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ПРЕДИСЛОВИЕ 
  

Данный сборник задач предназначен для студентов первого курса 
всех специальностей. Все задачи этой части распределены по четырем 
главам: «Электростатика», «Постоянный ток», «Магнитостатика» и 
«Электродинамика». В соответствии со сложившейся практикой распре-
деления нагрузки, объем задачника рассчитан на 18 часов аудиторных 
занятий и соответствующее количество часов внеаудиторной работы. По-
этому подобно тому, как это было сделано в первой части, мы были вы-
нуждены исключить некоторые темы, например, «Ток в электролитах», 
«Электрический разряд в газах» и ряд других. 

Для обозначения векторов ускорения, момента силы и момента 
импульса использованы символы a , LM и  соответственно. Момент 
инерции обозначается символом J. 
В остальном мы придерживались системы обозначений, принятой в учеб-
нике Савельева И.В. «Курс общей физики».  

Номера задач повышенной сложности отмечены «звездочками» 
(например 1.11*). В конце каждой главы имеется раздел «Примеры реше-
ния задач». Номера задач, подробное решение которых представлено в 
этом разделе, отмечены буквой «П» (например 2.22*П).  
  

 
Краткий список физических констант 

 

 
Гравитационная постоянная  

 

 
G =6,67ּ10-11 Нּм2/кг2 

 
Стандартное ускорение свободного па-

дения  

 
g =9,807м/с2 

 

 
Постоянная Авогадро  

 
NA =6,02ּ1023 моль-1 

 
Постоянная Больцмана  

 
kБ =1,38ּ10-23 Дж/К 
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Атомная единица массы 
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Электрическая постоянная 
 
 
 

Ф
м109875,84

1 9

0
⋅=πε ; 

11
0 108850 −⋅= ,ε Ф/м. 

 
Магнитная постоянная 

 

м
Гн104

70 −=π
μ ; 

6
0 102571 −⋅= ,μ Гн/м. 

 
Скорость света в вакууме  

 

с
м10997925,2 8⋅=c  
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1. ЭЛЕКТРОСТАТИКА 

 
1.1. Электрическое поле в вакууме 

 
Основные определения 
9 Кулоновская сила, действующая на заряд q , и энергия этого заря-

да в электрическом поле: 
φqWq ==    E,F ,    (1.1а) 

где E – напряженность, а φ – потенциал поля. 
9 Работа кулоновской силы при перемещении заряда q  

( )2112 φφ −= qA ,    (1.1б) 
где 1φ и 2φ – значения потенциала поля в начале и в конце траектории 
заряда q . 
9 Напряженность и потенциал поля точечного заряда Q на расстоя-

нии r от него: 

r
Q

r
Q

0
3

0 4
   ,

4 πε
φ

πε
==

rE .   (1.1в) 

9 Напряженность и потенциал поля, создаваемого системой точеч-
ных зарядов iQ (принцип суперпозиции): 

∑
=

=
N

i
i

1

EE ,   ∑
=

=
N

i
i

1
φφ .   (1.1г) 

9 Напряженность и потенциал электростатического поля связаны 
соотношениями: 

( ) ( )

( ) ( ) ⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−=

∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

−=⋅−∇=

∫ rrEr

rrE

dС

zyx zyx

φ

φφφφ eee
,  (1.1д) 

где −C  постоянная интегрирования, определяемая граничными условия-
ми. 
9 Электрический дипольный момент системы точечных заря-

дов Nqqq ,,, 21 L   

 ∑
=

=
N

i
iiq

1

rp .     (1.1е) 
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9 Потенциал и напряженность поля диполя lp q=  на расстоянии 
lr >> от него: 

3
04 rπε

φ pr
≅ , θ+

πε
= 2

3
0

cos31
4 r

pE ,  (1.1ж) 

где −θ угол между векторами p  и r . 
9 Энергия диполя, сила и момент сил, действующие на диполь во 

внешнем  электрическом поле Е : 
( ) [ ]pEM,pEFpE, =∇=⋅−∇=−=       WW .  (1.1з) 

9 Поток вектора Е  через элементарную площадку dS : 
dSdd EnSE ==эФ ,   (1.1и) 

где −n  единичный вектор нормали к площадке. 
9 Теорема Остроградского - Гаусса: 

∑∫∫ ε
=

i
i

S

qd
0

1SE ,   (1.1к) 

где ( )L,2,1 =iqi  – электрические заряды, находящиеся внутри замкнутой 
поверхности S . 
9 Теорема Остроградского - Гаусса в дифференциальной форме: 

( ) 0ερ rE =⋅∇ ,    (1.1л) 

где
z

E
y

E
x

E zyx

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

==⋅∇ EE div , а ( )rρ  – пространственная плот-

ность электрических зарядов. 
 

1.1.   Два заряда 1q  и 2q находятся в точках с радиус-векторами 

1r  и 2r . Определить напряженность и потенциал электрического поля, 
создаваемого этими зарядами в точке пространства, радиус-вектор кото-
рой равен 3r . 

1.2.   Четыре заряда расположены в 
вершинах квадрата со стороной a , как показа-
но на рис. 1.1. Определить величину напряжен-
ности ( )ОE  и потенциала ( )Оφ электрического 
поля в центре квадрата, если:   
а) qqqqq ==== 4321 ; б) qqqq === 321 ,  

qq −=4 ; в) qqq == 21 , qqq −== 43 . 
1.3.   Из тонкой пластины, по которой 

равномерно распределен заряд с поверхностной плотностью σ , вырезано 
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кольцо с внутренним радиусом R . Ширина кольца RR <<Δ . Найти по-
тенциал ϕ  и напряженность Е  электрического поля на оси кольца в за-
висимости от расстояния z  до его центра. 

1.4.П.   Круглая тонкая пластина радиусом R  равномерно заряже-
на с поверхностной плотностью σ . Найти потенциал φ  и модуль E  на-
пряженности электрического поля на оси пластины как функцию расстоя-
ния z  до ее центра. Исследовать полученные выражения при 0→z  и 

Rz >> . 
1.5.   Заряд q равномерно распределен по тонкому прямому 

стержню длиной a2 . Найти модуль напряженности электрического по-
ля Е  как функцию расстояния r  от центра стержня до точки прямой:  
а) перпендикулярной стержню и проходящей через его центр; б) совпа-
дающей с осью стержня (при условии ar > ). Исследовать полученные 
выражения при ar >> . 

1.6.   Линейная плотность электрического за-
ряда, равномерно распределенного по длине тонкого 
полубесконечного стержня, равна λ . Определить на-
пряженность E электрического поля в точке А, распо-
ложенной на расстоянии a от края стержня К. Отрезок 
АК перпендикулярен стержню (рис.1.2). Чему равен угол между вектором 
E
r

 и отрезком АК? 
1.7.   Заряд q равномерно распределен по дуге радиусом R . Оп-

ределить напряженность электрического поля в центре дуги, если она 
представляет собой: а) четверть окруж-
ности; б) половину окружности. 

1.8*.   Заряд q  распределен 
равномерно по поверхности полусферы 
радиусом R . Найти потенциал φ  и 
модуль E напряженности электриче-
ского поля в центре полусферы. 

1.9.   Длина тонкой равно-
мерно заряженной нити во много раз 
больше радиуса закругления нити R  
(рис. 1.3). Для каждого из вариантов конфигурации, представленных на 
рис. 1,3,а,б,в,г, определить напряженность электрического поля ( )ОE в 
центре закругления. Линейная плотность заряда λ  известна. 

1.10*.   Тонкое кольцо радиусом R  заряжено с линейной плотно-
стью αλ=λ cos0 , где α – азимутальный угол, а 0λ – положительная 
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постоянная. Найти модуль E напряженности электрического поля в цен-
тре кольца. 

1.11*.   Найти напряженность электрического поля E  как функ-
цию координат zyx ,, , если координатная зависимость потенциала поля 

имеет вид: а) 222 zyxaar ++−=−=φ ; б) ( )22 2yxb +=φ ;  

 в) ( )rcln0φφ = . Здесь 0φ , a , b  и c – положительные константы. 
1.12*.   Потенциал электрического поля зависит от координат, как 
( )2zxy −= αφ . Найти проекцию напряженности электрического поля в 

точке М{ }312 −,,  на направление вектора yx ee 3+=l . Постоянный мно-
житель α  считать известным. 

1.13*.   Напряженность электрического поля zyx cba eee ++=E , 

где a , b  и c – константы. Найти координатную зависимость потенциала 
( )zyx ,,φ  этого поля, если известно, что ( ) 00,0,0 =ϕ . Является ли данное 

поле однородным? 
1.14*.   То же, если напряженность поля как функция координат  

имеет вид: а) yx axay ee +=E ; б) ( ) yx yxaaxy ee 222 −+=E ; 

в) ( ) zyx bybzaxay eee +++=E . 
1.15.   Определить модуль дипольного момента системы четырех 

зарядов, изображенных на рис. 1.1, если: а) qqq == 21 , qqq −== 43 ; 
б) qqq == 31 , qqq −== 42 ; в) qq 31 = , qqqq −=== 432 . 

1.16.   Вычислить дипольный момент ионной двухвалентной мо-
лекулы, в которой эффективное расстояние между отрицательным и по-
ложительным зарядами равно половине Боровского радиуса 0r . 

1.17*.   Определить модуль дипольного 
момента: а) тонкого прямого стержня длиной 

a2  (рис.1.4), зависимость линейной плотности 
заряда которого от координаты [ ]aax +−⊂ ,  
имеет вид xτ=λ ; б) кольца из задачи 1.10.  

1.18.   Молекула с дипольным моментом 301052 −⋅= ,p Клּм рас-
положена на расстоянии 010,=a см от точечного заряда 06,=q мкКл. 
Вычислить: а) силу F , действующую на молекулу; б) вращающий момент 
сил N ; в) энергию W  молекулы в поле данного заряда. Известно, что 
вектор p  направлен под углом Ο=α 30  к силовым линиям поля точечно-
го заряда. 
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1.19.   Молекула с дипольным моментом 301008 −⋅= ,p Клּм на-

ходится в однородном электрическом поле напряженностью 510=E В/м, 
причем направления векторов p  и E  совпадают. Какую работу Aнеоб-
ходимо совершить против кулоновских сил, чтобы повер-
нуть эту молекулу на угол α , равный: 
а) Ο60 ; б) Ο180 ? 

1.20.    На рис. 1.5,а,б,в,г представлены четыре 
варианта взаимной ориентации дипольных моментов двух 
молекул воды. Для каждого из этих вариантов вычислить 
в дипольном приближении силу F  кулоновского взаимо-
действия между молекулами, если известно, что они рас-
положены на расстоянии 710−=a м друг от друга. Дипольный момент 
молекулы воды 301026 −⋅= ,p  Клּм. 

1.21.   В центре куба находится точечный заряд q . Определить 
поток эФ  вектора E : а) через полную поверхность куба; б) через одну из 
граней куба. Изменятся ли ответы, если заряд находится не в центре куба, 
но внутри него? 

1.22.   Определить поток эФ  вектора ( )zyx zyx eee 32 ++α=E  
через замкнутую поверхность, ограничивающую часть пространства объ-
емом V . 

1.23.   Заряд q  распределен равномерно по поверхности сферы 
радиусом R . Определить напряженность электрического поля E  и по-
тенциал φ  как функцию расстояния r  от центра сферы. Потенциал бес-
конечно удаленной точки принять равным нулю. Построить примерные 
графики зависимостей ( )rE  и ( )rφ . 

1.24*П.   Система зарядов, расположенных в вакууме, пред-
ставляет собой шар радиусом R , заряженный равномерно с объемной 
плотностью ρ . Определить зависимости ( )rE  и ( )rφ  и построить при-
мерные графики этих зависимостей. Учесть, что потенци-
ал является непрерывной функцией координат. Потенци-
ал бесконечно удаленной точки принять равным нулю. 

1.25*.   Определить зависимости ( )rE  и ( )rφ  в 
случае, когда заряд равномерно с плотностью ρ  распре-
делен по объему сферического слоя. Внутренний и внеш-
ний радиусы слоя равны a  и b  (см. рис.1.6).  

1.26*.   Заряд равномерно распределен по объему бесконечно 
длинного цилиндрического стержня радиусом R . Найти напряженность 
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E  и потенциал φ  электрического поля как функции расстояния r  от оси 
стержня. Потенциал оси стержня принять равным нулю. 

1.27.   Найти проекцию напряженности xE  и потенциал φ  элек-
трического поля, создаваемого безграничной заряженной плоскостью 

0=x в зависимости от координаты x , перпендикулярной к этой плоско-
сти (рис.1.7). Поверхностная плотность заряда плоскости const=σ . По-
тенциал заряженной плоскости принять равным нулю. 

1.28*.   Плотность электрического заряда зави-
сит только от координаты x  по закону 

( )22
0 1 ax−ρ=ρ . Определить отличные от нуля зна-

чения x , в которых: а) 0=xE ; б) 0=φ . Потенциал 
начала координат принять равным нулю. Параметры 0ρ  
и −а  положительные постоянные. 

1.29*.   Шар радиусом R  имеет положительный 
заряд, объемная плотность которого зависит только от 
расстояния r  до его центра как ( )Rr−ρ=ρ 10 , где 

−ρ0  положительная константа. Полагая, что иных зарядов в пространст-
ве нет, найти: а) значение мrr = , при котором модуль напряженности по-
ля принимает максимальное значение максЕ ; б) величину максЕ . 

1.30*.   Определить объемную плотность электрического заряда в 
пространстве, если координатная  зависимость потен-
циала: а) ( )22

0 1 Rr−= φφ ; б) ( )33
0 axax −= φφ . 

Здесь −r  расстояние от начала декартовых ( )zyx ,,  
координат, 0φ , R  и −a  положительные постоянные.  

1.31.   Небольшой шарик массой m  и зарядом 
q , подвешенный на тонкой шелковой нити длиной a , находится в гори-
зонтальном однородном электрическом поле величиной Е  (рис.1.8). Оп-
ределить равновесный угол отклонения нитиα . 

1.32.   Два заряда q+  и q−  закреплены в точках с координатами 
( )0,0,2a  и ( )0,0,2a− . Какую работу совершат силы поля, создаваемого 
этими зарядами, при удалении пробного заряда q′ из начала координат на 
бесконечность? Как изменится ответ, если оба закрепленных заряда равны 

q+ ? 
1.33.   Найти скорость v  электрона, ускоренного разностью по-

тенциалов: а) 01,=U В; б) 01,=U кВ. В обоих случаях исходную ско-
рость электрона считать равной нулю. 
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1.34.   Электрон, двигавшийся со скоростью v , влетает в одно-
родное электрическое поле E , причем вектор E  параллелен вектору v . 
Определить время t  остановки электрона. Потерей энергии на излучение 
пренебречь.  

1.35.   Определить минимальное расстояние a , на которое могут 
сблизиться два протона. В исходном состоянии, когда протоны далеки 
друг от друга, один из протонов неподвижен, а другой имеет скорость 
v 61001 ⋅= . м/с, направленную вдоль линии, соединяющей частицы. 

1.36*.   Частица массой m , несущая на себе положительный заряд 
q , движется по направлению к центру удаленной сферы массой m и ра-
диусом R , на поверхности которого равномерно распределен положи-
тельный заряд Q . В сфере проделаны отверстия, размеры которых позво-
ляют частице пролететь насквозь (рис.1.9). Предполагая, что начальная 
скорость v  частицы достаточно велика, чтобы достичь поверхности, оп-
ределить время tΔ  пролета частицы внутри сферы. В исходном состоянии 
сфера неподвижна. Размеры частицы равно, как и диаметры отверстий, 
весьма малы по сравнению с радиусом сферы.  

1.37*.   Каждая из двух 
частиц, изображенных на 
рис.1.10, имеет массу m  и 
электрический заряд q+ . В 
исходном положении одна из 
частиц неподвижна, а другая 
движется со скоростью v . Оп-
ределить минимальное рас-
стояние между частицами в их последующем движении. Параметр b , на-
зываемый «прицельное расстояние», считать известным. 
 

1.2. Электрическое поле в диэлектриках 
 

Основные определения 
9 Поляризованность P  и поток поляризованности через замкнутую 
поверхность S :  

 

V
i

Δ
= ∑ p

P ,  и qd
S

′−=∫∫ SP ,  (1.2а) 

 где −ip  дипольные моменты молекул диэлектрика, −′q алгебраическая 
сумма связанных зарядов внутри поверхности.  



 13

9 Электрическое смещение D  и поток смещения через замкнутую 
поверхность: 

PED +ε= 0 ,  qd
S

=∫∫ SD ,   (1.2б) 

где −q алгебраическая сумма сторонних зарядов внутри поверхности. 
9 Дивергенция векторов P  и D : 

ρ′−=∇ P ,  ρ=∇ D ,  (1.2в) 
где ρ′  и −ρ объемная плотность связанных и сторонних зарядов соответ-
ственно. 
9 Условия на границе раздела двух диэлектриков: 

σ′−=− nn PP 12 , σ=− nn DD 12 , ττ = 12 EE ,  (1.2г) 
где σ′  и −σ поверхностные плотности связанных и сторонних зарядов на 
границе раздела, орт нормали n  направлен из первой среды во вторую, 
−τ любое из касательных направлений. 
9 В случае изотропных диэлектриков: 

EP 0χε= ,  ED 0εε= ,   (1.2д) 
где −χ  диэлектрическая восприимчивость, а −χ+=ε 1  диэлектрическая 
проницаемость вещества. 
9 Напряженность поля точечного заряда q , находящегося в жидкой 

изотропной среде: 

3
04 r

q
επε

=
rE .    (1.2е) 

 
1.38.   В некоторой точке однородного изотропного диэлектрика 

проницаемостью ε  известно значение модуля электрического смещения 
D . Написать выражения для величин напряженности электрического поля 
E  и поляризованности P  в этой точке. 

1.39.   Пластина толщиной a , изготовленная из 
однородного диэлектрика проницаемостью ε , помещена 
в однородное электрическое поле величиной 0E  перпен-
дикулярно силовым линиям, как показано на  
рис. 1.11. Определить: а) напряженность электрического 
поля в диэлектрике; б) плотность связанных зарядов σ′на 
его левой поверхности. Изобразить качественно на графи-
ке зависимости ( )xE , ( )xP , ( )xD  и ( )xφ . Потенциал начала координат 
принять равным нулю. Пластину считать неограниченной в направлениях, 
перпендикулярных оси Ox . 
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1.40.   Точечный сторонний заряд q  расположен в центре сфери-
ческого слоя, изготовленного из однородного диэлектрика проницаемо-
стью 2=ε . Внутренний радиус слоя RR 21 = , внешний RR 32 = . По-
строить примерные графики зависимостей ( )rD , ( )rE  и ( )rP , где 
−r расстояние от заряда q . Определить плотность связанных зарядов 

1σ′ на внутренней и 2σ′  на внешней поверхности диэлектрического слоя. 
1.41*.   Сторонние заряды равномерно распределены с объемной 

плотностью ρ  по шару радиусом R . Шар изготовлен из однородного изо-
тропного диэлектрика проницаемостью ε . Определить: а) напряженность 
электрического поля E  как функцию расстояния r от центра шара;  
б) объемную плотность связанных зарядовρ′ ; в) поверхностную плот-
ность связанных зарядовσ′ . 

1.42*.   Длинный цилиндрический стержень радиусом R , изготов-
ленный из однородного изотропного диэлектрика проницаемостью ε , 
равномерно заряжен сторонними зарядами с объемной плотностью ρ . 
Определить: а) электрическое смещение D ; б) напряженность электриче-
ского поля E ; в) объемную плотность связанных зарядов ρ′  в зависимо-
сти от расстояния r  от оси стержня.  

1.43.П.    Вблизи плоской поверхности незаря-
женного однородного диэлектрика (рис.1.12) напря-
женность электрического поля в вакууме 

1001 =E В/м. Углы 1α  и 2α , определяющие направ-
ление силовых линий поля в вакууме и в диэлектрике, 
равны соответственно °30  и °60 . Найти: а) диэлек-
трическую проницаемость диэлектрика ε ; б) напря-
женность электрического поля в диэлектрике 2E ; в) плотность связанных 
зарядов σ′на его поверхности. Сторонних зарядов на границе раздела нет. 

1.44*.   Сторонние заряды равномерно распределены по плоской 
границе раздела двух однородных диэлектриков, помещенных во внешнее 
поле; их поверхностная плотность 

810858 −⋅+=σ , Кл/м2. Найти плотность 
связанных зарядов σ′  на этой границе, 
если известно, что в первой среде 

3
1 10=E В/м, диэлектрическая прони-

цаемость 51 =ε , 102 =ε , а поля 1E  и 

2E  ориентированы, как показано на рис. 1.13а. 
1.45*.   То же в варианте, изображенном на рис. 1.13б. 
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1.46*.   Диэлектрическую пластину толщиной a  поместили в од-

нородное электрическое поле величиной 0E  перпендикулярно силовым 
линиям, как показано на рис. 1.11. Зависимость диэлектрической прони-
цаемости материала от координаты x  имеет вид ( )ax−=ε 14 . Опреде-
лить объемную плотность связанных зарядов ρ′ в зависимости от x . 

1.47*П.   Напряженность электрического поля в однородном 
диэлектрике проницаемостью ε  зависит от координат как 

( )zyx zyxa eee 442
0

++
ε

=E , где −a  постоянная величина. Найти объ-

емную плотность сторонних и связанных зарядов. 
1.48*.   То же, если в пространстве, заполненном однородным ди-

электриком проницаемостью ε , зависимость напряженности электриче-

ского поля от радиус-вектора r  имеет вид 
r

E rE 0= . 

1.49*.   Чему будет равна поляризованность воды, если удастся вы-
строить ее молекулы так, чтобы все дипольные моменты оказались парал-
лельными друг другу? Плотность воды 1000в =ρ кг/м3, молярная масса 

18=μ г/моль, дипольный момент одной молекулы 301026 −⋅= ,p Клּм. 

1.50*.   В воде электрическое поле напряженностью 510=E В/м, 
создает поляризованность, эквивалентную правильной ориентации только 
одной из 3103 ⋅=N  молекул. На основе этих данных вычислить диэлек-
трическую проницаемость воды ε . Для расчетов использовать данные, 
приведенные в предыдущей задаче. 

1.51*П.    Сегнетоэлектрический цилиндр длиной l2  и радиу-
сом r  ( )lr <<  обладает однородной остаточной поляризованностью P , 
направленной вдоль оси цилиндра (рис.1.14). Найти напряженность элек-
трического поля в точках 1 и 2, расположенных вблизи середины торца и 
середины боковой поверхности 
цилиндра. 

1.52*.   Остаточная по-
ляризованность P  круглого 
сегнетоэлектрического диска 
радиусом R  и толщиной d  
повсюду в нем одинакова и 
вектор P  перпендикулярен 
оси диска. Найти напряжен-
ность E  электрического поля 
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в центре диска, если Rd << . 
1.53*.   Пластина из сегнетоэлектрика с остаточной поляризован-

ностью P  помещена между металлическими обкладками, соединенными 
между собой проводником (рис.1.15). Вектор P  перпендикулярен боко-
вым граням пластины. Определить векторы 21,E  и 21,D  внутри и вне сег-
нетоэлектрика. Толщина пластины a , расстояние между обкладками h . 
Краевыми эффектами пренебречь. 
 
1.3. Проводники. Конденсаторы. Энергия электрического 

поля 
 

Основные определения 
9 Напряженность электрического поля вблизи поверхности проводника 

0ε
σ

=
nE ,    (1.3а) 

где −σ поверхностная плотность зарядов, n – орт внешней нормали. 
9 Электроемкость уединенного проводника: 

φqC = ,    (1.3б) 
где −q  его заряд, а −φ  потенциал. 
9 Электроемкость конденсатора: 

UqC = ,    (1.3в) 
где −U разность потенциалов между его обкладками. 
9 Энергия системы точечных зарядов: 

∑= iiqW φ
2
1

   (1.3г) 

9 Энергия заряженного конденсатора: 
22CUW = .   (1.3д) 

9 Объемная плотность энергии электрического поля: 

2э
ED

=w .    (1.3е) 

9 Электроемкость батареи из N  параллельных и N  последова-
тельных конденсаторов: 

 ∑
=

=
N

i
iCC

1

,  ∑
=

=
N

i iCC 1

11
.   (1.3ж) 

1.54*.   Металлический столб длиной 10=l м установлен верти-
кально в поле тяжести Земли. Оценить разность потенциалов между кон-
цами столба. 
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1.55.П.   Расстояние между плоской незаряженной металлической 
пластиной и точечным зарядом q  равно a . Определить: а) силу притяже-
ния заряда к пластине; б) энергию взаимодействия заряда и пластины;  
в) поверхностную плотность зарядов, индуцированных на пластине, как 
функцию расстояния r от основания перпендикуляра, опущенного из за-
ряда на пластину. Размеры пластины весьма велики 
по сравнению с величиной a . 

1.56*.   Точечный заряд q  расположен на бис-
сектрисе прямого двугранного угла, образованного 
проводящими плоскостями (рис.1.16). Расстояние от 
заряда до вершины угла равно l . Определить: а) ве-
личину и направление кулоновской силы, действую-
щей на заряд; б) энергию взаимодействия заряда с 
плоскостями. 

1.57.   Точечные заряды 1q  и 2q  находятся на 
расстоянии l  друг от друга. Определить силы 1F  и 

2F , которые будут действовать на эти заряды после того, как посредине 
между ними будет расположена безграничная металлическая пластина 
толщиной 2l  (рис. 1.17). 

1.58.   Определить электроемкость уединенного сферического 
проводника радиусом R . Оценить электроемкость Земли, полагая, что ее 
средний радиус 6

З 1036 ⋅= ,R м.  
1.59.   Точечный заряд q  окружили проводящей сферой радиусом 

R2 . Расстояние от заряда до центра сферы равно R  (рис.1.18). Опреде-
лить силу, действующую на такой же заряд, помещенный на расстоянии 
r ( )Rr 2>  от центра сферы. Каков будет ответ, 
если сферу заземлить? 

1.60.   На расстоянии r  от центра прово-
дящей сферы радиусом R  ( )rR < находится то-
чечный заряд q . Определить: а) потенциал сфе-
ры; б) заряд q′ , индуцированный на сфере после 
ее заземления. 

1.61.   Точечный заряд q  расположен на расстоянии R  от центра 
проводящего сферического слоя, внутренний радиус которого равен R2 , 
а внешний – R4 . Определить потенциал в центре полости. 

1.62*.   Два одинаковых проводящих шара радиусом r  располо-
жены на расстоянии R  друг от друга, причем rR >> . Шары по очереди 
на некоторое время заземляют. Определить заряд, оставшийся на шаре, 
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который был заземлен вторым, если первоначально потенциалы шаров 
были равны ϕ . 

1.63*.   Три металлические сферы радиусами 321 RRR <<  кон-
центрическим образом вставлены одна в другую. Заряды внутренней и 
внешней сферы равны соответственно 1Q  и 3Q . Промежуточная сфера 
заземлена. Найти ее заряд. 

1.64*.   Незаряженный металлический шар радиусом r  окружен 
концентрической сферической проводящей оболочкой радиусом R , заря-
женной до потенциала 0φ . Чему будет равен потенциал оболочки после 
заземления незаряженного шара? 

1.65*.   Точечный заряд q  находится между двумя заземленными 
проводящими сферами, радиусы которых равны соответственно 1R  и 2R , 
на расстоянии r  от их центра. Полагая, что 21 RrR << , найти индуциро-
ванные на сферах заряды.  

1.66*.   То же для зарядов, индуцированных на двух заземленных 
параллельных пластинах, если заряд q расположен между ними на рас-
стоянии 1d  от одной и 2d  от другой. 

1.67.   Исходная напряженность электрического поля воздушного 
конденсатора равна 0Е . После того как половину зазора между обкладка-
ми заполнили диэлектриком проницаемостью ε  (рис.1.19), в обеих частях 
зазора установились новые значения напряженности ( 1Е , 2Е ) и смещения 

( 1D , 2D ). Найти эти величины, если при введении диэлектрика:  
а) оставался постоянным заряд на обкладках; б) постоянным оставалось 
напряжение между обкладками. 

1.68.   То же для варианта заполнения, изображенного на  
рис. 1.20. 

1.69.П.   Вычислить электроемкость плоского конденсатора, запол-
ненного двухслойным диэлектриком. Площадь обкладок 02,=S м2, тол-
щины диэлектрических слоев 2001 =d мкм и 1002 =d мкм, значения 

81 =ε  и 42 =ε . 
1.70.   Плоский воздушный конденсатор, расстояние между об-

кладками которого равно d , был заряжен до напряжения U  и отключен 
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от источника заряда. На сколько изменится разность потенциалов между 
обкладками, если между ними поместить металлическую пластину тол-
щиной a ? 

1.71.   Определить емкости сферических конденсаторов, у кото-
рых радиусы внутренней и внешней обкладок равны соответственно 

RR =1  и RR 33 = , а радиус границы между диэлектрическим и воздуш-
ным слоями RR 22 =  (рис.1.21). Диэлектрическая проницаемость 2=ε . 

1.72.   Заряд на обкладках конденсаторов из предыдущей задачи 
равен q . В обоих вариантах определить объемную плотность энергии 
электрического поля как функцию расстояния r  от центра обкладок. По-
строить примерные графики. 

1.73*.   Пространство между обкладками сферического конденса-
тора наполовину заполнено диэлектриком проницаемостью ε  (рис. 1.22). 
Радиусы внутренней и внешней обкладок равны соответственно RR =1  и 

RR 22 = . Определить величину заряда на обкладках, если напряжение 
между ними равно U . 

1.74.   Конденсатор емкостью 011 ,=C мкФ заряжен до напряже-
ния 01001 ,=U В и отсоединен от источника. Затем к нему параллельно 
подключили незаряженный конденсатор емкостью 042 ,=C мкФ. Опре-
делить: а) напряжение U , установившееся на конденсаторах; б) измене-
ние электрической энергии системы. 

1.75.   Решить предыдущую задачу в предположении, что конден-
сатор 2С  первоначально был заряжен до напряжения 0252 ,=U В и кон-
денсаторы были соединены одноименно заряженными обкладками. 

1.76.   То же в случае соединения разноименными обкладками. 
1.77.   Батарея конденсаторов, изображенная на рис. 1.23, при ра-

зомкнутом ключе К была заряжена до напряжения 0U ; конденсатор 3С  
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разряжен. Определить напряжение, установившееся на батарее после за-
мыкания ключа. Принять ССС == 21 , СС 33 = . 

1.78.   Батарея, состоящая из двух одина-
ковых воздушных конденсаторов емкостью С  
каждый, соединенных последовательно, заряжена 
до напряжения U  и отключена от источника. 
Затем пространство между обкладками одного из 
конденсаторов было заполнено диэлектриком 
проницаемостью ε . Найти изменение электриче-
ской энергии батареи. 

1.79*.   Между обкладками плоского воздушного конденсатора на-
ходится незаряженная металлическая пластина толщиной a . Определить 
минимальную работу против электрических сил, необходимую для удале-
ния этой пластины из конденсатора. Заряд конденсатора q , площадь его 
обкладок S , расстояние между ними d . 

1.80*.   Емкость плоского конденсатора, пространство между об-
кладками которого заполнено пластиной из твердого диэлектрика прони-
цаемостью ε , равна С . Конденсатор заряжен до напряжения U  и от-
ключен от источника. Определить минимальную работу против электри-
ческих сил, необходимую для удаления диэлектрической пластины из 
конденсатора. 
 

1.4. Примеры решения задач 
 

Задача 1.4 
 Для того чтобы вычислить потенци-
ал и напряженность поля, создаваемого 
данной системой зарядов, необходимо ис-
пользовать принцип суперпозиции (форму-
ла 1.1г). Разобьем круглую однородно за-
ряженную пластину радиусом R  на мно-
жество тонких концентрических колец 
толщиной dr  каждое (рис.1.24). В соответ-
ствии с решением задачи 1.3 потенциал 
электрического поля в произвольной точке 
на оси z , создаваемый любым из этих ко-
лец, в том числе, выделенным на рисунке темной штриховкой, равен 

( )
( ) 2122

02 rz

rdrzd
+

=
ε

σφ . Потенциал, создаваемый всей пластиной, можно 

вычислить путем интегрирования:  
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( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+== ∫ zRzdz

R
22

00 2ε
σφφ .   (*) 

 Исходя из соображений симметрии, можно утверждать, что напря-
женность электрического поля, создаваемая каждым из колец в отдельно-
сти ( )Ed  и всей пластиной в целом, направлена вдоль оси z : 
( ) ( ) zzEz e=E . С другой стороны, как следует из соотношения (1.1д), 

( ) zя
z e

∂
∂

−=
φE . Таким образом, 

 ( ) =
∂
∂

−==
z

zEEz
φ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−

ε
σ

220
1

2 Rz

z
.   (**) 

 Исследуем полученные результаты. В предельном случае больших 

расстояний ( )Rz >>  выражения (*) и (**) принимают вид ( )
z

Rz
0

2

4ε
σφ =  и 

( )
2

0

2

4 z
RzE
ε
σ

= , что совпадает с выражениями для поля точечного заряда 

2Rq σπ= . Именно таким зарядом представляется пластина с точки зрения 
наблюдателя, находящегося на большом удалении от нее. 
 В другом предельном случае ( )Rz <<<0  из (*) и (**) получаются 
выражения для поля, создаваемого пластиной неограниченных размеров: 

( )
02ε

σ
=zE , ( ) const

2 0
+−=

ε
σφ zz . 

 
Задача 1.24 
 Заряды распределены сферически сим-
метрично относительно начала координат. 
Такой же симметрией характеризуется и кар-
тина силовых линий напряженности Е  элек-
трического поля (рис.1.25). Это позволяет ис-
пользовать для решения задачи теорему Ост-
роградского-Гаусса (формула 1.1к). 

1. Найдем напряженность поля вне заря-
женного шара. Для этого в качестве гауссовой 
поверхности выберем сферу радиусом r , 
принимающим произвольное значение в интервале Rr >>∞  (сфера 1 на 
рис. 1.25). Поток вектора напряженности электрического поля E  через 
любой  элементарный участок dS  этой поверхности 
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EdSdSd == EnэФ , поскольку вектор E  и единичный вектор n  внеш-
ней нормали к поверхности всегда в силу вышеупомянутой симметрии 
параллельны друг другу. Поток через поверхность указанной сферы 

ErdSEEdS
S

2
э 4Ф π=== ∫∫ ∫∫ . (Здесь использовано то обстоятельство, 

что в силу той же симметрии величина Е  постоянна во всех точках сфе-
ры, и на этом основании ее можно вынести за знак интеграла). С другой 

стороны, в соответствии с (1.1к), 
0

3

0

внутр
э 3

4Ф
ε
ρπ

=
ε

=
Rq

. Объединяя эти 

выражения, получим  

2
0

3

3 r
RE
ε
ρ

=  при Rr >>∞ .   (*)  

2. Процедура определения зависимости ( )rE  внутри шара отличает-
ся тем, что поток вектора E  через поверхность сферы 2 радиусом Rr <  
определяется не всем зарядом шара, а только той его частью, которая на-

ходится внутри этой сферы: 
0

3

э 3
4Ф
ε
ρπ

=
r

. Таким образом, 

0

3
2

3
44
ε
ρπ

=π
rEr , откуда следует, что  

03ε
ρ

=
rE  при Rr < .   (**) 

3. Зависимость потенциала φ  электрического поля от r , как следует 
из второй формулы в (1.1д), в обеих рассматриваемых частях пространст-

ва имеет вид ( )
( )

( )
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<−=−=

>+=−=
=

∫

∫

.,rE

,,rE

RrrCdCr

Rr
r

RCdCr
r

 при 
6

  при 
3

0

2

222

0

3

111

ε
ρφ

ε
ρφ

φ  

Константы 1С  и 2С  определяются  однозначно, если потребовать, чтобы 
функция ( )rφ  удовлетворяла заданным граничным условиям. Во-первых, 
она должна стремиться к нулю при ∞→r . Это условие выполняется 
только при 01 =С . Во-вторых, ( )rφ  должна быть непрерывной функцией 
координат, следовательно на поверхности заряженного шара обе части 
функции ( 1φ  и 2φ ) должны принимать одинаковые значения: 
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( ) ( )RR 21 φφ = , или 
0

2

2
0

2

63 ε
ρ

−=
ε

ρ RCR
. Из последнего равенства следу-

ет, что 
0

2

2 2ε
ρ

=
RC . Таким образом, окончательно 

( )
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
,,

,,
RrrR

Rrr
rE

 при3
 при3

2
0

3
0

ερ
ερ

( ) ( )
⎩
⎨
⎧

>
≤−

=
.,

,,
RrrR

RrrR
r

 при3
 при63

0
3

0
22

ερ
ερ

φ . Графическое 

представление этих функций см. на рис. 1.26. 
 
Задача 1.43 
 Условия (1.2г) для компонентов поля τE  и nD  вблизи границы 
раздела вакуум-диэлектрик при заданных углах 1α  и 2α  принимают вид: 

2211 sinsin α=α EE  и 2211 coscos αε=α EE .  (*) 
1. Решение системы (*) относительно неизвестных ε  и 2Е  триви-

ально и подробных комментариев не требует: 
3tgtg 12 =αα=ε , 757sinsin 2112 ,=αα= EE В/м.  (**) 

2. Для того чтобы определить плотность связанных зарядов σ′ , по-
являющихся на поверхности диэлектрика в результате его поляризации, 
предварительно найдем нормальные компоненты вектора поляризованно-
сти P . Проецируя первую из формул (1.2д) на нормаль к границе раздела 
и учитывая, что в вакууме значение параметра 0=χ , получим 01 =nP  и 

( ) nn EP 202 1−εε= . Как следует из (*), εα=α= 11122 coscos EEE n . По-

этому ( ) 10
1102 1015cos1 −⋅=εα−εε= ,EP n Кл/м2. 

3. Условия (1.2г) для компонентов nP  позволяют вычислить σ′ : 
10

21 1015 −⋅−=−=σ′ ,nn PP Кл/м2.  (***) 
Знак этих зарядов отрицательный, как и должно быть, поскольку на них 
заканчивается часть силовых линий напряженности поля 1Е . 
 
Задача 1.47 
 Из формул (1,2д) следует, что поляризованность диэлектрика P  и 
вектор электрического смещения D  как функции координат имеют вид 

( )( )zyx zyxa eee 4421 ++−ε=P  и ( )zyx zyxa eee 442 ++ε=D . В со-
ответствии с (1.2в) объемные плотности связанных и сторонних зарядов 
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могут быть найдены через дивергенции соответствующих векторов: 
P⋅−∇=′ρ  и, соответственно D⋅∇=ρ . 

Напомним, что дивергенцией произвольной векторной функции ко-
ординат ( )zyx ,,А  является сумма трех частных производных: 

z
А

y
А

x
А zyx

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=⋅∇ А . Применив эту процедуру к векторным функ-

циям D  и P , получим соответственно ε=ρ a10  и 

( ) ( )
ε
ε−ρ

=ε−=ρ′
1110a . 

 
Задача 1.51 
 Сторонние заряды в объеме стержня и на его поверхности отсутст-
вуют; поэтому электрическое поле создается исключительно связанными 
зарядами. Выясним их расположение и величину. 

1. Ввиду постоянства вектора P  по всему объему цилиндрического 
стержня 0div ≡⋅∇= PP . Следовательно, объемная плотность ρ′  свя-
занных зарядов повсеместно в стержне также равна нулю.  

2. В соответствии с граничными условиями (1.2г) связанные заряды 
имеются только на торцах стержня, причем заряды положительного знака 
выступают на верхнем торце (их поверхностная плотность 0>=σ′+ P ). 
Аналогично, на нижнем торце 0<−=σ′− P . 

3. Таким образом, электрическое поле созда-
ется электронейтральной системой зарядов 

2rPq π=+  и 2rPq π−=− , находящихся на рас-
стоянии l2  друг от друга. Вдали от торцов кар-
тина силовых линий напряженности Е  напоми-
нает поле электрического диполя (рис.1.27,а). 
Подобную структуру имеют и линии вектора 
электрического смещения D  с тем отличием, что 
все эти линии непрерывны (замыкаются сами на 
себя, рис.1.27,б). Следует иметь в виду, что внут-
ри стержня векторы P , Е  и D  связаны соотношением EPD 0ε+= . 

4. При расчете величины напряженности поля в точках 1 и 2 
(рис.1.14) учтем, что размеры стержня удовлетворяют условию lr << . 
Напряженность поля в точке 1, расположенной в непосредственной близо-
сти от «положительного» торца, вычисляется как поле заряженной плос-
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кости с поверхностным зарядом σ′+  и равна 
0

1 2ε
=

PE  (см., например, 

задачу 1.4 или 1.27). Вкладом удаленного «отрицательного» торца можно 
пренебречь, поскольку его можно рассматривать как точечный заряд 

2rPq π−=− , находящийся на удалении l2  от точки 1. Модуль напря-

женности поля этого заряда 
( ) 12

0

2

2
0 1624

E
l

rP
l

q
<<

ε
⋅

=
πε

. В равноудален-

ной от торцов точке 2 напряженность поля можно вычислять как скаляр-
ную сумму полей точечных зарядов q+  и q−  (рис.1.27,а):  

2
0

2

2
0

2 24
2

l
rP

l
qE

ε
⋅

=
πε

= . Векторы 1Е  и 2Е  антипараллельны :  

0
1 2ε
=

PE , 2

2

12 l
rЕE −= . 

 
Задача 1.55  

Рассмотрим поле заряда q  и металлической пластины (рис.1.28,а) и 
сравним его с полем, создаваемым системой точечных зарядов q  и q− , 
находящихся на расстоянии a2  друг от друга (рис.1.28б).   

В полупространстве 0>z  эти поля идентичны. Объяснение этого состоит 
в следующем. Плоскость 0=z  на рис. 1.28,б является, очевидно, одной из 
эквипотенциальных поверхностей для данной системы зарядов. Действи-
тельно, все ее точки равноудалены от одинаковых по величине разно-
именных зарядов и в соответствии с принципом суперпозиции потенциал 
любой из них 0=+= −+ qq φφφ . Поэтому, если в плоскости 0=z  по-
местить тонкую проводящую пластину с потенциалом, равным нулю, она 
не внесет искажений в картину эквипотенциальных поверхностей, изо-
браженных на рисунке пунктирными линиями. Следовательно, и картина 
силовых линий не изменится, за одним исключением: теперь силовые ли-
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нии будут замыкаться не на отрицательном заряде q− , а на отрицатель-
ных зарядах, индуцированных на поверхности пластины (рис.1.28,а). 
 Все вышеизложенное служит обоснованием так называемого мето-
да зеркальных изображений. В этом методе (применительно к нашей зада-
че) вместо взаимодействия заряда q  и пластины рассматривается эквива-
лентное взаимодействие – между зарядами q  и q− . При этом заряд q− , 
служащий «заменой» для металлической пластины, называют изобра-
жающим зарядом. 

1. В частности, сила электрического взаимодействия между зарядом 
q и зарядами, индуцированными на пластине, может быть вычислена как 
сила взаимодействия между зарядами q  и q− : 

( ) 2
0

2

2
0

2

1624 a
q

a
qF

πε
=

πε
= .   (*) 

2. Аналогично энергия взаимодействия заряда и пластины равна 

a
qW

0

2

8πε
= .     (**) 

3. Для выполнения третьей части задания – определения плотности 
σ  зарядов, индуцированных на поверхности пластины, достаточно ис-
пользовать соотношение (1.3а), которое в проекции на ось z  дает: 

E0ε−=σ . Вычисление напряженности поля E  вблизи пластины как 
функции расстояния r  от начала координат в рамках метода зеркальных 
изображений проиллюстрировано на рис.1.28,в. Используя принцип су-
перпозиции, получим qq −+= EEE . Отсюда следует, что 

( )22
0

2

4
cos2cos2

ra
qEE q

+πε
θ

=θ= . В свою очередь, 
22

cos
ra

a

+
=θ . 

Объединив эти выражения, получим окончательно 

( ) 23222 ra

qa

+π
−=σ .   (***) 

 В заключение подчеркнем, что метод зеркальных изображений ус-
пешно применяется лишь в тех случаях, когда удается заменить проводя-
щее тело такой системой изображающих зарядов, которая создавала бы 
поле с эквипотенциальной поверхностью, совпадающей с поверхностью 
изображаемого проводящего тела. 
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Задача 1.69 
По определению (1.3в) емкость конденсатора 

UqC = .     (*) 
Предположим, что известна величина стороннего заряда q  на его обклад-
ках. Вычисление напряжения U  между обкладками конденсатора как 
функции этого заряда проводится в несколько этапов. 

1. Начнем с определения величины электрического смещения D  по-
ля в конденсаторе, для чего используем теорему Остроградского-Гаусса 
для вектора D  (формула 1.2б). Выберем замкнутую 
цилиндрическую поверхность, один из торцов кото-
рой расположен внутри, а другой – вне пространства 
между обкладками (рис.1.29). Будем считать, что поле 
вектора D  вне обкладок отсутствует, а между об-
кладками оно однородно и направлено вдоль оси x  
(рис.1.29). Тогда поток вектора D  через выбранную 
поверхность состоит лишь из потока через ее внут-
ренний торец: SDD Δ=Ф , где −ΔS  площадь торца. 
Количество стороннего заряда внутри выбранной поверхности также про-
порционально площади торца: SSqq Δ=внутр . В соответствии с (1.2б) 

справедливо равенство внутрФ qD = , из которого легко находим смещение 

SqD = . 
2. Напряженность электрического поля как функцию x  найдем с по-

мощью соотношения (1.2д): 

( )
⎩
⎨
⎧

+<<=
<<=

=
.

,

211022

1011

  при  
0  при  

ddxdSqE
dxSqE

xE
εε

εε
  (**) 

3. Очередной этап – определение напряжения U  между обкладками. 
Очевидно, его можно вычислить как сумму напряжений на двух однород-
ных участках: 

2211 dEdEU += .    (***) 
 

4. Объединив выражения (*) – (***), получим 

( )2211

0

ε+ε
ε

=
dd
S

C . Подстановка численных значений параметров дает 

значение 810435 −⋅= ,C Ф. 
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ПОСТОЯННЫЙ ТОК 
 

2.1. Плотность тока. Подвижность носителей заряда  
 

Основные определения 
9 Сила и плотность электрического тока: 

t
qI
Δ
Δ

= ,  nj
dS
dI

= ,   (2.1а) 

где n – орт  направления тока, −dS  участок поперечного сечения про-
водника. 
9 В проводнике с концентрацией носителей заряда n  

enj = дрv ,    (2.1б) 

где дрv – дрейфовая скорость носителей заряда (средняя скорость упоря-
доченного движения). 
9 Закон Ома в дифференциальной форме: 

ρ=σ= EEj ,    (2.1в) 
где −μ=σ en  удельная проводимость, ρ– удельное сопротивление про-
водника, −μ подвижность носителей заряда. 
9 Уравнение непрерывности для стационарного тока: 

0=⋅∇ j .    (2.1г) 
 

2.1.   Вычислить дрейфовую скорость электронов в проводнике с 
концентрацией свободных электронов 2910=n м-3 при плотности тока 

100=j А/см2. Сравнить эту скорость со средней квадратичной скоростью 

теплового движения электронов 
em
Tk

u Б
кв

3
=  при комнатной температу-

ре. 
2.2.   Вычислить подвижность электронов из предыдущей зада-

чи, если известно, что значение плотности тока 100=j А/см2 достигается 
при напряженности электрического поля в проводнике 005,=Е мВ/м. 

2.3.   Проводимость меди составляет 71026 ⋅=σ , (Омּм)-1, кон-

центрация электронов проводимости 2910=n м-3. Вычислить: а) подвиж-
ность электронов; б) их дрейфовую скорость во внешнем поле 

1000=Е В/м. 
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2.4.   Зазор между обкладками плоского конденсатора заполнен 
веществом с проницаемостью 007 ,=ε  и удельным сопротивлением 

1110=ρ Омּм. Емкость конденсатора 3=С нФ. Найти силу тока утечки 
через конденсатор при подаче на него напряжения 2=U кВ. 

2.5*П.   Плоский конденсатор заполнен двухслойным диэлектри-
ком. Параметры слоев таковы: 101 =ρ ГОмּм, 202 =ρ ГОмּм, толщина 

21 =d мм, 12 =d мм. Определить плотность тока утечки, если на конден-
сатор подано напряжение 0100,=U В. 

2.6*.   Через 5=τ  мин после отключения плоского бумажного 
( )12,=ε  конденсатора от источника заряд на обкладках вследствие утеч-
ки уменьшается вдвое. Вычислить удельное сопротивление бумажной ди-
электрической проклад-
ки. 

2.7*.   Катод и 
анод электронной лампы 
представляют собой ко-
аксиальные цилиндры 
радиусами 0r  и R  
(рис.2.1). Их осевая дли-
на 0rRl >>> . Найти зависимость плотности тока от расстояния r  до оси 
электродов, если сила анодного тока равна I . 

2.8*.   В цилиндрическом проводе (рис.2.2) радиусом R  зависи-
мость плотности тока от расстояния r  до оси провода при определенных 

условиях имеет вид ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

sr
rRjj exp0 , где по-

стоянный параметр 0j – плотность тока вблизи 
поверхности, а sr – так называемая толщина скин-
слоя. Найти полный ток, текущий по проводу, 
считая, что Rrs << . 

2.9*.   Скорость электронов в пучке v , 
концентрация электронов в пучке зависит от рас-
стояния r  до оси пучка по закону 

( )2
0

2
0exp rrnn −= , где −0r  эффективный ра-

диус пучка, а −0n  концентрация электронов на 
его оси. Найти силу тока в пучке. 

2.10*.   Пространство между обкладками 
цилиндрического конденсатора ( радиусы обкла-
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док 1R  и 12 RR > , осевая длина 21,Rl >> ) заполнено слабопроводящим 
изотропным материалом, проницаемость которого ε , а удельное сопро-
тивление ρ . Определить ток утечки в конденсаторе при заданном напря-
жении U  между обкладками. 

2.11*.   То же для сферического конденсатора, радиусы обкладок 
которого 1R  и 12 RR > . 

2.12*.   Громоотвод представляет собой проводящий стержень с 
металлическим шаром на конце (рис. 2.3). Радиус шара 8=R см. Выпол-
нить оценку силы тока в громоотводе при попадании в него разряда мол-
нии напряжением 6102 ⋅=U В. Считать, что глубина заземления Rh >> . 
Среднее значение удельного сопротивления ρ  грунта принять равным 

410 Омּсм. 
 

   
2.2. Электродвижущая сила. Правила Кирхгофа 

 
Основные определения 
 

9 Электродвижущая сила (э.д.с.) равна работе сторонних сил по пе-
ремещению единичного заряда: 

q
Астор=ξ .     (2.2а) 

9 Закон Ома для участка цепи, содержащего э.д.с.: 
122112 ξφφ +−=IR ,    (2.2б) 

где 12R  и 12ξ – электрическое сопротивление и э.д.с. участка, 1φ  и 2φ  – 
значения потенциала на границах участка. 
9 Правила Кирхгофа: 

0
узле в

=∑ kI   и  ∑∑ ξ=
контуру поконтуру по

kkk RI .  (2.2в) 

9 Сопротивление цилиндрического резистора длиной l  и площа-
дью поперечного сечения S : 

SlR ρ= .    (2.2г) 
9 Сопротивление цепи последовательных и параллельных резисто-
ров: 

∑= kRR  и соответственно ( )∑= kRR 11 . (2.2д) 
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2.13.   Точечный заряд 2+=Q нКл закреплен в начале координат. 
Имеется некий механизм, способный перемещать произвольный положи-
тельный заряд q  из точки с координатами 1r  (6см,0,0) в точку с коорди-
натами 2r  (2см,0,0). Чему равна э.д.с. этого механизма? 

2.14.   Определить разность потенциалов 12 φφ −  на зажимах ис-
точника ( 4=ξ В, внутреннее сопротивление 50,=r Ом), включенного в 
некоторую цепь. Направления тока, идущего через источник, показаны на 
рис. 2.4,а,б,в ( )A10A20 321 === III ,, . 

2.15.   По участку цепи с сопротивлением R  течет постоянный 
ток силой I . Может ли при этом разность потенциалов на концах участка 
равняться нулю? 

2.16.П.   Под конец зарядки аккумулятора 
при силе тока в цепи 31 =I А идеальный 
вольтметр, подключенный к зажимам аккуму-
лятора, показывает 2541 ,=U В (рис.2.5,а). 
 В начале разрядки того же аккумулятора при 
силе тока 42 =I А показания вольтметра 

932 ,=U В (рис.2.5,б). Определить: а) ЭДС ξ ; 
б) внутреннее сопротивление r  аккумулятора. 

2.17.   Элемент, у которого 11,=ξ В и 
1=r Ом, замкнут на внешнее сопротивление (нагрузку) 9=R Ом. Найти: 

а) напряжение U  на нагрузке; б) напряжение rU  на внутреннем сопро-
тивлении; в) ток короткого замыкания кзI  
этого элемента. 

2.18.   Имеются два одинаковых эле-
мента с э.д.с. 02,=ξ В и внутренним сопро-
тивлением 30,=r Ом. Как надо соединить 
эти элементы (последовательно или парал-
лельно), чтобы получить больший ток в на-
грузке, если ее сопротивление: а) 20,=R Ом;  
б) 016,=R Ом? Найти токи в каждом из этих 
случаев. 
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2.19.   N  одинаковых источников с ЭДС ξ , внутренним сопро-
тивлением r и такое же число одинаковых сопротивлений R  образуют 
замкнутую цепь из N  звеньев (рис.2.6). Найти разность потенциалов ме-
жду точками А  и Б , делящими цепь на N  и nN −  звеньев, где −n  
любое целое число в интервале Nn <<0 . 

2.20.   К участку цепи, изображенной на 
рис.2.7, подходит ток 1=I А. Сопротивления 

1021 == RR Ом, 33 =R Ом. ЭДС. источника 
20=ξ В; его внутренним сопротивлением можно 

пренебречь. Найти токи 1I  и 2I  в ветвях и разность 
потенциалов АБφΔ  между узлами А и Б. 

2.21.   На рис. 2.8 100321 === RRR Ом. Вольтметр показывает 
200в =U В, сопротивление вольтметра 800в =R Ом. Определить ЭДС 

батареи, пренебрегая ее сопротивлением. 
2.22.   Найти разность потенциалов между точками 1 и 2 схемы 

(рис.2.9). Внутренними сопротивлениями источников пренебречь. 

2.23*.   В схеме на рис. 2.10 известны ЭДС источников, сопротив-
ления R  и 0R , а также емкость конденсатора C . Найти: а) заряд на об-
кладке 1 конденсатора; б) разность потенциалов между точками А и Б. 

2.24*.   Два источника тока 
с ЭДС 21 =ξ В и 512 ,=ξ В и 
внутренними сопротивлениями 

501 ,=r Ом и 402 ,=r Ом включе-
ны параллельно сопротивлению 

02,=R Ом (рис.2.11). Определить 
силу тока через это сопротивление. 

2.25*.   Три источника с 
ЭДС 511 ,=ξ В, 22 =ξ В, 523 ,=ξ В и три резистора с сопротивлениями 

101 =R Ом, 202 =R Ом, 303 =R Ом соединены, как показано на  
рис. 2.12. Определить: а) силу тока в резисторе 1R ; б) разность потенциа-
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лов между точками А и Б. Внутренними сопротивлениями источников 
пренебречь. 

2.26*.   В цепи (рис. 2.13) известно сопротивление 1R , а также 
ЭДС ξ  источника. Показания вольтметра, подключаемого к резисторам 
по очереди, равны соответственно 1U  и 

2U . Определить: а) сопротивление 
вольтметра вR ; б) сопротивление 2R . 
Сопротивление источника 0=r . 

2.27*.   В мосте Уитстона 
(рис.2.14) номиналы резисторов подобра-
ны так, чтобы ток через гальванометр был 
равен нулю. Определить 4R , если значения 1R , 2R  и 3R  известны. 

2.28.П.   Гальванометр с ценой деления 0I  (в амперах) и внутрен-
ним сопротивлением r  употребляется как вольтметр с добавочным со-
противлением R . Какова будет цена деления? 

2.29.   Имеется прибор с ценой деления 10 мкА. Шкала прибора 
разбита на 100  делений; его внутреннее сопротивление 1000 =r Ом. Как 
из этого прибора сделать: а) вольтметр для измерения напряжений до 
100В; б) амперметр для измерения тока 
до 1А? 

2.30*.   Определить системати-
ческую погрешность измерения сопро-
тивления R  в схеме (рис.2.15), возни-
кающую из-за неидеальности вольт-
метра ( 3

в 105 ⋅=R Ом). Вычисления 
выполнить для значений измеряемого 
сопротивления: а) 1000=R Ом; б) 10=R Ом. 

2.31*.   То же для схемы, изображенной на рис. 2.16, в которой по-
грешность возникает из-за неидеальности амперметра ( 2A =R Ом). Вы-
числения выполнить для тех же значений измеряемого сопротивления. 

 
2.3. Работа и мощность в цепях постоянного тока  

 
Основные определения 
 

9 Мощность тока и тепловая мощность (закон Джоуля-Ленца): 
IUP =  и RIP 2= .   (2.3а) 
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9 Обьемная плотность тепловой мощности (удельная мощность то-
ка): 

22 Ejw σ=ρ= .    (2.3б) 
9 Коэффициент полезного действия (к.п.д.) цепи 

%100
язатраченна

полезная

P
P

=η .   (2.3в) 

 
2.32.   Лампа накаливания мощностью (по номиналу) 60 Вт пред-

назначена для работы в сети напряжением 220В. Найти мощность, по-
требляемую этой лампой, если она включена в сеть напряжением 127В. 
Считать, что сопротивление лампы не зависит от приложенного к ней на-
пряжения. 

2.33.   Решить предыдущую задачу при условии, что 21 90 RR ,= , 
где 1R  и 2R – рабочее сопротивление лампы при напряжении 127В  
и 220В соответственно. 

2.34.   Лампа накаливания и сопротивление 10=r Ом, соединен-
ные  последовательно, подключены к источнику тока; при этом напряже-
ние на лампе 40=U В. Найти силу тока в цепи, если она (цепь) потребля-
ет мощность 120=P Вт. 

2.35.   Сопротивление нагревательной обмотки электрочайника 
16=R Ом. Определить время τ  закипания в нем 600=m г воды, имею-

щей начальную температуру °=101t С, если на нагревание воды идет 
%60=η  выделяемой тепловой мощности. Напряжение в сети 120=U В. 

Удельная теплоемкость воды 31024 ⋅= ,с Дж/кгּК. 
2.36.   Чайник имеет две секции нагревательной проволоки. Время 

доведения до кипения определенного количества воды после включения 
первой или второй секции равно 101 =t мин или 202 =t мин. Найти вре-
мя закипания того же количества воды от той же начальной температуры 
после одновременного включения обеих секций а) последовательно; 
 б) параллельно. К.п.д. чайника во всех случаях одинаков. 

2.37*.   Для накала нити электронной лампы требуется напряжение 
8031 ,=U В при силе тока 6501 ,=I А. Диаметр нити уменьшился на 

%10  вследствие испарения. Найти: а) напряжение 2U ; б) силу тока 2I , 
необходимые для того, чтобы поддерживать прежнюю температуру нака-
ла. Считать, что скорость теплоотдачи с единицы поверхности нити зави-
сит только от ее температуры. 
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2.38*.   Сколько тепла выделится в спирали с сопротивлением 
75=R Ом при прохождении через нее количества электричества 
100=q Кл, если ток в спирали: а) равномерно убывал до нуля в течение 

50=Δt с; б) монотонно убывал до нуля так, что через каждые 02,=Δt с 
он уменьшался вдвое? 

2.39.   В задаче 2.14 найти работу, совершенную 
источником за время 600=t с. 

2.40*П.   В цепи (рис.2.17) известны ЭДС ис-
точника ξ  и его внутреннее сопротивление r . С помо-
щью движка реостата сопротивление нагрузки можно из-
менять от нуля до некоторого максимального значения мR , практически 
эквивалентного разрыву цепи. Определить в зависимости от силы тока I : 
а) мощность P  источника; б) мощность RP , выделяемую на нагрузке;  
в) мощность rP  тепловых потерь на внутреннем сопротивлении источни-
ка; г) к.п.д. η  цепи. Построить графики. Сопротивлением амперметра и 
проводов пренебречь. 

2.41.   Получить выражение для к.п.д. η  цепи, изображенной на 
рис.2.17, если известны: а) внутреннее сопротивление r  источника и со-
противление R  нагрузки; б) ЭДС ξ  источника и напряжение U  на на-
грузке. 

2.42.   Найти; а) внутреннее сопротивление r  источника; б) его 
ЭДС ξ , если известно, что, независимо от положения ключа К (рис.2.18), 
мощность RP , выделяемая во внешней цепи, равна 12 Вт. Сопротивления 
резисторов равны 021 ,=R Ом и 0182 ,=R Ом. 

2.43.   Электромотор постоянного тока под-
ключили к напряжению U . Сопротивление обмотки 
якоря равно R . Определить: а) значение тока мI  че-
рез обмотку, при котором полезная мощность мотора 
будет максимальной; б) соответствующее значение 
мP  этой мощности; в) к.п.д. η  мотора, работающего в режиме макси-

мальной мощности. 
2.44.   ЭДС батареи 20=ξ В. При сопротивлении внешней цепи 
02,=R Ом сила тока 4=I А. При каком внешнем сопротивлении xR  

к.п.д. источника будет %99=η ? 
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2.45.   ЭДС батареи 012,=ξ В, сила тока короткого замыкания 
05кз ,=I А. Какую максимальную мощность может дать батарея во внеш-

нюю цепь? 
2.46.   Определить: а) ЭДС ξ ; б) внутреннее сопротивление r  ис-

точника, если во внешней цепи при силе тока 0041 ,=I А развивается 
мощность 00101 ,=P Вт, а при силе тока 0022 ,=I А – мощность 

0082 ,=P Вт. 
2.47*.   Для нормальной работы некоторого 

устройства необходимо потребление электрическо-
го тока мощностью 100=P Вт. Каково минималь-
ное значение силы тока, обеспечивающее это усло-
вие, если используется источник постоянного на-
пряжения 120=U В, а сопротивление подводящих 
проводов 20=R Ом? 

2.48*.   Конденсатор емкостью 005,=C мкФ подключили к источ-
нику постоянной ЭДС 200=ξ В (рис.2.19). Затем ключ К был переведен в 
положение 2. Найти количество тепла, 
выделившееся на сопротивлении 

5001 =R Ом, если 3302 =R Ом. 
2.49*П.   Источник ЭДС ξ  

при помощи ключа К замыкают на 
конденсатор емкостью С , который 
был предварительно заряжен до на-
пряжения ξ= 3U . При этом положительная клемма источника соединяет-
ся с положительно заряженной 
обкладкой конденсатора  
(рис.2.20,а). Определить: а) работу 

сторА , совершенную в процессе 
перезарядки конденсатора ; б) при-
ращение WΔ  электрической энер-
гии, запасенной в конденсаторе;  
в) количество тепла Q , выделив-
шееся в окружающую среду. Каков 
будет ответ, если клеммы источни-
ка соединить с противоположными 
по знаку заряда обкладками кон-
денсатора (рис.2.20,б)? Потерями 
энергии на излучение пренебречь. 
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2.50*.   Какое количество тепла Q  выделится в электрических це-
пях при переводе ключа К из положения 1 в положение 2 ( рис.2.21,а-г)?  
Величины э.д.с. и значения емкостей, изображенных на рисунке, считать 
известными. Потерями энергии на излучение пренебречь. 

2.51*.   Решить задачу 1.80 в предположении, что в процессе уда-
ления пластины конденсатор остается подключенным к источнику посто-
янного напряжения U . 

2.52.   Найти количество теплоты, выделившееся в единицу вре-
мени в единице обьема медного провода при плотности тока 

300=j кА/м2. Удельная проводимость меди =σмеди
71026 ⋅, (Омּм)-1. 

2.53*.   В задаче 2.10 получить выражение для зависимости удель-
ной мощности тока w  от r , где −r  расстояние от оси цилиндрического 
конденсатора. 

2.54*.   Аналогичную зависимость ( )rw  получить для сферическо-
го конденсатора (задача 2.11). Здесь −r  расстояние от центра сфериче-
ских обкладок.  

2.55*.   Диск, толщина которого h  пренебрежимо мала по сравне-
нию с его радиусом a , выполнен из однородного материала с проводимо-
стью σ  (рис.2.22). Имеются два контакта: один круглый, 
радиусом b , – в центре диска, другой кольцеобразно ох-
ватывает диск по его периметру. Найти обьемную плот-

ность выделившейся тепловой энергии 
dV
dQ

 как функцию 

расстояния r  от центра диска, если к контактам прило-
жен кратковременный прямоугольный импульс тока дли-
тельностью τ  и величиной I . Пренебрегая теплообменом с окружаю-
щей средой, ответить на вопрос: какая часть диска (центральная или пе-
риферийная) нагревается сильнее? 

2.56*.   Металлический шарик радиусом a  на-
ходится на расстоянии l  ( )al >>  от безграничной иде-
ально проводящей плоскости 0=z . Все полупростран-
ство 0>z  заполнено однородной слабопроводящей 
средой с удельным сопротивлением ρ . Написать выра-
жения для плотности тока j  и удельной мощности тока 
w  в зависимости от радиус-вектора r , если разность потенциалов между 
шариком и плоскостью равна U . Начало координат расположено в бли-
жайшей к шарику точке проводящей плоскости (рис.2.23). 
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2.4. Примеры решения задач 
 

 Задача 2.5  
 Под током утечки в задаче понимается ток между обкладками за-
ряженного конденсатора, возникающий из-за того, что проводимость 

ρ=σ 1  диэлектрических слоев отлична от нуля.  
 Прежде чем приступать непосредственно к решению задачи, обос-
нуем следующее утверждение: если между обкладками конденсатора под-
держивается постоянное напряжение, вектор плотности тока является не-
прерывной функцией координат. Применительно к плоскому конденсато-
ру, изображенному на рис.2.24, это значит, что 

jjj == 21 ,     (*) 
где 1j   и 2j  значения плотности тока в соответствующих слоях диэлек-
трика. Действительно, в случае неравенства этих векторов 
на границе раздела слоев накапливался бы электрический 
заряд; в результате напряжение и ток между обкладками не 
могли бы оставаться постоянными, что противоречит усло-
вию задачи. По сути, соотношение (*) является частным 
случаем закона сохранения заряда (формула 2.1г). 

1. С учетом вышесказанного, а также закона Ома в 
дифференциальной форме (2.1в), значения напряженности 
электрического поля в слоях удельным сопротивлением 1ρ  
и 2ρ  равны соответственно  

11 ρ= jE  и 22 ρ= jE .   (**) 
2. С другой стороны, подобно тому, как это было показано в примере 

к задаче 1.69, напряжение между обкладками равно сумме напряжений в 
слоях: 2211 dEdEU += . С учетом формул (**) после элементарных пре-
образований получаем 

52
2211

,=
ρ+ρ

=
dd

Uj мкА. 

 
Задача 2.16 
 Из закона Ома для участка цепи, содержащего э.д.с. (2.2б), следует, 
что показания вольтметра  

IrU −=−= ξφφ 12 .    (*) 
При этом следует помнить, что  выражения (2.2б) и (*) справедливы в 
случае положительного направления тока (при котором источник ЭДС 
совершает положительную работу, как на рис. 2.5,б). Что касается процес-
са зарядки аккумулятора (рис.2.5,а), работу над ним совершает внешний 
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источник с большей электродвижущей силой, чем ЭДС аккумулятора. При 
этом ток через аккумулятор течет в отрицательном направлении, а показа-
ния вольтметра  

IrU +ξ= .     (**) 
 Будучи применены к условиям задачи, выражения (*) и (**) дают 
систему уравнений для определения неизвестных величин ξ  и r : 

.rIU
rIU

22

11 ;
−=
+=

ξ
ξ

    (***) 

Решение системы уравнений (***) имеет вид: 

а) 14
21

1221 ,=
+
+

=ξ
II

UIUI
В; б) 050

21

21 ,=
+
−

=
II
UU

r Ом. 

 
Задача 2.28 
 Будем рассматривать гальванометр с добавочным сопротивлением 
R  как единый прибор (рис.2.25). Пусть в цепи гальванометра течет ток 

0I . При этом показания гальванометра равны 
цене одного деления его шкалы. В то же время 
напряжение между клеммами 1 и 2 равно 

( )RrIU += 012 . Очевидно, это напряжение 
имеет смысл цены деления шкалы вновь соз-
данного прибора. 
 
Задача 2.40 
Применительно к цепи, изображенной на рис.2.17, второе правило Кирх-
гофа (2.2в) дает ( ) ξ=+ rRI . В зависимости от положения движка рео-
стата сопротивление нагрузки R  может принимать любое значение в ин-
тервале ∞<≥ R0 . Максимальное значение силы тока I  в цепи достига-
ется при крайней левой позиции движка реостата и называется током ко-
роткого замыкания кзI . Из условия задачи следует, что rI ξ=кз . В 
крайней правой позиции движка ( ) 0м ≈+= rRI ξ . Здесь учтено, что 
данная позиция движка эквивалентна разрыву цепи. Таким образом, диа-
пазон возможных значений силы тока определяется системой неравенств 

rI ξ≤<0 .  
1. По определению мощностью источника называют работу сторон-

них сил за единицу времени: dtdAP стор= . 
В соответствии с (2.2а) получаем:  
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IdtdqdtqdP ξξξ === .   (*) 
График этой зависимости изображен на рис. 2.26,а. Источник развивает 
максимальную мощность при коротком замыкании ( rIP 2

кзм ξξ == ). 
2. Мощность P , вырабатываемая источником ЭДС, и тепловые 

мощности RP  и rP , выделяющиеся на сопротивлении нагрузки и внут-
реннем сопротивлении источника, связаны соотношением rR PPP += *. 
Зависимость мощности тепловых потерь rP  от силы тока дается непо-

средственно выражением (2.3а): rIPr
2= . Для того чтобы получить вы-

ражение для полезной мощности RIPR
2=  как функции силы тока I  и 

заданных параметров источника ξ  и r , воспользуемся полученными вы-
ше выражениями (в частности, формулой *)  

( )IrIrIIPPP rR −=−=−= ξξ 2 . Итак, 
( )

.rIP
IrIP

r

R
2

;
=

−= ξ
.    (**) 

Графики зависимостей ( )IPR  и ( )IPr  см. на рис. 2.26б и 2.26в соответст-
венно. Анализ формул (**) показывает, что 
максимальное значение полезной мощно-
сти rPR 42

м ξ=  достигается при положе-
нии движка, которое соответствует значе-
нию сопротивления нагрузки rR = . При 
этом мощность тепловых потерь rP  также 

равна r42ξ . В обоих крайних положени-
ях, соответствующих короткому замыка-
нию и разрыву цепи, полезная мощность 

0=RP . 
3. Коэффициент полезного действия 

(к.п.д.) цепи определяется как отношение 
мощности, выделяемой на нагрузке, к мощ-
ности источника ЭДС. Воспользовавшись 
формулами (*) и (**), получим 

ξη IrPPR −== 1 .   (***) 

                                                 
* Это равенство отражает происходящий в цепи процесс превращения 
энергии, запасенной в источнике э.д.с., в тепловую форму. 
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При rR = , когда на нагрузке выделяется максимальная мощность, к.п.д. 
цепи 50,=η  (рис.2.26,г). 
 
Задача 2.49 

1. Для вычисления работы сторонних сил необходимо предваритель-
но определить количество заряда, протекающего между клеммами источ-
ника э.д.с. после замыкания ключа К. Введем обозначения: 1q  и 2q  – ве-
личина заряда на обкладках конденсатора до и после замыкания ключа. 
Соответствующие значения напряжения между обкладками: 

ξ31 =U  и ξ=2U .      
Поэтому ξCCUq 311 == , а ξCCUq == 22 . Искомый заряд, перенесен-
ный между клеммами источника, ξΔ Cqqq 212 −=−= . Знак этого заряда 
в условиях данной задачи оказался отрицательным. Так получается пото-
му, что заряд перемещается от положительной клеммы к отрицательной, 
то есть против направления действия сторонних сил. Таким образом, ра-
бота источника отрицательна (см. определение 2.2а): 

2
стор 2 ξΔξ CqА −== .    (*) 

2. Аналогично, используя определение (1.3д), вычислим изменение 
энергии конденсатора после его перезарядки: 

2
2
1

2
2

12 4
22

ξΔ C
CUCU

WWW −=−=−= .  (**) 

3. Учитывая, что потерями энергии на излучение предлагается пре-
небречь, уравнение энергетического баланса можно записать в виде 

QWА += Δстор , где −Q  джоулевское тепло, рассеянное в проводах це-
пи и на внутреннем сопротивлении источника (см. предыдущий пример). 
С учетом формул (*) и (**) окончательно получим 

2
стор 2 ξΔ CWAQ =−= . 

 
 

3. МАГНИТОСТАТИКА 
 

3.1. Магнитное поле в вакууме  
 

Основные определения 
9 Магнитное поле точечного заряда, движущегося со  
скоростью v  ( )cv << : 
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[ ]
3

0

4 r
q vr

B
π

μ
= ,    (3.1а) 

где −r  радиус-вектор, проведенный от заряда. 
9 Закон Био - Савара: 

[ ]dV
r

d
3

0

4
jrB

π
μ

=  или 
[ ]

3
0

4 r
dI

d lrB
π

μ
= .  (3.1б) 

9 Поток мФ  вектора B  через произвольную замкнутую поверх-
ность S : 

0Фм ≡= ∫∫
S

d SB .    (3.1в) 

9 Циркуляция  вектора B , как функция алгебраической суммы то-
ков I , пронизывающей контур циркуляции: 

Id 0μ=∫ lB .   (3.1г) 

9 Магнитный момент плоского контура с током I : 
np IS=м ,    (3.1д) 

где −n  правовинтовая нормаль к площади S  контура. 
 

3.1.   В круговом витке радиусом 100=R  мм, изготовленном из 
тонкого провода, циркулирует ток 01,=I А. Найти магнитную индукцию: 
а) в центре витка; б) на оси витка в точке, отстоящей от центра на расстоя-
нии 100=x мм. 

3.2П.   Найти магнитную индукцию B , создаваемую прямым бес-
конечно длинным проводником, по которому течет ток I  на расстоянии 

0r  от проводника. 
3.3.   Определить величину магнитной индукции B , создавае-

мую током I , текущим по прямому тонкому проводу (рис.3.1) в точках 1 
и 2. Расстояния a  и b  от этих точек до провода, а также углы 1θ  и 2θ  
считать известными. 

3.4.   По двум длин-
ным параллельным проводам, 
находящимся на расстоянии 

05,=a см друг от друга, про-
текают токи 1021 == II А. 
Определить индукцию B маг-
нитного поля в точке, нахо-
дящейся на расстоянии 
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03,=b см от каждого провода. Задачу решить для случаев, когда токи 
текут: а) в одном направлении; б) навстречу друг другу. 

3.5.   Найти индукцию B  магнитного поля в центре прямоуголь-
ного контура, если известны его диагональ d , угол между диагоналями 
ϕ  и сила тока в контуре I . 

3.6.   Найти индукцию B  магнитного поля в центре контура, 
представляющего собой равносторонний треугольник со стороной a . Си-
ла тока в контуре I . 

3.7.   Сила тока в проводнике, состоящем из прямого участка 
длиной R2  и полуокружности радиусом R  (рис.3.2), равна I. Определить 
магнитную индукцию B ,создаваемую в точке О, являющейся центром 
полуокружности. 

3.8.   Круговой виток радиусом 015,=R см расположен относи-
тельно бесконечно длинного провода так, что его плоскость параллельна 
проводу. При этом нормаль n  к плоскости витка направлена точно на 
провод (рис.3.3). Сила тока в проводе 011 ,=I А, сила тока в витке 

052 ,=I А. Расстояние от точки О (центра витка) до провода 020,=d см. 
Определить магнитную индукцию в центре витка. 

3.9.   Провод с током I  изогнут, как показано на 
рис. 3.4,а-г. Определить в каждом случае магнитную ин-
дукцию B  в центре закруглений (точка О). Параметры, 
изображенные на рисунках, считать известными. 

3.10.   Полусфера радиусом R  ориентирована от-
носительно однородного магнитного поля B  так, что магнитный поток 

мФ  через нее принимает максимальное значение. Чему он равен? 
3.11*П.   По длин-

ному проводнику цилиндриче-
ской формы течет однородный 
ток плотностью j . Радиус се-
чения проводника равен R . 
Найти индукцию магнитного 
поля В  как функцию расстоя-
ния r  от оси проводника.  

3.12*.   То же, если 
плотность тока narj = , где a  
и n  – положительные посто-
янные. 

3.13*.   Определить ин-
дукцию магнитного поля тока, равномерно распределенного: а) по плоско-
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сти с линейной плотностью* лj ; б) по двум параллельным плоскостям с 
линейными плотностями лj  и лj− . 

3.14*.   Однородный ток плотностью j  течет внутри неограничен-
ной пластины толщиной d2  параллельно ее поверхности. Найти индук-
цию магнитного поля как функцию расстояния x  от средней плоскости 
пластины. 

3.15*.   Найти плотность тока как функцию расстояния r  от оси 
аксиально-симметричного параллельного потока электронов, если индук-
ция магнитного поля внутри потока зависит от r  как α= brB , где b  и α  
– положительные постоянные. 

3.16*.   Соленоид представляет собой катушку длиной l  и радиу-
сом сечения lR <<  (рис.3.5). На катушку вплотную намотано N  витков 
из тонкого провода, по которым течет ток I . Найти индукцию магнитного 
поля в точках 1 и 2. 

3.17*.   На тороид, размеры которого указаны на рис.3.6, вплотную 
намотано N  витков из тонкого провода. Сила тока в витках равна I . 
Найти индукцию B  в плоскости симметрии тороида как функцию рас-
стояния r  от его центра. 

3.18*.   Определить магнитный момент мp : а) соленоида (задача 
3.16); б) контура, изображенного на рис.3.4г; в) тороида (задача 3.17, при 

условии bba
N

b
<<−<

π2
). 

3.19*.   Тонкое кольцо массой 
010,=m г и радиусом 08,=R см несет заряд, 

равномерно распределенный с линейной 
плотностью 10=λ нКл/м. Кольцо равномер-
но вращается с частотой 15=ν с-1 относи-
тельно оси, перпендикулярной плоскости 
кольца и проходящей через ее центр. Опреде-
лить: а) магнитный момент мp  кругового 
тока, создаваемого кольцом; б) отношение 
магнитного момента к моменту импульса L  
кольца. 

3.20*.   Сфера радиусом R , несущая 
на себе равномерно распределенный по ее 
поверхности заряд q , вращается вокруг сво-

                                                 
* Линейная плотность тока определяется, как сила тока, отнесенная к еди-
нице длины поперечного сечения проводника. 
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ей оси симметрии с угловой скоростью ω . Найти магнитный момент мp  
этой сферы. 

3.21*.   То же для шара, заряд которого q  равномерно распределен 
по его объему. 
 

3.2. Сила Лоренца. Сила Ампера* 
 

Основные определения 
9 Сила Лоренца и сила Ампера: 

[ ]vBF q=Л , и  [ ]lBF dId =A .  (3.2а) 

9 Энергия контура с магнитным моментом мp  в магнитном поле 
B : 

Bpм−=W .     (3.2б) 
9 Сила и момент силы, действующие на контур: 

∇=F ( Bpм ) и  [ ]BpM м= .   (3.2в) 
3.22.   Две заряженные частицы движутся в одном направлении с 

одинаковой скоростью v . Найти максимальное значение отношения 

КЛ FF  сил магнитного и кулоновского взаимодействия между частица-
ми. 

3.23.   Электрон описывает в магнитном поле окружность радиу-
сом 04 ,=R мм. Скорость электрона 61053 ⋅= ,v м/сек. Найти индукцию 
магнитного поля. 

3.24.   Определить частоту ν  вращения электрона по круговой 
орбите в магнитном поле, индукция B  которого равна 0,2 Тл. 

3.25.   Электрон вращается в однородном магнитном поле В  по 
круговой орбите радиусом R . Определить кинетическую энергию Т элек-
трона.  

3.26П.   Электрон, прошедший ускоряющую разность потенциалов 
1=U кВ, влетает в вакууме в однородное магнитное поле с индукцией 

210−=B Тл перпендикулярно линиям индукции. Определить радиус ок-
ружности, описываемой электроном. 

3.27.   Протон влетает со скоростью 310=v м/с в однородное 
магнитное поле под углом °=α 60  к линиям индукции. Определить ради-

                                                 
* Во всех задачах этого раздела скорость заряженных частиц мала по срав-
нению со скоростью света в вакууме ( )cv << . 
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ус и шаг винтовой линии, по которой будет двигаться протон, если модуль 
вектора индукции магнитного поля равен 310−=B Тл. 

3.28*.   Электрон движется в однородном магнитном поле с маг-
нитной индукцией 20 ,=B мТл по винтовой линии. Определить скорость 
v  электрона, если радиус винтовой линии 03,=R см, а шаг 09,=h см. 

3.29*.   Электрон, ускоренный разностью потенциалов 50,=U кВ, 
движется параллельно прямолинейному длинному проводнику на рас-
стоянии 01,=r см от него. Определить силу, действующую на электрон, 
если ток в проводнике 10=I А. 

3.30*   Два иона, имеющие одинаковый заряд, но различные мас-
сы, влетели в однородное магнитное поле, силовые линии которого пер-
пендикулярны скоростям ионов. Первый ион начал двигаться по окружно-
сти радиусом 051 ,=R  см, второй ион – по окружности радиусом 

522 ,=R см. Найти отношение 21 mm  масс ионов, если они прошли 
одинаковую ускоряющую разность потенциалов. 

3.31*.   В установке для масс-спектрометрического анализа пучок 
двукратно ионизированных атомов, ускоренных разностью потенциалов 

001,=U кВ, попадает в однородное магнитное поле 020,=B Тл, ориен-
тированное перпендикулярно по отношению к скорости ионов в пучке. 
Определить химический состав пучка, если его радиус кривизны в маг-
нитном поле оказался равным 320,=R м. 

3.32*.   В установке для разделения изотопов 
U235  и U238  пучок S однократно ионизированных 

ионов урана с энергией 05,=W кэВ попадает в од-
нородное магнитное поле, ориентированное пер-
пендикулярно по отношению к скорости ионов в 
пучке. В поле пучки разделяются и, совершив полуоборот, попадают в 
приемники (рис.3.7). Для эффективного разделения пучков расстояние 
между ними на выходе должно быть не меньше 5=l мм. Найти: а) индук-
цию B  магнитного поля, удовлетворяющую этому 
условию; б) время t , необходимое для полного раз-
деления 01,=m кг природного урана при силе ион-
ного тока в пучке 05,=I мА. 

3.33*.   В некоторой области пространства 
имеются однородные электрическое и магнитное по-
ля, причем векторы Е  и В  сонаправлены (рис.3.8). Заряженная частица в 
таком поле движется по винтовой линии с переменным шагом. Получить 
выражение для шага винтовой линии в зависимости от номера n  витка, 
если известны заряд q  (положительный) частицы, ее масса m , начальная 
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скорость v  и угол α  (острый) между начальной скоростью и силовыми 
линиями полей. 

3.34*.   В некоторой области пространства од-
нородные электрическое и магнитное поля Е  и В  
взаимно перпендикулярны (рис.3.9). Частица с поло-
жительным зарядом q  и массой m  начинает движе-
ние из начала координат без начальной скорости. Оп-
ределить траекторию частицы. Каков будет ответ, 
если обладает начальная скорость частицы 

zB
E e=0v ? 

3.35*.   Простейший магнитогидродинамический (МГД) генератор 
представляет собой плоский конденсатор, между 
обкладками которого прокачивают жидкость с 
удельной проводимостью σ  (рис.3.10). Конденса-
тор находится в магнитном поле В , направленном 
перпендикулярно как скорости v  потока жидкости, 
так и обкладкам конденсатора. Найти: а) ЭДС ге-
нератора; б) мощность RP , выделяемую на сопротивлении R . Площадь 
S  пластин конденсатора и расстояние d  между ними известны. 

3.36.   Через сечение abS =  металлической пластинки толщиной 
10 ,=a мм пропускают ток 05,=I А. Пластинка помещена в магнитное 

поле 50,=B Тл, перпендикулярное ребру b  и направлению тока. Вычис-
лить возникающую при этом поперечную разность потенциалов, если 
концентрация n  электронов проводимости в металле равна 2910 м-3. 

3.37.   Пластинка полупроводника толщиной 20 ,=a мм помеще-
на в магнитное поле 1=B Тл, направленное вдоль стороны a . Удельное 
сопротивление полупроводника 510−=ρ Омּм. Перпендикулярно полю 
вдоль пластинки пропускается ток 10 ,=I А; при этом возникает попереч-
ная разность потенциалов 253,=U мВ. Определить подвижность μ  но-
сителей тока в полупроводнике. 

3.38.   По двум прямым параллельным проводам длиной l  каж-
дый, находящимся на расстоянии d  друг от друга, текут одинаковые токи 
I . Пренебрегая краевыми эффектами, определить силу F  взаимодейст-
вия токов. 

3.39.   Плоский квадратный контур со стороной 10=a см, по ко-
торому течет ток 100=I А, свободно установился в однородном магнит-
ном поле индукцией 01,=B Тл. Определить работу A , совершаемую 
внешними  силами при повороте контура относительно оси, проходящей 
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через середину его противоположных сторон, на угол: а) °= 901φ ; 
б) °= 32φ . 

3.40.   В однородное магнитное поле с индукцией 10,=B Тл по-
мещена квадратная рамка площадью 25=S см2. Нормаль к плоскости 
рамки составляет с направлением магнитного поля угол °60 . Определить 
вращающий момент сил, действующий на рамку, если сила тока в 
нем 01,=I А. 

3.41.   В однородном магнитном поле с индукцией 50,=B Тл на-
ходится прямоугольная рамка длиной 08,=a см и шириной 05,=b см, 
содержащая 100=N витков тонкой проволоки. Ток в рамке 01,=I А, а 
плоскость рамки параллельна линиям магнитной индукции. Определить: 
а) магнитный момент рамки; б) вращающий момент сил, действующий на 
рамку. 

3.42.    По трем прямым параллельным проводам, находящимся на 
одинаковом расстоянии 10=а см друг от друга, текут одинаковые токи 

100=I А. В двух проводах направления токов совпадают. Вычислить 
силу F , действующую на отрезок длиной 01,=l м каждого провода.  

3.43.   По двум тонким прово-
дам, изогнутым в виде кольца радиу-
сом 10=R см, текут одинаковые токи 

10=I А. Найти силу F  взаимодейст-
вия этих колец, если плоскости, в кото-
рых лежат кольца, параллельны, а рас-
стояние d  между этими плоскостями равно 1мм (рис.3.11,а). 

3.44.   По двум плоским одинаковым квадратным контурам со 
стороной 20=a см текут токи 10=I А в каждом. Определить силу F  
взаимодействия контуров, если расстояние d  
между соответственными сторонами контуров 
равно 2мм (рис.3.11,б). 

3.45*.   Определить энергию и силу взаи-
модействия двух атомов, обладающих одинако-
выми по величине магнитными моментами мp  и 
находящимися на большом по сравнению с раз-
мерами атомов расстоянии r  друг от друга (рис.3.12,а,б,в).  

3.46*П.   Провод, изогнутый в виде полуокружности радиусом 
R , находится в однородном магнитном поле, линии индукции B  которо-
го перпендикулярны плоскости провода. Найти силу Ампера, действую-
щую на провод, если сила тока в нем равна I . 
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3.47*.   Часть прямоугольного контура с током I  расположена в 
полупространстве с индукцией магнитного поля 1B , другая часть – в по-
ле 2B  ( 12 BB ⊥ ). Диагональ контура совпадает с границей раздела полу-
пространств (рис.3.13). Найти: а) силу Ампера, действующую на контур; 
б) энергию контура в магнитном поле. Длины сторон контура a  и b  из-
вестны. 

3.48*.   Половина пространства заполнена однородным магнитным 
полем B , другая поло-
вина – однородным 
электрическим полем 
E , как показано на 
рис.3.14. Одна из декар-
товых осей координат 
( Ox ) проходит вдоль 
границы раздела обоих полупространств. Положительно заряженная час-
тица, величина заряда которой q и масса m  известны, расположена на 
этой границе. В момент времени 0=t  ей сообщили скорость v , перпен-
дикулярную границе раздела полупространств. Определить траекторию 
частицы в последующем движении и максимальную глубину L  ее про-
никновения в область электрического поля. Потерями энергии на излуче-
ние пренебречь. 
 

3.3. Магнитное поле в веществе 
 

Основные определения 
9 Намагниченность J  и циркуляция намагниченности в веществе 
(магнетике):  

V
i

Δ
= ∑ мpJ   и  Id ′=∫ lJ ,   (3.3а) 

 где −iмp  магнитные моменты молекул магнетика, −′I алгебраическая 
сумма молекулярных токов, пронизывающих контур интегрирования. 
9 Напряженность магнитного поля и его циркуляция: 

JBH −
μ

=
0

  и Id =∫ lH ,   (3.3б) 

где −I алгебраическая сумма макроскопических токов, пронизывающих 
контур интегрирования. 
9 В изотропном магнетике: 

( )HHJ 1−== μχ  , HB 0μμ= ,   (3.3в) 
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где −χ  магнитная восприимчивость, −μ  магнитная проницаемость магне-
тика. 
9 Условия на границе раздела двух магнетиков: 

nn BB 12 = , ττ 12 HH = , , л12 jJJ ′=− ττ ,  (3.3г) 
где −′=′ lIjл  линейная плотность молекулярных токов на границе, −l  
поперечная ширина границы раздела. 
9 Обьемная плотность энергии магнитного поля: 

22

2
0

м
H

w
μμ

==
BH

.    (3.3д) 

 
3.49.   Внутри длинного воздушного соленоида, в витках которого 

течет постоянный ток, известна индукция В . Как изменится эта величина, 
а также напряженность Н  магнитного поля, если соленоид заполнить 
ферромагнитным сердечником с магнитной проницаемостью μ ? 

3.50.   В условиях предыдущей задачи найти приращение WΔ  
энергии магнитного поля во всем обьеме V  соленоида. Краевыми эффек-
тами пренебречь. 

3.51.   Найти максимально достижимую намагниченность (намаг-
ниченность насыщения SJ ) ферромагнетика, если концентрация атомов 

железа в нем 281052 ⋅= ,n м-3. Магнитный момент атомов железа считать 
равным одному магнетону Бора ( Бμ ). 

3.52.   В магнетике проницаемостью μ  имеется цилиндрическая 
полость, осевая длина которой во много раз превышает ее радиус 
(рис.3.15,а). Индукция магнитного поля в точке 1 вблизи середины полос-
ти равна 1В . Определить величины 2В  и 2Н  в точке 2, расположенной 
внутри полости вблизи 
ее середины. 

3.53.   То же в 
случае, когда осевая 
длина полости мала по 
сравнению с радиусом 
ее сечения (рис.3.15,б). 

3.54.   В одно-
родное магнитное поле 
поместили пластину из однородного парамагнетика с магнитной прони-
цаемостью μ . Пластина ориентирована перпендикулярно линиям В . Оп-
ределить: а) напряженность H  магнитного поля в парамагнетике; б) на-
магниченность J  парамагнетика.  
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3.55.П.   Изотропный ферромагнетик однородно намагнитили, по-
местив его во внешнее поле. В результате величина индукции магнитного 
поля 1В  в вакууме вблизи плоской границы раздела с ферромагнетиком 
стала равна 020, Тл. Кроме того, известно, что угол 1α  между вектором 

1В  и нормалью к границе раздела равен °30  (рис.3.16,а). При этих усло-
виях магнитная проницаемость ферромагнетика 10=μ . Найти: а) угол 

2α  между вектором индукции 2В  в ферромагнетике и нормалью к грани-
це раздела; б) линейную плотность лj ′  молекулярных токов на этой гра-
нице. 

3.56.   Значения напряженности магнитного поля по обе стороны 
границы раздела двух ферромагнетиков с проницаемостями 101 =μ  и 

202 =μ  равны соответственно 0501 ,=Н А/м и 1292 ,=Н А/м 
(рис.3.16,б). Найти значения углов 1α  и 2α  между линиями напряженно-
сти Н  и нормалью к границе раздела ферромагнетиков. 

3.57*П.   Цилиндрический стержень, изготовленный из изо-
тропного парамагнетика, служит сердечником для длинного соленоида с 
линейной плотностью витков n . Магнитная проницаемость вещества 
стержня μ , сила тока в витках соленоида I . Вблизи середины стержня 
определить величины: а) напряженности магнитного поля H ; б) индук-
ции B ; в) намагниченности 
J ; г) линейной плотности 
молекулярных токов лj ′ . 

3.58*.   Часть беско-
нечно длинного соленоида 
заполнена однородным изо-
тропным парамагнетиком. 
Длина заполненного участка 
равна l2 . Известно, что в витках соленоида течет постоянный ток. Изо-
бразить: а) примерные графики зависимости величин магнитной индукции 
( )xB , напряженности ( )xH  и намагниченности ( )xJ  на оси соленоида 

внутри и вне заполненного участка, где −x  расстояние от его центра; 
б) примерную картину векторных полей B , H , и J . 

3.59*П.   Длина средней линии ферритового сердечника торои-
да 20=l см, длина воздушного зазора 20,=Δl см. Число витков тороида 

200=N , а сила тока в них 50,=I А. Известно, что при этих условиях 
магнитная проницаемость феррита 200=μ . Пренебрегая краевыми эф-
фектами, найти индукцию магнитного поля в тороиде на его средней ли-
нии. 
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3.60*.   Постоянный магнит имеет вид кольца с узким зазором ме-

жду полюсами. Средний диаметр кольца =d 20см. Ширина зазора 
02 ,=b мм, а индукция магнитного поля в зазоре 040,=B Тл. Пренебре-

гая рассеянием магнитного потока на краях зазора, найти напряженность 
Н  магнитного поля внутри магнита. 

3.61*.   На постоянный магнит, имеющий форму цилиндра длины 
15=l см, намотано равномерно 300=N  витков тонкого провода. При 

пропускании по нему тока 03,=I А поле вне магнита исчезло. Найти ко-
эрцитивную силу cH  материала магнита. 

3.62*.   На рис.3.17 изображена предель-
ная петля гистерезиса ферромагнетика, из которо-
го изготовлен цилиндрический сердечник для со-
леноида. Каковы потери энергии за один цикл 
перемагничивания этого сердечника? Длина сер-
дечника 10=l см, радиус поперечного сечения 

04 ,=R мм. 
 

 
 

3.4.Примеры решения задач 
Задача 3.2  
 Обозначим произвольную точку про-

странства из числа находящихся на расстоя-
нии 0r  от проводника буквой N . Выделим 
векторный элемент тока lId , как показано 
на рис. 3.18. Этот элемент в соответствии с 
законом Био-Савара (3.1б) создает в точке N  
магнитное поле, индукция которого  

[ ]
3

0

4 r
dI

d
π

μ lr
B = , где −r  вектор, проведенный из точки M  в точку N ; 

его длина однозначно определяется положением выбранного элемента 
тока (значением угловой координаты θ  на рис. 3.18): 

θcos0rMNr == .    (*) 
Полагая, что свойства векторного произведения читателю известны, отме-
тим без комментариев, что независимо от положения элемента тока вектор 

Bd  в точке N  направлен «на нас»; его величина с учетом формулы (*): 
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( )
2

0
3

0

4
cos

4
0sin

r
dlI

r
rdlMNI

dB
π

θμ
π

μ
=

∠
= dl

r
I

2
0

3
0

4
cos
π

θμ
= .  (**) 

Очевидно, суммарный вектор магнитной индукции ∫= BB d  также на-

правлен «на нас». Отметим, что это утверждение справедливо для всех 
точек пространства, принадлежащих верхней полуплоскости на рис.3.18. 
 Для вычисления величины В  достаточно проинтегрировать выра-
жение (**) по всей длине проводника. Эта процедура окажется наименее 
трудоемкой, если мы предварительно выразим элемент длины проводника 
dl  через соответствующее приращение θd  (рис.3.18). Проведем беско-
нечно малый отрезок ML  перпендикулярно к отрезку rMN = . Длина 

( ) θcos0sin ⋅=∠⋅= dlMNdlML . С другой стороны, рассматривая узкий 
треугольник NML , имеем θrdML = . Таким образом, θθ rddl =⋅ cos , 
откуда, с учетом (*), следует θθ 2

0 cosdrdl = . После этой подстановки 

выражение (**) принимает вид θ
π

θμ
d

r
I

dB
0

0

4
cos

= . Проинтегрировав это 

выражение по всему интервалу возможных значений θ  (поскольку про-
водник считается бесконечно длинным, этот интервал определяется нера-
венствами 22 πθπ <<− ), получим окончательно 

0

0
2

20

0

2
cos

4 r
I

d
r
I

B
π
μ

θθ
π
μ π

π

== ∫
−

. 

 Итак, величина вектора магнитной индукции B  в точке N  одно-
значно определяется расстоянием от этой точки до проводника. В то же 
время направление B  определяется направлением вектора, соединяющего 
точки 0 и N . В частности, во всех точках нижней полуплоскости рис.3.18 
вектор B  направлен от нас. Вообще, вектор B  направлен по касательной 
к окружности радиусом 0r  с центром в точке 0. 
 
Задача 3.11  

 Мы считаем, что целесообразно предварить решению задачи пояс-
нение к теореме о циркуляции (формула 3.1г). Рассмотрим контур, изо-
браженный пунктиром на рис. 3.19,а. Выделим векторный элемент длины 

ld  этого контура. Циркуляцией вектора B  по контуру называется замк-
нутый интеграл от скалярного произведения dlBdlBd l== αcoslB , 
где −α  угол между вектором B  и элементарным вектором ld , а −lB  
проекция B  на касательное к контуру направление ld .   



 54 

 Кружок на символе интегрирования « ∫ » означает, что интегриро-

вание ведется вдоль всего замкнутого контура. При этом направление ld  
каждого из элементов контура должно соответствовать направлению того 
элемента, который выделен на рисунке. В данном случае выбор направле-
ния ld  соответствует обходу контура по часовой стрелке. Можно дока-
зать (предоставляем Вам сделать это самостоятельно), что результат ин-
тегрирования не зависит от выбора точки контура, с которой начинается 
интегрирование. 
 Теорема утверждает, что результат интегрирования зависит только 
от алгебраической суммы токов, пересекающих площадь, ограниченную 
выбранным контуром. При этом току присваивается положительный знак, 
если его направление и направление обхода контура связано правилом 
правого винта (буравчика). В противном случае ток считается отрицатель-
ным. В нашем примере положительный знак имеют токи, отмеченные 
символом «⊗». Это токи 1I , 3I  и 4I . 
 В силу всего вышесказанного циркуляция магнитной индукции по 
контуру, изображенному на рис.3.19,а, равна  

( )3210 IIIdlBBdl l +−== ∫∫ μ . Ток 4I  не 

дает вклада в алгебраическую сумму поскольку 
протекает «мимо» контура. 
 Приступим к решению задачи.   
На рис. 3.19,б представлено перпендикулярное 
сечение цилиндрического проводника с током. 
Плотность тока j  в проводнике распределена 
симметрично относительно его оси симметрии 
и направлена «от нас». На основании сообра-
жений симметрии мы можем утверждать, что 
все точки пространства, находящиеся на одина-
ковом расстоянии r  от этой оси, физически 
эквивалентны. В частности, величина магнит-
ной индукции  поля, создаваемого током про-
водника, зависит только от этого расстояния: 

( )rBB = . Кроме того, соображения симметрии 
и закон Био-Савара (3.1б) доказывают нам, что 
вектор B  в любой точке перпендикулярен как 
плотности тока j , так и вектору r  (рис.3.19,б). Все эти рассуждения 
можно резюмировать следующим образом: симметрия токов такова, что 
силовые линии индукции B  представляют собой систему окружностей, 
коаксиальных с проводником. (Ср. с задачей 3.2П). 
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1. Рассмотрим часть пространства ( Rr ≤<0 ), заключенную внутри 
проводника. Для определения зависимости ( )rB  с помощью теоремы о 
циркуляции (3.1г) выберем в качестве контура интегрирования окруж-
ность «1» радиусом r , изображенную пунктиром на рис.3.19,б. Вектор 
B  в любой точке этого контура направлен по касательной к нему. Поэто-
му скалярное произведение BdldlBd l ==lB . Таким образом, циркуля-

ция B  равна  ∫∫∫ ⋅=== rBdlBBdld π2lB . Здесь использовано то об-

стоятельство, что величина B  является константой во всех точках конту-
ра; поэтому она может быть вынесена за знак интегрирования. Кроме того, 
учтено, что сумма всех элементарных длин в контуре ∫ dl  является по-

просту длиной этого контура, равной rπ2 . 
 Перейдем к вычислению суммарной силы тока I , протекающего 
через площадь 2rS π= , ограниченную выбранным контуром. Вообще, в 
соответствии с определением плотности тока для этого необходимо вы-
числить интеграл по указанной площади: ∫∫=

S
ndSjI . В нашем случае, 

поскольку const== jjn , вычисления упрощаются: 2rjjSI π== . 
 Итак, выражение 3.1г, примененное к рассматриваемому контуру, 
принимает вид 2

02 rjrB πμπ =⋅ , откуда после сокращений получим 

2
0 jr

B
μ

= .     (*) 

Формула (*) справедлива для произвольного значения r  в интервале 
Rr ≤<0 . 

2. В области Rr >  все рассуждения о симметрии токов и значений 
вектора магнитной индукции B  остаются в силе. Поэтому циркуляция 
вектора B  вдоль окружности « 2 » радиусом Rr >  по-прежнему равна 

rB π2⋅ . Процедура же вычисления суммарной силы тока нуждается в 
корректировке. Плотность тока, пронизывающего окружность «2», не рав-
на нулю только в заштрихованной части рис.3.19,б. Поэтому теперь в ка-
честве площади интегрирования необходимо ограничиться именно этой 
частью, иными словами, площадью поперечного сечения проводника: 

2RjI π= . Таким образом, применение теоремы о циркуляции приводит к 

соотношению 2
02 RjrB πμπ =⋅ , откуда, в свою очередь, следует, что вне 

проводника зависимость ( )rB  имеет вид 
r
jR

B
2

2
0μ= . 
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3. Итак, окончательный ответ: 
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
.,

,
RrrjR

Rrjr
В

 при2
; при2

2
0

0

μ
μ

. 

 
Задача 3.26  
 Схема эксперимента изображена на рис.3.20. Электроны, генериро-

ванные на катоде 1, ускоряются в электрическом поле на участке 1–2. В 

точке 2 они приобретают кинетическую энергию eU
vme =

2

2

; следова-

тельно, скорость электронов достигает значения  
≅v emeU2 .    (*) 

С этой скоростью электроны движутся по инерции на участке 2–3 и по-
падают в однородное магнитное поле, индукция 
B  которого направлена перпендикулярно скоро-
сти электронов v . В магнитном поле на каждый 
из этих электронов действует сила Лоренца 

[ ]vBF q=Л [ ]vBe−= ; она (по определению век-
торного произведения) перпендикулярна скоро-
сти. Поэтому сила Лоренца в отличие от силы 
Кулона не совершает работы над электроном.* Из 
этого следует, что: А) кинетическая энергия и 
вместе с ней величина скорости электрона остаются постоянными; Б) ус-
корение электрона (по II-му закону Ньютона) 

emFa Л=     (**) 
перпендикулярно его скорости (центростремительное ускорение).  
 Итак, скорость электронов v  меняется только по направлению. 
Чтобы определить радиус кривизны траектории, спроецируем векторное 
равенство (**) на ось x , параллельную ускорению: emevBRva == 2 . 
Отсюда с учетом формулы (*) получаем выражение для радиуса кривизны 
траектории в виде: 

e
Um

B
R e21
= .    (***) 

При выводе было учтено, что угол между векторами v  и B  в условиях 
задачи равен °90 . Поэтому величина силы Лоренца    
    evBevBF =°= 90sinЛ . 

                                                 
* Разумеется, это свойство силы Лоренца универсально и относится к лю-
бой заряженной частице в магнитных полях любой конфигурации. 
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 Поскольку поле B  по условию однородно, радиус кривизны траек-
тории электронов −R  постоянная величина. Таким образом, траектория 
электронов представляет собой окружность, а формула (***) может слу-
жить ответом для рассматриваемой задачи. Подстановка численных зна-
чений параметров дает 11,=R см. 
 
Задача 3.46  

1. Выделим произвольный векторный элемент длины проводника 
ld , совпадающий по направлению с током (рис.3.21,а). На этот элемент 

действует сила Ампера [ ]lBF dId =A . Величина этой силы 
IBdldlIBdF =°= 90sinA ; ее проекции на оси координат равны соответ-

ственно dlIBdF x φsinA =  и dlIBdF y φcosA = , где φ  – угол между векто-

ром AFd  и осью y0  (рис.3.20,а). Проинтегрируем эти выражения по 

всей длине провода, то есть в интервале значений 
22
πφπ

≤≤− . При этом 

учтем, что величина φRddl = . Получим 

( ) ( )( ) 02cos2cossin
2

2
A =−−== ∫

−

ππφφ
π

π

IBRdIRBF x ,  (*) 

( ) ( )( ) IRBIBRdIRBF y 22sin2sincos
2

2
A =−−== ∫

−

ππφφ
π

π

.  (**) 

Как и следовало ожидать из соображения симметрии, суммарная сила Ам-
пера направлена вдоль оси y0 . 

2. Целесообразно рассмотреть еще один способ решения этой за-
дачи. Этот способ особенно удобен в случае, когда проводник расположен 
в однородном магнитном по-
ле.  
 Вместо проводника, 
изображенного на рис.3.21,а, 
рассмотрим замкнутый прово-
дящий контур с током I , со-
держащий полуокружность 
радиусом R , как часть. Другая 
часть представляет собой отре-
зок длиной R2  (рис.3.21,б). В соответствии с формулой (3.2в) действую-
щая на контур сила Ампера выражается через градиент энергии контура:
  ( )BpF м⋅∇=⋅−∇= WA , где −мp  магнитный момент контура. 
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 Суть предлагаемого метода состоит в том, что в однородном поле 
энергия контура не зависит от его положения в пространстве. Поэтому 
градиент энергии и суммарная сила Ампера обращаются в ноль. С другой 
стороны, эту силу можно представить как векторную сумму двух состав-
ляющих: 1F  и 2F , действующих соответственно на криволинейный и 
прямой участки контура (рис.3.21,б). Таким образом, мы доказали, что в 
однородном поле 021 =+ FF , следовательно, эти силы равны по величи-
не. Поскольку величина 2F , очевидно, равна IRB2 , для искомой силы 1F  
мы вновь получаем выражение (**). 
 Итак, на проводящую полуокружность с током I , изображенную 
на рис.3.21,а, действует сила Ампера yIRBe2A =F , где −ye  орт (еди-

ничный вектор) оси y0 . 
 
Задача 3.55  

1. Граничные условия (3.3г) для нормальных проекций вектора 
магнитной индукции B  и касательных проекций вектора напряженности 
магнитного поля 0μμBH =  в рассматриваемой ситуации (рис.3.22) при-
нимают вид 

.μαα
αα

2211

2211

sinsin
;coscos

BB
BB

=
=

    (*) 

Поделив почленно второе из этих уравнений на первое, получим закон 
преломления силовых линий магнитного поля в виде 12 tgtg αμα = , отку-
да следует, что ( ) °=°= 28030tg10arctg2 ,α . 

2. Линейную плотность молекулярных токов 
на границе раздела можно вычислить непосредствен-
но, используя граничное условие (3.3г) для касатель-
ных проекций вектора намагниченности: 

ττ 12л JJj −=′ . Намагниченность вакуума 01 =J  по 
определению. Намагниченность ферромагнетика 

( )
0

2
22

1
μμ

μ
χ

B
HJ

−
== . (Здесь применены формулы 

(3.3в) на том основании, что ферромагнетик, описан-
ный в условии задачи, изотропен по своим свойствам.) Итак, 01 =τJ , сле-
довательно   

( )
=

−
==′

0

2
2л

1
μμ

μ τ
τ

B
Jj

( )
(*)  учетом с0

22sin1
=

−
μμ

αμ B ( )
0

11sin1
μ

αμ B−
. (**) 
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Подстановка численных значений дает 4
л 1027 ⋅=′ ,j А/м. 

3. Недостаток приведенного решения состоит в том, что оно остав-
ляет открытым вопрос о направлении молекулярных токов. В этой связи 
рассмотрим еще один путь решения, основанный на применении теоремы 
о циркуляции вектора намагниченности (3.3а). При этом подходе инфор-
мацию о направлении тока дает его знак: направление положительного 
тока и направление обхода контура связаны правилом правого винта (см. 
анализ задачи 3.11.П.) В качестве контура интегрирования выберем пря-
моугольник 14321 −−−−  с направлением обхода по часовой стрелке 
(рис.3.22). Введем обозначения: −l  длина каждой из сторон ( 21− ) и 
( 43 − ), а lΔ  соответственно длина сторон ( 32 − ) и ( 14 − ). Напомним, 
что линейная плотность тока определяется как сила тока, приходящаяся на 
единицу поперечной длины на границе раздела двух сред. Следовательно, 
выбранный контур пересекает молекулярный ток силой лjlI ′=′ . 
 В силу вышесказанного, теорема (3.3а) принимает вид 

л

2

1

3

2

4

3

1

4

jldddd ′=+++∫ ∫ ∫ ∫ lJlJlJlJ .   (***) 

Устремим длину боковых сторон контура lΔ  к нулю так, чтобы при этом 
сторона ( 21− ) оставалась в вакууме, а сторона ( 43 − ) – в магнетике. 
Тогда вкладом в циркуляцию второго и четвертого интегралов в (***) 
можно пренебречь, в то время как первый интеграл равен нулю по опреде-
лению (во всех точках участка ( 21− ) намагниченность 01 == JJ ). Сле-
довательно, циркуляция определяется только интегралом по участку 
( 43 − ) контура интегрирования. Здесь, как мы убедились ранее, 

== 2JJ
( )

0

21
μμ

μ B−
, поэтому  

( )
∫∫

−
=

4

3
2

0

4

3

1 lBlJ dd
μμ
μ

.  

 Поскольку интеграл от скалярного произведения lB d2    

(см. рис.3.22) равен ( ) 22

4

3
22

4

3
2 sin90cos αα lBdlBd −=+°= ∫∫ lB , выраже-

ние (***) в совокупности с (*) дает окончательный ответ в виде  
( )

0

11
л

sin1
μ

αμ B
j

−
−=′ . 

 Знак «минус» в ответе при выбранном направлении обхода контура 
указывает на то, что молекулярные токи на границе раздела «вакуум – 
ферромагнетик» в ракурсе рис.3.22 направлены «на нас». 
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Задача 3.57  
 Осевой разрез соленоида с сердечником изображен на рис.3.23,а. 
Здесь же изображена примерная картина поля вектора магнитной индук-
ции B . Обратим внимание на то, что линии B  непрерывны и замыкаются 
сами на себя. Нетрудно представить себе, как будет изменяться картина 
этого поля, если при неизменном поперечном сечении соленоида неогра-
ниченно увеличивать его длину. Очевидно, повсюду внутри соленоида 
вдали от его торцов линии B  (а также 0μμBH =  и HJ χ= ) можно 
будет считать прямыми, параллельными оси 
соленоида. При этом магнитное поле вне со-
леноида будет стремиться к нулю.  
 Руководствуясь свойствами данного 
поля, выберем в качестве контура интегриро-
вания прямоугольник 14321 −−−−  с на-
правлением обхода против часовой стрелки 
(рис.3.23,б). Длину параллельной полю сто-
роны ( 21− ) обозначим, как и в предыдущем 
примере, символом l . Тогда количество ох-
ватываемых контуром витков соленоида 

nlN = , а суммарная сила пронизывающих контур макроскопических то-
ков равна InlIN = . В соответствии с (3.3а) циркуляция вектора H  опре-
деляется именно макроскопическими токами: Inld =∫

−−−−

lH
14321

. На участ-

ке ( 43 − ) магнитное поле отсутствует; вклад участков ( 32 − ) и ( 14 − ) в 
циркуляцию также равен нулю*. Таким образом, ненулевой вклад в цир-
куляцию дает только участок ( 21− ), где вектор H  параллелен ld : 

InlHldlHd ===∫∫
2

1

lH . Из этого следует, что напряженность поля  

InH = ;     (*) 
величины магнитной индукции и намагниченности равны соответственно 

INB 0μμ=  и ( )InJ 1−= μ .  (**) 
 Поскольку заполняющий соленоид парамагнетик намагничен, по 
его цилиндрической поверхности текут круговые молекулярные токи. Для 
определения линейной плотности лj ′  этих токов воспользуемся, как и в 
примере 3.55.П, теоремой о циркуляции намагниченности. Применитель-
но к  контуру ( 14321 −−−− ) замкнутый интеграл lJd∫  в соответст-

                                                 
* На этих участках, там. где 0≠H , вектор lH d⊥ , поэтому 0=lH d . 
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вии с (3.3а) равен лjl ′ . С другой стороны, поскольку HJ χ= , с учетом (*) 

или (**) имеем: =∫ lJd ( ) ( )Inld 11 −=− ∫ μμ lH .  

 На этом основании запишем равенство ( )Inljl 1л −=′ μ , откуда  
( )Inj 1л −=′ μ .   (***) 

 Из формул (*,**,***) в частности, следует, что поле в соленоиде 
вдали от его торцов однородно. Для вычисления поля в воздушном соле-
ноиде достаточно подставить значение магнитной проницаемости 1=μ . 

 
Задача 3.59   

 Тороидальный соленоид с зазором пока-
зан на рис.3.24 в разрезе. Магнитное поле тако-
го соленоида сосредоточено внутри него. Си-
ловые линии вектора магнитной индукции В  
непрерывны – они изображены на рисунке 
сплошными линиями со стрелками. Если пре-
небречь искажениями поля вблизи зазора, эти 
линии представляют собой систему концен-
трических окружностей. Центр этих окружно-
стей совпадает с центром средней линии то-
роида, изображенной на рис.3.24 пунктиром. 
Выберем эту линию с направлением обхода по 
часовой стрелке в качестве контура циркуля-
ции вектора напряженности Н . Повсюду на средней линии Hdld =lН . 
Поэтому ( ) lHllHHdld ΔΔ 21 +−== ∫∫ lH . Здесь 1Н  и −2Н  величи-

на напряженности поля в феррите и воздушном зазоре соответственно, 
−l общая длина средней линии, а −lΔ ширина воздушного зазора (см. 

рис..3.24). С другой стороны, в соответствии с теоремой о циркуляции 
(3.3а) NId =∫ lH , где −NI суммарная сила макроскопического тока 

через площадь, ограниченную контуром. На рис.3.24 каждый из этих то-
ков отмечен символом «⊗». Итак, величины 1Н  и 2Н  связаны соотно-
шением  

( ) NIlHllН =+− ΔΔ 21 .    (*) 
Остается учесть, что ВВВ == 21 , следовательно 

0201 и μμμ BHBH == .   (**) 
Совместное решение системы уравнений (*) и (**) относительно величи-
ны магнитной индукции В  имеет вид 
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( ) ll
NI

B
Δμ

μμ
1

0

−+
= , 

а подстановка численных значений параметров дает 21024 −⋅= ,B Тл. 
 

 
ЭЛЕКТРОДИНАМИКА 

 
4.1. Закон электромагнитной индукции  

 
Основные определения 
9 Поток вектора B  через элементарную площадку dS : 

dSdd ВnSВ ==мФ ,   (4.1а) 
где −n  единичный вектор нормали к площадке. 
9 Потокосцепление в катушке: 

мФN=Ψ ,     (4.1б) 
где −N  число витков, −мФ  магнитный поток через каждый виток.  
9 Закон Фарадея: 

dt
dΨ

−=ξинд .  .  (4.1в) 

9 Коэффициенты само- и взаимоиндукции: 
IL Ψ=  и 1221 IL Ψ= .    (4.1г) 

9 Коэффициент самоиндукции (индуктивность) соленоида: 
 lSnL 2

0μμ= ,    (4.1д) 
где −l  длина соленоида, −S  площадь его поперечного сечения, 

−= lNn  линейная плотность витков. 
9 Энергия контура с током и энергия взаимодействия двух конту-

ров: 
22LIW =  и 211212 IILW = .   (4.1е) 

 
4.1.   Указать направление индукционного тока в контуре 

(рис.4.1), если он помещен в магнитное поле, индукция В  монотонно воз-
растает. 

4.2.   В контуре в течение некоторого отрезка време-
ни поддерживается постоянная ЭДС индукции, равная 0ξ . 
Определить зависимость от времени магнитного потока 

( )tмФ  через этот контур. 
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4.3.   Круглый контур радиусом r , имеющий N  витков, поме-
щен в магнитное поле перпендикулярно его силовым линиям. Величина 
магнитной индукции поля за время τ изменилась на ΔB. Определить сред-
ний модуль ЭДС индукции, возникающей в контуре. 

4.4.   При быстром повороте круглой рамки, состоящей из N  
витков, на угол °=α 90  через нее проходит заряд q . Найти сопротивле-
ние R  рамки, если известен ее радиус r . Первоначально линии магнит-
ной индукции B  перпендикулярны плоскости рамки. 

4.5.П.   Квадратный проводящий виток со стороной a  поместили в 
однородное магнитное поле с индукцией B , перпендикулярной плоско-
сти витка. Затем витку придали форму окружности; при этой деформации 
длина провода осталась неизменной. Какой заряд протечет через попереч-
ное сечение провода, если сопротивление R  витка известно?  

4.6.   В магнитном поле с индукцией xxВ e=В , где 
050,=xB Тл, движется проводящий стержень длиной 020,=l см. Стер-

жень ориентирован параллельно оси Оy , а направление его скорости 
501,=v м/с совпадает с направлением оси Оz . Найти разность по-

тенциалов между концами стержня. 
4.7.   То же, если стержень вращается в плоскости ( )zy ,  с угло-

вой скоростью 020,=ω рад/с: а) вокруг одного из своих концов;  
б) вокруг своего центра симметрии. 

4.8.   В однородном магнитном поле ( 200=В мТл) равномерно 
с частотой 600=ν  мин-1 вращается рамка, содержащая =N 1200 витков, 
плотно прилегающих друг к другу. Площадь рамки 100=S см2. Ось вра-
щения лежит в плоскости рамки и перпендикулярна линиям магнитной 
индукции. Определить максимальную э.д.с., индуцируемую в рамке. 

4.9.   Ток, протекающий по обмотке катушки, зависит от време-
ни по закону tI α−= 24 , где −α  постоянная величина. Определить 
ЭДС самоиндукции, возникающую в катушке, если индуктивность катуш-
ки L .  

4.10.   Через катушку, индуктивность L  которой равна 20, Гн, 
протекает ток, изменяющийся по закону tII ω= cos0 , где 020 ,=I А, а 

03,=ω рад/с. Определить закон изменения ЭДС самоиндукции. 
4.11.   Катушка, намотанная на немагнитный цилиндрический 

каркас, имеет 7501 =N  витков и индуктивность 251 =L мГн. Чтобы уве-
личить индуктивность катушки до 362 =L мГн, обмотку с катушки сняли 
и заменили обмоткой из более тонкого провода с таким расчетом, что 
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длина катушки осталась прежней. Определить число 2N  витков катушки 
после перемотки.  

4.12.   Индуктивность L  соленоида длиной 1=l м, намотанного в 
один слой на немагнитный каркас, равна 61, мГн. Площадь S  сечения 
соленоида равна 20 см2. Определить число n  витков на каждом санти-
метре длины соленоида. 

4.13.   Длинный соленоид индуктивностью 04,=L мГн содержит  
600=N витков. Площадь поперечного сечения соленоида 20=S см2. 

Определить магнитную индукцию поля внутри соленоида, если сила тока 
I , протекающего по его обмотке, равна 6А.  

4.14*.   Две параллельные, расположенные на одной высоте иде-
ально проводящие шины замкнуты резистором R  (рис.4.2, вид сверху). 
Расстояние между шинами l , вектор индукции B  магнитного поля на-
правлен вертикально вниз. Идеально проводящая перемычка массой m  
может скользить по шинам без трения. В момент времени 0=t  ей сооб-
щили начальную скорость 0v . Определить: а) направление индукционно-

го тока в перемычке; б) путь s , пройденный перемычкой до остановки;  
в) количество тепла Q , выделившееся на резисторе. Самоиндукцией пре-
небречь. 

4.15*.   В системе, описанной в предыдущей задаче, резистор заме-
нили конденсатором С  и приложили к перемычке постоянную силу F , 
направленную параллельно шинам (рис.4.3). Найти ускорение a  пере-
мычки. 

4.16*.   Определить: а) амплитуду 0x  колебаний той же перемычки 
как функцию ее начальной скорости 0v ; б) амплитуду 0I  колебаний силы 
тока в перемычке, если шины замкнуты на катушку индуктивностью L  
(рис.4.4). 

4.17.   По соседству расположены два витка проволоки. По пер-
вому течет ток 010,=I А. В цепь второго включен баллистический галь-
ванометр. Полное сопротивление второй цепи 005,=R Ом. Чему равна 
взаимная индуктивность 12L  витков, если при выключении тока через 
гальванометр проходит заряд 010,=q нКл? 
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4.18*.   На бесконечный соленоид с n  витками на единицу длины и 
площадью поперечного сечения S  намотана катушка из N  витков. Найти 
взаимную индуктивность 12L  катушки и соленоида. Проницаемость сре-
ды, заполняющей соленоид, равна μ . 

4.19*П.   Два круговых витка расположены так, что их центры 
совпадают, а нормали образуют угол α . Считая, что радиусы витков 
удовлетворяют соотношению 12 RR << , найти взаимную индуктивность 
витков. 

4.20*.   Определить энергию взаимодействия витков из предыду-
щей задачи, если сила тока в каждом из них равна I . 

4.21*.   Найти взаимную индуктивность 12L  двух витков, центры 
которых лежат на оси x  на расстоянии ( )21 RRl >> , где −21,R  радиусы 
витков. Векторы нормалей к 
плоскости витков направлены 
вдоль оси x . 

4.22*.   Квадратная рамка 
со стороной l , содержащая N  
витков и подключенная к сопро-
тивлению R , находится на рас-
стоянии a  от прямого провода с током I . Первоначально рамка и провод 
лежат в одной плоскости (рис.4.5). Найти: а) потокосцепление Ψ , прони-
зывающее витки рамки; б) заряд, протекающий в цепи рамки в результате 
ее поворота на угол 2π  вокруг горизонтальной оси, параллельной току. 

4.23*.   Определить индуктивность L  двухпроводной линии на 
участке длиной 01,=l  км. Радиус R  провода равен 01, мм, расстояние d  
между осевыми линиями равно 40,  м. Учесть только внутренний магнит-
ный поток, т. е. поток, пронизывающий площадь, ограниченную провода-
ми. 

4.24.   Первичная обмотка трансформатора с железным сердечни-
ком (рис.4.6) содержит 6001 =N витков; количество витков во вторичной 
обмотке 12002 =N . Первичная обмотка включе-
на в сеть с напряжением tUU ω= cos101 , ампли-
туда которого 10010 =U В. Считая, что обмотки 
выполнены из идеального проводника, найти ам-
плитуду 20U  напряжения на разомкнутой вто-
ричной обмотке. 
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4.25*.   По первичной обмотке трансформатора течет ток пилооб-
разной формы (рис.4.7). Построить качественно график зависимости на-
пряжения ( )tU  в разомкнутой вторичной обмотке трансформатора. 

4.26*.   Тонкое сверхпроводящее кольцо радиусом R  внесли в об-
ласть однородного магнитного поля с индукцией В , перпендикулярной 
плоскости витка. Считая индуктивность L  кольца известной, определить: 
а) ток I , который возникнет в кольце после внесения его в поле; б) сред-
нее значение магнитной индукции В  на поверхности круга, ограничен-
ного кольцом. 

4.27*.   В узлах простого кубиче-
ского каркаса, выполненного из немагнит-
ного материала, закреплены тонкие сверх-
проводящие кольца с индуктивностью L  
(рис.4.8). Все кольца ориентированы па-
раллельно друг другу. Определить магнит-
ную восприимчивость χ  этого искусст-
венного вещества. Радиусы колец ar << , 
где −a  расстояние между соседними уз-
лами. 

 
 

4.2. Преобразования Лоренца. Уравнения Максвелла 
 

Основные определения 
9 Здесь и далее K ′ -система отсчета движется со скоростью xVe=V  
относительно K -системы, причем оси x′  и x  совпадают, а оси y′  и y  
параллельны. 
9 Преобразования координат и времени: 

( )Vtxx −γ=′ , yy =′ , ( )2cVxtt −γ=′ ,  (4.2а) 

( )tVxx ′+′= γ , yy ′= , ( )2cxVtt ′+′= γ    (4.2б) 

Здесь и далее 2211 cV−=γ . 

9 Интервал между событиями ( )11 r,t  и ( )22 r,t : 
2222 rΔΔ −= tcs ,    (4.2в) 

где 12 ttt −=Δ , 12 rrr −=Δ . 
9 Релятивистские импульс и энергия частицы с массой покоя m  и 
скоростью V : 
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γ= VP m   и  γ= 2mcW    (4.2г) 
9 Преобразования компонентов электрического и магнитного полей: 

[ ]( ) [ ]( ).VEBB,VBEE
,,

2c
BBEE xxxx

+=′+=′
=′=′

⊥⊥⊥⊥ γγ
  (4.д) 

9 Ротор векторной функции координат ( )zyx ,,f : 

[ ]

zyx

zyx

fff
zyx ∂
∂

∂
∂

∂
∂

=⋅∇

eee

f .    (4.2е) 

9 Плотность тока смещения: 

t∂
∂

=
Djсм .     (4.2ж) 

9 Уравнения Максвелла в дифференциальной форме: 
[ ]
[ ] t

t
∂∂+=⋅∇=⋅∇
∂∂−=⋅∇=⋅∇

DjH,D
,BE,B

ρ
0

.   (4.2з) 

9 Скорость света в вакууме: 

001 με=c .    (4.2и) 
9 Объемная плотность энергии электромагнитного поля и плот-

ность потока электромагнитной энергии (вектор Умова - Пойнтинга): 

22
BHED

+=w  и [ ]EHS = .  (4.2к) 

 
4.28*П.   В K′ -системе отсчета измерена собственная длина 0l  

стержня, ориентированного параллельно ее скорости V . Используя пре-
образования (4.2а), определить длину l  этого стержня в K -системе. 

4.29*.   По часам, установленным в K ′ -системе отсчета, зарегист-
рировано событие длительностью 0tΔ  (собственное время). Чему равна 
длительность tΔ  этого события в K -системе? 

4.30*.   С помощью формул преобразования координат (4.2а) полу-
чить формулы преобразования скорости v . 

4.31*.   Вычислить интервал между: а) началом и окончанием уро-
ка длительностью 45=tΔ мин; б) стартом и финишем велопробега (время 
пробега 45=tΔ мин, расстояние между стартом и финишем по прямой 

40=rΔ км; отправкой и приемом радиосигнала. 
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4.32*.   Сравнить выражения 222222 zyxtcs Δ−Δ−Δ−Δ=  и 
222222 zyxtcs ′Δ−′Δ−′Δ−′Δ=′  для интервала в K - и K ′ -системах. 

4.33*.   При помощи формул 4.2б вычислить соотношение 
222 P−cW . 

4.34.   Найти скорость, при которой величина импульса частицы с 
массой покоя m  равна mv2 . 

4.35.   При какой скорости кинетическая энергия частицы равна ее 
энергии покоя? 

4.36.   Найти зависимость импульса P частицы с массой покоя m  
от ее кинетической энергии T . 

4.37.   В K -системе некоторое событие произошло в точке с ко-
ординатами ( )1,00 1,00; ;001, м в момент 001,=t с. Определить координа-
ты и время этого события в K ′ -системе, движущейся со скоростью 

cV 8000,= . 
4.38.   Два события произошли одновременно (в момент 0=t ). 

Разность координат этих событий 300=Δx км. Чему равна разность вре-
мен t ′Δ  событий в K ′ -системе, скорость которой cV 8000,= ? 

4.39*.   Используя результаты решения задачи 4.30, найти относи-
тельную скорость двух частиц, движущихся навстречу друг другу с оди-
наковой скоростью 2cv = . 

4.40*.   Космонавт в состоянии невесомости плывет со скоростью 
05,=′v км/час внутри ракеты перпендикулярно направлению ее движе-

ния, чему равна эта составляющая v  скорости для наблюдателя, находя-
щегося на Земле, если скорость ракеты 81081 ⋅= ,V м/с? 

4.41П*.   Определить зависимость напряженности вихревого 
электрического поля в вакууме от времени, если напряженность магнит-
ного поля от времени не зависит и имеет вид: а) yx ba ee +=H ;  

б) yx bxay ee +=H ? Величины a  и −b  считать постоянными, причем 

ba ≠ .  
4.42*.   Используя уравнения Максвелла (4.2б), вывести закон со-

хранения заряда: t∂ρ∂−=∇ j . 
4.43*.   Напряженность вихревого электрического поля в вакууме 

имеет вид: а) xbye=E ; б) ( )yx zya ee 2+=E ;   

в) ( )zyx xzza eee +−=E , где a  и −b  постоянные величины. Во всех 

случаях определить зависимость индукции В  магнитного поля от време-
ни. 
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4.44*.   В однородной непроводящей среде с диэлектрической про-
ницаемостью ε  и магнитной проницаемостью 1=μ  создано вихревое 

магнитное поле с индукцией zB
x
x e0
0

=B . Найти: а) ток смещения;  

б) вихревую составляющую напряженности Е  электрического поля. 
4.45*.   В предыдущей задаче определить направление потока 

электромагнитной энергии. Чему равен вектор Умова-Пойнтинга? 
4.46*.   В длинном воздушном соленоиде с радиусом поперечного 

сечения 01,=R см и плотностью витков 10=n вит./см, течет ток. Сила 
этого тока возрастает с постоянной скоростью: 100=dtdI А/с. Какова 
форма линий напряженности вихревого электрического поля Е ? Найти 
величину E  как функцию расстояния r  от оси соленоида. 

4.47*.   Как изменится напряженность Е  и смещение D  в услови-
ях предыдущей задачи, если соленоид погрузить в однородный немагнит-
ный диэлектрик с проницаемостью 2=ε ? 

4.48*.   Плоский конденсатор, представляющий 
собой две круглые пластины радиусом a  (рис.4.9), 
заряжают постоянным током I . Найти напряженность 
магнитного поля H , возникающего в зазоре между 
пластинами, в зависимости от расстояния r  от оси конденсатора. Толщи-
ной подводящих проводов и краевыми эффектами пренебречь. 

4.49*.   В предыдущей задаче определить величину плотности по-
тока электромагнитной энергии на боковой (цилиндрической) поверхно-
сти конденсатора, а также направление потока энергии через эту поверх-
ность. Краевыми эффектами по-прежнему пренебречь. 

4.50*.   Точечный заряд q  движется с постоянной нерелятивист-
ской скоростью v . Найти плотность тока смещения смj  в точке, находя-
щейся на расстоянии r  от заряда на прямой: а) совпадающей с траектори-
ей заряда; б) перпендикулярной к траектории и проходящей через заряд. 

4.51*.   Воспользовавшись результатами предыдущей задачи, най-
ти напряженность магнитного поля в точке А , рас-
положенной на расстоянии r  от заряда и на расстоя-
нии a  ( )ra << от его траектории (рис.4.10). 

4.52*.   В инерциальной K -системе имеется 
только однородное магнитное поле с индукци-
ей yBe=B  ( 040,=В Тл). Найти: а) вектор Е ′ ;  
б) вектор В′  в инерциальной K ′ -системе, скорость которой cV ⋅= 600, . 
Вектор xVe=V . 
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4.53*.   В инерциальной K -системе имеется только однородное 
электрическое поле с напряженностью 8=Е кВ/м. Найти модуль и на-
правление: а) вектора Е ′ ; б) вектора В′  в инерциальной K ′ -системе, 
скорость которой cV ⋅= 600, . Вектор V  направлен под углом °=α 45  к 
вектору E . 

4.54*.   С помощью формул (4.2в) выразить соотношения: а) ВЕ ′′  
и б) 222 ВсЕ ′−′  через величины Е  и В , характеризующие электриче-
ское и магнитное поле в K -системе. 

 
4.3. Цепи переменного тока 

 
Основные определения 

9 Условие квазистационарности синусоидального тока: 
cTl << ,     (4.3а) 

где −l  линейный размер цепи, −c  скорость света в вакууме, −T  период 
колебаний тока. 
9 Емкостное и индуктивное сопротивления: 

CRC ω=1   и  LRL ω=  .  (4.3б) 
9 Импеданс цепи: 

00 IUZ = ,     (4.3в) 
где 0U  и 0I  – амплитудные значения напряжения и силы тока. 
9 Эффективный (действующий) ток и эффективное (действующее) 
напряжение: 

20эф II =  и 20эф UU = .  (4.3г) 
9 Мощность в цепи переменного тока: 

φcosэфэфUIP = ,    (4.3д) 
где −ϕ  сдвиг фаз между током и напряжением. 
 

4.55.   Является ли ток частотой 1=ν МГц квазистационарным, 
если длина l  цепи равна: а) 3м; б) 300м? 

4.56П.   В участке цепи (рис.4.11) течет квазистационарный сину-
соидальный ток с постоянной амплитудой. Эффективное напряжение на 
резисторе оказалось равным 6=RU В, а на конденсаторе 8=CU В. Чему 
равно эффективное напряжение RCU  на всем участке? 

4.57.   Цепь переменного тока образована последовательно вклю-
ченными активным сопротивлением 800=R Ом, индуктивностью 

271,=L Гн и емкостью 591,=C мкФ. На зажимы цепи подано эффектив-
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ное напряжение 127=U В частотой 50=ν Гц. 
Найти: а) эфI ; б) сдвиг фаз φ  между током и на-

пряжением; в) мощность P , выделяющуюся в цепи.  
4.58*.   В цепи, изображенной на рис.4.12, 

известны значения параметров С  и R . Найти:  
а) зависимость импеданса Z ; б) сдвига фаз φ  меж-
ду током и напряжением от круговой частоты ω  
напряжения, поданного на цепь. Построить при-
мерные графики функций ( )ωZ  и ( )ωφ . 

4.59*.   Построить векторные диаграммы то-
ков и напряжений в цепях, изображенных на рис. 4.13,а,б,в. 

4.60*.   Для каждой из цепей, изображенных на рис. 4.14,а,б,в, най-
ти зависимости ( )ωZ  и ( )ωφ . Значения пара-
метров, указанные на рисунках, считать извест-
ными. 

4.61*.   На вход фазовращателя (клеммы 
АБ  на рис.4.15) подано синусоидальное на-
пряжение частотой 400=ν Гц. Найти сдвиг 
фаз φ  между этим напряжением и напряжени-
ем на выходе фазовращателя (клеммы ВГ ). 
Сопротивление каждого резистора 020,=R кОм, емкость каждого кон-
денсатора 048,=C нФ. 
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4.62.   Электродвигатель переменного тока, потребляющий мощ-
ность 1=P кВт, работает от сети с действующим напряжением 

220=U В; частота тока в сети 50=ν Гц. Найти тепловую мощность RP , 
выделяемую на активном сопротивлении обмотки, если фазовый параметр 
двигателя 880cos ,=φ . Емкостным сопротивлением обмотки пренебречь. 

4.63*П.   На вход четырехполюсника (клеммы АБ  на рис.4.16) 
подается постоянное напряжение 0U . После замыкания ключа найти: а) 
напряжение U  на выходе четырехполюсника (клеммы ВГ ); б) ток I  за-
рядки конденсатора в зависимости от времени t . Сопротивление резисто-
ра R , емкость конденсатора C . До замыкания ключа конденсатор был 
полностью разряжен. 

4.64*.   То же, если в схеме конденсатор заменили катушкой с ин-
дуктивностью L  (рис.4.17). 

4.65*.   На вход сглаживающего фильтра (рис.4.18) подают напря-
жение ( )tUU ω+= cos10 . Найти: а) выходное напряжение ( )tU ′ ; б) зна-
чение величины RC , при котором амплитуда переменной составляющей 
будет в 07 ,=η  раз меньше постоянной составляющей. Рабочая круговая 
частота 314=ω рад/с. 
 

4.4. Примеры решения задач 
 
Задача 4.5  

1. Из выражения (4.1а) следует, что магнитный поток через пло-
щадь S  заданной поверхности ∫=

S
ndSBмФ . В частности, когда поверх-

ность плоская, а магнитное поле В  однородное, получаем 
αcosФм BSSBn == , где −α  угол между единичным вектором нормали 

к поверхности n  и вектором В . 
2. Если катушка состоит всего лишь из одного витка, ее потокос-

цепление с магнитным полем мФ=Ψ , а электродвижущая сила (ЭДС ин-
дукции) в ней dtd минд Ф−=ξ  (ср. с 4.1б и 4.1в). Правило Ленца гласит: 

 73

ток индукции препятствует вызвавшему его изменению магнитного пото-
ка. Именно на это правило указывает знак « – » в законе индукции (4.1в). 

3. После этих предварительных замечаний при-
ступим к анализу задачи. По условию направление векто-
ра магнитной индукции В  совпадает с направлением n  
нормали к витку (см. рис.4.19,а,б). Поэтому магнитный 
поток через площадь витка BS=мФ . Искажение формы 
витка сопровождается изменением его площади и, как 
следствие, магнитного потока через нее. Благодаря этому, 
в витке развиваются ЭДС индукции dtdSB−=индξ  и 

индукционный ток RdtBdSRI −== ξ . (Здесь −R  
электрическое сопротивление витка). С другой стороны, сила тока по оп-
ределению равна скорости перемещения электрического заряда q  через 
поперечное сечение провода: dtdqI = . Сравнивая два выражения для 
силы тока в витке, приходим к выводу, что количество перемещенного 

заряда dq  пропорционально изменению dS площади витка: 
R

BdSdq −= . 

После интегрирования этого дифференциального равенства получаем 
RSBq Δ−= ,    (*) 

где 12 SSS −=Δ , 1S  и −2S  площадь витка до и после завершения про-
цесса деформации. 

4. Очевидно, 2
1 aS = , 2

2 rS π= , где −r  радиус окружности, пе-
риметр которой равновелик (по условию задачи) с периметром квадрата: 

ar 42 =π . Тогда πar 2= , π2
2 4aS =  и, наконец, ( )142 −= πΔ aS . 

Отметим, что изменение площади витка в процессе его деформации 
0>SΔ . После подстановки полученного для SΔ  выражения в (*) нахо-

дим величину перемещенного заряда: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 142

πR
Baq .    (**) 

5. В заключение покажем, как с помощью правила Ленца получить 
ответ на вопрос о направлении индукционного тока. Магнитный поток 
через площадь витка увеличивается вместе с увеличением площади: 

0Фм >= SBΔΔ . Индукционный ток, препятствуя этому, порождает маг-
нитное поле индВ , которое дает отрицательный вклад в изменение маг-
нитного потока, то есть направлено против нормали n . Очевидно (см. 
закон Био-Савара 3.1б и рис.4.19), это условие выполняется, если индук-
ционный ток течет против часовой стрелки. 
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Задача 4.19  
 Взаимное расположение витков 1 и 2 
изображено на рис. 4.20. Радиусы витков 1R  и 

2R  по условию считаются известными. 
 Предположим, что в витке 1 циркулиру-
ет ток силой 1I . Тогда в центре витка (см. зада-
чу 3.1) генерируется магнитное поле, индукция 
которого: 

1
1

10
1 2

nB
R
Iμ

= ,    (*) 

где −1n  единичный вектор нормали к витку 1 (на рисунке не изображен). 
 Условие малости второго витка на практике позволяет считать, что 
он помещен в однородное поле с индукцией 1ВВ = . Поэтому магнитный 
поток через площадь круга, ограниченного витком 2, равен 

1
1

2
20

122м2 2
cos

Ф I
R

R
S

απμ
== Bn .  (**) 

 По определению (4.1г) коэффициент взаимоиндукции 1221 IL Ψ= . 
В условиях задачи м22 Ф=Ψ , следовательно 

1

2
20

21 2
co

R
sR

L
απμ

= . 

 
Задача 4.28  

 Системой отсчета называют систему декартовых координат 
( )zyx ,,  и часов, показывающих время t . Эта система координат и часы 
привязаны к какому-либо телу (тело отсчета) и, естественно, неподвижны 
относительно него. Предположим для определенности, что неподвижная 
система отсчета ( )tzyx ,,,  связана с Землей. Ниже мы будем называть ее 

−K  системой. Систему отсчета 
( )tzyx ′′′′ ,,, , связанную с космиче-
ским кораблем и движущуюся со ско-
ростью V  параллельно оси x , назовем 

−′K  системой (рис.4.21). 
 С точки зрения космонавта ли-
нейка MN  неподвижна; ее длина 

120 xxl ′−′=  называется собственной 
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длиной. С точки зрения Земного наблюдателя длина той же линейки 
12 xxl −= . Для того чтобы вычислить эту длину, принципиально важно* 

измерить обе координаты 1x  и 2x  в один и тот же момент време-
ни: ttt == 21 . Поэтому удобно воспользоваться преобразованиями Ло-
ренца для координат концов M  и N  линейки в форме (4.2б): 

22

22
222

11
1

11 cV

Vtx
x

cV

Vtx
x

−

−
=′

−

−
=′ , .  (*) 

Действительно, поскольку  времена 1t  и 2t  совпадают, из (*) получаем 

22

12
12

1 cV

xx
xx

−

−
=′−′ ,   (**) 

откуда следует, что длина линейки MN  в −K  системе меньше ее собст-
венной длины 0l : 

22
0 1 cVll −= .    (***) 

 Итак, с точки зрения Земного наблюдателя корабельная линейка 
короче ее неподвижного дубликата, оставшегося на Земле. Стоит под-
черкнуть, что с точки зрения космонавта ситуация диаметрально противо-
положна. Ведь система отсчета, связанная с кораблем, для него неподвиж-
на и является −K  системой; при этом −′K  система, связанная с Землей, 
движется относительно корабля со скоростью V− . Повторяя рассужде-
ния, он с помощью формулы (***) обнаружил бы, что длина Земного дуб-

ликата короче корабельного экземпляра линейки в 2211 cV−=γ  раз. 
Иными словами, в специальной теории относительности «чужая» линейка 
всегда короче «собственной», несмотря на то, что они сошли с одного 
конвейера. 
 
Задача 4.41  

1. В вакууме по определению отсутствуют электрические заряды и 
токи. Поэтому уравнения Максвелла (4.2з) принимают вид: 

[ ]
[ ] ,DH,D

,BE,B
t
t

∂∂=⋅∇=⋅∇
∂∂−=⋅∇=⋅∇

0
0

   (*) 

                                                 
* Проблема технической осуществимости такого измерения принципиаль-
ной важности не имеет. 
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где HB 0μ= , а ED 0ε= . Кроме того, будем иметь в виду, что в усло-

виях задачи 00 =
∂
∂

=
∂
∂

tt
НВ μ  (магнитное поле не зависит от времени). 

2. В целях наглядности приведем выражение (4.2е) для ротора вектор-
ной функции координат ( )zyx ,,f  в развернутом виде: 

[ ] z
xy

y
zx

x
yz

y
f

x
f

x
f

z
f

z
f

y
f

eee ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

−
∂

∂
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂
−

∂
∂

=∇ f . (**) 

3. Пусть напряженность магнитного поля в некоторой области про-
странства как функция координат имеет вид yx ba ee +=H . Легко убе-
диться, что это безвихревое поле. Действительно, его ротор, как следует 
из (**), равен нулю. Этот результат с учетом уравнений (*) позволяет сде-
лать определенные выводы о свойствах электрического поля E  в рас-
сматриваемой области пространства. Во первых, это поле не зависит от 

времени, поскольку частная производная 00 ≡
∂
∂

=
∂
∂

tt
ED ε . Во вторых, 

координатная зависимость ( )zyx ,,E  должна удовлетворять условиям: 
0=⋅∇ Е  и [ ] 0=⋅∇ Е . 

4. В противоположность случаю, рассмотренному выше в п.3, ротор 
векторной функции yx bxay ee +=H  не равен нулю: 

[ ] ( ) zab
t

e−=
∂
∂

=⋅∇
DН . 

Интегрирование последнего равенства по времени дает окончательный 
результат в виде 

 ( ) ( )
+

−
= z

tabtzyx e
0ε

,,,E ( )zyx ,,E ,   (***) 

где ( )zyx ,,E  – произвольное векторное поле, удовлетворяющее услови-
ям 0=⋅∇ Е  и [ ] 0=⋅∇ Е . 
 
Задача 4.56  

1. По условию задачи в цепи, изображенной на рис.4.1, течет квази-
стационарный синусоидальный ток ( )00sin φω += tII , где −0I  ампли-
туда, −ω  круговая частота, а −0φ  начальная фаза. Сместим начало от-
счета времени t  так, чтобы начальная фаза колебаний тока оказалась рав-
ной нулю. Тогда без ограничения общности зависимость тока от времени 
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можно отображать формулой tII ωsin0= . В свою очередь, напряжение 
на резисторе: 

tUIRU RR ωsin0== ,   (*) 
где −= RIU R 00  амплитуда этого напряжения. 
 Соотношение между силой тока и напряжением CU  на конденсато-
ре установим, исходя из определения этих величин: dtdqI =  и 

CqU C = . Объединение этих формул дает dtCdUI C=  или 

t
C

I
Idt

C
U C ω

ω
cos1 0−== ∫ *. Воспользовавшись известной формулой 

приведения ( ) απα cos2sin −=− , получим 
( )2sin0 πω −= tUU CC ,    (**) 

где −= CIU C ω00  амплитуда напряжения на конденсаторе. Таким обра-
зом, колебания напряжения на конденсаторе отстают по фазе от аналогич-
ных колебаний на резисторе; причем величина отставания 2πφΔ = .  
 В этой связи задача вычисления амплитуды и фазы суммарного на-
пряжения CR UUU +=  становится нетривиальной. Вообще, разработано 
несколько алгоритмов решения подобных задач. Здесь мы ограничимся 
рассмотрением одного из них, получившего название «метод векторных 
диаграмм». 

2. Предположим, необходимо сложить два однотипных по физической 
природе колебания ( )1101 sin φω += tAA  и ( )2202 sin φω += tAA  с из-
вестными амплитудами и фазами. Каждое из них изображается вектором  
 

                                                 
* Здесь константа интегрирования равна нулю, что имеет простой физиче-
ский смысл: отсутствие постоянного смещения на конденсаторе. 
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( 1А  и 2А ) на так называемой фазовой диаграмме (рис.4.22,а). При этом 
длина изображающего вектора пропорциональна амплитуде соответст-
вующего колебания. При этом углы 21,φ  между направлениями 21,А  и 
направлением 0=φ  на диаграмме определяет начальные фазы соответст-
вующих колебаний в радианах. Метод заключается в том, что длина и на-
правление суммарного вектора 21 ААА +=  определяют амплитуду 0А  и 
фазу φ  суммарного колебания. 

3.  Иллюстрацией метода может служить рис.4.22,б, где приведен ре-
зультат сложения векторов RU  и CU , изображающих колебания напря-
жений на резисторе и конденсаторе цепи, исследуемой в задаче. В частно-
сти, используя теорему Пифагора, определим амплитуду суммарного на-

пряжения: 2
0

2
00 CR UUU += . Эффективные напряжения пропорцио-

нальны их амплитудным значениям (например, 20UU RC =  и т.д.) По-

этому 1022 =+= CRRC UUU В. Попутно покажем процедуру определе-
ния импеданса и сдвига фаз между колебаниями тока и напряжения в це-
пи. Учитывая определение (4.3в) и рис.4.22,б, имеем : 

( )22

0

222
0

2
0

2

0

0 1 CR
I

CIIR
I

U
Z ω

ω
+=

+
== и 

CRUUtg RC ωφ 100 == . 
 
Задача 4.63  
 Начнем отсчет времени с момента замыкания ключа. Пусть в неко-
торый момент времени 0>t  после замыкания ключа величина заряда на 
обкладках конденсатора С  достигла значения q . В этот момент напря-
жение на конденсаторе и резисторе R  соответственно равны CqU C =  и 

dtdqRIRU R == *. Очевидно, сумма этих напряжений 0UUU RC =+ . 
Таким образом, заряд q  как функция времени удовлетворяет дифферен-
циальному уравнению 

RURCqdtdq 0=+ .    (*) 

                                                 
* Здесь и далее предполагается, что ток зарядки конденсатора можно счи-
тать квазистационарным. Обоснование справедливости этого допущения 
мы , краткости ради, опускаем. 
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 Как известно, общее решение такого уравнения имеет вид 
( ) частнодн qqtq += , где ( ) −−= RCtAq expодн  общее решение однород-

ного уравнения 0=+ RCqdtdq , а −= 0частн CUq  частное решение 
неоднородного уравнения (*). Итак, любая функция вида  

( ) =tq ( ) 0exp CURCtA +−    (**) 
может служить решением уравнения (*) при произвольном значении па-
раметра A . Из всего множества этих решений следует выбрать единст-
венное, удовлетворяющее начальному условию – конденсатор в момент 
времени 0=t  не заряжен. Иными словами, ( ) 00 ==tq  или, с учетом 
(**): 

00 =+CUA . 
 Таким образом, искомое значение параметра 0CUА −= , следова-
тельно, зависимость заряда конденсатора от времени имеет вид 
( ) ( ){ }RCtCUtq −−= exp10 . Теперь нетрудно найти напряжение на кон-

денсаторе ( ) ( ) CtqtU C =  и ток в резисторе (ток зарядки) ( ) dtdqtI = : 
( ) ( ){ }
( ) ( ).RCt

R
U

tI

RCtUtU C

−=

−−=

exp

;exp1
0

0
    

 
5. ОТВЕТЫ 

 
1. Электростатика 

 

1.1.   ( ) ( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−

−
+

−

−
πε

= 3
23

232
3

13

131

0
3 4

1

rr

rr

rr

rr
rE

qq
, 

( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
+

−
=

23

2

13

1

0
3 4

1
rrrr

r
qq

πε
φ . 

1.2.   а) ( ) 0О =E , ( )
a

q

0

2О
πε

φ = ; б) ( ) 2
0

О
a

qE
πε

= , 

( )
a

q

02
2О

πε
φ = ; в) ( ) 2

0

2О
a

qE
πε

= , ( ) 0О =φ . 
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1.3.   ( ) =zφ
( ) 2122

02 Rz

RR

+ε

Δσ
, ( )

( ) 2322
02 Rz

RzRzE
+ε

Δσ
= . 

1.4.   ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+= zRzz 22

02ε
σφ , ( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−

ε
σ

=
220

1
2 Rz

zzE . 

( )
2

04
lim

z
qzE

z πε
=

∞→
, ( )

z
qz

z 04
lim

πε
φ =

∞→
, где 2Rq σπ= – заряд пластины; 

( )
00 2

lim
ε
σ

=
→

zE
z

, ( ) ( )
00 2

lim
ε

σφ zRz
z

−
=

→
. 

1.5.   а) ( )
22

04 rar

qrE
+πε

= ; б) ( ) ( )22
04 ar

qrE
−πε

= .  

В обоих случаях ( )
2

04
lim

r
qrE

r πε
=

∞→
. 

1.6.   
a

E
04
2

πε
λ

= . Вектор E  в точке А направлен под углом 

Ο45 к отрезку АК. 

1.7.   а) 2
0

22
2
R

qE
επ

= ; б) 2
0

22 R
qE
επ

= . 

1.8.   
R

q

04πε
φ = , 2

08 R
qE

πε
= . 

1.9.   а) ( ) 0О =E ; б) ( )
R

Е
0

О
πε
λ

= ; в) ( )
R

Е
02
2О

πε
λ

= ;  

г) ( )
R

Е
02

О
πε
λ

= . 

1.10.   
R

Е
0

0

4ε
λ

= . 

1.11.   а)
r

a rE =⋅−∇= φ ; б) ( )yx yxb ee 22 +−=E ; в)
2

0

r
r

E
φ

= . 

1.12.   107α−== lEl El . 
1.13.   ( ) Er−=++−= czbyaxφ . Поле однородное. 
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1.14.   а) axy−=φ ; б) ( )22 3 xyay −=φ ; в) ( )bzaxy +−=φ . 

1.15.   а) qap 2= ; б) 0=p ; в) qap 22= . 

1.16.   301058 −⋅≅ ,p Клּм. У к а з а н и е : положительный заряд 
данной молекулы eq 2= . 

1.17.   а) 33ap τ= ; б) 2
0 Rp πλ= . 

1.18.   а) 22
3

0

1032
4

3 −⋅=
πε

= ,
a

pqF Н (притяжение);  

б)
 

24
2

0

1086
8

−⋅=
πε

= ,
a

pqN Нּм; в) 23
2

0

1021
8

3 −⋅=
πε

−= ,
a

pqW Дж. 

1.19.   а) 251004
2

−⋅== ,pEA Дж; б) 25100162 −⋅== ,pEA Дж. 

1.20.   а) 20
4

0

2

1012
4

6 −⋅=
πε

= ,
a

pF Н (притяжение); 

б)
 

20
4

0

2

1012
4

6 −⋅=
πε

= ,
a

pF Н (отталкивание); в) 0=F ; 

 г)
 

20
4

0

2

1001
4

3 −⋅=
πε

= ,
a

pF Н (отталкивание). 

1.21.   а) 0эФ ε= q ; б) 0э 6Ф ε= q . Первый ответ не изменит-
ся. 

1.22.   dV
V
∫∫∫= ρ

ε 0
э

1Ф
00

61
ε
α

ε
VdV

V

=⋅∇= ∫∫∫ E . 

1.23.   
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
; при4

; при0
2

0 Rrrq
Rr

E
,

,
πε

 
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
.,

,
Rrrq
RrRq

 при4
; при4

0

0

πε
πε

 

См. рис. О.1. 
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1.24.   
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
.,

,
RrrR

Rrr
E

 при3
; при3

2
0

3
0

ερ
ερ

( )
⎩
⎨
⎧

>
≤−

=
.,

,
RrrR

RrrR
 при3

; при63

0
3

0
22

ερ
ερφ . См. рис. О.2. 

1.25.   ( )
( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

−
≤<−

≤
=

.
,

,

2
0

33

23
0

3
;3

;0

rab
brarar

ar
E

ερ
ερ ; 

( )
( )
( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

>−
≤<−−

≤−
=

.,
,

,

brrab
brararb

arab

0
33

322
0

0
22

3
;236

;2

ερ
ερ

ερ
φ  

1.26.   
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
; при2

; при2

0
2

0

RrrR
Rrr

E
,

,
ερ
ερ

;

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

≤−
=

.,

,

Rr
R
rR

Rrr

 приln21
4

; при4

0

2
0

2

ε
ρ

ερ
φ . 

1.27.   
⎩
⎨
⎧

<−
>

=
;0 при2

;0 при2

0

0

x
x

Ex ,
,

εσ
εσ

⎩
⎨
⎧

<
>−

=
.,

,
0 при2

;0 при2

0

0

xx
xx

εσ
εσ

φ . 

1.28.   а) 3ax ±= ; б) 32ax ±= . 
1.29.   а) 32м Rr = ; б) 00макс 9ερ= RЕ . 
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1.30.   а) 2
006 Rφερ = ; б) ( ) 3

006 axx φερ = . 

1.31.   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=α

mg
qEarctg . 

1.32.   0=A . В случае одноименных зарядов
a

qqA
0πε
′

= .  

1.33.   а) 510952
⋅== ,

em
eUv м/с.; б) 71091 ⋅= ,v м/с. 

1.34.   
eE
vm

t e= . 

1.35.   131055 −⋅= ,a м. 

1.36.   

Rm
Qq

v

Rt

0

2

2

πε
−

=Δ ; −
πε

=
Rm
Qq

v
0

мин минимальная 

стартовая скорость заряда q , позволяющая достичь поверхности сферы. 
У к а з а н и е : электрическое поле внутри сферы отсутствует – см. реше-
ние задачи 1.23. 

1.37.   22 cbсa ++= , где ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

πε
=

m
q

v
c

0

2

2 2
1

. У к а з а н и е : пе-

рейти в систему отсчета, связанную с центром масс частиц. Далее исполь-
зовать законы сохранения энергии и момента импульса. 

1.38.   0εε= DE ; ( ) ε−ε= DP 1 . 
1.39.   а) ε= 0EE ; б) ( ) εε−ε=σ′ 00 1 E . См. рис. О.3. 
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1.40.   
( ) 0
16
1

21 <
πε
ε−

=σ′
R

q
; 

( ) 0
36

1
22 >

πε
−ε

=σ′
R

q
. См. рис.О.4.  

1.41.   а) 
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
; при3

; при3
2

0
3

0

RrrR
Rrr

E
,

,
ερ
εερ

 б) 
( )
ε
ε−ρ

=ρ′
1

;  

в) 
( )
ε
ε−ρ

=σ′
3
1R

. 

1.42.   а) 
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
; при2

; при2
2 RrrR

Rrr
D

,
,

ρ
ρ

б)
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
; при2

; при2

0
2

0

RrrR
Rrr

E
,

,
ερ
εερ

 

в) 
( )
ε
ε−ρ

=ρ′
1

. 

1.43.   а) 3tgtg 12 =αα=ε ; б) 7572 ,=E В/м; 

в) 101015 −⋅−=σ′ , Кл/м2. 

1.44.   -8107,52 ⋅−=σ′  Кл/м2. 

1.45.   -8108,41 ⋅−=σ′  Кл/м2. 
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1.46.   
( )2

00

4 xa
aE

−

ε
=ρ′ . 

1.47.   aε=ρ 10 ;   ( )aε−=ρ′ 110 . 
1.48.   rE002εε=ρ ;   ( ) rE0012 εε−=ρ . 
1.49.   20вA ,=μρ= pNP Кл/м2. 
1.50.   81=ε . 
1.51.   01 2ε= PE ;   22

12 lrEE −= . 
1.52.   Rd 04ε−= PE . 

1.53.   В сегнетоэлектрике 
( )

h
ah

0
1 ε

−
−= PE , в зазоре 

h
a

0
2 ε
= PE , 

h
aPDD == 21 . 

1.54.   101085 −⋅== ,eghmeφΔ В. У к а з а н и е : Для оценки 
полагать, что на каждый электрон проводимости действуют две силы – 
гравитационная и кулоновская. 

1.55.   а) 
2

0

2

16 a
qF
πε

= ; б) 
a

qW
0

2

8πε
= ; в) 

( ) 23222 ra

qa

+π
=σ . 

1.56.   а) ( )122
16 2

0

2

−
πε

=
l

qF . Сила направлена в ближайшую 

точку  вершины двугранного угла.  

б) ( ) 0221
8 0

2

<−
πε

=
l

qW . У к а з а н и е : Рассмотреть эквивалентную 

систему зарядов, изображенную на рис. О.5. 

1.57.   
2

0

2
21

21 l
q

F
πε

= ,
, . 

1.58.   RC 04πε= ; 7004 з0з ≅πε≅ RC мкФ. 

1.59.   
2

0

2

4 r
qF
πε

= . Если сфера зазем-

лена, то 0=F . 

1.60.   а) 
r

q

04πε
φ = ; б) 

r
Rqq −=′ . 
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1.61.   
R

q

016
3
πε

φ = . 

1.62.   
2

3
04
R
r

R
rqq

φπε
=′−=′′ . См. задачу 1.60. 

1.63.   
( )

3

2331
2 R

RQRQ
Q

+
−= . 

1.64.   ( )Rr−= 10φφ . 

1.65.   
( )

( )12

21
1 RRr

rRR
qq

−
−

−= ; 
( )

( )12

12
2 RRr

RrR
qq

−
−

−= . 

1.66.   
21

2
1 dd

d
qq

+
−= ; 

21

1
2 dd

d
qq

+
−= . 

1.67.   а) 01 ЕЕ = , ε= 02 ЕЕ , 0021 EDD ε== ;  

б) 
ε+

ε
=

1
2 0

1
E

E , ε= 12 EE , 
ε+

εε
==

1
2 00

21
E

DD . 

1.68.   а) 
ε+

==
1
2 0

21
E

EE , 
ε+

ε
=

1
2 00

1
E

D , 12 DD ε= ;  

б) 021 EEE == , 001 ED ε= , 12 DD ε= . 

1.69.   ( )
8

2211

0 10435 −⋅=
ε+ε

ε
= ,

dd
S

C Ф. 

1.70.   ( )adUaU −=Δ . 

1.71.   а) 
7

48 0 R
C

πε
= ; б) 

5
48 0 R

C
πε

= . 
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1.72.   а) 
⎩
⎨
⎧

<<
≤<

=
;32 при64
;2 при32

4
0

2

4
0

2

RrRrq
RrRrqwэ ,

,
πε
πε

  

б) 
⎩
⎨
⎧

<<
≤<

=
.,

,
RrRrq
RrRrqwэ 32 при32

;2 при64
4

0
2

4
0

2

πε
πε

. См. рис. О.6. 

1.73.   ( )RUq ε+πε= 14 0 . 

1.74.   а) 020
21

1
1 ,=

+
=

CC
C

UU В;  

б) ( ) 04
2 21

2
21 ,−=
+

−=Δ
CC

UCC
W мДж. 

1.75.   а) 040
21

2211 ,=
+
+

=
CC

UCUC
U В;  

б) 32,−≈ΔW мДж. 
1.76.   а) 0=U В; б) 36,−≈ΔW мДж. 
1.77.   85 0UU = . 

1.78.   
( ) 0

8
12

<
ε

ε−
=Δ

CUW . 

1.79.   SaqWWA 0
2

12 2ε=−= . 

1.80.   
( )( )

ε
−ε−ε

=
2

121 2CUA . У к а з а н и е : При записи уравне-

ния энергетического баланса учесть энергию поляризации диэлектриче-
ской пластины. 

 
 

2. Постоянный ток 
 

2.1.   5
др 1036 −⋅== ,nejv м/с кв

10105 u−⋅≈ . 

2.2.   2
др 10251 −⋅==μ ,Ev м2/Вּс. 

2.3.   а) 31093 −⋅=σ=μ ,ne м2/Вּс; б) 93др ,=μ= Ev м/с. 

2.4.   970
0

,=
ρεε

=
CUI мкА. 
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2.5.   52
2211

,=
ρ+ρ

=
dd

Uj мкА. У к а з а н и е : Из условия не-

прерывности (формула 2.1г) следует, что 21 jj =  

2.6.   13

0
1032

ln2
⋅=

εε
τ

=ρ , Омּм. 

2.7.   
rl

Ij
π

=
2

, ( )Rrr <<0 . 

2.8.   s02 RrjI π≅ . 

2.9.   2
00 revnI π= . 

2.10.   ( )12ln
2

RR
lUI

ρ
π

= . 

2.11.   ( )12

214
RR
URR

I
−ρ

π
= . 

2.12.   41024
⋅≈

ρ
π

=
RUI А. 

2.13.   
( )

=
πε

−
=ξ

210

12

4 rr
rrQ

600В. 

2.14.   а) 412 ==− ξφφ В; б) 5212 =+=− rIξφφ В;  
в) 1312 −=−=− rIξφφ В. 

2.15.   Может, если на участке действует ЭДС, равная IR . 

2.16.   а) 14
21

1221 ,=
+
+

=ξ
II

UIUI
В; б) 050

21

21 ,=
+
−

=
II
UU

r Ом. 

2.17.   а) 01,=U В; б) 10,=rU В; в) 11кз ,=
ξ

=
r

I А. 

2.18.   а) 75A05 параллпосл ,, =<= II А;  

б) 10A20 параллпосл ,, =>= II А. 

2.19.   0АБ ≡φΔ . 
2.20.   11 =I А, 02 =I , 0АБ =φΔ . 
2.21.   325=ξ В. 

2.22.   
21

1221
21 RR

RR
+
+

=
ξξ

φΔ . 
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2.23.   а) 
( )

0

0
1 RR

R
q

+
ξ−ξ

= ; б) 
0

00
БА RR

RR
+
+

=
ξξ

φΔ . 

2.24.   750,=I А. 
2.25.   а) 0601 ,=I А; б) 90АБ ,=φΔ В. 

2.26.   а) 
21

21
в UU

UR
R

−−ξ
= ; б) 

1

2
12 U

U
RR = . 

2.27.   
1

32
4 R

RR
R = . 

2.28.   Цена деления ( )rRI += 0 . 
2.29.   а) Подключить последовательно к 

прибору сопротивление 999,=R кОм (рис.О.7,а);  
б) подключить параллельно к прибору сопротивление 

1000,=r Ом (рис.О.7,б). 

2.30.   %100
вRR

R
R +
=ε . 

 а) %,716=εR ; б) %,20=εR . 

2.31.   %100
R

RА
R =ε . а) %,20=εR ;  

б) %20=εR . 
2.32.   020,=P Вт. 
2.33.   222,=P Вт. 
2.34.   02,=I А 

2.35.   072 ,=
η

Δ
=τ

U
tcmR

мин. 

2.36.   а) 3021 =+= ttt мин; б) 76
21

21 ,=
+

=
tt

tt
t мин. 

2.37.   а) 042112 ,== ddUU В; б) ( ) 55023
1212 ,== ddII А. 

2.38.   а) 2034 2 =Δ= tRqQ кДж;  

б) 13022ln2 ,=Δ= tRqQ МДж. 
2.39.   а) 0=А ; б) 21,−=А кДж; в) 6=А кДж. 
2.40.   В интервале всех значений силы тока ( rII ξ=≤≤ кз0 ): 

а) ξ= IP , б) rIIPR
2−ξ= ; в) rIPr

2= ; г) ξ−=η Ir1 . См. рис. О.8. 
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2.41.   а) rRR +=η ; б) ξ=η U . 

2.42.   а) 0621 ,== RRr Ом;  

б) ( ) 61921 ,=+=ξ PRR В. 

2.43.   а) RUI 2м = ; б); RUP 42
м =  в) %50=η . 

2.44.   29799 == rR Ом. 
2.45.   015м ,=P Вт. 
2.46.   а) 55,=ξ В; б) 750,=r Ом. 

2.47.   01
2

42

мин ,=
−−

=
R

RPUUI А. 

2.48.   ( ) 60
2 21

1
2

=
+

ξ
=

RR
RC

I мДж. 

2.49.    
а) 2

стор 2 ξΔ CWAQ =−= ;  

б) 28 ξ= CQ . 

2.50.   а) 
( )

2

2
21 ξ+ξ

=
С

Q ;  

б) ( )221 ξ+ξ=CQ ; в) 
2

2ξ
=

CQ ;  

г) 
36

2ξ
=

CQ . 

2.51.   
( )

2
1 2UCA −ε

= . 

2.52.   51,=w кВт/м3. 

2.53.   
( )12

22

2

ln RRr
Uw

ρ
= . 

2.54.   
( )212

4

22
2

2
1

RRr
URR

w
−ρ

= . 
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2.55.   
222

2

4 rh
Iw

dV
dQ

σπ
τ

=τ= . Обозначим приращение темпера-

туры периферийной области диска как 1ТΔ , а приращение температуры 

центральной области диска 2ТΔ . Тогда 1
2

2

1 <⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≅

Δ
Δ

a
b

Т
Т

. 

2.56.   В полупространстве 0≥z , используя метод зеркальных 

изображений, получаем 2jw ρ= , где 
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+

+
−

−

−
ρ

= 332 ar

ar

ar

arj aU
. 

 
3. Магнитостатика 

 

3.1.   а) 36
2

0 ,=
μ

=
R
I

B мкТл; б) 
( )

22
2 2322

2
0 ,=
+

μ
=

Rx

IR
B мкТл. 

3.2.   
0

0

2 r
I

B
π
μ

= . 

3.3.   ( )21
0 coscos

4
θ+θ

π
μ

=
a
I

B . 

3.4.   а) 51047 −⋅= ,B Тл; б) 41011 −⋅= ,B Тл. 

3.5.   
φπ

μ
sin

4 0

d
I

B = . 

3.6.   
a
I

B
π
μ

=
2
9 0 . 

3.7.   ( )52
4

0 +π
π
μ

=
R
I

B . 

3.8.   ( ) ( ) 021
2

2
2

2
1

0 ,=+π
μ

= RIdIB мкТл. 

3.9.   а) 1
4

20 +π
π
μ

=
R
I

B ; б) 
R
I

B
4

0μ= ;  

в) ( ) 11
4

20 ++π
π
μ

=
R
I

B ; г) 5
8

0

a
I

B
μ

= . 

3.10.   2
мФ RBπ= . 
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3.11.   
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
.,

,
RrrjR

Rrjr
В

 при2
; при2

2
0

0

μ
μ

. 

3.12.   ( )⎩
⎨
⎧

>+
≤+

=
+

+

.,
,

RrrnaR
RrnarВ n

n

 при2
; при2

2
0

1
0

μ
μ

. 

3.13.   а) 
2

л0 j
B

μ
= ; б) Между плоскостями л0 jB μ= , в осталь-

ной части пространства 0=В . У к а з а н и е : В качестве контура для вы-
числения циркуляции вектора магнитной индукции B  выбрать прямо-
угольник, перпендикулярный плоскости с током. Две стороны этого пря-
моугольника, расположенные по обе стороны от плоскости, должны быть 
параллельны силовым линиям магнитной индукции. 

3.14.   
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>
≤

=
.,

,
dxjd
dxjx

В
  при 

; при

0

0

μ
μ

. 

3.15.   
( )

0

11
μ
α+

=
−αrbj . 

3.16.   
l
IN

B 0
1

μ
= ,    02 ≅B . У к а з а н и е : См. анализ задачи 

3.57.П. 

3.17.   Внутри тороида 
r

IN
B

π
μ

=
2
0 , в остальной части плоскости 

0=В . 

3.18.   а) NIRp 2
м π= ; б) 

( )baN
Ibp
−

π
=

3

м
2

; в) 
2

172

м
Iap π

= . 

У к а з а н и е : смысл первого неравенства в условии задачи состоит в том, 
что толщина тороида превышает толщину витков. Второе неравенство 
позволяет рассматривать данный тороид как круговой контур радиусом b . 

3.19.   а) 512 32
м ,=πλν= Rp нА/м;  

б) 7
м 10522 −⋅==λπ= ,mqmRLp Аּм2. Здесь −λπ= Rq 2  заряд 

кольца. 
3.20.   32

м ω= qRp . 

3.21.   52
м ω= qRp . 
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3.22.   22
КЛ cvFF = . У к а з а н и е : использовать соотношение 

001 με=c , справедливое для скорости с  света в вакууме. 

3.23.   21002 −⋅== ,
eR
vm

B e Тл. 

3.24.   65
2

,=
π

=ν
em

eB
ГГц. 

3.25.   
em
BReT

2

222

= . 

3.26.   11
21 ,==

e
Um

B
R e см. 

3.27.   90
sin

,=
α

=
eB
vm

R p
см,   02

cos2
,=

απ
=

eB
vm

h p
см. 

3.28.   6
2

2 1021
2

⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
+= ,hR

m
eBv
e

м/с. 

3.29.   161024 −⋅= ,F Н. 

3.30.   ( ) 42
2121 == RRmm . 

3.31.   Масса ионов в пучке 27
22

10676 −⋅== ,
U

eRBm кг pm4≅ . 

Пучок состоит из ионов гелия (He). 

3.32.   а) 01302)(

2

12 ,=
−

≤
m
W

el
mm

B Тл; б) 52,≈t года. 

3.33.   ( )1222cos
2

2

−
π

+
π

α= n
qB
mE

qB
mvhn . 

3.34.   Уравнения движения частицы имеют вид 

( )tt
B
Ex ω−ω
ω

= sin , ( )t
B
Ey ω−
ω

= cos1 , 

 где 
m
qB

=ω . Траектория – циклоида 

(см.рис.О.9, где BEyx ω=π= 200 ). 
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3.35.   а) vBd=ξ ; б) 
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ+
σ

=
SRd
SvBdRPR . 

3.36.   61,==
ena
IBU мкВ. 

3.37.   650,=
ρ

=μ
IB
Ua

м2/Вּс. 

3.38.   
d

lI
F

π
μ

=
2

2
0 . 

3.39.   ( )φΔ cos12 −== BIaA m Bp .а) 012
1 ,== BIaA Дж;  

б) 41
2

22

2 ,==
φBIaA мДж. 

3.40.   4102260sin −⋅=°= ,ISBM Нּм. 
3.41.   а) 40м ,== NIabp Аּм2; б) 040,== IBNabM Нּм. 

3.42.   020
2

2
0

21 ,=
π

μ
==

a
I

FF мН, 

634323 ,== FF мН. 

3.43.   612
2

0 ,=
μ

=
d

RI
F мН. 

3.44.   08
2 2

0 ,=
π
μ

=
d

aI
F мН. 

3.45.   а) 
3

2
м0 2

4 r
p

W
π

μ
−= , 

4

2
м0 6

4 r
p

F
π

μ
= (контуры притягиваются); 

б) 
3

2
м0 2

4 r
p

W
π

μ
= , 

4

2
м0 6

4 r
p

F
π

μ
= (контуры отталкиваются); в) 0== FW . 

3.46.   yIRBe2А =F . 

3.47.   ( )( )2
2

2
1

22
A BBbaIF ++= . 

3.48.   Траектория частицы изображена на рис.О.10, где величина 

qE
mvL
2

2

= . 

3.49.   Индукция магнитного поля увеличится в μ  раз, напряжен-
ность 0μ= BH  не изменится. 
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3.50.   
( )

0

2

2
1

μ
−μ

=Δ
VBW . 

3.51.   5
Б 1032 ⋅=μ≅ ,nJ s А/м. 

3.52.   μ= 12 BB . 0112 μμ== BHH . 
3.53.   12 BB = . 012 μ= BH . 

3.54.   а) 0μμ= BH ; б) 
( )

0

1
μμ
−μ

=
BJ . 

3.55.   а) ( ) °==α 280μtgαarctg 12 , ;  

б) 
( ) 4

0

11
л 1027

sin1
⋅=

−
=′ ,

μ
αμB

j А/м. 

3.56.   °=α 0201 , , °=α 0361 , . 

3.57.   а) InH = ; б) InB 0μμ= ; в) ( )InJ 1−= μ ;   
г) ( ) JInj =−=′ 1л μ . 

3.58.   См. рис. О.11а,б, на которых отображены поля в области, 
содержащей правую половину сердечника и прилегающую часть незапол-
ненного соленоида. Обозначения на рисунке: InB 00 μμ= , InH =0 , 

( )InJ 10 −= μ . У к а з а н и е : учесть, что линии B  непрерывны, а векто-
ры H  и J  связаны с вектором B  соотношениями 3.3в. 

3.59.   ( )
20 1024

1
−⋅=

−+
= ,

ll
NI

B
Δμ

μμ
Тл. 
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3.60.   101
0

=
πμ

≈
d

bBH А/м. 

3.61.   6== lNIH c кА/м. 

3.62.   51031 −⋅−≈Δ ,W Дж.  
У к а з а н и е : площадь замкнутой фигуры вычисляется по правилу 

( )210 50 nnSS ,+= , где −0S  площадь одной масштабной клетки, 1n  и 2n  
– количества клеток, которые целиком и частично расположены внутри 
фигуры. 
 
 
4. Электродинамика 
 

4.1.   Индукционный ток течет против часовой стрелки. 
4.2.   00м ФФ +ξ−= t , где −0Ф  произвольная постоянная. 

4.3.   
τ
πΔ

=ξ
2rBN . 

4.4.   qrNBR 2π= . 

4.5.   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
π

= 142

R
Baq . 

4.6.   15== BlvφΔ мВ. 

4.7.   а) 20
2

2

==
ωφΔ Bl

мВ; б) 0=φΔ . 

4.8.   1512м =πν=ξ BSN В. 
4.9.   Lα=ξ 2 . 
4.10.   t3cos21 ⋅=ξ , (вольт). 
4.11.   9002 =N . 
4.12.   8=n вит/см. 
4.13.   20== NSLIB мТл. 

4.14.   а) Ток в перемычке течет от А к Б; б) 22
0 BlmRvs = ;  

в) 22
0mvQ = . 

4.15.   
ClBm

Fa 22+
= . 
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4.16.   а) 
BL
mLv

x 0
0 = , б) 

L
mvI 00 = . 

4.17.   0512 ,== IqRL нГн. 
4.18.   nNSL 012 μμ= . 

4.19.   
1

2
20

12 2
co

R
sR

L
απμ

= . 

4.20.   
1

2
2

2
0

12
2

12 2
co

R
sRI

LIW
απμ

== . 

4.21.   
3

2
2

2
10

12 2l
RR

L
πμ

= . 

4.22.   а) 
a

laIN +
π

μ
=Ψ ln

2
0 ; б) 

a
la

R
IN

q +
π

μ
= ln

2
0 . 

4.23.   42ln0 ,=
−

π
μ

=
R

Rdl
L мГн. 

4.24.   200
1

2
1020 ==

N
N

UU В. 

4.25.   См. рис. О.12. 
4.26.   а) LBRI 2π= ; б) 0=B . 

У к а з а н и е : в сверхпроводящем контуре ал-
гебраическая сумма всех ЭДС тождественно 
равна нулю. 

4.27.   0
3

0
42

<
μπ

−=χ
La
r

. Данное «ве-

щество» является диамагнетиком. 
4.28.   γ= 0ll  –лоренцевское сокращение отрезков. 
4.29.   0tt Δγ=Δ  –лоренцевское замедление хода часов. У к а -

з а н и е : с точки зрения наблюдателя в −′К  системе события 1t ′  и 2t ′  
произошли в одном и том же месте ( 21 xx ′=′ ). 

4.30.   21 cVv
Vv

v
x

x
x −

−
=′ , ( )21 cVv

v
v

x

y
y −γ
=′ . 

4.31.   а) 23222 1066 ⋅== ,tcs Δ м2; 

б) 232222 1066 ⋅≅−= ,rtcs ΔΔ м2; в) 02222 =−= rtcs ΔΔ . 
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4.32.   22222 zyxtc Δ−Δ−Δ−Δ = 22222 zyxtc ′Δ−′Δ−′Δ−′Δ . 
Таким образом, интервал является релятивистским инвариантом. 

4.33.   =− 222 PcW 22222 cmcW =′−′ P  – релятивистский 
инвариант. 

4.34.   
2
3cv = . 

4.35.   
2
3cv = . У к а з а н и е : кинетическая энергия релятиви-

стской частицы покояWWT −= , где 2
покоя mcW = . 

4.36.   ( )221 mcTT
c

P += . 

4.37.   81004 ⋅−=′ ,x м, 001,=′=′ zy м. 671,=γ=′ tt с. 

4.38.   3312 ,−=Δγ−=′Δ cxVt мс. 

4.39.   c
cv

vv ⋅=
+

= 80
1

2
22отн , . 

4.40.   04,=γ′= vv км/час. 

4.41.   а) 0≡E ; б) ( ) ( )zyxtab z ,,EE 0
0

1
+−= e

ε
, где 

( ) −zyx ,,E0  невихревая составляющая. 
4.42.   У к а з а н и е : подействовать оператором дивергенции на 

последнее из уравнений 4.2е и учесть операторное тождество 
[ ] 0≡⋅∇⋅∇ Н . 

4.43.   а) ( )zyxbt z ,,BB 0+= e ;   
б) ( ) ( )zyxаt xz ,,BB 02 ++= ee ; в) ( )zyxat x ,,BB 0+−= e . Здесь 

( ) −zyx ,,B0  невихревая составляющая (произвольная не зависящая от 
времени функция координат, удовлетворяющая условию [ ] 00 =⋅∇ В ). 

4.44.   а) yx
B

e
00

0
см μ

−=j ; б) yx
tB

e
000

0

εμ
−=E . 

4.45.   xx
xtсB

e
2
00

22
0

μ
−=S . Поток энергии направлен против оси x ; 

он монотонно нарастает с течением времени. 
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4.46.   Силовые линии можно изобразить в виде системы концен-
трических окружностей с центром на оси соленоида. 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

>

≤
=

.

,

Rr
dt
dI

r
nR

Rr
dt
dIrn

E
  при ,

2

;  при 
2

2
0

0

μ

μ

. 

4.47.   EE =2 , EDD 02 22 ε== . 

4.48.   Внутри конденсатора 
22 a

IrH
π

= . 

4.49.   
4

0
2

2

2 a
rtIS
επ

= . Поток энергии 

через боковую поверхность направлен к оси 
симметрии конденсатора. 

4.50.   а) 3см 4
2

r
q
π

=
vj ; б) 3см 4 r

q
π

−=
v

j . 

4.51.   
[ ]

34 r
qH
π

=
va

. 

4.52.   а) [ ]VBE γ=′ , 6109 ⋅=′E В/м; б) BB γ=′ , 050,=′B Тл. 

4.53.   а) 9=′E кВ/м, αγ=α′ tgtg , °≈α′ 51 ; б) 
[ ]

2c
VEB γ

=′ , 

14=′B мкТл. 
4.54.   а) EBBE =′′ ; б) 222222 BcEBcE −=′−′ . Оба выраже-

ния являются релятивистскими инвариантами. 
4.55.   а) да; б) нет. 

4.56.   1022 =+= CRRC UUU В. 

4.57.   а) 71эф =I мА; б) °−= 63φ (ток опережает напряжение);  

в) 04,=P Вт. 

4.58.   а) 
δ+
δ+

=
41

1RZ ; б) 
( )( )δδ

δφ
411

21cos
++

+
= , где 

( )2CRω=δ  (см. рис.О.13). 
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4.59.   Один из возможных вариантов построения векторных диа-
грамм для каждойсхемы представлен на рис. О.14,а,б,в. 

4.60.   а) 
( )22 11 LCR

RZ
ω−ω+

= , 
LR
LC

ω
ωφ

21arctg −
= ,  

б) 
δ
δ

+
+

=
4
1RZ , 

( )( )δδ
δφ
++

+
=

41
2cos , где ( )2RLω=δ ; 

 в) 
δ+
δ+

=
1
4RZ , 

( )( )δδ
δφ
++

+
=

41
2cos , где ( )2CRω=δ . 

4.61.   
( ) 12

4tg
2 −

=
RC

RC
πν
πνφ , 4πφ = . Напряжение на выходе 

опережает напряжение на входе. У к а з а н и е : см. векторную диаграмму 
(рис.О.15), на которой входное и выходное напряжения отмечены жирны-
ми стрелками. 

4.62.   ( ) 120cos1 =−=−= φPIUUIP LR Вт. 

4.63.   а) 
⎟
⎟
⎠

⎞

⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−
RC
t

UU e10 ; б) RC
t

R
U

I
−

= e0 . См. рис.О.16. 
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4.64.   а) 
t

L
R

UU
−

= e0 ; б) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

− t
L
R

R
U

I e10 . См. рис.О.17. 

4.65.   а) ( )α−ω+=′ tUUU mcos0 , где 
( )2

0

1 CR

U
U m

ω+
= , 

( )CRω=α arctg ; б) 22=RC мс. 
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