра. 

Подставив это выражение в формулу (1) и проинтегрировав, полу-
чим искомую разность потенциалов 

2 2

1 1

3 3 3

1 2 2 2
0 0 1 20

1 1
3 33

r r

r r

R R dr Rdr
r rr r

 ρ ρ ρ
ϕ − ϕ = = = − ε εε  

∫ ∫ . 

2. Разность потенциалов между двумя точками, лежащими на рас-
стояниях 3r  и 4r  от центра шара, 

4

3
3 4

r

r
Edrϕ − ϕ = ∫ ,                                               (2) 

где 
03

rE ρ
=

ε
 (см. задачу 8) – напряженность поля, создаваемого равномерно 

заряженным с объемной плотностью ρ  шаром, в любой точке, лежащей 
внутри шара на расстоянии r  от его центра. 

Подставив это выражение в формулу (2) и проинтегрировав, полу-
чим искомую разность потенциалов 

( )
4 4

3 3

2 2
3 4 4 3

0 0 03 3 6

r r

r r

r dr rdr r rρ ρ ρ
ϕ − ϕ = = = −

ε ε ε∫ ∫ . 

Вычислив, получим: 
1) 1 2 0,643 Bϕ − ϕ = ;   2) 3 4 0,395 Bϕ − ϕ = . 

 
22. Электрическое поле создается бесконечно длинным цилиндром 

радиусом 7 ммR = , равномерно заряженным с линейной плотностью 
нКл15 мτ = . Определите разность потенциалов между двумя точками это-

го поля, лежащими на расстоянии 1 1 cмr =  и 2 2 cмr =  от поверхности ци-
линдра. 
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Дано: 7 ммR = ; нКл15 мτ = ; 1 1 cмr = ; 2 2 cмr = . 

Найти: 1 2ϕ − ϕ . 
Решение. Для определения разности потенциалов используем соот-

ношение между напряженностью электростатического поля и изменением 
потенциала 

E grad= − ϕ
r

.                                                  (1) 

В случае заряженного цилиндра электростатическое поле обладает 
сферической симметрией, поэтому формулу (1) можно записать в виде 

dE
dr
ϕ

= −    или   d Edrϕ = − . 

Подставив сюда выражение для напряженности поля, создаваемого 
бесконечно длинным цилиндром (см. задачу 9), 

02
E

r
τ

=
πε

, 

получим 

02
drd
r

τ
ϕ = −

πε
. 

Проинтегрировав это выражение, найдем искомую разность потен-
циалов 

2

1

2
1 2

0 0 1
ln 125 B

2 2

r R

r R

dr r R
r r R

+

+

τ τ +
ϕ − ϕ = = =

πε πε +∫ . 

 
23. Диполь с электрическим моментом 2 нКл мP = ⋅  находится в од-

нородном электрическом поле напряженностью кВ30 мE = . Вектор P
r

 со-

ставляет угол 0 60
6
π

α = =o  с направлением силовых линий поля. Опреде-

лить произведенную внешними силами работу A  поворота диполя на угол 
30β = o . 

Дано: 2 нКл мP = ⋅ ; кВ30 мE = ; 0 60α = ° ; 30β = ° . 

Найти: A . 
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Решение. Из исходного положения (рис. 10.25, а) диполь можно по-
вернуть на угол 30 6

πβ = ° =  двумя способами: или по часовой стрелке до 

угла 1 0 3 6 6
π π πα = α − β = − =  (рис. 10.25, б), или против часовой стрелки 

до угла 2 0 3 6 2
π π πα = α + β = + =  (рис 10.25, в). 

 

 
В первом случае диполь будет поворачиваться под действием сил 

поля. Следовательно, работа внешних сил при этом отрицательна. Во вто-
ром случае поворот может быть произведен только под действием внеш-
них сил и, следовательно, работа внешних сил при этом положительна. 

Работу, совершаемую при повороте диполя, можно вычислить двумя 
способами: 1) непосредственно интегрированием выражения элементарной 
работы; 2) с помощью соотношения между работой и изменением потен-
циальной энергии диполя в электрическом поле. 

1-й способ. Элементарная работа при повороте диполя на угол α  

sindA Md PE d= α = α α , 

и полная работа при повороте на угол от 0α  до α  

( ) ( )
0 0

0 0sin sin cos cos cos cosA PE d PE d PE PE
α α

α α

= α α = α α = − α − α = α − α∫ ∫ . 

Работа по часовой стрелке 

( )1 0 1cos cos 21,9 мкДжA PE= α − α = − , 

против часовой стрелки 

( )2 0 2cos cos 30 мкДжA PE= α − α = . 

а) б) в) 

Q

Q  

0α
 

1α  2α  P  P  
P  

Рис. 10.25 
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2-й способ. Работа A  внешних сил связана с изменением потенци-
альной энергии П∆  соотношением 

2 1A П П П= ∆ = − , 

где 1П  и 2П  – потенциальные энергии системы соответственно в началь-
ном и конечном состояниях. Так как потенциальная энергия диполя в элек-
трическом поле выражается формулой 

cosП PE= − α , 
то 

( )0cos cosA PE= α − α , 

что совпадает с формулой, полученной первым способом. 
 

24. Три точечных заряда 1Q , 2Q  и 3Q  образуют электрически ней-
тральную систему, причем 1 2 10 нКлQ Q= = . Заряды расположены в вер-
шинах равностороннего треугольника. Определить максимальные значе-
ния напряженности maxE  и потенциала maxϕ  поля, создаваемого этой сис-
темой зарядов, на расстоянии 1 мr =  от центра треугольника, длина a  сто-
роны которого равна 10 см. 

Дано: 1 2 10 нКлQ Q= = ; 1 мr = ; 10 cмa = ; 1 2 3 0Q Q Q+ + = . 
Найти: maxE , maxϕ . 
Решение. Нейтральную систему, состоящую из трех точечных зарядов, 

можно представить в виде диполя. Действительно, «центр тяжести» зарядов 1Q  
и 2Q  лежит на середине отрезка прямой, соединяющей эти заряды (рис. 10.26). 
В этой точке можно считать сосредоточенным заряд 1 2 12Q Q Q Q= + = . А так 
как система зарядов нейтральная ( )1 2 3 0Q Q Q+ + = , то 

( )3 1 2Q Q Q Q= − + = − . 

Так как расстояние l  между зарядами 3Q  и Q , равными по значе-
нию, меньше расстояния r  ( )l r<  (рис. 10.27), то систему этих двух заря-
дов можно считать диполем с электрическим моментом 

P Q l=
rr

, 

где l
r

 – плечо диполя, равное по модулю 3
2

a  (см. рис. 10.26). Так как 

12Q Q= , то электрический момент такого точечного диполя 

1 3P Q a= . 
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Тот же результат можно получить другим способом. 
Систему из трех зарядов представим как два диполя с электрически-

ми моментами 1P
r

 и 2P
r

 (рис. 10.28), равными по модулю 

1 1 1P P Q a= =
r

;   2 2 2P P Q a= =
r

. 

Электрический момент P
r

 системы зарядов найдем как векторную 
сумму 1P

r
 и 2P

r
, т.е. 

1 2P P P= +
r r r

. 

Как это следует из рис. 10.28, имеем 

( )12 cos 2P P β= . 

Так как 1 1P Q a=  и 3
πβ = , то 

1 1
32 3

2
P Q a Q a= = , 

что совпадает с найденным ранее. 
Напряженность E  и потенциал ϕ  поля диполя выражаются форму-

лами 

2
3

0
1 3cos

4
pE

r
= + α

πε
 ;   2

0
cos

4
p

r
ϕ = α

πε
, 

где α  – угол между векторами P
r

 и rr  (рис. 10.29). 

1Q  

2Q  

3Q  – 

+ 

+ 

a  

a  

B  
21 QQQ +=  

a  

β  

2
3al =  

Рис. 10.26 

+ – 

A  

P  B  

3Q  r  

r  

l  

Рис. 10.27 

1P
r  

2P
r  

P
r
 2

β  

2
β  

Рис. 10.28 
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Напряженность и потенциал будут иметь максимальные значения 
при 0α = , следовательно, 

max 3
0

2
4

PE
r

=
πε

;   max 2
04

P
r

ϕ =
πε

. 

Так как 1 3P Q a= , то 

1
max 3

0

2 3 В3,12 м4
Q aE

r
= =

πε
; 

1
max 2

0
3 1,56 B

4
Q a

r
ϕ = =

πε
. 

 
25. Определить электрическую емкость С плоского конденсатора с 

двумя слоями диэлектриков: фарфора толщиной d1 = 2 мм и эбонита тол-
щиной d2 = 1,5 мм, если площадь S пластин равна 100 см2. 

Дано: d1 = 2 мм; d2 = 1,5 мм; S = 100 см2. 
Найти: С. 
Решение. Емкость конденсатора, по определению, С = Q U , где Q  − 

заряд на пластинах конденсатора; U  − разность потенциалов пластин. За-
менив в этом равенстве общую разность потенциалов U конденсатора 
суммой U1 + U2 напряжений на слоях диэлектриков, получим 

1 2

QС
U U

=
+

.                                            (1) 

Приняв во внимание, что Q S=σ⋅ , 1 1 1 1
0 1

DU Ed d= =
ε ε

 и 2 2 2 2
0 2

DU E d d= =
ε ε

, 

равенство (1) можно переписать в виде 

1 2
0 1 0 2

SC D Dd d

σ
=

+
ε ε ε ε

,                                      (2) 

где σ  − поверхностная плотность заряда на пластинах; 1E  и 2E  − напря-
женности поля в первом и втором слоях диэлектрика соответственно; D  − 
электрическое смещение поля в диэлектриках. 

P
r

 

A  

α  
– + l  

Рис. 10.29 
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Умножив числитель и знаменатель равенства (2) на 0ε  и учтя, что  
D  = σ , получим 

0

1 1 2 2

SС
d d

ε
=

ε + ε
; 

12 4 2
11

3 3
8,85 10 100 10  (Ф/м) м 9,83 10  Ф 98,3 пФ

2 10 5 1,5 10 3 м
C

− −
−

− −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = ⋅ =
⋅ + ⋅

. 

 
26. Два плоских конденсатора одинаковой электроемкости 1С  = 2С  = С  

соединены в батарею последовательно и подключены к источнику тока с 
электродвижущей силой E . Как изменится разность потенциалов 1U  на 
пластинах первого конденсатора, если пространство между пластинами 
второго конденсатора, не отключая источника тока, заполнить диэлектри-
ком с диэлектрической проницаемостью 7′ε = ? 

Дано: 7′ε = ; 1С  = 2С  = С ; E . 
Найти: 1U U′ . 
Решение. До заполнения второго конденсатора диэлектриком раз-

ность потенциалов на пластинах обоих конденсаторов была одинакова: 
1 2 E / 2U U= = . После заполнения электроемкость второго конденсатора 
возросла в ′ε  раз: 

2 2С С С′ ′ ′= ε = ε . 

Электроемкость первого не изменилась, т.е. 1С С′ = . Так как источник 
тока не отключался, то общая разность потенциалов на батарее конденса-
торов осталась прежней, она лишь перераспределилась между конденсато-
рами. 

На первом конденсаторе 

1
1

Q QU
C C

′ = =
′

,                                                (1) 

где Q  – заряд на пластинах конденсатора.  
Поскольку при последовательном соединении конденсаторов заряд 

на каждой пластине и на всей батарее одинаков, 

то EбатQ C′= ,   где   1 2

1 2 1бат
С С С С СС
С С С С

′ ′ ′ ′⋅ ε ε′ = = =
′ ′ ′ ′+ + ε + ε

. 
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Таким образом, E
1

CQ
′ε

= ⋅
′+ ε

. 

Подставив это выражение заряда в формулу (1), найдем 

1
Е Е

(1 ) 1
Q CU
C C

′ ′ε ε′ = = =
′ ′+ ε + ε

. 

Чтобы найти, как изменилась разность потенциалов на пластинах 
первого конденсатора, вычислим отношение 

1

1

Е 2 2 1,75
(1 )Е 1

U
U

′ ′ ′ε ⋅ ε
= = =

′ ′+ ε + ε
. 

Следовательно, разность потенциалов на пластинах первого конден-
сатора возросла в 1,75 раза. 

 
27. Между пластинами плоского конденсатора находится два слоя 

диэлектриков: слюда с 1 7ε =  толщиной 1 0,3d =  мм и эбонит с 2 3ε =  тол-
щиной 2 0,7d =  мм (рис. 10.30, а). Площадь пластин равна 20S =  см2. 
Найти: 1) емкость конденсатора; 2) емкость конденсатора, если между те-
ми же пластинами помещены те же диэлектрики, поровну заполняющие 
объем конденсатора (рис. 10.30, б). 

Дано: 1 7ε = ; 1 0,3d =  мм; 2 3ε = ; 2 0,7d =  мм. 
Найти: С . 
Решение. 

 
Рис. 10.30 

 
1. Легко видеть, что в сущности у нас последовательно соединены 

два конденсатора с емкостями 

0 1
1

1

SС
d

ε ε
= ;   0 2

2
2

SС
d

ε ε
= , 

S1 S2 S 

2ε  

1ε  d1 

d2 

а) 

1ε  2ε  d 

б) 
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соответственно, искомая емкость 
12 4

1 120
3 3

1 21 2

1 2

1 1 (8,85 10 )(20 10 )( ) 64,1 10  Ф 64,1 пФ
0,3 10 0,7 10

7 3

SС d dС С

− −
− −

− −
ε ⋅ ⋅

= + = = = ⋅ =
⋅ ⋅+ +ε ε

. 

 

2. Здесь мы имеем дело с параллельно соединенными конденсатора-
ми, площадь пластин которых уменьшена вдвое: 1 2 / 2S S S= = , а расстоя-
ние между пластинами одинаково и равно 1 2d d d= + . Поэтому искомая 
емкость 

0 1 0 2 0 1 2

1 2 1 2 1 2
12 4

12
3 3

( )
2( ) 2( ) 2( )

(8,85 10 )(20 10 )(7 3) 88,5 10  Ф 88,5 пФ.
2(0,3 10 0,7 10 )

S S SС С С
d d d d d d

− −
−

− −

ε ε ε ε ε ε + ε
= + = + = =

+ + +

⋅ ⋅ +
= = ⋅ =

⋅ + ⋅

 

 
28. Проводящий диск радиусом R  вращается с угловой скоростью ω . 

Учитывая, что ток в проводнике переносится электронами, определить раз-
ность потенциалов между осью диска и его периферией. 

Дано: R ; ω . 
Найти: U . 
Решение. Для того чтобы электрон, находящийся внутри диска на 

расстоянии r  от оси, двигался по окружности, на него должна действовать 
центростремительная сила 2F m r= ω , которая обеспечивается перераспре-
делением концентрации электронов в диске, создающей радиальное элек-
трическое поле Е . Условие равновесия электрона: 

2 dm r eE e
dr
ϕ

ω = = − . 

Проинтегрируем обе части этого уравнения: 

0

2

0

r Rmd rdr
e

φ

φ

ω
− ϕ =∫ ∫ , 

где 0( )Rϕ ϕ  – потенциал в центре (на периферии) диска. В результате полу-
чаем разность потенциалов 

2 2 2

0 2 2R
m R mU

e e
ω υ

= ϕ − ϕ = = , 

где υ  – линейная скорость точек на периферии диска. 
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29. Плоский воздушный конденсатор с площадью пластин 210S −=  м2 и 
расстоянием между ними 3

1 10d −=  м заряжен от батареи до разности потен-
циалов 100U =  В. Затем пластины раздвигают до расстояния 2

2 2,5 10d −= ⋅  м. 
Найти энергию конденсатора до 1W  и после 2аW  и 2бW  раздвижения пла-
стин, если батарея перед раздвижением а) не отключается; б) отключается. 

Дано: 210S −=  м2; 3
1 10d −=  м; 100U =  В; 2

2 2,5 10d −= ⋅  м. 
Найти: 1W ; 2аW ; 2бW . 
Решение. Так как емкость конденсатора зависит от его геометриче-

ских размеров, то 

0
1

1

SC
d

εε
= . 

Энергию конденсатора до раздвижения пластин можно определить 
по формуле 

22
60

1 1
1

4,43 10  Дж
2 2

SUUW C
d

−εε
= = = ⋅ . 

После раздвижения пластин емкость будет 

0
2

2

SC
d

εε
= . 

В случае а, когда во время раздвижения пластин напряжение на об-
кладках постоянно, т.е constU = , энергия определяется по формуле 

22
702

2
2

1,77 10  Дж
2 2a

SUC UW
d

−εε
= = = ⋅ . 

В случае б на пластинах будет неизменным первоначальный заряд 
1Q C U= . Поэтому для нахождения энергии конденсатора воспользуемся 

выражением 
22

50 2
2 2

2 1

Sd 1,11 10  Дж
2 2dб

UQW
C

−εε
= = = ⋅ . 

 
30. В широкий сосуд с водой ( 81ε = ) вертикально опускаются пла-

стины плоского конденсатора, подсоединенного к батарее, которая под-
держивает на обкладках конденсатора разность потенциалов 6U =  кВ 
(рис. 10.31). Расстояние между пластинами 0,5d =  см. На какую высоту h  
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поднимется жидкость между пластинами 
конденсатора? Плотность воды 

3
3

кг10
м

ρ = , ускорение свободного паде-

ния 2
м9,8
с

g = . 

Жидкость несжимаема. Поверхно-
стное натяжение пренебрежимо мало. 

Дано: 81ε = ; 6U =  кВ; 0,5d =  см; 

2
м9,8 
с

g = ; 3
3

кг10  
м

ρ = . 

Найти: h . 
Решение. Устойчивое состояние любой системы характеризуется 

минимумом энергии. Найдем полную энергию W  нашей системы, которая 
складывается из энергии электрического поля конденсатора эW , потенци-
альной энергии поднятой жидкости жW  и энергии источника постоянного 
напряжения иW . Рассмотрим каждое слагаемое отдельно. 

Емкость нашего конденсатора равна сумме емкостей конденсатора с 
диэлектрической жидкостью высотой h и воздушного конденсатора высо-
той ( H h− ): 

( )00 0 0 ( 1)L H hLh LH LhС
d d d d

ε −ε ε ε ε ε −
= + = + , 

где H  – высота пластин конденсатора; L  – их длина. 
До опускания пластин в жидкость электрическая емкость была равна 

0
0

LHС
d

ε
= . 

Так как диэлектрическая проницаемость жидкости ( ε  = 81) больше 
единицы, то C  > 0C . Увеличение емкости конденсатора связано с перете-
канием заряда за счет работы, совершаемой источником напряжения: 

( )0
0

1
Q

Lh
Q Q CU C U U

d
ε ε −

′∆ = − = − = . 

Таким образом, электрическая энергия, запасенная в конденсаторе, 
составляет 

( )2
2 200

э
1

W
2 2

L hLHCU U U
d d

ε ε −ε
= = + . 

h 

d 

U 

Рис. 10.31 
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Потенциальная энергия поднятой жидкости, центр тяжести которой 
находится на высоте h /2, а масса поднятой жидкости m Ldh= ρ , равна 

2

жW
2 2
h LdghLdhg ρ

= ρ = . 

Обозначим исходную энергию источника напряжения через 0W . 
При касании пластин конденсатора поверхности жидкости происхо-

дит перетекание заряда ΔQ , следовательно, источник затрачивает часть 
своей энергии на совершение работы 

( ) 20 1 Lh
A QU U

d
ε ε −

∆ = ∆ = . 

Очевидно, оставшаяся энергия источника напряжения составляет 

( ) 20
0 0

1
u

Lh
W W A W U

d
ε ε −

= − ∆ = − . 

Тогда полная энергия рассматриваемой системы 

( ) ( )2
2 2 00

э 0
1

2 2 2ж и
U LhLH LdgW h W W W W U h

d
ε ε −ε

= + + = + + ρ − . 

Приравняем нулю производную полной энергии по высоте h: 

( ) ( )0 1
0

2
dW h L

Ldgh
dh d

ε ε −
= − + ρ = . 

Таким образом, рассматриваемая система будет обладать минималь-
ной полной энергией при высоте жидкости 

( ) ( )( )( )
( )

2-12 32
0

1 2 23 3

8,85 10 81 1 6 101
0,05 м 5 см

2 2 5 10 10 9,81

U
h

d g −

⋅ − ⋅ε ε −
= = = =

ρ ⋅ ⋅ ⋅
. 

 
31. Металлический шар радиусом R  = 3 см несет заряд Q  = 20 нКл. 

Шар окружен слоем парафина толщиной d  = 2 см. Определить энергию W  
электрического поля, заключенного в слое диэлектрика. 

Дано: R  = 3 см; Q  = 20нКл; d  = 2 см. 
Найти: W . 
Решение. 
Так как поле, созданное заряженным шаром, является неоднород-

ным, то энергия поля в слое диэлектрика распределена неравномерно. 
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Однако объемная плотность энергии будет одинакова во всех точках, 
отстоящих на равных расстояниях от центра сферы, так как поле заряжен-
ного шара обладает сферической симметрией. 

Выразим энергию в элементарном сферическом слое диэлектрика 
объемом dV :  

dW dV= ω , 

где ω  – объемная плотность энергии (рис. 10.32). 
Полная энергия выразится интегралом 

24
R d

R
W dV r dr

+
= ω = π ω∫ ∫ ,                (1) 

где r  – радиус элементарного сферического слоя; 
dr  – его толщина.  

Объемная плотность энергии определяется 
по формуле 

2
0
2
Eεε

ω = , 

где E  – напряженность поля. 

В нашем случае  2
04

QE
r

=
πεε

 и, следовательно, 
2

2 4
032

Q
r

ω =
π εε

. 

Подставив это выражение плотности в формулу (1) и вынеся за знак 
интеграла постоянные величины, получим 

2 2 2

2
0 0 0

1 1( ) 12 мкДж
8 8 8 ( )

R d

R

Q dr Q Q dW
R R d R R dr

+
= = − = =

πεε πεε + πεε +∫ . 

 
32. Определить собственную потенциальную энергию П  электро-

статического поля, которой обладает шар радиусом R =  3 см, несущий 
равномерно распределенный по объему заряд Q =  5 нКл. 

Дано: R = 3 см; Q =  5 нКл. 
Найти: П . 
Решение. Собственная потенциальная энергия равномерно заряжен-

ного по объему шара равна работе А  внешних сил, которую нужно совер-
шить, «собирая» шар из дифференциально малых порций зарядов dq , пе-
ренося их из бесконечности. Пусть шар уже имеет некоторый заряд q  и 
радиус r .  

dr 

r 

R 

R+d 
0 

Рис. 10.32 
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Потенциал поверхности такого шара 

04
q

r
ϕ =

πε
. 

Для присоединения заряда dq  необходимо совершить работ 

.вн силdA dq= ϕ . 

Эта работа равна приращению собственной потенциальной энергии 

.
04вн сил

qdqdП A dq
r

= = ϕ =
πε

. 

Будем считать, что заряд dq  равномерно распределяется по поверх-
ности шара радиуса r . Тогда 

24dq dV Sdr r dr= ρ = ρ = π ρ , 

где ρ  – объемная плотность заряда; dV  – объем сферического слоя.  
Тогда 

3
2

0 0 0

(4 3) 1
4 4 3

q r r
r r

π ρ ρ
ϕ = = =

πε πε ε
 и 

2
4 4

0 0

1 44
3 3

dП r dr r drρ π ρ
= πρ =

ε ε
. 

Проинтегрируем это выражение в пределах от 0 до R : 
2 5

00

4( )
3 5

R RП dП r π ρ
= =

ε∫ . 

Так как   
34

3

Q
ρ =

πρ
   и   

2
2

2 64( )
3

Q

R
ρ =

π
,   то 

2 5

2 6
0

4
43 ( ) 5
3

Q RП
R

π
=

π
ε

   или   
2

0

3
5 4

QП
R

=
πε

. 

Вычисляя, получим 
9

9 63 5 10 9 10  Дж 4,5 10  мкДж.
5 3 10

П
−

−⋅
= ⋅ = ⋅

⋅
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33. Три одинаковые плоские металли-
ческие пластины площадью S =  100 см2 и 
толщиной d = 1 мм каждая расположены 
параллельно друг другу (рис. 10.33) Рас-
стояние между соседними пластинами равно 
их толщине. Крайние пластины подсоеди-
нены к электрической цепи. Определить 
электроемкость этой системы проводников. 
Принять, что диэлектрическая проницае-
мость окружающей пластины среды ε =  1. 

Дано: S =  100 см 2; d =  1 мм; ε =  1. 
Найти: С . 
Решение. Воспользуемся формулой 

Q C= ∆ϕ . 
Предположим, что крайним пластинам через электрическую цепь со-

общили заряды Q+  и Q− . 
Так как пластины расположены близко друг от друга, то их можно 

считать бесконечными. 
Внутри пластин электрическое поле отсутствует, а снаружи каждая 

из заряженных пластин создает электрическое поле напряженностью 

0 02 2
QE E

S+ −
σ

= = =
εε εε

, 

где σ  – поверхностная плотность зарядов на пластинах. 
Направления векторов напряженности полей таковы, что при их сло-

жении вне зазоров между пластинами результирующее поле будет нуле-
вым, а в зазорах напряженность равна 

2Е E E E+ − += + =
r r r r

,   т.е.   
0

QE
S

=
εε

. 

Разность потенциалов между соседними пластинами в однородном 
поле определим по формуле 

Ed∆ϕ = . 

Тогда разность потенциалов между крайними пластинами 

0

22сист
QdEd

S
∆ϕ = =

εε
. 

S 

d 

d 

Рис. 10.33 
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По определению 
сист

QC =
∆ϕ

. Тогда 0
2

SС
d

εε
= . 

Произведем вычисления: 
12 2

12
3

8,85 10 10 44,2 10  Ф 44,2 пФ
2 10

C Ф
− −

−
−

⋅ ⋅
= = ⋅ =

⋅
. 

 
34. В пространстве, наполовину заполненном парафином ( 2ε = 2), 

создано однородное электростатическое поле, напряженность которого в 
вакууме 1E =  4 В/м. Вектор 1E

r
 образует с плоской границей вакуум – слю-

да угол α =  60º. Определите в парафине:1) электрическое смещение 2D ;  
2) напряженность 2Е  электростатического поля; 3) поляризованность 2Р . 

Дано: 2ε =  2; 1E =  4 В/м; α =  60º; 1ε =  1. 
Найти: 1) 2D ; 2) 2Е ; 3) 2Р . 
Решение. Поскольку в задаче задан вектор 1E

r
 как по модулю, так и 

по направлению (рис. 10.34), то задано и направление вектора 1D
r

 в вакуу-
ме (рис. 10.35) (векторы 1E

r
 и 1D

r
 параллельны ). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Связь между нормальной и тангенциальной составляющими векто-

ров D
r

 и E
r

 

0n nD E= εε    и   0D Eτ τ= εε .                               (1) 

При переходе через границу раздела тангенциальная составляющая 
вектора 1 ( )E Еτ=

r
 и нормальная составляющая вектора 1 ( )nD D=

r
 не пре-

терпевают скачка, т.е. 

α  
1E

r
 

2E
r

 

2nE
r

 

1nE
r

 

β  

2ε  

Рис. 10.34 

α  

2D
r

 
β  

2ε  

2Dτ

r
 

1Dτ

r
 

1D
r

 

Рис. 10.35 



 65 

1 2E Eτ τ= ;   1 2n nD D= ,                                         (2) 

а нормальная составляющая вектора 1 ( )nE Е=
r

 и тангенциальная состав-
ляющая вектора 1 ( )D Dτ=

r
 

1 2

2 1
;n

n

E
E

ε
=

ε
   1 1

2 2

D
D

τ

τ

ε
=

ε
,                                          (3) 

что схематически изображено на рис. 10.34 и 10.35. 
Из формулы (3), учитывая, что 1ε =  1, получим 

1 2 2n nE E= ε    и   2
1

2

DD τ
τ =

ε
.                                      (4) 

Из рис. 10.35, с учетом формул (1) и (4), следует, что 

2 2 2 2 2
22 2 2 1 1n nD D D D Dτ τ= + = + ε . 

В вакууме (см. рис. 10.35) 

1 1 0 1sin sinnD D E= α = ε α ;   2 1 0 1cos cosD D Eτ = α = ε α . 

Тогда искомое электрическое смещение в парафине 

2 2 2
2 0 1 2sin cosD E= ε α + ε α  

Из рис. 10.34 с учетом формул (1) и (4) следует, что 

2
2 2 21

2 2 2 12
2

n
n

EE E E Eτ τ= + = +
ε

. 

В вакууме (см. рис. 10.34) 1 1sinnE E= α ; 1 1sinE Eτ = α . 
Тогда искомая напряженность электростатического поля в парафине 

2
2

2 1 2
2

sin cosE E α
= + α

ε
. 

Поляризованность P
r

 связана с 1E
r

 и с 1D
r

 соотношением 

0D E P= ε +
r r r

, 

отсюда следует, что вектор 2P
r

 в парафине направлен так же, как вектор 2D
r

 
(или 2E

r
). 
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Тогда искомая поляризованность в парафине 

2 2 0 2P D E= − ε . 

Вычисляя, получим: 

1) 2
2 46 пКл/мD = ; 2) 2 2,6 В/мE = ; 3) 2

2 23 пКл/мP = . 
 

35. Между обкладками плоского конденсатора, заряженного до разно-
сти потенциалов 1,5 кВ, зажата парафиновая пластинка (ε =  2) толщиной  
5 мм. Определите поверхностную плотность связанных зарядов на парафине. 

Дано: U =  1,5 кВ; ε =  2; d =  5 мм. 
Найти: ′σ . 
Решение. Векторы D

r
, E

r
 и P

r
 связаны соотношением 

0D E P= ε +
r r r

, 

где D
r

 и E
r

 – соответственно векторы электрического смещения и напря-
женности поля плоского конденсатора; P

r
 – вектор поляризованности ди-

электрика. 
Так как векторы D

r
 и E

r
 нормальны к поверхности диэлектрика, то 

nD D=   и   nE E= . 

Тогда можем записать 0D E P= ε + , 
где p ′= σ , т.е. равна поверхностной плотности связанных зарядов диэлек-
трика (учли, что np p= ). 

Тогда 0D E′σ = − ε . 

Учитывая, что 0D E= εε  и UE
d

= , где d  – расстояние между обклад-

ками конденсатора, найдем 

2
0 0( 1) ( 1) 2,65 мкКл/мUE

d
′σ = ε ε − = ε ε − = . 

 
36. Расстояние между обкладками плоского конденсатора d =  1 мм. 

После зарядки конденсатора до разности потенциалов U =  700 В между 
обкладками вставили стеклянную пластинку ( ε =  7). 

Определите: 1) диэлектрическую восприимчивость χ  стекла; 2) по-
верхностную плотность ′σ  связанных зарядов на стеклянной пластине. 

Дано: d =  1 мм; U =  700 В; ε =  7. 
Найти: 1) χ ; 2) ′σ . 
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Решение. Связь диэлектрической проницаемости ε  и диэлектриче-
ской восприимчивости χ  

1ε = + χ ,   откуда искомая   1χ = ε − . 

Напряженность поля внутри конденсатора после его зарядки 

0
UE
d

= ,                                                     (1) 

а после того, как в конденсатор вставили диэлектрик, с учетом формулы (1) 

0E UE
d

= =
ε ε

. 

Поверхностная плотность связанных зарядов ′σ  равна поляризован-
ности P :  

P′σ = . 

Связь между поляризованностью диэлектрика и напряженностью 
электростатического поля 

0P E= χε . 

Тогда искомая поверхностная плотность связанных зарядов 

0
0

UE
d

χε′σ = χε =
ε

. 

Вычисляя, получаем: 

1) χ =  6;   2) ′σ =  5,31 2мКл/м . 

 
37. Конденсаторы емкостью С  каждый соединены так, как указано 

на рис. 10.36. Определите емкость общС  этого соединения конденсаторов. 
Решение. Если отключить от цепи конденсатор 4С , то получится со-

единение конденсаторов, которое легко рассчитывается. Поскольку емко-
сти всех конденсаторов одинаковы ( 2 3С С=  и 5 6С С= ), обе параллельные 
ветви симметричны, поэтому потенциалы точек А и В, одинаково распо-
ложенных в ветвях, должны быть равны. Конденсатор 4С  подключен, та-
ким образом, к точкам с нулевой разностью потенциалов. Следовательно, 
конденсатор 4С  не заряжен, т.е. его можно исключить и схему упростить 
(рис. 10.37). Эта схема – из трех параллельных ветвей, две из которых со-
держат по два последовательно включенных конденсатора. 
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Емкость этого соединения 

2 3 5 6
1

2 3 5 6
2общ

С С С СС С С
С С С С

= + + =
+ +

. 

 
38. В каждое ребро куба, изготов-

ленного из проволоки (рис. 10.38), 
включено по одному конденсатору ем-
костью С  каждый. Определите емкость 
этой батареи конденсаторов, если она 
включается в цепь проводниками, под-
соединенными к противоположным 
концам (А и В) диагонали куба. 

Решение. Если батарея конденса-
торов заряжена, то точки 1, 2 и 3 имеют 
одинаковый потенциал и их можно со-
единить между собой параллельно. 
Точки 4, 5 и 6 также можно соединить 
аналогично. 

Поэтому можно перейти к экви-
валентной схеме, изображенной на 
рис. 10.39. Эта схема – три последова-
тельные ветви, каждая из которых со-
держит соответственно 3, 6 и 3 парал-
лельно включенных конденсатора 
одинаковой емкости. Емкость отдель-
ных ветвей равна 3С , 6С  и 3С . Ем-
кость последовательно соединенных 
ветвей 
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6 

Рис. 10.37 
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1 1 1 1 5
3 6 3 6оьщС С С С С

= + + = . 

Откуда искомая емкость батареи конденсаторов 

1,2общС С= . 
 

39. Пространство между обкладками плоского конденсатора с пло-
щадью обкладок S =  100 см2 заполнено эбонитом ( ε =3). Определите по-
верхностную плотность ′σ  связанных зарядов на эбоните, если обкладки 
конденсатора притягиваются друг к другу с силой F =  10 мН. 

Дано: S =  100 см2; ε =  3; F =  10 мН. 
Найти: ′σ . 
Решение. Поверхностная плотность ′σ  связанных зарядов равна по-

ляризованности :  P P′σ = . 
Поляризованность диэлектрика P  и напряженность E  электростати-

ческого поля связаны соотношением 

0P E= χε , 

где χ  – диэлектрическая восприимчивость диэлектрика: 

χ = ε  – 1 

(ε  – диэлектрическая проницаемость). 
Учитывая вышесказанное, получим, что 

0( 1)P E′σ = = ε ε − .                                       (1) 

Напряженность электростатического поля 

0
E σ

=
εε

,                                               (2) 

где σ  – поверхностная плотность зарядов на обкладках конденсатора, ко-
торую найдем из формулы для силы притяжения между обкладками кон-
денсатора 

2

0 02 2
Q SF

S
σ

= =
εε εε

. 

Учли, что заряд на обкладках конденсатора Q S= σ ⋅ . 
Тогда 

02 F
S

εε
σ = .                                                (3) 
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Подставив (3) в (2), получим 

0

2 F
E

S
=

εε
.                                                  (4) 

Подставив выражение (4) в формулу (1), найдем искомую плотность 
связанных зарядов на эбоните: 

202
( 1) 4,86 мкКл/м

F
S

ε
′σ = ε − =

ε
. 

 
40. Маленький шарик с зарядом Q =  10–8 Кл находится на расстоя-

нии l =  3 см от большой заземленной металлической пластины. С какой 
силой они взаимодействуют? 

Дано: Q =  10–8 Кл; l =  3 см. 
Найти: F . 

Решение. Сила взаимодействия между то-
чечным зарядом и большой заземленной металли-
ческой плоскостью равна силе взаимодействия 
двух точечных зарядов Q  и ( Q− ), расположенных 
зеркально относительно плоскости (рис. 10.40). 
Следовательно, 

2 2
4

2 2
0 0

2,5 10  H
4 (2 ) 16

Q QF
l l

−= = ≈ ⋅
πε πε

. 

 
41. Металлическое кольцо радиусом R  несет на себе электрический 

заряд q , при котором натяжение проволоки, из которой сделано кольцо, 
равно T . Какой заряд Q  нужно поместить в центр кольца, чтобы оно разо-
рвалось? Проволока выдерживает максимальное натяжение 0T . 

Дано: R ; q ; T ; 0T . 
Найти: Q . 
Решение. Рассмотрим бесконечно малый элемент кольца l∆ . 
Полагая, что электрический заряд кольца q  распределен по всей его 

длине равномерно, найдем заряд q∆  на выделенном элементе кольца. Так 

как на единицу длины приходится заряд 
2ед

qq
R

∆ =
π

, то на элементе кольца 

длиной l∆  будет находится заряд 
2ед
q lq q l

R
∆

∆ = ∆ ∆ =
π

. 

l  

l  

-
Q  

Q  

Рис. 10.40 
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Если длину l∆ выразить через радиус кольца R  и центральный угол α  

(рис. 10.41), т.е. 2l R∆ = α , то заряд q∆  можно представить в виде q q α
∆ =

π
. 

На заряд q∆ со стороны остальных зарядов кольца будет действовать 
кулоновская сила F

r
, направленная по радиусу и стремящаяся разорвать 

кольцо. Кроме силы F
r

 на элемент l∆  кольца будут действовать со сторо-
ны соседних участков силы натяжения T

r
. Очевидно, что при этом выпол-

няется равенство 
2 sinF T= α . 

Если в центр кольца поместить заряд Q , то на выделенный элемент 

кольца будет действовать сила F F F′ = + ∆
r r r

 (рис. 10.42), где 2
04

qQF
R

∆
∆ =

πε
, 

и силы натяжения 0T
r

. При этом для того, чтобы кольцо разорвалось, долж-
но выполняться неравенство 

02 sinT F ′α < ,   где   2
04

qQF F
R

∆′ = +
πε

   или   2
0

2 sin
4

qQF T
R

∆′ = α +
πε

. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Так как угол α  мал, то можно утверждать, что sin α ≈ α . Следова-

тельно, с учетом выражения для q∆  

0 2 2
0

2 2
4

qQT T
R

α
α < α +

π ε
, 

отсюда окончательно находим 
2 2

0 08 ( )T T RQ
q

π ε −
> . 

Рис. 10.42 Рис. 10.41 
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42. Две концентрические металлические сферы радиусами 1R =  15 см, 

2R =  30 см имеют заряды соответственно 1q =  – 82 10−⋅  Кл и 2q = 84 10−⋅  Кл. 
Вычислить потенциал электрического поля в точках 1, 2 и 3, удален-

ных от центра сферы на расстояния 1l =  10 см, 2l =  20 см и 3l =  40 см  
(рис. 10.43). 

Изобразить графически зависимость потенциала от расстояния до 
центра сфер. 

Дано: 1R = 15 см; 2R = 30 см; 1q = 82 10−− ⋅  Кл; 2q = 84 10−⋅  Кл; 1l = 10 см; 

2l =  20 см; 3l =  40 см. 
Найти: 1ϕ ; 2ϕ ; 3ϕ . 

Решение. Потенциал так же, как и напря-
женность электрического поля, подчиняется 
принципу суперпозиции, т.е. потенциал поля сис-
темы зарядов в данной точке может быть найден 
как алгебраическая сумма потенциалов полей, 
создаваемых каждым зарядом в отдельности. 

Так как в нашем случае система зарядов об-
ладает сферической симметрией, то потенциал в 
любой точке на равных расстояниях от центра 
сфер будет одинаков. 

Потенциал поля, создаваемого равномерно 
заряженной сферой радиусом R  и зарядом Q , 
внутри нее равен 

04
Q

R
ϕ =

πε
,                                                    (1) 

а вне, на расстоянии r  от ее центра, 

04
Q

r
ϕ =

πε
.                                                    (2) 

В области 10 r R≤ <  потенциал будет равен алгебраической сумме 
потенциалов полей, создаваемых обеими сферами во внутренних областях. 

Используя (1), получим 

1 2
1

0 1 0 2
(0 )

4 4
q qr R

R R
ϕ ≤ < = +

πε πε
.                             (3) 

 

2q  

1q  

2R  

 1R  

3l  

 

2l  

 

1l
 

0 1 2 3 

рис.1 Рис. 10.43 
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В области 1 2R r R≤ <  потенциал поля внутренней сферы будет изме-
няться по закону (2), а внешней – по (1). 

1 2
1 2

0 0 2
( )

4 4
q qR r R

r R
ϕ ≤ < = +

πε πε
.                               (4) 

В области 2r R≥  потенциалы полей обеих сфер будет изменяться по 
закону (2) 

1 2 1 2
2

0 0 0
( )

4 4 4
q q q qr R

r r r
+

ϕ ≥ = + =
πε πε πε

                            (5) 

На границах областей (при 1r R=  и 2r R= ) значения потенциала 
можно найти, например, по формулам (4) – (5), при 1r R=  и 2r R=  соответ-
ственно: 

1 2
1

0 1 0 2
( ) 0

4 4
q qr R

R R
ϕ = = + =

πε πε
;   1 2

2
0 2

( ) 600
4
q qr R В

R
+

ϕ = = ≈
πε

. 

Точки 1, 2 и 3 лежат в областях 10 r R≤ < , 1 2R r R≤ < , 2r R≥  соответ-
ственно. Поэтому для точки, удаленной от центра сфер на расстояние 1l , из 
формулы (3) получим 

1 2
1

0 1 0 2
( ) 0

4 4
q qr l

R R
ϕ = = + =

πε πε
. 

В точке, соответствующей расстоянию от центра сфер, равном 2l , 
потенциал найдем по формуле (4), при 2r l=  

1 2
2

0 1 0 2
( ) 300 В

4 4
q qr l

l R
ϕ = = + =

πε πε
. 

Наконец, в точке на расстоянии 3l  
от центра сфер потенциал определим по 
формуле (5), при 3r l=  

1 2
3

0 3
( ) 450 В

4
q qr l

l
+

ϕ = = ≈
πε

. 

График зависимости ( )rϕ  пред-
ставлен на рис. 10.44. 
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43. Три заряда q , q  и q−  находятся в точках с декартовыми коорди-
натами (а, а, 0), (0, а, 0) и (0, а, –а) соответственно. Найти энергию этой 
системы зарядов. 

Решение. Энергия системы N  неподвижных точечных зарядов 

1

1
2

N

i
i

W q
=

= ∆ ϕ∑ , 

где iϕ  – потенциал электрического поля в точке расположения заряда iq , 
создаваемый всеми (N – 1) зарядами, за исключением заряда iq . В нашем 
случае трех точечных зарядов энергия системы 

1 1 2 2 3 3
1 ( )
2

W q q q= ϕ + ϕ + ϕ , 

где 1ϕ , 2ϕ , 3ϕ  – потенциалы в точках 1, 2 и 3 рас-
положения зарядов 1q q= , 2q q= , 3q q= −  соответ-
ственно (рис. 10.45). 

1
0 1 2 0 1 3

;
4 4

q q
l l− −

ϕ = −
πε πε

   2
0 1 2 0 2 3

;
4 4

q q
l l− −

ϕ = −
πε πε

 

3
0 1 3 0 2 3

,
4 4

q q
l l− −

ϕ = +
πε πε

 

где 1 2 2 3 ;l l a− −= =  1 3 2l a− =  – расстояния между зарядами, расположенны-
ми в точках 1 – 2, 2 – 3 и 1 – 3 соответственно. 

Следовательно, 

1
0 04 4 2

q q
a a

ϕ = −
πε πε

;   2 0ϕ = ;   3
00 44 2

q q
aa

ϕ = +
πεπε

, 

а энергия системы зарядов 
2

1 3
0

1 ( )
2 2 2

qW q
a

= ϕ − ϕ = −
πε

. 

 
44. Частица массой m , имеющая заряд q , со скоростью 0υ  приближа-

ется с большого расстояния к заряженному незакрепленному кольцу, дви-
гаясь по его оси. Радиус кольца R , заряд ( 0)Q Q q⋅ > , масса M . 

Вначале кольцо покоится. Чему будет равна скорость частицы, ко-
гда она проходит через центр кольца? Как изменится ответ, если кольцо 
закрепить? 

Y 

X 

Z 

0 

1 
2 

3 
- q  q

 

q
 

а  

а  

- а  

Рис. 10.45 
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Дано: m ; q ; 0υ ; R ; ( 0)Q Q q⋅ > ; M . 
Найти: υ . 
Решение. При движении вдоль оси заряженного кольца силы, дейст-

вующие на частицу и кольцо, будут меняться. Поэтому для решения задачи 
удобно воспользоваться законами сохранения импульса и механической 
энергии. 

Считая систему «частица – кольцо» замкнутой, закон сохранения 
импульса 

2 1 0( ) 0P P P m Mu m∆ = − = υ + − υ =
r r r r rr  

(где ,  uυ
r r  – скорости частицы и кольца в момент времени, когда частица 

проходит через центр кольца) запишем в проекции на направление движе-
ния тел системы: 

0 0m Mu mυ + − υ = .                                          (1) 

В начальный момент полная механическая энергия тел равна кине-

тической энергии частицы 2
1 0

1
2

W m= υ  и в момент, когда частица находится 

в центре кольца, 
2 2

2 2 2 вз
m MuW Wυ

= + + , где взW  – энергия взаимодействия 

частицы с кольцом в рассматриваемом положении: 

взW q= ϕ . 

Потенциал ϕ , создаваемый кольцом в центре, легко определить, раз-
бив заряд Q  на элементарные заряды Q∆ , каждый из которых можно счи-
тать точечным. Так как все заряды Q∆  находятся на равных расстояниях 
от центра кольца, то потенциал, создаваемый ими, будет равен 

0 04 4
Q Q

R R
∆

ϕ = =
πε πε

∑ , 

где R  – радиус кольца. 

Следовательно, 
2 2

2
02 2 4

m Mu qQW
R

υ
= + +

πε
 и закон сохранения меха-

нической энергии примет вид 

1 2W W=    или   
2 2 2
0

02 2 2 4
m m Mu qQ

R
υ υ

= + +
πε

.                      (2) 

Выразив скорость кольца u  из закона сохранения импульса (1) 
0( )mu
M

υ − υ
=  и подставив в закон сохранения энергии (2), получим 



 76 

2 2 2 22
0 0 0

0

( 2 )
2 2 2 4

m mm qQ
M R

υ υ − υ υ + υυ
= + +

πε
.                        (3) 

После преобразований уравнение (3) примет вид 

2 20
0

0

2 0
2 ( )

m M m qQM
M m M m m M m R

υ −
υ − υ − υ + =

+ + πε +
. 

Отсюда находим 
2 2

0 0
2

02 ( )( )
m M qQM

M m m M m RM m
υ υ

υ = ± −
+ πε ++

.                       (4) 

Для того чтобы частица пролетела сквозь кольцо, ее скорость υ  
должна быть больше скорости u  кольца. Очевидно, что частица догонит 
удаляющееся от нее кольцо, если относительная скорость 0отн uυ = υ − ≥ , 
или с учетом (1) и (4) 

2 2
0 0 0 0

2
02 ( )( )отн

m m M mm M m qQM
M M M M m M m R MM m
υ υ υ υυ +

υ = υ − + = ± − −
πε ++

. 

По условию 0отнυ ≥  соответствует перед радикалом знак «+». Сле-
довательно, 

2 2
0 0

2
02 ( )( )отн

m M qQM
M m m M m RM m

υ υ
υ = + −

+ πε ++
.                   (5) 

Если кольцо закреплено, то, полагая M m>> , из (5) получаем 

2 20
0 0

0 02 2
m qQ qQ
M mR mR
υ

υ = + υ − ≈ υ −
πε πε

.                     (6) 

Выражение (6) можно также получить, записав закон сохранения 
энергии в виде 

2 2
0

02 2 4
m m qQ

R
υ υ

= +
πε

. 

 
45. В незаряженный плоский воздушный конденсатор параллельно 

его обкладкам вносят тонкую металлическую пластину с зарядом q . Пло-
щади обкладок конденсатора и внесенной пластины равны S , расстояние 
между обкладками конденсатора d . Как зависит разность потенциалов на 
обкладках конденсатора от расстояния x  между одной из обкладок и ме-
таллической пластиной? 
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Дано: q ; S ; d ; x . 
Найти: ∆ϕ . 
Решение. Электрическое поле, создаваемое вблизи заряженной 

плоской пластины, будет однородным и равным по величине 

0 02 2
qE
S

σ
= =

ε ε
,где q Sσ =  – поверхностная плотность заряда на пла-

стине. 
Тонкая пластина с зарядом q  создаст по обе стороны от поверхностей 

однородные поля 1 2E E+
r r

 (рис. 10.46), причем 1 2
02

qE E
S

= =
ε

, что приведет 

к появлению индуцированных зарядов на обкладках конденсатора. Однако в 
силу закона сохранения заряда суммарный заряд каждой пластины останет-
ся равным нулю, а значит, результи-
рующее поле, создаваемое индуциро-
ванными зарядами, также будет равным 
нулю. Таким образом, между обкладка-
ми конденсатора будет только поле, 
создаваемое внесенной пластиной. 

Если потенциал одной из обкладок обозначить через 1ϕ , а другой – 
через 2ϕ , то разности потенциалов между каждой из них и внесенной пла-
стиной будут равны  

1 1
02

qxE x
S

ϕ − ϕ = =
ε

;   2 2
0

( )( )
2

q d xE d x
S

−
ϕ − ϕ = − =

ε
, 

где ϕ  – потенциал пластины; x  и ( )d x−  – расстояния между пластиной и 
обкладками конденсатора. 

Вычитая друг из друга два последних соотношения, получаем 

1 2
0 0 0

( ) ( 2 )
2 2 2

d x q qx q d x
S S S
−

∆ϕ = ϕ − ϕ = − = −
ε ε ε

. 

Очевидно, что в случае 0x = , т.е. когда пластина располагается на од-

ной из обкладок, приходим к известной формуле 
0 02 2

qd d Ed
S

σ
∆ϕ = = =

ε ε
, 

выражающей разность потенциалов между двумя произвольными точками, 
находящимися на расстоянии d  в однородном электрическом поле напря-
женностью E , создаваемой заряженной пластиной. 

d
x

xd −

1E
r

 
2E

r

3ϕ

ϕ

1ϕ 0

x

Рис. 10.46 
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10.3. Задачи для самостоятельного решения 
 

10.1. Два одинаковых свинцовых шарика радиусом 1 смR =  распо-
ложены в вакууме на расстоянии 1 мr =  друг от друга. С какой силой 
взаимодействовали бы шарики, если бы удалось у каждого атома одного 
шарика «отнять» по одному электрону и все их перенести на другой ша-
рик? Относительная атомная масса свинца 207 а.е.м.A = , плотность 

3
г11,3 
см

ρ = . Заряд электрона 191,6 10  Клe −= ⋅ . Гравитационным взаи-

модействием шариков пренебречь. 
 

10.2. Три одинаковых заряда величиной 610  Клq −=  расположены в 
вершинах равностороннего треугольника. Где и какой заряд Q  нужно по-
местить, чтобы вся система находилась в равновесии? 

 
10.3. Четыре положительных заряда 

q , Q , q , Q  связаны пятью невесомыми 
нерастяжимыми нитями так, как показано 
на рисунке. Длина каждой нити l . Опреде-
лить силы натяжения всех нитей. 

 
10.4. Шарик массой 25 мгm =  под-

вешен на невесомой непроводящей нити в 
однородном электрическом поле напряженностью В55 мE = , силовые 
линии которого горизонтальны. Какой угол с вертикалью составит нить, 
если шарику сообщить заряд 7 мкКлq = ? 

 
10.5. Два одинаковых точечных заряда q  расположены на расстоя-

нии 2a  друг от друга. Определить максимальное значение величины на-
пряженности электрического поля этой системы зарядов на прямой, пер-
пендикулярной линии, соединяющей заряды и проходящей через середину. 

 
10.6. Металлический шар радиусом 

1 10 смR =  помещен в центре толстостенной 
металлической сферы с внутренним радиусом 

2 20 смR =  и наружным радиусом 3 30 смR =  
(см. рис.). Заряд шара 10

1 10  Клq −= , заряд 
сферы 10

2 2 10  Клq −= − ⋅ . Найти и графически 
изобразить зависимость величины напряжен-
ности электрического поля E  от расстояния r  
до центра шара. 

Q  

Q  

q  q  

1R  

2R  

3R  

1q  

2q  

q′  

q′′  
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10.7. Три тонкие металлические пластины, 
имеющие заряды q , 3q  и 2q , расположены парал-
лельно друг другу так, как показано на рисунке. 
Площадь каждой пластины S . Найти силу, дейст-
вующую на среднюю пластину. Электрическое поле, 
создаваемое каждой пластиной, считает одинаковым. 

 
10.8. В вершинах квадрата со стороной l  нахо-

дятся четыре заряда величиной q  каждый. Чему равен потенциал электри-
ческого поля в центре квадрата? 

 
10.9. Из трех концентрических тон-

ких металлических сфер радиусами 1R , 

2R  и 3R  крайние заземлены (см. рис.), а 
средней сообщен заряд q . Найти зависи-
мость потенциала электрического поля от 
расстояния до центра сфер. Сферы нахо-
дятся в вакууме. 

 
10.10. Какую минимальную 

работу нужно совершить, чтобы пе-
реместить заряд 0q  из точки B  в 
точку C  в поле двух точечных заря-
дов 1q  и 2q  (см. рис.)? Расстояния 
d , l , а  известны. 

 
10.11 – 10.35. На рисунке показаны 

точки, расположенные в узлах решетки с 
ячейкой в форме квадрата со стороной 

0,1 мa = . В некоторых узлах решетки распо-
ложены точечные заряды 1 9,...,Q Q , величины 
которых с размерностью нКл ( 91 нКл 10  Кл−= ) 
указаны в табл. 10.1.  

В остальных узлах заряды отсутствуют. 
Определите напряженность и потенциал 
электрического поля в точке, указанной в по-
следнем столбце таблицы. Сделайте схемати-
ческий рисунок линий напряженности элек-
трического поля заряженной системы зарядов. 

q  3q  2q  

1R
 

2R  
3R  

q  

1q  2q  B  C  

d  l  a  

17 16 15 14 13 

12 

11 

10 9 8 7 

6 

5 4 3 

2 1 

18 

19 

20 

21 22 23 24 25 

x 

y 
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Таблица 10.1 
Условия к задачам 10.11 – 10.35 

 

Величины зарядов Номер 
задачи 1Q  2Q  3Q  4Q  5Q  6Q  7Q  8Q  9Q  

Номер 
точки 

10.11   +1    +1  –2 17 

10.12 +2 –1    –1    18 

10.13 +2   –1  –1    5 

10.14 +3 –1  –1  –1    8 

10.15    –1  –1   +2 21 

10.16  +1  +1   –2   1 

10.17   +1 –2 +1     12 

10.18 +3 –1  –1   –1   3 

10.19    –1 +1     1 

10.20  +1 –2 +1      12 

10.21 +1 +1 –1 –1      8 

10.22   +1  –2  +1   9 

10.23 +1 +1 –1 –1 –1 +1    8 

10.24   +1  –1     1 

10.25  +1   –2   +1  9 

10.26  +1 +1  –1 –1    8 

10.27  –1  +1  +1  –1  7 

10.28   –1  +2  –1   1 

10.29 +1   +1 –1 –1    7 

10.30   –1    +1   1 

10.31  +2  +2  –2  –2  1 

10.32 +2  –1    –1   5 

10.33  –2   +1  +1   6 

10.34   –1  –1   +2  4 

10.35 +3  –1   –1  –1  2 
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10.36 – 10.48. На рисунке приведена 
система заряженных концентрических 
сфер. Радиусы сфер 1 10 смR = , 2 20 смR = , 

3 30 смR = , 4 40 смR = . Величины зарядов 
сфер Q  указаны в табл. 10.2. 

Необходимо: 
1. Построить график зависимости на-

пряженности электрического поля от рас-
стояния до центра сфер ( )E E r= . 

2. Определить разность потенциалов между внутренней и внешней 
сферами 1 4−∆ϕ . 

 
Таблица 10.2 

Условия к задачам 10.36 – 10.48 
 

Заряды на сферах, нКл Номер 
задачи 1Q  2Q  3Q  4Q  

10.36 10 10 0 –10 

10.37 20 10 –10 0 

10.38 20 0 –10 –10 

10.39 0 –10 10 –10 

10.40 10 –20 0 10 

10.41 10 20 –10 0 

10.42 10 –10 0 10 

10.43 –10 0 10 10 

10.44 –10 20 –10 0 

10.45 –10 10 0 –10 

10.46 0 10 –20 10 

10.47 20 0 –20 10 

10.48 –20 10 –10 0 

2R  

3R  

1Q  
1R

 

4R  

2Q  3Q  4Q  
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10.49 – 10.60. На рисунке 
приведена система заряженных 
коаксиальных длинных цилин-
дров. Радиусы цилиндров 

1 10 смR = , 2 20 смR = , 3 30 смR = , 

4 40 смR = . Линейные плотности 
зарядов на цилиндрах приведены 
в табл. 10.3. 

Необходимо: 
1. Построить график зави-

симости напряженности электри-
ческого поля от расстояния до 
оси цилиндров. 

2. Определить разность по-
тенциалов между внутренним и 
внешним цилиндрами.  

 
Таблица 10.3  

Условия к задачам 10.49 – 10.60 
 

Линейные плотности зарядов  
на цилиндрах, нКл Номер 

задачи 
1τ  2τ  3τ  4τ  

10.49 10 10 0 –10 
10.50 20 10 –10 0 
10.51 20 0 –10 –10 
10.52 0 –10 10 –10 
10.53 10 –20 0 10 
10.54 10 20 –10 0 
10.55 10 –10 0 10 
10.56 –10 0 10 10 
10.57 –10 20 –10 0 
10.58 –10 10 0 –10 
10.59 0 10 –20 10 
10.60 20 0 –20 10 

 
10.61 – 10.85. Нейтральную молекулу можно смоделировать как сис-

тему точечных зарядов, расположенных в некоторых узлах квадратной 
решетки со стороной ячейки 1010  мa −=  (см. рис. к задачам 10.11 – 10.35). 
В табл. 10.4 указаны величины зарядов в соответствующих узлах решетки, 
кратные элементарному заряду 191,6 10  Клe −= ⋅ .  

4R  3R  

2R  
1R  

4Q  3Q  2Q  1Q  
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Определите: 
1) дипольный электрический момент системы зарядов, моделирую-

щих молекулу; 
2) напряженность и потенциал электрического поля системы зарядов 

в точке с координатами 0x = , 10 нмy = , 0z = ; 
3) механический момент, действующий на систему со стороны одно-

родного электрического поля, направленного по оси OX . Напряженность 
поля 50 кВ мxE = ; 

4) работу электрического поля при повороте модели молекулы на 
180° вокруг оси OZ . 

 
Таблица 10.4 

Условия к задачам 10.61 – 10.85 
 

Величины зарядов, кратные 191,6 10  Клe −= ⋅  Номер 
задачи 1Q  2Q  3Q  4Q  5Q  6Q  7Q  8Q  9Q  
10.61   +1    +1  –2 
10.62 +2 –1    –1    
10.63 +2   –1  –1    
10.64 +3 –1  –1  –1    
10.65    –1  –1   +2 
10.66  +1  +1   –2   
10.67   +1 –2 +1     
10.68 +3 –1  –1   –1   
10.69    –1 +1     
10.70  +1 –2 +1      
10.71 +1 +1 –1 –1      
10.72   +1  –2  +1   
10.73 +1 +1 –1 –1 –1 +1    
10.74   +1  –1     
10.75  +1   –2   +1  
10.76  +1 +1  –1 –1    
10.77  –1  +1  +1  –1  
10.78   –1  +2  –1   
10.79 +1   +1 –1 –1    
10.80   –1    +1   
10.81  +2  +2  –2  –2  
10.82 +2  –1    –1   
10.83  –2   +1  +1   
10.84   –1  –1   +2  
10.85 +3  –1   –1  –1  
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10.86 – 10.98. Определите электроемкость системы металлических 
концентрических сфер. В табл. 10.5 указаны значения внутренних радиу-
сов iR  и толщина id  сфер для соответствующих вариантов. Диэлектриче-
ская проницаемость сферы в зазорах между сферами 1ε = . Считать, что с 
электрической цепью соединены внутренняя и внешняя сферы. Прочерк в 
ячейке таблицы означает отсутствие соответствующей сферы. 

 
Таблица 10.5 

Условия к задачам 10.86 – 10.98 
 

Радиусы iR  и толщины id  сфер, см Номер 
задачи 1R  1d  2R  2d  3R  3d  4R  4d  

10.86 9 1 – – 11 –0 12 1 

10.87 9 –0 10 1 – – 12 –0 

10.88 9 1 – – 11 1 – – 

10.89 9 –0 10 2 – – – – 

10.90 9 –0 – – 11 1 – – 

10.91 9 2 – – – – 12 –0 

10.92 9 1 – – 11 –0 12 –0 

10.93 – – 10 1 – – 12 1 

10.94 9 –0 10 –0 11 –0 12 1 

10.95 9 1 – – – – 12 –0 

10.96 9 –0 10 –0 11 1 – – 

10.97 – – 10 1 – – 12 1 

10.98 9 –0 10 –0 11 –0 12 –0 

 
10.99 – 10.110. Определите электроемкость единицы длины системы 

металлических коаксиальных цилиндров. В табл. 10.6 указаны значения 
внутренних радиусов iR  и толщины id  цилиндров для соответствующих 
вариантов. Диэлектрическая проницаемость среды в зазорах между цилин-
драми 1ε = . Считать, что с электрической цепью соединены внутренний и 
внешний цилиндры. Прочерк в ячейке таблицы означает отсутствие соот-
ветствующего цилиндра.  
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Таблица 10.6 
Условия к задачам 10.99 – 10.110 

 

Радиусы iR  и толщины id  цилиндров, см Номер 
задачи 

1R  1d  2R  2d  3R  3d  4R  4d  
10.99 9 1 – – 11 –0 12 1 

10.100 9 –0 10 1 – – 12 –0 
10.101 9 1 – – 11 1 – – 
10.102 9 –0 10 2 – – – – 
10.103 9 –0 – – 11 1 – – 
10.104 9 2 – – – – 12 –0 
10.105 9 1 – – 11 –0 12 –0 
10.106 – – 10 1 – – 12 1 
10.107 9 –0 10 –0 11 –0 12 1 
10.108 9 1 – – – – 12 –0 
10.109 9 –0 10 –0 11 1 – – 
10.110 – – 10 1 – – 12 1 

 
10.111. На поверхности бесконечного пустотелого цилиндра радиу-

сом 10 смR =  равномерно распределен заряд с линейной плотностью 
нКл1 мτ = . Необходимо: 

1. Построить график изменения напряженности электрического поля 
в зависимости от расстояния до оси цилиндра ( )E E r= . 

2. Найти разность потенциалов между осью цилиндра и точкой A , 
находящейся на расстоянии 20 смd =  от нее. 

 
10.112. Тонкое полукольцо радиуса R  заряжено равномерно зарядом 

q . Найти модуль напряженности электрического поля в центре кривизны 
полукольца. 

 
10.113. Шар радиуса R  имеет положительный заряд, объемная плот-

ность которого зависит только от расстояния r  от его центра как 

( )0 1 r
Rρ = ρ − , где 0ρ  – постоянная. Полагая, что диэлектрическая прони-

цаемость воздуха равна единице, найти: 
1) модуль напряженности внутри и вне шара как функцию r ; 
2) максимальное значение модуля напряженности maxE  и соответст-

вующее ему значение maxr . 
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10.114. Найти потенциал на краю тонкого диска радиуса R , по кото-
рому равномерно распределен заряд с поверхностной плотностью σ . 

 
10.115. Заряд q  равномерно распределен по объему шара радиуса R . 

Полагая диэлектрическую проницаемость воздуха равной единице, найти: 
1) потенциал в центре шара; 
2) потенциал внутри шара, как функцию расстояния r  от его центра. 
 
10.116. Небольшой шарик висит над горизонтальной проводящей 

плоскостью на изолирующей упругой нити жесткости k . После того, как 
шарик зарядили, он опустился на  смx , и его расстояние до проводящей 
плоскости стало равным l . Найти заряд шарика. 

 
10.117. Тонкая бесконечно длинная нить имеет заряд τ  на единицу 

длины и расположена параллельно проводящей плоскости. Расстояние ме-
жду нитью и плоскостью равно l . Найти: 

1) модуль силы, действующей на единицу длины нити; 
2) распределение поверхностной плотности заряда ( )xσ  на плоско-

сти (здесь x  – расстояние от прямой на плоскости, где σ  максимальна). 
 
10.118. Точечный заряд 3,4 нКлq =  находится на расстоянии 

2,5 смr =  от центра O  незаряженного сферического слоя проводника, ра-
диусы которого 1 5 смR =  и 2 8 смR = . Найти потенциал в точке O . 

 
10.119. Четыре большие металлические пластины расположены на 

малом расстоянии d  друг от друга. Крайние пластины соединены про-
водником, а на внутренние пластины подана разность потенциалов ∆ϕ . 
Найти: 

1) напряженность электрического поля между пластинами; 
2) суммарный заряд на единицу площади каждой пластины. 
 
10.120. Точечный сторонний заряд q  находится в центре диэлектри-

ческого шара радиуса a  с проницаемостью 1ε . Шар окружен безгранич-
ным диэлектриком с проницаемостью 2ε . Найти поверхностную плотность 
связанных зарядов на границе раздела этих диэлектриков. 
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10.121. Бесконечно большая пластина из однородного диэлектрика с 
проницаемостью ε  заряжена равномерно сторонним зарядом с объемной 
плотностью ρ . Толщина пластины 2d . Найти: 

1) модуль напряженности электрического поля и потенциал как 
функцию расстояния l  от середины пластины (потенциал в центре пласти-
ны равен нулю); 

2) поверхностную и объемную плотности связанного заряда. 
 
10.122. К источнику с ЭДС U  подключены последовательно два воз-

душных конденсатора, каждый емкостью C . Затем один из конденсаторов 
заполнили однородным диэлектриком с проницаемостью ε . Во сколько раз 
уменьшилась напряженность электрического поля в этом конденсаторе? 
Какой заряд пройдет через источник? 

 
10.123. Найти емкость сферического конденсатора, радиусы обкла-

док которого равны a  и b , причем a b< , если пространство между об-
кладками заполнено: 

1) однородным диэлектриком с проницаемостью ε ; 
2) диэлектриком, проницаемость которого зависит от расстояния r  

от центра конденсатора как a
rε = , где a  – постоянная. 

 
10.124. Два длинных прямых провода с одинаковым радиусом сече-

ния a  расположены в воздухе параллельно друг другу. Расстояние между 
их осями равно b . Найти взаимную емкость проводов C  на единицу их 
длины при условии b a>> . 

 
10.125. Сферическую оболочку радиуса 1R , равномерно заряженную 

зарядом q , расширили до радиуса 2R . Найти работу, совершенную при 
этом электрическими силами. 

 
10.126. Система состоит из двух концентрических тонких металличе-

ских оболочек с радиусами 1R  и 2R  и соответствующими зарядами 1q  и 

2q . Найти собственную энергию 1W  и 2W  каждой оболочки, энергию взаи-
модействия 12W  и полную электрическую энергию W  системы. 
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10.127. Заряд q  распределен равномерно по объему шара радиуса R . 
Считая диэлектрическую проницаемость равной единице, найти: 

1) собственную электрическую энергию шара; 
2) соотношение энергии 1W  внутри шара и энергии 2W  в окружаю-

щем пространстве. 
 
10.128. Сферическая оболочка заряжена равномерно с поверхност-

ной плотностью σ . Воспользовавшись законом сохранения энергии, найти 
модуль электрической силы на единицу поверхности оболочки. 

 
10.129. Имеется плоский воздушный конденсатор, площадь каждой 

обкладки которого равна S . Какую работу против электрических сил надо 
совершить, чтобы медленно увеличить расстояние между обкладками от 

1x  до 2x , если при этом поддерживать неизменным: 
1) заряд конденсатора q ; 
2) напряжение на конденсаторе U ? 
 
10.130. В вершинах квадрата со стороной a  

расположены два положительных и два отрица-
тельных заряда, значение каждого из них Q  (см. 
рис.). Определить напряженность электрического 
поля и потенциал в центре этого квадрата. 

 
10.131. Сплошной шар из диэлектрика ра-

диусом 5 смR =  заряжен равномерно с объемной 
плотностью 3

нКл5 
м

ρ = . Определите энергию электростатического поля, 

заключенную в окружающем шар пространстве. 
 

10.132. Два рав-
ных точечных заряда 

11
1 2 7 10  КлQ Q −= = ⋅  на-
ходятся на расстоянии 

10 смl =  один от другого. 
Найти напряженность по-
ля и потенциал в точках B  
и C  (см. рис.), 5 смh = , 

5 смa = . Построить гра-

1Q+
 

2Q+  

4Q−  3Q−  

a  
C  

x
 

y  

h  1r  

2r  

1Q  2Q  O  

( )yxM ;  

C  

B  

D  

l  a  
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фики зависимости потенциала и напряженности от расстояния для точек, 
расположенных на линии, соединяющей заряды. 

 
10.133. Тонкий стержень длины 10 смl =  равномерно заряжен заря-

дом 93 10  КлQ −= − ⋅ . Найти напряженность поля и потенциал в точке, ле-
жащей на оси стержня. Расстояние от середины стержня до этой точки 

0 20 смx = . Определить, при каком наименьшем значении 0x l  напряжен-
ность можно рассчитывать по формуле поля точечного заряда, если отно-
сительная погрешность не превышает 5 %. 

 
10.134. Положительный заряд Q  равномерно распределен по тонко-

му проволочному кольцу радиуса R . Определить напряженность поля и 
потенциал в точке, лежащей на оси кольца на расстоянии Z  от его центра. 
Изменятся ли эти величины, если нарушить равномерное распределение 
заряда по кольцу? 

 
10.135. В вакууме имеется скопление зарядов в форме длинного ци-

линдра радиуса 0 2 смR = . Объемная плотность зарядов ρ  постоянна и 

равна 3
мкКл2 

м
. Найти напряженность поля в точках 1 и 2, лежащих на 

расстояниях 1 1 смr = , 2 3 смr =  от оси цилиндра, и разность потенциалов 
между этими точками. Построить графики ( )E r  и ( )rϕ . 

 
10.136. В одной плоскости с очень длинной нитью, равномерно за-

ряженной с линейной плотностью 6 Кл2 10  м
−τ = ⋅ , под углом 30α = °  к 

нити расположен тонкий стержень длины 12 смl = , по которому равно-
мерно распределен заряд 93 10  Клq −= ⋅ . Расстояние от нити до середины 
стержня 0 8 смx = . Найти силу, действующую на стержень, и ее предель-

ные значения при 0α =  и 2
πα = . 

 
10.137. Точечный заряд 102 10  КлQ −= − ⋅  расположен на продолже-

нии оси диполя, электрический момент которого 101,5 10  Кл мP −= ⋅ ⋅ , на 
расстоянии 10 смr =  от его центра (ближе к положительному заряду дипо-
ля). Какую работу надо совершить, чтобы перенести этот заряд в симмет-
рично расположенную точку по другую сторону диполя? Плечо диполя 
l r<< . 
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10.138. Внутри сферической металлической оболочки радиусами 
1 4 смR = ,  2 8 смR =  находится металлический шар радиуса 0 0,2 смR =  с 

зарядом 10
0 4 10  КлQ −= ⋅ . Найти потенциалы в точке, являющейся центром 

оболочки, и на внешней поверхности оболочки: 
1) если шар расположен концентрично оболочке; 
2) если центр шара смещен на расстояние 3 смx =  от центра оболочки; 
3) если шар соприкасается с оболочкой. 
 

10.139. Точечный заряд 83 10  КлQ −= ⋅  находится на расстоянии 
3 смa =  от большой тонкой металлической пластины, соединенной с зем-

лей. Определить: 
1) потенциал поля в точках B  и C , симметрично расположенных по 

обе стороны пластины на расстоянии a  от нее, причем точка B , ближай-
шая к заряду Q , находится от него на расстоянии 8 смl = ; 

2) поверхностную плотность зарядов, индуцированных на пластине в 
точке D , находящейся на расстоянии 1 5 смr =  от заряда Q ;  

3) заряд, индуцированный на пластине. 
 
10.140. Цилиндрический конденсатор, радиусы обкладок которого 

1 2 смR = , 2 2,5 смR = , заполнен двумя коаксиальными слоями диэлектрика. 
Первый слой – пропитанная бумага ( 1 4ε = ), второй – стекло ( 2 7ε = ). Радиус 
границы раздела диэлектриков 0 2,3 смR = . При какой разности потенциалов 
между обкладками начнется пробой конденсатора? Предельная напряжен-
ность поля бумаги 

max
4

1
кВ1,2 10  мE = ⋅ ; для стекла 

max
4

2
кВ1 10  мE = ⋅ . 

 
10.141. Плоский воздушный конденсатор ( 2200 смS = , 1 0,3 смd = ) 

заряжен до разности потенциалов 0 600 BU = . Какую работу надо совер-
шить, чтобы увеличить расстояние между обкладками до 2 0,5 смd = , не 
отключая конденсатора от источника?  

 
10.142. Воздушный конденсатор емкостью 1 0,2 мкФC =  заряжен до 

разности потенциалов 0 600 BU = . Найти изменение энергии конденсатора 
и работу сил поля при заполнении конденсатора жидким диэлектриком 
( 2ε = ). Расчет произвести для двух случаев: 

1) конденсатор отключен от источника; 
2) конденсатор соединен с источником. 
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10.143. Металлический шар радиуса 1 2 смR =  с зарядом 
8

1 3 10  КлQ −= ⋅  окружен вплотную примыкающим к нему концентрическим 
слоем парафина (наружный радиус 2 4 смR = , диэлектрическая проницае-
мость 2ε = ) и металлической концентрической оболочкой, радиусы кото-
рой 3 6 смR = , 4 8 смR = . Какой заряд 2Q  надо сообщить этой оболочке, 
чтобы потенциал шара был равен нулю? Определить поверхностные плот-
ности связанных зарядов на обеих поверхностях диэлектрика. Построить 
графики ( )E r  и ( )rϕ  для найденного значения 2Q . 

 
10.144. Электрон, имеющий кинетическую энергию кW , влетает в пло-

ский конденсатор, между пластинами которого поддерживается разность 
потенциалов ∆ϕ . Расстояние между пластинами d , их длинна l . На рас-
стоянии h  от конденсатора находится экран. Начальная скорость электро-
на направлена параллельно пластинам. Найти смещение электрона на эк-
ране. Заряд электрона e . Силой тяжести пренебречь. 

 
10.145. Небольшой шарик массой m , имеющий заряд q , вращается в 

горизонтальной плоскости на непроводящей нити длиной l . Определить 
период вращения шарика, если в центре окружности, описываемой им, рас-
положен точечный заряд q . При вращении нить образует с вертикалью 
угол α . 

 
10.146. На какое минимальное расстояние смогут сблизиться два 

электрона, если они движутся навстречу друг другу из бесконечности с от-
носительными скоростями 6 м10  cотнυ = ? Заряд электрона 191,6 10  Клe −= ⋅ , 

его масса 319,1 10  кгm −= ⋅ . 
 
10.147. Электрическое поле создано точечным зарядом q+ . В точке, 

удаленной от заряда на 0,12 мr = , потенциал поля 1 24 Вϕ = . Определить 
величину напряженности поля E  и направление градиента потенциала 

/d dnϕ  в этой точке. 
 
10.148. Металлический шар A  радиусом 1R , несущий заряд Q+ , ок-

ружен расположенным концентрически полым металлическим шаром B  с 
внутренним радиусом 2R  и внешним 3R . Заряд внешнего шара B  равен 
нулю. Построить график зависимости напряженности поля E  от расстоя-
ния r  до центра шаров. Найти потенциалы Aϕ  и Bϕ  шаров, если в беско-
нечности потенциал равен нулю. Изменятся ли потенциалы шаров Aϕ  и 

Bϕ , если внешний шар заземлить? 
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10.149. Вычислить потенциал ϕ  внутри и вне сферы радиусом R , 
равномерно заряженной зарядом Q , и построить графики зависимостей 

( )E r  и ( )rϕ . 
 
10.150. Металлический шар радиусом 1 0,05 мR =  окружен шаровым 

слоем диэлектрика ( 7ε = ) толщиной 0,01 мd =  и помещен концентрично в 
металлической сфере с внутренним радиусом 2 0,07 мR = . Чему равна ем-
кость C  конденсатора? 

 
10.151. Точечный заряд q  находится в вакууме на расстоянии r  от 

бесконечной незаряженной металлической плоскости. Найти силу F , с ко-
торой плоскость притягивает к себе заряд. 

 
10.152. Металлический шарик радиусом r , имеющий заряд q , по-

мещен в центр незаряженного сферического слоя, внутренний и внешний 
радиусы которого равны 1R  и 2R . Найти напряженность и потенциал элек-
трического поля, создаваемого системой: 

1) если слой изготовлен из металла; 
2) если металлический слой заземлен; 
3) если слой изготовлен из диэлектрика с диэлектрической прони-

цаемостью ε . 
 
10.153. Конденсатор электроемкостью 1 3 мкФC =  был заряжен до 

разности потенциалов 1 40 BU = . После отключения от источника тока кон-
денсатор был соединен параллельно с другим незаряженным конденсатором 
электроемкостью 2 5 мкФC = . Определить энергию W∆ , израсходованную 
на образование искры в момент присоединения второго конденсатора. 

 
10.154. Плоский воздушный конденсатор с площадью S  пластины, 

равной 500 см2, подключен к источнику тока, ЭДС которого равна 300 В. 
Определить работу A  внешних сил по передвижению пластин от расстоя-
ния 1 1 cмd =  до 2 3 cмd =  в двух случаях: 

1) пластины перед раздвижением отключаются от источника тока; 
2) пластины в процессе раздвижения остаются подключенными к нему. 
 
10.155. Электрическое поле создано длинным цилиндром радиусом 

1 cмR = , равномерно заряженным с линейной плотностью нКл20 мτ = . 
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Определить разность потенциалов двух точек этого поля, находящихся на 
расстояниях 1 0,5 cмa =  и 2 2 cмa =  от поверхности цилиндра, в средней 
его части. 

 
10.156. Электрическое поле создано тонким стержнем, несущим рав-

номерно распределенный по длине заряд мкКл0,1 мτ = . Определить по-

тенциал ϕ  поля в точке, удаленной от концов стержня на расстояние, рав-
ное длине стержня. 

 
10.157. Электрическое поле создано тонкой бесконечно длинной ни-

тью, равномерно заряженной с линейной плотностью нКл30 мτ = . На 

расстоянии 20 смa =  от нити находится плоская круглая площадка радиу-
сом 1 смr = . Определить поток вектора напряженности через эту площад-
ку, если плоскость ее составляет угол 30β = °  с линией напряженности, 
проходящей через середину площадки. 

 
10.158. Электрическое поле создано бесконечной плоскостью, заря-

женной с поверхностной плотностью 2
нКл400 

м
σ = , и бесконечной пря-

мой нитью, заряженной с линейной плоскостью нКл100 мτ = . На рас-

стоянии 10 смr =  от нити находится точечный заряд 10 нКлQ = . Опреде-
лить силу, действующую на заряд, и ее направление, если заряд и нить ле-
жат в одной плоскости, параллельной заряженной плоскости. 

 
10.159. Тонкий стержень длиной 30 смl =  несет равномерно распре-

деленный по длине заряд с линейной плотностью мкКл1 мτ = . На рас-

стоянии 0 20 смr =  от стержня находится заряд 1 10 нКлQ = , равноудален-
ный от концов стержня. Определить силу F  взаимодействия точечного за-
ряда с заряженным стержнем. 

 
10.160. Два заряда 1 9Q Q=  и 2Q Q= −  находятся на расстоянии 

20 смl =  друг от друга. Где надо поместить третий заряд 3Q , чтобы силы, 
действующие со стороны зарядов 1Q  и 2Q , уравновешивались? Каким 
должен быть заряд 3Q , чтобы все электрические силы, действующие на 
заряды системы, равнялись нулю? 
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10.161. Пусть в углах квадрата со 
стороной a  помещены электрические за-
ряды iQ  (см. рис.). Найти силу, дейст-
вующую на заряд 1Q  в левом нижнем уг-
лу. 0,1 мкКлQ = , 5 смa = . 

 
10.162. Две взаимно перпендику-

лярные бесконечно длинные нити, несу-
щие равномерно распределенные заряды 
с линейными плотностями 1τ  и 2τ , нахо-

дятся на расстоянии a  друг от друга. Как зависит сила взаимодействия 
между нитями от расстояния a ? 

 
10.163. Кольцо радиусом R  несет равномерно распределенный заряд 

Q . Какова сила взаимодействия кольца с точечным зарядом 1Q , располо-
женным на оси кольца на расстоянии h  от его центра? 

 
10.164. Найти напряженность E

r
 и потенциал ϕ  в центре полукольца 

радиусом 5 смR = , по которому равномерно распределен заряд 
93 10  Клq −= ⋅ . 

 
10.165. Поле образовано бесконечной равномерно заряженной плос-

костью с поверхностной плотностью заряда 8
2

Кл4 10  
м

−σ = ⋅ . Определить 

напряженность E
r

 и разность потенциалов двух точек поля, отстоящих от 
плоскости на 1 10 смr =  и 2 20 смr = . 

 
10.166. Одной из пластин плоского конденсатора площадью 

20,1 мS =  сообщили заряд 810  Клq −=  (другая, первоначально не заряжен-
ная, соединена с землей). В пространство между пластинами помещается 
плоскопараллельная пластинка стекла ( 1 6ε = ) толщиной 1 0,1 смd =  и 
плоскопараллельная пластинка парафина ( 2 2ε = ) толщиной 2 0,1 смd = . 
Найти: напряженность электрического поля в каждом слое; падение на-
пряжений в этих слоях; поверхностные плотности 1′σ  и 2′σ  связанных заря-
дов на пластинах и электроемкость конденсатора. 

QQ +=2  

QQ 21 +=  

QQ −=3  

QQ 24 −=  

x  

y  

O  
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10.167. Плоскому конденсатору с площадью обкладок S  и расстоя-
нием между ними l  сообщен заряд Q , после чего конденсатор отключают 
от источника напряжения. Определите силу притяжения F  между обклад-
ками конденсатора, если диэлектрическая проницаемость среды между об-
кладками равна ε . 

 
10.168. Сплошной эбонитовый шар ( 3ε = ) радиусом 5 смR =  заря-

жен равномерно с объемной плотностью 3
нКл5 

м
ρ = . Определите энер-

гию электростатического поля, заключенного внутри шара. 
 
10.169. Металлический шар радиусом 5 смR =  с общим зарядом 

10 нКлQ =  окружен слоем эбонита толщиной 3 смd = . Определите энер-
гию W  электростатического поля, заключенного в слое диэлектрика. Ди-
электрическая проницаемость эбонита 3ε = . 

 
10.170. Плоский воздушный конденсатор емкостью 1 4 пФС =  заря-

жен до разности потенциалов 1 100 BU = . После отключения конденсатора 
от источника напряжения расстояние между обкладками конденсатора 
увеличили в два раза. Определите: 

1) разность потенциалов 2U  на обкладках конденсатора после их раз-
движения; 

2) работу внешних сил по раздвижению пластин. 
 
10.171. Сферическая поверхность радиусом R , равномерно заряжен-

ная с поверхностной плотностью σ , расположена в вакууме. Определите 
напряженность E  электростатического поля: 

1) на расстоянии r R>  от центра сферы; 
2) на расстоянии r R′ <  от центра сферы. 
Постройте график зависимости ( )E r . 
 
10.172. Электростатическое поле создается сферой радиусом 

10 смR = , равномерно заряженной с поверхностной плотностью 

2
нКл5 

м
σ = . Определите разность потенциалов между двумя точками 

поля, лежащими на расстояниях 1 15 смr =  и 2 20 смr =  от поверхности 
сферы. 
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10.173 – 10.200. Электростатическое поле создается положительным 
зарядом q , равномерно распределенным по заряженному телу радиусом 1R  
(для широкого тонкого кольца меньший радиус – 1R , больший – 2R ) или 
длиной 2L . Найти напряженность поля на оси, проходящей через центр 
тела, в точке M , отстоящей от центра на расстоянии b . Выполнить со-
гласно номеру задачи в табл. 10.7. 

Таблица 10.7 
Условия к задачам 10.173 – 10.200 

Номер 
задачи 

Найти напряженность электроста-
тического поля в точках ,  Клq  1,  мR  2, мR  , мL  , мb  

10.173 10-9 0,1   0,05 
10.174     0,10 
10.175     0,15 

10.176 

На оси, перпендику-
лярной к плоскости 
тонкого проволочного 

кольца     0,20 

10.177 5∙10-10   0,1 0,15 
10.178     0,20 
10.179     0,25 

10.180 

На оси, проходящей 
вдоль заряженной  
нити длиной 2L ,  

вне нити     0,30 

10.181 10-10 0,05   0 
10.182  0,10    
10.183  0,15    

10.184 

В центре заряженного 
проволочного  
полукольца  0,20    

10.185 5∙10-10   0,1 0,05 
10.186     0,10 
10.187     0,15 
10.188 

На оси, перпендику-
лярной к заряженной 
нити длиной 2L 

    0,20 
10.189 10-9 0,1   0,05 
10.190     0,10 
10.191     0,15 

10.192 

На оси, перпендику-
лярной к плоскости 
тонкого заряженного 

диска     0,20 

10.193 3∙10-10 0,05 0,1  0,05 
10.194     0,10 
10.195     0,15 

10.196 

На оси, перпендику-
лярной к плоскости 
широкого тонкого  
заряженного кольца     0,20 

10.197 10-9 0,05   0 
10.198  0,10    
10.199  0,15    

10.200 

В центре поверхност-
но заряженной сферы 

 0,20    

M  
x  

2R  

b  1R  

M
 

x

b
 
L 

2L

M  
x  

1R  

b  

M
 

1R

 

x
 

b  L2
ё 

M  

M  
x  

1R  

b  

M  
1R  
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10.201 – 10.228. Электростатическое поле создано положительным 
зарядом, равномерно распределенным по неподвижно закрепленному телу 
с линейной τ , поверхностной σ  или объемной ρ  плотностью заряда. На 
расстоянии d  от заряженного тела помещается маленький шарик массой 
m , подвешенный на невесомой нити длиной l . Если шарику сообщить по-
ложительный заряд q′ , нить с шариком отклонится на угол α . Найти неиз-
вестную величину согласно номеру задачи в табл. 10.8, считая заряд q′  то-
чечным. 

Таблица 10.8 
Условия к задачам 10.201 – 10.228 

 

Номер 
зада-
чи 

Неподвижное заряженное тело ,  гm  , Клq′  , мl  ,  cмd  
,  
град
α  

10.201 ? 2∙10-6 1,2 6 10 
10.202 50 ? 0,8 4 15 
10.203 25 10-5 ? 5 30 
10.204 

Вертикально расположенный бес-
конечно длинный объемно заря-
женный цилиндр: 3 смR = ; 

5 35 10  Кл м−ρ = ⋅ . 10 3∙10-6 0,3 ? 20 
10.205 ? 5∙10-7 0,7 4 20 
10.206 30 ? 0,5 5 15 
10.207 16 10-7 ? 3 10 
10.208 

Вертикально расположенная бес-
конечно длинная цилиндрическая 

труба: 4 смR = ; 
5 210  Кл м−σ = . 20 2∙10-7 1,5 ? 5 

10.209 12 4∙10-5 1,0 6 25 
10.210 35 2∙10-5 0,6 2 20 
10.211 18 10-5 1,3 8 15 
10.212 

Объемно заряженный шар, на од-
ной горизонтали с центром кото-
рого помещается заряд q′ : 

4 смR = ; ?ρ =  40 5∙10-5 0,4 10 10 
10.213  4∙10-7 1,0 4 ? 
10.214 20 4∙10-7 0,5 7 ? 
10.215  10-7 0,2 1 ? 
10.216 

Вертикальная бесконечно протя-
женная плоскость: 

6 23,16 10  Кл м−σ = ⋅ . 
 10-6 0,7 9 ? 

10.217 9 ? 1,5 12 10 
10.218 18 ? 0,8 3 20 
10.219 ? 9∙10-8 0,3 4 10 
10.220 

Две вертикальные бесконечные 
разноименно заряженные плоско-
сти (d отсчитывать от положи-

тельно заряженной): 
6 22 10  Кл м−σ = ⋅ . ? 3∙10-7 0,9 8 20 

10.221 26 ? 0,4 2 15 

10.222 ? 10-7 1,1 10 20 

10.223 15 ? 1,3 5 25 

10.224 

Поверхностно заряженная сфера, 
на одной горизонтали с центром 
которой помещается заряд q′ : 

8 смR = ; 6 26 10  Кл м−σ = ⋅ . 
? 6∙10-6 0,6 1 30 

10.225 ? 5∙10-8 1,2 14 5 
10.226 17 ? 0,5 6 10 
10.227 16 3∙10-7 ? 2 15 
10.228 

Вертикально расположенная бес-
конечно длинная нить: 

610  Кл м−τ = . 
22 5∙10-7 0,3 ? 20 
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11. ПОСТОЯННЫЙ ТОК 
 

11.1. Основные теоретические сведения, 
законы и формулы 

 
В классической теории электропроводности получается, что элек-

троны проводимости в металлах ведут себя подобно молекулам идеального 
газа. В отсутствие электрического поля в промежутках между соударения-
ми с ионами они движутся совершенно свободно со скоростью, равной 
средней скорости хаотического теплового движения Tυ , пробегая в 
среднем короткий путь λ . При включении электрического поля электро-
ны начинают двигаться с ускорением ar  и за среднее время пробега τ  
этого пути приобретают дополнительную скорость max aυ = τ

r r . Прини-
мая, что в результате ударов электроны останавливаются, можно предста-
вить их результирующее движение как направленный дрейф со средней 
скоростью max0,5υ = υ

r r . Учитывая, что 

F eEa
m m

= =
r r

r    и   
T

λ
τ =

υ
, 

среднюю скорость направленного движения можно записать в виде 

2 T

eE
m

λ
υ =

υ

r
r .                                          (11.1) 

Плотность возрастающего при этом электрического тока определяет-
ся выражением 

j en= υ
r r ,                                             (11.2) 

где n  – концентрация электронов проводимости.  
Сравнивая формулы (11.1) и (11.2), можно записать 

2

2 T

e n
j E

m
λ

=
υ

rr
   или   j E= σ

rr
,                              (11.3) 

где 
2

2 T

e n
m

λ
σ =

υ
 – удельная проводимость проводника, связанная с удель-

ным электрическим сопротивлением ρ  соотношением 1σ = ρ . Формула 

(11.3) называется законом Ома в дифференциальной форме. Из нее 



 99 

можно получить известный из школьного курса физики закон Ома (в инте-
гральной форме) 

U IR= , 
где электрическое сопротивление R  зависит от длины l  и площади попе-
речного сечения S  проводника. 

lR
S

= ρ ,   а сила тока   I jS= . 

При столкновении с ионами решетки электроны передают ей допол-
нительно приобретенную энергию, что проявляется в нагревании провод-
ника. В соответствии с законом Джоуля – Ленца в дифференциальной 
форме выделяющаяся объемная плотность тепловой мощности ω  опреде-
ляется по формуле 

2 2E jω = σ = ρ .                                        (11.4) 
Из нее можно получить формулу тепловой мощности P , выделяемой 

в проводнике с электрическим током, 
2P I R=  (закон Джоуля – Ленца в интегральной форме). 

Для решения задач по этой теме необходимо знать следующие ос-
новные законы и формулы. 

Сила постоянного тока 
QI
t

= , 

где Q  – количество электричества (заряд), прошедшее через поперечное 
сечение проводника за время t . 

Плотность электрического тока – величина, равная отношению си-
лы тока к площади S  поперечного сечения проводника 

Ij
S

= . 

Зависимость удельного сопротивления от температуры 
( )0 1 tρ = ρ + α , 

где ρ  и 0ρ  – удельные сопротивления соответственно при t  и 0 C° ; t  – 
температура (по шкале Цельсия); α  – температурный коэффициент сопро-
тивления. 

Закон Ома 
– для неоднородного участка цепи 

( )1 2 12E UI
R R

ϕ − ϕ ±
= = ; 
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– для однородного участка цепи 

1 2 UI
R R

ϕ − ϕ
= = ; 

– для замкнутой цепи ( )1 2ϕ = ϕ  

EI
R

= . 

Здесь ( )1 2ϕ − ϕ  – разность потенциалов на концах участка цепи; 12E  
– ЭДС источников тока, входящих в участок; U  – напряжение на участке 
цепи; R  – сопротивление цепи (участка цепи); E  – ЭДС всех источников 
тока в цепи. 

Правила (законы) Кирхгофа 
Первое правило: алгебраическая сумма сил токов, сходящихся в уз-

ле, равна нулю, т.е. 

1
0

n

i
i

I
=

=∑ , 

где n  – число токов, сходящихся в узле. 
Второе правило: в замкнутом контуре алгебраическая сумма напря-

жений на всех участках контура равна алгебраической сумме электродви-
жущих сил, т.е. 

1 1
E

n k

i i i
i i

I R
= =

=∑ ∑ , 

где iI  – сила тока на i-том участке; iR  – активное сопротивление на i -том 
участке; Ei  – ЭДС источников тока на i -том участке; n  – количество уча-
стков, содержащих активное сопротивление; k  – число участков, содер-
жащих источники тока. 

При решении задач с помощью правил Кирхгофа желательно при-
держиваться следующего порядка: 

1) обозначить токи на всех участках цепи; 
2) выбрать произвольные направления обхода по контуру; 
3) записать второе правило Кирхгофа для контура, соблюдая правило 

знаков: произведение i iI R  берется со знаком «плюс», если выбранное на-
правление тока совпадает с направлением обхода участка; ЭДС E  берется 
со знаком «плюс», если направление обхода участка совпадает с направле-
нием стороннего поля – от отрицательного полюса элемента к положи-
тельному внутри источника; 
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4) записать первое правило Кирхгофа для одного из узлов, при этом 
токи, направленные к узлу, берутся с плюсом, а токи, направленные от уз-
ла, берутся со знаком «минус». 

Работа, совершаемая электростатическим полем и сторонними 
силами в участке цепи постоянного тока за время t , 

2
2 UA IUt I Rt t

R
= = = , 

где U  – напряжение, приложенное к концам однородного проводника; I  – 
сила тока в проводнике; R  – сопротивление проводника. 

Мощность тока 
2

2 UP UI I R
R

= = = . 

Сопротивление проводников: 
– при последовательном соединении 

1

n

посл i
i

R R
=

= ∑ ; 

– при параллельном соединении 

1

1 1n

iпар iR R=
= ∑ , 

где iR  – сопротивление i -го проводника; n  – число сопротивлений. 
Закон Ома в дифференциальной форме для электролитов и газов 

при самостоятельном разряде в области, далекой от насыщения 

( )j Qn b b E+ −= +
rr

, 

где Q  – заряд иона; n  – концентрация ионов; b+  и b−  – подвижности соот-
ветственно положительных и отрицательных ионов. 

Плотность тока насыщения 

0насj Qn d= , 

где 0n  – число пар ионов, создаваемых ионизатором в единице объема в еди-

ницу времени; d  – расстояние между электродами ( ( )0
Nn Vt= , где N  – 

число пар ионов, создаваемых ионизатором за время t  в пространстве ме-
жду электродами, V  – объем этого пространства). 
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11.2. Примеры решения задач 
 

1. По железному проводнику, диаметр d  сечения которого равен 0,6 мм, 
течет ток 16 А. Определить среднюю скорость υ  направленного движе-
ния электронов, считая, что концентрация n  свободных электронов равна 
концентрации n′  атомов проводника. 

Дано: 0,6 ммd = ; 16 AI = ; n n′= . 
Найти: υ . 
Решение. Средняя скорость направленного (упорядоченного) дви-

жения электронов определяется по формуле 

l
t

υ = ,                                                     (1) 

где t  – время, в течение которого все свободные электроны, находящие-
ся в отрезке проводника между сечениями I и II, пройдя через сечение II 
(рис. 11.1), перенесут заряд Q eN=  и создадут ток 

Q eNI
t t

= = ,                                                (2) 

где e  – элементарный заряд, N  – число электронов в отрезке проводника, 
l  – его длина. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Число свободных электронов в отрезке проводника объемом V  мож-
но выразить следующим образом: 

N nV nlS= = ,                                               (3) 

где S  – площадь сечения. 
 

I II 

S  I  

l  

Рис. 11.1 
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По условию задачи n n′= . Следовательно, 

A A A

m

N N Nn n MV M
ρ′= = = =

ρ
,                                      (4) 

где AN  – постоянная Авогадро; mV  – молярный объем металла; M  – мо-
лярная масса металла; ρ  – его плотность. 

Подставив последовательно выражения n  из формулы (4) в равенст-
во (3) и N  из формулы (3) в равенство (2), получим 

AN lSeI
Mt
ρ

= , 

отсюда найдем 

A

IMtl
N Se

=
ρ

. 

Подставив выражение l  в формулу (1), сократив на t  и выразив пло-
щадь S  сечения проводника через диаметр d , найдем среднюю скорость 
направленного движения электронов 

2
4

A

IM
d N e

υ =
π ρ

. 

Производим вычисления: 

( )
3

3
23 23 9 19

4 16 56 10 м мм4,2 10  4,2 с с
3,14 0,6 10 6,02 10 98 10 1,6 10

−
−

− − −

⋅ ⋅ ⋅
υ = = ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
. 

 
2. Электрический ток силой 8 AI =  протекает по стальной проволо-

ке круглого сечения. Радиус сечения 0,5 ммr = . Рассчитать скорость на-
правленного движения (дрейфа) электронов в проволоке. Концентрацию 
электронов проводимости принять равной 29 -310  м . 

Дано: 8 AI = ; 0,5 ммr = ; 29 -310  мn = . 
Найти: υ . 
Решение. Используя формулу (11.2), выразим среднюю скорость на-

правленного движения через плотность тока: 
j

en
υ = ,   где   2

I Ij
S r

= =
π

.  



 104 

Тогда 

2
I

enr
υ =

π
. 

Производя вычисления, получим 

4
19 29 6

8 м м 6,4 10  с с1,6 10 10 3,14 0,25 10
−

− −υ = ≈ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

. 

 
3. В эксперименте, аналогичном опыту Стюарта и Толмена, катушка 

из 400N =  витков медной проволоки приводилась во вращательное дви-
жение вокруг своей оси с частотой -1100 cν = . Концы проволоки с помо-
щью двух скользящих контактов присоединялись к баллистическому галь-
ванометру. Диаметр катушки 50 смd = , общее сопротивление всей цепи 

50 ОмR = . При резком затормаживании катушки через гальванометр про-

шел заряд 81,1 10  КлQ −= ⋅ . Оценить удельный заряд q
m  носителей тока в 

меди. 
Дано: 400N = ; -1100 cν = ; 50 смd = ; 50 ОмR = ; 81,1 10  КлQ −= ⋅ . 

Найти: q
m . 

Решение. Кинетическая энергия движения электронов после тормо-
жения катушки переходит в тепловую, которую в соответствии с законом 
Джоуля – Ленца для оценки искомой величины представим в виде 

2 2
ср ср срI Rt QI R QSj R= = , 

где срI  – средний ток, текущий в цепи за время затухания t ; срj  – соответ-
ствующая средняя плотность тока; S  – площадь поперечного сечения про-
вода. 

Считая, что скорость носителей тока равномерно убывает от maxυ  до 
0, выразим среднюю плотность тока через среднюю скорость 

max0,5υ = υ : 

max0,5срj qn qn= υ = υ . 

Закон сохранения энергии запишем в виде 
2
max

max0,5
2эл

mN qn QSRυ
= υ , 
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где элN  – общее число носителей тока в катушке. Оно связано с их кон-
центрацией n  и объемом проволоки соотношением 

элN nLS nN dS= = π . 

Скорость носителей тока перед торможением зависит от частоты 
вращения: 

max dυ = π ν . 

Подставим эти равенства в закон сохранения энергии, получим 
2nN dSmd QqnSRπ ν = . 

После сокращений и преобразований находим искомую величину 
2 2q d N

m QR
π ν

= . 

Произведем вычисления: 
2 2

11
8

3,14 0,5 100 400 Кл Кл 1,79 10  кг кг1,1 10 50
q
m −

⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅

⋅ ⋅
 

(сравнить полученное значение с удельным зарядом электрона). 
 

4. Сила тока в проводнике сопротивлени-
ем 20 ОмR =  нарастает в течение времени 

2 ct∆ =  по линейному закону от 0 0 I =  до 

max 6 AI =  (рис. 11.2).  
Определить количество теплоты 1Q , выде-

лившееся в этом проводнике за первую секунду, 
и 2Q  – за вторую, а также найти отношение этих 

количеств теплоты 2
1

Q
Q . 

Дано: 20 ОмR = ; 2 ct∆ = ; 0 0 I = ; max 6 AI = . 

Найти: 1Q ; 2Q ; 2
1

Q
Q . 

Решение. Закон Джоуля – Ленца 2Q I Rt=  применим в случае посто-
янного тока ( )constI = . Если же сила тока в проводнике изменяется, то 
указанный закон справедлив для бесконечно малого промежутка времени и 
записывается в виде 

2dQ I Rdt= .                                                   (1) 

3 

6 

1 2 

A ,I  

c ,t  0 

Рис. 11.2 
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Здесь сила тока I  является некоторой функцией времени. В нашем 
случае 

I Kt= ,                                                   (2) 

где K  – коэффициент пропорциональности, равный отношению прираще-
ния силы тока к интервалу времени, за который произошло это прираще-
ние: 

IK
t

∆
=

∆
. 

С учетом равенства (2) формула (1) имеет вид 
2 2dQ K Rt dt= .                                               (3) 

Для определения количества теплоты, выделившейся за конечный 
промежуток времени t∆ , выражение (3) следует проинтегрировать в пре-
делах от 1t  до 2t : 

( )
2

1

2 2 2 3 3
2 1

1
3

t

t
Q K R t dt K R t t= = −∫ . 

При определении количества теплоты, выделившегося за первую се-
кунду, пределы интегрирования 1 0 сt = , 2 1 сt =  и, следовательно, 

1 60 ДжQ = , 

а за вторую секунду пределы интегрирования – 1 1 сt = , 2 2 сt =  и тогда 

2 420 ДжQ = . 
Следовательно, 

2

1
7Q

Q
= , 

т.е. за вторую секунду выделится теплоты в 7 раз больше, чем за первую. 
 

5. Определить заряд Q , прошедший по проводу с сопротивлением 
3 ОмR =  при равномерном нарастании напряжения на концах провода от 

0 2 BU =  до 4 BU =  в течение 20 сt = . 
Дано: 3 ОмR = ; 0 2 BU = ; 4 BU = ; 20 сt = . 
Найти: Q . 
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Решение. Так как сила тока в проводе изменяется, то воспользовать-
ся для подсчета заряда формулой Q It=  нельзя. Поэтому возьмем диффе-
ренциал заряда dQ Idt=  и проинтегрируем: 

0

t
Q Idt= ∫ .                                                    (1) 

Выразив силу тока по закону Ома, получим 

0

t UQ dt
R

= ∫ .                                                  (2) 

Напряжение U  в данном случае переменное. В силу равномерности 
нарастания оно может быть выражено формулой 

0U U KT= + ,                                               (3) 

где K  – коэффициент пропорциональности. 
Подставив это выражение U  в формулу (2), найдем 

0 0

0 0 0

t t tU UKt KQ dt dt tdt
R R R R

 = + = + 
 

∫ ∫ ∫ . 

Проинтегрировав, получим 

( )
2

0
02

2 2
U t Kt tQ U Kt
R R R

= + = + .                               (4) 

Значение коэффициента пропорциональности K  найдем из формулы 
(3), если заметим, что при 20 сt =   4 BU = . 

0 4 2 B0,1 c20
U UK

t
− −

= = = . 

Подставив значения величин в формулу (4), найдем 

20 КлQ = . 

 
6. В цепь источника постоянного тока с ЭДС E 6 B=  включен рези-

стор сопротивлением 80 ОмR = . Определить: 1) плотность тока в соеди-
нительных проводах площадью поперечного сечения 22 ммS = ; 2) число 
N  электронов, проходящих через сечение проводов за время 1 ct = . Со-
противлением источника тока и соединительных проводов пренебречь. 

Дано: E 6 B= ; 80 ОмR = ; 22 ммS = ; 1 ct = . 
Найти: j ; N . 
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Решение. 1. Плотность тока по определению есть отношение силы 
тока I  к площади поперечного сечения провода: 

Ij
S

= .                                                         (1) 

Силу тока в этой формуле выразим по закону Ома: 

1

E

i
I

R R r
=

+ +
,                                                  (2) 

где R  – сопротивление резистора; 1R  – сопротивление соединительных 
проводов; ir  – внутреннее сопротивление источника тока. 

Пренебрегая сопротивлениями 1R  и ir  из (2), получим 

EI
R

= . 

Подставив это выражение силы тока в (1), найдем 

Ej
RS

= . 

Вычисляя, получим 

4
26 2

6 В А 3,75 10  
м80 2 10 Ом м

j −= = ⋅
⋅ ⋅ ⋅

. 

2. Число электронов, проходящих за время t  через поперечное сече-
ние, найдем, разделив заряд Q , протекающий за это время через сечение, 
на элементарный заряд: 

QN
e

=  

или с учетом того, что Q It=  и EI R= , 

EtN
eR

= . 

Вычисляя, получим 

17
19

6 1 В с 4,69 10  электронов
Кл Ом80 1,6 10

N −
⋅ ⋅

= = ⋅
⋅⋅ ⋅

. 
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7. Потенциометр с сопротивлением 
100 ОмR =  подключен к источнику тока, ЭДС 

E  которого равна 150 B  и внутреннее сопро-
тивление 50 Омr =  (рис. 11.3). 

Определить показание вольтметра с со-
противлением 500 ОмBR = , соединенного про-
водником с одной из клемм потенциометра и 
подвижным контактом с серединой обмотки 
потенциометра. Какова разность потенциалов между теми же точками по-
тенциометра при отключенном вольтметре? 

Дано: 100 ОмR = ; E 150 B= ; 50 Омr = ; 500 ОмBR = . 
Найти: U ; 2U . 
Решение. Показания 1U  вольтметра, подключенного к точкам A  и B  

(см. рис. 11.3), определяются по формуле 

1 1 1U I R= ,                                                       (1) 

где 1I  – сила тока в неразветвленной части цепи, 1R  – сопротивление па-
раллельно соединенных вольтметра и половины потенциометра. 

Силу тока 1I  найдем по закону Ома для всей цепи: 

1
E

ВН
I

R r
=

+
,                                                    (2) 

где ВНR  – сопротивление внешней цепи. 
Внешнее сопротивление ВНR  есть сумма двух сопротивлений 

12ВН
RR R= + .                                                   (3) 

Сопротивление 1R  параллельного соединения может быть найдено 

по формуле 
1

1 1 2

ВНR R R
= + , откуда 

1 45,5 Ом
2
ВН

ВН

R RR
R R

⋅
= =

+
. 

Поставив в выражение (2) правую часть равенства (3), определим си-
лу тока: 

1
1

E 1,03 A
2

I R R r
= =

+ +
. 

Е  

A  
V 

B  

Рис. 11.3 
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Если подставить значения 1I  и 1R  в формулу (1), то найдем показа-
ния вольтметра: 

46,9 BU = . 

Разность потенциалов между точками A  и B  при отключенном 
вольтметре равна произведению тока 2I  на половину сопротивления по-
тенциометра, т.е. 

2 2 2
RU I=    или   2

E 50 B
2
RU

R r
= =

+
. 

 
8. Обкладкам конденсатора емкости C  сообщили разноименные за-

ряды 0q . Затем обкладки замкнули через сопротивление R .  
Найти: 
1) заряд, прошедший через сопротивление за время τ ; 
2) количество тепла, выделившееся в сопротивлении за то же время. 
Дано: C ; 0q ; R ; τ . 
Найти: 1q ; Q . 
Решение. Напряжение на конденсаторе равно напряжению на сопро-

тивлении: 
q IR
C

= .                                                      (1) 

Поскольку ток течет за счет разрядки конденсатора, то  

dqI
dt

= − . 

Подставляя это выражение в (1), получим дифференциальное урав-
нение, описывающее закон изменения заряда на конденсаторе во времени: 

dq q
dt Rc

= − . 

Решение этого уравнения с учетом начального условия имеет вид: 

0 exp tq q
RC

 = − 
 

. 

Отсюда найдем протекший заряд 

( )1 0 0 1 expq q q q
RC

 τ  = − τ = − −    
. 
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Чтобы найти количество тепла, проинтегрируем тепловую мощность 
по времени: 

2 2
2 0 0

2
0 0

2 2exp 1 exp
2

q qtQ I Rdt dt
RC C RCRC

τ τ  τ    = = − = − −        
∫ ∫ . 

Как и следовало ожидать, выделившееся тепло равно разности энер-
гий конденсатора при 0t =  и t = τ . 

 
9. Конец алюминиевой проволоки диаметром 2 ммAld =  и длиной 

1 мAll =  припаян к концу медной проволоки диаметром 1 ммCud =  и дли-
ной 2 мCul = . К концам этой составной проволоки приложено напряжение 

1,5 BU = . Найти ток через составную проволоку и плотность тока в каж-
дом из ее элементов. Какая мощность выделяется в элементах цепи? 

Дано: 2 ммAld = ; 1 мAll = ; 1 ммCud = ; 2 мCul = ; 1,5 BU = . 
Найти: I ; Alj ; Cuj ; AlP ; CuP . 
Решение. По таблице находим удельное сопротивление алюминия и 

меди: 
25 нОм мAlρ = ⋅ ;   15,5 нОм мCuρ = ⋅ . 

Сопротивление проволоки 

2
4l lR

S d
= ρ = ρ

π
, 

откуда 
9 3

6
4 125 10 7,69 10  Ом

3,14 4 10AlR − −
−

⋅
= ⋅ = ⋅

⋅ ⋅
; 

9 2
6

4 215,5 10 3,95 10  Ом
3,14 1 10CuR − −

−
⋅

= ⋅ = ⋅
⋅ ⋅

. 

Полное сопротивление 24,75 10  ОмAl CuR R R −= + = ⋅ , а полный ток 

31,6 AUI R= = . 

Плотности тока получаем, разделив I  на поперечное сечение про-
водников: 

6
2 22 6

4 4 31,6 А кА10 10  1  
м см3,14 4 10Al

Al

Ij
d −

⋅
= = = ⋅ =

π ⋅ ⋅
; 

6
2 22 6

4 4 31,6 А кА40,2 10  4  
м см3,14 1 10Cu

Cu

Ij
d −

⋅
= = = ⋅ =

π ⋅ ⋅
. 
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В алюминиевой проволоке выделяется мощность  
2 2 -331,6 7,96 10 7,95 ВтAl AlP I R= = ⋅ ⋅ = , 

в медной 
2 2 -231,6 3,95 10 39,4 ВтCu CuP I R= = ⋅ ⋅ = . 

Полную выделяемую мощность найдем для разнообразия по формуле 
2 2

2
1,5 47,4 Вт

4,75 10
UP
R −= = =

⋅
 

(что, конечно, можно было бы получить простым сложением Al CuP P P= + ). 
 

10. На рис. 11.4, а приводится схема, общее сопротивление которой 
надо определить. 

 
Решение. Для решения данной задачи проводники, соединенные в 

узле O , удобно развести так, как показано на рис. 11.4, б. Тогда сразу ста-
новится ясно, что здесь мы имеем две параллельные ветви abcde  и amnpe . 
Ветвь abcde  состоит из трех последовательно соединенных участков ab , 
bcd  и de . Общее сопротивление участка bcdob , состоящего из двух па-
раллельных сопротивлений по 2R  каждое, равно 2

2
R R= . Тогда общее 

сопротивление ветви abcde  будет равно 3R R R R+ + = . Ветвь amnpe  со-
вершенно такая же, как и abcde , поэтому ее общее сопротивление, оче-
видно, тоже равно 3R . Поскольку эти ветви параллельны и имеют одина-
ковые сопротивления 3R , то общее сопротивление всей этой цепи 

3 1,5
2общ
RR R= = . 

 

R  

R  R  

R  R  R  

R  R  R  

R  R  

R  

a  

b  

c  

d  

e  

m  

n  

p  

O  

R  

R  R  

R  R  R  

R  R  R  

R  R  

R  

a  

b  

c  

d  

e  

m  

n  

p  

O  

O  

Рис. 11.4 
а) б) 
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11. Определите общее сопротивление между точками A  и B  цепи 
проводников в виде шестиугольника (рис. 11.5). Сопротивление каждой 
проволоки 1 Омr = . 

Дано: 1 Омr = . 
Найти: R . 
Решение. В силу симметрии токи, текущие по сопротивлениям 8, 9, 

11 и 12 одинаковы. Поэтому ток через узел O  равен нулю. Тогда схема, 
представленная на рис. 11.6, является эквивалентной той, которая задана в 
виде шестиугольника (см. рис. 11.5). 

Сопротивления 8 и 9 соединены 
между собой последовательно и парал-
лельно с сопротивлением 2. Тогда 

8,9,2
2
3

R r= . 

Эквивалентное сопротивление 
8,9,2R  соединено последовательно с со-

противлениями 1 и 3, поэтому 

1 3
2 8
3 3

R r r r r→ = + + = . 

 
Из схемы следует, что эквивалентное сопротивление 4 6R →  равно 

1 3R → , т.е. 

4 6
8
3

R r→ = . 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 9 

10 

11 
12 

A  B  

Рис.11.5 

O  

1 2 3 

4 5 6 

7 

8 9 

10 

11 12 

O  

Рис. 11.6 

A  B  
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Сопротивления 1 3R → , 4 6R → , 7 и 10 соединены параллельно, поэтому 

1 3 4 6

1 1 1 1 1
R R R r r→ →

= + + +  

или, подставив значения 1 3R →  и 4 6R → , получим 

1 3 3 1 1 5
8 8 4R r r r r r

= + + + = , 

откуда общее сопротивление 

4 0,8 Ом
5

R r= = . 

 
12. Определите плотность j  электрического тока в медном проводе 

(удельное сопротивление 17 нОм мρ = ⋅ ), если удельная тепловая мощ-

ность тока ( )3
Дж1,7 

м с
ω =

⋅
. 

Дано: 17 нОм мρ = ⋅ ; ( )3
Дж1,7 

м с
ω =

⋅
. 

Найти: j . 
Решение. Согласно законам Джоуля – Ленца и Ома в дифференци-

альной форме 
2

2 EEω = σ =
ρ

;                                              (1) 

Ej E= σ =
ρ

,                                                (2) 

где σ  и ρ  – соответственно удельные проводимость и сопротивление про-
водника. Из закона (2) получим, что E j= ρ . Подставив это выражение в 
(1), найдем искомую плотность тока 

3
кА10 

м
j ω

= =
ρ

. 

 
13. На рис. 11.7 приведены участки цепи, содержащие источник. Ис-

пользуя заданное направление тока, определить соотношение между элек-
тродвижущей силой ε  каждого из источников и разностью потенциалов 

1 2ϕ − ϕ  между крайними точками соответствующего участка. 
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Рис. 11.7 
 
Решение. 1. По условию на участке цепи 1 – 2 ток I равен нулю. Сле-

довательно, напряжение на участке также равно нулю: 0U IR= = . Сторон-
нее поле источника E′

r
 (вектор напряженности стороннего поля внутри ис-

точника всегда направлен от отрицательного полюса к положительному) 
скомпенсировано кулоновским полем KE

r
, направленным навстречу, при 

этом 2 1ϕ > ϕ  и, используя формулу 1 2IR± = ϕ − ϕ ± ε , получим 2 1ε = ϕ − ϕ . 
2. Направление тока, указанное на схеме, свидетельствует о том, что 

кулоновское поле KE
r

, направленное навстречу стороннему E′
r

, оказалось 
сильнее. Следовательно, 2 1ϕ − ϕ > ε . Такое соотношение может иметь ме-
сто, если в остальной части цепи существует хотя бы один источник, 
включенный навстречу данному и обладающий большей ЭДС. 

3. Если неизвестна остальная часть цепи (штриховая линия), то по 
данной схеме нельзя установить, какими силами обусловлено направление 
тока I: силами кулоновского поля KE

r
 или стороннего поля E′

r
. Если пред-

положить, что в остальной части цепи нет источников, то это означает, что 

1) 
2 

E′
r

 KE
r

 

0=I  

KEE
rr

=′  

1 

ε  
– + 

2) 
2 

E′
r

 KE
r

 

I  

KEE
rr

<′  

1 

ε  
– + 

3) 
2 

E′
r

 KE
r

 

I  

KEE
rr

>′  

1 

ε  
– + 

I  

4) 

2 

′
1E

r
 

KE
r

 
1I  

′>>′
21 EEE K

rrr
 

1 

1 1,rε  
– + 

2 2,rε  

– + 
2I  ′

2E
r
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2 1ϕ > ϕ  (так как во внешней цепи ток идет от точки 2 с большим потен-

циалом 2ϕ  к точке 1 с меньшим потенциалом 1ϕ ). Таким образом, на рас-

сматриваемом участке 1→2 кулоновское поле KE
r

 по-прежнему будет на-
правлено навстречу стороннему E′

r
. 

Однако направление тока совпадает с направлением вектора E′
r

, 
следовательно, это стороннее поле сильнее кулоновского, и тогда 

2 1ϕ − ϕ < ε . 
4. Судя по направлению тока 2I , потенциал точки 2 больше, чем 

потенциал точки 1, т.е. 2 1ϕ > ϕ , причем стороннее поле второго источника 

2E ′r
 слабее кулоновского KE

r
. Направление тока 1I  указывает на то, что 

внутри первого источника кулоновское поле KE
r

 слабее стороннего 1E ′r
, 

следовательно, 1 2 1 2ε > ϕ − ϕ > ε . Так как 1 1 1 2 1I r = ϕ − ϕ + ε  и 

2 2 1 2 2I r− = ϕ − ϕ + ε , то напряжения на участке цепи различны, т.е. 

1 1 2 2I r I r≠ . 
Ответ: 1) 2 1ε =ϕ −ϕ ; 2) 2 1ϕ −ϕ >ε, 3) 2 1ϕ − ϕ < ε , 4) 1 2 1 2ε > ϕ − ϕ > ε . 

 
14. Два одинаковых источника с ЭДС 1 2E E 1,2 В= =  и внутренним 

сопротивлением 0,4 Омr =  соединены как показано на рис. 11.8. 
 

 
 

Рис. 11.8 
 

Какова сила тока I  и разность потенциалов A Bϕ − ϕ  между точками 
A  и B  в первом и во втором случаях? 

Дано: 1 2E E 1,2 В= = ; 0,4 Омr = . 
Найти: I ; A Bϕ − ϕ . 

1) 
1E ,r  

2E ,r  

A  B  

2) 1E ,r  

2E ,r  

A  B  
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Решение. 1. Запишем закон Ома ( )
EI R r

 = + 
 для нашей замкну-

той цепи 
1 2E E 3 A
2

I
r

+
= = . 

Закон Ома ( )1 2 EIR± = ϕ − ϕ ±  для участка цепи 1EA B  

1EA BIr = ϕ − ϕ + , 

откуда 

1EA B Irϕ − ϕ = − ,   0 BA Bϕ − ϕ = . 

2. В этом случае закон ( )
EI R r

 = + 
 запишется как 

1 2E E 0 A
2

I
r

−
= = , 

а для участка цепи 1EA B  выражение ( )1 2 EIR± = ϕ − ϕ ±  будет иметь вид  

1EA BIr = ϕ − ϕ + , 

откуда 

1EA B Irϕ − ϕ = − ;   1,2 BA Bϕ − ϕ = − . 

Следовательно, B Aϕ > ϕ . 
 

15. Определить 
внутреннее сопротив-
ление и ЭДС батареи, 
образованной тремя ис-
точниками ЭДС (рис. 
11.9) 1E 2 B= ; 2E 4 B=  
и 3E 6 B= , если их 
внутренние сопротив-
ления одинаковы и 
равны 0,2 Ом . 

Дано: 1E 2 B= ; 2E 4 B= ; 3E 6 B= ; 1 2 3 0,2 Омr r r r= = = = . 
Найти: бr ; Eб . 

+ 

+ 

– 

– 

+ – 
A  B  C  D  

1E  

2E  

3E  

Рис. 11.9 
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Решение. Общее внутреннее сопротивление на участке BC  (источ-
ники 1E  и 2E  соединены параллельно) 

1 2

1 1 1 2

BCr r r r
= + = ,   откуда    

2BC
rr = .                             (1) 

Внутреннее сопротивление батареи (она подключена между точками 
A  и D ) 

3
3

2 2б BC
rr r r r r= + = + =    [с учетом (1)]. 

Для участка BC  можем записать 

1 2 1 2

1 2

E E E E EBC

BCr r r r
+

= + = , 

откуда 

( )1 2 1 2E E E EE
2

BC
BC

r
r

+ +
= =    [с учетом (1)]. 

Искомая ЭДС батареи 

1 2
3 3

E EE E E E
2б BC
+

= + = + . 

Из рис. 11.9 следует, что если считать ЭДС 2E  и 3E  положительны-
ми, то ЭДС 1E  отрицательна. 

Ответ: 0,3 Омбr = ; E 7 Bб = . 
 

16. Два источника, 
ЭДС которых 1Е 2 В=  и 

2Е 4 В= , соединены, как 
показано на рис. 11.10, а. 

Внешнее сопротивле-
ние 1 ОмR = , а внутренние 
сопротивления источников 
1 2 0,5 Омr r= = . Определите 
силы токов, протекающих 
через источники и внешнее 
сопротивление. 

 

1E  

A  B  

2E  

R  

1E  

A  B  

2E
 

R  

RI  

2I  

1r  

2r  

Рис. 11.10 

б) 

1I  

а) 
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Дано: 1E 2 В= ; 2E 4 В= ; 1 ОмR = ; 1 2 0,5 Омr r= = . 
Найти: 1I ; 2I ; RI . 
Решение. Выбираем направление токов, как указано на рис. 11.10, б. 

Согласно первому правилу Кирхгофа для узла A  

1 2RI I I= + .                                                (1) 

Второе правило Кирхгофа для замкнутых контуров 1,Rε  и 2 ,Rε  

1 1 1ERI r I R+ = ;                                            (2) 

 2 2 2ERI r I R+ = .                                           (3) 

Решая уравнения (1) – (3), получим (с учетом того, что 1 2r r r= = ) 

1
1

E RI RI
r

−
= ;   2

2
E RI RI

r
−

= ;   1 2
3

E E
2

I
r R

+
=

+
. 

Вычисляя, получаем 2,4 ARI = ;   1 0,8 AI = − ;   2 3,2 AI = . 
 

17. Два одинаковых резистора сопротивлением 1 10 ОмR =  и резистор 
сопротивлением 2 20 ОмR =  подключены к источнику ЭДС (рис. 11.11). 

К участку AB  подключен 
плоский конденсатор емкостью 

0,1 мкФC = . Заряд Q  на обкладках 
конденсатора равен 2 мкКл . Опре-
делите ЭДС источника, пренебрегая 
его внутренним сопротивлением. 

Дано: 1 10 ОмR = ; 2 20 ОмR = ; 
0,1 мкФC = ; 2 мкКлQ = . 
Найти: E . 
Решение. ЭДС источника 

1 2E U U= + ,               (1) 

где 1U  – напряжение между обкладками конденсатора (равно напряжению 
на параллельно включенных резисторах сопротивлением 1R ); 2U  – паде-
ние напряжения на резисторе сопротивлением 2R . 

Учитывая, что резисторы сопротивлением 1R  включены параллельно 
и их сопротивления равны 

A  B  

C  

1R  

1R  

2R  

E  

Рис. 11.11 
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1
1 2

R QU I
C

= = ,                                                 (2) 

где I  – сила тока в общей цепи, имеем 

1

2QI
CR

= .                                                      (3) 

Падение напряжения 

2
2 2

1

2QRU IR
CR

= = .                                             (4) 

Здесь учли формулу (3). Подставив выражения (2) и (4) в формулу 
(1), найдем искомую ЭДС источника 

2 2

1 1

2 2E 1 100 BQ QR Q R
C CR C R

 
= + = + = 

 
. 

 
18. Определите разность потенциалов на обкладках конденсатора в 

схеме, приведенной на рис. 11.13.  
Сопротивления всех резисторов равны, ЭДС источника E 20 B= . 

Внутренним сопротивлением источника пренебречь. 
Дано:  

E 20 B= ; 1 2 3 4 5R R R R R= = = = . 
Найти: U . 
Решение. Сопротивление 

конденсатора постоянному току 
бесконечно велико, поэтому через 
резистор сопротивлением 4R  ток 
протекать не будет. Следовательно, 
разность потенциалов между об-
кладками конденсатора определя-
ется падением напряжения на уча-
стке AB , состоящем из трех парал-
лельно включенных резисторов со-
противлением 1R , 2R  и 3R : 

 

1R  

2R  

4R  

5R  E  

A  B  
C  

3R  

Рис. 11.12 
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U IR= ,                                                     (1) 

где R  – результирующее сопротивление трех сопротивлений 1R , 2R  и 3R . 
Ток в общей цепи, согласно закону Ома для замкнутой цепи, 

5

EI
R R

=
+

,                                                  (2) 

где 

1 2 3 1

1 1 1 1 3
R R R R R

= + + = , 

откуда 

1

3
R

R = .                                                   (3) 

Подставив выражение (2) в формулу (1) и учитывая (3), найдем ис-
комую разность потенциалов на обкладках конденсатора  

1

15 1

E E E 5 В
3 4

3

RU R RR R R
= = ⋅ = =

+ +
. 

 
19. Два конденсатора емкостью 

1 1 мкФС =  и 2 2 мкФС =  подключены 
к источнику постоянного напряжения, 
как показано на рис. 11.13.  

Сопротивления резисторов 
1 300 ОмR = , 2 100 ОмR =  и 3 100 ОмR = . 
При разомкнутом ключе конденсатор 

2С  имеет заряд 6
2 4 10  КлQ −= ⋅ . Какой 

заряд 1Q  установится на конденсаторе 

1C , если ключ замкнуть? Внутренним 
сопротивлением источников пренеб-
речь. 

Дано: 1 1 мкФС = ; 2 2 мкФС = ; 1 300 ОмR = ; 2 100 ОмR = ; 3 100 ОмR = ; 
6

2 4 10  КлQ −= ⋅ . 
Найти: 1Q . 

1C  2C  

1R  2R  

3R  

K  

E  

Рис. 11.13 
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Решение. При разомкнутом ключе K  ток от источника течет по це-
пи, состоящей из последовательно соединенных резисторов 1R , 2R  и 3R .  

Используя соотношения 
( )

EI
R r

=
+

 и 1 2 3R R R R= + + , запишем 

2
1 2 3

EI
R R R

=
+ +

.                                          (1) 

Тогда падение напряжения на резисторе 2R  будет 

2 2 2U I R= ,                                                  (2) 

а на конденсаторе 2С  установится заряд  

2 2 2Q C U= .                                                 (3) 

Используя (1), (2) и (3), можно записать 

2 2
2

1 2 3

ЕC RQ
R R R

=
+ +

, 

откуда можно найти ЭДС источника E : 

( )2 1 2 3

2 2
E

Q R R R
R C
+ +

= .                                         (4) 

Если ключ замкнуть, то практически весь ток потечет через ключ K  
( 2 100 ОмR = ) и ток 1I  определяем из закона Ома 

( )1
1 3

EI
R R

=
+

. 

В этом случае падение напряжения на конденсаторе 1C  равно 

1 1 1U I R= , а искомый заряд 1Q  найдем по формуле  

1 1
1 1 1

1 3

EC RQ C U
R R

= =
+

. 

Окончательно, используя (4), получим 

( )
( )

2 1 1 1 2 3 6
1

2 2 1 3
7,5 10  Кл

Q C R R R R
Q

R C R R
−+ +

= = ⋅
+

. 
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20. Пространство между пластинами плоского конденсатора имеет 
объем 3375 смV =  и заполнено водородом, который частично ионизиро-
ван. Площадь пластин конденсатора 2250 смS = . При каком напряжении U 
между пластинами конденсатора сила тока I , протекающего через конден-
сатор, достигнет значения 2 мкА , если концентрация n  ионов обоих зна-
ков в газе равна 7 35,3 10  см−⋅ ?  

Принять подвижность ионов ( )
24 м5,4 10  B cb −

+ = ⋅ ⋅ ; ( )
24 м7,4 10  B cb −

− = ⋅ ⋅ . 

Дано: 3375 смV = ; 2250 смS = ; 7 35,3 10  смn −= ⋅ ; ( )
24 м5,4 10  B cb −

+ = ⋅ ⋅ ; 

( )
24 м7,4 10  B cb −

− = ⋅ ⋅ ; 2 мкАI = . 

Найти: U . 
Решение. Напряжение U  на пластинах конденсатора связано с на-

пряженностью E  электрического поля между пластинами и расстоянием 
d  между ними соотношением 

E Ud= .                                                    (1) 

Напряженность поля может быть найдена из выражения плотности 
тока 

( )j Qn b b E+ −= + , 
где Q  – заряд иона. 

Отсюда 

( ) ( )
j IE

Qn b b Qn b b S+ − + −
= =

+ +
. 

Расстояние d  между пластинами, входящее в формулу (1), найдем из 
соотношения 

Vd
S

= . 

Подставив выражения Е и d  в (1), получим  

( ) 2 110 ВIVU
Qn b b S+ −

= =
+

. 
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11.3. Задачи для самостоятельного решения 
 

11.1. Источники тока с электродвижущи-
ми силами 1E  и 2E  включены в цепь, как пока-
зано на рисунке.  

Определить силы токов, текущих в сопро-
тивлениях 1R  и 2R , если 1E 10 В=  и 2E 4 В= , а 

1 4 2 ОмR R= =  и 2 3 4 ОмR R= = . Сопротивлени-
ем источников тока пренебречь. 

 
11.2. Определить разность потенциалов 1 2ϕ − ϕ  на зажимах источни-

ка (E 4 B= ; 0,5 Омr = ), включенного в некоторую цепь. 
Направления тока, идущего через источник, показаны на рисунке ( a , 

б , в ) ( 1 0I = ; 2 2 AI = ; 3 10 AI = ). При каком составе внешней цепи (во всех 
случаях ее считать разветвленной) возможны рассматриваемые ситуации? 

 

 
 

11.3. Под конец зарядки 
аккумулятора при силе тока в 
цепи 1 3 AI =  показание вольт-
метра, подключенного к зажи-
мам аккумулятора, 1 4,25 BU = .  

В начале разрядки того 
же аккумулятора при силе тока 
в цепи 2 4 AI =  показание 
вольтметра 2 3,9 BU =  (см. рис.). 
Определить ЭДС E  и внутрен-
нее сопротивление r  аккуму-
лятора. 

а) + – 
1E  

01 =I
 

1 2 б) + – 
1E  

2I
 

1 2 в) + – 
1E  

3I
 

1 2 

2R  

3R  

4R  

1R  

2E  
1r  

2r  

1E  

+ – 
1E  

1I  

А 

V 

+ – 
2E  

2I  

А 

V 
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11.4. В схеме, показанной на рисунке, 

1E 20 B= ; 2E 25 B= ; 1 10 ОмR = ; 2 15 ОмR = . 
Внутренние сопротивления источников пре-
небрежимо малы.  

Определить: 1) работу, совершенную 
источниками, и полное количество выделив-
шейся в цепи джоулевской теплоты за интер-
вал времени 0,5 ct∆ =  при 3 82 ОмR = ; 2) со-
противление 3R , при котором выделяемая на 
этом резисторе тепловая мощность макси-
мальна. 

 
11.5. Определить закон изменения со 

временем напряжения на обкладках конден-
сатора при замыкании ключа K  (см. рис.).  

Через сколько времени, считая от 
момента замыкания ключа, напряжение 
достигнет 99 % от своего наибольшего зна-
чения, если 1 30 кОмR = , 2 15 кОмR = , 

0,2 мкФC = ? 
 

11.6. Конденсатор емкостью C  подключен по-
следовательно с резистором R  к источнику с элек-
тродвижущей силой E  (см. рис.).  

Найти закон изменения со временем заряда на 
обкладках конденсатора. Определить работу, совер-
шаемую источником при зарядке конденсатора, и 
количество джоулевской теплоты, выделяющейся 
при этом в цепи. 

 
11.7. По проводнику сопротивлением 3 ОмR =  течет равномерно 

возрастающий ток. Количество теплоты, выделившееся в проводнике за 
время 8 cτ = , равно 200 ДжQ = . Определить количество электричества q , 
протекшее за это время по проводнику. В начальный момент времени сила 
тока в проводнике была равна нулю. 

1R  2R  

3R  

1E  2E  + + 
– – 

E  
+ 
– 2R  

1R  

K  

C  

+ 
– 

K  

E  
C  

R  



 126 

11.8. Какой заряд q  протечет через рези-
стор R  в схеме, представленной на рисунке, если 
ключ K  разомкнуть?  

ЭДС источника E 3 B= , сопротивления 

1 30 ОмR =  и 2 70 ОмR = , емкость конденсатора 
10 мкФC = . Внутренним сопротивлением источ-

ника пренебречь. 
 
11.9. К потенциометру сопротивлением 0R  и соединенному с ним ам-

перметру подключен источник постоянного напряжения U  (см. рис.).  
Между движком потенциометра (точ-

ка 2) и его концом (точка 1) включено со-
противление r . Как изменяются показания 
амперметра при перемещении движка от 
одного конца потенциометра к другому? 
Сопротивление амперметра предполагается 
ничтожно малым. 

 
11.10. В приведенной на рисунке электри-

ческой схеме моста Уитстона заданы сопротивле-
ния 2R , 3R , 4R , электродвижущая сила E  источ-
ника тока и его внутреннее сопротивление r . Оп-
ределите сопротивление 1R , если известно, что 

ток в цепи гальванометра Г  отсутствует ( 0ГI = ). 
Сопротивление гальванометра равно ГR .  

 
11.11. Из 200 одинаковых источников ЭДС составлена батарея так, 

что имеется n  соединенных последовательно групп, в каждой из которых 
содержится m  источников, соединенных параллельно. Внутреннее сопро-
тивление 1r  каждого из элементов равно 2 Ом. Батарея замкнута на внеш-
нее сопротивление 98 ОмR = . Определите значения n  и m , при которых 
сила тока в цепи максимальна. 

 

+ – 

K  

R  

1R  

2R  

E  

C  

А 
R  

0R  

r  

1 3 2 

U  

Г 

E  

1R  2R  

3R  4R  
ГR  

r  
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11.12. Источник ЭДС вначале замыкают на резистор сопротивлением 
1R , а затем – на резистор сопротивлением 2R , при этом в обоих случаях 
выделяется одинаковое количество теплоты. Определите внутреннее со-
противление r  источника ЭДС. 

 
11.13. В цепь, состоящую из источника ЭДС и резистора сопротив-

лением 10 ОмR = , включают вольтметр, сначала параллельно, а затем по-
следовательно резистору, причем показания вольтметра одинаковы. Опре-
делите внутреннее сопротивление r  источника ЭДС, если сопротивление 
вольтметра 500 ОмVR = . 

 
11.14. Определите ток короткого замыкания КЗI  для источника ЭДС, 

если полезная мощность 1P  при токе в цепи 1 5 AI =  равна 300 Вт, а при 
токе 2 1 AI =  полезная мощность 2 100 ВтP = . 

 
11.15. Определите мощность тока 1P  во внешней цепи при силе тока 

1 2 AI = , если при силе тока 2 3 AI =  мощность 2 6 ВтP = , а внутреннее 
сопротивление r  источника тока равно 0,5 Ом. 

 
11.16. Определите внутреннее сопротивление источника тока, если 

во внешней цепи при силе тока 1 4 AI =  развивается мощность 1 10 ВтP = , 
а при силе тока 2 6 AI =  – мощность 2 12 ВтP = . 

 
11.17. По проводнику сопротивлением 10 ОмR =  течет ток, сила то-

ка возрастает при этом линейно. Количество теплоты Q , выделившееся в 
проводнике за время 10 cτ = , равно 300 Дж. Определите заряд q , про-
шедший за это время по проводнику, если в начальный момент времени 
сила тока в проводнике равна нулю. 

 
11.18. По железному проводнику ( 3

г7,87 
см

ρ= , 3 кг56 10  мольМ −= ⋅ ) 

сечением 20,5 ммS =  течет ток 0,1 AI = . Определите среднюю скорость 
упорядоченного (направленного) движения электронов, считая, что число 
n  свободных электронов в единице объема проводника равно числу ато-
мов n′  в единице объема проводника. 
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11.19. Сила тока в проводнике равномерно растет от 0 0I =  до 

max 3 AI =  за время 6 cτ = . Определите заряд Q , прошедший по провод-
нику. 

 
11.20. Через лампу накаливания течет ток 1 AI = . Температура t  

вольфрамовой нити диаметром 0,2 ммd =  равна 2000 ºС. Ток подводится 
медным проводом сечением 2

2 5 ммS = . Определите напряженность элек-
тростатического поля: 

1) в вольфраме; 2) в меди. 
Удельное сопротивление вольфрама при 0 ºС 0 55 нОм мρ = ⋅ , его 

температурный коэффициент сопротивления 1
1 0,0045 град−α = , удельное 

сопротивление меди 2 17 нОм мρ = ⋅ . 
 
11.21. Батарея состоит из пяти последовательно соединенных эле-

ментов. ЭДС каждого 1,4 В, внутреннее сопротивление 0,3 Ом. При каком 
токе полезная мощность батареи равна 8 Вт? Определите наибольшую по-
лезную мощность батареи. 

 
11.22. Сила тока в резисторе линейно возрастает за 4 с от 0 до 8 А. 

Сопротивление резистора 10 Ом. Определить количество теплоты, выде-
лившееся в резисторе за первые 3 с. 

 
11.23. В схеме (см. рисунок) 1E 10 B= , 2E 20 B= , 

3E 40 B= , а сопротивления 1 2 3 10 ОмR R R R= = = = . 
Определите силу токов, протекающих через сопро-
тивления ( I ) и через источники ЭДС ( I ′). Внутрен-
нее сопротивление источников не учитывать. 

 
11.24. На рисунке E 2 B= , 1 60 ОмR = , 

2 40 ОмR = , 3 4 20 ОмR R= =  и 100 ОмГR = . Опре-
делите силу тока ГI  через гальванометр. 

 
 
 
 
 

Г 

1R  2R  

3R  4R  

E  

1R  2R  

3R  

3E  

2E  
1E  
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11.25. В плоский конденса-
тор, расстояние между пластинами  
которого 5 ммd = , вдвигают стек-
лянную пластину ( 7ε = ) с постоян-

ной скоростью мм50 сυ = . Шири-

на пластины 4,5 ммb = , ЭДС бата-
реи E 220 B= . Определите силу то-
ка в цепи батареи, подключенной к 
конденсатору. 

 
11.26. На рисунке 1R R= , 2 2R R= , 3 3R R= , 

4 4R R= . Определите заряд на конденсаторе. 
 
 
 
 
 
11.27. Через лампу накаливания течет ток, равный 0,6 А. Температу-

ра вольфрамовой нити диаметром 0,1 мм равна 2200 ºС. Ток подводится 
медным проводом сечением 6 мм2. Определите напряженность электриче-
ского поля: 

1) в вольфраме (удельное сопротивление при 0 ºС 0 55 нОм мρ = ⋅ , 

температурный коэффициент сопротивления 10,0045 C−α = ° ); 
2) в меди ( 17 нОм мρ = ⋅ ). 
 
11.28 – 11.55. Сила тока i  в проводнике изменяется со временем по 

закону ( )i f t= . Какое количество электричества проходит через попереч-

ное сечение проводника за время от 1t  до 2t ? При какой силе постоянного 
тока I  через поперечное сечение проводника за это же время проходит та-
кое же количество электричества? Построить график зависимости ( )q f t=  

согласно номеру задачи в табл. 11.1. 
 

E  
d  

1R  

3R  

4R  

2R  

C  

U  
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Таблица 11.1 
Условия к задачам 11.28 – 11.55 

 

Номер 
задачи ( ),  Ai f t=  1,  ct  2,  ct  

11.28 1 2 
11.29 1 3 

11.30 1 4 

11.31 

4 2i t= +  

1 5 

11.32 0 2 
11.33 0 3 

11.34 0 4 

11.35 

23 1i t= +  

0 5 

11.36 2 3 

11.37 2 4 

11.38 2 5 

11.39 

23i t t= +  

2 6 

11.40 1 2 

11.41 1 3 

11.42 1 4 

11.43 

2 6i t= +  

1 5 

11.44 0 2 

11.45 0 3 

11.46 0 4 

11.47 

5i t= +  

0 5 

11.48 1 2 

11.49 1 3 

11.50 1 4 
11.51 

22 3i t t= +  

1 5 

11.52 2 3 

11.53 2 4 

11.54 2 5 
11.55 

3 4i t= +  

2 6 
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11.56 – 11.83. Определите силу тока, показываемую амперметром в 
схеме. Напряжение на зажимах элемента в замкнутой цепи равно U . Со-
противления 1R , 2R , 3R  известны. Сопротивлением амперметра пренеб-
речь. Выполните задание согласно номеру задачи в табл. 11.2. 
 

Таблица 11.2 
Условия к задачам 11.56 – 11.83) 

 

Номер 
задачи Схема ,  BU

 
1,  ОмR

 
2 ,  ОмR

 
3,  ОмR

 
11.56 2,1 5 6 3 

11.57 3,0 7 2 3 
11.58 4,2 6 4 6 
11.59 2,8 3 4 9 
11.60 4,0 4 8 12 
11.61 12,0 10 6 8 
11.62 20,0 8 7 6 
11.63 8,0 12 10 8 
11.64 5,0 7 3 8 

11.65 10,0 14 5 6 
11.66 2,5 8 5 12 
11.67 2,0 6 4 10 
11.68 4,0 4 8 12 
11.69 2,5 6 3 9 
11.70 1,2 8 2 6 
11.71 3,6 4 5 10 
11.72 12,0 2 4 8 
11.73 20,0 6 8 10 

11.74 8,0 8 6 4 

11.75 6,0 12 5 10 

11.76 2,2 4 2 6 

11.77 3,6 6 10 4 

11.78 4,8 10 8 12 
11.79 6,0 14 6 8 
11.80 4,0 6 4 10 

11.81 6,2 8 6 4 

11.82 10,0 10 4 8 

11.83 8,4 12 10 6 

A 
1R 2R

3R

A 

1R 2R
 

3R
 

A 
1R 2R

3R

A 

1R
 

2R
 

3R
 

A 

1R 2R
 

3R
 

A 

1R
2R

3R
 

A 

1R 2R
 

3R
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11.84 – 11.111. Для нагревания воды массой m  от температуры 1t  
до кипения нагреватель потребляет W  электрической энергии. Коэффи-
циент полезного действия нагревателя равен η. Найти неизвестную ве-
личину согласно номеру задачи в табл. 11.3. 

 
Таблица 11.3 

Условия к задачам 11.84 – 11.111 
 

Номер 
задачи 

,  кгm  
1,  Ct o  ,  кДжW  ,  %η  

11.84 ? 30 1257 80 
11.85 2,2 ? 921,8 58 
11.86 2,38 23 ? 77 
11.87 2 20 838 ? 
11.88 ? 20 900 74,5 
11.89 1,8 ? 754,2 67 
11.90 3,58 45 ? 55 
11.91 3 40 1250 ? 
11.92 ? 25 1400 78,6 
11.93 1,6 ? 670,4 83 
11.94 3,58 28 ? 72 
11.95 2,5 30 1047,5 ? 
11.96 ? 42 1676 58 
11.97 1,25 ? 523,75 66 
11.98 2,86 22 ? 78 
11.99 1,8 25 754,2 ? 
11.100 ? 22 1257 78 
11.101 2,3 ? 963,7 81 
11.102 2,34 26 ? 74 
11.103 1,5 0 1047,5 ? 
11.104 ? 32 502,8 68 
11.105 1,5 ? 628,5 79 
11.106 1,98 18 ? 82 
11.107 2 10 1676 ? 
11.108 ? 27 712,3 73 
11.109 0,8 ? 335,2 84 
11.110 1,43 10 ? 60 
11.111 0,5 12 419 ? 
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11.112 – 11.139. Трубка длиной l  с газом, ионизированным так, что в 
1 см3 находится n  пар ионов, обладает сопротивлением R . Ионы однова-
лентны. Подвижность положительных ионов равна b+ , отрицательных – 
b− . Поперечное сечение трубы – S . Найти неизвестную величину согласно 
номеру задачи в табл. 11. 4. 

 
Таблица 11.4 

Условия к задачам 11.112 – 11.139 
 

Номер 
задачи ,  мl  2, ммS  7 3,  10  смn −  14,  10  ОмR  ( )

2м, В сb+ ⋅
 ( )

2м, В сb− ⋅
 

11.112 ? 5 2 2 2,1 2,9 
11.113 0,6 ? 3 1 0,7 1,3 
11.114 0,48 4 ? 3 1,8 2,2 
11.115 0,84 5 1 ? 1,3 1,8 
11.116 ? 2 4 1 1,1 1,9 
11.117 0,9 ? 3 1,5 0,9 1,1 
11.118 0,8 10 ? 2 1,7 2,3 
11.119 1,2 4 20 ? 0,1 0,19 
11.120 ? 5 1 4 1,8 2,2 
11.121 1,2 ? 4 1 0,9 2,1 
11.122 1,8 2 ? 3 0,7 1,3 
11.123 0,6 3 2 ? 1,1 1,9 
11.124 ? 4 1 2 2,1 2,9 
11.125 1,2 ? 3 1 1,8 2,2 
11.126 0,8 2 ? 0,04 0,6 1,4 
11.127 1,6 10 4 ? 0,8 1,2 
11.128 ? 4 2 1 1,3 1,7 
11.129 0,8 ? 1 2 1,6 2,4 
11.130 1,2 2 ? 0,03 0,9 1,1 
11.131 0,9 3 1 ? 1,3 1,7 
11.132 ? 5 2 1 1,9 2,1 
11.133 0,6 ? 2 1,5 0,7 1,3 
11.134 0,8 4 ? 1 0,8 1,2 
11.135 1,2 10 3 ? 1,2 2,8 
11.136 ? 3 1 2 1,1 1,9 
11.137 0,9 ? 3 1,5 0,9 1,1 
11.138 0,8 4 ? 5 0,6 1,4 
11.139 1,0 5 2 ? 2,3 2,7 
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11.140 – 11.167. К электродам разрядной трубки приложена разность 
потенциалов U . Расстояние между электродами d . Газ, находящийся в 
трубке, однократно ионизирован, и число пар ионов в 1 м3 равно n , при-
чем подвижность положительных ионов равна b+ , а отрицательных – b− .  

Найти согласно номеру задачи в табл. 11.5: 
а) плотность тока в трубке; 
б) какая часть полного тока (в процентах) переносится положитель-

ными зарядами. 
 

Таблица 11.5 
Условия к задачам 11.140 – 11.167 

 

Номер 
задачи ,  BU  ,  мd  3,  мn  ( )

2м,  В сb+ ⋅  ( )
2м,  В сb− ⋅  

11.140 50 0,1 108 0,03 300 
11.141 100 0,15 2∙108 0,03 60 
11.142 150 0,2 4∙108 0,06 30 
11.143 200 0,25 3∙108 0,06 60 
11.144 200 0,1 4∙109 0,01 50 
11.145 400 0,15 2∙109 0,02 80 
11.146 600 0,2 3∙109 0,015 100 
11.147 800 0,25 108 0,03 30 
11.148 700 0,1 108 0,006 5 
11.149 800 0,2 109 0,008 8 
11.150 900 0,3 1010 0,01 12 
11.151 1000 0,4 1011 0,005 14 
11.152 50 0,05 2∙1010 0,015 450 
11.153 100 0,1 3∙1010 0,012 600 
11.154 150 0,3 5∙1010 0,04 80 
11.155 200 0,2 1010 0,01 500 
11.156 2500 0,4 2∙1011 0,008 4 
11.157 2000 0,3 4∙1011 0,006 6 
11.158 1500 0,2 6∙1011 0,012 8 
11.159 1000 0,1 8∙1011 0,015 10 
11.160 450 0,05 1012 0,002 0,1 
11.161 300 0,06 2∙1012 0,003 0,2 
11.162 200 0,08 4∙1012 0,003 0,3 
11.163 450 0,09 5∙1012 0,002 0,4 
11.164 1000 0,12 1012 0,002 0,1 
11.165 1200 0,15 1011 0,008 1,0 
11.166 1400 0,18 1010 0,03 10 
11.167 1600 0,2 109 0,05 100 
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11.168. Определите ЭДС E  и внутреннее сопротивление r  источни-
ка тока, если во внешней цепи при силе тока 4 А развивается мощность 10 
Вт, а при силе тока 2 А – мощность 8 Вт. 

 
11.169. На рисунке 1 2 50 ОмR R= = , 

3 100 ОмR = , 50 нФС = . 
Определите ЭДС источника, пренеб-

регая его внутренним сопротивлением, если 
заряд на конденсаторе 2,2 мкКлQ = . 

 
11.170. На рисунке сопротивление 

потенциометра 2000 ОмR = , внутреннее сопро-
тивление вольтметра 5000 ОмVR = , 0 220 ОмU = . 
Определите показания вольтметра, если под-
вижный контакт находится посередине потен-
циометра. 

 
11.171. Определите ток короткого замыкания источника ЭДС, если 

при внешнем сопротивлении 1 50 ОмR =  ток в цепи 1 0,2 AI = , а при 

2 110 ОмR =   2 0,1 AI = . 
 

11.172. На рисунке 1 2 3 100 ОмR R R= = = . 

Вольтметр показывает 200 BVU = , сопротивле-

ние вольтметра 800 ОмVR = . Определите ЭДС 
батареи, пренебрегая ее сопротивлением. 

 
11.173. По алюминиевому проводу сечени-

ем 20,2 ммS =  течет ток 0,2 AI = . Определите силу, действующую на от-
дельные свободные электроны со стороны электрического поля. Удельное 
сопротивление алюминия 26 нОм мρ = ⋅ . 

 

C  

1R  

2R  
3R  

E  

0U  

V 

R  

V 1R  2R  

3R  
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11.174. По медному проводнику сечением 0,8 мм2 течет ток 80 мА. 
Найдите среднюю скорость упорядоченного движения электронов вдоль 
проводника, предполагая, что на каждый атом меди приходится один сво-

бодный электрон. Плотность меди 3
г8,9 
см

ρ = . 

 
11.175. Определите суммарный импульс электронов в прямом про-

воднике длиной 500 мl = , по которому течет ток 20 AI = . 
 

11.176. В цепи на рисунке ам-
перметр показывает силу тока 

1,5 AI = . Сила тока через сопро-
тивление 1R  равна 1 0,5 AI = . Со-

противление 2 2 ОмR = , 3 6 ОмR = . 

Определите сопротивление 1R , а 

также силу токов 2I  и 3I , протекаю-

щих через сопротивления 2R  и 3R . 

 
11.177. Вольтметр, включенный в сеть последовательно с сопротив-

лением 1R , показал напряжение 1 198 BU = , а при включении последова-

тельно с сопротивлением 2 12R R=  показал 2 180 BU = . Определите сопро-

тивление 1R  и напряжение в сети, если сопротивление вольтметра 
900 Омr = . 

 
11.178. Электрическая плитка мощностью 1 кВт с нихромовой спи-

ралью предназначена для включения в сеть с напряжением 220 В. Сколько 
метров проволоки диаметром 0,5 мм надо взять для изготовления спирали, 
если температура нити равна 900 ºС? Удельное сопротивление нихрома 
при 0 ºС 0 1 мкОм мρ = ⋅ , а температурный коэффициент сопротивления 

3 10,4 10  К− −α = ⋅ . 

А 

3R  

2R  

1R  
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12. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ 
 

12.1. Основные теоретические сведения, 
законы и формулы 

 
Все проявления магнетизма в природе и технике могут быть сведены 

к фундаментальному взаимодействию между движущимися зарядами или 
между токами (поскольку движение зарядов представляет собой ток). На 
движущийся заряд q  со стороны других зарядов действует сила  

MF qE F= +
r r r

, 

где MF
r

 
– «дополнительная» к qE

r

 
сила, пропорциональная скорости υ

r  и 
заряду q . Эксперименты доказывают, что эту силу можно представить в 
виде  

,MF q B = υ 
r rr , 

где векторная характеристика магнитного поля B
r

 называется магнитной 
индукцией, а направление силы MF

r
 определяется правилом буравчика. 

Таким образом, результирующую электромагнитную силу, дейст-
вующую на движущийся заряд, запишем в виде 

,F qE q B = + υ 
r r rr .                                      (12.1) 

Эта сила называется силой Лоренца. Из свойств векторного произве-
дения следует, что сила МF

ur
 всегда перпендикулярна к вектору скорости υ

r
 

и вектору магнитной индукции B
ur

. Поэтому мощность N  и работа A  силы 
Лоренца всегда равны нулю: 

cos 0
2MN F π

= υ = ; 

0A Ndt= =∫ . 
Из этого утверждения следует, что действие силы MF

ur
 не приводит к 

изменению кинетической энергии и модуля скорости заряженной частицы. 
Тогда при отсутствии других сил вызываемое силой MF

ur
 ускорение явля-

ется центростремительным и заряженная частица движется по окружно-
сти или по винтовой линии. Направление центростремительного ускорения 
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перпендикулярно к плоскости, в которой нахо-
дятся векторы υ

r
 и B

ur
, и определяется вектор-

ным произведением и знаком (рис. 12.1) заряда. 
Если по проводу протекает электрический 

ток I, то элемент провода длиной dl  можно рас-
сматривать как движущийся заряд dldq τ= , 
где τ  – линейная плотность зарядов.  

В магнитном поле на этот элемент будет 
действовать сила 

sin sinAdF dq B dlB= υ α = τυ α , 

где α  – угол между векторами υ
r

 и B
ur

.  
Так как Iτυ = , то это выражение можно преобразовать к виду 

sinAdF IdlB= α    или   ,Ad F I dl B =  
uur r ur

.                      (12.2) 

Полученная формула для силы, действующей на элемент длины с то-
ком в магнитном поле, называется законом Ампера. Если прямолинейный 
проводник длиной L  находится в однородном магнитном поле под углом 
α  к вектору B

ur
, то результирующую силу определяют по формуле 

sinAF ILB= α .                                            (12.3) 

В остальных случаях для получения результирующей силы прихо-
дится интегрировать формулу (12.2) с учетом изменения входящих в нее 
величин. Например, если проводник с силой тока 1I  находится в магнит-
ном поле другого прямого бесконечного провода с силой тока 2I , то необ-
ходимо учитывать, что магнитное поле второго провода определяется по 
формуле 

0 2
2

IB
r

µ
=

π
,                                              (12.4) 

где r  – расстояние от второго провода. 
Сила взаимодействия двух прямых бесконечно длинных параллель-

ных проводников с токами 1I  и 2I , находящихся на расстоянии d  друг от 
друга, рассчитанная для отрезков проводников длиной l , определяется вы-
ражением 

Рис. 12.1 

υ
r
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0 1 2
12 2

I IF l
d

µ µ
=

π
.
 

Если токи текут в одну сторону, то они притягиваются, если направ-
ления токов противоположны, то они отталкиваются. 

Основываясь на постулатах специальной теории относительности и 
инвариантности электрического заряда, можно показать, что электриче-
ское и магнитное поля являются, в некотором смысле, различными компо-
нентами единого физического объекта – электромагнитного поля. Одно и 
то же поле, рассматриваемое в различных инерциальных системах отсчета, 
будет представлено различными наборами значений компонент 

, , , , ,X Y Z X Y ZE E E B B B . 
Если система отсчета К ′  движется в положительном направлении 

оси X  со скоростью 0υ
uur

 относительно неподвижной системы отсчета К , 
то формулы записываются в виде 

 

X XE E′= ; X XB B′= ; 

( )0Y Y ZE E B′ ′= γ + υ ; 02
1

Y Y ZB B E
c

 ′ ′= γ − υ 
 

; 

( )0Z Z YE E B′ ′= γ − υ ; 02
1

Z Z YB B E
c

 ′ ′= γ + υ 
 

, 

(12.5) 

 

где  
2
0
2

1

1
c

γ =
υ

−

. 

Разложив векторы напряженности электрического поля Е
ur

 и магнит-
ной индукции B

ur
 на параллельные и перпендикулярные к направлению 

скорости 0υ
uur

 составляющие ( ,E E E⊥= +P
ur uur uuur

 )B B B⊥= +P
ur uur uur

, можно записать 

формулы (12.5) следующим образом: 
 

E E′=P P
ur ur

; B B′= PP
uur ur

; 

0,E E B⊥ ⊥ ⊥
  ′ ′= γ − υ    

ur ur uur ur
; 02

1 ,B B E
c

⊥ ⊥ ⊥
  ′ ′= γ + υ    

ur ur uur ur
. 

(12.6) 

 

При малых скоростях ( )cυ <<  1γ =  и формулы (12.5) и (12.6) суще-
ственно упрощаются. Например, для неподвижного точечного заряда q  
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(т.е. в собственной системе отсчета), находящегося в начале координат, 
компоненты поля в точке с радиусом-вектором r

r
 равны 

'
2

0

1
4

q rE
rr

=
πε

rur
;   

'
0B =

ur
, 

а для заряда, движущегося со скоростью cυ <<  (в системе отсчета наблю-
дателя), эти компоненты примут вид 

2
0

1
4

q rE
rr

=
πε

rur
;   2 2

0

,1
4

rq e
B

c r

 υ =
πε

r r
ur

, 

где r
re
r

=
rr

 – единичный вектор, направленный от заряда к точке определе-

ния поля. Обозначив 02
0

1
с

= µ
ε

, последнюю формулу для магнитного поля 

движущегося точечного заряда можно записать в виде 

0
3

,

4

q r
B

r

 υµ  =
π

r r
ur

.                                           (12.7) 

Величина 7
0

Гн4 10
м

−µ = π ⋅  называется магнитной постоянной. 

Магнитные поля, как и электрические, подчиняются принципу су-
перпозиции: 

1 2 3 ... nB B B B B= + + + +
ur uur uur uur uur

.                                     (12.8) 

Поэтому, рассматривая электрический ток как совокупность движу-
щихся зарядов, на основании формулы (12.7) можно получить формулу 
для магнитного поля, созданного участком проводника длиной dl  с током 

I  (закон Био – Савара – Лапласа) 

0
2

,

4
rI dl e

d B
r

 µ  =
π

r uur
ur

,                      (12.9) 

где re
r

 – единичный вектор, направленный от эле-
мента проводника dl

r
 к точке, в которой определя-

ется магнитная индукция (рис. 12.2). 
Магнитная индукция поля, создаваемого про-

водниками различной конфигурации, находится 
интегрированием формулы (12.9). В частности, ин-

Рис. 12.2 
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дукцию магнитного поля прямолинейного отрезка MN  проводника с силой 
тока I  в точке A , определяемой углами 1ϕ , 2ϕ  и расстоянием 0r  (рис. 12.3), 
рассчитывают по формуле  

( )0
1 2

0
cos cos

4
IB
r

µ
= ϕ − ϕ

π
.                            (12.10) 

Индукцию магнитного поля в некото-
рых других случаях определяют так: 

Магнитное поле прямолинейного 
проводника с током 

0
2

IB
r

µ µ
=

π
, 

где r  – расстояние от оси проводника. 
Вектор магнитной индукции B

ur
 направ-

лен по касательной к окружностям, проведенным в плоскости, ортогональ-
ной прямолинейному проводнику, так что направления силовых линий об-
разуют с направлением тока правовинтовую систему. 

Магнитное поле на оси кругового тока радиусом R  

0
3

2 2

2

1
2

1

IB
R

h
R

µ µ
=

 
+ 

 

, 

где h  – расстояние от точки наблюдения до центра витка с током.  
Отсюда, в частности, для поля в центре витка ( )0h =  имеем 

0
2

IB
R

µ µ
= . 

Направление B
ur

 определяется по правилу буравчика. 
Соленоид – это цилиндрическая катушка, состоящая из большого 

числа витков провода, образующих винтовую линию. Магнитная индукция 
поля, создаваемого соленоидом в средней его части, 

0B nI= µ µ , 

где µ  – магнитная проницаемость вещества внутри соленоида; n  – число 
витков, приходящихся на единицу длины соленоида; I  – сила тока в его 
обмотке. 

  Рис. 12.3 
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Данное выражение справедливо при выполнении двух условий: дли-
на соленоида должна намного превышать его радиус, и точка наблюдения 
должна находиться далеко от его концов (внутри соленоида). 

Магнитное поле в середине соленоида длиной l  и диаметром d  

0 2 2

lB nI
d l

= µ µ
+

.
 

Магнитное поле на торце соленоида длиной l  и диаметром d  

0 2 24

lB nI
d l

= µ µ
+

.
 

Свойства магнитного поля (вихревой характер и отсутствие источ-
ников и стоков) характеризуют циркуляцию вектора магнитной индукции 

L
Г Bdl= ∫

ur r
Ñ  и его поток через замкнутую поверхность 0

S
Ф Bd S= ∫

ur ur
Ñ .  

Для замкнутой поверхности всегда  

0
S

Bd S =∫
ur ur

Ñ .                                           (12.11) 

Поток вектора магнитной индукции через незамкнутую поверхность 
может быть и не равным нулю. Для циркуляции вектора магнитной индук-
ции поля постоянных токов справедлива теорема 

0 i
iL

Bdl I= µ ∑∫
ur r

Ñ ,                                      (12.12) 

где i
i

I∑  – алгебраическая сумма токов, пересекающих любую поверх-

ность, охватываемую замкнутым произвольным контуром L . Сумма токов 
в правой части понимается алгебраически: токи, входящие в плоскость 
контура с разных сторон, имеют разные знаки. 

Данное соотношение является математической формулировкой того 
факта, что магнитное поле имеет вихревой характер: оно создается токами 
(движущимися электрическими зарядами), так что силовые линии охваты-
вают эти токи. При непрерывном распределении токов эту сумму можно 
записать через плотность тока j

r
: 
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0
L S

Bdl jd S= µ∫ ∫
ur r r ur

Ñ .                                  (12.13) 

Теорема о циркуляции вектора магнитной индукции (12.12) и (12.13) 
применяется для вычисления магнитных полей, обладающих определен-
ной симметрией. При выборе замкнутого контура интегрирования L  необ-
ходимо придерживаться следующих рекомендаций: 

1) точка, в которой определяется магнитная индукция, должна при-
надлежать контуру L ; 

2) из соображений симметрии скалярное произведение Bdl
ur r

 вдоль 
контура должно быть постоянным или на отдельных участках равным нулю. 

Контуры с током не только создают магнитные поля, но и сами под-
вергаются воздействию со стороны магнитных полей других токов. При 
этом результирующая сила, действующая на контур, определяется интег-
рированием силы Ампера (см. формулу (12.2) по всей длине L  контура: 

,
L

F I dl B =  ∫
ur r ur

Ñ . 

В однородном магнитном поле вектор B
ur

 можно вынести за знак ин-
теграла, а 0

L
dl =∫
r

Ñ . Значит, в однородном магнитном поле равна нулю и ре-

зультирующая сила F
ur

, действующая на контур с током. 
Однако результирующий вращательный момент сил Ампера, вообще 

говоря, не равен нулю и определяется по формуле 

,mM P B =  
uur uur ur

,                                         (12.14) 

где mP ISn=
uur r

 – дипольный магнитный момент контура с током I  и площа-

дью S . Направление вектора mP
uur

 совпадает с нормалью n
r

 к поверхности 
контура и образует с направлением тока правовинтовую систему. 

Работа сил Ампера при повороте контура с током равна изменению 
его потенциальной энергии. Эту часть потенциальной энергии контура с 
током в однородном магнитном поле можно рассчитать по формуле 

cosP m mW P B P B= − = − α
uurur

,                           (12.15) 

где α  – угол между mP
uur

 и B
ur

. 
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Стремясь понизить свою энергию, виток с током поворачивается так, 
чтобы его магнитный момент был параллелен магнитному полю. 

В неоднородном магнитном поле кроме механического момента (па-
ры сил, поворачивающих виток с током) на него действует также сила 

F qradW= −
ur

, стремящаяся втянуть виток в область более сильного поля.  

В простейшем случае, когда вектор B
ur

 всюду направлен вдоль оси X , а ве-
личина поля зависит только от одной координаты x , сила также направле-
на вдоль этой оси: 

, cosm x m
B BF P P
x x

∂ ∂
= = α

∂ ∂
. 

Вектор намагничивания j
r

 в данной точке определяется как вектор-
ная сумма магнитных моментов, имеющихся в небольшом объеме V  во-
круг данной точки 

1

1
i

n
m

i
j P

V =
= ∑

r ur
. 

Связь вектора намагничивания с магнитной индукцией 

0

1 Bj µ −
=

µ µ

urr
,
 

где µ  – магнитная проницаемость вещества. 
Величина  

0

BH j= −
µ

uruur r
 

называется напряженностью магнитного поля. Отсюда следует связь 

магнитной индукции B
ur

 с напряженностью поля H
uur

 

0B H= µ µ
ur uur

. 
 
 
 
 



 145 

12.2. Примеры решения задач 
 

1. Длинный провод с током 50 AI =  изогнут в 
точке О под углом 120º (рис. 12.4). Определить 
магнитную индукцию в точке А, расположенной на 
биссектрисе этого угла на расстоянии 5 смd =  от 
точки О. 

Дано: 50I A= ; 120α = o ; 5 смd = . 
Найти: B . 
Решение. В соответствии с принципом супер-

позиции магнитных полей магнитная индукция в точке А будет равна 
векторной сумме магнитных индукций 1B

ur
 и 2B

ur
 полей, создаваемых 

прямыми участками провода, т.е. 

1 2B B B= +
ur ur ur

.                                                  (1) 

Учтем, что для всех участков провода векторное произведение 
, rdl e  

r uur
 имеет направление, перпендикулярное к плоскости рисунка. 

Поэтому выражение (1) можно записать в скалярной форме: 

1 2B B B= + . 

Магнитную индукцию поля каждого из прямых участков находим с 
помощью формулы (12.10) (см. выше), приняв для правого участка 1 0ϕ =  

(считаем, что правый конец провода находится в бесконечности), 2 120ϕ = o  
(см. рис. 12.4). 

Тогда  

0 0
1

0 0

32cos0 cos
4 3 8

I IB
r r

µ µπ = − = π π 
, 

где 0 sin
3

r d π
= . 

Для левого участка 1 60ϕ = o , 2 180ϕ = o . Соответственно запишем 

0 0
2

0 0

3cos cos
4 3 8

I IB
r r

µ µπ = − π = π π 
. 

 

I  

I  

60o  60o  

d  

O  

Рис. 12.4 

A  
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Суммируем индукции полей  

0
1 2

6

8 sin
3

IB B B
d

µ
= + =

π
π

. 

Выполним вычисления  
7

4

2

6 4 10 3,46 10  Тл
38 5 10

2

B
−

−

−

⋅ π ⋅
= = ⋅

π ⋅ ⋅
. 

 
2. Протон p , ускоренный разностью потенциалов 500 кВU = , влета-

ет в область однородного магнитного поля перпендикулярно к вектору B
ur

 
(рис. 12.5, а). Ширина области 10 смd = , индукция магнитного поля 

0,51 ТлB = . Под каким углом к первоначальному направлению движения 
протон вылетит из области поля? Масса протона 271,67 10  кгm −= ⋅  (точка 
О – центр окружности). 

Дано: 500 кВU = ; 10 смd = ; 0,51 ТлB = ; 271,67 10  кгm −= ⋅ . 
Найти: α . 

 

   
 

Рис. 12.5 
 
Решение. Влетев в точке А  в область однородного магнитного поля, 

протон под действием силы Лоренца (12.1) начинает двигаться с центрост-
ремительным ускорением по дуге окружности (см. рис. 12.5, а). Запишем 
второй закон Ньютона для рассматриваемого случая, учитывая, что заряд 
протона равен элементарному заряду e : 

M ЦF ma=
ur

   или   
2

sin
2

mvevB
R

π
= . 

а) б) 
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Необходимое для вычислений значение скорости протона находим, 
применив закон сохранение энергии в облости ускоряющего напряжения: 

2

2
mveU = .   Тогда   2eUv

m
= . 

Подставив это выражение в формулу второго закона Ньютона, полу-
чим уравнение для расчета радиуса окружности: 

1 2mv mUR
eB B e

= = . 

После вычислений имеем 0,2 мR = . Это значение больше ширины 
области магнитного поля 0,1 мd = , и протон вылетит из нее, описав только 
часть окружности – дугу AD  (рис. 12.5, б). Вылетев из области действия 
магнитного поля в точке D , протон будет двигаться прямолинейно по каса-
тельной к окружности. Угол отклонения протона α  равен углу β , стягиваю-
щему дугу окружности между точками A  и D  (по двум взаимно перпенди-

кулярным сторонам). Из треугольника ODC  следует, что 1sin
2

d
R

α = = .  

Тогда  

6
π

α = . 

 
3. Электрон движется в однородном магнитном поле так, что вектор 

его скорости, равной 6 м2 10  
с

⋅ , составляет с направлением вектора индук-

ции магнитного поля угол 
3
π

α = . Определить шаг винтовой линии, по ко-

торой движется электрон, если 0,01 ТлB = . 

Дано: 6 м2 10  
с

υ = ⋅ ; 
3
π

α = ; 0,01 ТлB = . 

Найти: h . 
Решение. Сложное движение электрона в данных условиях предста-

вили как сумму двух независимых движений: вдоль направления поля B
ur

 и 
в плоскости, перпендикулярной к направлению поля B

ur
. 

Для этого разложим вектор скорости на две составляющие: 

⊥υ = υ + υP
r uur uur

, где B⊥υ ⊥
uur ur

 и BυP
uur ur

P  (на рис.12.6 вектор B
ur

 направлен парал-
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лельно оси OZ ). Действующая на электрон сила Лоренца зависит только 
от ⊥υ

uur
, и ее направление перпендикулярно к полю B

ur
. Поэтому в направле-

нии вдоль поля B
ur

 ускорение электрона равно нулю и он движется с посто-
янной скоростью υP

uur
. 

 
 

 
 
 
 
 
                
 
            
                                  а)                                                                 б) 

Рис. 12.6 
 
Одновременно под действием силы Лоренца электрон движется по 

окружности в плоскости, перпендикулярной к вектору B
ur

 (на рис. 12.6, а в 
плоскости OXY ). Результирующим является движение по винтовой линии 
h  – расстояние между соседними витками (рис. 12.6, б), которое равно пе-
ремещению электрона вдоль оси OZ  за один период T  вращательного 
движения со скоростью υP

uur
, т.е. h T= υ ⋅P . Для определения периода запи-

шем второй закон Ньютона: 

M цF ma=
uuur uur

   или   
2

2
me B ⊥

⊥
υ

υ = . 

Тогда mR
eB

⊥υ
= , а период 

2 2 2R m mT
V eB eB

⊥

⊥ ⊥

π π υ π
= = =

υ
. 

Подставим полученное выражение для периода в формулу h T= υ ⋅P  

2 2 cosm mh
eB eB

π υ π υ α
= =P . 

После вычислений находим 
33,57 10  м 3,57 ммh −= ⋅ = . 

X  

Y  Z  

B
ur

 

h  

O  

υ
r

 
⊥υ

r
 

υ P
r

 

α  
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4. Тонкое резиновое кольцо с электропроводным покрытием помес-
тили в однородное магнитное поле, перпендикулярное к плоскости кольца. 
Индукция магнитного поля 0,3 ТлB = . На сколько (в процентах) увели-
чится радиус кольца, если по нему пропустить ток 10 AI = ? Коэффициент 

упругости резины Н10 
м

k = . 

Дано: 0,3 ТлB = ; 10 AI = ; Н10 
м

k = . 

Найти: 
0

R
R

. 

Решение. Разобьем кольцо сечением 
AC  на две половины и определим результи-
рующую силу Ампера, действующую на пра-
вую половину кольца (рис. 12.7). Для этого 
выделим на нем малый элемент длины dl

r
. По 

закону Ампера на него действует сила ,d F I dl B =  
ur r ur

. Ее направление оп-

ределим по правилу векторного произведения. В данном случае сила d F
ur

 
направлена радиально от центра кольца. 

Учитывая, что dl B⊥
r ur

, запишем закон Ампера в виде dF IBdl= . Ре-
зультирующую силу, действующую на правую сторону кольца, определим 
интегрированием d F

ur
 по длине правой части L . Из соображений симмет-

рии учитываем только проекцию этой силы XdF . Тогда  

cosX X
L L

F dF IBdl= = α∫ ∫ . 

Элемент дуги dl  и угол dα  связаны геометрическим соотношением 
αRddl = . С учетом этого выражение для XF  перепишем в виде 

2
2

2
2

cos sin 2XF IBR d IBR IBR

π
π

π
−π

−

= α α = α =∫ . 

На левую половину кольца действует такая же сила в противополож-
ном направлении. Следовательно, в сечениях кольца A  и C  (и в любом 
другом) действует сила натяжения 

IBRFF X
H ==

2
. 

Рис. 12.7 
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Эта сила равна силе упругости упрF k L= ∆ , где изменение длины 
кольца равно 2 1 02 ( )L L L R R∆ = − = π − . 

Тогда 

02 ( )IBR k R R= π −    или   01
2

RIB
k R

= −
π

. 

После преобразования получим  

0

1

1
2

R
IBR

k

=
−

π

. 

Выполним вычисления: 
0

1,05R
R

= . Таким образом, радиус кольца 

увеличится на 5 %. 
 

5. Бесконечная заряженная плоскость, параллельная плоскости ZOX , 
движется со скоростью 0,5X cυ =  (c  – скорость света в вакууме) в лабора-
торной системе отсчета. 

В собственной системе отсчета поверхностная плотность зарядов на 

плоскости равна 2
нКл1 
м

. Определить напряженность электрического поля и 

индукцию магнитного поля на расстоянии 1 мL =  от плоскости в собст-
венной и лабораторной системах отсчета. 

Дано: 0,5X cυ = ; 2
нКл1 
м

σ = ; 1 мL = . 

Найти: Е ; Е′ ; B ; B′ . 
Решение. В собственной системе отсчета заряды неподвижны и маг-

нитного поля нет, а напряженность электрического поля равна 

02yЕ
σ′ = ±
ε

. 

Знак «+ » относится к области, где 0y > , а знак «–» – к области, где 
0y < . 
Тогда в соответствии с формулами (12.5) преобразования компонент 

полей получим: 

2

0;                           0;
;                       0;

10;                           ,

X X

Y Y Y

Z Z X Y

E B
E E B

E B E
c

= =
′= γ =

′= = γ υ
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2 2

2

1где   1,15
0,51 c
с

γ = =

−

. 

На основании этих формул делаем вывод, что электрическое и маг-
нитное поля заряженной движущейся плоскости не зависят от расстояния 
до плоскости, т.е. однородны. Линии E

ur
 поля перпендикулярны к плоско-

сти, а линии B
ur

 поля параллельны ей и направлены перпендикулярно к век-
тору скорости. Выполнив вычисления, находим 

В56,5 ;
м

В65,3 .
м

Y

Y Y

E E

E E E

′ ′= =

′= = γ =
 

7
2

1 1,09 10  ТлZ X YB B E
c

−′= = γ υ = ⋅ . 

 
6. Электрон e  и протон p  зарегистрированы в некоторый момент 

движущимися навстречу друг другу с одинаковыми скоростями 6 м10  
с

υ = . 

Расстояние между ними 910  мb −= . Определить индукцию магнитного по-
ля в точке, находящейся на одинаковом расстоянии 107,05 10  мL −= ⋅  от 
обеих частиц. 

Дано: 6 м10  
с

υ = ; 910  мb −= ; 107,05 10  мL −= ⋅ . 

Найти: B . 
Решение. Для определения магнитного поля частиц в нерелятивист-

ском случае воспользуемся формулой (12.7). Индукция магнитного поля 
протона в точке A  

0
2

,

4
p p pr

P
q e

B
L

 υµ  =
π

uur uuur

,                                        (1) 

где pre
uuur

 – единичный вектор, направленный от протона p  к точке A . 

Направление вектора магнитной индукции pB
uur

 определено по век-
торному произведению (1), показано на рис. 12.8 (касательно к пунктирной 
окружности). 
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Рис. 12.8 
 
Аналогично находим модуль и направление вектора магнитной ин-

дукции поля электрона 

0
2

,

4
e e er

e
q e

B
L

 υµ  =
π

uur uur
uur

. 

С учетом отрицательного знака электрона направление его магнит-
ного поля совпадает с направлением магнитного поля протона. 

Заряд протона равен по модулю заряду электрона ( p eq q e= − = ). По-
этому по модулю оба вектора тоже равны: 

0
2 sin

4p e
eB B
L

µ υ
= = α

π
. 

Используя заданные в условии значения b  и L , находим sinα :  

2cos
2

b b
L L

α = = ;   
2

2
2sin 1 cos 1

4
b
L

α = − α = − . 

Тогда результирующее поле можно рассчитать по формуле 

2
0

2 22 1
4 4p e

e bB B B
L L

µ υ
= + = −

π
. 

После вычислений получим 45,4 ТлB = . 
 
7. В однородной плоскости с бесконечно длинным прямым проводом, 

по которому течет ток 50 AI = , расположена прямоугольная рамка так, 
что две ее стороны длиной 65 смb =  параллельны проводу, а расстояние 
от провода до ближайшей из сторон рамки равно ее ширине a  (рис. 12.9). 
Чему равен поток вектора магнитной индукции через рамку? 
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Дано: 50 AI = ; 65 смb = ; a . 
Найти: Ф . 
Решение. Находим поток вектора маг-

нитной индукции через поверхность площа-
дью S  

n
S S

Ф Bd S B dS= =∫ ∫
ur ur

, 

где nB  – компонента вектора B
ur

, перпендику-
лярная к элементу площади dS . Для опреде-
ления магнитной индукции, создаваемой пря-
мым бесконечным проводом с током, исполь-
зуем теорему о циркуляции (12.12) 

0 i
iL

Bdl I= µ ∑∫
ur r

Ñ . 

Допустим, что точка A , в которой необходимо определить магнит-
ную индукцию, находится на расстоянии x  от провода (рис. 12.10). Прове-
дем через нее окружность с центром на оси провода. Линии магнитной ин-
дукции поля касательны к этой окружности. Поэтому Bdl Bdl=

ur r
. В силу 

симметрии магнитного поля на всем выбранном контуре модуль вектора 
магнитной индукции B  постоянен. Тогда левую 
часть формулы (12.12) запишем в виде  

2
L

B dl B x= π∫Ñ , 

а правую – в виде  

0 0i
i

I Iµ = µ∑ . 

Приравнивая эти выражения, получим  

0
2

IB
x

µ
=

π
. 

В нашем случае вектор магнитной индукции B
ur

 во всех точках плос-
кости рамки перпендикулярен к ней. Для вычисления потока вектора маг-
нитной индукции через рамку разобьем ее площадь на узкие полоски дли-
ной b , шириной dx  и площадью dS bdx=  (см. рис. 12.9). В пределах одной 

Рис. 12.9  

Рис. 12.10 
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полоски магнитную индукцию считаем постоянной, так как все части пло-
щади полоски равноудалены от провода (на расстояние x ). С учетом сде-
ланных замечаний элементарный поток магнитной индукции через пло-
щадь dS  запишем в виде 

0 0
2 2

I IdФ BdS dS bdx
x x

µ µ
= = =

π π
. 

Проинтегрировав полученное выражение в пределах от 1x a=  до 

2 2x a= , находим поток 

2
0 0 02ln ln 2
2 2 2

a

a

Ib Ib Ibdx aФ
x a

µ µ µ
= = =

π π π∫ . 

Производя вычисления, получим 64,5 10  ВбФ −= ⋅ . 
 

8. Подвижный элемент гальванометра представляет собой квадрат-
ную рамку, содержащую 100N =  витков тонкой проволоки, помещенную в 
однородное магнитное поле с индукцией 0,1 ТлB = . Плоскость рамки па-
раллельна линиям индукции. Сторона рамки 4 смa = .  

Необходимо: 
1. Определить механический момент сил, действующих на рамку со 

стороны магнитного поля, при пропускании по ней тока 1 мАI = . 
2. Найти работу, совершаемую этими силами при повороте рамки в 

положение, при котором вектор магнитной индукции противоположен 
вектору дипольного магнитного момента. 

Дано: 100N = ; 0,1 ТлB = ; 4 смa = ; 1 мАI = . 
Найти: 1) М ; 2) А . 
Решение. 1. Дипольный магнитный момент рамки равен сумме ди-

польных магнитных моментов всех витков 
2

mP ISN Ia N= =  

и направлен перпендикулярно к плоскости рамки и вектору B
ur

 (рис. 12.11, а), 
тогда механический момент сил M

uur
 (см. (12.14) направлен так, что стре-

мится повернуть вектора mP
uur

 до совпадения с вектором B
ur

 (рис. 12.11, б), и 
определяется по формуле  

2sin
2mM P B Ia NBπ

= = . 
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                             а)                                                                             б) 
Рис. 12.11 

 
2. Работа сил Ампера при повороте рамки из исходного положения 

( 1 2
π

α = ) в конечное ( 2α = π ) равна разности значений потенциальной 

энергии в начальном и конечном положениях рамки: 

2
1 2 ( cos( )) ( cos )

2П П m m mA W W P B P B P B Ia NBπ
= − = − − − π = − = − . 

Произведя вычисления, получим 

16 мкН мM = ⋅ ;   16 мкДжA = − . 

Отрицательное значение работы объясняется тем, что действующий 
со стороны магнитного поля момент сил стремится повернуть рамку в про-
тивоположном направлении.  

 
9. Два бесконечно длинных прямых проводника скрещены под пря-

мым углом (рис. 12.12). По проводникам текут токи 1 80 AI =  и 2 60 AI = . 
Расстояние между проводниками 10 смd = . Чему равна магнитная индук-
ция в точке A , одинаково удаленной от обоих проводников? 

Дано: 1 80 AI = ; 2 60 AI = ; 10 смd = . 
Найти: B . 
Решение. Прямолинейный бесконечно длинный проводник с током 

I  создает на расстоянии r  от своей оси магнитное поле индукций 

0
2

IB
r

µ
=

π
, 

направление которого можно определить по правилу буравчика (правого 
винта). 
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Проводники, рассматриваемые в задаче, находятся на равных рас-
стояниях от точки A , поэтому индукции, создаваемые токами 1I  и 2I , бу-
дут равны 

0 1 0 1
1

2
2

I IB d d
µ µ

= =
ππ

,   0 2
2

IB
d

µ
=

π
 

соответственно. 
Вектор индукции 

1B
uur

 тока 1I  в точке A  бу-
дет направлен парал-
лельно проводнику с то-
ком 2I  вертикально 
вниз, а вектор индукции 

2B
uur

 тока 2I  – параллель-
но проводнику с током 

1I  на нас. Индукция 
магнитного поля в точке 
A  будет равна их век-
торной сумме: 

1 2B B B= +
ur ur ur

. 

Поскольку векторы 1B
uur

 и 2B
uur

 составляют между собой прямой угол, то 

2 2 2 2 40
1 2 1 2 4 10  ТлB B B I I

d
µ

= + = + = ⋅
π

. 

 
10. Найти величину индукции магнитного поля в центре петли ра-

диусом 10 смR = , образованной бесконечно длинным тонким проводни-
ком с током 50 АI =  (рис. 12.13). 

Дано: 10 смR = ; 50 АI = . 
Найти: B . 
Решение. Вектор индукции магнитного поля бесконечно длинного 

прямолинейного проводника с током на расстоянии R  от него по величине 
равен 

0
1 2

IB
R

µ
=

π
 

и направлен в центре (в точке O ) петли перпендикулярно ее плоскости на нас. 

A  

1B  

2B  

B  

2I  

1I  

2
d

 

2
d

 

Рис. 12.12 
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Вектор индукции 2B
uur

 маг-
нитного поля кругового тока в 
центре петли по направлению сов-
падает с 1B

uur
 и по величине равен 

0
2 2

IB
R

µ
= . 

Следовательно, индукция 
поля, создаваемого проводником 
и круговым витком в рассматри-
ваемой точке, 1 2B B B= +

ur ur ur
. 

( )00 0
1 2

1
414 мкТл

2 2 2
II IB B B

R R R
µ + πµ µ

= + = + = ≈
π π

. 

 
11. Небольшой шарик массой 10m =  г и зарядом 610  Клq −=  враща-

ется в горизонтальной плоскости на невесомой диэлектрической нити дли-
ной 50 смl = . В пространстве создано однородное магнитное поле с ин-
дукцией 0,1 ТлB = , силовые линии которого направлены вдоль силы тя-
жести вниз (рис. 12.14). При движении нить образует с вертикалью угол 

30α = o . Найти период обращения 
шарика. 

Дано: 10m =  г; 610  Клq −= ; 

50 смl = ; 0,1 ТлB = ; 30α = o . 
Найти: T . 
Решение. При движении заря-

женного тела в магнитном поле на не-
го будет действовать сила Лоренца.  
В зависимости от того, в какую сто-
рону вращается шарик, сила Лоренца 
будет направлена или к центру ок-
ружности, описываемой шариком, или 
в противоположную сторону. Пусть в 
положении, показанном на рисунке, 
скорость шарика направлена на нас; 
тогда сила Лоренца будет направлена 
по радиусу окружности от ее центра. 

лF
r

 

gr  

nr  

α  

υ
r

 

T  

mgr

 

B
r

 

Z  

Рис. 12.14 

I  I  

R  

B  

O  

Рис. 12.13 
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Запишем уравнения движения шарика в проекции на нормаль n
r

 к 
траектории и ось OZ , перпендикулярную к плоскости движения: 

2
sinm N q B

R
υ

= α − υ ;   0 cosN mg= α − , 

где учтено, что лF q B= υ . 

Отсюда находим   
cos
mgN =

α
;   

2
0m q B mgtg

R
υ

+ υ − α =  

или   

2 2 24

2

qB q B m gtg
R

m
R

α
− + +

υ = . 

Следовательно, период обращения шарика по окружности радиусом 
sinR l= α  

22 2 2 2 2

2 4 4 1,31 c.
44
cos

R m mT
m gq B m gtg qB q B qBR l

π π π
= = = ≈

υ α+ − + −
α

 

 
12. Проволочный виток радиусом 5 смR =  находится в однородном 

поле с индукцией 0,1 ТлB = . Плоскость витка составляет угол 60β = o  с 
направлением поля. Определить магнитный момент витка и механический 
момент, действующий на виток, если по нему течет ток силой 5 АI = . 

Дано: 5 смR = ; 0,1 ТлB = ; 60β = o ; 5 АI = . 
Найти: mP ; ZM . 
Решение. На виток с током, расположенный в магнитном поле так, 

что его плоскость не перпендикулярна к направлению силовых линий по-
ля, относительно произвольной неподвижной оси OZ  будет действовать 
механический момент ZM , который стремится повернуть виток так, чтобы 

магнитный момент mP
uur

 витка был направлен по полю. Величина магнитно-
го момента произвольного плоского контура с током зависит лишь от силы 
тока и площади, ограниченной контуром. Следовательно, для витка радиу-
сом R , по которому течет ток I , 

2 20,04 А мmP IS I R= = π ≈ ⋅  
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Величина механического момента, действующего на виток в магнит-
ном поле относительно произвольной оси, зависит от магнитного момента, 
величины индукции магнитного поля и ориентации контура в магнитном 
поле 

sinZ mM P B= α , 

где α  – угол, который составляет нормаль к плоскости контура с направ-

лением поля. В нашем случае 
2
π

α = − β . Следовательно, 

2 2 3sin cos 2 10  Н м
2ZM I R B I R B −π = π − β = π β ≈ ⋅ ⋅ 

 
. 

 
13. Металлический стержень массой 0,5 кгm =  и длиной 1 мl =  со-

скальзывает с наклонной плоскости, составляющей угол 30α = o  с горизон-
том. В пространстве создано однородное магнитное поле с индукцией 

0,1 ТлB = , силовые линии которого направлены вертикально вниз. Опре-
делить ускорение этого стержня, если по нему пропустить ток силой 

5 АI =  в направлении, показанном на рис. 12.15, а. Коэффициент трения 
между стержнем и поверхностью наклонной плоскости 0,2µ = . 

Дано: 0,5 кгm = ; 1 мl = ; 30α = o ; 0,1 ТлB = ; 5 АI = ; 0,2µ = . 
Найти: a . 
Решение. При движении стержня с током в магнитном поле на него 

будут действовать: сила тяжести mg
ur

, силы реакции N
uur

 и трения трF
ur

 меж-

ду стержнем и поверхностью наклонной плоскости и сила Ампера АF
ur

. На-
правление силы Ампера определяется правилом левой руки (рис. 12.15, б). 

Из уравнения движения стержня, записанного в проекциях на оси 
системы координат 

:OX    sin cosтр Ama mg F F= α − − α , 

:OY    0 cos sinAN mg F= − α − α , 

с учетом, что трF N= µ , получим 

cos sinAN mg F= α + α ,   ( )cos sinтр AF mg F= µ α + α ; 

( )sin cos sin cosA Ama mg mg F F= α − µ α + α − α . 
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Поскольку сила Ампера в нашем случае равна 

AF IBl= ,   то 

sin cos sin cosma mg mg IBl IBl= α − µ α − µ α − α ; 

( ) ( ) 2
мsin cos sin cos 2,2 
с

IBla g
m

= α − µ α − µ α + α ≈ . 

 
14. Электрон движется в магнитном поле, индукция которого B

ur
, по 

винтовой линии с радиусом r  и шагом «винта» h . Определить энергию W  
электрона и направление вектора скорости υ

r
 в начальный момент. 

Дано: e
r

; B
ur

; r ; h . 
Найти: W ; α . 
Решение. Сила Лоренца, действующая на электрон, движущийся в 

магнитном поле, ,лF e B = υ 
r ur

. Скорость υ
r

 можно разложить на две со-

ставляющие: 
BυP

r ur
P    и   B⊥υ ⊥

r ur
 (рис. 12.16). 

Тогда  

sin , 0лF e B B
∧ 

= υ υ = 
 

P P P
uur ur

; 

sin ,лF e B B e B
∧

⊥ ⊥ ⊥
 

= υ υ = υ 
 

P
uur ur

. 

B  g  

N  

трF  АF  

α  

I  

α  

l  

x  

gm  

y  

α  
x  

B  g  
y  

трF  
N  

a  

gm  

АF  

а) б) 
Рис. 12.15 
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Следовательно, под действием силы Лоренца движущийся заряд мо-
жет приобретать нормальное ускорение na . При этом следует отметить, 
что при движении по винтовой линии вектор результирующей скорости 
электрона ⊥υ = υ + υP

r uur uur
 изменяет свое направление, но не меняется по вели-

чине, следовательно, и кинетическая 
энергия остается постоянной. 

Это значит, что сила Лоренца не 
совершает работы. 

Величину соответствующей ско-
рости ⊥υ  можно определить из второ-
го закона Ньютона, которому подчи-
няется движение электрона: 

n лma F ⊥= , 

где 
2

na
r
⊥υ

= ; m  – масса электрона. 

Отсюда  
2m e B

r
⊥

⊥
υ

= υ    или   rBe
m⊥υ = .                                  (1) 

Шаг винта определяется соотношением h T= υP , где T  – период об-
ращения электрона, равный  

2 2r mT
Be⊥

π π
= =

υ
. 

Следовательно, 

2
h hBe
T m

υ = =
πP .                                               (2) 

Кинетическая энергия электрона с учетом (1) и (2) равна 
2

2
22

2 2 4
2 2

hr
mW e B

m

 
+ 

πυ  = = . 

Угол α  может быть определен из отношения скоростей  

2 rarctg arctg
h

⊥υ π α = =  υ  P
. 

h  

⊥υ
uur

 
υ
r

 

υP
uur

 

B
r

 

Рис. 12.16 
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15. По тонкому проволочному кольцу течет ток. Определите, во 
сколько раз изменится индукция в центре контура, если проводнику при-
дать форму квадрата, не изменяя силы тока в проводнике. 

Решение. Вектор 1B
ur

 в центре кругового тока направлен при выбран-
ном направлении тока (рис. 12.17) согласно правилу правого винта пер-
пендикулярно к чертежу к нам (на рисунке это обозначено точкой в кру-
жочке). 

Его модуль  

1 0 2
IB
R

= µ µ
ur

,                        (1) 

где I  – сила тока; R  – радиус кольца; 0µ  – 
магнитная постоянная; µ  – магнитная прони-
цаемость среды. 

Сторона квадрата, вписанная в кольцо, 

равна 
2
Ra π

=  (длина окружности кольца 

2 Rπ ). Вектор 2B
ur

 в центре квадрата направ-
лен также перпендикулярно к чертежу к нам. 

Магнитная индукция в центре квадрата равна сумме магнитных индукций, 
создаваемых каждой стороной квадрата. Тогда модуль 2B  согласно закону 
Био – Савара – Лапласа 

2

1

3
4

0 0
2

4

4 sin sin
4

2 2

I IB d da a

πα

πα

µ µ µ µ
= α α = α α =

π π∫ ∫  

0 0
2

82cos cos
4 4

2

II
a R

µ µ µ µπ π
= =

π π
.                                  (2) 

Из формул (1) и (2) получим отношение 

2
2

1

16cos
4 1,15B

B

π

= =
π

. 

 
16. По прямому горизонтальному проводу пропускают ток 1 100 AI = . 

Под этим проводом на расстоянии 1 смR =  расположен второй, парал-
лельный ему медный провод, по которому пропускают ток 2 50 AI = . Оп-

B
r

 I  

R  

2α
 

1α
 

a  

Рис. 12.17 
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ределите, какова должна быть площадь поперечного сечения второго про-
вода, чтобы он удерживался в состоянии равновесия незакрепленным. 

Плотность меди 3
г8,93 
см

ρ = . 

Дано: 1 100 AI = ; 1 смR = ; 2 50 AI = ; 3
г8,93 
см

ρ = . 

Найти: S . 
Решение. Сила взаимодействия двух параллельных прямолинейных 

проводников в вакууме, приходящаяся на отрезок dl  проводника, 

0 1 2
2

I IdF dl
R

µ
=

π
,                                              (1) 

где 7
0 4 10 Гн

м
−µ = π ⋅  – магнитная постоянная. 

Вес этого участка провода 

dP dmg gdV gSdl= = ρ = ρ ,                                   (2) 

где S  – площадь поперечного сечения второго провода; g  – ускорение 
свободного падения. 

По условию задачи  
dP dF= , 

т.е., приравняв выражения (1) и (2), 

0 1 2
2

I I dl gSdl
R

µ
= ρ

π
, 

найдем искомую площадь поперечного сечения второго провода 

20 1 2 1,14 мм
2

I IS
R g

µ
= =

π ρ
. 

 
17. В одной плоскости с бесконечным прямым проводником с током 

10 AI =  расположена прямоугольная проволочная рамка (стороны 
25 смa = , 10 смb = ), по которой протекает ток 1 2 AI = . Длинные стороны 

рамки параллельны прямому току, причем ближайшая из них находится от 
прямого тока на расстоянии 10 смс = , и ток в ней сонаправлен току I . Оп-
ределите силы, действующие на каждую из сторон рамки. 

Дано: 10 AI = ; 25 смa = ; 10 смb = ; 1 2 AI = ; 10 смс = . 
Найти: 1F ; 2F ; 3F ; 4F . 
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Решение. Прямоугольная рамка находится в неоднородном поле 
прямого тока с индукцией 

0
2

IB
r

µ
=

π
                                                   (1) 

(рассматриваем случай вакуума), где r  – расстояние от прямого тока до 
рассматриваемой точки. 

Сила, с которой действует поле прямого тока, может быть найдена 
суммированием элементарных сил, определяемых законом Ампера, 

,d F I dl B =  
ur r ur

. 

Вектор B
ur

 в пределах рамки направлен перпендикулярно к ее плос-

кости за чертеж, и в пределах каждой стороны угол ,
2

dl B
∧ π

=
r ur

. Это означа-

ет, что в пределах одной стороны элементарные силы параллельны друг 
другу и сложение векторов можно заменить сложением их модулей 

1
l l

F dF I Bdl= =∫ ∫ ,                                             (2) 

где интегрирование ведется по соответствующей стороне рамки. 
Короткие стороны рамки располо-

жены одинаково относительно провода, а 
потому действующие на них силы чис-
ленно равны, но направлены противопо-
ложно. Их направление, как и направле-
ние других сил (рис. 12.18), определяется 
по правилу левой руки. Вдоль каждой из 
коротких сторон прямоугольника магнит-
ная индукция изменяется (см. формулу 
(1). Тогда, произведя интегрирование (с 
учетом (2), 

0 1 0 1
2 4 ln 5 мкН

2 2

c b

c

I I I I c bF F dl
l c

+ µ µ +
= = = =

π π∫ . 

Длинные стороны рамки параллельны прямому току, находясь от не-
го соответственно на расстояниях с  и с b+ . Тогда  

B
 

1F
 

c
 

1I
 

I
 

b
 

a
 

3F
 

Рис. 12.18 
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0 1 0 1
1 1 1

0 0

0 1 0 1
3 1 2

0 0

16 мкН;
2 2

10 мкН.
2 ( ) 2 ( )

a a

a a

I I I IaF I B dl dl
c c

I I I IaF I B dl dl
c b c b

µ µ
= = = =

π π

µ µ
= = = =

π + π +

∫ ∫

∫ ∫
 

где 0
1 2

IB
c

µ
=

π
 и 0

2 2 ( )
IB

c b
µ

=
π +

. 

 
18. В однородном магнитном поле ( 1 мТлB = ) в плоскости, перпен-

дикулярной к линиям магнитной индукции, расположено тонкое прово-
лочное полукольцо длиной 50 смl = , 
по которому течет ток 5 AI = . Опре-
делить результирующую силу, дейст-
вующую на полукольцо. 

Дано: 1  мТлB= ; 50 смl = ; 5 AI = . 
Найти: F . 
Решение. По условию задачи 

полукольцо расположили (рис. 12.19) 
перпендикулярно к линиям магнитной 
индукции (вектор B

ur
 направлен пер-

пендикулярно к чертежу от нас, что 
обозначено крестиком в кружочке). На 
полукольце выделили малый элемент dl  с током I . На этот элемент будет 
действовать по закону Ампера сила  

,d F I dl B =  
ur r ur

,                                               (1) 

направление которой задается правилом левой руки (см. рис. 12.19). 
По условию задачи во всех точках полукольца угол между dl

r
 и B

ur
 

равен 
2
π , поэтому уравнение (1) в скалярной форме примет вид 

dF IBdl= .                                                 (2) 

Все элементы силы d F
ur

 (при указанном на рисунке направлении тока 
они растягивают кольца) лежат в одной плоскости, совпадающей с плоско-
стью рисунка, однако при переходе от одного элемента полукольца к дру-
гому их направление меняется (правда, они всегда направлены вдоль ра-
диуса полукольца). Для нахождения результирующий силы необходимо 

B  

Fd  yFd  

xFd  α  
dl  

x  

R  

y  

I  

O  

αd  

Рис. 12.19 
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найти ее проекции на оси координат, которые (см. рис. 12.19) выбраны с 
учетом симметрии полукольца. 

Тогда 

x x
L

F dF= ∫    и   y y
L

F dF= ∫ , 

где интеграл берется по полукольцу; xdF  и ydF  – проекции элементарных 
сил на оси координат; xF  и yF  – проекции искомой результирующей силы 
на те же оси координат. 

Из соображений симметрии проекция результирующей силы на ось OX  
0x x

L
F dF= =∫ .                                                 (3) 

Проекция элементарной силы на ось OY  

cos cos cosydF dF IBdl IBR d= α = α = α α  

(учли формулу (2) и dl Rd= α , где R  – радиус полукольца). 
Проинтегрировав по полукольцу (из рисунка следует, что α  изменя-

ется от 
2
π

−  до 
2
π

+ ), найдем  

2

2

cos 2yF IBR d IBR

π
+

π
−

= α α =∫ .                                   (4) 

Учитывая, что lR =
π

, получим  

2
y

IBlF =
π

. 

Ясно, что сила yF F=  (см. (4) и направлена вдоль оси OY . Таким 
образом, искомая результирующая сила, действующая на полукольцо, 

2 1,59 мНIBlF = =
π

. 

 
19. Между пластинами плоского конденсатора, находящегося в ва-

кууме, создано однородное магнитное поле напряженностью кА2 
м

H = . 

Электрон движется в конденсаторе параллельно его пластинам и перпен-
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дикулярно к направлению магнитного поля со скоростью Мм2 
с

υ = . Оп-

ределите напряжение U , приложенное к конденсатору, если расстояние d  
между его пластинами составляет 1,99 см . 

Дано: 1µ = ; кА2 
м

H = ; Мм2 
с

υ = ; 1,99 смd = . 

Найти: U . 
Решение. Предположим, что маг-

нитное поле направлено перпендикулярно 
к чертежу от нас, как указано на рис. 12.20. 

Электрон может двигаться перпен-
дикулярно к направлению магнитного 
поля и параллельно пластинам конденса-
тора (при выбранных направлении маг-
нитного поля и зарядах на пластинах), 
только так, как указано на рисунке. При этом кулоновская сила 

e
UF eE e
d

= =  ( E  – напряженность электрического поля) уравновешивается 

силой Лоренца лF e B= υ  (ее направление определяется по правилу левой 
руки). 

Тогда 
Ue e B
d

= υ ,   откуда   U Bd= υ .                                      (1) 

Формула, выражающая связь между магнитной индукцией B
ur

 и на-
пряженностью H

uur
 магнитного поля 0B H= µ µ

ur uur
, для случая вакуума ( 1µ = ) 

имеет вид 0B H= µ . 
Подставив эту формулу в выражение (1), найдем искомое напряже-

ние на пластинах конденсатора 

0 50 BU Hd= µ υ = . 
 

20. Через сечение медной пластинки (плотность меди 3
г8,93 
см

ρ = ) 

толщиной 0,1 ммd =  пропускается ток 5 AI = . Пластина с током помеща-
ется в однородное магнитное поле с индукцией 0,5 ТлB = , перпендикуляр-
ное к направлению тока и к ребру пластинки. Определите возникающую в 
пластинке поперечную (холловскую) разность потенциалов, если концен-
трация n  свободных электронов равна концентрации n′  атомов проводника. 

υ
r

 

eF  

лF  

+  

d  
В  

Рис. 12.20 
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Дано: 3
г8,93 
см

ρ = ; 0,1 ммd = ; 5 AI = ; 0,5 ТлB = ; n n′= ; 

3 кг63,5 10  
моль

M −= ⋅ . 

Найти: ∆ϕ . 
Решение. На рис. 12.21 пока-

зана металлическая пластинка с то-

ком плотностью j
r

 в магнитном поле 

B
ur

, перпендикулярном к j
r

 (как в ус-
ловии задачи). При данном направ-
лении j

r
 скорость носителей тока в 

металлах – электронов – направлена 
справа налево. 

Электроны испытывают дейст-
вие силы Лоренца, которая в данном 
случае направлена вверх. У верхнего 

края пластинки возникает повышенная концентрация электронов (он заря-
дится отрицательно), а у нижнего – их недостаток (зарядится положитель-
но). Поэтому между краями пластинки возникает дополнительное попе-
речное электрическое поле, направленное снизу вверх. 

В случае стационарного распределения зарядов в поперечном на-
правлении (напряженность BE  поперечного поля достигает такой величи-
ны, что ее действие на заряды уравновесит силу Лоренца) 

B
eeE e B

a
∆ϕ

= = υ    или   Ba∆ϕ = υ , 

где a  – ширина пластинки; ∆ϕ  – поперечная (холловская) разность потен-
циалов. 

Сила тока  
I jS ne S ne ad= = υ = υ ,                                        (2) 

где S  – площадь поперечного сечения пластинки толщиной d ; n  – кон-
центрация электронов; υ  – средняя скорость упорядоченного движения 
электронов. 

a  

лF  
υ
r

 

j
r

 

B  

d  

Рис. 12.21 
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Подставив (2) в (1), получим 
1 IB
ne d

∆ϕ = .                                              (3) 

Согласно условию задачи концентрация свободных электронов равна 
концентрации атомов проводника. 

Следовательно, 
А A A

М

N N Nn n MV M
ρ′= = = =

ρ

,                                   (4) 

где 23 16,02 10  мольAN −= ⋅  – постоянная Авогадро; MV  – молярный объем 
меди; M  – молярная масса меди; ρ  – ее плотность. 

Подставив формулу (4) в выражение (3), найдем искомую попереч-
ную (холловскую) разность потенциалов 

1,85 мкВ
A

MIB
e N d

∆ϕ = =
ρ

. 

 
21. Магнитная индукция B  на оси тороида без сердечника (внеш-

ний диаметр тороида 1 60 смd = , внутренний 2 40 смd = ), содержащего 
200N =  витков, составляет 0,16 мТл . Пользуясь теоремой о циркуляции 

вектора B
ur

, определите силу тока в обмотке тороида. 
Дано: 1 60 смd = ; 2 40 смd = ; 0,16 мТлB = ; 200N = . 
Найти: I . 
Решение. Циркуляция вектора B

ur
 

1 0
1

k

n

kL L
Bdl B dl I

=
= = µ ∑∫ ∫

ur r
Ñ Ñ ,                                         (1) 

т.е. равна алгебраической сумме токов, охватываемых контуром, вдоль ко-
торого вычисляется циркуляция, умноженной на магнитную постоянную. 
В качестве контура выберем окружность, расположенную так же, как и ли-
ния магнитной индукции, т.е. окружность некоторым радиусом r , центр 
который лежит на оси тороида. Из условия симметрии следует, что модуль 
вектора B

ur
 во всех точках линии магнитной индукции одинаков, а поэтому 

выражение (1) можно записать в виде 
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02
L L

Bdl B dl rB NI= = π = µ∫ ∫
ur r

Ñ Ñ                                         (2) 

(учли, что сила тока во всех витках одинакова, а контур охватывает число 
токов, равное числу витков тороида). Для средней линии тороида 

1 2
4

d dr +
= . Подставив r  в (2), получим искомую силу тока 

1 2

0

( ) 1
2

d d BI A
N

π +
= =

µ
. 

 
22. Круговой проводящий контур радиусом 6 cмr =  и током 2 AI =  

установился в магнитном поле так, что плоскость контура перпендикулярна 
к направлению однородного магнитного поля с индукции 10 мТлB = . Оп-
ределите работу, которую следует совершить, чтобы медленно повернуть 

контур на угол 
2
π

α =  относительно оси, совпадающей с диаметром контура. 

Дано: 6 cмr = ; 2 AI = ; 10 мТлB = ; 
2
π

α = . 

Найти: внA . 
Решение. Работа сил поля по перемещению замкнутого проводника 

с током I  равна 

2 1( )A I Ф Ф= − ,                                             (1) 

где 1Ф  и 2Ф  – потоки магнитной индукции, пронизывающие контуры в на-
чальном и конечном положениях. Ток в контуре считаем постоянным, так 
как при медленном повороте контура в магнитном поле индукционными 
токами можно пренебречь. 

Поток магнитной индукции сквозь плоский контур площадью S  в 
однородном магнитном поле с индукцией B  

cosФ BS= α , 

где α  – угол между вектором нормали n
r

 к плоскости контура и вектором 
магнитной индукции B

ur
.  

В начальном положении (рис. 12.22, а) контура (контур установился 
свободно) поток магнитной индукции максимален ( 0;  cos 1α = α = ) и 
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1Ф BS=  ( S  – площадь 
контура), а в конечном 
положении (рис. 12.22, б) 

( ; cos 0
2
π

α = α = ) 2 0Ф = . 

Тогда, подставив 
эти выражения в форму-
лу (1), найдем, что 

2A IBS IBr= − = −π  

(учли, что площадь кругового контура 2S r= π ). 
Работа внешних сил направлена против сил поля (равна ей по моду-

лю, но противоположна по знаку), поэтому искомая работа 
2 226 мкДжвнA IBr= π = . 

 
23. Принимая, что электрон в атоме водорода движется по круговой 

орбите, определите отношение магнитного момента mP  эквивалентного 
кругового тока к моменту импульса L  орбитального движения электрона. 

Дано: 191,6 10  Клe −= ⋅ ; 319,11 10  кгm −= ⋅ . 

Найти: mP
L

. 

Решение. Электрон, движущийся в атоме водорода по круговой ор-
бите, эквивалентен круговому току, поэтому он обладает орбитальным 

магнитным моментом mP ISn=
uur r

, где I e= υ  – сила тока; S  – площадь конту-

ра; n
r

 – единичный вектор нормали к поверхности контура. Вектор mP
uur

 на-
правлен в соответствии с правилом правого винта перпендикулярно к плос-
кости орбиты электрона, как показано на рис. 12.23. Модуль вектора орби-
тального магнитного момента 

mP IS e S= = υ .                                               (1) 

С другой стороны, движущийся по орбите электрон обладает орби-
тальным механическим моментом L

ur
, направление которого также опреде-

a)  

nr  B
r

 

I  

B
r

 

б)  

nr  

Рис. 12.22 



 172 

ляется по правилу правого винта (см. рис. 12.23). Модуль орбитального 
механического момента 

2L m r m S= υ = υ                           (2) 

(учли, что 2 rυ = πν , где r  – радиус орбиты; 
2S r= π ). 
Из выражений (1) и (2) искомое отноше-

ние орбитальных моментов  

ГКл87,8 
2 2 кг

mP e S e
L m S m

υ
= = =

υ
. 

 
24. Изолированный прямоугольный про-

водник изогнут в виде прямого угла со сторо-
ной длиной 20 см . В плоскости угла помещен 
кольцевой проводник радиусом 10 см  так, что 

стороны угла являются касательными к нему (рис. 12.24, а). Найдите ин-
дукцию в центре кольца. Сила тока в проводниках равна 2 А . Влияние 
подводящих проводов не учитывать. 

Дано: 0,2 мI = ; 0 0,1 мr = ; 1 2 45β = β = ° ; 1 2 2 AI I I= = = . 
Найти: B . 
Решение. Индукция dB  в точке поля от элемента проводника dl  с 

током I  (проводник имеет произвольную конфигурацию) определяется по 
закону Био – Савара – Лапласа: 

0 2
sin
4

dB Idl
r
α

= µ
π

,                                            (1) 

где r  – модуль радиуса-вектора, проведенного из элемента в точку, где оп-

ределяется индукция; α  – угол, составленный векторами dl
r

 и r
r

; 0µ  – маг-
нитная постоянная. 

Направление вектора индукции перпендикулярно к плоскости, со-
держащей dl

r
 и r

r
, и определяется правилом правого винта. Например, в 

центре окружности (см. рис. 12.24, а) векторы индукции от всех элементов 
перпендикулярны к плоскости окружности и направлены на нас. Интегри-
руя выражение (1), получаем индукцию в центре окружности радиусом 0r  

тP
uur

 

L
r

 

υ
r

 

e  

I  

r  
+  

Рис. 12.23 
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0
1

02
IB

r
µ

= .                                                       (2) 

Индукция, созда-
ваемая в точке M  ко-
нечным отрезком AС  
прямого проводника на 
расстоянии 0r  от него 
(рис. 12.24, б), 

( )0
2 1 2

0
cos cos

4
IB
r

µ
= α − α

π
. 

Эту же формулу в 
некоторых случаях удоб-
нее записать в виде  

( )0
2 1 2

0
sin sin

4
IB
r

µ
= β + β

π
.                                     (3) 

Вектор индукции в точке M перпендикулярен к плоскости, в которой 

лежат проводник AС  и 0r , и совпадает по направлению с 1B
uur

. 
По условию задачи 1 2 45β = β = ° , и индукция от двух сторон угла со-

ставляет  

0 0 0
3

0 0 0

2 2 2
4 2 4 2 4

I I IB
r r r

µ µ µ
= + =

π ⋅ π ⋅ π
.                                (4) 

Так как направления векторов индукции полей, создаваемых про-
водниками, совпадают, то результирующая индукция в центре кольца рав-

на сумме 1 3B B B= +
ur ur ur

   или   0
1 3

0

21
2 2

IB B B
r

 µ
= + = + 

π 
. 

7
612,56 10 2 21 15,32 10  Тл 15,32 мкТл

2 0,1 2 3,14
B

−
− ⋅ ⋅

= + = ⋅ = 
⋅ ⋅ 

. 

I  0r  

I  

I  

С  

A  

M  
0r  

1β  

2β  

2α  

1α  
I  

а) б) 

Рис. 12.24 
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12.3. Задачи для самостоятельного решения 
 

12.1. В одной плоскости с бесконечно 
длинным прямым проводником с током 

1 5 AI =  расположена прямоугольная рамка, 
обтекаемая током 2 1 AI = . Длинная сторона 

0,2 мb =  параллельна прямому току и нахо-
дится от него на расстоянии 0 0,05 мx = , ко-
роткая сторона 0,1 ма =  (см. рисунок). Най-

ти: а) силы 1F
uur

, 2F
uur

, 3F
uur

 и 4F
uur

, действующие 
на каждую сторону рамки со стороны поля, 
создаваемого прямым током; б) работу 1A′  и 

2A′ , которую надо совершить, чтобы: 1) пе-
ренести рамку параллельно самой себе вправо 
на расстояние а ; 2) повернуть рамку на 180°  
вокруг стороны 3. Токи в рамке и в прямом 
проводнике считать постоянными. 

 
12.2. Проводник длиной 1 мl = , по которому проходит ток 2 AI = , со-

гнут в форме полукольца и расположен в плоскости, перпендикулярной к на-
правлению индукции магнитного поля B

r
. Найти силу, действующую на этот 

проводник в магнитном поле. Как изменится величина этой силы, если полу-
кольцо полностью разогнуть (остальные условия остаются теми же)? Индук-
ция магнитного поля 510  ТлB −= . 

 
12.3. Плоская рамка в виде равностороннего 

треугольника со стороной 110  мa −=  находится в 
магнитном поле, индукция которого изменяется по 

закону 2( )B t i= α + β
r r

, где 110  Тл−α = ; 2
2
Тл10  
с

−β = ; 

i
r

 – единичный вектор оси OX . Плоскость рамки со-
ставляет угол 30ϕ = ° с направлением индукции маг-

1F
uur

 

0x  

I  

4  

a  

3F
uur

 

2F
uur

 

4F
uur

 

b  
3  1  

2  

a  

ϕ  B
r

 

nr  
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нитного поля (см. рисунок). Определить количество теплоты, которое выде-
ляется в рамке за первые 2 с , если сопротивление рамки 0,01 0мR = . Индук-
тивностью и емкостью контура пренебречь. 

 
12.4. На деревянный тороид малого поперечного сечения намотано 

равномерно N  витков провода, по которому течет ток I . Найти отноше-
ние индукции магнитного поля 0B  внутри тороида к индукции в центре 
тороида cB . 

 
12.5. Найти магнитный момент тонкого кругового витка с током, если 

радиус витка равен R , а индукция магнитного поля в его центре B . 
 
12.6. К тонкому однородному 

проволочному кольцу радиуса 0r  под-
водят ток I . Подводящие провода, рас-
положенные радиально, делят кольцо 
на две дуги, длины которых 1l  и 2l  (см. 
рисунок). Найти индукцию магнитного 
поля в центре кольца. 

 
12.7. Бесконечно длинный прямой 

проводник, по которому течет ток си-
лой 5 AI = , согнут под прямым углом. 
Найти индукцию магнитного поля на расстоянии 10 сма =  от вершины угла в 
точках, лежащих соответственно на биссектрисе прямого угла и на продол-
жении одной из сторон. 

 
12.8. В плоский конденсатор параллельно его пластинам влетает узкий 

пучок электронов, прошедших ускоряющее электрическое поле с разностью 
потенциалов 0 1500 ВU = . Электроны влетают в конденсатор точно посере-
дине между обкладками конденсатора, расстояние между которыми 1 смd = . 
При какой минимальной разности потенциалов U  на конденсаторе электроны 
не вылетят из него, если длина обкладок 5 смl = ? 

1l  

1i  

2l  

2i  

0r  

I  
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12.9. Протон, имеющий скорость 4 м10  
с

υ = , влетает в однородное маг-

нитное поле с индукцией 0,01 ТлB = . Вектор скорости протона направлен 
под углом 60α = °  к линиям индукции. Определить траекторию движения 
протона, путь, пройденный им по траектории за время 1 10 мксt = , и его по-
ложение к концу указанного времени. 

 
12.10. Узкий параллельный пучок положительных ионов проходит со 

скоростью 6
1

м1,0 10  
с

υ = ⋅  через однородные одинаково направленные элек-

трическое и магнитное поля 
3 2В8 10  ;  1,0 10  Тл
м

E B − = ⋅ = ⋅ 
 

. 

Векторы E
ur

 и B
ur

 перпендикулярны 
к скорости летящих ионов. Об-
ласть пространства, в которой соз-
даны оба поля, имеет протяжен-
ность 5 смS =  вдоль линии векто-
ра 1υ

uur
 (см. рисунок). За этой обла-

стью на расстоянии 20 смl =  от 
нее перпендикулярно к начальной 
скорости электронов расположен 

флуоресцирующий экран. Определить координаты точек, в которые попадут 
ионы водорода H +  и ионы гелия 2He + . Какой след на экране оставят эти ио-

ны, если их скорости лежат в диапазоне от 1υ  до 6
2

м1,5 10  
с

υ = ⋅ ? 

 
12.11. Альфа-частица прошла ускоряющую разность потенциалов 

104 BU =  и влетела в скрещенные под прямым углом электрическое 

( кВ10 
м

E = ) и магнитное ( 0,1 ТлB = ) поля. Найти отношение заряда альфа-

частицы к ее массе, если, двигаясь перпендикулярно к обоим полям, частица 
не испытывает отклонений от прямолинейной траектории. 

l  

y  

y ′
 

x  1υ
 

B
r

 E
r

 

O  

Z  
S  

Z ′
 

O ′
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12.12. В случае эффекта Холла для натриевого проводника при плотно-

сти тока 2
А150 
см

j =  и магнитной индукции 2 ТлB =  напряженность попе-

речного электрического поля мВ0,75 
мBE = . Определите концентрацию элек-

тронов проводимости, а также ее отношение к концентрации атомов в этом 

проводнике. Плотность натрия 3
г0,97 
см

ρ = . 

 

12.13. Через сечение медной пластинки толщиной 0,2 ммd =  пропуска-
ется ток 6 AI = . Пластинка помещается в однородное магнитное поле с ин-
дукцией 1 ТлB = , перпендикулярное к ребру пластинки и направлению тока. 
Считая концентрацию электронов проводимости равной концентрации ато-
мов, определите возникающую в пластинке поперечную (холловскую) раз-

ность потенциалов. Плотность меди 3
г8,93 
см

ρ = . 

 

12.14. Круговой проводящий контур радиусом 5 смr =  и током 1 AI =  
находится в магнитном поле, причем плоскость контура перпендикулярна к 

направлению поля. Напряженность поля равна кА10 
м

. Определите работу, 

которую необходимо совершить, чтобы повернуть контур на 90°  вокруг оси, 
совпадающей с диаметром контура. 

 

12.15. Электрон влетает в область магнитного поля шириной l . Ско-
рость электрона υ

r
 перпендикулярна как к вектору индукции поля B

ur
, так и к 

границам области. Под каким углом к границе области электрон вылетит из 
магнитного поля? Масса электрона m , его заряд e . 

 

12.16. Небольшой шарик массой 20 гm =  и зарядом 610  Клq −=  под-
вешен на невесомой диэлектрической нити длиной 50 смl =  и помещен в од-
нородное магнитное поле с индукцией 0,1 ТлB = , силовые линии которого 
перпендикулярны к силе тяжести. Шарик отклонили от положения равнове-
сия в плоскости, перпендикулярной к вектору B

ur
, до высоты 10 cмh = , и от-

пустили без начальной скорости. Найти натяжение нити при движении шари-
ка, когда он проходит положение равновесия. 



 178 

12.17. На наклонной плоскости, составляющей угол 30α = °  с горизон-
том, находится проводящий стержень массой 0,5 кгm =  и длиной 30 смl = .  
В пространстве создано однородное магнитное поле. Какова должна быть 
минимальная величина индукции этого поля, чтобы стержень двигался вверх 

по наклонной плоскости с ускорением 2
м0,1 
с

a = , если по нему пропустить 

ток силой 50 AI = ? Коэффициент трения 0,2µ = . Стержень расположен в 
горизонтальной плоскости. 

 
12.18. На двух легких проводящих нитях горизонтально висит металли-

ческий стержень длиной 0,25 мl =  и массой 0,015 кгm = . Стержень нахо-
дится в вертикальном однородном магнитном поле с индукцией 0,3 ТлB = , 
силовые линии которого направлены вертикально вниз. Определить угол от-
клонения нитей, если по стержню пропустить ток силой 0,2 AI = . 

 
12.19. Проводник длиной 24 смl =  и сопротив-

лением 36 ОмR =  согнут в форме квадрата и поме-
щен в однородное магнитное поле с индукцией 

0,1 ТлB = , перпендикулярное к плоскости квадрата. 
Какая сила будет действовать на проводник, если на 
соседние вершины образованной фигуры подать на-
пряжение 5,4 BU = ? 

 
12.20. Проводящее кольцо радиусом 1,5 мR =  

поместили в однородное магнитное поле, перпенди-
кулярное к плоскости кольца. По кольцу пропустили ток силой 10 AI = . При 
какой величине индукции магнитного поля кольцо разорвется, если проволо-
ка, из которой кольцо изготовлено, выдерживает максимальное натяжение 

max 2,5 HT = ? Магнитным полем тока в кольце пренебречь. 
 
12.21. По проводящему кольцу радиусом 50 смR =  течет ток силой 

10 AI = . Кольцо поместили в однородное магнитное поле с индукцией 
0,1 ТлB = , перпендикулярное к плоскости кольца. Определить величину си-

лы, действующей на кольцо. Магнитным полем тока в кольце пренебречь. 

b  a  

c  d  

1I  

2I  2I  

2I  

B
r
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12.22 – 12.46. По плоскому контуру из тонкого провода течет ток 
1 AI = . Определите индукцию магнитного поля, создаваемого этим током в 

точке O . Контур выбирается в соответствии с номером задачи, указанным в 
табл. 12.1. Радиус 20 смR = . 

 
Таблица 12.1 

Условия к задачам 12.22 – 12.46 

  

  

  

 

I  

R  

O  

R5,1  

I  

I  

I  
R  

O  

O  

I  

R  R  

O  

I  

R  

O  

I  

R  

O  

12.22 12.23 

12.24 12.25 

12.26 12.27 



 180 

Продолжение табл. 12.1 
  

  

 

 

 
 

 

R  

O  

I  

R  

O
 

I  

R5,1  

R  

O  

I  

R  

R  

I  R  

O  

I  

R  
O  

I  

120°  

R  

O  
I  

R  

O  

I  

I  

R  

O  

12.28 12.29 

12.30 12.31 

12.32 12.33 

12.34 12.35 
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Продолжение табл. 12.1 
  

  

  

 

R  

O  

I  

R5,1  

R  O  

I  

R  O  

I  

R  

O  

I  

R5,1  

R  

O  
I  

60°  

I  

R5,1  

R  O  

12.36 12.37 

12.40 12.41 

12.38 12.39 
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Окончание табл. 12.1 
  

  

 

 

R  
O  I  

R5,1  

R  O  

I  

R3  

R  

O  

I  

R5,1  
R  

O  
I  R5,1  

R  
O  

I  

12.42 12.43 

12.44 12.45 

12.46 
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12.47 – 12.71. На рисунке приведен разрез 
участка длинного коаксиального кабеля. Радиу-
сы его металлических жил и силы токов в них 
указаны в табл. 12.2 в соответствии с номером 
задачи. Постройте в масштабе график зависимо-
сти индукции магнитного поля от расстояния до 
оси кабеля ( )B B r= . Определите поток вектора 
магнитной индукции через поверхность, ограниченную прямоугольником 
ABCD . Длина стороны AB  прямоугольника равна 1 м . Стороны AB  и CD  
являются отрезками радиальных линий. 

 
Таблица 12.2 

Условия к задачам 12.47 – 12.71 
Номер 
задачи 1,  AI  2 ,  AI  ,  ммr  1,  ммR  2 ,  ммR  

12.47 10 –5 1 2 3 
12.48 15 10 2 3 4 
12.49 –5 10 1 1,5 2 
12.50 2 4 0,5 1 2 
12.51 5 5 1 2 2,5 
12.52 2 –4 1 2 3 
12.53 –5 –5 0,5 1 1,5 
12.54 15 –5 2 3 4 
12.55 5 –5 1 2 3 
12.56 –3 2 1 1,5 2 
12.57 –10 5 1,5 2 3 
12.58 2 –8 0,5 1 2 
12.59 5 –10 1 2 2 
12.60 4 –2 0,5 1 1,5 
12.61 3 2 1 1,5 2 
12.62 –2 4 0,5 1,5 2 
12.63 5 0 1 2 3 
12.64 4 4 1 1,5 2 
12.65 30 –20 2 3 4 
12.66 10 5 1 2 3 
12.67 20 –20 2 3 4 
12.68 2 –3 0,5 1 1,5 
12.69 3 –1 1 1,5 2 
12.70 –5 15 1 2 3 
12.71 5 10 1 1,5 2 

2I  

B  C  

D  A  

r  1R  

1I  

2R  
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12.72 – 12.99. Замкнутый круговой контур радиусом R , по которому 
течет ток I , помещен в магнитное поле индукцией B  так, что нормаль к 
контуру образует с направлением поля угол α . При этом на контур действу-
ет момент сил M . Найти неизвестную величину согласно номеру задачи в 
табл. 12.3. 

Таблица 12.3 
Условия к задачам 12.72 – 12.99 

Номер 
задачи 

,  смR  ,  AI  ,  ТлB  ,  Н мM ⋅  ,  градα  

12.72 ? 2,0 2,5 3,14∙10–3 30 
12.73 3,4 ? 2,8 7,1∙10–2 45 
12.74 1,8 1,2 ? 4,33∙10–3 0 
12.75 2,0 0,15 0,5 ? 30 
12.76 3,6 3,5 2,53 1,8∙10–2 ? 
12.77 ? 6,37 5,0 8,66∙10–3 60 
12.78 2,2 ? 2,2 7,07∙10–3 45 
12.79 2,8 2,4 ? 1,2∙10–2 30 
12.80 1,5 2 1,2 ? 45 
12.81 3,8 2,3 4,025 2,1·10–2 ? 
12.82 ? 1,5 1,98 4,2·10–3 30 
12.83 4,2 ? 4,5 8,66·10–3 60 
12.84 3,2 5,18 ? 4,33∙10–3 60 
12.85 2,5 1,4 2,2 ? 30 
12.86 2,2 4,47 1,415 6,8∙10–3 ? 
12.87 ? 3,1 1,27 1,4∙10–2 45 
12.88 2,3 ? 6,0 1,73∙10–2 60 
12.89 1,6 6,2 ? 1,41∙10–2 45 
12.90 4,5 0,6 3,2 ? 30 
12.91 3,0 1,8 1,1 4,9∙10–3 ? 
12.92 ? 3,31 0,4 5,2∙10–3 30 
12.93 4,2 ? 0,8 1,41∙10–2 45 
12.94 3,3 2,9 ? 1,73∙10–2 60 
12.95 1,5 3,2 2,6 ? 30 
12.96 1,3 2,0 3,91 3,6∙10–3 ? 
12.97 ? 2,83 0,2 3,14∙10–3 45 
12.98 3,5 ? 1,3 8,66·10–3 60 
12.99 2,6 4,33 ? 9,2·10–3 30 
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12.100 – 12.127. Два прямолинейных бесконечно длинных проводника 
расположены перпендикулярно друг к другу. Направления токов 1I  и 2I  в 
проводниках указаны на рисунках. Расстояние AB  между проводниками из-
вестно. Найти индукцию магнитного поля в точке M , отстоящей на расстоя-
нии d  от одного из проводников согласно номеру задачи в табл. 12.4. 

Таблица 12.4 
Условия к задачам 12.100 – 12.127 

Номер 
задачи 

Направления токов ,  смАВ  ,  смd  1,  АI  2 ,  АI  

12.100 20 12 3,1 3,8 
12.101 10 2 0,895 0,45 
12.102 8 3 2,24 2,68 
12.103  7 2 2,5 2,83 
12.104 6 3 4,25 2,12 
12.105 25 8 5,6 3,58 
12.106 5 2 7,07 2,83 
12.107  4 3 1,265 1,16 
12.108 7 5 1,21 1,22 
12.109 8 6 1,96 1,9 
12.110 9 4 4,41 2,53 
12.111  12 9 1,7 2,38 
12.112 8 3 1,34 2,46 
12.113 7 4 3,1 5,04 
12.114 11 9 0,57 0,98 
12.115  3 5 3,16 2,4 
12.116 5 6 1,9 2,7 
12.117 13 7 3,96 2,83 
12.118 6 2 5,3 11,3 
12.119  14 1 0,9 6,7 
12.120 12 8 3,2 7,0 
12.121 7 3 10,0 5,2 
12.122 6 4 3,75 2,83 
12.123  10 2 0,54 0,18 
12.124 12 6 3,6 3,8 
12.125 8 2 11,3 5,3 
12.126 9 5 2,7 3,16 
12.127  6 8 4,25 5,66 

d  M  
B  

A  
1I  

2I  

d  
M  

B  A  
1I  

2I  

d  
M  

B  
A  

2I  
1I  

d  M  B  
1I  

2I  А  

d  M  B  A  

1I  
2I  

d  M  

B  
A  
1I  

2I  

d  
M  
B  

A  2I  1I  
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12.128 – 12.155. Ток I  проходит по длинному проводнику, согнутому 
под углом α . Индукция поля в точке, лежащей на биссектрисе этого угла и 
отстоящей от вершины угла на расстоянии l , равна B . Найти искомую 
величину согласно номеру задачи в табл. 12.5. 

Таблица 12.5 
Условия к задачам 12.128 – 12.155 

Номер задачи ,  АI  ,  смl  ,  ТлB  ,  градα  
12.128 ? 1,5 1,052∙10–4 60 
12.129 1,8 ? 2,82∙10–5 120 
12.130 1,3 4,8 ? 90 
12.131 1,5 17,07 4,36∙10–6 ? 
12.132 ? 1,0 4,23∙10–4 120 
12.133 3,0 ? 2,631∙10–5 60 
12.134 2,0 34,1 ? 90 
12.135 2,5 9,33 1,41∙10–5 ? 
12.136 ? 18,0 1,41∙10–5 120 
12.137 8,0 ? 2,4∙10–5 90 
12.138 1,25 5,26 ? 60 
12.139 0,6 5,12 5,64∙10–4 ? 
12.140 ? 6,4 3∙10–5 90 
12.141 0,5 ? 1,5∙10–5 120 
12.142 2,4 12,0 ? 60 
12.143 1,5 4,5 1,41∙10–5 ? 
12.144 ? 4,75 5,26∙10–5 60 
12.145 2,8 ? 8,46∙10–5 120 
12.146 0,5 14,1 ? 90 
12.147 4,5 18,66 1,27∙10–5 ? 
12.148 ? 9,0 7,05∙10–5 120 
12.149 1,5 ? 1,6∙10–5 90 
12.150 2,0 10,52 ? 60 
12.151 3,0 15,0 8,46∙10–6 ? 
12.152 ? 1,5 4,8∙10–4 90 
12.153 1,25 ? 1,31∙10–5 60 
12.154 4,2 8,46 ? 120 
12.155 0,5 2,82 1,707∙10–5 ? 
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12.156 – 12.183. Два круговых витка радиусами 1R  и 2R  расположены в 
параллельных плоскостях на расстоянии l  друг от друга. По виткам проходят 
токи 1I  и 2I . Найти индукцию магнитного поля в точках на оси, проходящей 
через центры витков от первого ко второму, отстоящих на расстоянии r  от 
первого витка. Построить график зависимости  ( )B f r=  согласно номеру 
задачи в табл. 12.6. 

Таблица 12.6 
Условия к задачам 12.156 – 12.183 

Номер 
задачи 

Направления 
токов 1,  мR  2 ,  мR  1,  АI  2 ,  АI  ,  мl  ,  мr  

12.156 0,01 
12.157 0,02 
12.158 0,03 
12.159 

Одинаковы 0,2 0,1 2 2 0,05 

0,04 
12.160 0,01 
12.161 0,02 
12.162 0,03 
12.163 

Противоположны 0,2 0,1 2 2 0,05 

0,04 
12.164 0 
12.165 0,02 
12.166 0,04 
12.167 

Одинаковы 0,1 0,1 4 2 0,06 

0,06 
12.168 0 
12.169 0,02 
12.170 0,04 
12.171 

Противоположны 0,1 0,1 4 2 0,06 

0,06 
12.172 0 
12.173 0,05 
12.174 0,10 
12.175 

Одинаковы 0,2 0,1 2 1 0,15 

0,15 
12.176 0 
12.177 0,05 
12.178 0,10 
12.179 

Противоположны 0,2 0,1 2 1 0,15 

0,15 
12.180 0 
12.181 0,1 
12.182 0,15 
12.183 

Противоположны 0,2 0,2 5 5 0,3 

0,2 
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12.184 – 12.211. Два круговых витка радиусом R  каждый, по которым 
проходят токи 1I  и 2I , расположены во взаимно перпендикулярных плоско-
стях так, что их центры совпадают. Индукция поля в общем центре витков 
равна B . Найти искомую величину согласно номеру задачи в табл. 12.7. 

Таблица 12.7 
Условия к задачам 12.184 – 12.211 

Номер задачи ,  смR  1,  АI  2 ,  АI  ,  ТлB  

12.184 ? 1,2 1,6 3,14∙10–5 

12.185 5,2 ? 1,43 6,28∙10–5 

12.186 20,0 2,24 ? 9,43∙10–6 

12.187 6,28 2,5 1,66 ? 
12.188 ? 2,3 1,93 1,89∙10–4 

12.189 3,14 ? 4,47 1,2∙10–4 

12.190 9,43 3,32 ? 4∙10–5 

12.191 12,57 3,2 2,4 ? 
12.192 ? 3,6 3,47 6,28∙10–5 

12.193 6,0 ? 2,24 3,14∙10–5 

12.194 1,5 6,71 ? 3,77∙10–4 

12.195 3,14 1,8 0,87 ? 
12.196 ? 3,2 2,4 1,26∙10–4 

12.197 6,28 ? 2,65 4∙10–5 

12.198 20,0 2,83 ? 9,43∙10–6 

12.199 2,1 2,7 1,31 ? 
12.200 ? 4,1 4,38 6,28∙10–5 

12.201 12,57 ? 3,6 3,5∙10–5 

12.202 2,0 3,34 ? 1,89∙10–4 

12.203 18,85 4,5 3,97 ? 
12.204 ? 3,5 4,9 3,14∙10–5 

12.205 12,0 ? 2,24 1,56∙10–5 

12.206 2,1 1,73 ? 6∙10–5 

12.207 6,28 1,5 2,6 ? 
12.208 ? 1,6 2,54 2,09∙10–5 

12.209 15,6 ? 1,73 8∙10–6 

12.210 2,5 4,0 ? 1,26∙10–4 

12.211 12,57 3,6 4,8 ? 
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12.212 – 12.239. Линейный проводник, по которому проходит ток I , об-
разует круговой контур радиусом r  или жесткий контур в форме правильного 
многоугольника со стороной l . Найти индукцию магнитного поля в центре 
контура согласно номеру задачи в табл. 12.8. 

Таблица 12.8 
Условия к задачам 12.212 – 12.239 

Номер 
задачи Форма контура с током ,  смl  ,  смr  ,  АI  

12.212 3  2,2 
12.213 16  3,1 
12.214 21  8,0 
12.215  

Равносторонний 
треугольник со стороной 

l  
10,4  2,0 

12.216 5,7  1,8 
12.217 6,3  4,45 
12.218 12  1,66 
12.219  

Квадрат со стороной l  

20  0,7 
12.220 21,5  2,0 
12.221 18  1,5 
12.222 12  3,0 
12.223 

 

 

Правильный 
шестиугольник со 
стороной l  11,5  2,0 

12.224 8,6  1,4 
12.225 9,5  3,0 
12.226 3,2  0,6 
12.227  

Правильный 
восьмиугольник со 
стороной l  

14  2,5 
12.228 24 3 1,0 
12.229 24 2 1,0 
12.230 30 3 1,0 
12.231 

 

 

Проводник длиной l  об-разует петлю радиусом r  
и прямолинейный участок       

длиной d  24 2 1,5 
12.232 24 3 1,0 

12.233 24 2 1,0 

12.234 30 3 1,0 

12.235 

 

 

Проводник длиной l обра-
зует петлю радиусом r  и 
два прямолинейных  

участка длиной 
2
d  

24 2 1,5 

12.236 5 

12.237 10 

12.238 15 

12.239 

 

 

Бесконечно длинный про-
водник образует петлю 
радиусом r  и два взаимно 
перпендикулярных полу-
бесконечных линейных 

участка 

∞ 

20 

1,0 

 

l  

r  
d  

r  

2
π  

r  
2
d  

l  

l  

l  
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12.240 – 12.267. Коаксиальный проводник состоит из внутреннего 
сплошного цилиндра радиусом 1R  и цилиндрической оболочки, внутренний и 
внешний радиусы которой равны 2R  и 3R  соответственно. По цилиндру и 
оболочке в противоположных направлениях проходят равные по величине 
токи I . Найти индукцию магнитного поля на расстоянии r′  от оси проводни-
ка согласно номеру задачи в табл. 12.9. Считать, что плотность тока не зави-
сит от r  и 1µ = . 

 
Таблица 12.9 

Условия к задачам 12.240 – 12.267 
Номер 
задачи 1,  смR  2 ,  смR  3 ,  смR  ,  АI  ,  cмr′  

12.240 1 
12.241 2 
12.242 3 
12.243 

5 7,5 10 1 

4 
12.244 5,0 
12.245 6,0 
12.246 7,0 
12.247 

5 7,5 10 1 

7,5 
12.248 8 
12.249 8,5 
12.250 9 
12.251 

5 7,5 10 1 

10 
12.252 1 
12.253 2 
12.254 3 
12.255 

5 Цилиндрическая оболочка 
отсутствует 1 

4 
12.256 5 
12.257 7 
12.258 9 
12.259 

5 Цилиндрическая оболочка 
отсутствует 1 

11 
12.260 8,0 
12.261 8,5 
12.262 9,0 
12.263 

Внутренний 
цилиндр 
отсутствует 

7,5 10 1 

10,0 
12.264 12,5 
12.265 15,0 
12.266 17,5 
12.267 

Внутренний 
цилиндр 
отсутствует 

7,5 10 1 

20,0 
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12.268 – 1.296. Заряженная частица, ускоренная разностью потенциалов 
U , влетает в однородное магнитное поле индукцией B , перпендикулярное к 
направлению ее движения. Радиус кривизны траектории частицы в магнит-
ном поле равен R . Найти неизвестную величину, выполнить дополнительное 
задание согласно номеру задачи в табл. 12.10. 

Таблица 12.10 
Условия к задачам 12.268 – 12.296 

Номер 
задачи Частица  ,  ВU  ,  ТлВ  ,  смR  Дополнительно 

определить 
12.268 1800 6∙10–2 ? Период обращения 
12.269 450 ? 15 Момент импульса 
12.270 ? 3∙10–2 12 Нормальное ускорение 

12.271 

Протон 
200 4∙10–2 ? Тангенциальное 

ускорение 
12.272 8000 6∙10–3 ? Момент импульса 
12.273 ? 3∙10–3 5 Нормальное ускорение 

12.274 320 ? 6 Тангенциальное 
ускорение 

12.275 

Электрон 

720 9∙10–4 ? Период обращения 
12.276 720 ? 3 Нормальное ускорение 

12.278 320 2∙10–3 ? Тангенциальное 
ускорение 

12.279 8000 ? 15 Период обращения 
12.280 

Позитрон 

? 3∙10–3 6 Момент импульса 
12.281 800 2∙10–2 ? Период обращения 
12.282 ? 4∙10–2 10 Момент импульса 
12.283 1250 ? 25 Нормальное ускорение 

12.284 

Протон 
? 3∙10–2 20 Тангенциальное 

ускорение 

12.285 ? 4∙10–2 11 Тангенциальное 
ускорение 

12.286 900 ? 12 Момент импульса 
12.287 400 2∙10–2 ? Нормальное ускорение 
12.288 

α -частица 

? 8∙10–2 15 Период обращения 

12.289 8000 ? 6 Тангенциальное 
ускорение 

12.290 ? 4∙10–3 3 Нормальное ускорение 
12.291 320 3∙10–4 ? Момент импульса 
12.292 

Позитрон 

720 ? 9 Период обращения 
12.293 720 3∙10–3 ? Период обращения 

12.294 320 ? 2 Тангенциальное 
ускорение 

12.295 8000 1,5∙10–2 ? Нормальное ускорение 
12.296 

Электрон  

? 5∙10–4 30 Момент импульса 
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12.297 – 12.324. Заряженная частица, ускоренная разностью потенциа-
лов U , влетает в однородное магнитное поле под углом α  к направлению по-
ля и начинает двигаться по винтовой линии. Индукция магнитного поля B , 
радиус витка винтовой линии R , шаг винтовой линии h . Найти неизвестные 
величины согласно номеру задачи в табл. 12.11. 

Таблица 12.11 
Условия к задачам 12.297 – 12.324 

Номер 
задачи Частица ,  ВU  ,  градα  ,  ТлВ  ,  смR  ,  смh  

12.297 α -частица 1600 30 2∙10–1 ? ? 
12.298 Позитрон 3500 60 4∙10–2 ? ? 
12.299 Протон 800 45 1,41∙10–1 ? ? 
12.300 Электрон 14050 45 6,28∙10–2 ? ? 
12.301 Позитрон 7900 45 ? 6 ? 
12.302 Протон 1250 30 ? 2,5 ? 
12.303 Электрон 878 60 ? 0,87 ? 
12.304 α -частица 2500 60 ? 2,5 ? 
12.305 Протон ? 45 4,24∙10–1 ? 6,28 
12.306 Электрон ? 60 4∙10–2 ? 1,57 
12.307 α -частица ? 45 2,12∙10–1 ? 6,28 
12.308 Позитрон ? 30 2∙10–2 ? 5,44 
12.309 Электрон ? 45 3,53∙10–3 6 ? 
12.310 α -частица ? 30 10–1 1,5 ? 
12.311 Позитрон ? 45 7,07∙10–3 3 ? 
12.312 Протон ? 60 3,46∙10–1 2 ? 
12.313 Протон 800 45 ? ? 12,56 
12.314 α -частица 900 30 ? ? 16,3 
12.315 Позитрон 14050 45 ? ? 2,83 
12.316 Электрон 7900 45 ? ? 18,8 
12.317 α -частица 1600 ? 2∙10–1 2 ? 
12.318 Электрон 3500 ? 2∙10–2 0,5 ? 
12.319 Позитрон 21950 ? 3,53∙10–2 1 ? 
12.320 Протон 1800 ? 4,24∙10–1 1 ? 
12.321 Позитрон 878 ? 10–2 ? 3,14 
12.322 Электрон 21950 ? 3,53∙10–2 ? 6,28 
12.323 Протон 1250 ? 10–1 ? 27,2 
12.324 α -частица 2500 ? 1,73∙10–1 ? 9,1 
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12.325 – 12.352. Заряженная частица влетает в однородное магнитное 
поле под углом α  к направлению поля и движется по винтовой линии, радиус 
которой равен R . Индукция магнитного поля B , кинетическая энергия час-
тицы при этом кW . Найти неизвестную величину согласно номеру задачи в 
табл. 12.12. 

Таблица 12.12 

Условия к задачам 12.325 – 12.352 
Номер 
задачи Частица  ,  градα  ,  смR  ,  ТлВ  ,  ДжкW  

12.325 45 2,12 3∙10–2 ? 
12.326 30 2,5 ? 6,17∙10–17 

12.327 60 ? 1,73∙10–2 7,66∙10–18 

12.328 

Протон 

? 4,0 5∙10–2 1,23∙10–16 

12.329 30 1,25 5∙10–3 ? 
12.330 60 4,33 ? 1,91∙10–16 

12.331 60 ? 2,6∙10–1 6,2∙10–16 

12.332 

α -частица 

? 4,5 6,66∙10–3 2,76∙10–18 

12.333 60 2,0 4,33∙10–3 ? 
12.334 45 7,07 ? 5,04∙10–15 

12.335 45 ? 1,77∙10–2 1,26∙10–15 

12.336 

Электрон 

? 1,73 10–2 5,6∙10–16 

12.337 30 1,5 2∙10–2 ? 
12.338 60 8,66 ? 1,23∙10–16 

12.339 45 ? 1,41∙10–1 3,064∙10–17 

12.340 

Протон 

? 4,24 1,3∙10–1 4,9∙10–16 

12.341 45 1,5 2,36∙10–3 ? 
12.342 60 4,33 ? 5,6∙10–16 

12.343 30 ? 2,5∙10–3 2,24∙10–15 

12.344 

Позитрон 

? 3,5 10–2 6,86∙10–15 

12.345 60 3,0 1,73∙10–2 ? 
12.346 45 7,07 ? 3,75∙10–16 

12.347 30 ? 1,25∙10–2 7,66∙10–18 

12.348 

α -частица 

? 1,41 4∙10–1 4,9∙10–16 

12.349 30 2,5 1,2∙10–2 ? 
12.350 45 3,535 ? 1,4∙10–16 

12.351 60 ? 5∙10–3 3,5∙10–15 

12.352 

Электрон  

? 1,5 2∙10–2 5,04∙10–15 
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12.353 – 12.380. Через сечение S ab=  металлической пластинки ( a  – 
толщина, b  – высота пластинки) пропускают ток I . Пластинка помещена в 
магнитное поле с индукцией В , перпендикулярное к ребру b  и направлению 

тока. При этом возникает поперечная разность 
потенциалов U . Найти неизвестную величину 
согласно номеру задачи в табл. 12.13. 
Концентрацию электронов проводимости 
считать равной концентрации атомов. 

 
Таблица 12.13 

Условия к задачам 12.353 – 12.380 
Номер 
задачи Металл  ,  AI  ,  ТлВ  ,  ВU  ,  ммa  

12.353 ? 0,5 2,7∙10–7 0,25 
12.354 2,6 ? 8,1∙10–7 0,12 
12.355 5,2 0,4 ? 0,27 
12.356 

Алюминий 

3,9 0,6 4,5∙10–7 ? 
12.357 ? 1,05 6,48∙10–7 0,41 
12.358 2,1 ? 2,7∙10–7 0,44 
12.359 6,5 0,21 ? 1,08 
12.360 

Серебро 

5,25 0,8 4∙10–7 ? 
12.361 ? 0,64 1,6∙10–7 0,78 
12.362 2,15 ? 3,9∙10–7 0,38 
12.363 6,45 0,2 ? 0,15 
12.364 

Платина 

7,2 0,43 7,8∙10–7 ? 
12.365 ? 0,78 3∙10–7 0,81 
12.366 3,6 ? 5,4∙10–7 0,18 
12.367 2,6 0,8 ? 0,54 
12.368 

Алюминий 

6,0 0,26 3,6∙10–7 ? 
12.369 ? 0,41 1,64∙10–6 0,135 
12.370 4,2 ? 3,2∙10–7 0,54 
12.371 10,5 0,35 ? 0,7 
12.372 

Серебро 

2,1 0,45 9∙10–7 ? 
12.373 ? 0,26 3,6∙10–7 0,54 
12.374 1,3 ? 5,4∙10–7 0,21 
12.375 4,5 0,52 ? 0,135 
12.376 

Алюминий 

7,8 0,2 1,8∙10–7 ? 
12.377 ? 0,86 1,2∙10–6 0,39 
12.378 4,3 ? 1,95∙10–6 0,16 
12.379 3,1 0,43 ? 0,13 
12.380 

Платина 

2,15 0,28 1,4∙10–7 ? 

a  

b  

B  

I  
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12.381 – 12.408. Диск, расположенный так, что нормаль к нему состав-
ляет угол α  с линиями магнитной индукции, вращается с частотой v  вокруг 
оси, совпадающий с нормалью. Поток магнитной индукции, пересекаемый 
радиусом r  диска за время t , равен Ф . Индукция магнитного поля В . Найти 
неизвестную величину согласно номеру задачи в табл. 12.14. 

 
Таблица 12.14 

Условия к задачам 12.381 – 12.408 
Номер 
задачи 

,  градα  ,  Гцv  ,  cмr  ,  минt  ,  ВбФ  ,  ТлВ  

12.381 ? 15 3 2 5,1∙10–2 2∙10–2 

12.382 60 ? 4 0,1 6,28∙10–3 2,08∙10–2 

12.383 45 20 ? 0,5 1,7∙10–2 8∙10–3 

12.384 30 20 5 ? 9,79∙10–2 6∙10–3 

12.385 45 25 2 1 ? 4∙10–2 

12.386 60 15 3 0,5 3,8∙10–2 ? 
12.387 ? 30 5 0,5 1,25∙10–1 2,5∙10–2 

12.388 45 ? 1 0,2 1,33∙10–3 5∙10–2 

12.389 60 5 ? 2 1,13∙10–2 3∙10–2 

12.390 45 18 1,5 ? 5,4∙10–3 2∙10–2 

12.391 30 10 4 0,5 ? 8∙10–3 

12.392 60 25 6 0,2 1,36∙10–2 ? 
12.393 ? 12 2,5 1 6,36∙10–3 9∙10–3 

12.394 30 ? 5 0,5 3,67∙10–2 1,2∙10–2 

12.395 45 20 ? 1,5 5,99∙10–2 6∙10–3 

12.396 45 30 1,5 ? 3,6∙10–2 4∙10–2 

12.397 60 20 8 3 ? 3∙10–2 

12.398 30 5 4 2 1,57∙10–2 ? 
12.399 ? 10 6 1,5 5,03∙10–2 7∙10–3 

12.400 60 ? 3 0,5 8,48∙10–2 8∙10–3 

12.401 30 15 ? 0,1 1,1∙10–2 5∙10–2 

12.402 60 10 2 ? 2,83∙10–3 9∙10–3 

12.403 45 18 7 1 ? 2∙10–2 

12.404 45 5 2 1,5 4,8∙10–2 ? 
12.405 ? 14 2 2 2,74∙10–2 1,5∙10–2 

12.406 30 ? 2,5 1 7,14∙10–3 7∙10–3 

12.407 45 5 ? 0,5 4,8∙10–2 4∙10–2 

12.408 60 25 3 ? 7,95∙10–2 5∙10–2 
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12.409 – 12.436. Два прямолинейных длинных параллельных проводни-
ка находятся на расстоянии 1r  друг от друга. По проводникам проходят токи 

1I  и 2I  в одном направлении. Для того чтобы раздвинуть проводники до рас-
стояния 2r , надо совершить работу на единицу длины проводника, равную A . 
Найти неизвестную величину согласно номеру задачи в табл. 12.15. 

 
Таблица 12.15 

Условия к задачам 12.409 – 12.436 
Номер задачи 1,  смr  2 ,  смr  1,  АI  2 ,  АI  ,  ДжA  

12.409 ? 5 1,4 0,5 9,7∙10–8 

12.410 2 ? 0,75 1,2 1,98∙10–7 

12.411 1r  11,5r  ? 2,5 4,05∙10–7 

12.412 20,5r  2r  0,5 ? 6,93∙10–8 

12.413 1r  12r  0,5 0,8 ? 
12.414 ? 8 1,5 0,6 2,49∙10–7 

12.415 5 ? 0,6 0,4 3,33∙10–8 

12.416 1r  13r  ? 0,25 1,1∙10–7 

12.417 20, 2r  2r  0,4 ? 1,61∙10–7 

12.418 1r  14r  1,0 1,5 ? 
12.419 ? 4,5 0,8 0,5 8,8∙10–8 

12.420 6 ? 1,2 1,6 2,66∙10–7 

12.421 20, 25r  2r  ? 1,25 1,38∙10–7 

12.422 1r  12r  1,5 ? 2,77∙10–7 

12.423 20,5r  2r  2,2 1,5 ? 
12.424 ? 12 0,7 1,0 7∙10–8 

12.425 3 ? 1,3 0,5 9∙10–8 

12.426 20,1r  2r  ? 0,4 4,6∙10–7 

12.427 1r  13r  0,2 ? 8,8∙10–8 

12.428 1r  15r  0,2 0,6 ? 
12.429 ? 12 0,3 0,7 4,6∙10–8 

12.430 4,5 ? 1,4 2,0 3,88∙10–7 

12.431 1r  12,5r  ? 0,5 9,16∙10–8 

12.432 20, 25r  2r  2,0 ? 2,77∙10–7 

12.433 10 20 0,7 2,1 ? 
12.434 ? 15 1,3 0,9 1,88∙10–7 

12.435 2 ? 0,5 1,1 7,62∙10–8 

12.436 20, 4r  2r  ? 0,8 1,83∙10–7 
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13. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ.  
МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВА.  
ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ МАКСВЕЛЛА 

 
13.1. Основные теоретические сведения, законы и формулы 

 
В явлении электромагнитной индукции изменяющееся во времени 

магнитное поле порождает вихревое (непотенциальное) электрическое по-
ле. В этом случае циркуляция вектора напряженности электрического поля 

вихрЕ
r

 по контуру L , в отличие от поля неподвижных электрических заря-

дов, не равна нулю и определяется формулой 

вихр
L S

BE dl d S
t

∂
= −

∂∫ ∫
rr rr

Ñ ,                                 (13.1) 

где S  – любая поверхность, ограниченная контуром L . 
Если вдоль контура расположить проводник, то в нем под действием 

вихревого электрического поля начнет циркулировать электрический ток и 
будет совершаться работа. Таким образом, в проводящем контуре индуци-
руется электродвижущая сила (ЭДС), которая равна работе неэлектроста-
тических сил над единичным положительным зарядом 

Е i вихр
A E dl
q

= = ∫
rr

Ñ . 

Тогда формулу (13.1) записывают в виде 

Е i
S

Bd S
t

∂
= −

∂∫
r r

.                                       (13.2) 

Другой причиной возникновения ЭДС в проводящем контуре явля-
ется действие магнитной части силы Лоренца МF  на электроны при пере-
мещении участков этого контура. В этом случае возникающую ЭДС нахо-
дят по формуле 

1Е ,i М
L L

A F dl B dl
q q

 = = = υ ∫ ∫
r rr rr

Ñ Ñ .                      (13.3) 
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Если движется отдельный прямой проводящий участок контура дли-

ной l  так, что все три вектора υr , B
r

 и dl
r

 взаимно перпендикулярны, то в 

нем индуцируется ЭДС 

Е i Bl= υ .                                            (13.4) 

В большинстве случаев формулы (13.2) и (13.3) объединяют в виде 
одного закона Фарадея – Ленца:  

Е i
dФ
dt

= − ,                                             (13.5) 

где 
S

Ф Bd S= ∫
rr

 – поток вектора магнитной индукции через любую поверх-

ность S , ограниченную выбранным контуром.  
Если проводящий контур состоит из N  витков, то в каждом из них 

индуцируется соответствующая ЭДС, а для всего контура ЭДС определя-
ется выражением 

Е i
d
dt
Ψ

= − , 

где 
1

N

i
i
Ф

=
Ψ = ∑  – потокосцепление.  

При условии равенства всех iФ  можно записать NФΨ = . 

Тогда 

Е i
dФN
dt

= − .                                          (13.6) 

В однородных магнитных полях для плоского проводящего контура, 
ограничивающего площадь S , эта формула существенно упрощается.  
В связи с этим большинство задач можно разбить на три типа: 

1. Неподвижный контур находится в изменяющемся во времени маг-

нитном поле. Нормаль nr  к контуру направлена под углом α  к вектору d B
dt

r
. 
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В этом случае 

Е cosi
d BN S
dt

= − α .                                   (13.7) 

2. Контур поворачивается, при этом изменяется угол α  между нор-
малью к контуру и вектором B

r
 (например, tα = ω ).  

Магнитное поле однородно и стационарно. 
В этом случае  

cosЕi
d tNBS

dt
ω

= − .                                 (13.8) 

3. Изменяется площадь контура. Магнитное поле однородно и ста-
ционарно. В этом случае 

Е cosi
d SN B
dt

= − α .                                     (13.9) 

Заряд, протекающий в контуре при изменении магнитного потока, 

q
R

∆Ψ
∆ = , 

где R  – сопротивление контура. 
Ток, возникающий при этом, называют индукционным. Индукцион-

ный ток всегда имеет такое направление, при котором его магнитное поле 
противодействует изменению магнитного потока, пронизывающего контур 
(правило Ленца).  

Потокосцепление контура: 

LIΨ = , 

где L  – индуктивность контура. 
Индуктивность соленоида 

2
0L n V= µ µ , 

где µ  – магнитная проницаемость сердечника; n – число витков на едини-

цу длины; V Sl=  – объем соленоида.  
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Во всех случаях при вычислении индуктивности соленоида с сердеч-
ником по приведенной формуле для определения магнитной проницаемо-
сти следует пользоваться графиком зависимости B  от Н  (см. прил. 5), а 

затем соотношением 
0

B
H

µ =
µ

. 

Взаимная индукция. Пусть недалеко друг от друга расположены два 
контура с токами 1I  и 2I . Контур 1 создает магнитное поле и, как следст-

вие, полный магнитный поток 2 21 1L IΨ =  через контур 2. Аналогично, 

создаваемый током 2I  полный магнитный поток через контур 1 равен 

1 12 2L IΨ = . Изменения этих потоков приводят к возникновению соответ-

ствующих ЭДС. Коэффициенты 12L  и 21L  называются взаимной индук-

тивностью контуров. Установлено, что в отсутствие ферромагнетиков они 
всегда равны: 12 21L L= . 

При изменении электрического тока в контуре, содержащем индук-
тивность L  или емкость С , изменяется и его магнитное поле, вследствие 

чего в контуре индуцируется ЭДС самоиндукции Ес .  

В отсутствие ферромагнитных материалов эта ЭДС рассчитывается 
по формуле 

Ес
d IL
dt

= − , 

где L  – коэффициент пропорциональности, называемый индуктивностью 
контура. 

Тогда закон Ома для замкнутой цепи, содержащей катушку индук-
тивности L , конденсатор электроемкостью С , резистор сопротивлением 
R  и источники ЭДС E( )t , записывается в виде 

Е( )d I qL I R t
dt C

+ + =  

или  
2

2
1 Е( )d q dqL R q t

dt Cdt
+ + = . 
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Решение этого дифференциального уравнения зависит от входящих в 
него величин E( )t , L , С , R  и от начальных условий. 

Появление в замкнутой цепи ЭДС самоиндукции связано с измене-
нием энергии магнитного поля при изменении силы тока в цепи. Энергию 
магнитного поля для контура, содержащего индуктивность, определяют по 
формуле 

2

2
LIW =  

либо по формуле 

B
V

W dV= ω∫ , 

где 
2

02B
B

ω =
µ

 – плотность энергии магнитного поля. 

Объемная плотность энергии магнитного поля 

2 2
0

02 2 2
H BH Bµ µ

ω = = =
µ µ

. 

В цепях постоянного тока с индуктивностью возникают токи: 
– ток замыкания в цепи, обладающей активным сопротивлением R  

и индуктивностью L , 

Е
( ) 1

R t
Li t e

R
− ⋅ 

 = −
 
 

, 

где Е  – электродвижущая сила источника тока; 
– ток после размыкания цепи 

0( )
R t
Li t I e

− ⋅
= , 

где 0
Е

I
R

=  – значение тока в цепи при 0t = . 
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13.2. Примеры решения задач 
 

1. Одним из простейших способов получения переменного тока яв-
ляется вращение проводящей рамки в однородном магнитном поле.  

Ось вращения ОО′  перпендикулярна к век-
тору магнитной индукции B

r
 и к нормали к плос-

кости рамки (рис. 13.1). Какова должна быть час-
тота вращения рамки, чтобы максимальное значе-
ние возникающей в ней ЭДС достигало 20  B ? 
Рамка содержит 500N =  витков проволоки, ее 
площадь 242,5 смS = , магнитная индукция 

0,1ТлB = . 

Дано: Е 20B= ; 500N = ; 242,5 смS = ; 0,1ТлB = . 
Найти: ν . 
Решение. При вращении рамки угол α  между нормалью к ней и на-

правлением вектора магнитной индукции изменяется по закону 

2t tα = ω = πν , 

где ν  – искомая частота вращения. 
Соответственно магнитный поток, пронизывающий рамку, 

cos2Ф BS t= πν . 

Тогда, используя формулу (13.7), получим 

cos2Е 2 sin2i
d tN BS N BS t

dt
πν

= − = − πν πν . 

Следовательно, в рамке возникает переменная (синусоидальная) 
ЭДС с максимальным (амплитудным) значением  

Е 2max N BS= πν . 

Искомое значение необходимой частоты вращения находим по фор-
муле 

1Е 15 с
2

max
NBS

−ν = =
π

. 

 

Рис. 13.1 
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2. Изолированный металлический диск помещен в однородное маг-
нитное поле. Ось диска совпадает с линиями магнитной индукции. Поток 
вектора магнитной индукции через поверхность диска 0,02 BбФ = . Опре-
делить ЭДС индукции между центром и краем диска, возникающую при 
его вращении с частотой 150 с−ν = . 

Дано: 0,02 BбФ = ; 150 с−ν = . 
Найти: Еi . 
Решение. Находим ЭДС между точками M и N 

(рис. 13.2). Формула (13.5) в данной ситуации оказыва-
ется непригодной, так как поток вектора магнитной ин-
дукции через любую поверхность не изменяется. Для 
расчета возникающей ЭДС воспользуемся непосредст-
венно формулой (13.3) для движущегося радиального 
участка MN. Векторы υ

r , B
r

 и dl dr=
r r  для каждого уча-

стка этой линии взаимно перпендикулярны. 
Тогда  

0 0 0
Е ,

R R R

i B dr Bd r B dr = υ = υ = υ ∫ ∫ ∫
rr r . 

Скорость элемента dr , находящегося на расстоянии r  от центра 
диска, связана с частотой вращения соотношением 

2r rυ = ω = πν . 

Преобразуем интеграл 

2

0 0
Е 2 2 1В.

R R

i B r dr B r dr Br BS Ф= πν = πν = πν = ν = ν =∫ ∫  

 
3. Имеется круговой проводящий контур радиусом а  с сопротивле-

нием R . Первоначально ток в нем отсутствует. Затем включается перпен-
дикулярное к плоскости контура однородное магнитное поле с индукцией 
B
r

, направленное за плоскость чертежа. Определить: 1) в каком направле-
нии будет течь возникший при этом ток; 2) какой заряд q  протечет по кон-
туру.  

Дано: а ; R ; B
r

. 
Найти: q . 

    Рис. 13.2 
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Решение. 1. Выберем направление положительной нормали к контуру 
«на нас», т.е. n B↑↓

rr  (рис. 13.3). Тогда в начальный момент времени поток 
0Ф , пронизывающий контур, будет равен 0 0 cos 0Ф B S= α = , 

так как 0 0B = . 
После включения магнитного поля, когда магнитная 

индукция достигнет своего максимального значения B , 
конечное значение магнитного потока будет 

cos 0Ф BS= α < , так как угол α  между направлением 
нормали к контуру и вектором B

r
 равен 180° . 

Затем по формуле cosФ BS∆ = ∆ α  определяем знак изменения маг-
нитного потока 

( )0 0 cos cos 0Ф Ф Ф B В S BS∆ = − = − α = α < . 

Из закона Фарадея Е инд
dФ
dt

= −  ЭДС индукции Еинд , возникающая в 

контуре за время t∆ , 
2

2 1Е cos 0инд
Ф a BBS B a
t t t t

 ∆ α − π
= − = − = − π = > ∆ ∆ ∆ ∆ 

. 

Так как Е 0инд > , то, следовательно, направление положительной 
нормали nr  выбрано верно и ток I  в соответствии с данной nr  потечет про-
тив часовой стрелки.  

В случае если бы Еинд  оказалась отрицательной, это бы означало, 
что мы неправильно выбрали направление нормали к контуру, т.е. положи-
тельная нормаль должна бы быть n B↑↑

rr , и ток тек бы в противоположную 
сторону. 

2. Для определения заряда q  найдем, прежде всего, силу тока I , ко-
торый потечет по контуру. 

По закону Ома   ЕI
R r

=
+

   запишем 

2Еинд a BI
R R t

π
= =

∆
. 

Тогда заряд q  будет равен 
2a Bq I t

R
π

= ∆ = . 

Рис. 13.3 
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4. Длинный провод, расположенный в горизонтальной плоскости, со-
гнут под углом 30α = ° . В вершине угла расположен металлический стер-
жень, перпендикулярный к биссектрисе угла. Стержень может без трения 
скользить по проводу. Система помещена в вертикальное однородное маг-
нитное поле с индукцией 0,05 ТлВ = . К стержню прикладывают горизон-
тальную силу F k x=  (направленную вдоль биссектрисы угла), которая 
растет линейно с расстоянием x , отсчитываемым от вершины угла (рис. 
13.4, вид сверху).  

Определить максимальную скорость 
стержня, если сопротивление единицы его 
длины равно 0,2 Ом мρ = , а коэффици-
ент пропорциональности 0,1Н мk = . Со-
противлением провода пренебречь.  

Дано: 30α = ° ; 0,05 ТлВ = ; F k x= ; 
0,2 Ом мρ = ; 0,1Н мk = .  
Найти: maxυ . 
Решение. Если к стержню прило-

жить силу F
r

, то при его перемещении бу-
дет меняться площадь треугольника ACD, ограниченного проводом и 
стержнем, и, следовательно, возникнет изменяющийся со временем поток 
индукции магнитного поля 

Ф BS= , 

где 2 sin
2

S x α
=  – площадь контура (расстояние x  отсчитывается от вер-

шины угла CAD ).  
Наличие нестационарного магнитного потока приведет к возникно-

вению в контуре ЭДС электромагнитной индукции 

Е 2 sin 2 sin
2 2i

dФ d S d xB Bx Bx
dt dt dt

α α   = = = = υ   
   

, 

что, в свою очередь, вызовет появление индукционного тока I  и силы Ам-
пера АF

r
.  

Поскольку при движении стержня магнитный поток, пронизываю-
щий контур, увеличивается, то по правилу Ленца в контуре возникнет ин-
дукционный ток такого направления, чтобы его собственный магнитный 
поток ослаблял внешний (в нашем случае магнитное поле тока I , прони-

Рис. 13.4 
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зывающее площадь ACD∆ , будет направлено на нас, а ток в стержне – от 
точки D  к точке C ).  

Направление силы Ампера, действующей на стержень с током I  в 
магнитном поле с индукцией B

r
, можно определить по правилу левой руки 

(см. рис. 13.4) 

2 sin
2AF I B x α

= .                                             (1) 

По закону Ома сила тока в стержне 

ЕiI
R

= , 

где 2 sin
2

R x α
= ρ  – сопротивление части стержня между точками C  и D  

контакта с проводом. Следовательно,  

2 sinЕ 2

2 sin 2 sin
2 2

i
Bx

BI
x x

α υ  υ = = =
α α ρρ ρ

.                         (2) 

С учетом выражения (2) силу Ампера (1) можно представить в виде 
22 sin

2A
B xF υ α

=
ρ

. 

Запишем уравнение движения стержня на ось ОХ системы координат 

Ama F F= −    или   
22 sin

2
B xma k x υ α

= −
ρ

. 

Скорость стержня будет максимальна в момент времени, когда его 
ускорение станет равным нулю. 

Следовательно, 
2

max20 sin
2

Bk υ α
= −

ρ
; 

max
2

15,45 м с
2 sin

2

k

B

ρ
υ = ≈

α
. 
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5. По двум параллельным проводящим стержням, образующим угол 
α  с горизонтом, соскальзывает горизонтальная проводящая перемычка 
массой m  и длиной l  (рис. 13.5, а). В верхней части стержни замкнуты со-
противлением R . Вся система находится в однородном магнитном поле с 
индукцией B

r
, силовые линии которого направлены вертикально вниз. Оп-

ределить максимальную скорость движения перемычки, если коэффициент 
трения между поверхностями стержней и перемычкой равен µ . Сопротив-
лением стержней и перемычки пренебречь. 

Дано: α ; m ; l ; R ; B
r

; µ . 
Найти: maxυ . 
Решение. При соскальзывании перемычки возникнет переменный 

магнитный поток cosФ BS= α , обусловленный тем, что меняется площадь 
S lx= , ограниченная контуром, где x  – координата перемычки, отсчиты-
ваемая от верхнего края контура.  

    

 
Рис. 13.5 

 
Это приведет к возникновению в контуре ЭДС электромагнитной 

индукции  

Е cos cos cosi
dФ d S d xB Bl Bl
dt dt dt

= = α = α = υ α  

и вызовет появление тока в контуре и силы Ампера, направленных так, как 
показано на рис. 13.5 (направления тока в контуре и силы Ампера опреде-
ляются правилами Ленца и левой руки соответственно).  

 

а) б) 
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По закону Ома ток в контуре будет равен 

Е cosi BlI
R R

υ α
= = , 

а сила, действующая на перемычку, 
2 2 cos

A
B lF I Bl

R
υ α

= = .                                       (1) 

Запишем уравнения движения перемычки в проекции на оси ОХ и 
ОУ системы координат 

ОХ:   трsin cosAma m g F F= α − α − ;                                 (2) 

ОУ:   0 cos sinAN m g F= − α − α ,                                      (3) 
где трF N= µ . 

Решив уравнения движения (2), (3) относительно ускорения пере-
мычки, получим 

cos sinAN mg F= α + α ;   ( )тр cos sinAF mg F= µ α + α ; 

( )sin cos sin cosA Ama mg mg F F= α − µ α + α − α  

или с учетом выражения (1) 

( ) ( )
2 2 cossin cos sin cosB lma mg

R
υ α

= α − µ α − µ α + α . 

Скорость перемычки будет максимальной в момент времени, когда 
ее ускорение станет равным нулю.  

Следовательно, 

( ) ( )
2 2

max cos0 sin cos sin cosB lmg
R

υ α
= α − µ α − µ α + α . 

Отсюда находим 

( )
( )max 2 2

sin cos
cos sin cos

mgR
B l

α − µ α
υ =

α µ α + α
. 

Такая максимальная скорость будет у перемычки при tgµ ≤ α . В про-
тивном случае перемычка останется в покое. 
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6. По двум параллельным проводящим стержням, образующим угол 
α  с горизонтом, соскальзывает горизонтальная проводящая перемычка 
массой m  и длиной l (рис. 13.6, а). В верхней части стержни замкнуты кон-
денсатором емкостью С . Система находится в однородном магнитном по-
ле с индукцией B

r
, силовые линии которого направлены вертикально вниз. 

Найти ускорение перемычки, если коэффициент трения между поверхно-
стями стержней и перемычкой равен µ . Сопротивлением стержней и пере-
мычки пренебречь. 

Дано: α ; m ; l ; С ; B
r

; µ . 
Найти: а . 

 
 

Рис. 13.6 
 

Решение. Поскольку условие этой задачи в точности совпадает с ус-
ловием задачи 5, за исключением того, что вместо сопротивления стержни 
замкнуты конденсатором, то решения этих задач на начальном этапе оди-
наковы. 

При соскальзывании перемычки в контуре возникает ЭДС электро-
магнитной индукции  

Е cosi Bl= υ α , 

что вызывает появление тока в контуре и силы Ампера, направленных так, 
как показано на рис. 13.6. При этом ток будет заряжать конденсатор. 

Силу тока в контуре можно определить через заряд на обкладках 
конденсатора. Учитывая, что напряжение на обкладках конденсатора 

Е iU = , а заряд конденсатора q CU= , получаем 

( )Е cos cosi
dq d dI C CBI CBI a
dt dt dt

υ
= = = α = α , 

где a  – ускорение перемычки. 

а) б) 



 210 

Следовательно, сила Ампера, действующая на перемычку в любой 
момент, будет равна 

2 2 cosAF I Bl C B l a= = α . 

Запишем уравнения движения перемычки в проекции на оси ОХ и 
ОУ системы координат 

 

ОХ:   трsin cosAma m g F F= α − α − ; 
 ОУ:   0 cos sinAN m g F= − α − α , 

где трF N= µ . 
Решив уравнения движения относительно ускорения перемычки с 

учетом выражения для силы Ампера, находим 

( )sin cos sin cosA Ama mg mg F F= α − µ α + α − α  
или 

( )
( )

( )
( )2 2

sin cos sin cos
sin cos cos sin cosA

mg mg
a

m F m Cl B
α − µ α α − µ α

= =
+ µ α + α + α µ α + α

. 

 
7. Определить индуктивность длинного соленоида, в котором при 

увеличении тока от 1 4 АI =  до 2 6 АI =  энергия магнитного поля увеличи-
вается на 10 мДжW∆ = . 

Дано: 1 4 АI = ; 2 6 АI = ; 10 мДжW∆ = . 
Найти: L . 
Решение. Энергия магнитного поля внутри соленоида с индук-

тивностью L  при увеличении тока в нем от 1I  до 2I  увеличивается  

от 2
1 1

1
2

W LI=  до 2
2 2

1
2

W LI= . 

По условию задачи   2 2
2 1 2 1

1 1
2 2

W W W LI LI∆ = − = − , 

отсюда находим  
3

2 2
2 1

2 10 ГцWL
I I

−∆
= ≈

−
. 

 
8. Найти индуктивность единицы длины кабеля, представляющего 

собой два тонкостенных коаксиальных цилиндра, если радиус внешнего 
цилиндра в n  раз больше, чем радиус внутреннего. Магнитную проницае-
мость среды между цилиндрами считать равной единице. 
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Решение. Пусть ток в кабеле I . Тогда напряженность магнитного 
поля между цилиндрами кабеля определяется с помощью теоремы о цир-

куляции для вектора Н :   
2

IН
r

=
π

,   где r  – расстояние от оси кабеля до 

точки наблюдения.  

При этом плотность энергии магнитного поля равна 
2

0

2
Нµ

ω = . Ин-

тегрируя это соотношение по объему, заключенному между обкладками 
кабеля единичной длины, получим заключенную там магнитную энергию 

2 2
0 01

1 1
1

2
4 4

R R

r r

R
r

I IdrW r dr ln
r

µ µ
= π ω = =

π π∫ ∫ . 

Отсюда, воспользовавшись формулой 21
2

W LI=  и тем, что Rn
r

= , 

найдем индуктивность единицы длины кабеля: 

0

2
ln n

L
µ

=
π

. 

 
9. В соленоиде длиной 50 смl =  и диаметром 6 смd =  сила тока рав-

номерно увеличивается на 0,3А  за одну секунду. Определите число вит-
ков соленоида, если сила индукционного тока в кольце радиусом 3,1 см  из 
медной проволоки ( 17 нОм мρ = ⋅ ), надетом на катушку, 0,3АкI = . 

Дано: 50 смl = ; 6 смd = ; 0,3 А сd I
dt

= ; 3,1 смкr = ; 17 нОм мρ = ⋅ .  

Найти: N . 
Решение. При изменении силы тока в соленоиде возникает ЭДС са-

моиндукции 

Еc
d IL
dt

= − ,                                              (1) 

где 
2

0 N S
L

l
µ µ

=  – индуктивность соленоида.  

Подставив это выражение в (1) с учетом 
2

4
dS π

= , получим 

2 2

0Е
4c

N d dI
l dt
π

= µ µ ⋅ . 
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Электродвижущая сила индукции, возникающая в одном кольце, в 
N  раз меньше, чем найденное значение ЭДС самоиндукции в соленоиде, 
состоящем из N  витков, т.е.  

2

0
Е

Е
4

c
к

N d dI
N l dt

π
= = µ µ .                                 (2) 

Согласно закону Ома сила индукционного тока в кольце 

Ек
к

к
I

R
= ,                                               (3) 

где к
к

к

lR
S
ρ

=  – сопротивление кольца. Поскольку кl d= π , а 2
к кS r= π , то 

выражение (3) примет вид 
2Ек к

к
r

I
d

=
ρ

. 

Подставив в эту формулу выражение (2), найдем искомое число вит-
ков соленоида 

2
0

4 150к

к

l IN dId r
dt

ρ
= =

µ µπ
. 

 
10. Соленоид без сердечника с однослойной обмоткой из медной 

проволоки диаметром 0,3 ммd =  и площадью поперечного сечения 
2

1 3 ммS =  имеет длину 0,6 мl = . Определите индуктивность соленоида, 
если сопротивление обмотки 10 ОмR = . Удельное сопротивление меди 

17 нОм мρ = ⋅ . 

Дано: 1µ = ; 0,3 ммd = ; 0,6 мl = ; 2
1 3 ммS = ; 10 ОмR = ; 

17 нОм мρ = ⋅ .  
Найти: L . 
Решение. Индуктивность соленоида 

2

0
N SL

l
= µ µ ,                                                (1) 

где 0µ  – магнитная постоянная; µ  – магнитная проницаемость среды; N  – 
число витков соленоида; l  – его длина; S – площадь поперечного сечения 
соленоида. 
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Для определения N  и S  необходимо найти длину проволоки 1l , из 
которой изготовлен соленоид. Учитывая, что электрическое сопротивление 

обмотки 1

1

l
R

S
= ρ , найдем 

1
1

RSl =
ρ

. 

С другой стороны,  
1 2l rN= π , 

где 2 rπ  – длина одного витка ( r  – радиус соленоида); N  – число витков. 
Тогда, приравняв два последних выражения, получим 

1
2
RSN

r
=

πρ
.                                                 (2) 

Площадь сечения соленоида 
2S r= π .                                                  (3) 

Подставив выражения (2) и (3) в формулу (1), найдем индуктивность 
соленоида 

2 2 2 2 2
1 1

0 02 2 2 2 0,519 Гн
4 4
R S r R SL

r l l
π

= µ µ = µ µ =
π ρ πρ

. 

 

11. Определите время t , за которое сила тока замыкания достигнет 
0,8  предельного значения, если источник ЭДС замыкают на катушку со-
противлением 10 ОмR =  и индуктивностью 0,1 ГнL = .  

Дано: 00,8I I= ; 10 ОмR = ; 0,1 ГнL = .  
Найти: t . 
Решение. Сила тока при замыкании цепи, содержащей источник ЭДС, 

0 1
R
L

t
I I е− 

 = −
 
 

,                                             (1) 

где R  – сопротивление катушки; L  – ее индуктивность; 0I  – установив-
шаяся сила тока. 

Подставив в выражение (1) 00,8I I=  (условие задачи), можем записать 

0,8 1
R
L

tе−
= − , 

откуда искомое время 
0,2 16,2 мсLlnt

R
= − = . 
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12. Две катушки намотаны на общий сердечник. Индуктивность пер-
вой катушки 1 0,16 ГнL = , второй – 2 1ГнL = , сопротивление второй ка-
тушки 2 400 ОмR = . Определите силу тока 2I  во второй катушке, если ток 
0,4А , текущий в первой катушке, выключить в течение 0,002 с . 

Дано: 1 0,16 ГнL = ; 2 1ГнL = ; 2 400 ОмR = ; 1 0,4АI = ; 0,002 сt∆ = .  
Найти: 2I . 
Решение. Сила тока во второй катушке 

2
2

2

Еi
I

R
= ,                                                 (1) 

где 
2

Ei  – ЭДС, индуцируемая во второй катушке при изменении силы тока 

в первой. 
Согласно закону Фарадея 

2
Еi

dIL
dt

= − ,                                              (2) 

где L  – взаимная индуктивность катушек, намотанных на общий сердеч-
ник, равная 

1
0

N N SL
l

= µ µ ,                                         (3) 

где 0µ  – магнитная постоянная; µ  – магнитная проницаемость среды; l  – 
длина сердечника; S  – площадь поперечного сечения сердечника. 

Учитывая, что индуктивности 
2

1
1 0

N SL
l

= µ µ    и   
2
2

2 0
N SL

l
= µ µ , 

формулу (3) можно представить в виде 

2 2
1 2

0 0 1 2
N S N SL L L

l l
= µ µ ⋅ µ µ = . 

Подставив это значение L  в формулу (2), а формулу (2) – в выраже-
ние (1), найдем значение силы тока во второй катушке 

1 2 1
2

2
0,2 А

L L II
R t

∆
= ⋅ =

∆
. 
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13. Соленоид без сердечника с однослойной обмоткой из проволоки 
диаметром 0,4 ммd =  имеет длину 0,5 мl =  и поперечное сечение 

260 смS = . За какое время при напряжении 10ВU =  и силе тока 1,5АI =  
в обмотке выделится количество теплоты, равное энергии поля внутри со-
леноида? Поле считать однородным. 

Дано: 0,4 ммd = ; 0,5 мl = ; 260 смS = ; 1,5АI = ; 10ВU = ; Q W= .  
Найти: t . 
Решение. При прохождении тока I  при напряжении U  в обмотке за 

время t  выделяется теплота 
Q IUt= .                                                  (1) 

Энергия поля внутри соленоида 
2 2

0 02 2
B BW V lS= =
µ µ µ µ

,                                   (2) 

где 0 N I
B

l
µ µ

=   ( N  – общее число витков соленоида). 

Если витки вплотную прилегают друг к другу, то l N d= , откуда lN
d

= . 

Подставив выражения для В  и N  в (2), получаем 
2

0
22

I lSW
d

µ µ
= .                                               (3) 

Согласно условию задачи Q W= . Приравняв (1) и (3), найдем иско-
мое время 

0
2 1,77 мс

2

I Sl
t

U d
µ µ

= = . 

 
14. Катушка без сердечника длиной 50 смl =  содержит 200N =  вит-

ков. По катушке течет ток 1АI = . Определите объемную плотность энер-
гии магнитного поля внутри катушки. 

Дано: 50 смl = ; 200N = ; 1АI = .  
Найти: ω . 
Решение. Объемная плотность энергии магнитного поля (энергия 

единицы объема) 
W
V

ω = ,                                                   (1) 
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где 
2

2
LIW =  – энергия магнитного поля ( L  – индуктивность катушки); 

V Sl=  – объем катушки ( S  – площадь катушки; l  – длина катушки). 
Магнитная индукция поля внутри соленоида с сердечником с маг-

нитной проницаемостью µ  равна 

0
N IB
l

= µ µ . 

Полный магнитный поток, сцепленный со всеми витками соленоида, 
2

0
N IФ N BS S

l
= = µ µ . 

Учитывая, что Ф LI= , получаем формулу для индуктивности соле-
ноида 

2

0
N SL

l
= µ µ .                                             (2) 

Подставив выражение (2) в формулу (1) с учетом того, что 
2

2
LIW = , 

найдем объемную плотность энергии магнитного поля внутри катушки 
2 2

0 2 3
Дж0,1

2 м
N I

l
ω = µ µ = . 

 
15. В однородное магнитное поле с индукцией 1ТлВ =  вносится 

вольфрамовый стержень. Магнитная проницаемость вольфрама 1,0176µ = . 
Определите магнитную индукцию В′  поля, создаваемого молекулярными 
токами. 

Дано: 1ТлВ = ; 1,0176µ = .  
Найти: В′ . 
Решение. Магнитная индукция поля молекулярных токов 

0В j′ = µ ,                                                     (1) 

где 0µ  – магнитная постоянная; j  – намагниченность магнетика (вольф-
рама). 

Связь между намагниченностью и напряженностью магнитного поля 
j Н= χ ,                                                     (2) 

где магнитная восприимчивость χ  и магнитная проницаемость вещества 
связаны соотношением 

1χ = µ − .                                                     (3) 
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Из формулы 0B Н= µ µ  получаем 

0

ВН =
µ µ

.                                                    (4) 

Учитывая формулы (3), (4), выражение (2) можем записать в виде 

0

1Вj µ −
=

µ µ
. 

Подставив его в формулу (1), найдем магнитную индукцию молеку-
лярных токов 

1 17,3 мТл .В Вµ −′ = =
µ

 

 
16. В магнитном поле, величина индукции которого изменяется по 

закону 2B t= α + β , где 11 10 Тл−α = ⋅ , 2 21 10 Тл с−β = ⋅ , расположена 
квадратная рамка со стороной 0,2 ма = , причем плоскость рамки перпен-

дикулярна к B
r

. Определить: 1) величину ЭДС индукции Еинд  в рамке в 
момент времени 5 ct = ; 2) количество теплоты Q , которое выделится в 
рамке за первые 5 секунд, если сопротивление рамки 0,5 ОмR = . 

Дано:  2B t= α + β ; 11 10 Тл−α = ⋅ ; 2 21 10 Тл с−β = ⋅ ; 0,2 ма = ; 
5 ct = ; 0,5 ОмR = . 
Найти: Еинд ; Q . 
Решение. 1. Определим магнитный поток Ф  через рамку. Так как 

плоскость рамки перпендикулярна к линиям магнитной индукции B
r

, то  

( ) ( )2 2,Ф B S t a= = α + β
rr

. 

Используя закон электромагнитной индукции 

Е инд
dФ
dt

= − , 

найдем величину ЭДС индукции Еинд  в момент времени 5 ct =  

2 3Е 2 4 10 Винд
dФ а t
d t

−= − = β = ⋅ . 
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2. По закону Ома ЕI
R r

=
+

 сила индукционного тока в рамке будет  

2Е 2инд
инд

а tI
R R

β
= = . 

Так как сила тока индI  непостоянна во времени, то для нахождения 

количества теплоты Q  воспользуемся формулой 2

0
Q I R dt

τ

= ∫  

5 5 2 4 2 2 4 3 52 5
00 0

4 4 5,3 10 Дж
3

t t t
инд tt t

а t а tQ I R dt dt
R R

= = = −

== =

β β
= = = ≈ ⋅∫ ∫ . 

 
17. В плоскости квадратной рамки с омическим сопротивлением 

7 ОмR =  и стороной 0,2 ма =  расположен на расстоянии 0 0,2 мr =  от 
рамки прямой бесконечный проводник (рис. 13.7). Сила тока в проводнике 
изменяется по закону 3I t= α , где 32 А сα = . Проводник параллелен од-
ной из сторон рамки. Определить силу индукционного тока индI  в рамке в 

момент времени 10 ct = . 

Дано: 7 ОмR = ; 0,2 ма = ; 0 0,2 мr = ; 3I t= α ; 32 А сα = ; 10 ct = . 

Найти: индI . 
Решение. В силу зависимости силы тока I  в проводнике от времени, 

от времени зависит также и величина магнитной индукции B , создаваемой 

прямым током 0

2
I

В
r

µ 
= π 

, а именно: 

3
0 0

2 2
I t

В
x x

µ µ α
= =

π π
.                                          (1) 

Следовательно, с течением времени изменяется и 
магнитный поток Ф , пронизывающий рамку, что вызы-
вает появление индукционного тока индI  в ней. Кроме 
того, рамка находится в неоднородном магнитном поле, 
поэтому для вычисления суммарного потока надо раз-
бить рамку на элементарные площадки (см. рис. 13.7)  

 
Рис. 13.7 
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d S ad x= ,                                                 (2) 
где a  – сторона рамки; d x  – ширина элементарной площадки, располо-
женной на расстоянии x  от проводника, в пределах которой величину ин-
дукции B  можно считать постоянной (см. формулу (1).  

Тогда поток Ф , учитывая формулу 
S

Ф B d S= ∫
rr

 и выражения (1) и (2), 

будет 
0 0 0

0 0 0

3
30 0 0

0
cos

2 2

r a r a r a

r r r

t a r aФ dФ Bd S a d x ln t
x x r

+ + +
 µ α µ α +

= = α = =  π π  
∫ ∫ ∫ .      (3) 

В выражении (3) cos 1α = , так как угол α  между нормалью nr  к рам-
ке и вектором B

r
 справа от прямого тока I  (см. рис. 13.7) равен нулю. 

По закону Фарадея Еинд
dФ
dt

 
= − 

 
 величина ЭДС индукции Еинд  рав-

на 

Е инд
dФ
dt

= − = 20

0

3 1
2

a aln t
r

 µ α
+ π  

. 

Окончательно сила тока индI  определяется из закона Ома ЕI
R r

 = + 
 

0
0 2 6

3 1
Е

2,4 10 А
2

инд
инд

aа ln
r

I t
R R

−

 
µ α +  

 = = = ⋅
π

. 

 
18. Тонкий металлический стержень 

длиной 1,2 мl =  вращается в однородном 
магнитном поле вокруг перпендикулярной к 
стержню оси, отстоящей от одного из его 
концов на расстоянии 1 0,25 мl = , делая 

2 об сn =  (рис. 13.8). Вектор B
r

 параллелен 
оси вращения и имеет величину 1ТлB = . 
Найти разность потенциалов U , возникаю-
щую между концами стержня. 

Дано: 1,2 мl = ; 1 0,25 мl = ; 2 об сn = ; 1ТлB = . 
Найти: U . 

Рис. 13.8 
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Решение. Вместе с проводником в магнитном поле вращаются и 
свободные электроны, находящиеся в металле. На заряды, движущиеся в 
магнитном поле, будет действовать сила Лоренца ( ,F q B = υ 

r rr ), направле-
ние которой можно определить по правилу левой руки. Используя это пра-
вило, найдем, что около оси вращения будут скапливаться отрицательные 
заряды, а на концах стержня – положительные. 

Таким образом, в точке О, лежащей на оси вращения, стержень раз-
бивается на две части длиной 1l  и 1l l− , в которых будут возникать ЭДС 
индукций 1Еинд  и 2Еинд , направленные навстречу друг другу, и разность 
потенциалов U  на концах стержня тогда будет равна 

2 1Е Еинд индU −= .                                            (1) 

Зная, что ЭДС индукции Еинд , возникающая на концах проводника 

длиной l , движущегося в однородном магнитном поле B
r

 со скоростью υ
r , 

выражается формулой  

Е ,инд
l

B dl = υ ∫
rrr  

и учитывая, что согласно условию задачи B dr⊥ υ⊥
r r r , найдем ЭДС индук-

ции 1Еинд , возникающую в части стержня длиной 1l , 

1 1 1
1

2
2

1 1
00 0 0

Е 2
2

l l l
l

инд
rBdr rBdr B rdr nB nBl= υ = ω = ω = π = π∫ ∫ ∫           (2) 

(учли, что rυ =ω  и 2 nω = π ). 
Аналогично ЭДС индукции 2Еинд , возникающая в остальной части 

стержня 1l l− , будет 

( )
1 2

2 1
0

Е
l l

инд Bdr nB l l
−

= υ = π −∫ .                               (3) 

С учетом (1) – (3) определим окончательно разность потенциалов U  

( )2 1 1Е Е 2 5,3 мВинд индU nBl l l−= = π − = . 
 

19. Замкнутая квадратная рамка из гибкой проволоки расположена в 
магнитном поле с индукцией 0,1ТлB = , силовые линии которого направ-
лены перпендикулярно к плоскости рамки. Какой заряд протечет в рамке, 
если, не меняя плоскости расположения, придать ей форму окружности? 
Длина проволоки 1мl = , ее сопротивление 100 ОмR = . 



 221 

Дано: 0,1ТлB = ; 1мl = ; 100 ОмR = . 
Найти: q∆ . 
Решение. Рассмотрим более общую задачу: определим, какой заряд 

протечет в контуре сопротивлением R , если по каким-либо причинам из-
менился магнитный поток, пронизывающий площадь, ограниченную кон-
туром. 

При наличии нестационарного магнитного потока в контуре возни-
кает ЭДС электромагнитной индукции  

Е i
dФ
dt

= . 

Появление ЭДС приведет к возникновению в контуре тока силой 

Е 1i dФI
R R dt

= = . 

С другой стороны, сила тока по определению равна 

dqI
dt

= . 

Следовательно, 
1dq dФ

dt R dt
=    откуда   1d q dФ

R
= . 

Если изменение потока магнитной индукции через поверхность, ог-
раниченную контуром, на величину dФ  приведет к тому, что в контуре 
протечет заряд dq , то, очевидно, при изменении потока на Ф∆  в контуре 
протечет заряд 

1q Ф
R

∆ = ∆ , 

причем его величина не зависит от причин изменения потока. 
Вернемся к нашей задаче. 
Поток вектора магнитной индукции через поверхность, ограничен-

ную контуром, зависит от величины магнитной индукции, площади, охва-
тываемой контуром, и ориентации плоскости контура относительно на-
правления силовых линий магнитного поля. По условию задачи магнитное 
поле и плоскость, в которой расположен контур, не менялись, а изменилась 
площадь, им ограниченная. Действительно, если рамка имела первона-
чально форму квадрата площадью 
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2
2

1
1 1
4 16

S l l = = 
 

, 

то после преобразования рамки в окружность радиусом R  ( )2l R= π  пло-
щадь круга стала равной 

2
2

2 4
lS R= π =
π

. 

Поскольку 1 2S S≠ , то поток  вектора магнитной индукции через по-
верхность, ограниченную рамкой, изменился на величину 

( )22 2

2 1 2 1
4

4 16 16
Bll lФ Ф Ф BS ВS B B

− π
∆ = − = − = − =

π π
 

и по контуру протек заряд  

( )2
541 1,7 10 Кл.

16
Bl

q
R

−− π
∆ = ≈ ⋅

π
 

 
20. Соленоид длиной 20 смl = , площадью поперечного сечения 

210 смS =  и общим числом витков 400N =  находится в диамагнитной 
среде. Определите силу тока в обмотке соленоида, если индуктивность 

1мГнL =  и намагниченность j  внутри соленоида равна А20
м

. 

Дано: 20 смl = ; 210 смS = ; 400N = ; 1мГнL = ; А20
м

j = .  

Найти: I . 
Решение. Намагниченность внутри соленоида 

j Н= χ , 

где χ  – магнитная восприимчивость вещества; Н  – напряженность маг-
нитного поля. 

Так как магнитная проницаемость вещества 1µ = + χ , то 

( )1j H= µ − .                                               (1) 

Циркуляция вектора напряженности магнитного поля 

l k
kL L

H dl H dl I= = ∑∫ ∫
rr

Ñ Ñ , 

т.е. равна алгебраической сумме токов, охватываемых контуром. 
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Для соленоида Hl N I= , откуда N IH
l

= .  

Индуктивность соленоида 
2

0
N SL

l
= µ µ , тогда 2

0

Ll
N S

µ =
µ

. 

Подставив значения µ  и Н  в формулу (1), получим 

2
0

1Ll N Ij
lN S

 
 = −
 µ 

, 

откуда сила тока 

2
0

1

j lI
LlN
N S

=
 

− 
 µ 

. 

Вычисляя и учитывая, что для диамагнетиков 0χ < , получаем 
2,09 АI = . 

 
21. При разрядке цилиндрического конденсатора длиной 10 смl =  и 

внешним радиусом 1 смr =  в подводящих проводах течет ток 1мкАI = . 
Определите плотность тока смещения. 

Дано: 10 смl = ; 1 смr = ; 1мкАI = . 
Найти: смj . 
Решение. Плотность тока смещения 

см
Dj
t

∂
=

∂

r
r

,                                                    (1) 

где D
r

 – вектор электрического смещения в диэлектрике между обкладка-
ми конденсатора. 

Согласно теореме Гаусса для электростатического поля в диэлектрике 

S
Dd S q=∫

rr
Ñ ,                                                 (2) 

где q  – заряд конденсатора. 
Поскольку поток вектора D

r
 пронизывает только боковую цилинд-

рическую поверхность ( 2S rl= π ) и вектор D
r

 направлен перпендикулярно 
к поверхности ( nD D= ; nD  – проекция вектора электрического смещения 
на направление внешней нормали к элементу сечением d S ), то выражение 
(2) можно записать в виде  

2D rl qπ = , 
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откуда  

2
qD
rl

=
π

.                                                   (3) 

Продифференцировав выражение (3) по времени и учитывая, что 
q I
t

∂
=

∂
 (сила тока проводимости), найдем плотность тока смещения 

2
1 мА0,16

2 2 мсм
D q Ij
t rl t rl

∂ ∂
= = = =

∂ π ∂ π
. 

 
22. По обмотке соленоида, в который вставлен железный сердечник 

(для железа график зависимости индукции магнитного поля от напряжен-
ности дан в приложении), течет ток 1,2 АI = . Соленоид имеет длину 

0,6 мl = , площадь поперечного сечения 215 смS =  и число витков 
400N = . Определите энергию магнитного поля соленоида. 
Дано: 1,2 АI = ; 0,6 мl = ; 215 смS = ; 400N = . 
Найти: W . 
Решение. Энергия магнитного поля соленоида 

W V= ω , 

где объемная плотность энергии 
2

BH
ω =  и объем соленоида V S l= .  

Тогда можем записать 

2
BHW Sl= .                                                  (1) 

Для нахождения напряженности магнитного поля воспользуемся 
теоремой о циркуляции вектора напряженности 

L
H dl I=∫

rr
Ñ ,                                                  (2) 

где I  – алгебраическая сумма токов проводимости, охватываемых кон-
туром L . 

Магнитное поле сосредоточено внутри соленоида, оно однородно, и 
формулу (2) для соленоида можно записать в виде 

Hl N I= , 
где N  – число витков соленоида. Тогда 

А800
м

N IH
l

= = . 
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Согласно графику (см. прил. 5) при напряжении А800
м

H =  магнит-

ная индукция 1,23 ТлВ = . 
Подставив в формулу (1) заданные и найденные значения физиче-

ских величин, найдем энергию магнитного поля соленоида 
0,432 ДжW = . 

23. На железном сердечнике в виде тора со средним диаметром 
70 ммd =  намотана обмотка с общим числом витков 600N = . В сердечни-

ке сделана узкая поперечная прорезь шириной 1,5 ммb =  (рис. 13.9). При 
силе тока через обмотку 4AI =  магнитная индукция в прорези 0 1,5 ТлB = . 
Пренебрегая рассеянием поля на краях прорези, определите магнитную 
проницаемость железа для данных условий. 
Дано: 70 ммd = ; 600N = ; 4AI = ; 0 1,5 ТлB = ; 1,5 ммb = . 
Найти: µ . 
Решение. Теорема о циркуляции 
вектора Н

v
: 

l
L L

H dl H dl I= =∫ ∫
rr

Ñ Ñ ,        (1) 

где I  – алгебраическая сумма токов 
проводимости, охватываемых кон-
туром. 

Выбрав в качестве контура ок-
ружность диаметром d  (см. рис. 
13.9, штриховая линия), теорему (1) 
можно записать в виде 

( ) 0H d b H b N Iπ − + = , 

где H  и 0H  – соответственно модули вектора H
r

 в железе и в прорези;  
N  – число витков тороида. 

Поскольку рассеяние поля на краях прорези отсутствует, магнитные 
индукции поля в железе и прорези одинаковы 

0В В= .                                                     (2) 

Учитывая формулу (2) и то, что 0B Н= µ µ  (µ  – магнитная прони-
цаемость железа) и 0 0B Н= µ  (магнитная проницаемость вакуума равна 1), 
выражение (1) можем записать в виде 

     Рис. 13.9 
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( )0 0

0 0

В Вd b b N Iπ − + =
µ µ µ

, 

откуда магнитная проницаемость железа при рассматриваемых условиях 

( ) 0

0 0
428

d b В
N I bВ

π −
µ = =

µ −
. 

 
24. Тороид с железным ненамагниченным сердечником, длина ко-

торого по средней линии 1 1мl = , имеет воздушный зазор 2 3,14 ммl =  
(рис. 13.10). По обмотке проходит ток, после выключения которого оста-
точная индукция в зазоре составляет 4,2 мТл . Определить напряженность 

1Н  магнитного поля в сердечнике, а также 
остаточную намагниченность j  сердечника.  

Решение. Физическую систему со-
ставляют тороид с железным сердечником, 
по которому проходит ток, и магнитное по-
ле, созданное током проводимости и микро-
токами железного сердечника. 

Ток, проходящий по обмотке, обу-
словливает существование внутри тороида 
магнитного поля, силовые линии которого 
замкнуты (см. рис. 13.10).  

Учитывая, что R d>> , можем считать 
величину constВ =

r
 во всех точках сечения 

тороида, а так как воздушный зазор в тороиде узкий ( 2 1l l<< ), то рассеяни-
ем линий индукции можно пренебречь. 

При переходе через границу раздела двух сред нормальная состав-
ляющая напряженности магнитного поля nН  изменяется, в то время как 
нормальная составляющая вектора магнитной индукции nB  остается неиз-
менной, т.е. 

1 2 constn nB B B= = = ;   1 2n nH H≠ . 
Для определения напряженности воспользуемся теоремой о цирку-

ляции вектора Н
r

, выбрав в качестве контура интегрирования среднюю 
линию тороида 1 2L l l= + . При этом необходимо принять во внимание, что 
нормальные по отношению к сечению тороида составляющие напряженно-
сти магнитного поля являются тангенциальными по отношению к выбран-
ному контуру обхода.  

    Рис. 13.10 
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Таким образом,  

1 1 2 2
1

N

i
H l H l j jN

=
+ = =∑ ,                                        (1) 

где 1H , 2H  – напряженности полей в сердечнике и в зазоре соответствен-
но; I  – сила тока, проходящего по обмотке. 

После выключения тока для выбранного контура обхода выражение 
(1) можно записать в виде 1 1 2 2 0H l H l+ = , откуда 

2
1 2

1

lH H
l

= − .                                                 (2) 

Напряженность 2H  и индукция магнитного поля В  в зазоре связаны 
соотношением  

2
0

BH =
µ µ

, 

где µ  – магнитная проницаемость (для воздуха 1µ = ). 
Подставив это выражение в (2), получим, что напряженность магнит-

ного поля в сердечнике 

2
1

0 1

B lH
l

= −
µ

.                                               (3) 

Учитывая выражение (3), а также связь между векторами 1Н
r

, В
r

, j
r

 

0

Bj H
 

= −  µ 
, определяем остаточную намагниченность j  сердечника: 

( )1 22

0 0 1 0 1

B l lB B lj
l l

+
= + =

µ µ µ
. 

Подставляя числовые значения, получаем 

1
А10,49
м

H = − ,   3 А3,34 10
м

j = ⋅ . 
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13.3. Задачи для самостоятельного решения 
 

13.1. В одной плоскости лежат бес-
конечно длинный прямолинейный провод-
ник с током I  и плоская прямоугольная 
рамка со сторонами a  и b , содержащая N  
витков. Расстояние от прямолинейного 
проводника до ближайшей к нему стороны 

рамки равно с  (см. рисунок). Определить: 1) взаимную индуктивность 
проводника и рамки; 2) количество электричества, которое будет индуци-
ровано в рамке, если ее повернуть на 90°  вокруг оси АВ, делящей сторону 
a  пополам, если полное сопротивление рамки равно R ; 3) работу, которую 
надо совершить, чтобы повернуть рамку вокруг оси АВ на 180° , если по 
проводнику и по рамке текут токи I , причем направление тока в рамке сов-
падает с направлением движения часовой стрелки (в плоскости рисунка). 
 

13.2. Рамка в задаче 13.1 имеет размеры 5 смa = , 7 смb =  и 100N =  
витков. Расстояние от нее до проводника с током 20АI =  равно 9 смс = . 
Рамку поворачивают на 180°  вокруг оси АВ. Какой заряд протечет по рам-
ке, если ее сопротивление равно 2 ОмR = ? 

 

13.3. Рамка в задаче 13.1 имеет размеры 5 смa = , 7 смb =  и 100N =  
витков. Расстояние от нее до проводника с током 20АI =  равно 9 смс = . 
Рамку поворачивают на 180°  вокруг стороны длиной b , ближайшей к про-
воднику. Какой заряд протечет по рамке, если ее сопротивление равно 

2 ОмR = ? 
 

13.4. Рамка в задаче 13.1 имеет размеры 5 смa = , 7 смb =  и 100N =  
витков. Расстояние от нее до проводника с током 20АI =  равно 9 смс = . 
Рамку поворачивают на 180°  вокруг стороны длиной b , наиболее удален-
ной от проводника. Какой заряд протечет по рамке, если ее сопротивление 
равно 2 ОмR = ? 

 

13.5. Рамка в задаче 13.1 имеет размеры 5 смa = , 7 смb =  и 100N =  
витков. Расстояние от нее до проводника с током 20АI =  равно 9 смс = . 
Рамку складывают вдвое, сгибая по линии, перпендикулярной к оси АВ и 
проходящей через середину стороны b . Какой заряд протечет по рамке, 
если ее сопротивление равно 2 ОмR = ? 
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13.6. Прямой проводник АС длиной 0,2 мl =  и массой 35 10 кгm −= ⋅  
подвешен горизонтально на двух невесомых нитях ОА и О'С в однородном 
магнитном поле. Магнитная индукция 49 мТлВ =  перпендикулярна к про-
воднику (см. рис). Какой силы и в каком 
направлении надо пропустить ток I  через 
проводник, чтобы одна из нитей разорвалась, 
если нить разрывается при нагрузке, равной или 
превышающей 39,2 мНТ = . 

 

13.7. В однородном магнитном поле с индукцией 0,1 ТлВ =  равно-
мерно вращается рамка, содержащая 1000N =  витков. Площадь рамки 

20,015 мS = . Рамка делает 10 об сn = . Определить мгновенное значение 
ЭДС индукции .Еинд , соответствующее повороту рамки на угол 30α = ° . 

 
13.8. Плоская прямоугольная рамка вращается с угловой скоростью 

ω  в однородном магнитном поле, индукция которого равна В . Сторона 
рамки длиной l  расположена вдоль линий магнитной индукции. Ось вра-
щения, параллельная стороне a  и перпендикулярная к линиям индукции, 
расположена так (см. рисунок), что: 1) делит сторону l  пополам; 2) прохо-
дит вдоль одной из сторон; 3) отстоит на некотором расстоянии 0х  от рам-
ки. Определить ЭДС индукции 1Еинд , 2Еинд , 3Еинд  во всех трех случаях. 
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13.9. В однородном магнитном поле с индукцией 0,1 ТлВ =  вокруг 
одного из своих концов вращается с постоянной угловой скоростью 

10 рад сω =  стержень длиной 50 смl = . Найти разность потенциалов ме-
жду концами стержня. Магнитные силовые линии перпендикулярны к 
плоскости вращения. 

 
13.10. Проволочный контур в форме равностороннего треугольника 

со стороной 1мl =  расположен в магнитном поле с индукцией 0,1 ТлВ =  
так, что силовые линии поля перпендикулярны к плоскости контура. Оп-
ределить изменение магнитного потока через контур, если, не меняя плос-
кости расположения, преобразовать его в квадрат. 

 
13.11. Лежащее на столе металлическое кольцо перевернули. Радиус 

кольца 10 смr = , его сопротивление 2 ОмR = . Какой величины заряд про-
тек при этом через кольцо, если вертикальная составляющая магнитного 

поля Земли равна 55 10 ТлВ −= ⋅ ? 
 
13.12. Из проволоки сопротивлением 20 ОмR =  и длиной 0,5мl =  

сделали кольцо и поместили в магнитное поле, индукция которого меняет-

ся по закону В t= α , где 410 Тл с−α = , t  – время в секундах. Какая мощ-
ность выделяется в проволоке, если плоскость кольца перпендикулярна к 
линиям индукции магнитного поля? 

 
13.13. Длинный проводник согнут в виде 

буквы П. По параллельным сторонам провод-
ника под действием постоянной силы F

r
 сколь-

зит проводящая перемычка (см. рис.). Провод-
ник находится в однородном магнитном поле с 

индукцией В
r

, силовые линии которого направлены перпендикулярно к 
плоскости проводника. Длина перемычки равна l , ее сопротивление R . 
Пренебрегая сопротивлением проводника, определить максимальную ско-
рость перемычки. 
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13.14. Металлический стержень АС , 
сопротивление единицы длины которого r , 
движется с постоянной скоростью υ

r , пер-
пендикулярной к АС , замыкая два провод-
ника OD  и OЕ , образующие друг с другом 
угол α . Длина OЕ  равна l , а АС  перпен-
дикулярна к OЕ  (см. рис.). Вся система по-
мещена в однородное постоянное магнитное 
поле с индукцией В , перпендикулярное к плоскости системы. Найти количе-
ство теплоты, которое выделится в цепи при движении стержня АС  от точки 
O  до точки Е . Сопротивлением проводников OD  и OЕ  пренебречь. 

 

13.15. По двум гладким параллель-
ным проводящим стержням, образующим 
угол α  с горизонтом, соскальзывает го-
ризонтальная проводящая перемычка 
массой m  и длиной l  (см. рис.). В верх-
ней части стержни замкнуты сопротивле-
нием R . Вся система находится в одно-
родном магнитном поле с индукцией В , 
силовые линии которого направлены вер-
тикально вниз. Определить силу тока в цепи и скорость установившегося 
движения перемычки. Сопротивлением стержней пренебречь. 

 

13.16. По двум параллельным про-
водящим стержням, образующим угол α  
с горизонтом, соскальзывает горизон-
тальная проводящая перемычка массой 
m  и длиной l  (см. рис.). В верхней части 
стержни замкнуты конденсатором емко-
стью С . Система находится в однород-
ном магнитном поле с индукцией В

r
, си-

ловые линии которого направлены пер-
пендикулярно к плоскости, в которой движется перемычка. Найти уско-
рение перемычки. Сопротивлением стержней и перемычки, а также тре-
нием пренебречь. 

 

13.17. По катушке индуктивностью 0,03 ГнL =  течет ток 0,6 АI = . 
При размыкании цепи сила тока изменяется практически до нуля за 

310 сt −∆ = . Определить среднее значение ЭДС самоиндукции, возникаю-
щей в катушке. 
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13.18. В электрической цепи (см. рис.) ин-
дуктивность катушки равна 9 мГнL = , сопротив-
ления 1 5 ОмR = , 2 25 ОмR = . Первоначально 
ключ К замкнут и в цепи течет ток силой 2 АI = . 
Какое количество электричества будет индуциро-
вано в катушке после размыкания цепи ключом К? 

Внутренним сопротивлением источника и катушки пренебречь. 
 

13.19. Соленоид с индуктивностью 4 мГнL =  содержит 60N =  вит-
ков провода. Определить энергию магнитного поля внутри соленоида и 
магнитный поток, пронизывающий каждый из витков соленоида при силе 
тока в нем 12 АI = . 

 

13.20. Тороид с железным ненамагниченным сердечником, длина ко-
торого по средней линии 1 1 мl = , имеет воздушный зазор 2 3,14 ммl = . По 
обмотке проходит ток, после выключения которого остаточная индукция в 
зазоре составляет 4,2 мТл . Определить напряженность 1Н  магнитного по-
ля в сердечнике, а также остаточную намагниченность j  сердечника. 

 

13.21. Обмотка тонкой тороидальной катушки с железным сердечником 
состоит из 500N =  витков. Средний радиус тора 0 8 смr = . Найти индукцию 
магнитного поля внутри катушки, намагниченность и магнитную проницае-
мость сердечника, если силы тока в обмотке: 1) 1 0,5 АI = ; 2) 2 1,5 АI = . 

 

13.22. Две одинаковые тонкие тороидальные катушки (длина средней 
линии тора 15 смl = ) с обмотками по 150N =  витков каждая имеют желез-
ные сердечники. Сердечник одной из катушек сплошной, в сердечнике вто-
рой катушки имеется поперечный воздушный зазор толщины 1 ммl′ = . 
При какой силе тока 2I  в обмотке второй катушки индукция магнитного 
поля в ней будет такой же, как в первой катушке при силе тока 1 0,2 АI = ? 

 

13.23. В однородном магнитном поле 
( 0,02 ТлВ = ) вокруг оси, параллельной ли-
ниям индукции, вращается тонкий однород-
ный стержень длины 40 смl =  (см. рис.). 
Ось вращения перпендикулярна к стержню и 

проходит через один из его концов. Угловая скорость 110 с−ω = . Найти 
разность потенциалов между осью вращения и серединой стержня, между 
серединой и свободным концом стержня. 

Е
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13.24. Чугунное кольцо имеет воздушный зазор длиной 0 5 ммl = . 
Длина l  средней линии кольца равна 1 м . Сколько витков N  содержит 
обмотка на кольце, если при силе тока 4 АI =  индукция В  магнитного 
поля в воздушном зазоре равна 0,5 Тл ? Рассеянием магнитного потока в 
воздушном зазоре можно пренебречь. Явление гистерезиса не учитывать. 

 
13.25. Определить индукцию В  и напряженность Н  магнитного по-

ля на оси тороида без сердечника, по обмотке которого, содержащей 
200N =  витков, идет ток 5 АI = . Внешний диаметр 1d  тороида равен 

30 см , внутренний 2 20 смd = . 
 

13.26. Соленоид без сердечника длиной 0,8 мl =  и диаметром 
2 смD =  содержит 800N =  витков. Определите среднюю ЭДС самоин-

дукции Еc< >  в соленоиде, если за время 0,1 сt∆ =  сила тока в нем рав-
номерно возрастает от 1 1АI =  до 2 5 АI = . 

 

13.27. Соленоид длиной 20 см  и диаметром 4 см  имеет плотную 
трехслойную обмотку из провода диаметром 0,1 мм . По обмотке соленои-
да течет ток 0,1А . Определите: 1) напряженность; 2) индукцию поля в со-
леноиде; 3) магнитную проницаемость сердечника; 4) индуктивность соле-
ноида; 5) энергию поля соленоида; 6) его объемную плотность энергии. 

 
13.28. На соленоид (см. условие задачи 13.27) надето изолированное 

кольцо того же диаметра. Определите: 1) электродвижущую силу индук-
ции в кольце; 2) электродвижущую силу самоиндукции в соленоиде, если 
за 0, 01 с  ток в его обмотке равномерно снижается до нуля. 

 
13.29. Катушка диаметром 2 смd = , содержащая один слой плотно 

прилегающих друг к другу 500N =  витков алюминиевого провода сечени-
ем 21ммS = , помещена в магнитное поле. Ось катушки параллельна ли-
ниям индукции. Магнитная индукция поля равномерно изменяется со ско-
ростью 1мТл с . Определите тепловую мощность, выделяющуюся в ка-
тушке, если ее концы замкнуты накоротко. Удельное сопротивление алю-
миния 26 нОм мρ = ⋅ . 
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13.30. Соленоид диаметром 3 смd =  имеет однослойную обмотку из 
плотно прилегающих друг к другу витков алюминиевого провода 
( 26 нОм мρ = ⋅ ) диаметром 1 0,3 ммd = . По соленоиду течет ток 

0 0,5 АI = . Определите количество электричества Q , протекающее по со-
леноиду, если его концы закоротить. 

 
13.31. Сверхпроводящий соленоид длиной 10 смl =  и площадью по-

перечного сечения 23 смS = , содержащий 1000N =  витков, может быть 
подключен к источнику ЭДС E 12 В= . Определите силу тока через 0, 01 с  
после замыкания ключа. 

 
13.32. В однородном магнитном поле с индукцией 0,02 ТлВ =  рав-

номерно вращается вокруг вертикальной оси горизонтальный стержень 
длиной 0,5 мl = . Ось вращения проходит через конец стержня параллель-
но линиям магнитной индукции. Определите число оборотов в секунду, 
при котором на концах стержня возникает разность потенциалов 0,1ВU = . 

 
13.33. Катушку индуктивностью 0,6 ГнL =  подключают к источнику 

тока. Определите сопротивление катушки, если за время 3 сt =  сила тока 
через катушку достигает 80 %  предельного значения. 

 
13.34. Соленоид без сердечника с однослойной обмоткой из прово-

локи диаметром 0,5 ммd =  имеет длину 0,4 мl =  и поперечное сечение 
250 смS = . Какой ток течет по обмотке при напряжении 10 ВU = , если за 

время 0,5 мсt =  в обмотке выделяется количество теплоты, равное энер-
гии поля внутри соленоида? Поле считайте однородным. 

 
13.35. Тороид с воздушным сердечником содержит 20 витков на 

1 см . Определите объемную плотность энергии в тороиде, если по его об-
мотке протекает ток 3 А . 

 
13.36. Объемная плотность энергии магнитного поля внутри соле-

ноида длиной 50 см  и малого диаметра равна 30,7 Дж м . Определите 
магнитодвижущую силу этого соленоида. 
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13.37 – 13.64. Обмотка тороида, имеющего ферромагнитный сердеч-
ник с узким вакуумным зазором шириной 0h , содержит n  витков на еди-
ницу длины тороида. Ширина зазора 0h  намного меньше среднего диамет-
ра тороида d . При силе тока в обмотке тороида I  индукция магнитного 
поля в зазоре равна 0В , а относительная магнитная проницаемость сердеч-
ника – µ . Найти неизвестную величину согласно номеру задачи в табл. 
13.1. Выполнить дополнительное задание. 

Таблица 13.1 
Условия к задачам 13.37 – 13.64 

Номер 
задачи d , см 0h , мм n , 1/м I , А 0В , Тл µ  Объяснить 

зависимость 
1,68 1,1 ? 
2,41 1,2 ? 
3,1 1,3 ? 

13.37 
13.38 
13.39 
13.40 

30 1 1000 

3,64 1,35 ? 

( )f Iµ =  

? 280 
? 540 
? 710 

13.41 
13.42 
13.43 
13.44 

40 2 1000 2,46 

? 1140 

0 ( )В f= µ  

? 0,6 238 
? 0,3 318 
? 0,4 290 

13.45 
13.46 
13.47 
13.48 

50 3 500 

? 0,5 265 

0 ( )В f I=  

? 1,30 1035 
? 1.35 716 
? 1.25 1170 

13.49 
13.50 
13.51 
13.52 

30 1,5 

? 

3,0 

1,20 1270 

0 ( )В f n=  

? 0,56 
? 0,46 
? 0,63 

13.53 
13.54 
13.55 
13.56 

50 

? 

850 1,5 

0,51 

2000 0 0( )В f h=  

? 1,0 2650 
? 1,1 1750 
? 1,25 1120 

13.57 
13.58 
13.59 
13.60 ? 

3 1000 2,5 

1,4 650 

( )f dµ =  

1350 1,2 ? 
860 1,0 ? 
630 0,8 ? 

13.61 
13.62 
13.63 
13.64 

45 1,8 

430 

2,0 

0,6 ? 

( )f nµ =  
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13.65 – 13.92. В магнитное поле, индукция которого В , вращается 
стержень длиной l  с постоянной угловой скоростью ω . Ось проходит че-
рез конец стержня и составляет с силовыми линиями магнитного поля угол 
α . При этом на концах стержня возникает ЭДС индукции, равная Е . Най-
ти неизвестную величину согласно номеру задачи в табл. 13.2. 

 

Таблица 13.2 
Условия к задачам 13.65 – 13.92 

Номер  
задачи В , Тл l , см ω , рад/с α , град E , В 

13.65 ? 12 20 30 2,5·10–3 
13.66 0,05 ? 32 60 3,6·10–2 
13.67 0,2 25 ? 45 1,77·10–1 
13.68 0,34 42 16 ? 2,4·10–1 
13.69 0,08 30 45 60 ? 
13.70 ? 18 22 30 3,4·10–2 
13.71 0,4 ? 50 45 2,83·10–1 
13.72 0,02 10 ? 60 1,5·10–3 
13.73 0,15 40 35 ? 2,97·10–1 
13.74 0,5 24 60 45 ? 
13.75 ? 36 40 30 8,98·10–1 
13.76 0,04 ? 28 60 1,75·10–2 
13.77 0,26 16 ? 30 1,44·10–1 
13.78 0,6 28 62 ? 7,29·10–1 
13.79 0,1 50 24 60 ? 
13.80 ? 35 15 45 1,3·10–1 
13.81 0,03 ? 25 60 1,875·10–3 
13.82 0,45 8 ? 30 7,48·10–2 
13.83 0,24 32 50 ? 4,34·10–1 
13.84 0,35 22 36 45 ? 
13.85 ? 40 18 30 6,235·10–1 
13.86 0,07 ? 65 60 2,56·10–2 
13.87 0,12 14 ? 45 4,16·10–2 
13.88 0,32 27 43 ? 4,34·10–1 
13.89 0,48 33 52 60 ? 
13.90 ? 28 30 45 2,5·10–1 
13.91 0,56 ? 55 60 6,93·10–1 
13.92 0,06 50 ? 30 1,3·10–1 
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13.93 – 13.120. В однородном магнитном поле, индукция которого 
В , равномерно вращается рамка площадью S  с угловой скоростью ω . Ось 
вращения находится в плоскости рамки и составляет угол α  с направлени-
ем силовых линий магнитного поля. Найти максимальную ЭДС индукции 

maxЕ  во вращающейся рамке согласно номеру задачи в табл. 13.3. Просле-
дить, как зависит maxЕ  от изменяющегося параметра. 

Таблица 13.3 
Условия к задачам 13.93 – 13.120 

Номер  
задачи В , Тл S , см 2 ω , рад/с α , град Объяснить 

зависимость 
13.93 30 
13.94 60 
13.95 90 
13.96 

0,05 35 60 

120 

maxЕ ( )f= α  

13.97 10 
13.98 20 
13.99 30 
13.100 

0,3 4 

40 

45 maxЕ ( )f= ω  

13.101 10 
13.102 20 
13.103 30 
13.104 

0,5 

40 

80 30 maxЕ ( )f S=  

13.105 0,05 
13.106 0,10 
13.107 0,15 
13.108 0,20 

25 6 150 maxЕ ( )f В=  

13.109 90 
13.110 120 
13.111 135 
13.112 

0,4 16 120 

150 

maxЕ ( )f= α  

13.113 50 
13.114 100 
13.115 150 
13.116 

0,75 8 

200 

60 maxЕ ( )f= ω  

13.117 0,2 
13.118 0,4 
13.119 0,6 
13.120 0,6 

12 15 120 maxЕ ( )f В=  
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13.121 – 13.148. В однородном магнитном поле, индукция которого 
В , равномерно с частотой ν  вращается рамка, содержащая N  витков, 
плотно прилегающих друг к другу. Площадь рамки равна S , ось вращения 
перпендикулярна к линиям индукции. Мгновенное значение ЭДС индук-
ции в момент времени t  равно Еi . Найти неизвестную величину согласно 
номеру задачи в табл. 13.4. 

Таблица 13.4 
Условия к задачам 13.121 – 13.148 

Номер 
задачи В , Тл ν , Гц N  S , см 2 Еi , В t , с 

13.121 ? 27,77 900 40 108,8 0,15 
13.122 0,3 20,5 1000 12 ? 0,25 
13.123 0,08 5 ? 30 4,52 10,05 
13.124 0,4 36,44 750 ? 68,68 1,1 
13.125 0,2 5 800 26 ? 0,05 
13.126 0,5 37 900 22 230 ? 
13.127 ? 25 1100 15 54,97 4,005 
13.128 0,75 11 ? 30 130,63 2,02 
13.129 0,6 16,75 ? 18 64,3 1,5 
13.130 0,1 42,5 1200 ? 34 0,05 
13.131 0,05 22,11 860 24 ? 1,5 
13.132 0,4 19,3 480 32 37,25 ? 
13.133 ? 30,3 800 16 147,7 0,55 
13.134 0,32 25 920 20 ? 1,005 
13.135 0,28 6,25 ? 40 43,98 6,04 
13.136 0,12 9,05 600 ? 12,28 5 
13.137 0,46 5,5 500 48 ? 2,75 
13.138 0,6 16,5 300 14 22,62 ? 
13.139 ? 25 720 28 126,67 3,01 
13.140 0,09 6 400 ? 3,838 5,042 
13.141 0,42 12,11 ? 45 62,27 1,5 
13.142 0,55 18,1 950 ? 142,61 2,5 
13.143 0,3 28,2 800 16 ? 1,25 
13.144 0,16 4,021 1200 36 8,73 ? 
13.145 ? 12,5 750 18 37,48 2,01 
13.146 0,64 10 500 34 ? 2,025 
13.147 0,5 26,1 ? 25 164 2,5 
13.148 0,4 15,25 850 ? 57,58 0,5 
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13.149 – 13.176. Однослойная обмотка длинного соленоида индуктив-
ностью L  изготовлена из N  плотно прилегающих друг к другу витков про-
волоки диаметром d , намотанной на цилиндрический каркас диаметром D . 
Когда по обмотке проходит ток, равный I , относительная магнитная про-
ницаемость материала сердечника становится равной µ , а объемная плот-
ность энергии магнитного поля, сосредоточенного внутри соленоида, – ω . 
Найти неизвестные величины согласно номеру задачи в табл. 13.5. 

Таблица 13.5 
Условия к задачам 13.149 – 13.176 

Номер 
задачи L , Гн N  d , мм D , см I , А µ  ω , Дж/м3 

13.149 ? 700 ? 3,6 0,1 2300 2,83∙10–4 
13.150 7,9∙10–5 ? 0,4 5,2 ? 3500 1,5∙10–2 
13.151 ? 2500 0,85 6,5 0,7 600 ? 
13.152 6,2∙10–5 ? 0,07 4,4 0,45 ? 0,155 
13.153 ? 1000 0,15 6,0 ? 3300 0,415 
13.154 3,95∙10–5 ? ? 2,5 0,75 4200 0,116 
13.155 8,76∙10–6 500 ? ? 0,3 1000 8,13∙10–4 
13.156 ? 750 0,5 5,0 0,09 ? 1,72∙10–4 
13.157 5,76∙10–6 ? 0,8 3,5 0,4 950 ? 
13.158 4∙10–5 460 ? 4,6 ? 3000 1,9∙10–2 
13.159 2,42∙10–5 550 0,45 ? 0,2 ? 1,92∙10–3 
13.160 1,4∙10–5 300 0,1 2,2 0,65 ? ? 
13.161 4,1∙10–5 600 0,2 ? ? 2700 3,66∙10–2 
13.162 ? 850 ? 4,2 0,15 1500 1,49∙10–4 
13.163 4,23∙10–6 ? 0,65 3,0 0,5 800 ? 
13.164 3,4∙10–5 320 ? 5,4 0,9 ? 4,7∙10–2 
13.165 ? 950 0,3 3,8 0,07 2000 ? 
13.166 2,2∙10–4 360 0,09 4,5 ? ? 1,2 
13.167 7∙10–6 ? 0,55 2,4 0,85 ? 2,43∙10–2 
13.168 1,38∙10–4 800 ? 5,6 0,12 950 ? 
13.169 ? 900 0,75 4,0 ? 700 1,78∙10–4 
13.170 1,36∙10–4 ? ? 6,6 0,8 1100 7,78∙10–2 
13.171 1,77∙10–5 450 0,25 ? 0,55 ? 3,85∙10–2 
13.172 5,6∙10–5 1100 0,6 ? 0,06 1400 ? 
13.173 8,4∙10–6 ? 0,35 3,2 ? 1650 1,2∙10–2 
13.174 2,9∙10–5 830 ? ? 0,25 2500 1,08∙10–3 
13.175 ? 400 0,7 5,3 0,6 ? 3∙10–3 
13.176 4,77∙10–5 650 0,08 2,6 0,35 ? ? 
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13.177 – 13.204. Катушка имеет сопротивление R  и индуктивность 
L . Сила тока в катушке равна 0i . Через время t  после выключения сила 
тока в катушке становится равной i . Найти неизвестную величину и вы-
полнить дополнительное задание согласно номеру задачи в табл. 13.6. 

Таблица 13.6  
Условия к задачам 13.177 – 13.204 

Номер 
задачи R , Ом L , Гн 0i , А i , А t , с Проанализировать 

зависимость 
13.177 ? 0,133 0i  00,5i  4∙10–3 
13.178 30 ? 0i  00,2i  1,6∙10–2 
13.179 12 0,036 ? 0,1 5,37∙10–3 
13.180 25 0,75 0,5 ? 2,08∙10–2 

( )i f t=  

0 , , consti R L −  

13.181 11,1 0,032 0i  00,25 i  ? 

13.182 ? 0,04 0i  00,1i  4,6∙10–3 

13.183 120 ? 0i  00,4 i  9,16∙10–4 
13.184 230 0,115 ? 0,2 8,05∙10–4 

( )i f R=  

0 , , consti L t −  

13.185 180 0,09 0,8 ? 6,93∙10–4 
13.186 138,6 0,1 0i  00,5i  ? 

13.187 ? 0,16 0i  00,25 i  2,77∙10–3 

13.188 35 ? 0i  00,4 i  1,83∙10–2 

( )i f L=  

0 , , consti R t −  

13.189 90 0,27 ? 0,125 4,16∙10–3 
13.190 146 0,073 0,6 ? 8,95∙10–4 
13.191 28 0,252 0i  00,2i  ? 

13.192 ? 0,24 0i  00,1i  6,9∙10–3 
0

( )i f t
i

=  

13.193 180 ? 0i  00,25 i  9,7∙10–4 
13.194 110,9 0,84 ? 0,05 1,05∙10–2 
13.195 72 0,144 0,1 ? 3,22∙10–3 
13.196 45,8 0,15 0i  00,4 i  ? 

0
( )i f R

i
=  

13.197 ? 0,45 0i  00,5i  2,08∙10–3 

13.198 96,6 ? 0i  00,2i  8∙10–4 
13.199 85 0,34 ? 0,14 6,44∙10–3 
13.200 35,8 0,26 0,12 ? 1,3∙10–2 

0
( )i f L

i
=  

13.201 104 0,2 0i  00,125 i  ? 

13.202 ? 0,024 0i  00,1i  9,2∙10–4 

13.203 183,2 ? 0i  00,4 i  1,1∙10–3 
13.204 62 0,31 ? 0,15 1,04∙10–2 

0
( )i f t

i
=  
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Типовой расчет по теме «Электростатика» 

Вариант 1 

1. Расстояние между двумя длинными тонкими проводниками, распо-
ложенными параллельно друг другу, равно 16 см. Проводники заряжены раз-
ноименными зарядами с линейной плотностью τ  =150 мкКл/м. Какова на-
пряженность Е поля в точке, удаленной на расстояние a = 10 см как от перво-
го, так и от второго проводника? 

2. Шарик массой т = 1 г и зарядом Q = 10 нКл движется по прямой, 
соединяющей точку А, потенциал которой равен 600 В, с точкой В, потенциал 
которой равен нулю. Чему равна его скорость 1υ  в точке А, если в точке В она 
стала равной 2υ  = 0,2 м/с? 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ следует взять из 
табл. 1. 

Таблица 1 
Числовые данные для задачи 3 

Номер 
варианта 

0ρ , 
нКл/м3 

R, м Номер 
варианта 

0ρ , 
нКл/м3 

R, м 

1  1,5 0,1 16  8,1 2,7 
2  0,3 0,2 17  7,0 3,5 
3  2,5 0,3 18  8,5 5,5 
4  3,0 0,4 19  2,7 7,5 
5  0,5 0,5 20  1,5 8,0 
6  2,0 0,6 21  25 1,9 
7  4,5 0,65 22  35 2,1 
8  0,15 0,7 23  22 1,7 
9  6,5 0,75 24  28 1,6 
10  0,7 0,8 25  27 1,4 
11  8,5 0,85 26  23 1,2 
12  1,25 0,9 27  24 1,5 
13  2,25 1,5 28  29 1,8 
14  6,6 3,0 29  30 2,0 
15  5,0 25     

 



 242 

Вариант 2 
 
1. Четыре одинаковые частицы с зарядом Q = 1 нКл и массой  

т = 10–20 кг каждая помещены в вершинах квадрата со стороной а = 5 см. 
Они начинают двигаться под действием сил взаимного отталкивания. Опре-
делить предельную скорость υ  каждой частицы.  

 
2. Определить потенциал точки поля, находящейся на расстоянии  

r = 10 см от центра равномерно заряженного шара радиусом R = 20 см. Заряд 
шара Q = 0,1 мкКл. Диэлектрическая проницаемость внутри и вне шара равна 
единице.  

 
3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-

ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  

 
Вариант 3 
 
1. Тонкое полукольцо радиусом R = 10 см несет равномерно распреде-

ленный заряд с линейной плотностью τ  = 1 мкКл/м. В центре кривизны нахо-
дится заряд Q = 20 нКл. Определить силу взаимодействия точечного заряда и 
заряженного полукольца. 

2. На расстоянии R1 =4 см от бесконечно длинной заряженной нити 
находится точечный заряд Q = 6,7 нКл. Под действием сил поля заряд пере-
мещается по силовой линии на расстояние R2 = 2 см, при этом совершается 
работа А = 5 мкДж. Найти линейную плотность заряда нити. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1. 
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Вариант 4 
 

1. Прямая бесконечная тонкая нить несет равномерно распределен-
ный заряд с линейной плотностью 1τ  = 1 мкКл/м. В плоскости, содержащей 
нить, перпендикулярно к ней находится тонкий стержень длиной l. Ближай-
ший к нити конец стержня находится на расстоянии l от нее. Определить си-
лу F, действующую на стержень, если он заряжен с линейной плотностью  

2τ  = 0,1 мкКл/м. 

2. Пылинка, заряд которой Q = 2,22 10–10 Кл, находится в равновесии в 
поле горизонтального плоского конденсатора. Найти разность потенциалов 
∆ϕ  между пластинами конденсатора, если масса пылинки т = 0,01 г и рас-
стояние между пластинами d = 5 см. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1. 

 
Вариант 5 
 

1. Медный шар диаметром d = 1 см помещен в масло ( ε  = 2). Плот-
ность масла 1ρ  = 800 кг/м3. Чему равен заряд Q шара, если в однородном 
электрическом поле шар оказался взвешенным в масле? Электрическое поле 
направлено вертикально вверх и его напряженность Е = 3,6.106 В/м. Плот-
ность меди 2ρ  = 8,6.103 кг/м3.  

2. Электрическое поле образовано положительно заряженной беско-
нечной нитью с линейной плотностью заряда τ =  2.10–9 Кл/м. Какую скорость 
υ  получит электрон под действием поля, приблизившись к нити по силовой 
линии с расстояния R1= 1 см до расстояния R2 = 0,5 см от нити? Начальная 
скорость электрона равна нулю. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1. 



 244 

Вариант 6 
 
1. Кольцо из проволоки радиусом R = 10 см заряжено отрицательно и 

несет заряд Q = –5 нКл. Найти: 1) напряженность Е электрического поля на 
оси кольца на расстоянии l от его плоскости для значений l = 0,5 см; 8 см;  
10 см; 15 см. Построить график Е = Е(l); 2) на каком расстоянии l0 от центра 
кольца напряженность электрического поля будет максимальной? 

2. Электрическое поле образовано двумя параллельными пластинами, 
находящимися на расстоянии d = 2 см друг от друга. Разность потенциалов 
между ними U= 120 В. Какую скорость υ  получит электрон под действием 
поля, пройдя по силовой линии расстояние ∆ r= 3 мм? 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1. 

 
Вариант 7 
 

1. С какой силой F (на единицу длины) отталкиваются две одноимен-
но заряженные параллельные нити с одинаковой линейной плотностью заря-
да τ  = 3 мкКл/м, находящиеся в вакууме на расстоянии r1 = 2 см друг от дру-
га? Какую работу А (на единицу длины) нужно совершить, чтобы сблизить 
эти нити до расстояния r2 = 1 см?  

2. Три конденсатора емкостями С1 =1 мкФ; С2 =2 мкФ; С3 =3 мкФ со-
единены последовательно и присоединены к источнику напряжения с разно-
стью потенциалов U = 220 В. Каковы заряды Q1, Q2, Q3 и напряжения U1, U2, 
U3 на каждом конденсаторе? 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  
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Вариант 8 
 

1. Тонкий стержень длиной l = 30 см несет равно-
мерно распределенный по длине заряд с линейной плот-
ностью τ  = 1 мкКл/м. На расстоянии r = 20 см от одного 
из концов стержня (см. рис.) находится заряд Q = 10 нКл. 
Определить модуль силы F взаимодействия точечного 
заряда с заряженным стержнем. 

 

2. Площадь пластин плоского воздушного кон-
денсатора S =100 см2, расстояние между ними d = 1 мм. 

Какая разность потенциалов U была приложена к пластинам конденсатора, 
если известно, что при разряде конденсатора выделилось ∆ Q = 4,19 мДж те-
плоты?  

 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  

 

Вариант 9 
 

1. Тонкий прямой стержень длиной l = 15 см равномерно заряжен с ли-
нейной плотностью τ  = 0,1 мКл/м. На продолжении оси стержня на расстоя-
нии а = 10 см от ближайшего конца находится точечный заряд Q = 10 нКл. 
Определить силу F взаимодействия стержня и заряда.  

 

2. Площадь пластин плоского воздушного конденсатора S = 100 см2, 
расстояние между ними d = 5 мм. К пластинам приложена разность потен-
циалов U= 300 В. После отключения конденсатора от источника напряжения 
пространство между пластинами заполняется изолятором с диэлектрической 
проницаемостью ε  = 3. Найти: 1) какой станет разность потенциалов U1 меж-
ду пластинами после заполнения; 2) какова емкость конденсатора С до и по-
сле заполнения. Какова поверхностная плотность заряда σ  на пластинах до и 
после заполнения? 

 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  
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Вариант 10 
 

1. В вершинах квадрата со стороной a = 2 см рас-
положены два положительных и два отрицательных за-
ряда; абсолютное значение каждого из них Q =1 нКл. 
Определить напряженность Е электрического поля и по-
тенциал в точках А, В, С (серединах боковых сторон – 
см. рис.) 

2. Плоский конденсатор, расстояние между пла-
стинами которого d1 = 2 см, заряжен до потенциала U = 3000 В. Какова будет 
напряженность Е поля конденсатора, если, не отключая источника напряже-
ния, пластины раздвинуть до расстояния d2= 5 см? Вычислить энергии кон-
денсатора W1, W2  до и после раздвижения. Площадь пластин S = 100 см2. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  

 

Вариант 11 
1. Тонкая прямая нить длиной l = 5 см несет равно-

мерно распределенный по длине заряд с линейной плотно-
стью τ  = 0,01 мкКл/ м. Определить разность потенциалов 
двух точек А и В поля, удаленных от нити на расстояния  
а = 2 см и b = 4 см соответственно (см. рис). 

2. Электрон летит от одной пластины плоского 
конденсатора до другой. Разность потенциалов между 
пластинами U = 3 кВ, расстояние между пластинами d = 5 мм, диэлектриче-
ская проницаемость среды равна единице. Найти: 1)силу F, действующую на 
электрон; 2) ускорение а электрона; 3) скорость υ , с которой электрон прихо-
дит ко второй пластине; 4) поверхностную плотность заряда σ  на пластинах 
конденсатора. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  
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Вариант 12 

1. Тонкий стержень длиной l = 10 см равномерно заряжен с линейной 
плотностью τ  = 0,1 мкКл/м. Определить напряженность Е электрического 
поля в точке А, лежащей напротив середины стержня на расстоянии а = 5 см 
от него.  

2. Плоский воздушный конденсатор с расстоянием между пластинами 
d = 1 см подключен к источнику тока с напряжением U= 300 В. В пространстве 
между пластинами помещается плоскопараллельная пластинка стекла ( 1ε  = 6) 
толщиной d1 = 0,5 см и плоскопараллельная пластинка парафина ( 2ε  = 2) тол-
щиной d2= 0,5 см. Найти: 1) напряженности Е1, Е2 электрического поля в ка-
ждом слое; 2) падения потенциалов U1, U2 в каждом слое; 3) емкость конден-
сатора С, если площадь пластин S = 100 см2; 4) поверхностную плотность σ  
заряда на пластинах. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  

 
Вариант 13 

1. Точечный заряд Q1 = 20 нКл помещен в центре равномерно по объ-
ему заряженного шара радиусом R = 15 см, заряд которого Q2= –20 нКл. Оп-
ределить напряженность поля Е в точках А и В, удаленных от центра шара на 
расстояния rA = 20 см и rB = 10 см.  

2. Между пластинами плоского горизонтального конденсатора, нахо-
дящимися на расстоянии d1 = 1 см друг от друга, приложена разность потен-
циалов U = 100 В. На нижней пластине лежит плоскопараллельная пластинка 
кристаллического бромистого таллия (ε  = 173) толщиной d2 = 9,5 мм. После 
отключения конденсатора от источника напряжения пластинку кристалла вы-
нимают. Какова будет после этого разность потенциалов U1 между пластина-
ми конденсатора? 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.   
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Вариант 14 

1. Два заряженных шарика, подвешенных на нитях одинаковой дли-
ны, опускают в керосин. Какова должна быть плотность ρ  материала шари-
ков, чтобы угол расхождения нитей в воздухе и в керосине был один и тот 
же? Диэлектрическая проницаемость керосина ε  = 2, плотность керосина  

1ρ  = 800 кг/м3.  

2. Электрон, пройдя в плоском конденсаторе путь от одной пластины 
до другой, приобретает скорость υ  =106 м/с. Расстояние между пластинами 
d= 5,3 мм. Найти: 1) разность потенциалов U между пластинами; 2) напря-
женность Е электрического поля внутри конденсатора; 3) поверхностную 
плотность σ  заряда на пластинах. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  

 

Вариант 15 

1. Диск радиусом R = 4 см заряжен с поверхностной плотностью  
σ  = 2.10–7 Кл/м2. Чему равна напряженность поля, созданная заряженным 
диском, в точке, находящейся на перпендикуляре, восстановленном из центра 
диска, на расстоянии d = 3 см от него? 

2. Электрон, находящийся в однородном электрическом поле, получа-
ет ускорение a = 1012 м/с2. Найти: 1) напряженность электрического поля Е;  
2) скорость υ, которую получил электрон за время t = 10–6 с своего движения, 
если начальная скорость равна нулю; 3) работу А сил электрического поля за 
это время; 4) разность потенциалов ∆ϕ, пройденную при этом электроном.  

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  
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Вариант 16 
1. В плоском конденсаторе, помещенном в вакууме, взвешена заря-

женная капелька ртути. Расстояние между пластинами конденсатора d = 1 см, 
приложенная разность потенциалов U1 = 1 кВ. Внезапно разность потенциа-
лов падает до U2= 995 В. Когда капелька достигнет нижней пластины, если 
она первоначально находилась в центре конденсатора? 

2. Найти силу F, действующую на заряд Q = 6,7 нКл, если заряд поме-
щен: 1) на расстоянии r= 2 см от заряженной нити с линейной плотностью за-
ряда τ  = 2.10–7 Кл/м; 2) в поле заряженной плоскости с поверхностной плот-
ностью заряда σ  = 2.10–5 Кл/м2; 3) на расстоянии r= 2 см от центра равномер-
но заряженного шара радиусом R = 4 см с объемной плотностью заряда  
ρ  = 2.10–8 Кл/м3. Диэлектрическая проницаемость среды во всех случаях рав-
на ε  = 6. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  

Вариант 17 
1. Два параллельных тонких кольца радиусом R = 2 см расположены на 

расстоянии d = 4 см друг от друга на одной оси. Найти работу А электрических 
сил при перемещении заряда Q = 1 нКл из центра первого кольца в центр вто-
рого, если на первом кольце равномерно распределен заряд Q1= 2 нКл, а на 
втором – заряд Q2 = 1 нКл. 

2. Электрон, пройдя ускоряющую разность потенциалов U = 60 В, 
влетает в плоский горизонтальный конденсатор под углом α  = 30° к горизон-
тали на равном расстоянии от каждой из пластин. Расстояние между пластина-
ми d = 4,6 см, напряженность электрического поля в конденсаторе Е = 100 В/м 
и направлена вертикально вверх. Найти: 1) через какое время t1 после того, 
как электрон влетел в конденсатор, он попадает на одну из пластин; 2) на ка-
ком расстоянии от начала конденсатора электрон попадает на пластину. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.   
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Вариант 18 

1. Поле создано бесконечной вертикальной плоскостью с поверхност-
ной плотностью заряда σ  = 4 нКл/см2, к плоскости подвешен на нити шарик 
массой т = 1 г и зарядом Q =1 нКл. Определить угол α , образованный нитью 
и плоскостью. 

2. Плоский конденсатор заполнен диэлектриком, и на его пластины по-
дана некоторая разность потенциалов. Энергия конденсатора W = 0,2 мкДж. 
После того, как конденсатор отключили от источника напряжения, диэлек-
трик вынули из конденсатора. Работа, которую надо было совершить против 
сил электрического поля, чтобы вынуть диэлектрик, равна А = 0,7 мкДж. 
Найти диэлектрическую проницаемость ε  диэлектрика. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  

Вариант 19 

1. Тонкое кольцо радиусом R = 10 см несет равномерно распределен-
ный заряд Q = 0,1 мкКл. На перпендикуляре к плоскости кольца, восставлен-
ном из его середины, находится точечный заряд Q1 = 10 нКл. Определить си-
лу F, действующую на точечный заряд Q1 со стороны заряженного кольца, 
если он удален от центра кольца на расстояние l = 20 см. 

2. Два последовательно соединенных конденсатора емкостями  
С1 = 2 мкФ и С2 = 4 мкФ присоединены к источнику постоянного напряжения 
U = 120 В. Определить напряжение U1 и U2 на каждом конденсаторе. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  
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Вариант 20 

1. Расстояние между двумя положительными зарядами Q1= 180 нКл и 
Q2= 720 нКл равно l = 60 см. Определить точку на прямой, проходящей через 
заряды, в которой нужно поместить третий отрицательный заряд Q3 так, что-
бы система зарядов находилась в равновесии. Устойчивым или неустойчивым 
будет это равновесие? 

2. Два одинаковых плоских конденсатора соединены параллельно и 
заряжены до разности потенциалов U = 150 В. Определить разность потен-
циалов U1 на конденсаторах, если после отключения от источника тока у од-
ного конденсатора уменьшили расстояние между пластинами в 2 раза. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  

Вариант 21 

1. Диск радиусом R = 4 см заряжен с поверхностной плотностью  
σ  = 2.10–7 Кл/м2. Определить работу А сил поля по перемещению заряда  
Q= –1 нКл из точки 1, находящейся на перпендикуляре, восставленном из 
центра диска, на расстоянии a= 5 см от него, в точку 2, совпадающую с цен-
тром диска. 

2. Обкладки конденсатора с неизвестной емкостью С1, заряженного до 
напряжения U1 = 80 В, соединяют с обкладками конденсатора емкостью  
С2 = 60 мкФ, заряженного до U2 = 16 В. Определить емкость С1, если напря-
жение на конденсаторах после соединения U = 20 В. Конденсаторы соединя-
ются обкладками, имеющими: 1) одноименные заряды; 2) разноименные за-
ряды. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  
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Вариант 22 

1. Две длинные разноименно заряженные нити расположены на рас-
стоянии r= 10 см друг от друга. Линейная плотность заряда на нитях  

1τ  = 2τ  = 10–7 Кл/см. Найти величину Е и направление напряженности ре-
зультирующего электрического поля в точке, находящейся на расстоянии l = 
20 см от каждой нити. 

2. Шар, погруженный в масло ( ε  = 4), имеет потенциал U = 4500 В и 
поверхностную плотность заряда σ  =10 мкКл/м2. Найти для этого шара:  
1) радиус R; 2) заряд Q; 3) емкость С; 4) электростатическую энергию W. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  

Вариант 23 

1. Три одинаковых заряда Q =1 нКл помещены в вершинах правильно-
го треугольника со стороной а = 10 см. Они начинают двигаться под действи-
ем сил взаимного отталкивания. Определить их предельную скорость υ, если 
масса каждой частицы т = 10–20 кг.  

2. Определить емкость С плоского конденсатора с расстоянием между 
пластинами d = 2 мм, сечением пластин S = 50 см2, если половина простран-
ства между обкладками конденсатора, примыкающая к одной из пластин, за-
полнена диэлектриком с диэлектрической проницаемостью 1ε  = 2, а другая 
половина заполнена воздухом ( 2ε  = 1). 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  
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Вариант 24 

1. С какой силой F отталкиваются две одноименно заряженные бес-
конечно длинные нити с одинаковой линейной плотностью заряда 1τ  = 2τ  = 
= 10–8 Кл/см, находящиеся на расстоянии r = 2 см друг от друга и располо-
женные перпендикулярно друг другу?  

2. Плоский конденсатор с площадью пластин S = 100 см2 и расстояни-
ем между ними d1 = 1 мм заряжен до напряжения U = 100 В. Затем пластины 
раздвигаются до расстояния d2 = 25 мм. Найти энергию конденсатора W1, W2 

до и после раздвижения пластин, если источник напряжения перед раздвиже-
нием: 1) не отключается; 2) отключается. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  

Вариант 25  

1. Положительный заряд Q = 3 нКл равномерно распределен по тон-
кому проволочному кольцу радиусом R = 10 см. Определить потенциал ϕ  в 
точке С, лежащей на оси кольца на расстоянии h=15 см от его центра. 

2. Плоский воздушный конденсатор, расстояние между пластинами 
которого d1= 2 см, заряжен до потенциала U = 3 кВ. Какова будет напряжен-
ность поля конденсатора Е, если, отключив источник питания, раздвинуть за-
тем пластины до расстояния d2= 5 см? 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  
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Вариант 26 

1. Мыльный пузырь с зарядом Q = 0,222 нКл находится в равновесии в 
поле горизонтального плоского конденсатора. Найти разность потенциалов 
∆ϕ  между пластинами конденсатора, если масса пузыря т = 0,01 г, а расстоя-
ние между пластинами d = 5 см. 

2. Коаксиальный кабель состоит из центральной жилы и концентриче-
ской оболочки, между которыми находится изоляция. Найти емкость едини-
цы длины такого электрического кабеля (в микрофарадах на метр), если ра-
диус жилы r = 1,3 см, радиус оболочки R = 3 см, диэлектрическая проницае-
мость изоляции ε  =3,2. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  

Вариант 27 

1. В плоском, горизонтально расположенном конденсаторе заряженная 
капелька ртути находится в равновесии при напряженности электрического 
поля Е = 600 В/м. Заряд капли равен Q =8.10–9 Кл. Найти радиус капли R.  

2. Электрон влетает в горизонтальный плоский конденсатор парал-
лельно его пластинам со скоростью υ = 107 м/с. Напряженность поля в кон-
денсаторе Е = 100 В/см, длина конденсатора l = 5 см. Найти величину скоро-
сти электрона 2υ  при вылете из конденсатора. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  
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Вариант 28 

1. Три одинаково заряженных шарика с зарядами Q1 = Q2 = Q3 =  
= 1,05.10–5 Кл соединены непроводящими нитями равной длины l =1 см. Опре-
делить силу натяжения нитей Т. Электрическая постоянная 0ε  = 8,85.10-12 Ф/м. 
Диэлектрическая проницаемость среды ε  =1,5. 

2. На какое минимальное расстояние r могут сблизиться два электрона, 
движущиеся навстречу друг другу с относительной скоростью υ  = 106 м/с?  

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 
из табл. 1.  

Вариант 29 

1. Четыре одинаковых заряда Q = 3,3 нКл расположены в углах пра-
вильного тетраэдра на одинаковых расстояниях r = 5.10–2 м друг от друга. Ка-
кую силу и в каком направлении надо приложить к каждому заряду, чтобы 
эта система находилась в равновесии?  

2. Заряженный шар имеет поверхностную плотность заряда  
σ  =9.10–12 Кл/м2. Найти напряженность поля Е в точке, отстоящей от по-
верхности шара на расстоянии, равном его диаметру, если шар находится в 
воде. 

3. Вычислить напряженность Е электростатического поля на поверх-
ности шара радиусом R, заряженного с объемной плотностью заряда 

0ρ = ρ exp (–r2/R2). Конкретные числовые значения для R и 0ρ  следует взять 

из табл. 1.  
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Типовой расчет по теме 
«Постоянный ток. Магнитное поле» 

 

Вариант 1 

1. Сопротивление R вольфрамовой нити электрической лампочки 
при температуре t = 20 °С равно 35,8 Ом. Определить температуру нити 
лампочки, если при включении в сеть напряжением U = 120 В сила тока в 
ней I = 0,33 А. 

2. Короткая катушка, содержащая N = 100 витков, равномерно вра-
щается в однородном магнитном поле с индукцией В = 0,4 Тл с угловой 
скоростью ω  = 5 рад/с относительно оси, совпадающей с диаметром ка-
тушки и перпендикулярной к линиям индукции поля. Определить мгно-
венное значение ЭДС индукции для тех моментов времени, когда плос-
кость сечения катушки составляет угол α  =70° с линиями индукции поля. 
Площадь катушки S = 100 см2. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β = 10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Числовые данные для задачи 3 

Номер 
варианта I0, А R, Ом ω, с–1 Номер 

варианта I0, А R, Ом ω, с–1 

1 1,0 150 0,25π 14 3,0 260 0,08π 
2 2,0 30 0,10π 15 0,4 450 0,06π 
3 1,5 45 0,01π 16 3,1 175 0,04π 
4 0,5 280 0,02π 17 2,4 230 0,07π 
5 0,7 400 0,03π 18 3,2 180 0,09π 
6 2,5 100 0,04π 19 1,3 145 0,08π 
7 2,1 90 0,09π 20 3,5 250 0,01π 
8 2,7 110 0,08π 21 4,0 310 0,03π 
9 0,3 120 0,06π 22 2,3 430 0,05π 
10 1,1 160 0,07π 23 3,6 205 0,04π 
11 1,4 140 0,05π 24 1,9 550 0,06π 
12 2,8 120 0,02π 25 3,7 600 0,02π 
13 1,8 195 0,04π     
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Вариант 2 
 

1. Элемент, ЭДС которого E и внутреннее сопротивление r, замкнут 
на внешнее сопротивление R. Наибольшая мощность Р во внешней цепи 
равна 9 Вт. Сила тока I, текущего при этих условиях по цепи, равна 3 А. 
Найти величины ε  и r. 

2. Виток диаметром d = 20 см может вращаться около вертикальной 
оси, совпадающей с одним из диаметров витка. Виток установили в плос-
кости магнитного меридиана и пустили по нему ток силой I = 10 А. Найти 
механический момент М, который нужно приложить к витку, чтобы удер-
жать его в начальном положении. Горизонтальную составляющую Вг маг-
нитной индукции поля Земли принять равной 20 мкТл. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 

Вариант 3 

 
1. Имеется два одинаковых элемента с ЭДС E = 2 В и внутренним со-

противлением r = 0,3 Ом. Как надо соединить эти элементы (последователь-
но или параллельно), чтобы получить большую силу тока, если: 1) внешнее 
сопротивление R1 = 0,2 Ом; 2) внешнее сопротивление R2 = 16 Ом? Вычис-
лить силу тока I1, I2 в цепи для каждого из этих случаев. 

2. Заряженная частица, обладающая скоростью υ  =2.106 м/с влетела 
в однородное магнитное поле с индукцией В = 0,52 Тл. Найти отношение 
Q/m заряда частицы к ее массе, если частица в поле описала дугу окружно-
сти радиусом R = 4 см. По этому отношению определить, какая это частица. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 
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Вариант 4 

1. Источник тока, реостат и амперметр включены последователь-
но. ЭДС источника тока E =2 В, внутреннее сопротивление r = 0,4 Ом. 
Амперметр показывает силу тока I = 1 А. С каким кпд работает источник 
тока? 

2. Длинный прямой соленоид из проволоки диаметром d = 0,5 мм 
намотан так, что витки плотно прилегают друг к другу. Какова напряжен-
ность Н магнитного поля внутри соленоида при силе тока I = 4 А? Толщи-
ной изоляции пренебречь, сердечника в соленоиде нет. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 

 

Вариант 5 

1. Для нагревания 4,5 л воды от температуры t = 23 °С до кипе-
ния нагреватель потребляет W = 0,5 кВт.ч электрической энергии. Чему 
равен кпд нагревателя? Удельная теплоемкость воды cв = 4190 Дж/кг.К; 
ρв = 103 г/м3. 

2. По двум одинаковым круговым виткам радиусом R = 5 см, плос-
кости которых взаимно перпендикулярны, а центры совпадают, текут оди-
наковые токи I = 2 А. Найти индукцию магнитного поля В в центре витков. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 

 
Вариант 6 

1. Сила тока I в проводнике меняется во времени по закону I = 3 + 8t3, 
где I выражено в амперах, а t – в секундах. Найти: 1) какое количество 
электричества ∆ Q проходит через поперечное сечение проводника за вре-
мя от t1 = 3 с до t2 = 5 с; 2) при каком постоянном токе I0 через поперечное 
сечение проводника за это же время проходит такое же количество элек-
тричества. 
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2. Протон и электрон влетают в однородное магнитное поле. Скоро-
сти частиц направлены перпендикулярно к линиям индукции поля. Как со-
относятся периоды вращения протона и электрона в магнитном поле? 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 

 

Вариант 7 

1. Элемент с ЭДС E = 2 В имеет внутреннее сопротивление r = 0,5 Ом. 
Определить падение напряжения на внешнем участке и внутри элемента 
при силе тока в цепи I = 0,25 А. Найти внешнее сопротивление R цепи при 
этих условиях. 

2. Расстояние d между двумя длинными параллельными проводами 
равно 5 см. По проводам в одном направлении текут одинаковые токи си-
лой I = 30 А каждый. Найти напряженность Н магнитного поля в точке, 
находящейся на расстоянии r1 = 4 см от одного и r2 = 8 см от другого про-
вода.  

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 

 

Вариант 8 

1. Обмотка катушки из медной проволоки при температуре t1 = 14 °С 
имеет сопротивление R1 = 10 Ом. После пропускания тока сопротивление 
обмотки равно R2 = 12,2 Ом. До какой температуры нагрелась обмотка? 
Температурный коэффициент сопротивления меди  aCu= 4,2.10-3 K–1. 

2. Электрон движется со скоростью υ  = 10 Мм/с в однородном маг-
нитном поле с индукцией В = 5 мТл. Вектор скорости направлен перпен-
дикулярно к линиям напряженности. Найти силу F, с которой поле дейст-
вует на электрон, и радиус R окружности, по которой он движется. 
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3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 

 
Вариант 9 

1. Электродвижущая сила генератора E = 6 В. При внешнем сопро-
тивлении, равном R = 1,1 Ом, сила тока в цепи равна I = 3 А. Найти паде-
ние напряжения Uвнутр внутри генератора и его сопротивление r. 

2. Протон и α -частица влетают в однородное магнитное поле с 
одинаковой скоростью. Скорость частиц направлена перпендикулярно к 
линиям индукции поля. Во сколько раз период вращения α -частицы в маг-
нитном поле больше периода вращения протона?  

Примечание: α -частица – это ядро гелия, ее заряд в 2 раза больше заряда 
протона, а масса превышает массу протона в 4 раза. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 

 

Вариант 10 

1. Амперметр, сопротивление которого R1 = 0,16 Ом, зашунтирован 
сопротивлением R2 = 0,04 Ом. Амперметр показывает силу тока I1 = 8 А. 
Чему равна сила тока I1 в магистрали?  

2. Длинный прямой соленоид, намотанный на немагнитный каркас, 
имеет N = 1000 витков и индуктивность L = 3 мкГн. Какой магнитный по-
ток Ф создает соленоид при токе силой I = 1 А? 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 
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Вариант 11 

1. Определить мощность Р и сопротивление R нагревателя электри-
ческого чайника, если 1 л воды закипает через τ  = 5 мин. Напряжение в 
сети U = 120 В. Начальная температура воды t = 13,5 °С. Потерями тепла 
пренебречь. Удельная теплоемкость воды cв = 4190 Дж/кг.К; ρв = 10 кг/м3. 

2. Магнитная индукция В поля между полюсами двухполюсного ге-
нератора равна 0,8 Тл. Ротор имеет N = 100 витков площадью S = 400 см2. 
Определить частоту ν  вращения якоря, если максимальное значение ЭДС 
индукции E = 200 В. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 
 

Вариант 12 

1. Электродвижущая сила E элемента равна 1,6 В, а внутреннее сопро-
тивление r равно 0,5 Ом. Чему равен кпд элемента при силе тока I = 2,4 А? 

2. В однородном магнитном поле с индукцией В = 0,35 Тл равномер-
но вращается рамка с частотой ν  = 480 мин–1, содержащая N = 1500 витков 
площадью S = 50 см2. Ось вращения лежит в плоскости рамки и перпенди-
кулярна к линиям индукции. Определить максимальную ЭДС индукции 
Emax, возникающую в рамке. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 
 

Вариант 13 

1. Элемент с ЭДС E = 1,1 В и внутренним сопротивлением r = 1 Ом 
замкнут на внешнее сопротивление R = 9 Ом. Найти: 1) силу тока I в цепи; 
2) падение U1 потенциала во внешней цепи; 3) падение потенциала U2 

внутри элемента; 4) кпд элемента. 
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2. По двум параллельным проводам длиной l =1 см каждый текут 
токи одинаковой силы. Расстояние d между проводами равно 1 см. Токи 
взаимодействуют с силой F = 1 мкН. Найти силу тока I в проводах. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 

 

Вариант 14 

1. Две группы из трех последовательно соединенных элементов со-
единены параллельно. Электродвижущая сила каждого элемента E =1,2 В, 
внутреннее сопротивление r = 0,2 Ом. Полученная батарея замкнута на 
внешнее сопротивление R = 1,5 Ом. Найти силу тока I во внешней цепи. 

2. Из какого числа N витков проволоки состоит однослойная обмот-
ка катушки, индуктивность которой L = 0,001 Гн? Диаметр катушки  
D = 4 см, диаметр проволоки d = 0,6 мм. Витки плотно прилегают друг к 
другу. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 

 

Вариант 15 

1. Электродвижущая сила батареи E =12 В, сила тока короткого за-
мыкания I0 = 5 А. Какую наибольшую мощность Рmax  может дать батарея 
во внешней цепи? 

2. В магнитном поле, индукция В которого возрастает от 0 до 0,1 Тл, 
помещена квадратная рамка из медной проволоки. Площадь поперечного 
сечения проволоки S1 = 1 мм2, площадь рамки S2 = 25 см2, нормаль к плос-
кости рамки направлена вдоль линий индукции поля. Какое количество 
электричества Q пройдет по контуру рамки при включении поля? 
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3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 
 

Вариант 16 

1. Определить среднюю скорость υ
r  направленного движения элек-

тронов вдоль медного проводника при плотности тока j = 1,1.1О6 А/м2, 
если считать, что на каждый атом меди в металле приходится один сво-
бодный электрон. Атомная масса меди АCu = 64. Плотность меди  
ρ = 8,9.103 кг/м3. 

2. По двум параллельным проводам длиной l =10 см каждый текут 
токи одинаковой силы. Каково расстояние r между проводами, если они 
взаимодействуют с силой F = 1 мкН и по ним течет ток I = 10 А? 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 

 

Вариант 17 

1. Элемент с внутренним сопротивлением r = 40 Ом и ЭДС E =12 В 
замкнут проводником с сопротивлением R = 8 Ом. Какое количество теп-
лоты будет выделяться во внешней части цепи за время t = 1 с? 

2. Протон и электрон, ускоренные одинаковой разностью потенциа-
лов, влетают в однородное магнитное поле. Во сколько раз радиус кривиз-
ны траектории протона Rр больше радиуса траектории электрона Rе? 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 
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Вариант 18 

1. На рисунке изображена 
схема, где R2 = 20 Ом, R3 = 15 Ом, а 
сила тока I2, текущего через сопро-
тивление R2, равна 0,3 А. Амперметр 
показывает I = 0,8 А. Найти сопро-
тивление R1. 

2. Прямой провод длиной l = 10 см, по которому течет ток силой  
I = 20 А, находится в однородном магнитном поле с индукцией B = 0,1 Тл. 
Найти угол между направлениями вектора В

r
 и тока, если на провод дейст-

вует сила F = 10 мН. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 

 

Вариант 19 

1. Имеется 120-вольтовая лампа мощностью 40 Вт. Какое добавоч-
ное сопротивление R надо включить последовательно с лампочкой, чтобы 
она давала нормальный накал при напряжении в сети U = 220 В? Какой 
длины l надо взять нихромовую проволоку диаметром d = 0,3 мм, чтобы 
получить такое сопротивление? Удельное сопротивление нихрома  
ρ = 11.1О-7 Ом.м. 

2. Вычислить напряженность магнитного поля, создаваемого отрез-
ком АВ прямолинейного проводника с током в точке С, расположенной на 
перпендикуляре к концу этого отрезка на расстоянии r= 5 см от него. Сила 
тока в проводнике I = 20 А. Отрезок АВ проводника виден из точки С под 
углом β= 40°. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 
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Вариант 20 

1. Два цилиндрических проводника, один из меди, а другой из алю-
миния, имеют одинаковую длину и одинаковое сопротивление. Во сколько 
раз медный провод тяжелее алюминиевого? 

2. Заряженная частица движется в магнитном поле по окружности 
со скоростью υ  = 106 м/с. Индукция магнитного поля В = 0,3 Тл. Радиус 
окружности R = 4 см. Найти заряд частицы Q, если известно, что ее энер-
гия Е = 12 кэВ. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 

 

Вариант 21 

 
1. В схеме (см рис.) сопротивление  

R = 1,4 Ом. Внутренние сопротивления эле-
ментов равны соответственно r1= 1 Ом и  
r2= 1,5 Ом. Найти кпд батареи. 

2. Соленоид длиной l =50 см и площа-
дью поперечного сечения S = 2 см2 имеет ин-
дуктивность L = 0,2 мкГн. При какой силе то-

ка I объемная плотность энергии магнитного поля внутри соленоида равна 
ω = 1 мДж/м3?   

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 
 

 

Е1 Е2 
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Вариант22  

1. Элемент, ЭДС которого E = 6 В, дает максимальную силу тока  
I = 3 А. Найти наибольшее количество теплоты ∆ Q, которое может быть 
выделено во внешнем сопротивлении за время t = 5 мин.  

2. В однородном вертикальном магнитном поле, индукция которого 
равна В = 0,25 Тл, горизонтально подвешен на двух нитях прямолинейный 
проводник массой m = 40 г и длиной L = 20 см. Какой ток I течет по про-
воднику, если нити отклонились на угол α  = 45° от вертикали? Массой 
нити пренебречь. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 
 

Вариант 23 

1. В схеме (см рис.) сопротивление  
R = 1,4 Ом, два источника тока, ЭДС которых 
равны соответственно E1 = 1 В и E2 = 3 В. 
Внутренние сопротивления этих генераторов 
равны соответственно r1 = 1 Ом и r2 = 1,5 Ом. 
Найти силу тока I в каждом из этих элемен-
тов и во всей цепи. 

2. В однородном магнитном поле, ин-
дукция которого В = 0,1 Тл, движется про-
водник длиной l =10 см. Скорость движения проводника υ  = 15 м/с и на-
правлена перпендикулярно к линиям индукции. Определить индуцирован-
ную в проводнике ЭДС. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 

 

Е1 

Е2 
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Вариант 24 

1. Сколько витков N нихромовой проволоки диаметром d = 1 мм 
надо навить на фарфоровый цилиндр диаметром D = 5 см, чтобы полу-
чить сопротивление R = 40 Oм? Удельное сопротивление нихрома  
ρ = 11.10–7Ом.м. 

2. Электрон, ускоренный разностью потенциалов U = 200 В, дви-
жется параллельно длинному проводу на расстоянии r = 4 мм от него. Оп-
ределить силу Лоренца F, действующую на электрон, если по проводнику 
течет ток I = 5 А. Указать направление этой силы. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 
 

Вариант 25 

1. Какую долю ЭДС генератора составляет разность потенциалов на 
его концах, если сопротивление генератора в n раз меньше внешнего со-
противления? Задачу решить для: 1) n1 = 0,1; 2) n2 = 1; 3) n3 = 10.   

2. Два прямолинейных провода расположены параллельно на рас-
стоянии r = 10 см друг от друга. По проводам текут токи I1 = I2 = 5 А в 
противоположных направлениях. Найти величину и направление напря-
женности поля в точке, находящейся на расстоянии r1= r2= 20 см от каж-
дого провода. 

3. Сила тока в проводнике сопротивлением R изменяется по закону 
I(t)=I0e–βt+sinωt, где β  =10–3.Rc–1. С помощью ПВМ определить, какое коли-
чество теплоты Q выделится в этом проводнике за время, равное одному 
периоду колебаний тока. Значения I0, R, ω приведены в табл. 2. 
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Приложения 
Приложение 1 

Удельное сопротивление проводников и изоляторов 

Проводник 

Удельное 
сопротивление 

(при 20 С° ) 
,нОм мρ ⋅  

Температурный 
коэффициент 

,α   3 110 К− −⋅  
Изолятор 

Удельное 
сопротивление 

,нОм мρ ⋅  

Алюминий 
Вольфрам 
Графит 
Железо 
Золото 
Медь 
Никелин 
Нихром 
Свинец 
Серебро 
Висмут 
Индий 
Кадмий 
Кобальт 
Молибден 
Никель 
Ниобий 
Олово 
Платина 
Ртуть 
Тантам 
Титан 
Хром 
Цинк 
Цирконий 

26 
55 

3900 
98 
20 
17 

400 
1100 
205 
16 

1065 
90 
76 
62 
57 

973 
180 
120 
105 
958 
135 
420 
140 
59 

410 

3,6 
4,8 
–0,8 
6,2 
4,0 
4,2 
- 

0,4 
4,2 
4,1 
4,0 
4,7 
4,2 
6,6 
4,3 
6,2 
– 

4,2 
3,8 
0,9 
3,5 
– 
– 

3,7 
– 

Бумага 
Парафин 
Слюда 
Фарфор 
Шеллак 
Эбонит 
Янтарь 

10 

106 

104 

104 

105 

105 

108 

 
Приложение 2 

Относительная диэлектрическая проницаемость 

Жидкий диэлектрик ε  Твердый диэлектрик ε  
Бензин 
Вода 
Воздух 
Глицерин 
Керосин 
Масло касторовое 
Масло трансформаторное 
Скипидар 

2,0 
81 

1,00058 
43 
2,0 
4,5 
5,0 
2,3 

Воск 
Винипласт 
Гетинакс 
Парафин 
Слюда 
Стекло 
Фарфор 
Эбонит 
Плексиглас 
Полиэтилен 

7,8 
3,5 
8,0 
2,0 
7,5 
6,0 
6,0 
2,6 
3,5 
2,3 
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Приложение 3 
Относительная магнитная проницаемость 

Парамагнетик µ  Диамагнетик µ  
Алюминий 
Ванадий 
Вольфрам 
Кислород 
Магний 
Марганец 
Олово 
Платина 

1,000023 
1,000343 
1,000176 
1,0000019 
1,0000174 
1,00100 

1,0000022 
1,000250 

Висмут 
Вода 
Водород 
Золото 
Медь 
Свинец 
Серебро 
Цинк 

0,999824 
0,999991 
0,9999988 
0,999961 
0,9999897 
0,9999841 
0,999981 
0,999988 

 
Приложение 4 

Магнитные восприимчивости пара- и диамагнетиков 
Парамагнетики 6,  10−χ  Диамагнетики 6,  10−χ  
Азот 
Алюминий 
Воздух 
Вольфрам 
Жидкий кислород 
Кислород 
Марганец 
Платина 
Эбонит 

0,013 
23 

0,38 
176 

3400 
1,9 
121 
360 
14 

Водород 
Бензол 
Висмут 
Вода 
Каменная соль 
Кварц 
Медь 
Стекло 

–0,063 
–7,5 
–176 
–9,0 
–12,6 
–15,1 
–10,3 
–12,3 

Приложение 5 
График зависимости В от Н 
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