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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

В пособии представлен материал по разделам «Электричество», 

«Магнетизм» и «Электромагнитные колебания» курса физики, который 

изучается в вузах в соответствие с программой, утвержденной 

Министерством образования и науки Украины.  

Каждый раздел содержит теоретические сведения, включающие 

в себя основные понятия, законы и формулы, а также широкий спектр 

задач различной степени сложности с их подробными решениями. Это 

позволяет при необходимости самостоятельно изучить и усвоить 

материал, не обращаясь при этом к дополнительным источникам 

информации.  

Изучение каждой темы необходимо начинать с усвоения 

теоретического материала, проверив понимание и запоминание 

основных понятий и величин, физического смысла основных законов и 

формулировок. Внимательно прочитав условие задачи, нужно 

попытаться решить ее самостоятельно и сравнить свое решение с 

приведенным в пособии. В случае возникновения трудностей с 

самостоятельным решением задач подробные объяснения, приведенные 

в пособии, позволяют легко понять методику и выработать подходы к 

решению типичных задач по данной теме.  

 Пособие предназначено для студентов всех специальностей 

высших технических учебных заведений и широкого круга читателей, 

изучающих физику самостоятельно.  
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1. ЭЛЕКТРОСТАТИКА 

 

Электростатика изучает электрическое поле неподвижных 

электрических зарядов.  

Электрический заряд q – скалярная физическая величина, 

являющаяся количественной мерой способности физических тел или 

частиц вещества вступать в электромагнитное взаимодействие. 

Электрические заряды бывают положительные и отрицательные, 

одноименные заряды отталкиваются, разноименные – притягиваются. 

 q  = Кулон = Кл. 

 

Закон сохранения электрического заряда: полный заряд 

(алгебраическая сумма зарядов) в изолированной замкнутой физической 

системе тел остается неизменным при любых процессах, происходящих 

внутри системы. 
 

Фундаментальным законом электростатики является закон 

Кулона:  

1 2 12 1 2
12 2 2

0

1

4
r

q q r q q
F k e

r r r
    

 
,  (1.1) 

где 12F


 – сила, действующая на заряд 1q  со стороны заряда 2q ; r – 

расстояние между зарядами; 12r


 – радиус-вектор, направленный от 

заряда 1q  к заряду 2q ; 12

0 8,85 10    Ф/м – электрическая постоянная; 

re


 – единичный вектор, задающий положение второго заряда 

относитольно первого, 9

0

1
9 10 м/Ф.

4
k


    

 

Силовой характеристикой электрического поля является 

напряженность – векторная величина, численно равная силе, 

действующей на единичный положительный заряд и совпадающая с ней 

по направлению: 
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F
E

q







,    (1.2) 

где q  – положительный заряд, внесенный в поле (пробный заряд). 

 E = Вольт/метр = В/м. 

 

Напряженность поля, созданного точечным зарядом в вакууме 

на расстоянии r от него:  

2 2

0 0

1 1

4 4
r

q r q
E e

r r r 
   

 
.   (1.3) 

 

Принцип суперпозиции: напряженность электрического поля 

системы точечных зарядов равна векторной сумме напряженностей 

полей каждого из зарядов в отдельности: 

1

N

i

i

E E



 

.    (1.4) 

 

Теорема Гаусса: поток вектора E


 через произвольную 

замкнутую поверхность равен алгебраической сумме зарядов, 

ограниченных этой поверхностью, деленной на 0 :  

  

0

1
i

iS

EdS q


 


 .   (1.5) 

 

Напряженность поля равномерно заряженной сферической 

поверхности в точках, расположенных снаружи и внутри сферы на 

расстоянии r от ее центра:  
 

внеш 2

0

1
;

4

q
E

r
   внутр 0E  .  (1.6) 
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Напряженность поля равномерно заряженного шара радиуса R 

на расстоянии r от его центра 

r R : 
2

0

1

4

q
E

r
      (1.7) 

 

r R : 
3

0 0 0

1 1 4

4 4 3 3
r

q
E r r r

R

 

  
      , (1.8) 

где   – объемная плотность заряда (заряд единицы объема вещества). 

dq

dV
  .    (1.9) 

  = Кл/м
3
. 

 

Напряженность поля бесконечной равномерно заряженной 

нити или бесконечно длинной заряженной цилиндрической 

поверхности в точках, расположенных за ней: 

02
E

a




 ,    (1.10) 

где a – расстояние от точки до нити (или от оси цилиндра);  – линейная 

плотность заряда (заряд единицы длины нити или цилиндра): 

dq

dl
  .    (1.11) 

  = Кл/м. 

 

Напряженность поля равномерно заряженной плоскости:  

02
E




 ,    (1.12) 

где  – поверхностная плотность заряда (заряд единицы площади 

заряженной поверхности):  

dq

dS
  .    (1.13) 
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   = Кл/м
2
. 

 

Напряженность поля двух бесконечных равномерно заряженных 

параллельных плоскостей с поверхностной плотностью зарядя   и   в 

точках, расположенных между плоскостями 
1E  и вне плоскостей 

2E :  

1 2

0

; 0.E E



     (1.14) 

Если известна напряженность электрического поля, то сила, 

действующая на заряд q: 

F qE
 

.   (1.15) 

 

При рассмотрении электрического поля в диэлектриках 

используется теорема Гаусса для индукции электрического поля:  
 

;i

iS

DdS q


  0D E P 
  

,   (1.16) 

где D


 – вектор индукции электрического поля (вектор электрического 

смещения); P


 – поляризованность диэлектрика; iq  – сумма свободных 

зарядов внутри замкнутой поверхности.  

 

Напряженность E


 и электрическое смещение D


 связаны 

соотношением:  
 

 0 0 0 0 01D E P E E E E           
      

,  (1.17) 

 

где   – диэлектрическая восприимчивость вещества, 1    – 

диэлектрическая проницаемость вещества. 
 

   D P  = Кл/м
2
. 

 

Потенциальная энергия взаимодействия двух точечных 

зарядов, находящихся на расстоянии r (при условии, что 0W  ): 
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1 2

0

1

4

q q
W

r
 .    (1.18) 

 

Энергетической характеристикой электрического поля является 

потенциал   – скалярная величина, численно равная потенциальной 

энергии единичного положительного заряда в данной точке 

электрического поля:  

W

q
 


.    (1.19) 

 

Потенциал электрического поля, созданного точечным зарядом 

q (или заряженным шаром) на расстоянии r от его центра:  
 

0

1

4

q

r



 .     (1.20) 

 

Потенциал электрического поля, созданного системой зарядов в 

данной точке, равен алгебраической сумме потенциалов, создаваемых 

каждым из точечных зарядов в отдельности (принцип суперпозиции): 
 

1

N

i

i

 


 .    (1.21) 

 

Напряженность и потенциал электрического поля связаны 

соотношением:  

gradE  


,    (1.22) 

где grad i j k
x y z

  


  
  
  

 
 –  градиент потенциала. 

 

Для однородного поля (одномерный случай) 

 1 2
E

x x

   
  

 
,   (1.23) 
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где 
1  и 

2  – потенциалы двух точек на одной силовой линии;   – 

разность потенциалов; x  – расстояние между точками, измеренное 

вдоль силовой линии. 
 

Потенциальная энергия заряда q в точке поля с потенциалом  : 

W q   .    (1.24) 

 

Работа электрического поля по перемещению заряда q из точки 

с потенциалом 1  в точку с потенциалом 2 :  

 1 2 .A q        (1.25) 

 

Электрическая емкость (электроемкость) конденсатора равна 

отношению заряда на одной из обкладок конденсатора к разности 

потенциалов между обкладками: 

 1 2

q q
C

U 
 


.   (1.26) 

 C  = Фарад = Ф. 

 

Емкость уединенной проводящей сферы радиуса R в веществе с 

диэлектрической проницаемостью  : 

04C R  .    (1.27) 

 

Емкость плоского конденсатора 

0S
C

d


 ,    (1.28) 

где S – площадь пластины конденсатора; d – расстояние между ними.  
 

 

Энергия заряженного конденсатора 

 

2 2

2 2 2

CU q qU
W

C
   .   (1.29) 
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1.1. Примеры решения задач 

 

Задача 1 

 

В предложенной Бором модели атома водорода электрон 

движется по круговой орбите с радиусом R = 5,3·10
-11

 м, в центре 

которой находится протон. Рассчитать электрическую силу 

притяжения между электроном и протоном, а также скорость 

электрона. 

 

Решение 

 

Электрическая сила притяжения между электроном и протоном 

определяется законом Кулона: 

1 2

2

0

1
.

4
R

q q
F e

R
 

   

Модуль этой силы  

1 2

2

0

1
.

4

q q
F

R
   

Учтя, что заряды электрона и протона одинаковы по модулю и 

равны элементарному заряду 19

1 2 1,6 10 Кл,q q e      а множитель 

9 2 -2

0

1
9 10 Н м Кл ,

4
k


      

найдем силу  

 

 

2
19

9 8

2
11

1,6 10
9 10 8,22 10 Н.

5,3 10
F








    



 

 

 Уравнение движения электрона по круговой орбите имеет вид: 

1 2

2
,n

q q
F k ma

R
   
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где 
2

n

v
a

R
   нормальное (центростремительное) ускорение. Тогда 

2

1 2

2
,

q q v
k m

R R
  

откуда скорость электрона  

 

19 2
9 61 2

31 11

(1,6 10 )
9 10 2,18 10 м/с.

9,1 10 5,3 10

q q
v k

mR



 


    

  
 

 

 

Задача 2 

 

Найти силу, действующую на точечный заряд 

2 ,6q 5 10 Кл    расположенный между зарядами 1

6q 4 10 Кл   и 

3

6q 6 10 Кл   (см. рисунок), если AB = 4 м, BC = 2 м. 

 

Решение 

 

Пусть F1  сила, с которой заряд q2 притягивается к заряду q1: 

 

 

9 6 6
21 2

1 2 2

0

1 9 10 4 10 5 10
1,125 10 H.

4 4

q q
F

AB

 
    

      

 

 

Тогда F2  сила, с которой заряд q2 притягивается к заряду q3: 
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 

9 6 6
22 3

2 2 2

0

1 9 10 5 10 6 10
6,75 10 H.

4 2

q q
F

BC

 
    

      

 

Результирующая сила F, действующая на заряд q2, направлена к 

заряду q3 и равна 

1 2F F F 
  

, 

 

2 2 2

2 1 6,75 10 1,125 10 5,625 10 H.F F F            

 

 

Задача 3 

 

Электрическое поле создано двумя точечными зарядами 1q  и 

2q , расположенными в точках А и В, соответственно, на расстоянии 

d = 10 см друг от друга. Найти напряженность и потенциал 

электрического поля в точке С, если:   

1) 1q  = 8 нКл, 2q =  6 нКл, AC BCr r = 5 см; 

2) 1q  = 8 нКл, 2q = 6 нКл, AC BCr r = 5 см; 

3) 1q  = 8 нКл, 2q = 6 нКл, ACr = 6 см; BCr = 8 см; 

4) 1q  = 8 нКл, 2q = 6 нКл, AC BCr r = 10 см; 

5) Найти потенциал электрического поля в точке D, где 

напряженность поля равна нулю, если 1q = 8 нКл, 2q = 6 нКл.   

 

Решение 

 

1) Согласно принципу суперпозиции электрических полей (1.4) 

каждый заряд создает поле независимо от присутствия других зарядов. 

Поэтому напряженность поля в заданной точке определим как 

векторную сумму напряженностей полей первого и второго зарядов: 
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1 2E E E 
  

. 

 

 

Напряженности полей (1.3), созданных первым и вторым 

зарядами, в точке С равны, соответственно: 

 

1
1 2

0

;
4 AC

q
E

r
   2

2 2

04 BC

q
E

r
 . 

 

Вектор 1E


 направлен вдоль линии, соединяющей заряды, от 

заряда 1q  в сторону заряда 2q , поскольку 1 0q  .  

Вектор 2E


 также направлен вдоль этой линии в сторону заряда 

2q , поскольку 2 0q  . Модуль искомого вектора E


 

 

1 2
1 2 2 2

0

1

4 AC BC

q q
E E E

r r

 
    

 
. 

 

Подставив числовые значения, получим: 

 

9 9
9 4

4 4

8 10 6 10
9 10 5,04 10

25 10 25 10
E

 

 

  
     

  
 В/м. 

 

Потенциал электрического поля (1.21), созданного системой 

зарядов, равен алгебраической сумме потенциалов полей, созданных 

каждым из зарядов в отдельности: i

i

  . Поэтому для двух зарядов  

1 2    , 

где 1 и 2 – потенциалы полей точечных зарядов (1.20) 1q  и 2q  равны, 

соответственно: 
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1
1

0

1

4 AC

q

r



  ,  2

2

0

1

4 BC

q

r



  . 

 

Приняв во внимание то, что заряд 
2q  отрицательный, получим: 

 

1 2 1 2

0 0 0

1 1 1

4 4 4AC BC AC BC

q q q q

r r r r


  

 
      

 
= 

=

9 9
9 2

2 2

8 10 6 10
9 10 3,6 10

5 10 5 10

 

 

  
    

  
 В. 

 

2) Если оба заряда 

положительные, то в точке С 

векторы 1E


 и 2E


 направлены в 

противоположные стороны. Поэтому 

модуль искомого вектора E


 равен разности модулей векторов 1E


 и 2E


: 

1 2
1 2 2 2

0

1

4 AC BC

q q
E E E

r r

 
    

 
. 

 

Подстановка числовых значений приводит к результату: 
 

9 9
9 3

4 4

8 10 6 10
9 10 7,2 10

25 10 25 10
E

 

 

  
     

  
 В/м. 

 

Потенциал точки С  

 

1 2 1 2

0 0 0

1 1 1

4 4 4AC BC AC BC

q q q q

r r r r


  

 
      

 
= 

=
9 9

9 3

2 2

8 10 6 10
9 10 2,52 10

5 10 5 10

 

 

  
    

  
 В. 
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3) Если расстояние между 

зарядами d = 10 см, а определить напря-

женность электрического поля нужно в 

точке, отстоящей от первого заряда на 

ACr = 6 см, а от второго – на 
BCr = 8 см, 

то оказывается, что точка С является 

вершиной прямоугольного треуголь-

ника. Таких точек две и они 

расположены симметрично относитель-

но отрезка АВ. Найдем напряженность поля в одной из них. Как видно 

из рисунка, искомый вектор E


 в точке С является диагональю 

прямоугольника, построенного на векторах 1E


 и 2E


, которые равны, 

соответственно: 

1
1 2

0

;
4 AC

q
E

r
   2

2 2

04 BC

q
E

r
 . 

 

Поэтому модуль искомого вектора найдем при помощи теоремы 

Пифагора: 

2 2

2 2 1 2
1 2 2 2

0 04 4AC BC

q q
E E E

r r 

   
      

   
. 

 

2 2
9 9

9 4

4 4

8 10 6 10
9 10 2,16 10

36 10 64 10
E

 

 

    
       

    
 В/м. 

 

Потенциал точки С  
 

1 2 1 2

0 0 0

1 1 1

4 4 4AC BC AC BC

q q q q

r r r r


  

 
      

 
= 

=

9 9
9 3

2 2

8 10 6 10
9 10 1,88 10

6 10 8 10

 

 

  
    

  
 В. 
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4) В случае, если точка С, в 

которой необходимо определить напря-

женность поля, отстоит от каждого из 

зарядов на 10 см, а расстояние между 

зарядами также равно 10 см, искомый 

вектор E


 является диагональю 

параллелограмма, построенного на 

векторах 1E


 и 2E


. Модули этих 

векторов: 

1
1 2

0

;
4 AC

q
E

r
     2

2 2

04 BC

q
E

r
 . 

 

Модуль искомого вектора найдем при помощи теоремы 

косинусов: 
 

2 2

1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

2 2 2 2

0 0 0 0

2 cos

2 cos .
4 4 4 4AC BC AC BC

E E E E E

q q q q

r r r r




   

   

   
     

   

 

 

Исходя из геометрии расположения зарядов и точки С, угол 

между векторами 1E


 и 2E


 составляет 60, тогда искомый угол   равен 

120, а модуль вектора E


 

 

2 2
9 9 18

2 2 4

0

4

1 8 10 6 10 48 10
2 cos120

4 10 10 10

1,1 10 B/м.

E


  

  

       
         

     

 
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Потенциал точки С   

1 2 1 2

0 0 0

1 1 1

4 4 4AC BC AC BC

q q q q

r r r r


  

 
      

 
= 

=

9 9
9 3

2 2

8 10 6 10
9 10 1,26 10

10 10 10 10

 

 

  
    

  
 В. 

 

5) Сначала определим положе-

ние точки D (см. рис.), в которой 

напряженность поля равна нулю.  

Обозначим: ADr x , а 

BDr d x  . Поскольку 1 2 0E E E  
  

, то 1 2E E , откуда  

 

1 2

2 2

0 0

1 1

4 4AD DC

q q

r r 
 ,  

 

9 9

22

8 10 6 10

x d x

  



 

 

и окончательно:  

2 0,8 0,04 0x x   . 
 

Корни этогого уравнения 
1 0,054x   м, 2 0,746x   м. Второй 

ответ не удовлетворяет условию задачи, так как точка с такой 

координатой не может находиться между зарядами.  

 

Потенциал точки D 

 

1 2 1 2

0 0 0

1 1 1

4 4 4AD BD AD BD

q q q q

r r r r


  

 
      

 
= 

 

=

9 9
9 3

2 2

8 10 6 10
9 10 2,51 10

5,4 10 4,6 10

 

 

  
    

  
 В. 
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Задача 4 

 

В вершинах квадрата со стороной a находятся одинаковые 

положительные заряды q = 1 мкКл. Какой отрицательный заряд 

нужно поместить в центр квадрата для того, чтобы вся система 

находилась в равновесии? 

 

Решение 

 

Система будет находиться в равновесии, если 

равнодействующая всех сил, действующих на каждый из зарядов, будет 

равна нулю: 

1 2 3 0 0F F F F   
   

. 

 

Это означает, что равнодействующая сил отталкивания между 

положительными зарядами 123F


 должна уравновеситься силой 

притяжения 0F


 к отрицательному заряду, расположенному в центре О. 

Каждая из сил взаимодействия между зарядами определяется по закону 

Кулона (1.1). Поскольку 1 2 3 4q q q q q    , а сторона и диагональ 

квадрата равны a и 2a , соответственно, то: 

 

2

1 3 2

0

1

4

q
F F

a
   ; 

 

2

2 2

0

1

4 2

q
F

a
  . 

Тогда 

2

13 1 2

0

1 2
2 ,

4

q
F F

a
  
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2 2

123 13 2 2 2

0 0

2

2

0

1 2 1

4 4 2

1 1
2 .

4 2

q q
F F F

a a

q

a

 



      

 
   

 

 

 

В свою очередь 

0
0 2

0

21

4

qq
F

a
  . 

Учитывая, что 123 0F F , получим 

 

2

0

2 2

0 0

21 1 1
2

4 2 4

qqq

a a 

 
    

 
, 

откуда 

6 7

0

2 0,5
0,956 0,956 10 9,56 10

2
q q q  
      Кл. 

 

 

Задача 5 

 

Точечный заряд q1 =  7 мкКл находится в точке с координатами  

x1 = 6 м, y1 = 8 м, а второй точечный заряд q2 = 4 мкКл  в точке с 

координатами x2 = 6 м, y2 = 0. Найти величину и направление 

напряженности результирующего электрического поля в начале 

координат. 

 

Решение 

 

Величина напряженности электрического поля, создаваемого 

первым и вторым зарядом в отдельности равна, соответственно: 
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6
91

1 2 2 2

0 10

1 7 10
9 10 630 В/м;

4 6 8

q
E

r


   


 

 

6
92

2 2 2

0 20

1 4 10
9 10 1000 В/м.

4 6

q
E

r


     

 

Для нахождения результирующего электрического поля 

необходимо найти векторную сумму напряженностей полей, 

создаваемых зарядами q1 и q2. Разложим векторы напряженности на 

компоненты вдоль координатных осей. 

 

 
 

Горизонтальная и вертикальная составляющие вектора 

напряженности поля, созданного зарядом q1: 

 

1
1 1 1 2 2 2 2

1 1

6
cos 630 630 0,6 378 В/м;

6 8
X

x
E E E

x y
      

 

 

 

1
1 1 1 2 2 2 2

1 1

8
sin 630 504 В/м.

6 8
Y

y
E E E

x y
    

 
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Горизонтальная и вертикальная составляющие вектора 

напряженности поля, созданного зарядом q2: 
 

2 2 1000 В/мXE E   (в отрицательном направлении оси х); 

2 0.YE   

 

Теперь найдем проекции на оси координат результирующей 

напряженности: 

1 2 378 1000 622 В/м;X X XE E E       

 

1 2 504 В/м.Y Y YE E E    

 

Модуль результирующей напряженности электрического поля 
 

2 2 2 2622 504 800,6 В/м.X YE E E      

 

Направление электрического поля определяется углом между 

вектором результирующей напряженности и осью x: 

 

504
180 arctg 180 arctg 180 39 141 .

622

Y

X

E

E


   
            

  

. 

 

Задача 6 

 

Два одноименно заряженных шарика, подвешенных на нитях 

одинаковой длины, разошлись на угол 2  (см. рис.). Какова плотность 

2  материала шариков, если при погружении их в керосин, угол между 

ними не изменился? Плотность керосина 1 = 800 кг/м
3
, а его 

диэлектрическая проницаемость  = 2. 
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Решение 

 

На каждый из шариков в воздухе действуют силы: mg


 – сила 

тяжести (направленная вертикально вниз), T


– сила натяжения нити и 

элF


– сила электрического взаимодействия шариков (кулоновская сила) 

(рис. а). Согласно второму закону Ньютона  

эл0 mg F T  
 

. 

В проекциях на оси x и y: 

эл0 sin ,

0 cos .

F T

mg T





 


  
 

 

элsin ,

cos .

T F

T mg









 

 

Разделим первое уравнение системы на 

второе и получим: 

элtg
F

mg
  . 

С учетом того, что 1 2
эл 2

0

1

4

q q
F

r
   (1.1) 

и 2m V , где V – объем шарика, 

имеем: 

эл 1 2

2

0 2

1
tg

4

F q q

mg r Vg


 
   . 

 

Условие равновесия шарика в керосине согласно второму 

закону Ньютона (рис. б): 

эл в0 mg F T F    
  

, 
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где элF 


– сила электрического взаимодействия зарядов шариков в 

керосине, T 


– сила натяжения нити, вF


 – выталкивающая (архимедова) 

сила, определяемая законом Архимеда: на тело, погруженное в 

жидкость или газ, действует выталкивающая сила, равная весу жидкости 

или газа, вытесненного объемом тела.   

 

Проекции на оси x и y имеют вид: 

 

эл

в

0 sin ,

0 cos .

F T

mg T F





  


   
 

Учитывая то, что в данном случае 1 2
эл 2

0

1

4

q q
F

r
   , где   – 

диэлектрическая проницаемость керосина, получим: 

 
эл 1 2

2

в 0 2 1

1
tg

4

F q q

mg F r Vg


  


  

 
. 

 

Поскольку по условию задачи углы расхождения в воздухе и в 

керосине одинаковы, приравняем значения тангенсов этих углов:  
 

 
1 2 1 2

2 2

0 2 0 2 1

1 1

4 4

q q q q

r Vg r Vg    
  


, 

 

 2 2 1

1 1

   



, 

 

Откуда            
2 1

1


 





. 

Подставив значения плотности керосина и его диэлектрическую 

проницаемость, получим  

3

2 1,6 10    кг/м
3
. 
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Задача 7 

 

Маленький шарик массой 0,2 г с зарядом 6 нКл висит на нити 

между двумя параллельными вертикальными пластинами, расстояние 

между которыми 5 cм. Какова разность потенциалов между пластинами, 

если нить с шариком отклонилась на угол 10 от вертикальной плоскос-

ти. Считать электрическое поле между пластинами однородным.  

 

 

Решение 

 

Согласно второму закону Ньютона условие равновесия шарика 

имеет вид 

e0 mg F T  
 

. 

В проекциях на оси x и y: 

0 sin ,

0 cos ,

eF T

mg T





 


  

 

 

sin
tg

cos

eT F

T mg





  . 

 

 

Кулоновская сила 
 

eF qE , 

где E   напряженность однородного электрического поля. 
 

Из соотношения между напряженностью и потенциалом 

электрического поля gradE  


 для одномерного случая 

(реализуемого в данной задаче) имеем: 

 

U
E

x d


  


. 
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Тогда 

tg eF qE qU

mg mg mgd
    , 

откуда разность потенциалов между пластинами 

 

3
3

9

0,2 10 9,8 0,05 0,18
tg 2,88 10 В = 2,88 кВ.

6 10

mgd
U

q






   
    


 

 

Задача 8 

 

Электрическое поле создано тремя бесконечными параллель-

ными плоскостями с поверхностными плотностями зарядов 

1
 = +1 пКл/м

2
, 

2
 = – 2 пКл/м

2
, 

3
 = +2 пКл/м

2
. Определить напряжен-

ность электрического поля между плоскостями и вне плоскостей. 

 

Решение 

 

Плоскости делят пространство на четыре области: І, II, III и ІV. 

Каждая заряженная плоскость создает в этих областях электрическое 

поле с напряженностями (1.12), равными 

1
1

0
2

E



 ,  

2

2

0
2

E



 ,  3

3

0
2

E



 . 

Направления векторов 1
E


, 2
E


, 3
E


 показаны на рисунке, а их 

модули, соответственно, равны: 
 

12
21

1 12

0

1 10
5,6 10

2 2 8,85 10
E











   

 
 В/м, 

 

 

12
22

2 3 12

0

2 10
11,2 10

2 2 8,85 10
E E











    

 
 В/м. 
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Согласно принципу суперпозиции (1.4) напряженность поля в 

каждой из областей равна векторной сумме напряженностей полей, 

создаваемых каждой из плоскостей в отдельности: 
 

1 2 3
E E E E  
   

. 

 

Выберем положительное направление оси х и определим 

проекции напряженностей искомого электрического поля в каждой из 

областей (
I

E ,
II

E ,
III

E  и 
IV

E ): 

 

2 231

0 0 0

5,6 10
2 2 2

I
E

 

  

        В/м, 

 

2 231

0 0 0

5,6 10
2 2 2

II
E

 

  

      В/м , 

 

2 231

0 0 0

16,8 10
2 2 2

III
E

 

  

       В/м, 

 

2 231

0 0 0

5,6 10
2 2 2

IV
E

 

  

      В/м. 
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Задача 9 

 

Два маленьких шарика с массами m1 и m2 и зарядами q1 и q2, 

соответственно, соединены невесомой нерастяжимой нитью, 

перекинутой через закрепленный блок, вращающийся без трения. Найти 

ускорение шариков и силу натяжения нити, если вся система помещена 

в однородное электрическое поле с напряженностью E


, направленной 

вертикально вниз. Взаимодействием между шариками пренебречь. 

 

Решение 

 

Пусть T


  сила натяжения нити и a


  ускорение, с которым шарик 

массой 
1m  движется вниз. 

Силы, действующие на каждый из шариков: сила тяжести (
1m g


 или 

2m g


), сила натяжения нити T


и сила электрического поля (
1 1eF q E

 
 

или 
2 2eF q E

 
). 

Уравнения движения обоих шариков:  
 

1 1 1

2 2 2

,

.

e

e

m a m g F T

m a m g F T

   


  

  

    

 

1 1 1

2 2 2

,

.

m a m g q E T

m a m g q E T

  

   

 

 

Решая систему уравнений, получим:  
 

   1 2 1 2

1 2

m m g q q E
a

m m

  



, 

 

 1 2 1 2 2 1

1 2

2
.

m m g m q m q E
T

m m

 



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Задача 10 

 

Найти потенциальную энергию системы трех точечных зарядов 

1q  = 10 нКл, 
2q = 8 нКл и 

3q  =  5 нКл, расположенных на расстояниях 

12r  = 3 см, 
13r  = 4 см и 

23r  = 5 cм.  

 

Решение 

 

Точечный заряд в электрическом поле, созданном другими 

зарядами, обладает потенциальной энергией. Эта энергия зависит от 

взаимного расположения зарядов, поэтому ее называют взаимной 

потенциальной энергией. Для каждой пары взаимодействующих зарядов 

потенциальная энергия равна 

 

1 2 1 2

0 12 12

1

4
p

q q q q
W k

r r
  . 

 

Суммарная потенциальная энер-

гия электрического поля системы 

зарядов равна алгебраической сумме 

потенциальных энергий попарного 

взаимодействия всех зарядов.  

Потенциальные энергии попарного взаимодействия зарядов: 

 

 9 9

9 51 2
12 2

12

10 10 5 10
9 10 1,5 10 Дж;

3 10
p

q q
W k

r

 





   
      



 

 

9 9
9 51 3

13 2

13

10 10 8 10
9 10 1,8 10 Дж;

4 10
p

q q
W k

r

 




   
     


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  9 9

9 52 3
23 2

23

5 10 8 10
9 10 7,2 10 Дж.

5 10
p

q q
W k

r

 





   
      


 

 

Общая потенциальная энергия системы точечных зарядов 

 

5 5

12 13 23 ( 1,5 1,8 7,2) 10 6,9 10 Дж.p p p pW W W W              

 

Задача 11 

 

Тонкий стержень длиной 20 см равномерно заряжен с линейной 

плотностью заряда  = 1 нКл/см. Определить: 

1) напряженность поля, создаваемого стержнем в точке А 

(см. рис.), лежащей на продолжении его оси на расстоянии a = 10 см 

от ближайшего конца;  

2) силу взаимодействия стержня и заряда q = 10 нКл, если он 

расположен в точке А. 

 

Решение 
 

1) Разобъем стержень на бесконечно малые элементы длиной 

dx, заряд dq которых можно считать точечным. Тогда напряженность 

поля (1.3) этого точечного заряда в точке А  

2

0

1

4

dq
dE

x
  . 

С учетом того, что 
dq

dx
   (1.11), 

величина заряда dq dx  , тогда напряженность (1.10)  

2

0

1

4

dx
dE

x






  . 

Векторы напряженностей dE


 от всех элементов длины стержня 

направлены вдоль его оси в одну сторону, поэтому согласно принципу 
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суперпозиции полей (1.4) модуль напряженности электрического поля в 

точке А  

 

 2 2

0 0 0 0

1 1 1

4 4 4 4

a l a l

a a

a ldx dx l
E

ax x x a a l

   

   

    
       

 
  . 

Подставим числовые значения и получим, что напряженность 

электрического поля в точке А  

 

9
9 310 0,2

9 10 6 10
0,1 0,1 0,2

E
 

   


 В/м. 

2) Напряженность электрического поля (1.2) численно равна 

силе, действующей на единичний положительный заряд, E F q
 

, а 

значит, величина силы взаимодействия (1.15) между зарядом и 

стержнем зависит от расстояния между ними согласно зависимости 
 

 0

1

4

q l
F qE

a a l





 
 


. 

Тогда на расстоянии a от конца стержня сила взаимодействия 
 

 

8 9
9 510 10 0,2

9 10 6 10
0,1 0,1 0,2

F
 

 
   


Н. 

 

Задача 12 

 

Два шарика одинаковых радиусов R = 1 см и масс m = 0,15 кг 

заряжены до одинаковых потенциалов   = 3 кВ и находятся на 

некотором расстоянии 1r  друг от друга. При этом энергия их 

гравитационного взаимодействия грW  = 10 пДж. Чтобы приблизить 

шарики до расстояния 2r , необходимо совершить работу A = 2 мкДж. 
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Найти энергию eW  электростатического взаимодействия шариков 

после их приближения. 

 

 

Решение 

 

До приближения шариков энергия их гравитационного 

взаимодействия равнялась 

2

гр

1

m
W G

r
 , 

откуда начальное расстояние между ними  

2

1

гр

m
r G

W
 . 

Энергия электрического взаимодействия (1.18) с учетом того, что для 

вакуума (или воздуха) 1  , составляет: 

1 2 1 2

0 1 0 1

1 1

4 4
e

q q q q
W

r r 
  . 

 

Заряд шарика согласно (1.26, 1.27): 

04q C R    . 

 

Поскольку радиусы и потенциалы шариков одинаковы, то 1 2q q q  . 

Тогда потенциальная энергия электрического взаимодействия  

 

2 2

0

1

4e

R
W

r


 . 

Для приближения шариков необходимо совершить работу A 

против сил поля, которая равна приращению энергии 

электростатического взаимодействия: 
 



 32 

e eA W W  , 

где eW   – искомая энергия электростатического взаимодействия 

шариков после их приближения. Отсюда 

2 2

0 гр

2

4
e e

R W
W A W A

Gm

 
     . 

Подставив числовые данные, получим: 
 

4 6 11
6 6

9 11 4

10 9 10 10
2 10 2,67 10

9 10 6,67 10 225 10
eW

 
 

 

  
     

    
 Дж. 

 

 

Задача 13 

 

Найти потенциал   точки поля, отстоящей на r = 10 cм от 

центра заряженного шарика радиусом R = 1 см, если заданы: 

1) поверхностная плотность заряда на шаре   = 0,1 мкКл/м
2
;  

2) потенциал шара 0 = 300 В. 

 

Решение 

 

Потенциал зарядженного шара изменяется обратно 

пропорционально расстоянию r от центра шара:  

2

0 04 4
r

r r

q dr q
E dr

r r


 

 

    . 

1) Если задана поверхностная плотность заряда на шаре 
q

S
  , 

тогда заряд шара 
24q S R      , а потенциал  

2 2 7 2

12

0 0

4 10 (0,01)
11,3

4 8,85 10 0,1

R R

r r

  


 






   

 
 В. 
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2) Потенциал точки на поверхности шара  

0 2

0 04 4
r

R R

q dr q
E dr

r R


 

 

    , 

 

откуда заряд шара 
0 04q R   . 

Тогда искомый потенциал точки на расстоянии r от центра шара  

 

0 0 0

0

4 300 0,01
30

4 0,1

R R

r r

  




 
    В. 

 

 

Задача 14 

 

С какой силой (на единицу длины) притягиваются две 

разноименно заряженные нити, находящиеся на расстоянии 
1
r  = 1 см. 

Линейная плотность заряда на нитях равна 
1
 = 0,3 нКл/м и 

2
 = 0,1 нКл/м, соответственно. Определить работу (на единицу длины 

нити), которую необходимо совершить для того, чтобы раздвинуть 

нити до расстояния 
2

r  = 2 см. 

 

Решение 

 

Первая нить создает электрическое поле (1.10) напряженностью 

1
1

0 1
2

E
r




 . На заряд 2 2

q l , сосредоточенный на участке l другой 

нити, действует сила 1 2
21 1 2

0 1
2

l
F E q

r

 


  . 
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Сила, действующая на 

единицу длины нити, равна  
 

12 1 2

0 1
2

l

F
F

l r

 


  . 

 

Работу можно 

определить двумя способами. 
 

1-й способ.  

По определению работа 

2

1

r

r

A Fdr 
 

. Сила F  зависит от 

расстояния r между нитями: 

1 2
21

0
2

F F
r

 


  . 

Работа электрической силы по раздвижению заряженных нитей с 

расстояния 
1
r  до расстояния 

2
r  равна 

 

2 2 2 2

1 1 1 1

1 2
2 1

0

1 2 1 2 2
2 1

0 0 1

cos
2

(ln ln ) ln ,
2 2

r r r r

r r r r

l dr
A Fdr F dr q E dr

r

l l r
r r

r

 




   

 

        

    

   
 

 

где  = 180 – угол между направлениями перемещения и силы. Работа, 

приходящаяся на единицу длины нити, равна  
 

1 2 2

0 1

ln
2

l

rA
A

l r

 


   . 

2-й способ.  
 

2 1 2
( )A q    – работа электрического поля по перемещению 

заряда 
2

q  между точками, расположенными на расстояниях 
1
r  и 

2
r  от 

первой нити, потенциалы которых равны 
1

  и 
2

 , соответственно. 
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Разность потенциалов 

2

1

11 2
( )

r

r

E dr    , где 1
1

0 1
2

E
r




 , а в 

качестве точечного заряда 
2

q  возьмем заряд единицы длины бесконечно 

длинной нити, а именно, 
2

 . 

В этом случае работа согласно (1.25)  

 

2 2

1 1

1

1 2
2 1 2 2

0

1 2 1 2 2
2 1

0 0 1

( )
2

(ln ln ) ln .
2 2

r r

l

r r

dr
A q q E dr

r

r
r r

r

 
 



   

 

      

    

 
 

 

Оба способа определения работы привели к результату 

1 2 2

0 1

ln
2

l

r
A

r

 


  .  

Поскольку работа сил поля отрицательная, то работа, которую 

нужно совершить внешним силам, чтобы раздвинуть нити, должна быть 

положительной. 

1 2 2

0 1

ln
2

r
A A

r

 


    . 

 

Расчеты в единицах системы СИ приводят к следующим 

результатам для силы и работы, приходящихся на единицу длины нити: 

 

10 10
8

12

10 3 10
5,4 10

2 3,14 8,85 10
l

F
 





 
  

  
 Н. 

 

10 10
10

12

10 3 10
ln 2 3,7 10

2 3,14 8,85 10
l

A
 





 
  

  
Дж. 
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Задача 15 

 

Две бесконечные параллельные плоскости расположены на 

расстоянии 
1
r  = 10 см. Поверхностная плотность электрического 

заряда на плоскостях равна 
1

 = 3 пКл/м
2
 и 

2
 = 2 пКл/м

2
, 

соответственно. Найти:  

1) силу (на единицу площади), с которой отталкиваются 

плоскости;  

2) работу сил электрического поля (на единицу площади) по 

раздвижению пластин до расстояния 
2

r  = 20 см. 

 

Решение 

 

1) Будем считать, что первая 

плоскость создает электрическое поле 

напряженностью (1.12) 1
1

0
2

E



 . Вы-

делим на второй плоскости площадку S 

с зарядом 
2 2

q S  (см. рис.). На заряд 

2
q  в электрическом поле, созданном 

первой плоскостью, действует сила 2 1
21 2 1

0
2

S
F q E

 


  . Тогда сила, 

действующая на единицу площади плоскости, равна 21 1 2

0
2

S

F
F

S

 


  . 

 

2) Работа электрической силы, действующей на площадку S, при 

увеличении расстояния между плоскостями от 
1
r  до 

2
r , равна:  

2 2 2

1 1 1

1 2 1 2
2 1 2 1

0 0

( )
2 2

r r r

r r r

S S
A Fdr q E dr dr r r

   

 
      

 
. 
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Тогда работа по раздвижению плоскостей, приходящая на 

единицу площади, составляет: 
 

1 2 2 1

0

( )

2S

r rA
A

S

 




  . 

Проведем расчеты в единицах системы СИ: 

 

12 12
131 2

12

0

3 10 2 10
3,4 10

2 2 8,85 10
sF

 



 




  
   

 
Н. 

 

12 12
141 2 2 1

12

0

( ) 3 10 2 10 (0,2 0,1)
3,4 10

2 2 8,85 10
s

r r
A

 



 




    
   

 
 Дж. 

 

 

Задача 16 

 

Два шарика с зарядами 1q = 6,66 нКл и 2q = 13,33 нКл нахо-

дятся на расстоянии r1 = 40 см. Какую работу А необходимо 

совершить, чтобы приблизить их до расстояния r2 = 25 см? 

 

Решение 

 

Поскольку оба заряда положительные, то для их приближения 

необходимо, чтобы внешние силы внA  совершили работу против сил 

электрического поля, т.е. внА А  , 

где A q    – работа электрического поля (1.25).  

Предположим, что заряд 2q  перемещается в электрическом 

поле, созданном зарядом 1q , между точками, потенциалы (1.20) которых 

равны, соответственно: 

1
1

0 1

1

4

q

r



  ,  1

2

0 2

1

4

q

r



 . 
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Тогда  

  1 1 1 2
2 2 1 2 2

0 1 0 2 0 1 2

9 9 9 6

2 2

1 1 1 1

4 4 4

1 1
9 10 6,66 10 13,33 10 1,2 10 Дж.

40 10 25 10

q q q q
A q q q

r r r r
  

  

  

 

   
           

  

 
          

  

 

 

Работа внешних сил  
6

вн 1,2 10A A     Дж.   

 

Такой же результат можно получить, базируясь на несколько 

ином подходе, заключающемся в том, что работа равна изменению 

потенциальной энергии взаимодействия зарядов: 

1 2 1 2 1 2
пот пот1 пот2

0 1 0 2 0 1 2

1 1 1 1
.

4 4 4

q q q q q q
A W W W

r r r r  

   
        

 

 

 

 

Задача 17 

 

Вблизи заряженной бесконечной плоскости находится 

точечный заряд q = 0,66 нКл. Заряд переместился из точки В в точку С 

под углом   30 
к линии напряженности на расстояние r  = 2 см, 

при этом внешними силами была совершена работа А = 2 мкДж. 

Найти поверхностную плотность заряда на плоскости. 

 

 

Решение 

 

По условию задачи внешние силы 

совершают положительную работу по переме-

щению положительного заряда q, т.е. 
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работают против сил поля. Из этого следует, что плоскость заряжена 

положительно.  

Из связи между напряженностью и потенциалом электрического 

поля (1.22) gradE  


 следует, что для одномерного случая (1.23) 

E
x





, откуда: 

x E    . 

 

Штриховые линии на рисунке являются следами пересечения 

плоскостью рисунка эквипотенциальных поверхностей, являющихся 

плоскостямими, параллельными заряженной плоскости. Учитывая это, 

имеем:  

2 C D    , 1 B  . 

 

Работа электрического поля (1.25) по перемещению заряда из 

точки В в точку С равна работе по перемещению заряда из точки В в 

точку D, т.е. BC BDA A A  .  

     1 2

0

cos .
2

C B D BA q q q q

q xE q r

      






        

   
 

Отсюда искомая поверхностная плотность заряда  

 

6 12
60

9

2 2 2 10 8,85 10
3,1 10

cos 0,66 10 0,02 0,866

A

q r






 




   
   

     
Кл/м

2
. 

 

 

Задача 18 

 

Альфа-частица, вылетающая при радиоактивном распаде из 

атома радия, приближается к ядру натрия. Определить, на какое 

наименьшее расстояние r сможет приблизиться альфа-частица к 
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неподвижному ядру натрия, если ее скорость при вылете из атома 

радия составляла 1,6·10
7 
м/с. 

 

Решение  

 

Систему «ядро атома натрия –  - частица» можно считать 

замкнутой и консервативной. Тогда полная энергия пW  точечного 

заряда, движущегося в потенциальном поле, не изменяется и в любой 

момент времени равна 

п кин пот constW W W   , 

где 

2

кин
2

mv
W   – кинетическая энергия (релятивистскую поправку к 

кинетической энергии можно не учитывать, поскольку скорость  -

 частицы мала по сравнению со скоростью света); пот

0

1

4

Naq q
W

r




  – 

потенциальная энергия частицы (1.18) в поле ядра натрия. 

Поскольку  - частица и ядро заряжены положительно, между 

ними действуют кулоновские силы отталкивания. Движение  - час-

тицы будет продолжаться до тех пор, пока вся ее начальная 

кинетическая энергия не израсходуется на работу по преодолению сил 

отталкивания, т.е. не перейдет в потенциальную энергию  -частицы. 

Поэтому запишем:  

кин потW W , 

 

2

0

1

2 4

Naq qmv

r




 , 

 

Откуда искомое расстояние    

2

0

2

4

Naq q
r

mv




 . 
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Заряд  - частицы по модулю равен двойному элементарному 

заряду e, а заряд ядра натрия составляет 11e. С учетом этого имеем: 

2

2 2

0 0

2 11 2 44

4 4

e e e
r

m v m v 

 
 

   
. 

 

Подставляя числовые данные, получим 
156 10r    м. 

 

 

Задача 19 

 

Найти работу по перемещению заряда 

q = 50 нКл из точки 1 в точку 2 (см. рис.) в  

поле, созданном двумя точечными зарядами 

1
q = –1 мкКл и 

2
q = 1 мкКл (a = 0,1 м, b = 0,2 м). 

 

Решение 

 

Работа по перемещению заряда (1.25) в электрическом поле 

равна 
1 2

( )A q    , где 
1

  и 
2

  – потенциалы электрического поля, 

созданного зарядами 
1

q  и 
2

q  в точках 1 и 2. 

Согласно принципу суперпозиции (1.21): 

 

1 11 12
    ,            2 21 22

    , 

где 
0

1

11
4

q

a


 
   и 

0

2
12

4

q

a


 
  – потенциалы (1.20), создаваемые 

зарядами 
1

q  и 
2

q  в точке 1;  
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а 
0

1

21
4

q

b


 
  , 

0

2
22 2 24 4

q

a b


 



 – потенциалы (1.20), созда-

ваемые зарядами 
1

q и 
2

q  в точке 2. 

По условию задачи 
11 12

  , поэтому потенциал точки 1  

0 0

1 2
1

0,
4 4

q q

a a


   
     

а потенциал точки 2  

0 0

1 2
2 2 24 4 4

q q

b a b


   
  


. 

 

Работа по перемещению заряда q из точки 1 в точку 2  

1 2

1 2 2 2
0 0

1 2

2 2
0 0

( ) 0
4 4 4

.
4 4 4

q q
A q q

b a b

q q
q

b a b

 
   

   

 
      

  

 
  

  

 

После подстановки числовых значений в единицах системы СИ 

получим: 

 

6 6

9

12 12 2 2

10 10
50 10

4 8,85 10 0,2 4 8,85 10 4 0,1 0,2

660 мкДж.

A
 

 



 

 
    

         



 

 

Задача 20 

 

Заряженная капелька масла радиусом r  = 1,5·10
-6

 м находится в 

равновесии в вертикальном электрическом поле, созданном двумя 
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горизонтальными пластинами, расположенными на расстоянии 20 мм 

друг от друга. Разность потенциалов между пластинами 100 В. 

Плотность масла равна 920 кг/м
3
. Найти: 1) заряд масляной капли 

(принять g = 9,81 м/с
2
); 2) ускорение, с которым будет двигаться 

капля, если изменить полярность пластин. 

Решение 

 

1) На каплю действуют две противоположно направленные силы: 

сила тяжести mg


 и сила электрического притяжения 
eF


. Согласно 

второму закону Ньютона для капли в состоянии равновесия 
emg F . 

Поскольку плотность m

V
  , сила тяжести и электрическая сила равны, 

соответственно: 

34
,

3

r
mg Vg g


    

e

U
F qE q

d
  . 

Тогда из равенства  

34

3

r U
g q

d


   

искомый заряд капли 

 
3

63
18

4 1,5 10 920 0,02 9,84
2,55 10 Кл.

3 3 100

r dg
q

U

 



   

   


 

 

2) Если изменить полярность пластин, направление электрического 

поля между пластинами также изме-нится на противоположное. 

Следовательно, сила тяжести mg


 и сила 
eF qE
 

, действующая на 

масляную каплю со стороны электрического поля пластин, будут 

сонаправлены, а результирующая этих сил будет направлена 
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вертикально вниз и равна 

qE mg
 

. Под действием этой 

силы капля будет двигаться с 

ускорением a


 согласно второму 

закону Ньютона:  
 

ma qE mg 
 

, 

ma qE mg  , 

 

 

18

33 6 3

2

3 3 2,55 10 100
9,8

4 4 1,5 10 920 20 10

10,78 м/c .

qE qU
a g g

m r d  



 

  
      

    



 

 

Задача 21 

 

Электрон с некоторой скоростью влетает в плоский 

горизонтально расположенный конденсатор параллельно пластинам на 

равном расстоянии от них. Напряженность поля в конденсаторе 

E = 100 В/м, расстояние между пластинами d = 4 см. Через какой 

промежуток времени t после того, как электрон влетел в конденсатор, 

он попадет на одну из пластин? На каком расстоянии s от начала 

конденсатора электрон попадет на пластину, если он был ускорен 

разностью потенциалов 0U = 60 В? Определить скорость v электрона 

в момент столкновения с пластиной конденсатора и угол  , который 

образует траектория электрона с пластиной.  

 

Решение 

 

До попадания в конденсатор электрон был ускорен 

электрическим полем, поэтому приобретенная им кинетическая энергия 

равна работе электрического поля: 
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2

0
кин кин2 кин1 0 00

2

mv
W W W qU eU       . 

 

Тогда скорость, с которой электрон с зарядом e = 1,6 10
-19

 Кл и 

массой m = 9,1·10
-31

 кг влетает в конденсатор, равна 

 

19
60

0 31

2 2 1,6 10 60
4,6 10

9,1 10

eU
v

m





  
   


 м/с. 

 

Движение электрона в заряженном конденсаторе является 

сложным. Заряженная частица принимает участие одновременно в двух 

движениях: равномерном – вдоль оси x и равноускоренном – вдоль оси 

y. Это движение описывается кинематическими уравнениями: 

 

0

2

,

const,

,
2

.

x

x

y

x v t

v v

at
y

v at




 








 

 

В точке попадания электрона на пластину конденсатора (точка 

А на рис.) эти уравнения имеют вид: 

 

0

2

,

const,

,
2 2

.

x

x

y

s v t

v v

d at

v at




 







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Ускорение частицы определим из уравнения движения (второго 

закона Ньютона): 

ma F qE eE   , 

 

19
13

31

1,6 10 100
1,76 10

9,1 10

eE
a

m





 
   


 м/с

2
. 

Из третьего уравнения системы время движения частицы в конденсаторе  

 

2
8

13

4 10
4,77 10

1,76 10

d
t

a




   


с. 

 

Тогда расстояние s от начала конденсатора до точки 

столкновения электрона с пластиной  

 

6 84,6 10 4,76 10 0,22xs v t        м, 

 

а вертикальная составляющая скорости 
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13 8 51,76 10 4,77 10 8,4 10yv at        м/с. 

 

Скорость электорна в точке А и ее модуль:  

x yv v v 
  

, 

   
2 2

2 2 6 5 64,6 10 8,4 10 4,68 10x yv v v        м/с. 

 

Угол  , который траектория частицы составляет с пластиной 

конденсатора в т. А, можно считать равным углу   в треугольнике 

скоростей, поэтому  

 

5

6

8,4 10
tg 0,18

4,6 10

y

x

v

v



  


,  

 

Тогда искомый угол   arctg0,18 10,35    . 

 

 

Задача 22 

 

В электронно-лучевой трубке расстояние от края управляющих 

пластин до экрана l = 25 см. Длина пластин b = 6 см, расстояние 

между пластинами h = 1,8 см. При разности потенциалов на пластинах 

U = 50 В светящееся пятно сместилось на экране на s = 21 мм от того 

места, где оно располагалось в отсутствие разности потенциалов. С 

какой скоростью электроны влетают в поле пластин? Действием силы 

тяжести пренебречь. 

 

Решение 

 

Электрон в электрическом поле пластин движется ускоренно 

под действием электрической силы F eE
 

, направленной вдоль оси y. 
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Движение его вдоль оси x – равномерное. В момент попадания 

электрона в электрическое поле 
0 0y  . Поэтому движение вдоль осей x 

и y описывается как 

0

2

,

,
2

x v t

at
y








 

где а – ускорение электрона, которое можно найти из уравнения 

движения (второго закона Ньютона):  

em a F eE  , 

где 
e

m  и е – масса и заряд электрона. 

Тогда, учитывая, что 
0

h

U E dy Eh   , ускорение электрона 

e e

eE eU
a

m m h
  . 

Если x b , то время движения электрона в поле пластин 1 0t b v . За 

это время электрон сместится вдоль оси y на расстояние 1S : 

22 2

1
1 2

02 2 2

e U tat e U b
S y

mh mhv

   
    . 

На участке АВ движение электрона равномерное и прямолинейное. 

Поэтому 

0 ,

.y

x v t

y v t





 

где 1

0

y

eU b
v a t

mh v
     – вертикальная составляющая скорости в точке 

А, а 2

0

l
t

v
  – время, за которое электрон пройдет расстояние l до 

экрана.  
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Тогда    2 2 2

0

y

eUbl
S v t

mhv
  ,  

а смещение на экране:    

1 2S S S  , 

 

2

2 2 2

0 0 02 2

eUb eUbl eUb b
S l

mhv mhv mhv

 
    

 
. 

 

Отсюда скорость электронов    

0
2

eUb b
v l

mhS

 
  

 
. 

После подстановки числовых значений получим v0 = 2
.
10

7
 м/с. 

 

 

Задача 23 

 

Электрон, пройдя в плоском конденсаторе путь от одной 

пластины до другой, приобретает скорость v = 10
6
 м/с. Расстояние 



 50 

между пластинами d = 5,3 мм. Найти разность потенциалов U между 

пластинами конденсатора, напряженность E электрического поля 

внутри конденсатора и поверхностную плотность   заряда на 

пластинах. 

 

Решение 

 

Скорость v и соответствующую ей кинетическую энергию 

электрон приобрел за счет работы сил электрического поля (1.25): 

2

кин кин2 кин1 0
2

mv
W W W qU eU       , 

где e и m – заряд (по модулю) и масса электрона.  

 

Разность потенциалов (напряжение) между пластинами конденсатора  
 

2 31 12

19

9,1 10 10
2,8 В.

2 2 1,6 10

mv
U

e





 
  

 
 

 

Поскольку напряженность и потенциал электрического поля связаны 

соотношением gradE  


 (1.22), то для одномерного случая (1.23), 

имеющего место в конденсаторе, напряженность  
 

3

2,8
528 В/м.

5,3 10

U
E

d 
  


  

С другой стороны, напряженность (1.12) электрического поля в 

конденсаторе  

0

E



 . 

Отсюда поверхностная плотность заряда на пластинах  

 

12 9 2 2

0 8,85 10 528 4,68 10 Кл/м 4,68 нКл/м .E           
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Задача 24 

 

Протон влетает в плоский горизонтально расположенный 

конденсатор параллельно пластинам со скоростью 
xv = 9·10

4
 м/с. 

Разность потенциалов между пластинами U = 10 В; расстояние 

между пластинами d = 1 см. Найти полное a, нормальное na  и 

тангенциальное a  ускорение протона спустя время t = 10 мкс после 

начала его движения в конденсаторе и радиус кривизны R траектории 

протона в этой точке. 

 

Решение 

 

Сложное движение протона в заряженном конденсаторе состоит 

из равномерного движения вдоль оси x и равноускоренного – вдоль оси 

y. В результате траектория движения будет криволинейной. Пусть в 

некоторый момент времени t протон будет находиться в точке А (рис. а). 

Ускорение электрона можно определить при помощи второго закона 

Ньютона: ma F , где F qE eE   (1.15).  

Учитывая то, что 
U

E
x d


 


 (1.23), получим 

eU
ma eE

d
  . 

Тогда полное ускорение протона   

19
10 2

27

1,6 10 10
9,65 10 м/с .

1,66 10 0,01

eU
a

md





 
   

 
  

В момент времени t вертикальная составляющая скорости в точке А  

10 6 49,65 10 10 9,65 10yv at       м/с. 

Скорость протона и ее модуль: 

x yv v v 
  

, 
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   
2 2

2 2 4 4 59 10 9,65 10 1,32 10x yv v v         м/с. 

 

 
 

На рис. б приведено увеличенное схематическое изображение 

скоростей и ускорений в точке А. Видно, что треугольник скоростей 

(отмеченный штриховкой) и треугольник ускорений – подобны, 

поскольку оба треугольника прямоугольные и имеют одинаковый угол 

 . Поэтому их стороны пропорциональны:   

yx

n

vvv

a a a
  . 

Тогда из соотношения   

x

n

vv

a a
  

нормальное ускорение   

4
10 10

5

9 10
9,65 10 6,58 10

1,32 10

x
n

v
a a

v


     


 м/с

2
, 
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а из соотношения   
yvv

a a
  

 

тангенциальное ускорение  

4
10 10

5

9,65 10
9,65 10 7,05 10

1,32 10

yv
a a

v



     


 м/с

2
. 

Радиус кривизны траектории с учетом того, что 

2

n

v
a

R
 , равен 

 
2

52

10

1,32 10
0,265

6,58 10n

v
R

a


  


 м. 

 

 

Задача 25 

 

Две противоположно заряженные параллельные плоскости 

расположены на расстоянии d = 6 мм друг от друга. Между 

пластинами приложена разность потенциалов 500 В. Найти: 

1) величину напряженности электрического поля между пластинами; 

2) силу, действующую на электрон, находящийся между пластинами; 

3) работу электрического поля по перемещению электрона к 

положительно заряженной пластине, если первоначально электрон 

находился на равном рассоянии от пластин; 4) скорость электрона в 

момент попадания на пластину.  

 

Решение 

 

Напряженность электрического поля равна взятому с обратным 

знаком градиенту от потенциала: 

 

gradE  


. 



 54 

Отрицательный знак показывает, что напряженность поля E


 всегда 

направлена в сторону убывания отенциала. Для одномерного случая, 

рассматриваемого в данной задаче 
 

42 1 1 2

3

500
8,33 10 В/м.

6 10
E

x x d

    


  
      

  
 

 

Электрическая сила, действующая на электрон 
 

F qE eE  
  

, 

 

19 4 141,6 10 8,33 10 1,34 10 H.F         

 

Эта сила направлена в сторону, противоположную направлению 

силовых линий электрического поля, т.к. заряд электрона 

отрицательный. 

Согласно выражению для работы 

 , cos ,A F s F s    
 

 

учтя, что направление перемещения и действия силы совпадают (т.е. 

cos 1  ), получим 

19 4 3
71,6 10 8,33 10 6 10

4 10 Дж.
2 2

d
A Fs eE

 
    

       

 

Электрон ускоряется электрическим полем, поэтому его 

скорость и кинетическая энергия возрастают за счет работы этого поля:   

2

кин кин2 кин1 кин2 0 ;
2

mv
A W W W W       . 

 

7
6

31

2 2 4 10
9,38 10 м/с.

9,1 10

A
v

m





 
   


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Задача 26 

 

Протяженность электрического поля E  = 1,2·10
4
 В/м составляет 

x = 1 м. Первоначально покоившийся протон, ускоренный этим полем, 

подлетает к неподвижному заряду q  = 5,0·10
-6

 Кл. 1) Какова будет 

скорость протона на вылете из электрического поля? 2) На какое 

расстояние протон сможет приблизиться к неподвижному заряду? 

 

Решение 

 

Протон начинает движение в точке A из состояния покоя ( 0Av  ) и 

после ускорения в электрическом поле приобретает отличную от нуля 

скорость в точке В ( 0Bv  ) и отличную от нуля кинетическую энергию. 

Приращение кинетической энергии 

 

2

кин кин2 кин1 кин кин кин
2

B
B A B

mv
W W W W W W        

осуществляется за счет работы сил электрического поля: 

 

A q qEx   . 

По закону сохранения энергии
кинA W  , и   

2

2

Bmv
qEx . 
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Тогда искомая скорость 
 

19 4
6

31

2 2 1,6 10 1,2 10 1
1,52 10 м/с.

9,1 10
B

eEx
v

m





    
   


 

 

2) Поскольку на протон, движущийся из точки В в точку С (в 

которой он остановится), не действуют никакие силы, его движение на 

этом участке будет равномерным, а кинетическая энергия не будет 

меняться. В точке C протон остановится и его кинетическая энергия 

станет равной потенциальной энергии взаимодействия протона с 

точечным зарядом q, т.е. 

 

2 2

пот

0

1

2 2 4

C Bmv mv eq
W

r
   . 

Отсюда найдем расстояние, на которое протон сможет приблизиться 

к неподвижному заряду: 

   

9 19 6

2 2
27 6

0

1 9 10 1,6 10 5 10
3,76 м.

4 1,66 10 1,52 10B

eq
r

m v

 



    
  

 

 

 

Задача 27 

 

Электрон-вольт (эВ)  единица измерения, часто используемая для 

измерения энергий атомных масштабов. Один электрон-вольт равен 

кинетической энергиий электрона, ускоренного разностью потенциалов 

в 1 В. Рассчитать множитель для перевода эВ в Дж. 

 

Решение 

 

Kинетическая энергия 
кинW  электрона, ускоренного разностью 

потенциалов  , равна  
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19 19

кин 1,6 10 1 1,6 10 Дж.W q e             

Следовательно,  

191эВ 1,6 10 Дж.   

 

 

Задача 28 

 

Найти работу А поля по перемещению заряда q = 10 нКл из 

точки 1 в точку 2 находящуюся, между двумя разноименно 

заряженными с поверхностной плотностью заряда   = 0,4 мкКл/м
2
 

бесконечными параллельными плоскостями, расстояние l между 

которыми равно 3 см. 

 

Решение 

 

Возможны два способа решения задачи.  

 

1-й способ.  

Работу сил поля (1.25) по 

перемещению заряда q из точки 1 

поля с потенциалом 
1

  в точку 2 с 

потенциалом 
2

  найдем как  

1 2
( )A q    . 

Для определения разности потенциалов между точками 1 и 2 

проведем через эти точки эквипотенциальные поверхности I и II 

(см. рис.). Эти поверхности будут плоскостями, поскольку поле между 

двумя равномерно заряженными бесконечными параллельными 

плоскостями является однородным. Разность потенциалов в однородном 

поле  
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2

1

1 2
E dl El    , 

где E – напряженность поля; l – расстояние между эквипотенциальными 

поверхностями. 

Напряженность поля (1.14) между параллельными 

бесконечными разноименно заряженными плоскостями 

0

E



 . 

Следовательно, работа  

0

q l
A qEl




  . 

2-й способ.  

Поскольку поле является однородным, то сила, действующая на 

заряд q во время его перемещения, остается неизменной. Поэтому 

роботу по перемещению заряда из точки 1 в точку 2 можно определить 

согласно формуле 

 

cosA F r    , 

где F – сила, действующая на заряд q; r  – модуль перемещения заряда 

q из точки 1 в точку 2;   – угол между направлениями перемещения и 

силы.  

Сила (1.15) 

0

q
F qE




  . Подставим это выражение в 

формулу для определения работы и с учетом того, что cosr l   , 

получим 

0

q l
A




 . 

Таким образом, оба способа решения дают один и тот же 

результат. После подстановки числовых значений получим  

5

9 6 2

12

10 10 0,4 10 3 10
1,36 10 Дж = 13,6 мкДж.

8,85 10
A 

  



    
  


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Задача 29 

 

Две протяженные медные пластны, находящиеся на 

расстоянии 5 см друг от друга, создают в пространстве между ними 

однородное электрическое поле. Электрон начинает движение от 

отрицательно заряженной пластины одновременно с протоном, 

движущимся от положительно заряженной пластины. Пренебрегая 

взаимодействием между частицами, найти расстояние (отсчитанное 

от положительно заряженной пластины), на котором они 

встретятся.  

 

Решение 

 

Предположим, что протон и электрон движутся вдоль оси х. В 

электрическом поле пластин протон приобретет ускорение в 

положительном направлении оси х, а электрон – в противоположном 

направлении (см. рис.). Сила, действующая на протон (
pF eE ), 

согласно второму закону Ньютона равна 

,p p pm a F eE   

где 
pm – масса протона. Тогда ускорение 

протона 

,p

p

eE
a

m
  

а, поскольку протон начинает двигаться из 

состояния покоя, его координата 

определяется выражением 

2 2

2 2

p

p

p

a t eEt
x

m
  . 

Сила, действующая на электрон, равна 
eF eE  , а ускорение, 

направленное в отрицательном направлении оси х  
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e

e

eE
a

m
 , 

где 
em – масса электрона. Расстояние, преодолеваемое электроном за 

время движения   

2 2

2 2

e
e

e

a t eEt
x

m
  . 

Поскольку расстояние между пластинами равно d , 

e px d x  . До места встречи протон и электрон, соответственно, 

пройдут расстояния: 

2

2

;
2

.
2

p

p

p

e

eEt
x

m

eEt
d x

m






  



 

Разделив одно уравнение на другое, получим: 

2

2

2

2

p p p

p e e

d x eEt m m

x m eEt m

 
 


. 

Окончательно 

31 2
5

31 27

9,1 10 5 10
2,74 10 м.

9,1 10 1,66 10

e
p

e p

m d
x

m m

 




   
   

   
 

 

Следует отметить, что результат не зависит от величины 

напряженности электрического поля между пластинами.  

 

 

Задача 30 

 

Электроны в движущемся пучке обладают кинетической энергией 

1,60·10
−17

 Дж каждый. Какое по модулю и направлению электрическое 

поле способно затормозить электронный пучок на расстоянии 10 см?  
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Решение 

 

Для того, чтобы прекратить движение пучка электронов, 

необходимо, чтобы ускорение, с которым они будут тормозиться, было 

направлено в сторону, противоположную их первоначальной скорости. 

Поэтому сила, действующая на них со стороны поля, также должна быть 

направлена противоположно движению электронов. Из векторного 

равенства F qE
 

 видно, что если заряд q отрицательный (как в случае 

с электроном), сила и напряженность элетрического поля направлены в 

противоположные стороны. Поэтому 

направление напряженности электричес-

кого поля должно быть таким же, как и 

направление скорости электронов в 

пучке.  

При изменении скорости 

электронов изменяется и их кинетическая энергия. Согласно закону 

сохранения и превращения энергии это происходит за счет работы сил 

электрического поля:  

кин кин2 кин1 кин10A W W W W      . 

 

Работа электрической силы 

 

 , cosA F s F s    
 

, 

где F eE  модуль электрической силы, а cos 1    поскольку 

электроны движутся в сторону, противоположную направлению силы, 

действующей на них со стороны поля. Тогда 
кинW F s e E s     , а 

величина напряженности электрического поля 

 

17
3кин

19

1,6 10
10 В/м.

1,6 10 0,1

W
E

e s






  

  
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Задача 31 

 

Электрическое поле создано двумя пластинами, расположенными 

на расстоянии d  = 2 см. Положительная пластина заряжена до 

потенциала +300 В, а отрицательная  до потенциала 300 В. Протон 

начинает двигаться от положительно заряженной пластины вдоль 

силовых линий поля. Найти скорость протона после прохождения им 

расстояния 5 мм.  

 

Решение 

 

Поскольку известны потенциалы пластин в отдельности, разность 

потенциалов между ними  
 

 13 1 3 300 300 600 В.           

 

Согласно соотношению gradE  


, связь между напряженностью 

и разностью потенциалов между пластинами имеет вид  

13 1 3E
d d

   
  . 

Потенциал в точке 2 равен 
2.  Поскольку интенсивность электри-

ческого поля не зависит от положения рассматриваемой точки, можно 

записать 

12 1 2E
x x

   
  . 

Из сравнения двух последних выражений имеем 

1 3 1 2

d x

    
 , 

а для разности потенциалов 
12  получим 

 12 1 2 1 3 13

x x

d d
            . 
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Работа электрического поля  

12 13

x
A q e e

d
        . 

С другой стороны,  

2

кин кин2 кин1 кин2 кин20 .
2

mv
A W W W W W         

Согласно закону сохранения энергии 

2

13
2

x mv
e

d
  . 

Искомая скорость протона 

 

19 3
513

27 2

2 2 1,6 10 5 10 600
1,7 10 м/с.

1,66 10 2 10

ex
v

md

  

 

     
   

  
 

 

Задача 32 

 

Наклонная плоскость образует угол 30 с горизонтальным 

электрическим полем напряженностью 100 В/м. Тело массой 1 кг с 

зарядом 0,01 Кл скользит по плоскости с высоты 1 м. Коэффициент 

трения о плоскость равен 0,2. Каково время спуска тела с наклонной 

плоскости? 

 

Решение 

 

Силы, действующие на заряженное тело: сила тяжести mg


; сила 

нормальной реакции плоскости N


; электрическая сила 
eF qE
 

 со 

стороны направленного горизонтально вправо электрического поля; 

сила трения 
трF


. 
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Согласно второму закону 

Ньютона, уравнение движения 

тела 

трema mg N F F   
   

. 

В проекциях на оси x и y:     
 

трsin cos ,

0 cos sin .

e

e

ma mg F F

mg N F

 

 

  


   
 

sin cos ,

cos sin .

ma mg qE kN

N mg qE

 

 

  


 

 

 

 sin cos cos sinma mg qE k mg qE       , 

 

 
 cos sin

sin cos
qE k

a g k
m

 
 


   . 

 

Подставляя числовые значения, получим  

 

 
  20,01 100 0,866 0,2 0,5

9,8 0,5 0,2 0,866 2,24 м/с .
1

a
  

    

 

Расстояние, которое преодолеет тело при спуске вниз 

1
2 м.

sin30 0,5

h
s   



 

Поскольку тело двигалось из состояния покоя, то  

2

2

at
s  , 

время его спуска 

2 2 2
1,34 c.

2,24

s
t

a


    
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Задача 33 

 

Два положительно заряженных шарика соединены нитью. Первый 

шарик имеет массу 20 г и заряд 1 мкКл; второй  массу 40 г и заряд 

2 мкКл. Расстояние между ними 5 см. До какой скорости могут 

разогнаться шарики, удаляясь друг от друга, после того, как нить 

перерезали? 

 

Решение 

 

Поскольку внешние силы на систему из двух шариков не 

действуют, полная энергия и суммарный импульс этой системы 

сохраняется.   

Вначале оба шарика обладали потенциальной энергией, которая 

перешла в кинетическую энергию их движения, т.е. 
 

пот кин1 кин2 ,W W W   

 

2 2

1 2 1 1 2 2

0

1

4 2 2

q q m v m v

r
  . 

До перерезания нити, суммарный импульс шариков равнялся 

нулю. По закону сохранения импульса векторная сумма импульсов 

движущихся после перерезания нити шариков также должна быть равна 

нулю: 

1 1 2 20 m v m v 
 

. 

 

1 1 2 20 m v m v  . 

 

По условию 
2 12m m , тогда соотношение между скоростями 

шариков имеет вид: 
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2 1
1 2 2 2

1 1

2
2

m m
v v v v

m m
   ,   и        1

2
2

v
v  . 

 

Из соотношения энергий 

 

2 2 2 2 2

1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1

0

1 2 3

4 2 2 2 2 4 4

q q m v m v m v m v m v

r
     


 

 

найдем скорости шариков: 
 

9 6 6

1 2
1 2 3

0 1

1 4 9 10 10 2 10 4
4,9 м/с;

4 3 5 10 3 20 10

q q
v

r m

 

 

     
   

   

 

 

1
2

4,9
2,45 м/с.

2 2

v
v     

 

 

Задача 34 

 

На плоский воздушный конденсатор подается разность 

потенциалов U = 2 кВ. Размеры пластин 40  60 см
2
, расстояние 

между ними d = 0,5 см. После зарядки конденсатор отсоединяют от 

источника и потом раздвигают его обкладки так, что расстояние 

между ними увеличивается вдвое. Определить:  

1) работу по раздвижению обкладок;  

2) плотность энергии электрического поля до и после 

раздвижения обкладок. 

 

Решение 

 

1) Работа по раздвижению пластин равна изменению энер-

гии (1.33) зарядженного конденсатора 2 1A W W  . Энергия конденса-

тора, в свою очередь, зависит от емкости и разности потенциалов: 
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2

1 1
1

2

C U
W  ,  

2

2 2
2

2

C U
W  . 

Поскольку конденсатор был отсоединен от источника тока, то 

заряд на его обкладках не изменился, т.е. 
1 2q q . Отсюда, 

учитывая (1.26), можно написать 1 1 2 2CU C U . Емкости конденсатора 

до  1C  и после раздвижения  2C  обкладок равны: 

0
1

S
С

d


   и  0

2
2

S
С

d


 . 

Отсюда вытекает, что 1 22C C  и, как результат, 2 12U U . 

Тогда можно рассчитать работу по раздвижению обкладок 

конденсатора:  

 

22 2
2 40 12 2 1 1

2 1 1 1

1
8,4 10 Дж.

2 2 2 2

SUC U CU
A W W CU

d

          

 

2) Плотность энергии электрического поля определяется 

согласно формуле 

2

0

2

E
w


 , 

где E – напряженность электрического поля. 

 

Поскольку 1 1 1E U d  и 1  , то плотность энергии до 

раздвижения пластин 

2

0 1
1 2

12

U
w

d


 , а после раздвижения: 

2

0 2
2 2

22

U
w

d


 . 

 

Но 2 12U U  и d2 = 2d1. Поэтому плотность энергии после 

раздвижения пластин не изменилась. 
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Задача 35 

 

Площадь пластин плоского воздушного конденсатора 

S = 0,01м
2
, расстояние между ними d = 5 мм. К пластинам приложена 

разность потенциалов 
1U  = 300 В. После отсоединения конденсатора 

от источника напряжения промежуток между пластинами 

заполняется эбонитом (диэлектрическая проницаемость  =2,6). 

1) Какой будет разность потенциалов 2U  между пластинами 

после заполнения?  

2) Найти емкости конденсатора 1C  и 2C , а также 

поверхностные плотности заряда 1  и 2  на пластинах до и после 

заполнения.  

3) Решить задачу при условиии, что заполнение пространства 

между пластинами изолятором проводится при включенном источнике 

напряжения. 

 

Решение  

 

1) Заполнение конденсатора эбонитом проводилось после 

отсоединения от источника напряжения, поэтому по закону сохранения 

электрического заряда заряд на пластинах конденсатора остается 

неизменным constq  . Тогда не изменяется и поверхностная плотность 

заряда (1.13) на пластинах, т.е. const
q

S
   . 

Из выражения для напряженности электрического поля в 

конденсаторе (1.14) 

0

E



  и связи между напряженностью и 

потенциалом (1.23) поверхностная плотность заряда 
0 0

U
E

d
    . 

Следоватеьно 0d U  . 
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Учитывая то, что const   и constd  , для незаполненного 

конденсатора и конденсатора, заполненного эбонитом, имеем, 

соответственно:  

1 0 1d U    и 2 0 2d U    . 

Тогда из выражения 1 1 2 2U U   можем получить разность 

потенциалов после заполнения: 

1
2 1

2

300 1
115,4

2,6
U U






    В. 

2) Искомые емкости найдем согласно (1.28) для емкости 

плоского конденсатора. 

До заполнения эбонитом, когда между обкладками воздух 

(  = 1), имеем: 

12
110 1

1 3

8,85 10 1 0,01
1,77 10 Ф 17,7 пФ.

5 10

S
C

d

  




  
    


 

После заполнения эбонитом (  = 2,6): 

 

12
110 2

2 3

8,85 10 2,6 0,01
4,6 10 Ф 46 пФ.

5 10

S
C

d

  




  
    


 

 

Поверхностная плотность заряда  

9 2 21 1 2 2 531 10 Кл/м 531 нКл/м .
CU C Uq

S S S
        

 

3) В данной задаче рассматривается два граничных состояния 

конденсатора: не заполненный диэлектриком и заполненный. Сам 

процесс заполнения не учитывается. Если заполнение эбонитом 

проводить при включенном источнике напряжения, тогда U = const, а, 

соответственно, и напряженность поля свободных зарядов на обкладках 
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конденсатора остается неизменной const
U

E
d

  . С другой стороны, 

напряженность поля свободных зарядов (1.14)  

0

E



 . 

Тогда до и после заполнения имеем:  

 

1 2

1 0 2 0

U

d

 

   
  , 

откуда поверхностные плотностии заряда: 
 

12
7 2 21 0

1 3

300 1 8,85 10
5,31 10 Кл/м 0,531 мкКл/м ,

5 10

U

d

 







  
    


 

 

12
6 2 22 0

2 3

300 2,6 8,85 10
1,38 10 Кл/м 1,38 мкКл/м .

5 10

U

d

 







  
    


  

 

Поскольку емкость конденсатора от напряжения не зависит, то 

до и после заполнения конденсатора эбонитом имеем те же самые 

значения, как и в предыдущем случае, а именно 
1 17,7 пФC   и 

2 46 пФ.C    
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2. МАГНЕТИЗМ 

 

Закон Био – Савара – Лапласа: вектор магнитной 

индукции dB


 магнитного поля, созданного элементом 

проводника dl


, по которому течет ток I, в точке, 

положение которой определяет радиус-вектор r


, равен 

0

3
,

4

I
dB dl r

r




   

 
,   (2.1) 

где 
7

0 4 10     Гн/м – магнитная постоянная. 

 B = Тесла = Тл. 

Модуль магнитной индукции 

 
0

2

sin

4

Idl dl r
dB

r









 

.    (2.2) 

Величина магнитной индукции B магнитного 

поля, созданного током I, в точке на расстоянии b от 

бесконечно длинного прямолинейного проводника:  

0
0

2

4 2

I I
B

b b




 
      (2.3) 

Направление силовых линий магнитного поля 

определяется по правилу правого винта (правилу 

буравчика): если буравчик поворачивать так, чтобы его поступательное 

движение совпадало с направлением тока I, то вращательное движение 

рукоятки покажет направление линий магнитной индукции. 

 Магнитная индукция в центре кругового 

тока радиусом R: 

0
2

I
B

R
 ;  (2.4) 

Правило правого винта (буравчика) для кругового 

тока: если буравчик поворачивать так, чтобы вращательное движение 
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рукоятки совпадало с направлением тока I, то поступательное движение 

острия буравчика покажет направление линий магнитной индукции. 

Магнитная индукция в точке на расстоянии b от прямолинейного 

проводника конечной длины в зависимости от рассматриваемых углов: 

 

 
2

1

0 0
2 1cos sin sin

4 4

I I
B d

b b





 
   

 
     ;   

 
2

1

0 0
1 2sin cos cos

4 4

I I
B d

b b





 
   

 
     ;        (2.5) 

Мангитная индукция на оси длинного соленоида длиной l, 

состоящего из N витков: 

0 0

IN
B nI

l
   ,   (2.6) 

где n N l – число витков на единице 

длины соленоида; IN – количество ампер-

витков. 

Если магнитное поле создано несколькими проводниками с 

токами, то вектор B


 в какой-либо точке этого поля согласно принципу 

суперпозиции равен векторной сумме магнитных индукций полей, 

созданных в этой точке каждым из токов в отдельности: 



 73 

1

n

i

i

B B



 

,    (2.7) 

где n – количество проводников с током.  
 

Закон Ампера: на элемент dl


проводника с током I, находя-

щийся в магнитном поле B


, действует 

сила Ампера  

,dF I dl B   

 
,  (2.8) 

модуль которой  

sindF IBdl  , (2.9) 

где   – угол между направлением провод-

ника и направлением магнитного поля.  

Направление силы Ампера определяется по правилу левой руки: 

если расположить левую ладонь так, чтобы вытягнутые пальцы были 

направлены по току, а силовые линии магнитного поля входили в 

ладонь, то отставленный на 90 большой палец укажет направление 

силы, действующей на проводник. 

 

Магнитным моментом mp


 замкнутого 

плоского контура с током называется векторная 

физическая величина в направлении положительной 

нормали n


, равная произведению величины тока I в 

контуре на площадьдь S, охватываемую этим 

контуром: 

mp IS ISn 
 

.    (2.10) 

 

Механический момент M


, действующий на замкнутый контур 

с током в однородном магнитном поле с индукцией B


, и его модуль:  
 

,mM p B   

 
, sinmM p B  ,   (2.11) 
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где  – угол между направлением магнитной индукции и нормалью к 

контуру с током.  

Магнитная индукция – силовая (векторная) характеристика 

магнитного поля. Направление вектора магнитной индукции совпадает с 

направлением нормали к рамке с током в положении ее устойчивого 

равновесия в магнитном поле, а модуль определяется отношением 

максимального момента сил, действующих на рамку (контур) со 

стороны магнитного поля, к величине магнитного момента этого 

контура:  

max

m

M
B

p
 .    (2.12) 

 

Элементарный поток вектора магнитной индукции через 

элементарную площадку dS


: 

 , cosd B dS B dS     


.  (2.13) 

Поток вектора магнитной индукции через поверхность 

площадьдью S 

S

B dS  


.    (2.14) 

  = Вебер = Вб. 

 

Элементарная работа перемещения проводника с током I в 

магнитном поле  

dA I d   ,    (2.15) 

где d  – приращение магнитного потока, пересекаемого проводником 

за время движения.  

 

Сила Лоренца действует на частицу с зарядом q, движущимся со 

скоростью v


 в магнитном поле: 
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л ,F q v B   

 
.    (2.16) 

Модуль cилы Лоренца  

л sinF qvB  .    (2.17) 

Необходимо отметить, что силой Лоренца называют силу 

,e mF F F qE q v B      

    
, действующую на заряженную частицу в 

электромагнитном поле и состоящую из двух составляющих: 

электрической ( eF qE
 

) и магнитной ( mF


). В этом разделе мы будем 

называть силой Лоренца именно магнитную составляющую лmF F
 

. 

Сила Лоренца направлена перпендикулярно плоскости, в 

которой лежат векторы v


 и B


. Если заряд q положительный, 

направление силы совпадает с направлением результа векторного 

произведения, а если заряд q отрицательный, то сила направлена в 

противоположную сторону. Кроме того, поскольку сила Лоренца 

перпендикулярна скорости, то она не совершает работы по изменению 

скорости заряженной частицы. 

 

Явление электромагнитной индукции: в замкнутом контуре при 

изменении магнитного потока, охватываемого данным контуром, 

возникает электрический ток, называемый индукционным.  

 

Правило Ленца: индукционный ток всегда направлен так, чтобы 

препятствовать причине, его вызывающей (т.е. индукционный ток 

создает магнитный поток, препятствующий изменению магнитного 

потока, вызывающего электродвижущую силу (ЭДС) индукции).  

 

Закон электромагнитной индукции (закон Фарадея): 

i

d

dt



  ,    (2.18) 
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где i  – ЭДС индукции (в Вольтах); 
d

dt


 – скорость изменения 

магнитного потока (знак «минус» в формуле связан с правилом Ленца).  
 

Потокосцепление или полный магнитный поток  

 

N  ,    (2.19) 

где N – число витков контура (катушки),   – магнитный поток через 

один виток. 
 

Самоиндукция – явление возникновения ЭДС индукции в том 

же самом контуре, в котором происходит изменение тока.  

 

ЭДС самоиндукции   

s

dI
L

dt
   ,    (2.20) 

где L – индуктивность, зависящая от формы и размеров контура, а 

также от магнитных свойств окружающей среды. 

[L] = Генри = Гн.  

 

Индуктивность длинного соленоида  

2
2

0 0

N S
L n V

l
   ,  (2.21) 

где n N l  – число витков на единице длины соленоида; N – 

количество витков; l, S и V – длина, площадь поперечного сечения и 

объем соленоида, соответственно. 

Магнитный поток   сквозь контур и сила тока I в нем связаны 

соотношением: 

LI .   (2.22) 

В отсутствие ферромагнетиков контур с индуктивностью L 

имеет энергию 



 77 

2 2

2 2 2

LI I
W

L

 
   .   (2.23) 

 

Энергия магнитного поля внутри соленоида  

 

2 2 2

0

02 2

n I V B V
W




  .  (2.24) 
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2.1. Примеры решения задач 

 

Задача 1 

 

На рисунках изображены сечения двух прямолинейных 

бесконечно длинных проводников с токами. Расстояние между 

проводниками d = АВ = 10 см, токи 1I = 20 А, 2I = 30 А. Определить 

магнитную индукцию поля в точках: 

1) М1, если М1А = 2 см;  2) М2, если АМ2 = 4 см;  

3) М3, если ВМ3 = 3 см; 4) М4, если АМ4 = 6 см  и  ВМ4 = 8 см;  

5) М5, если АМ5 = ВМ5 = 10 см. 6) Найти точку М6 на прямой АВ, в 

которой магнитная индукция равна нулю. 

 

Решение  

 

1) Индукция магнитного поля в точке М1 согласно принципу 

суперпозиции полей (2.10) равна векторной сумме магнитных индукций 

полей, создаваемых каждым из токов в отдельности, т.е.  

1 2B B B 
  

. 

Индукцию магнитного поля каждого из токов будем искать, 

используя закон Био – Савара – Лапласа (2.1).  

Ток 1I  в точке М1 создает поле, вектор магнитной индукции 

которого перпендикулярен плос-

кости, в которой лежат вектор dl


, 

совпадающий с направлением тока 

в первом проводнике 1I , и радиус-

вектор r


, определяющий положе-

ние точки М1 относительно элемента dl


.  
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Таким образом, вектор 1B


 перпендикулярен прямой АВ, а, 

согласно правилу правого винта, 1B


 направлен вниз (см. рис.).  

Модуль вектора магнитной индукции 1B  бесконечно длинного 

прямого тока 1I  на расстоянии АМ1 от проводника согласно (2.3) равен 

1
1 0

12

I
B

AM






.  

Аналогично, вектор 2B


 направлен перпендикулярно линии АВ 

вверх, а его модуль равен 
 

2 2
2 0 0

1 12 2

I I
B

BM AM AB
 

 
 

  
. 

Исходя из того, что векторы 1B


 и 2B


 направлены в 

противоположные стороны, модуль вектора, являющегося их векторной 

суммой, равен  

 
0 01 2

1 2

1 1

2 2

4 4

I I
B B B

AM AM AB

 

 
      


 

 7 40

2 2

20 30
2 10 2 1000 250 1,5 10

4 2 10 12 10





 

 

 
          

  
 Тл. 

 

2) Подобное рассмотрение 

дает возможность рассчитать 

магнитную индукцию поля B


 в 

точке М2. Следует отметить, что 

поскольку оба вектора 1B


 и 2B


 

направлены перпендикулярно линии АВ вверх (см. рис.), то модуль 

вектора, являющегося их векторной суммой, равен сумме модулей 1B  и 

2B , а именно: 
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 
0 01 2

1 2

2 2

2 2

4 4

I I
B B B

AM AB AM

 

 
      


 

 7 40

2 2

20 30
2 10 2 500 500 2 10

4 4 10 6 10





 

 

 
          

  
 Тл. 

 

3) В точке М3 (см. рис.) 

векторы 1B


 и 2B


 перпендикуляр-

ны линии АВ, причем вектор 1B


 

направлен вверх, а 2B


 – вниз, 

поэтому модуль их векторной суммы  

 
0 02 1

2 1

3 3

2 2

4 4

I I
B B B

BM AB BM

 

 
      


 

 7 40

2 2

30 20
2 10 2 1000 154 2,3 10 Тл.

4 3 10 13 10





 

 

 
          

  
  

 

4) Точек, удаленных на расстояние 6 см от точки А и на 8 см от 

точки В, две: они являются точками пересечения двух окружностей, 

каждая из которых является геометрическим местом точек, 

равноудаленных от центров А и В. Эти точки пересечения – вершины 

треугольников, основанием которых является отрезок АВ.  

Рассмотрим одну из таких 

точек – М4, лежащую ниже отрезка 

АВ (см. рис.). Следует отметить, что в 

соответствии с соотношением сторон 

АВ: ВМ4: АМ4 = 10:8:6 = 5:4:3, треу-

гольник АВМ4 является так 

называемым египетским треуголь-

ником, т.е. прямоугольным. Вектор 

1B


 направлен перпендикулярно отрезку АМ4, а 2B


 – отрезку ВМ4.  
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Следовательно эти векторы образуют угол 90, поэтому модуль 

искомого вектора B


 можно найти по теореме Пифагора, учтя, что 

0 1
1

4

2

4

I
B

AM




   и 0 2

2

4

2

4

I
B

BM




  :   

2 2

2 2 0 01 2
1 2

4 4

2 2

0 1 2

4 4

2 2

7 4

2 2

2 2

4 4

2

4

20 30
2 10 1 10 Тл.

6 10 8 10

I I
B B B

AM BM

I I

AM BM

 

 





 

 

   
         

   

   
     

   

   
       

    

 

 

5) Если точка М5, в которой нужно найти индукцию магнитного 

поля равноудалена от точек А и В, причем АВ = АМ5 = ВМ5 = 10 см, то эта 

точка является вершиной равно-

стороннего треугольника. Таких точек 

две: выше и ниже отрезка АВ. Рассмотрим 

одну из них – М5 (см. рис.).  

Поскольку вектор 1B


 направлен 

перпендикулярно отрезку АМ5, а 2B


– 

отрезку ВМ5, то острый угол   в 

треугольнике индукций равен углу   при 

вершие треугольника АВМ5, а именно, 

60  
. 

Модуль искомого вектора можно найти при помощи теоремы 

косинусов: 

2 2

1 2 1 22 cosB B B B B      
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2 2

0 0 0 01 2 1 2

4 4 4 4

2 2 2 2
2 cos

4 4 4 4

I I I I

AM BM AM BM

   


   

   
          

   
 

2 2

0 1 2 1 2

4 4 4 4

2
2 cos

4

I I I I

AM BM AM BM






   
      

   
 

2 2

7 5

2 2 2 2

20 30 20 30 1
2 10 2 5,3 10

210 10 10 10 10 10 10 10

 

   

   
         

      
 Тл. 

 

6) Базируясь на анализе первых трех вариантов данной задачи, 

можно прийти к выводу, что точка, в которой индукция магнитного поля 

равна нулю, лежит вне отрезка АВ: с учетом величин токов, она 

находится левее точки А (см. рис.). Обозначим АМ6 = x. Поскольку 

1 2 0B B B  
  

, то 1 2B B . Тогда 

0 01 2

6 6

2 2

4 4

I I

AM BM

 

 
    та 1 2I I

x d x



.  

 

Откуда 

2

1

2 1

20 10 10
0,2

30 20

I d
x

I I

 
  

 
 м. 

 

В заключение следует отметить, что во всех шести 

рассмотренных случаях, искомый вектор B


 согласно принципу 

суперпозиции является векторной суммой векторов магнитных 

индукций полей, создаваемых каждым из токов в отдельности, т.е. 

1 2B B B 
  

. Однако в зависимости от расположения точки, в которой 

нужно определить магнитную индукцию, модуль искомого вектора 

может быть найден как сумма, разность, по теореме Пифагора, по 

теореме косинусов, а также он может равняться нулю. 
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Задача 2 

 

Два бесконечно длинных прямолинейных проводника расположены 

перпендикулярно друг другу, как показано на рисунке. Найти индукцию 

магнитного поля в точках M и N, если по проводникам текут токи 

1I = 3 A и 
2I = 4 A, а расстояния AM = AN = 2 cм и BM = CN = 4 cм. 

 

Решение 

 

Магнитная индукция в каждой точке 

согласно принципу суперпозиции равна  

1 2M M MB B B 
  

, 

1 2N N NB B B 
  

. 

Магнитные индукции 
1B


 и 
2B


, создавае-

мые токами 
1I  и 

2I  в точках M и N найдем 

при помощи закона БиоСавараЛапласа: направление векторов 

определяется согласно выражению  

0

3

,

4

I dl r
dB

r





 
  

 


, 

а модуль по формуле  

0 2

4

I
B

r




  . 

Направление силовых линий определяется по правилу правой руки 

(или правилу буравчика): если мысленно обхватить проводник с током 

четырьмя пальцами правой руки так, чтобы выпрямленный большой 

палец указывал направление тока, то согнутые четыре пальца покажут 

направление силовых линий, охватывающих проводник.  

В зависимости от направления векторов 
1B


 и 
2B


 (см. рис.) 

результирующее поле в точках M  и N равно: 
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в точке M: 

7 50 1 2
1 2 2 2

2 2 2 3 2 4
10 10 Тл.

4 2 10 4 10
M M M

I I
B B B

AM BM





 

 

    
         

    

 

в точке N: 

7 50 1 2
1 2 2 2

2 2 2 3 2 4
10 8 10 Тл.

4 2 10 4 10
N N N

I I
B B B

AN BN







 

    
          

    

  

 

 

Задача 3 

 

Взаимно перпендикулярные бесконечно длинные проводники с 

токами 
1I  и 

2I  расположены, как показано на рисунке. Найти 

положение точек, в которых магнитное поле равно нулю.  

 

Решение 

 

Обозначим через y расстояние от определенной точки Р (в которой 

поле равно нулю) до проводника с током 
1I , а через x  расстояние от 

точки Р до проводника с током 
2I . Поскольку магнитное поле в точке Р 

равно нулю, 
1 2 0B B B  

  
(т.е. 

1 2B B ), а каждый проводник создает 

магнитное поле с индукцией  
 

0 2

4

I
B

b




  , то 0 2 0 12 2

4 4

I I

x y

 

 
  

или   1

2

I
y x

I
 . 

Это уравнение прямой линии, 

проходящей через начало координат. 

Поэтому во всех точках, лежащих на прямой линии с угловым 

коэффициентом 
1 2I I и проходящей через начало координат, магнитное 

поле будет равно нулю.  
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Задача 4 

 

Два бесконечных тока перпендикулярны друг другу. Ток 
1I 20 A  

течет вертикально вверх, а ток 
2I 40 A  горизонтально в плоскости 

рисунка. Горизонтальный проводник расположен на расстоянии 1 м 

правее вертикального. Найти индукцию магнитного поля в точках M и 

N если OM = ON = 0,5 м?  

 

Решение 

 

Согласно закону БиоСавараЛапласа магнитная индукция, 

создаваемая бесконечным проводником с током в некоторой точке на 

расстоянии b от него равна 

0 .
2

I
B

b




  

 

 
 

 

Поэтому индукции магнитных полей, создаваемых обоими токами в 

точках M и N равны, соответственно: 

 

7
60 1

1

4 10 20
8 10 Тл;

2 2 0,5
M

I
B

OM

 

 


 

   
 

 

 

7
60 1

2

4 10 40
16 10 Тл;

2 2 0,5
M

I
B

PM

 

 


 

   
 
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7
60 1

1

4 10 20
8 10 Тл;

2 2 0,5
N

I
B

ON

 

 


 

   
 

 

 

7
60 2

2

4 10 40
5,33 10 Тл.

2 2 1,5
N

I
B

PN

 

 


 

   
 

 

 

Согласно принципу суперпозиции 

 

1 2M M MB B B 
  

, 

 

1 2N N NB B B 
  

. 

 

Определенные по правилу правой руки направления магнитных 

полей в точках М и N обозначены на рисунке. Поэтому модули 

индукции магнитных полей в этих точках могут быть найдены как 

 

   
2 2

2 2 6 6 6

1 2 8 10 16 10 17,9 10 Тл;M M MB B B            

 

   
2 2

2 2 6 6 6

1 2 8 10 5,33 10 9,6 10 Тл.N N NB B B            

 

Задача 5  

 

Два круговых витка радиусами 2 см и 4 см лежат в одной 

плоскости так, что их центры совпадают. По виткам в направлении 

хода часовой стрелки протекают токи 2 A и 4 A, соответственно. Чему 

равна магнитная индукция в центре витков? Как она изменится, если 

направление тока во внутреннем витке изменить на противоположное?  
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Решение 

 

Согласно закону БиоСавараЛапласа магнитная индукция в центре 

кругового тока направлена по нормали к плоскости витка и равна по 

величине  

0

2

I
B

R


 . 

Тогда индукции полей, создаваемых круговыми токами 
1I  и 

2I  в 

отдельности, равны  

 

7
50 1

1

1

4 10 2
6,28 10 Тл;

2 2 0,02

I
B

R

  
 

   


 

 

7
50 2

2

2

4 10 4
6,28 10 Тл.

2 2 0,04

I
B

R

  
 

   


 

Оба вектора одинаково направлены, поэтому результирующее поле 

совпадает с ними по направлению, а по модулю равно  

 

5 5 4

1 2 6,28 10 6,28 10 12,56 10 Тл.B B B            

 

Если направить ток во внутреннем витке в другую сторону, вектор 

индукции 
1B


 поменяет свое направление на противоположное. В этом 

случае величины 
1B


 и 
2B


 будут равны по модулю, но направлены в 

противоположные стороны, поэтому индукция магнитного поля в 

центре витков стaнет равной нулю.  
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Задача 6 

 

Ток I  = 50 A течет по отрезку АВ прямого проводника. Найти 

индукцию магнитного поля в точке P на расстоянии r = 0,2 м от 

проводника, если концы проводника видны из точки Р под углами 

1  = 30 
 and 

2  = 45.  

 

Решение 

 

Согласно закону БиоСавараЛапласа каждый элемент проводника 

АB создает в точке P магнитное поле с индукцией  
 

0 cos

4

I d
dB

b

  



 
  . 

 

Поскольку направления векторов dB


 для всех элементарных 

участков проводника в точке 

P одинаковы (перпенди-

кулярно плоскости рисунка 

«от наблюдателя»), индукция 

от всего отрезка проводника 

может быть найдена путем 

интегрирования dB в 

пределах от А до В: 

2 2

1 1

0 cos .
4

I
B dB d

b

 

 


 


    

 

Поскольку углы 
1  = 30 и 

2  = 45, найдем углы 
1 60

3


     и 

2 45
4


    . Тогда 
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4
0 0 04

3
3

7
40

2 3
cos sin

4 4 4 2 2

4 10 50 1,57
1,57 1,57 10 Tл.

4 0,2

I I I
B d

b b b

I

b







  
  

  













  
            

  

  
     

  

 

 

Задача 7 

 

По плоскому контуру (см. 

рис.) течет ток I = 20 А (R = 0,2 м). 

Найти магнитную индукцию в 

центре контура (в точке О). 

 

Решение  

 

Поле в точке О согласно принципу суперпозиции (2.7) является 

результатом суммирования полей, созданных всеми элементами даного 

контура. Поэтому магнитная индукция в точке О является векторной 

суммой: 

 

12 23 34 45 56B B B B B B    
     

. 

 

Определим модули магнитных индукций для всех участков 

данного контура. 

Участок 12 является полубесконечным током, индукцию от 

которого можно найти согласно (2.5): 

0

0 0 0
12

2

cos sin0 sin
4 2 4 2 2 4 2

I II
B d

R R R

  
 

  


   
       

   
 . 
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Участок 23 – четверть кругового тока, поэтому согласно 

формуле (2.4), принимая во внимание тот факт, что радиус дуги 

окружности равен 2R, получим 

 
23 0 0

1

4 2 2 16

I I
B

R R
   . 

 

Участок 34 – отрезок прямолинейного проводника, продолже-

ние которого проходит через точку О, в которой мы ищем индукцию, 

поэтому  

34B


= 0. 

 

Участок 45 – три четверти кругового тока, поэтому согласно 

формуле (2.4): 

45 0 0

3 3

4 2 8

I I
B

R R
    . 

 

Участок 56 является полубесконечным током, индукцию от 

которого можно найти из (2.5): 

0

0 0 0
56

2

cos sin0 sin
4 4 2 4

I II
B d

R R R

  
 

  


   
       

   
 . 

Направления векторов индукции от всех участков контура по 

закону Био – Савара – Лапласа (как результатов векторных произве-

дений) перпендикулярны плоскости рисунка, а по правилу правой руки 

векторы 12 23,B B
 

 и 45B


 направлены от наблюдателя, а 56B


– к 

наблюдателю. Эти направления указаны в векторной сумме условными 

обозначениями, а 34B


= 0: 

12 23 45 56.B B B B B

  

   

      
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Исходя из этого, магнитная индукция в точке О  

 

0 0 0 0

50

3

4 2 16 8 4

1 1 3 1
5 10 Тл.

4 2 4 2

I I I I
B

R R R R

I

R

   
 



 



    
 

 
     

 


 

 

 

 

Задача 8 

 

По контуру, изображенному на 

рисунке, течет ток 10 А. Определить 

магнитную индукцию в точке О, если радиус 

дуги R = 10 см,   = 60. 

 

Решение 

 

Согласно принципу суперпозиции (2.7): 

AB BC CAB B B B  
   

. 

Найдем модули векторов магнитной 

индукции всех трех слагаемых.  

Участок АВ: угол   = 60, следова-

тельно, дуга АВ составляет 1/6 часть 

окружности. Это означает, что индукция поля, 

созданного дугой АВ, будет в шесть раз меньше, 

чем для кругового тока (2.4): 

 

7
50

2

1 4 10 10
1,05 10 Тл.

6 2 12 10 10
AB

I
B

R

  




  
    

 
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Участок ВС является проводником конечной длины, 

следовательно, для определения магнитной индукции нужно 

использовать формулу (2.5): 

 0
1 2cos cos

4
BC

I
B

b


 




 


. 

 

Из рис. а: 
1  = 30°, 

2  = 90°, OC cos30 2b R R    .  

  

7
50

1

2 4 10 10 3
cos30 1,73 10

4 4 10
BC

I
B

R

 

 






  
     

 
 Тл. 

 

Участок СА (рис. б): согласно закону Био – Савара –Лапласа 

 
0

2

sin

4

Idl dl r
dB

r









 

 каждый элемент проводника dl


 участка СА в 

точке О, лежащей на продолжении СА, не создает магнитного поля, 

поскольку  sin 0dl r 
 

. Таким образом, CAB  = 0. 

Окончательно, 

AB BCB B B 
  

. 

Согласно правилу правого винта вектор ABB


 направлен 

перпендикулярно плоскости рисунка от наблюдателя, а вектор BCB


 – к 

наблюдателю, поэтому магнитгая индукция в точке О  

 

5 5 61,73 10 1,05 10 6,8 10BC ABB B B           Тл. 

 

Вектор магнитной индукции, модуль которого равен  

66,8 10B    Тл, в точке О направлен к наблюдателю. 
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Задача 9 

 

Алюминиевый стержень длиной l = 20 см с площадью попереч-

ного сечения 
0S  = 70 мм

2
 подвешен горизонтально в однородном 

магнитном поле, индукция которого B = 5 мТл.  

1) Если вектор индукции магнитного поля направлен 

горизонтально и перпендикулярно проводнику, то какую разность 

потенциалов U нужно приложить к концам стержня, чтобы одна из 

нитей разорвалась? Нить рвется при натяжении T = 0,4 Н. 

2) На какой максимальный угол отклонятся нити со стержнем, 

если вектор индукции магнитного поля направлен вертикально и 

перпендикулярно проводнику?  

 

Решение  

 

1) В состоянии равновесия 

(рис. а), когда к проводнику не 

приложена разность потенциалов, на него 

действуют сила тяжести mg


 и  силы 

натяжения нитей 01T


 и 02T


: 

01 02 0mg T T  
 

. 

 

Если в проводнике возникнет ток 

I, как следствие приложенного к его 

концам напряжения U, к этим силам 

прибавится еще сила Ампера (2.8) 

(рис. б), направление которой зависит от 

направлений магнитного поля и тока:  

1 2 0Amg T T F   
  

. 
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Используя правило левой руки, можно определить направление 

протекания тока, при котором сила тяжести и сила Ампера будут 

направлены вниз. В этом случае: 

1 2Amg F T T   . 

 

Учитывая, что масса стержня ал ал 0m V S l   , сила тяжести 

0ал алmg Vg S lg   ,  

где 
3

ал 2,7 10    кг/м
3
 – плот-ность алюминия, l и 0S  – длина и 

площадь поперечного сечения стержня, соответственно. 

Модуль силы Ампера (2.9) равен sinAF IlB IlB  , 

учитывая, что по условию задачи sin sin90 1   . 

 

Силы натяжения нитей одинаковы 1 2T T , а их сумма в момент 

разрыва 1 2 2T T T  .  

 

Тогда   ал 0 2S lg IlB T   , 

откуда  

3 6

ал 0

3

2 2 0,4 2,7 10 70 10 0,2 9,8
11,7

0,2 5 10

T S lg
I

lB

 



       
  

 
 А. 

 

Для того, чтобы найти разность потенциалов, используем закон 

Ома, приняв во внимание, что удельное сопротивление алюминия 

82,5 10A l    Ом·м:  

8
4

6

0

11,7 2,5 10 0,2
8,36 10

70 10
Al

l
U IR I

S







  
    


В. 

 

2) Если магнитное поле направлено вертикально вверх, а ток по 

проводнику течет от наблюдателя, то действие силы Ампера приведет к 
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отклонению стерженя вправо на угол   

(см. рис.). Согласно второму закону Ньютона: 

 

2 0Amg T F  
 

. 

 

В проекциях на оси x и y: 

2 sin 0,

2 cos 0.

AT F

T mg





  


 
 

Сила Ампера sinAF IlB IlB   (поскольку 

sin sin90 1   ), масса стержня  

ал ал 0m V S l   .  

Разделив первое уравнение системы на второе, получим: 

 

3

3 6

ал 0 ал 0

11,7 5 10
tg 0,032;

2,7 10 70 10 9,8

AF IlB IB

mg S lg S g


 





 
    

   

 

arctg 0,032 1,8    . 

 

 

Задача 10 

 

Два прямолинейных бесконечно длинных параллельных 

проводника находятся на расстоянии 1r = 10 см друг от друга. По ним 

протекают одинаково направленные токи 1I = 20 А и 2I = 30 А.  

1) С какой силой (на единицу длины проводников) 

взаимодействуют эти проводники?  

2) Какую работу (на единицу длины проводника) нужно 

совершить для того, чтобы раздвинуть эти проводники до расстояния 

2r = 20 см? 
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Решение 

 

1) Согласно закону Био – Савара – Лапласа (2.1) прямой 

бесконечно длинный ток 1I  в месте 

расположения тока 2I  создает 

магнитное поле, индукция которого 

равна (2.3) 

0 1
1

1

2

4

I
B

r




  . 

В свою очередь, на каждый 

элемент тока 2I  в магнитном поле 1B


 

действует сила Ампера 2F


 (2.8). 

Направление ее действия, определенное 

по правилу левой руки, показано на рис.  

Определим силу Ампера, действующую на единицу длины 

тока 2I , приняв во внимание, что угол   между направлением тока и 

направлением индукции магнитного поля 1B


 равен 
2


 (т.е., 

sin sin 1
2


   ): 

7
302 1 1 2

1

sin 2 10 2 20 30
1,2 10

4 0,1

A
l

F I l B I I
F

l l r






      

        Н. 

Аналогичные рассуждения, проведенные применительно к току 

2I , позволяют прийти к выводу, что силы, с которыми взаимодействуют 

токи 1I  и 2I , одинаковы по модулю, но направлены навстречу друг 

другу. В результате проводники, по которым токи текут в одном 

направлении, притягиваются. 
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2) Поскольку проводники с токами 1I  и 
2I  притягиваются, 

работу по их раздвижению должна совершить внешняя сила, равная по 

модулю силе Ампера, с которой взаимодействуют токи, но 

направленная в противоположную сторону. Будем считать, что при 

бесконечно малом перемещении dr


, противоположном направлению 

вектора lF


, можно пренебречь изменением силы взаимодействия между 

токами, поэтому элементарная работа внешних сил, приходящаяся на 

единиу длины проводника, с учетом того, что cos 1  , равна  

  0 1 22
, cos

4
l l l l

I I
dA F dr F dr F dr dr

r







         

 
. 

Тогда 

2 2

1 1

10 0 0 1
1 2 1 2 1 2

2 2

2 2 ln 2 ln
4 4 4

r r

l l

r r

r rdr
A dA I I I I r I I

rr r

  

  
          . 

 

7 7 50,1
10 2 20 30 ln 10 2 20 30 ln0,5 8,31 10

0,2
lA                 Дж. 

Знак «минус» указывает на то, что работа совершается против 

сил магнитного поля. 

 

 

Задача 11 

 

Медный проводник лежит на рельсах, расстояние между 

которыми l = 15 cм. Вся система помещена в магнитное поле, 

направленное перпендикулярно плоскости рисунка от наблюдателя. 

Проводник перпендикулярен рельсам, коэффициент трения между ним 

и рельсами равен k = 0,2. Чтобы проводник равномерно скользил по 

рельсам, к его концам нужно приложить разность потенциалов 

U = 4,55·10
-4 

В. Найти величину индукции магнитного поля.  
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Решение 

 

Проводник с током I в магнитном поле B


 будет двигаться под 

действием силы Ампера   

,F I l B   

 
. 

Уравнение равномерного движения проводника согласно второму 

закону Ньютона имеет вид: 

тр 0mg F N F   
  

, 

а в проекциях на оси x и y: 

тр: 0,

: 0.

x F F

y N mg

 


 

 

 

 
В этих уравнениях сила трения   

трF kN , 

где k   коэффициент трения, N   сила нормальной реакции опоры, 

равная N mg .  

Модуль силы Ампера  F Ilb , т.к. sin 1  .  

По закону Ома сила тока I U R , где 

0

l
R

S
   сопротивление,  

   удельное сопротивление меди, l  и 
0S   длина и площадь 

поперечного сечения проводника, соответственно. 
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Масса проводника 
0m DV DS l  , где D   плотность материала 

проводника. 

Подставляя вышеприведенные выражения в первое уравнение 

системы 
тр 0F F  , получим  

0kN IlB  , 

 

0
0 0

US
kDS lg lB

l
  . 

 

Искомый модуль магнитной индукции  

0

0

kDS lg
B

US


 . 

Подставляя числовые и табличные значения (для меди: плотность  

3 38,93 10 кг/мD    и удельное сопротивление 81,7 10 Ом м    ), 

получим 

 

3 8
2

4

0,2 8,93 10 0,15 9,8 1,7 10
9,81 10 Тл.

4,55·10

kDlg
B

U

 




     
     

 

 

Задача 12 

 

Вблизи бесконечно длинного проводника с током I1 

расположена  рамка со сторонами b и c , по которой течет ток 2I . 

Рамка лежит в одной плоскости с проводником так, что ее сторона, 

ближайшая к проводу, отстоит от него на расстояние a (см. рис.). 

Определить максимальную силу, действующую на рамку, а также 

работу этой силы по удалению рамки с током 2I  из магнитного поля, 

создаваемого проводником с током I1. Считать, что во время 

движения рамки токи I1 и 2I  не изменяются. 
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Решение 

 

Рамка находится в неоднородном магнитном поле, убывающем 

по мере удаления от бесконечного проводника. На рамку действует 

сила, которая притягивает или отталкивает рамку в зависимости от 

направления токов в проводнике и в рамке. Перемещая контур, эта сила 

совершает работу. 

На каждый элемент длины контура 1234, расположенный в 

магнитном поле тока I1, действует сила Ампера (2.8). Направление этой 

силы зависит, в частности, от направления вектора B


 в месте 

расположения данного элемента контура. На рисунке показано 

направление линий магнитной индукции (перпендикулярно плоскости 

рисунка «от наблюдателя»), определенное по правилу правого винта. 

Результирующая сила, действующая на рамку с током в магнитном 

поле: 

12 23 34 14F F F F F   
    

. 

 

Направление сил, действую-

щих на стороны рамки, определяется 

направлением вектора – результата 

векторного произведения ,l B 
 

 
 или 

правилом левой руки. Поскольку 

стороны рамки 23 и 14 расположены 

относительно проводника симметрич-

но, силы 23F


 и 14F


, действующие на 

них, численно равны между собой, но 

направлены противоположно. Их векторная сумма равна нулю (поэтому 

перемещения в пространстве они не вызывают).  
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Сила, действующая на сторону 12, направлена влево, а сила, 

действующая на сторону 34 – вправо. При этом 
12 34F F
 

. Тогда 

равнодействующая сил, приложенных к рамке  
 

12 34F F F   

и направлена перпендикулярно к проводнику влево.  

Магнитная индукция поля, созданного бесконечно длинным 

проводником, определяется из (2.3): 

1
0

2

I
B

x



 , 

 

где x = a для стороны 12 и x = a + b для стороны 34. 

Для определения сил 12F  и 34F  используем формулу (2.9), 

учитывая, что  sin sin dl B 
 

: 

0 1 2
12 2 12 1 sin ;

2

I I c
F I l B

a





   

 
0 1 2

34 2 34 2 sin .
2

I I c
F I l B

a b





 


 

Тогда сила 

0 1 2 0 1 21 1

2 2 ( )

I I c I I cb
F

a a b a a b

 

 

 
   

  
. 

 

При удалении рамки от провода за пределы магнитного поля 

силы 12F  и 34F , которые теперь будем рассматривать как переменные, 

совершают работу: сила 12F  – положительную работу 12A , а сила 34F  – 

отрицательную работу 34A . Работа, совершаемая при этом магнитными 

силами: 
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12 34 12 34

a a b

A A A F dx F dx

 



     . 

 

Для нахождения разности интегралов воспользуемся тем, что 

сила 12F , сместив проводник 12 на расстояние b, далее совершит такую 

же по модулю работу, что и сила 
34F . Поэтому искомая работа A будет 

равна работе силы 12F  при смещении проводника 12 из его 

первоначального положения на расстояние b: 

 

0 1 2 0 1 2
12 ln

2 2

a b a b

a a

I I c I I cdx a b
A F dx

x a

 

 

 


    . 

 

Задача 13 

 

Круговой контур (R = 2 см) расположенный в однородном магнит-

ном поле напряженностью H = 150 кА/м так, что площадь контура 

перпендикулярна направлению магнитного поля (см. рис.). По контуру 

течет ток I = 2 А. Какую работу нужно совершить для того, чтобы 

повернуть контур на угол   = 90 вокруг оси, совпадающей с диаметром 

контура? Считать, что сила тока при повороте не изменяется. 

 

Решение 

 

На контур с током в 

магнитном поле действует 

момент сил (2.11)  

,mM p B   

 
, 

где mp IS ISn 
 

 – 

магнитный момент контура 

(2.10), охватывающего 
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площадь S и по которому течет ток I, n


– единичная нормаль к 

плоскости контура; 0B H
 

 – индукция магнитного поля. 

Модуль механического момента равен sinmM p B  , где   – 

угол между векторами 
mp


 и B


.  

В первоначальном положении, когда векторы mp


 и B


 

направлены однаково, контур находится в положении равновесия 

потому, что механический момент 0M  . Для того, чтобы повернуть 

контур внешние силы должны совершить работу. Элементарная работа 

внешних сил 

 

2sin sin sinmdA M d p B d ISB d I R B d           . 

 

Работа при повороте на конечный угол    

 
90 90

2 2 2

0 0

2 2 4 7 3 5

0

90
sin sin cos

0

2 4 10 4 10 150 10 3,16 10 Дж.

A I R B d I R B d I R B

I R B I R H

       

    

 

  


    

          

 

 

Работу можно определить другим способом, воспользовавшись 

формулой для нахождения работы (2.15) магнитного поля dA Id  , 

где cosBS   – магнитний поток (2.13),   – угол между вектором 

B


 или H


 и нормалью к плоскости контура. В первоначальном 

положении поток максимален 1 BS  , а в конечном положении поток 

2 0  . Тогда 

 

 2 1

2 5

0

( ) 0

3,16 10 Дж.

dA Id I I BS IBS

I R H  

         

    
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Естественно, что мы получили тот же самый ответ. Что касается 

знака «минус», он означает, что работа совершается внешними силами 

против сил магнитного поля. 

 

 

Задача 14 

 

Катушка, состоящая из 25 витков, с площадью поперечного 

сечения S = 200 cм
2
 помещена в однородное магнитное поле с индукцией 

B = 0,8 мTл. По виткам катушки течет ток 20 A. Какой механический 

момент будет действовать на катушку, если ее плоскость образует 

угол 60 с направлением индукции магнитного поля? 

 

Решение 

 

Механический вращающий момент, действующий на контур с 

током в магнитном поле  

,mM p B   

 
, 

где 
mp


  магнитный момент контура, направленный вдоль положитель-

ной нормали к контуру и направление которого определяется правилом 

правой руки. Модуль магнитного момента  

 

mp ISN , 

где N   число витков в контуре, 

I   ток через витки, S – площадь, 

охватываемая контуром.  

Механический момент   

sin sinmM p B ISNB   , 

где   угол между нормалью к 

виткам катушки и направлением 
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силовых линий магнитного поля. В условии задачи задан угол β между 

плоскостью витков и вектором B


, поэтому  

 

90 90 60 30        . 

Подставляя числовые значения, имеем 

4 3sin 20 0,02 25 8 10 sin30 4 10 Н м.M ISNB               

 

 

Задача 15 

 

Электрон, ускоренный разостью потенциалов 0U   1 кВ, 

попадает в однородное магнитное поле, направленное перпендикулярно 

к направлению его движения. Индукция магнитного поля B = 1,2 мТл. 

Найти радиус R окружности, вдоль которой движется электрон, 

период обращения Т и момент импульса L электрона относительно 

центра окружности. 

 

Решение 

 

Заряженная частица, влетающая со скоростью 0v


 в однородное 

магнитное поле перпендикулярно линиям магнитной индукции B


, под 

действием силы Лоренца (точнее, магнитной составляющей силы 

Лоренца), всегда направленной перпендикулярно к вектору скорости 

частицы, приобретает нормальное ускорение и начинает двигаться вдоль 

криволинейной траектории в плоскости, перпендикулярной 

направлению поля (см. рис.).  

Скорость частицы, которая прошла ускоряющую разность 

потенциалов до попадания в магнитное поле, найдем из (1.25): 
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2

0
0 0

2

mv
qU eU  , 

поскольку свою кинетическую энергию 

частица приобретает за счет работы 

электрического поля. Отсюда скорость 

электрона 

0
0

2eU
v

m
 , 

где e = 1,6·10
-19

 Кл и m = 9·10
-31

 кг – величины 

заряда и массы электрона, соответственно. 

 

Если в магнитное поле, направленное перпендикулярно к 

плоскости рисунка от наблюдателя, влетает электрон (q = e) со 

скоростью 0v


, то на него будет действовать сила Лоренца (2.16). 

Направление силы будет противоположным направлению вектора-

результата векторного произведения 
0 ,v B 

 


, поскольку электрон имеет 

отрицательный заряд:  

0 0, ,F q v B e v B        

   
. 

Если пренебречь действием силы тяжести, то при constB 


 

величина силы Лоренца будет постоянной, а электрон станет описывать 

окружность радиуса R, для определения которого используем второй 

закон Ньютона: 

2

0
0 sin90n

v
ma m ev B

R
   . 

Откуда    

0 0 02 21mv eU mUm
R

eB eB m B e
    . 

 

Подставив числовые значения, получим R = 8,9·10
-2

 м.  
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Период вращения: 

0

0 0

22 2mvR m
T

v v eB eB

 
   , 

Подстановка числовых значений дает  
 

31
8

19 3

2 9,1 10
3 10

1,6 10 1,2 10
T

 


 

 
  

  
 с. 

 

Следует обратить внимание на тот факт, что период вращения 

заряженной частицы не зависит от скорости, с которой частица попадает 

в магнитное поле.  

Момент импульса  
 

 
2 2

0 0 0
0

2 2mv eU mUm
L mv R

eB eB m B
     . 

Подставив числовые значения, имеем: 

31 3
24

3

2 9,1 10 10
1,5 10

1,2 10
L






  
  


 кг·м·с

-1
. 

 

 

Задача 16 

 

Протон со скоростью 0v =10
4 

м/с влетает в однородное 

магнитное поле с индукцией B  = 0,01 Тл. Вектор скорости протона 

направлен под угломм   = 60 к линиям индукции (см. рис.). 

Определить траекторию движения протона и ее характеристики. 

 

Решение 

 

На протон, движущийся в магнитном поле, действует магнитная 

составляющая силы Лоренца (2.16). Вектор скорости образует угол   с 
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линиями магнитной индукции B


. Разложим вектор скорости на две 

составляющие (см. рис.), одна из которых v


 направлена вдоль линий 

магнитной индукции, а другая v


 – перпендикулярна им:  

sin ,

cos .

v v

v v





 


 

 

 

Составляющая скорости v  

остается постоянной в процессе движе-

ния частицы, поскольку совпадает с 

направлением вектора магнитной индук-

ции, поэтому на нее не действует сила 

Лоренца.  

Составляющая скорости v  под действием силы Лоренца 

непрерывно меняет направление, поскольку эта сила сообщает протону 

нормальное ускорение (см. задачу 15).  

Таким образом, протон принимает участие одновременно в двух 

движениях: равномерном и прямолинейном со скоростью v  

параллельно линиям магнитной индукции и криволинейном со 

скоростью v , которая остается постоянной по модулю, в плоскости, 

перпендикулярной вектору B


. Искомая траектория – винтовая линия с 

радиусом кривизны R и шагом h. Воспользовавшись результатами 

предыдущей задачи, запишем радиус кривизны траектории: 

sinmv mv
R

eB eB

  . 

 

Подставив в него числовые значения, получим: 
 

27 4
3

19 2

1,66 10 10 sin60
9 10

1,6 10 10
R




 

   
  

 
 м. 
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За время одного оборота протон, двигаясь со скоростью v , смещается 

на расстояние h (шаг винтовой линии):  

2
cos

m
h v T v

eB


   , 

 

4 27
2

19 2

10 cos60 2 1,66 10
3,26 10

1,6 10 10
h

 


 

    
  

 
 м. 

 

 

Задача 17 

 

Электрон влетел в однородное магнитное поле, индукция 

которого B = 0,2 Тл, и начал двигаться по окружности радиусом 

R = 5 см. Определить магнитный момент mp  эквивалентного 

кругового тока.  

 

Решение 

 

Электрон будет двигаться по окружности (см. рис.), если он 

влетает в однородное магнитное поле перпендикулярно линиям 

магнитной индукции (см. задачу 15). Движение электрона по 

окружности можно считать эквивалентны круговым током, который в 

данном случае определяется как  

2
e

e e v
I

T R


   , 

где e – модуль заряда электрона (элементар-

ный заряд), 
2 R

T
v


  – период его вращения, 

которое происходит со скоростью v. 

 

Магнитный момент эквивалентного тока 
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2

2 2
m e

e v e vR
p I S R

R




 
    . 

 

Для определения скорости v воспользуемся тем, что электрон 

двигажется в магнитном поле под действием магнитной составляющей 

силы Лоренца (2.17) вдоль криволинейной траектории, следовательно, у 

него имеется нормальное (центростремительное) ускорение. Тогда по 

второму закону Ньютона для электрона 

2

sinn л

v
ma m F qvB

R
   , 

И с учетом того, что  

 

q e  1,6·10
-19

 Кл, em m = 9,1·10
-31 

кг, 90   , sin 1  , 

 

получим    

e

eBR
v

m
 . 

Тогда магнитный момент эквивалентного кругового тока  

 

   
2 2192 2

12

31

1,6 10 0,2 0,05
7,03 10

2 2 2 9,1 10
m

e

ev R e B R
p

m







  
    

 
 А·м

2
. 

 

 

Задача 18 

 

Магнитное поле, индукция которого B = 10
–3

 Тл, направлено 

перпендикулярно электрическому полю, напряженность которого 

E = 3000 В/м. Пучок электронов, которые прошли ускоряющую 

разность потенциалов 0U , влетают в пространство, где локализованы 

эти поля, причем скорость электронов перпендикулярна плоскости, в 

которой лежат векторы B


 и E


. Найти:  
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1) скорость электронов v


, если при одновременном действии 

обох полей пучок электронов не отклоняется; 

2) ускоряющую разность потенциалов 0U ; 

3) радиус кривизны R траектории электронов, если действует 

только магнитное поле. 

 

Решение 

 

1) Невозможно выбрать 

направления E


 и B


 произвольно, 

т.к. силы, действующие на электроны 

в обоих полях могут совпадать по 

направлению, а по условию задачи 

они компенсируют друг друга, т.е. 

они должны быть противо-направлены. Поэтому выберем сначала 

направление электрического поля, например, слева направо (см. рис.). 

Перпендикулярно вектору E


 влетают электроны, при этом на каждый 

из них будет действовать сила (электрическая составляющая силы 

Лоренца) (1.15). С учетом того, что заряд электрона по модулю равен 

элементарному заряду, а именно, eq q e  , величина электрической 

силы  

eF eE
 

. 

Поскольку заряд электрона отрицательный, направление 

электрической силы, действующей на него, будет противоположным 

вектору напряженности электрического поля. Под действием этой силы 

электрон должен отклоняться влево. Для того, чтобы этого не 

происходило, нужно включить магнитное поле, действующее на 

электрон с силой Лоренца (а точнее, с магнитной составляющей (2.16) 

силы Лоренца), направленной противоположно электрической силе:  

,mF e v B    

 
. 
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Для этого вектор индукции магнитного поля должен быть 

направлен перпендикулярно к плоскости рисунка «от наблюдателя». 

Тогда равные по величине электрическая и магнитная силы обеспечат 

прямолинейное движение электрона. 

e mF F .   sinE vB  . 

С учетом того, что sin sin90 1   , поскольку скорость 

электрона v


 перпендикулярна магнитном полю B


, получим: 

3
6

3

3 10
3 10

10

E
v

B 


     м/с. 

 

2) Оделенную нами скорость v электрон приобретает в 

результате прохождення ускоряющей разности потенциалов 0U  в 

электрическом поле, предшествовавшем области, в которой локали-

зовались рассмотренные выше электрическое и магнитное поля. При 

этом работа, совершаемая этим предшествующим электрическим полем, 

согласно закону сохранения энергии превращается в кинетическую 

энергию электрона: 

 

кин кин1 кин0 кин кин0A E E E E E       . 

2

0 кин
2

mv
eU E  . 

Тогда 

2 31 12

0 19

9,1 10 9 10
25,6

2 2 1,6 10

mv
U

e





  
  

 
 В. 

 

3) Если электроны будут двигаться только в магнитном поле, то 

на каждый из них будет действовать магнитная составляю-щая силы 

Лоренца ,mF e v B    

 
, модуль которой sinmF evB  . Поскольку эта 

сила, как видно из формулы, перпендикулярна скорос-ти, то она 

обеспечивает нормальное ускорение, поэтому электроны будут изменять 
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направление движения. В этом случае 

радиус кривизны траектории 

(окружности) можно найти, учитывая, 

что v B


 sin 1  ,  

2

n

v
ma m evB

R
  , 

 

2 31 6
3

19 3

9,1 10 3 10
1,7 10

1,6 10 10

mv mv
R

evB eB




 

  
    

 
 м. 

 

Задача 19 

 

Найти нормальное, тангенциальное и полное ускорение  -

частицы, влетающей со скоростью v=10
6
 м/с в однородные однаково 

направленные электрическое (E = 8 кВ/м) и магнитное (B = 0,1 мТл) 

поля. Задачу решить для двух случаев, когда скорость  -частицы 

направлена: 1) параллельно; 2) перпендикулярно к силовым линиям полей.  

 

Решение  

 

Альфа-частица ( - частица) – ядро атома гелия – имеет положи-

тельный заряд 
192 3,2 10q e

    Кл и массу 
274 6,64 10pm m

   кг. 

На  - частицу в электрическом и магнитном полях действует 

сила Лоренца 
л ,F qE q v B    

  
, состоящая из двух составляющих – 

электрической (1.15) и магнитной (2.16). Рассмотрим влияние 

электрического и магнитного полей в отдельности для каждого случая. 

 

1) В электрическом поле на положительно заряженную частицу 

действует сила, модуль которой eF q E , а направление совпадает с 
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направлением напряженности электричес-

кого поля E


 (см. рис.). Поскольку v E


 , 

то ускорение, обусловленное электрической 

силой, совпадает по направлению со 

скоростью, а значит, это – тангенциальное ускорение. По второму 

закону Ньютона ema F q E  
 

, поэтому  

19 3
11

27

3,2 10 8 10
4 10

6,64 10

q E
a

m








  
   


 м/с

2
. 

Модуль магнитной составляющей силы Лоренца 

sinmF q vB  . Поскольку v B


 , то угол   между векторами v


 и B


 

равен нулю, следовательно, sin 0  . Это означает, что магнитная сила 

на частицу не действует. 

Таким образом, полное ускорение  - частицы равно a , и 

обусловлено оно действием исключительно электрического поля:  

 

a a
 

, 
114 10a a    м/с

2
. 

2) Если v E


, то сила электрического поля обеспечивает 

нормальное ускорение, поскольку оно перпендикулярно скорости (см. 

рис. а). Тогда, согласно второму закону Ньютона, n ema F q E 
 

, 

откуда 

 
19 3

11

27

3,2 10 8 10
4 10

6,64 10
n ne

q E
a a

m






  
    


 м/с

2
. 

 

В магнитном поле действует сила sinmF q vB  . Поскольку 

v B


, то sin sin90 1    и mF q vB . Эта сила и ускорение, 

заданное ею, направлены перпендикулярно к скорости, поэтому это 

ускорение является нормальным (на рисунке оно направлено «от 

наблюдателя»). Тогда по второму закону Ньютона  
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n mma F q vB  , 

откуда  

 

 
19 6 2

11

27

3,2 10 10 10
4,82 10

6,64 10
n nm

q vB
a a

m


 



  
    



 м/с
2
. 

Ускорения, связанные с действием 

электрического  n e
a  и магнитного  n e

a  

полей, перпендикулярны друг другу (это 

хорошо видно из рис. б, являющегося другой 

проекцией рис. а), а полное ускорение является их векторной суммой 

   n ne m
a a a 
  

. Модуль полного ускорения можно найти при 

помощи теоремы Пифагора: 

 

       
2 22 2 11 11 114 10 4,82 10 6,26 10n ne m

a a a         м/с
2
. 

 

 

Задача 20 

 

В однородном магнитном поле, индукция которого 0,5 Тл, 

равномерно с частотой n = 10 Гц
 
вращается катушка, состоящая из 

200 витков. Ось вращения катушки (О – O) перпендикулярна ее оси и 

направлению магнитного поля. Площадь поперечного сечения катушки 

S = 100 см
2
. Найти:  

1) максимальную ЭДС индукции во вращающейся катушке;   

2) мгновенное значение ЭДС индукции, соответствующее углу 

поворота катушки на 30;  

3) среднее значение ЭДС, возникающей при повороте катушки 

на 90 из положения, когда площадь катушки перпендикулярна линиям 

индукции магнитного поля;  
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4) максимальное, мгновенное и среднее значения индукционного 

тока, если сопротивление катушки R = 1 Ом;  

5) величину заряда q, протекающего по катушке при повороте 

ее на 90 из положения, когда плоскость катушки перпендикулярна 

линиям индукции магнитного поля; 

6) полезную мощность, выделяемую в нагрузке – внешнем 

сопротивлении нR = 20 Ом.  

 

Решение 

 

Во время вращения катушки в 

магнитном поле магнитный поток через 

каждый виток cosBS    будет 

изменяться вследствие изменения угла  . 

При равномерном вращении угол   

изменяется прямо пропорционально 

времени вращения t  , а полный 

магнитный поток (потокосцепление) – по 

гармоническому закону: 

cos cosN NBS NBS t      ,  

где N – количество витков катушки. 

Согласно закону электромагнитной индукции в катушке 

возникает ЭДС индукции, мгновенное значение которой изменяется 

также по гармоническому закону: 

 cos
sini

d NB S td
NBS t

dt dt


  


      . 

С учетом того, что угловая скорость связана с частотой 

вращения 2 n  , получим  

 
max

2 sin sini inNBS t t      . 
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1) Максимальное значение ЭДС индукции будет при условии 

sin 1t  . Тогда max 2i i nNBS    , и подставив числовые значения, 

имеем: 

2

max 2 2 10 0,5 10 100 31,4i nNBS           В. 

 

2) Для определения мгновенного значения ЭДС индукции, 

отвечающего углу поворота катушки 30, примем 30t    , и в 

результате получим:  

max2 sin sin30i nNBS t     = 31,4·0,5 = 15,7 В. 

 

3) Среднее значение ЭДС  

 

2 1
i

t t


 
 
 

, 

где 1 1cosN BS    и 2 2cosN BS    – значения полного 

магнитного потока (потокосцепления) в первоначальном и конечном 

положениях катушки, t – время вращения катушки.  

Вращение на 90 катушка совершает за четверть периода 

1

4 4

T
t

n
   . 

Если учесть, что 1 0  , 2 90   , то среднее значение ЭДС, 

возникающееся в катушке, равно  

 

4i BSNn  =4·10·0,5·10
-2

·10
2 
= 20 В. 

 

4) Если при измении магнитного потока через катушку в ней 

возникает ЭДС (2.18), то по ней потечет индукционный ток, который 

согласно закону Ома: 
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1 1 2
sin 2i

i

d d NBS n
I n t

R R dt R dt R

 


 
          . 

 

Как видно, значения индукционного тока изменяются со 

временем по гармоническому закону.  

 

Искомые значения индукционного тока: 

 
 

 максимальное max
max

2 31,4
31,4

1

i
i

NBS n
I

R R

 
     А, 

 

 мгновенное   

2 15,7
sin 2 15,7

1

i
i

NBS n
I n t

R R

 
         А. 

 

 среднее 
4 20

20
1

i

i

BSNn
I

R R


     А. 

 

  

5) Сила тока по определению равна 
dq

I
dt

 , поэтому 

элементарный заряд, протекающий по проводнику за элементарный 

интервал времени 
1 d d

dq Idt dt
R dt R

 
      . 

 

Таким образом, элементарное изменение потокосцепления 

N  , поскольку мы имеем катушку, состоящую из N витков, 

вызывает протекание по цепи элементарного заряда dq. Для того, чтобы 

найти полный заряд, нужно проинтегрировать 
1

q d
R

   . 
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Когда плоскость катушки перпендикулярна линиям магнитного 

поля, поток через ее витки максимальний, а посля поворота на 90 

становится равным нулю, т.е. 1 max   та 2 0  . Поэтому  

 

2

1

2 1

2

1 0

200 0,5 10
1 Кл.

1

NBS
q d

R R R

NBS

R







  
       

 
  



 

 

6) Полезная мощность тока, выделяемая в нагрузке нR :  

2

2a iP I R . 

 

Максимальная полезная мощность 

 

2 2

max2

max

2

2

31,4 20
939 Вт.

20 1

i

a max i н н н

н н

NBS n
P I R R R

R R R R

    
        

    


 


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Нужно отметить, что магнитный поток и ЭДС индукции 

(индукционный ток) смещены по фазе на 
2


 друг относительно друга. 

Когда поток максимальный, ЭДС индукции и индукционный ток равны 

нулю, и наоборот, когда поток нулевой, то ЭДС и ток максимальны. 

 

 

 

Задача 21 

 

Проводящий стержень длиной 4 м помещен в магнитное поле, 

силовые линии которого перпендикулярны длине стержня. Индукция 

магнитного поля равна 0,3 Тл. Какая ЭДС индукции возникает на концах 

стержня при его движении со скоростью 3 м/с в направлении, 

перпендикулярном длине стержня и магнитному полю. Определить 

направление возникающей ЭДС.  
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Решение 

 

Сначала определим направление 

возникающей ЭДС индукции, используя 

выражение для магнитной составляющей силы 

Лоренца ,mF q v B   

 
. Сила, действующая 

на отрицательные заряды стержня, 

движущегося вправо, направлена вниз, 

поэтому на нижнем конце стержня будет 

накапливаться отрицательный заряд.  

 

ЭДС индукции определяется законом Фарадея: 

 

   , cos
.

d B S d B Sd dS lvdt
B B Blv

dt dt dt dt dt




 
           



 

Подставляя числовые данные, получим величину индуцируемой 

ЭДС: 

0,3 4 3 3,6 В.      

 

Задача 22 

 

В магнитном поле напряженностью H = 8 кА/м с постоянной 

угловой скоростью   = 100 с
-1 

вращается стержень длиной 0,2 м. 

Найти ЭДС индукции, возникающей на концах стержня, если ось 

вращения проходит через конец стержня параллельно силовым линиям 

магнитного поля. 

 

Решение 

 

Возникновение разности потен-циалов на концах стержня, 

пересекаю-щего магнитные силовые линии, вызвано действием силы 
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Лоренца на заряды, находящиеся в проводнике. Если стержень 

вращается в однородном магнитном поле с постоянной угловой 

скоростью   и пересекает линии индукции под прямым углом, то под 

действием силы Лоренца электроны начнут перемещаться вдоль 

стержня к одному из его концов. 

При таком расположении поля и направлении вращения, как 

показано на рис., сила Лоренца будет направлена к оси вращения, и к 

ней же будут смещаться электроны. Движение электронов будет 

происходить до тех пор, пока создаваемое ими внутри проводника 

электрическое поле не достигнет той величины, при которой силы 

электрического отталкивания уравновесят силу Лоренца. В результате 

на на одном конце стержня возникнет избыток электронов, а на другом – 

их недостаток. Между концами стержня возникнет постоянная разность 

потенциалов  , равная по модулю 
i

t






, где   – величина 

магнитного потока, пересекаемого стержнем за время вращения t  . 

При перемещении стержня в вакууме под прямым углом к 

силовым линиям магнитного поля напряженностью H  изменение  

магнитного потока  

0B S H S     , 

где S  – площадь сектора, 

описываемого стержнем за время t .  

В данной задаче за время t  

стержень длиной l поворачивается на 

угол  , описывая сектор площадью 

2

2

l
S

 
  . 

Учитывая это, изменение 

магнитного потока  
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2

0

2

Hl 
  . 

Подставив это выражение в формулу для ЭДС индукции и 

учитывая, что 
t








, получим: 

2 2
30 0 2 10 В = 2 мВ.

2 2
i

Hl Hl

t

   
 
   


 

 

 

Задача 23 

 

Медный обруч массой m = 5 кг расположен в плоскости 

магнитного меридиана. Какой заряд протечет по обручу, если его 

повернуть вокруг вертикальной оси на 90? Горизонтальная 

составляющая магнитного поля Земли ГB  = 32 мТл. 

 

Решение 

 

При повороте обруча в магнитном поле Земли (см. рис.) 

изменяется магнитный поток, пересекающий площадь обруча, 

следовательно, в обруче возникаете индукционный ток iI . По закону 

Ома индукционный ток 

1i
i

dФ
I

R R dt


    . 

 

Элементарный заряд, прошедший по обручу за время dt:  

 

1
i

dФ dФ
dq I dt dt

R dt R
     . 
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Заряд, протекающий по обручу за время поворота, равен   

2

1

2

1 2

1

1
Ф

i

Ф

Ф Ф Ф
q I dt dФ

R R R

 
      . 

Таким образом, заряд, протекающий по обручу, не зависит от 

скорости поворота обруча, а определяется изменением магнитного 

потока и сопротивлением обруча. По определению магнитный поток 

равен 
Г cosФ B S  . Поскольку в положении 1 (см. рис.) угол 

1 90   , а в положении 2 – 2 0   , то 

1 Г cos90 0Ф B S   , 2 Г Гcos0Ф B S B S   ,     

следовательно  

ГФ B S  . 

Если радиус обруча r, тогда 

площадь круга, охватываемого 

обручем 
2S r . 

Сопротивление обруча   

 

0

Cu

l
R

S
 , 

где 2l r – длина средней линии обруча; 
0

V
S

l
  – площадь 

поперечного сечения медного провода; Cu – удельное сопротивление меди; 

м

m
V


  – объем обруча; м  – плотность меди.  

С учетом этих соотношений  

0

м2

m
S

r 
 , 

2 2

м м2 2 4
Cu

r r r
R

m m

    


 
  . 
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Тогда заряд, который протечет по проводу в результате поворота 

обруча: 

2

2 2

м м4 4Cu Cu

B r m Bm
q

r



    
  . 

 

Подставим числовые значения, учтя, что для меди плотность 

м  = 8,6·10
3
 кг/м

3
, а удельное сопротивление Cu  = 1,7·10

-8
 Ом·м, и 

получим 

3

-8 3

м

32 10 5
 = 0,053 

4 4 1,7·10 8,6·10Cu

Bm
q

  

 
 

 
Кл. 

 

 

Задача 24 

 

Катушка из 1000 витков радиусом 12 см каждый поворачивается 

на угол 180 относительно горизонтальной оси, лежащей в плоскости 

магнитного меридиана.  Сопротивление катушки 4,8 Ом. Вертикальная 

составляющая индукции магнитного поля Земли равна 46 мкТл. Найти 

количество электричества, которое протечет по виткам катушки при 

ее повороте. 

 

Решение 

 

Отметим, что при повороте 

катушки не пересекается горизон-

тальная составляющая магнитной 

индукции поля Земли. Поэтому полный 

поток линий магнитной индукции 

будет равен потоку линий индукции 

вертикальной составляющей земного магнитного поля через площадь 

сечения катушки. Согласно закону Фарадея 
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d
N

dt


   . 

Заряд, протекающий по виткам при этом, определяется законом Ома 

dq
IR

dt
   . 

Тогда 

dq d
R N

dt dt


  , 

2

10

q
N

dq d
R





   
, 

   2 1 1 2

N N
q

R R
       . 

 

Поток линий индукции вертикальной составляющей через площадь 

витков (cos 1  ):  

  2

1 , cosV V VB S B S B r    


. 

При повороте рамки на 180 поток будет противоположен по знаку 

( cos 1   ): 

  2

2 , cosV V VB S B S B r     


. 

 

    

 

2
2 2

1 2

26

4

2

2 1000 46 10 0,12
8,67 10 Кл.

4,8

V
V V

N N NB r
q B r B r

R R R


 





       

    
  
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Задача 25 

 

Катушка с квадратным основанием стороной a= 20 см, 

состоящая из N = 300 витков помещена в постоянное магнитное поле, 

перпендикулярное плоскости витков. Какая ЭДС индукции возникнет в 

катушке при линейном изменении индукции магнитного поля 0 до 0,5 Tл 

в течение времени t  = 1с? Какова величина заряда, протекающего по 

виткам катушки, если ее полное сопротивление R = 4 Ом?  

 

Решение 

 

Площадь одного витка катушки 
2S a . Магнитный поток 

1  в 

первоначальный момент времени 
1 0t   равен нулю, т.к. 0B   в этот 

момент времени. Через 
2 1ct  , магнитный поток равен 

2 cosB S B S      , т.к. cos 1  , поскольку магнитный поток и 

нармаль к виткам катушки коллинеарны. Изменение магнитного потока 

2 1 B S      . Поэтому величина ЭДС индукции равна  

 
22 300 0,5 0,2

6 В.
1

B S B a
N N N

t t t


     
    

  
 

 

Ток, проходящий по виткам катушки 

6
1,5 A.

4
I

R


    

 

 

Задача 26 

 

В однородном стационарном магнитном поле с индукцией 

B = 0,2 Тл в плоскости, перпендикулярной линиям индукции, находится  
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замкнутый железный проводник в форме равнобедренного 

треугольника. Периметр треугольника l = 12 см. Определить:  

1) среднюю ЭДС индукции, возникающую в проводнике, если он 

деформируется в квадрат в течение 1 мс;  

2) направление индукционного тока;  

3) заряд, протекающий по проводнику при изменении формы, 

если площадь поперечного сечения проводника 0S = 1 мм
2
.  

 

Решение 

 

1) В результате деформации проводника при его неизменной 

длине площадь, охватываемая проводником, изменяется. Сторона 

треугольника 1 3a l , следовательно, площадь треугольника (рис. а)  

 

2 2 2

1
1 1

31 3 3

2 4 9 4 36

a l l
S a h   


. 

 

 
 

После деформации сторона полученного квадрата и его 

площадь (рис. б) равны, соответственно, 2 4a l , 

2
2

2 2
16

l
S a  . Видно, 
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что площадь, охватываемая контуром, увеличивается, следовательно, и 

магнитный поток через контур увеличивается, в результате чего в 

контуре возникает ЭДС индукции.   

 

Средняя ЭДС индукции 

i

Ф

t



 


,  

2

2 1 1 2 1 2( ) 1 3

16 36
i

Ф Ф B S B S B S S B l

t t t t


       
         

, 

2
2

3

0,2 0,12 1 3
4,1 10

10 16 36
i





 
     

 
 В. 

2) Согласно правилу Ленца, индукционный ток направлен так, 

чтобы противодействовать причине, его вызывающей. Т.е. 

индукционный ток создает магнитное поле, препятствующее изменению 

магнитного потока через контур.  

В данной задаче возрастает, учитывая увеличение площади 

контура, магнитный поток внешнего поля. Его магнитная индукция 

направлена «к наблюдателю». Тогда, согласно правилу Ленца, 

магнитное поле индукционного тока направлено «от наблюдателя». 

Следовательно, индукционный ток, поскольку он связан с направлением 

этого поля правилом правого винта, будет направлен по часовой 

стрелке.  

3) Согласно закону электромагнитной индукции (2.26) 

 cos
i

d BSd

dt dt





    . 

По условию задачи плоскость контура перпендикулярна линиям 

индукции, следовательно, угол   между вектором B


 и нормалью к 

контуру равен нулю, поэтому cos 1  .   
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ЭДС индукции вызывает появление индукционного тока 
iI , 

причем эти величины связаны законом Ома: 

 

i i

dq
I R R

dt
   . 

Тогда    
 

i

d BSdq d
R

dt dt dt



     . 

 

Элементарный заряд, прошедший через проводник за время dt, равен:  

 

   1 d BS d BS
dq dt

R dt R
    . 

 

Заряд будет проходить при изменении формы проводника, поэтому  

 2 2

1 1

2 1

2 2
2

1

3 1 3

16 36 16 36
.

Ф S

Ф S

B S SB
q dФ dS

R R R

l l
B Bl

R R


      

   
    

   
   

 

 

Если сопротивление проводника 

0

l
R

S
 , где   = 0,087·10

-6 
Ом·м – 

удельное сопротивление железа, l и 0S  – длина и площадь поперечного 

сечения проводника, соответственно, то  
 

2

0

2 6
3

6

(0,0625 0,05)

0,2 12 10 10 0,0125
3,45 10 Кл.

0,087 10

Bl S
q

l
 






  

  
    



  

 

Знак «минус» связан с направлением протекания заряда. 
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Задача 27 

 

На соленоид длиной 20 см с площадью поперечного сечения 

100 см
2
 и количеством витков 

1N  = 320 плотно надета короткая 

катушка (см. рис.), состоящая из 2N  = 5 витков. По соленоиду течет 

ток 1I = 5 А. Какая средняя ЭДС возникает в надетой катушке, если 

ток в соленоиде уменьшается до 
2I = 3 А в течение t = 0,001 с? 

 

Решение 

 

Ток, текущий по соленоиду, 

создает в нем однородное магнитное 

поле, магнитная индукция которого 

1 1
1 0 1 0

N I
B nI

l
   , а силовые 

линии параллельны образующей 

цилиндра (соленоида). Эти силовые 

линии пронизывают витки катушки, 

надетой на соленоид. Магнитный поток через один виток катушки равен 

1 1
1 1 0

N I S
B S

l
   . Согласно условию задачи катушка плотно 

прилегает к соленоиду, следовательно, можно считать, что площади 

витков катушки и соленоида однаковы. В этом случае потокосцепление  

1 2 1
1 2 1 2 1 0

N N I S
N N B S

l
     . 

 

Потокосцепление при переменной силе тока равно 

1 2 2
2 2 2 2 2 0

N N I S
N Ф N B S

l
    . 
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По закону электромагнитной индукции среднее значение ЭДС, 

возникающей в катушке, 
i

t



 


, где 2 1    – изменение 

потокосцепления за время t. 

 

0 1 2 1
1

N N I S

l


   и 0 1 2 2

2

N N I S

l


  , 

0 1 2 1 21 2
( )

i

N N I I S

t t l t




 
   

 
. 

 

Подставим числовые значения и окончательно получим среднее 

значение ЭДС индукции: 

 

7 4

3

4 10 320 5 (5 3) 100 10
0,2

0,2 10
i




 



      
 


 В. 

 

Нужно отметить, что при уменьшении тока в соленоиде, 

магнитный поток через витки катушки также уменьшается, поэтому, 

согласно правилу Ленца, магнитное поле индукционного тока 

направлено в ту же сторону, что и магнитное поле соленоида. Таким 

образом, направления токов в соленоиде и индукционного тока в 

катушке должны совпадать по направлению. 

 

 

Задача 28 

 

Длинный соленоид с немагнитным сердечником, площадь 

сечения которого равна S = 5 см
2
, а количество витков N = 1200 (витки  

плотно прилегают друг к другу) течет ток I = 2 А. Индукция 

магнитного поля в центре соленоида B = 10 мТл. Определить: 

1) индуктивность и 2) энергию магнитного поля соленоида. 



 133 

Решение  

 

1) Из формулы (2.6) 
0

NI
B

l
 , определяющей индукцию 

магнитного поля внутри соленоида, выразим длину соленоида   

 

0

NI
l

B
  

 

и подставим это значение в выражение (2.28) для индуктивности 

длинного соленоида: 

 

22 2 4
30

0

0

1200 10 5 10
3 10 Гн 3 мГн.

2

N SBN S NBS
L

l NI I






 
  

      

 

Эту задачу можно решеть другим способом, учитывая то, что 

индуктивность является коэффициентом пропорциональности между 

током в контуре и магнитным потоком сквозь площадь, охватываемую 

контуром. При этом нужно иметь в виду, что в случае соленоида вместо 

потока в формуле (2.22) используется потокосцепление (полный 

магнитный поток) 0N   , равный приозведению количества витков 

соленоида N и потока через один виток 0 . Тогда   

 

NBS
L

I I


  . 

 

2) Энергия магнитного поля соленоида (2.23)  

 

2 3
33 10 4

6 10
2 2

LI
W


 

     Дж.  
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Задача 29 

 

Определить индуктивность соленоида, состоящего из 300 витков, 

если его длина равна 25 cм, а площадь поперечного сечения 4 см
2
. Чему 

равна ЭДС самоиндукции в соленоиде, если ток сквозь его витки 

уменьшается со скоростью 50 A/с? 

 

Решение 

 

Индуктивность соленоида (2.21) 

2 2 7 2 4
4

0 02

4 10 300 4 10
1,81 10 Гн.

0,25

N N
L Sl S

ll


 

 
   

      

 

Используя выражение для ЭДС самоиндукции, а также условие задачи  

50 А с
dI

dt
   , 

получим 

4 31,81 10 ( 50) 9,05 10 В = 9,05 мВ.s

dI
L

dt
            
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3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ  

 

Электрические колебания происходят в 

электрической цепи, называемой колебатель-

ным контуром, который, в общем случае, 

состоит из катушки индуктивностью L, 

конденсатора емкостью C, активного сопротив-

ления R и источника переменного напряжения 

cosm t   . 

Уравнение колебательного контура в случае свободных 

незатухающих колебаний ( 0R , 0  ): 

0
dI q

L
dt C

   и 
2

0 0q q  .  (3.1) 

Заряд конденсатора изменяется по закону 

 0cosmq q t   ,    (3.2) 

где mq  – максимальное (амплитудное) значение заряда. 

 

 

 

 

Напряжение на конденсаторе емкостью C: 

   0 0cos cosm
m

qq
U t U t

C C
        ,  (3.3) 
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где m
m

q
U

C
  – максимальное (амплитудное) значение напряжения. 

Ток через катушку индуктивностью L: 

  

   

0

0 0 0

cos

sin sin ,

m

m m

dq d
I q t

dt dt

q t I t

 

    

   

     

 (3.4) 

где 0m mI q   – максимальное (амплитудное) значение тока. 

 

Частота свободных незатухающих колебаний (собственная 

частота) связана с периодом: 

0
0

0

1 1

2 2T LC




 
   .  (3.5) 

 

Формула Томсона: 

0 2T LC .    (3.6) 

 

Максимальные значения заряда, напряжения и тока связаны между 

собой: 

0

m m
m m

q I L
U I

C C C
   .  (3.7) 

 

Уравнение колебательного контура в случае свободных 

затухающих электрических колебаний ( 0R ,  = 0): 
 

0
dI q

L RI
dt C

    или 
2

02 0q q q     . (3.8) 

 

Заряд конденсатора изменяется по закону 
 

 0 costq q e t    ,   (3.9) 

где 0q  – первоначальная амплитуда заряда.  
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Амплитуда затухающих колебаний изменяется с течением 

времени по закону 

0

t

mq q e  .    (3.10) 

 

 

 

 
 

Напряжение на конденсаторе емкостью C: 

0
0cos( ) cos( )t tqq

U e t U e t
C C

          . (3.11) 

 

Ток в контуре 
 

 0

0 0

cos( ) sin( )

cos( ) cos( ),

t

t t

dq
I q e t t

dt

q e t I e t



 

     

      



 

      

      

 (3.12) 

где 0 0cos , sin        . 

 

Частота затухающих колебаний  

2 2

0    
2

2

1

4

R

LC L
 .   (3.13) 
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Период (условный) затухающих колебаний 

0

2 2 2 2

0 0

2

2 2

1 1 ( )

4

T
T

R

LC L

 

   
  

 


,  (3.14) 

где 
0 0,T   – период и частота свободных незатухающих колебаний. 

 

Коэффициент затухания 

2

R

L
  .    (3.15) 

 

  Декремент затухания колебаний – отношение амплитуд заряда 

(напряжения, тока) двух последовательных колебаний, соответствую-

щих моментам времени, отличающимся на период: 
 

0 0 0 0

( ) ( ) ( )

0 0 0

.
t t t

T

t T t T t T

T

q q e U e I e
D e

q q e U e I e

  


  

  

     
      (3.16) 

 

  Логарифмический декремент затухания 

2

2

2
ln

2 1

4

R
D T

L R

LC L


    



.  (3.17) 

  Добротность контура       

Q



 .     (3.18) 

 

  Время релаксации   – время, за которое амплитуда затухающих 

колебаний уменьшается в e = 2,7 раз: 

1



 .     (3.19) 

 

Количество колебаний eN , совершаемых за время релаксации 

1
e

Q
N

 
  .    (3.20) 
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В случае очень слабого затухания колебаний 
2 2

0( )   

1 L
Q

R C
 .    (3.21) 

Если 
2 2

0   вместо колебаний будет иметь место апериодическая 

разрядка конденсатора. Активное сопротивление контура в этом случае 

называют критическим: 

кр 2R LC .    (3.22) 

 

Уравнение колебательного контура в случае вынужденных 

электрических колебаний ( 0, 0)R   : 

cosm

dI q
L RI t

dt C
      или 

2

02 ( )cosmq q q E L t      .   (3.23) 

 

Заряд конденсатора изменяется по закону 

 cosmq q t   ,   (3.24) 

где 2     – разность фаз между колебаниями заряда и внешней 

электродвижущей силы (ЭДС):  

1
tg

L C

R

 



 .   (3.25) 

 

Амплитудное (максимальное) значение заряда конденсатора 

2 2 2 2 2 2 2

0( ) 4 ( 1 )

m m
m

L
q

R L C

 

      
 

   
. (3.26) 

 

Ток через катушку индуктивности 

 

 

sin

cos cos ,
2

m

m m

dq
I q t

dt

q t I t

  


    

    

 
     

 

 (3.27) 
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где 
2


    – разность фаз между током и внешней ЭДС. 

Амплитудное (максимальное) значение тока 

2 2( 1 )

m
mI

R L C



 


 
.   (3.28) 

 

Напряжение на резисторе 

 cosR mU RI RI t    .   (3.29) 

 

Напряжение на конденсаторе  

 cos cos
2

m m
C

q Iq
U t t

C C C


   



 
      

 
. (3.30) 

 

Напряжение на катушке  

 sin cos
2

L m m

dI
U L LI t LI t

dt


     

 
       

 
. (3.31) 

Из уравнений (3.29) – 

(3.31) видно, что изменения 

напряжения на резисторе RU  и 

тока I происходят синфазно, 

напряжение на конденсаторе CU  

отстает по фазе от тока I на 
2


, а 

напряжение на катушке индуктивности LU опережает по фазе ток I на 

2


. Это можно наглядно представить при помощи векторной 

диаграммы. 

Резонансная частота для силы тока совпадает с собственной 

частотой контура  
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рез 0 1I LC   ,   (3.32) 

для заряда 

2 2 2 2

рез 0 02 1 2q LC R L        , (3.33) 

для напряжения: 

рез 0 1R LC   ,   (3.34) 

 

 
2

рез рез 0 01 2C L       .  (3.35) 

 

Установившиеся вынужденные электрические колебания можно 

рассматривать как протекание в цепи переменного синусоидального 

тока 

2 2( 1 )

m m
m

U U
I

ZR L C 
 

 
,  (3.36) 

где величину  

2 2( 1 )Z R L C       (3.37) 

называют полным сопротивлением (импедансом).  

Полное сопротивление состоит из активного сопротивления R и 

реактивного сопротивления: 

1X L C   ,   (3.38) 

которое, в свою очередь, состоит из индуктивного LX  и емкостного 

CX  сопротивлений: 

LX L , 1CX C , L CX X X  , 
2 2Z R X  . (3.39) 

Действующие (эффективные) значения тока и напряжения связаны с их 

амплитудными значениями: 

Д 2mI I , Д 2mU U .   (3.40) 

 

Скорость распространения электромагнитных волн в среде 
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0 0

1c


   
  ,   (3.41) 

где 
12

0 8,85 10    Ф/м и 
7

0 4 10     Гн/м – электрическая и 

магнитная постоянные;   и   – диэлектрическая и магнитная 

проницаемости вещества.  

Скорость электромагнитных волн (скорость света) в вакууме 

(воздухе): 

8

0 0

1
3 10c

 
   м/с.   (3.42) 

Длина электромагнитной волны: 

2c c
cT




 
   .   (3.43) 

Векторы напряженности электри-

ческого поля E


, магнитной индукции B


 

и скорости электромагнитной волны 


 

взаимно перпендикулярны и образуют 

«правую тройку» векторов независимо от 

выбора системы координат. А между их 

мгновенными значениями с учетом 0H B  , где H – напряженность 

магнитного поля, в любой точке поля существует связь: 

,E B  или 0 0E H  . (3.44) 

Уравнение плоской электромагнитной волны, распространяю-

щейся вдоль оси x: 

 sinmE E t kx 
 

,  sinmH H t kx 
 

. (3.45) 
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3.1. Примеры решения задач 

 

Задача 1 

 

Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью 

400 мкГн и конденсатора емкостью 0,5 мкФ. Конденсатор перво-

начально был заряжен до напряжения 65 В. Записать законы изменения 

заряда и напряжения на конденсаторе, а также тока через катушку 

индуктивности. Чему будет равна сила тока в контуре, когда 

напряжение на конденсаторе уменьшится до 56,3 В? Колебания 

считать незатухающими. 

 

Решение 

 

Для того, чтобы в колебательном контуре возникли электри-

ческие колебания, необходимо зарядить конденсатор. Первоначальное 

напряжение, до которого был заряжен конденсатор, является максималь-

ным значением напряжения конденсатора mU = 65 В. Кроме того, зави-

симость U(t) нужно записывать в виде 0cosmU U t  (3.3), поскольку 

в момент времени t = 0 мгновенное значение напряжения mU U . 

Собственная частота (3.5) колебаний контура  

4

0
6 6

1 1
7,07 10

400 10 0,5 10LC


 
   

  
 с

–1
. 

Тогда закон изменения напряжения на конденсаторе U(t) 

4

0cos 65cos7,07 10mU U t t    В. 

Поскольку q = CU, то 

6 50,5 10 65 3,25 10m mq CU         Кл. 

Учитывая, что изменения заряда (3.2) и напряжения на конденсаторе 

происходят синфазно, закон изменения заряда запишем в виде 
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5 4

0cos 3,25 10 cos7,07 10mq q t t      Кл. 

Мгновенное значение силы тока (3.4) через катушку определим 

по зависимости  

 0 0 0cos sinm m

dq d
I q t q t

dt dt
      . 

Поскольку в задаче не спрашивается, в какой именно момент 

времени напряжение на конденсаторе становится равным 56,3 В, мы 

ограничимся нахождением значения 0sin t , соответствующего этому 

моменту времени. Для этого используем основное тригонометрическое 

соотношение: 
2 2

0 0sin cos 1t t   .  

Из закона изменения напряжения 0cosmU U t  получим 

0

56,3
cos 0,866

65m

U
t

U
    . 

Тогда          

2

0 0sin 1 cos 0,5.t t     

Сила тока в искомый момент времени  
 

5 4

0 0sin 3,25 10 7,07 10 0,5 2,3 0,5 1,15mI q t                А. 

 

 

Задача 2 

 

Колебательный контур, состоящий из конденсатора емкостью 

C = 7 мкФ, катушки с индуктивностью L = 0,23 Гн и активного 

сопротивления R = 40 Ом, заряжен до 0q = 0,56 м
 
Кл. Найти:1) период 

колебаний в контуре; 2) логарифмический декремент затухания колеба-

ний. Записать закон изменения разности потенциалов на обкладках 

конденсатора. 
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Решение 

 

В колебательном контуре, состоящем из емкости, 

индуктивности и активного сопротивления, осуществляются свободные 

затухающие колебания, период которых согласно (3.14)  

 

3

2 2

-6

2 2
8 10

1 1 40

2 0,23 7 10 2 0,23

T

R

LC L

     

   
    

     

 с. 

 

Для определения логарифмического декремента затухания 

колебаний, необходимо найти коэффициент затухания: 
 

40
87

2 2 0,23

R

L
   


 с

-1
. 

Тогда   

387 8 10 0,7T       . 

 

Уравнение зависимости разности потенциалов на конденсаторе (3.11) от 

времени имеет вид: 

 0 costU U e t    , 

где максимальное значение напряжения на конденсаторе  

-3

0
0 -6

0,56 10
80

7 10

q
U

C


  


 В; 

а частота затухающих колебаний  

3

2 2
250 785

8 10T

 
 


   


 с

-1
. 

 

Заряд и напряжение конденсатора изменяются синфазно. Если в 

начальный момент времени конденсатор был заряжен, то в этот момент 

и напряжение на конденсаторе было максимальным. Следовательно 
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начальная фаза 0  . Тогда уравнение зависимости разности 

потенциалов на обкладках конденсатора от времени имеет вид 
 

 0,780 cos 250tU e t . 

 

 

Задача 3  

 

Через сколько колебаний амплитуда заряда в контуре с 

логарифмическим декрементом затухания 0,0004 уменьшится в 5 раз? 

Записать законы изменения заряда, напряжения и тока в зависимости 

от времени, если первоначально конденсатор был заряжен до 

напряжения 100 В. Частота затухающих колебаний равна 2·10
3
 с

-1
, 

индуктивность катушки  0,5 мГн.   

 

Решение 

 

Если за определенный промежуток времени амплитуда заряда 

уменьшилась в пять раз, тогда 

0 0

0

5 t

t

t

q q
e

q q e




  


,  ln5t  . 

 

Учитывая, что время уменьшения амплитуды состоит из N 

периодов колебаний, т.е. t NT , запишем: 
 

ln5 t NT N     . 

Откуда 

ln5 1,609
4020

0,0004
N


   . 

Это количесво колебаний совершается за время  

3

2 2 4020
12,6

2 10

N
t NT

 




   


 с. 
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Коэффициент затухания колебаний 

ln5 1,609
0,128

12,6t
    . 

Закон изменения со временем напряжения на конденсаторе имеет вид 

0 cos( )tU U e t    . 

 

Для того, чтобы записать эту функциональную зависимость для 

рассматриваемого процесса колебаний, необходимо определить макси-

мальное значение напряжения 0U  и начальную фазу  . Исходя из 

условия задачи, конденсатор сначала был заряжен до напряжения 

0U = 100 В. Тогда в момент времени t = 0 мгновенное значение напря-

жения 0U U , а это возможно при условии, что начальная фаза 0  .   

Циклическая частота   

3 32 2 2 10 4 10          рад/с. 
 

 Окончательно, зависимость напряжения на конденсаторе от 

времени: 

0,126 3100 cos4 10tU e t    . 
 

Закон изменения заряда конденсатора со временем имеет вид: 
 

 0 costq q e t    . 

Учитывая, что 
q

C
U

 , максимальный заряд конденсатора 

0 0q CU . Для определения емкости конденсатора используем связь 

2 1

LC
  . Откуда 

5

2 2 6 3

1 1
1,3 10

16 10 0,5 10
C

L 




   

  
Ф. 

 

Тогда максимальное значение заряда конденсатора  
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5 3

0 0 1,3 10 100 1,3 10q CU         Кл, 

а зависимость заряда конденсатора от времени имеет вид: 
 

3 0,126 31,3 10 cos4 10tq e t       Кл. 

 

Для получения зависимости тока в катушке от времени нужно 

продифференцировать функцию q(t): 

0 cos( ),tdq
I I e t

dt

        

 

где 0 0I q , 0 0cos , sin        . 

 

3 3

0 0 1,3 10 2 10 2,6I q         А,  

 

0  , 
 

3
40

0

sin 4 10
tg 9,8 10

cos 0,128

   


   

 
         


, 

 4arctg 9,8 10
2


      , 

 

0 0 0cos( ) cos sin
2

t t tI I e t I e t I e t  
       

       
 

. 

Окончательно, зависимость тока в катушке от времени имеет 

вид 

32,6 sin 4 10tI e t      . 

 

 

Задача 4 

 

Собственная частота колебаний контура 0 = 8 кГц, доброт-

ность Q  = 72. В контуре возбуждаются затухающие колебания. 
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Записать закон убывания запасенной энергии с течением времени 

 W t . Определить, какая часть первоначальной энергии сохранится в 

контуре по истечении времени 1 =1 мс. 

 

Решение  

 

1) Будем считать, что колебания в контуре начинаются после 

зарядки конденсатора максимальным зарядом 0q . При этом энергия 

заряженного конденсатора 

2

0
0

2
C

q
W

C
 . При 0t   тока в контуре еще 

нет, поэтому нет и магнитного поля, создаваемого соленоидом, т.е. 

2

0 0
2

L

LI
W   , а полная энергия контура равна энергии заряженного 

конденсатора 

2

0
0 0

2
C

q
W W

C
  . С течением времени максимальный 

заряд конденсатора будет уменьшаться согласно закону 0( ) tq t q e  . 

Таким образом, полная энергия будет убывать согласно выражению 

 
2

2 2
0 0

0

2 2 .
2 2 2

t

m
t

t t
q eq q

W W
C C C

e e



 



        

 

2) Энергия, оставшаяся в контуре по истечении времени 

1  = 1 мс, равна 

0

2W W e

  . 

Доля этой энергии в первоначальной энергии контура 
 

0

0 0

2
2W W

W W

e
e







  . 
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Для расчетов необходимо определить коэффициент затухания 

 . Для этого сначала найдем логарифмический декремент затухания 

колебаний из выражения (3.18): 

0,0436
72Q

 
    . 

С другой стороны: 
2 2

0

2
T


  

 
 


. Выразим отсюда  , 

для чего возведем это выражение в квадрат:  
 

 
2

2

2 2

0

2


 



, 

 

2 2 2 2 2 2

0 4       , 

 

 2 2 2 2 2

0 4      , 

0

2 24




 



. 

Поскольку 
2 24  , то  

0 0

2 2 24

 


 
 


. 

Тогда  

30 0
0

2
0,0436 8 10 349

2 2

  
 

 
        с

-1
. 

Окончательно,    
 

1 2 349 0,001

0

2 0,5
W

e
W

e        . 

 

Таким образом, спустя время 1  = 1 мс в контуре останется 

половина первоначальной энергии.  
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Задача 5 

 

Колебательный контур состоит из емкости С = 10 мкФ, 

индуктивности L = 25 мГн и активного сопротивления R = 0,1 Ом. 

Через какой промежуток времени энергия, запасенная в этом контуре, 

уменьшится в 
2e  раз? Сколько колебаний для этого потребуется? 

Определить логарифмический декремент затухания колебаний. 

 

Решение 

 

Запасенная в контуре энергия 

2

2

q
W

C
  пропорциональна 

2q , 

поэтому мгновенное значение энергии 

  

   

2
2

0

2
2 2 2 20

0

cos

2 2

cos cos ,
2

t

t t

q e tq
W

C C

q
e t W e t

C



 

 

   



 


  

   

 

 

причем амплитуда энергии зависит от времени согласно выражению 

2

0

t

tW W e  . Тогда 

20 0

2

0

t

t

t

W W
e

W W e




  . 

Согласно условию задачи    

2 20 t

t

W
e e

W

  , 

откуда      

1t  . 

Коэффициент затухания (3.15)  
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3

0,1
2

2 2 25 10

R

L



  

 
 с

–1
. 

 

Тогда промежуток времени, в течение которого энергия, запасенная в 

контуре, уменьшится в 
2e  раз 

1 1
0,5

2
t


    с. 

Отметим, что этот промежуток времени называется временем 

релаксации  . 

Для определения количества колебаний, совершенных за это 

время, найдем частоту затухающих электрических колебаний: 
 

2

2 3 6 6

1 1 0,01
2000

4 25 10 10 10 4 625 10

R

LC L


  
    

    
 с

–1
. 

 

Период затухающих колебаний 

32 2
3,14 10

2000
T

 



     с. 

 

Тогда из выражения 1t NT   , искомое количество колебаний  

3

1 1
159

2 3,14 10
N

T 
  

 
. 

 

Логарифмический декремент затухания колебаний  

3 32 3,14 10 6,28 10T         . 

 

 

Задача 6 

 

Индуктивность колебательного контура L = 0,5 мГн. Какова 

должна быть емкость контура, чтобы он резонировал на длину волны 

= 300 м? 
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Решение  

 

При резонансе частота волны должна совпадать с собственной 

частотой колебаний контура: 0

1

LС
   . 

Длина электромагнитной волны при скорости c = 3·10
8
 м/с 

составляет 

0

2 2
2cT c c c LC

 
 

 
    , 

откуда емкость контура 

2 4
11

2 2 2 16 3

9 10
5 10

4 4 9 10 0,5 10
C

c L



 






   

    
Ф = 50 пФ. 

 

 

Задача 7 

 

Найти емкость конденсатора, если длина волны электромаг-

нитного излучения колебательного контура равна 300 м, скорость 

изменения силы тока в катушке  4 А/с, а возникающая ЭДС индукции 

составляет 0,04 В.  

 

Решение 

 

Согласно закону Фарадея (2.20) в колебательном контуре 

возникает электродвижущая сила самоиндукции  

s

dI
L

dt
   , 

откуда можно найти индуктивность контура: 

0,04
0,01

4

sL
I t


  
 

 Гн. 
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Если период электромагнитных колебаний (3.6) 0 2T LC , а 

скорость распространения электромагнитных волн в вакууме (воздухе) 

83 10c    м/с, то длина волны, излучаемая колебательным контуром, 

2cT c LC   , откуда емкость конденсатора 

 

 

2 2
12

22 2
2 8

300
2,53 10

4 4 3 10 0,01
C

c L



 

   
  

 Ф = 2,53 пФ. 

 

 

Задача 8 

 

В цепь переменного тока с напряжением U = 220 В и частотой 

  = 50 Гц последовательно включены емкость C = 35,4 мкФ, активное 

сопротивление R = 100 Ом и индуктивность L = 0,7 Гн. Найти силу 

тока в цепи и падение напряжения на емкости, сопротивлении и 

индуктивности. 

 

Решение 

 

По условию задачи в электри-

ческой цепи действует переменное 

напряжение 

cos cos2m mU U t U t   , 

под действием которого в цепи течет 

ток (3.27)  cosmI I t   . Для 

нахождения амплитудных (максималь-

ных) значений напряжения построим 

векторную диаграмму (см. рис.).  
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Поскольку сила тока одинакова во всей цепи, направим ось тока 

вдоль положительного направления оси x. От силы тока отложим 

амплитуды напряже-ния на сопротивлении Rm mU I R , на 

индуктивности Lm mU I L  и на емкости m
Cm

I
U

C
 , учитывая, что на 

активном сопротивлении напряжение совпадает по фазе с силой тока, 

напряжение на индуктивности опережает ток по фазе на 
2


, а 

напряжение на емкости отстает от тока по фазе на 
2


. Результирующий 

вектор mU  равен амплитуде внешнего напряжения. Из векторной 

диаграммы следует связь между максимальными значениями 

напряжений, откуда, с учетом значений для соответствующих 

напряжений, получим амплитудное значение силы тока: 
 

2 2( 1 )

m m
m

U U
I

ZR L C 
 

 
. 

 

Индуктивное сопротивление 

 

2 2 50 0,7 220LX L L         Ом, 

 

емкостное сопротивление 

6

1 1 1
90

2 2 50 35,4 10
CX

C C   
   

  
 Ом, 

 

импеданс (3.37) 

 

 

2 2

2
4 6

( 1 )

10 2 50 0,7 1 2 50 35,4 10 164 Ом.

Z R L C 

  

   

        
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Действующее значение силы тока  
 

220
1,34

164

U
I

Z
    А. 

 

Падение напряжения на емкости  
 

1,34 90 120,6C CU I Х      В. 

 

Падение напряжения на индуктивности  

1,34 220 295L LU I X      В. 

 

Падение напряжения на активном сопротивлении  

1,34 100 134RU I R      В. 

 

Видно, что сумма действующих значений напряжений (как и 

амплитудных значений напряжений) при последовательном соединении 

элементов цепи не равна действующему значению приложенного 

напряжения: 

R C LU U U U   . 

 

Связь между ними задана векторной диаграммой:  
 

2 2 2( )R L CU U U U   . 

 

 

Задача 9 

 

Катушка длиной l = 50 см с площадью поперечного сечения 

S = 10 см
2 

включена в цепь переменного тока частотой  = 50 Гц. 

Количество витков катушки N = 13000. Определить сопротивление 

катушки, если сдвиг фаз между напряжением и сопротивлением 

составляет   = 60. 
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Решение  

 

Катушку с активным сопротивлением и 

индуктивностью можно рассматривать как 

последовательно соединенные R и L в цепь 

переменного тока. Для решения задачи 

воспользуемся векторной диаграммой. 

При последовательном соединении R и L фазы силы тока на 

активном и индуктивном сопротивлениях одинаковы, поэтому направим 

ось тока (см. рис.) вдоль положительного направления оси x. Падение 

напряжения на активном сопротивле-

нии RU IR совпадает по фазе с фазой 

тока, а падение напряжения на 

индуктивности LU I L  опережает 

силу тока по фазе на 
2


. Результирую-

щий вектор U определяет внешнее напряжение. Сдвиг фаз   между 

напряжением и током равен углу между осью тока и результирующим 

вектором напряжения: 

tg L

R

U I L L

U I R R

 



  


. 

Тогда    

2

tg tg

L L
R

 

 
  . 

Индуктивность соленоида   

2

0

N
L S

l
 . 

Окончательно 

2

02

tg tg60

N SL
R

l




 

 
. 
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Подставив числовые значения, получим 

 

 
2

7 5 32

0
2 50 4 10 1,3 10 102

4,1
tg60 0,5 1,73

N S
R

l

 
      

  
  

 Ом. 

 

 

Задача 10 

 

Два конденсатора с емкостями 1C = 0,52 мкФ и 2C = 0,1 мкФ 

соединены последовательно и включены в цепь переменного тока с 

напряжением 220 В и частотой 50 Гц. Определить значение силы тока 

в цепи и падение напряжения на каждом из конденсаторов. 

 

Решение  

 

Полное сопротивление Z системы из двух конденсаторов 

состоит из двух емкостных сопротивлений 1CX , 2CX , соединенных 

последовательно: 

1 2C CZ X X  , 

где    

4

1

1 1

1 1
1,6 10

2
CX

C C 
     Ом, 

4

2

2 2

1 1
3,2 10

2
CX

C C 
     Ом. 

Тогда полное сопротивление 

 

4 4 4

1 2 1,6 10 3,2 10 4,8 10C CZ X X         Ом. 

 

Действующее значение силы тока  
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3

4

220
4,6 10

4,8 10

U
I

Z

   


 А. 

 

Действующие напряжения на обоих конденсаторах: 

 

3 4

1 1 4,6 10 1,6 10 73,6C CU IX        В, 

 

3 4

2 2 4,6 10 3,2 10 147,2C CU IX        В. 

 

 

Задача 11 

 

Реостат с активным сопротивлением R = 150 Ом включен в 

цепь переменного тока частотой 50 Гц. Определить полное 

сопротивление цепи переменного тока, если параллельно к реостату 

подключены: 1) емкость C = 10 мкФ; 2) индуктивность L = 3·10
-2 

Гн. 

 

Решение 

 

Полное сопротивление цепи определим при помощи векорной 

диаграммы. 

1) При параллельном соединении 

сопротивления и емкости в цепи переменного 

тока внешнее напряжение одинаково для всех 

участков цепи. Для мгновенных значений тока 

справедливо выражение: 

м м мR СI I I  . 

Для определения максимальных и 

действующих значений построим векторную 

диаграмму. Вдоль оси x направим ось 

напряжения. Сила тока в активном 

сопротивлении и приложенное к нему 
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напряжение совпадают по фазе. На емкости напряжение отстает от силы 

тока на 
2


, следовательно, ток опережает напряжение по фазе на 

2


 

(см. рис.). Результирующий вектор определяет максимальное (и 

действующее) значения тока. Из векторной диаграммы  

 

2 2 2

R CI I I   

Учтем, что   

U
I

Z
 ,  

R

U
I

R
 , C

C

U
I U C

X
  , 

и получим:  

 
2 2

2U U
U C

Z R


   
    

   
, 

 
2 2

21 1
C

Z R


   
    

   
, 

 

откуда полное сопротивление 

2 2 21

R
Z

C R



. 

 

Учитывая, что 2  , получим сопротивление цепи переменного 

тока при параллельном соединении активного сопротивления и емкости: 

 

2 2 2 2 2 2 10 2

150
136

1 4 1 4 50 10 150

R
Z

C R   
  

    
 Ом. 

 

2) Как и в первом случае, при параллельном соединении 

активного сопротивления и индуктивности в любой момент времени к 

ним приложены одинаковые напряжения. 
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Мгновенные значения токов в ветвях 

связаны соотношением: 

 

м м мR LI I I  . 

 

Однако значения действующих токов 

необходимо определить из векторной диаграммы. Ось напряжения 

направим вдоль оси x. Напряжение и сила тока в активном 

сопротивлении совпадают по фазе. 

Напряжение на ндуктивности опережает по 

фазе силу тока на 
2


, следовательно, ток 

отстает по фазе от напряжения на 
2


 

(см. рис.). Результирующий вектор определяет максимальное (и 

действующее) значения общего тока. Связь между максимальными (и 

действующими) значениями токов имеет вид: 
 

 

2 2 2

R LI I I  . 

 

Поскольку       

U
I

Z
 ,  

R

U
I

R
 , L

L

U U
I

X L
  , 

то    

2 2 2
U U U

Z R L

     
      

     
. 

 

 

Тогда полное сопротивление при параллельном соединении 

сопротивления и индуктивности в цепи переменного тока 
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 

2 2 2 2 2 2 2

2

2
2 2 2 2

2

4

150 2 50 3 10
9,4 Ом.

150 4 50 3 10

R L R L
Z

R L R L

 

  










  

 

   
 

 
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Таблица 1 

Универсальные постоянные 

Скорость распространения 

электромагнитных волн (света) в вакууме 

83 10c   м/с 

Электрическая постоянная 12

0 8,85 10    Ф/м 

Магнитная постоянная 7

0 4 10     Гн/м 

01/ 4k   99 10  Н·м
2
·Кл

-2
 

Элементарный заряд (протон, электрон) 191,6 10e    Кл 

Заряд α-частицы  192 3,2 10q e

   Кл 

Масса электрона  319,1 10em    кг 

Масса протона 271,66 10pm    кг 

Масса α-частицы 274 6,64 10Pm m

   кг 

1 электрон-Вольт (эВ) 1эВ = 1,6·10
-19

 Дж 

Свойства веществ 

Вещество  Плотность,  

кг/м
3 

Удельное сопротивление, 

нОм·м 

Алюминий 32,6 10  25 

Железо 37,9 10  87 

Медь 38,6 10  17 

 Диэлектрическая проницаемость 

Керосин 2 

Фарфор 6 

Эбонит 2,6 
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