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Введение

Физика принадлежит к фундаментальным дисциплинам, формирую
щим теоретическую подготовку специалистов и являющейся той базой, 
без которой невозможна успешная деятельность в любой области компью
терных технологий, а для будущего инженера-системотехника особенно 
важен раздел "Электричество и магнетизм", причем последний органи
чески включает тему "Колебания и волны". Именно этим разделам физи
ки посвящены настоящие Методические рекомендации.

Процесс изучения физики состоит из следующих этапов;
1) усвоение лекционного материала;
2) самостоятельная работа над учебниками и учебными пособия

ми;
3) выполнение лабораторного практикума;
4) практические занятия, посвященные главным образом решению 

задач;
5) выполнение контрольных работ;
6) прохождение промежуточных аттестаций знаний;
7) сдача зачетов и экзаменов.
В последнее время роль активности и самостоятельности в обуче

нии и развитии мышления резко возрастают и значимость работы с Мето
дическими рекомендациями растет, так как решение задач является эф
фективным средством усвоения теоретического материала и надежным 
средством контроля понимания физических явлений и закономерностей.

Основным подходом при решении задач является следующее:
1. К решению задач следует приступать, усвоив теоретические во

просы данного раздела и единицы физических величин, которые имеют 
место в этом разделе.

2. Решение задачи следует начинать с усвоения условия, а со
держание условия записывается в принятом сокращенном виде, причем 
данные условия задачи должны быть представлены в единицах СИ.

3. Сделать необходимые рисунки и схемы, что позволяет глубже 
понять условие задачи, и разобраться, на основе каких физических за
конов основывается решение. Анализируя задачу, следует уяснить, ка
кие физические величины известны, а какие необходимо найти. Жела
тельно выписать формулы и законы, характеризующие физические про
цессы данной задачи и установить пути использования известных зако
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нов, положений, формул для отображения физической ситуации и про
цессов задачи, а на основе проведенного анализа переходят к непо
средственному решению задачи, которое проводится в общем виде з 
буквенных обозначениях. Получив расчетную формулу, в нее подстав
ляют численные значения всех величин в системе СИ. При этом следует 
обращаться к справочным данным, приведенным в конце Методических 
рекомендаций. Проведя вычисления, выполняют проверку путем уста
новления размерности полученной величины. Верная размерность сви
детельствует о правильности решения.

В данных рекомендациях приведены примеры решения задач. 
Анализируя эти примеры, необходимо обращать внимание не только на 
физический смысл самого решения, но и на последовательность реше
ния, методику изложения основных положений решения задачи.

Электричество

Раздел физики, в котором изучается взаимодействие неподвижных 
в данной системе отсчета электрически заряженных тел и свойства свя
занных с ними полей, называется электростатикой.

Основу понимания электростатических явлений представляет теория 
строения атома. Известно, что атом состоит из положительно заряженного 
ядра — основного носителя массы, и отрицательно заряженных частиц — 
электронов, которые вращаются вокруг ядра. Устойчивость атома обеспечи
вается электрическим взаимодействием ядра и электронной оболочки. Одна
ко внешние электроны атома, которые слабо связаны с ядром, могут покидать 
свое ядро и переходить в сферу действия ядер других атомов. Именно пе
реходами электронов от одних тел к другим обусловлена электризация тел.

Материя существует в виде частиц и полей. Оба эти вида материи 
представляют собой определенные физические субстанции с присущими 
им свойствами, которые соответственно проявляются и используются в 
практической деятельности человека. Речь идет об электрическом и 
магнитном полях, а в общем понимании — об электромагнитном поле.

Электрическое поле, как вид материи, проявляется в силовом воз
действии на заряженные частицы вещества и тела, оно обусловливает 
электризацию и поляризацию тел, их деформацию (явление электро-
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стрикции), оно может превращаться в магнитное поле, ему присуща оп
ределенная энергия и т.д.

1. При решении задач на нахождение напряженности электрического 
поля при заданном распределении зарядов могут иметь место такие случаи:

а) поле порождается одним или несколькими точечными зарядами. 
В этом случае используют принцип суперпозиции электрических полей: 
напряженность поля системы зарядов равна векторной сумме напря
женностей полей, создаваемых отдельными зарядами;

б) поле порождается не точечными зарядами, а зарядами, равно
мерно распределенными на сферической, цилиндрической или плоской 
поверхности. В этом случае используют формулы, выведенные на осно
ве теоремы Остроградского -  Гаусса;

в) если заряженное тело имеет сложное строение, то для опреде
ления напряженности поля необходимо поделить тело на бесконечно 
малые элементы, найти напряженность поля, созданную отдельным 
элементом, а затем просуммировать все элементарные напряженности.

2. Силы взаимодействия зарядов можно рассчитать по закону Ку
лона, или по соотношению, рассматривая один из зарядов, как находя
щийся в электрическом поле другого заряда.

3. Если в условии задачи не указана среда, в которой взаимодей
ствуют заряды, то имеется в виду воздух или вакуум, диэлектрическая 
проницаемость которых близка или равна единице.

4. При подсчетах в задачах электростатики полезно брать К = 
= 1 / 4яе = 9 ■ 109 м /Ф .

5. При определении потенциала поля, созданного несколькими то
чечными зарядами, используют принцип суперпозиции полей, согласно 
которому потенциал поля нескольких точечных зарядов равен алгебраи
ческой сумме потенциалов, созданных отдельными зарядами.

6. Физический смысл имеет не сам потенциал, а его изменение 
(разность потенциалов), подобно тому, как существенна не потенциаль
ная энергия системы, а лишь ее изменение, которая равна работе, вы
полненной системой.

Общий метод определения сил, действующих в электрическом по
ле на заряженное тело, основан на законе сохранения энергии. При 
этом сила, с которой действует система на заряженное тело, равна взя
той с обратным знаком производной от энергии системы по перемеще
нию тела в направлении действия силы.



Явления и процессы, связанные с движением электрических заря
дов, представляют особую часть учения об электричестве — электроди
намику.

Электрическим током называют любое упорядоченное движение 
электрических зарядов. Ток в металлах представляет собой направлен
ное перемещение свободных электронов под действием электрического 
поля. Для поддержания тока в проводниках на существующие в нем 
свободные заряды должно действовать электрическое поле, созданное 
неэлектрическими силами (так называемыми сторонними силами). Ра
бота сторонних сил по перемещению единичного положительного заря
да называется электродвижущей силой (ЭДС).

Сила тока определяется количеством зарядов, которые проходят в 
единицу времени через поперечное сечение проводника. Сила тока из
меряется в амперах.

Для определения силы или плотности тока при наличии однород
ных проводников используется закон Ома в интегральной форме. Важно 
то, что напряженность электрического поля Ё при наличии тока можно 
определить методами электростатики, так как она совпадает (если сила 
тока неизменна) с напряженностью такого электростатического поля, ко
торое будет, если среда будет непроводящей при неизменном напряже
нии между электродами.

Чтобы не допустить ошибки при использовании закона Ома для 
участка цепи, где действует ЭДС, необходимо пользоваться следующи
ми правилами:

а) начертить схему и обозначить полюсы всех источников, а также 
направления тока в цепи;

б) ЭДС считать позитивной на участке 1 -  2, если она увеличивает по
тенциал в направлении от точки 1 до точки 2, то есть при движении на пути
1 - 2  вначале расположен отрицательный полюс, а затем — положительный.

Пользуясь правилами Кирхгофа, необходимо следовать таким ука
заниям:

а) выбрать направление токов для всех участков разветвленного 
круга и при этом пометить их стрелками;

б) следует пользоваться правилами знаков: токи, которые подходят 
к узлу, считают положительными, а те, которые вытекают из узла, счи
тают отрицательными;
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в) число независимых уравнений, которые составляются по перво
му или второму уравнению Кирхгофа, на единицу меньше числа узлов 
или контуров в электрическом круге;

г) необходимо выбрать направление обхода контура круга (по ча
совой стрелке, или против);

д) составляя уравнения по второму правилу Кирхгофа, необходимо 
придерживаться правила знаков: токи, которые совпадают с направле
нием обхода контура, записывают со знаком а противоположные на
правлению обхода — со знаком при этом считают положительными 
те ЭДС, которые увеличивают потенциал в направлении обхода, то есть, 
двигаясь по контуру, сначала встречаем отрицательный полюс источни
ка, а затем — положительный;

е) для упрощения расчетов при решении уравнений необходимо 
подставлять численные значения всех известных величин;

ж) если в ответе какой-либо ток будет иметь знак минус, то это ука
зывает на ошибку при выборе направления данного тока, то есть в дей
ствительности ток течет в обратном направлении. Если при определе
нии сопротивления получим отрицательное его значение, то это также 
указывает на неверный выбор направления тока по данному сопротив
лению. Но в этом случае неверным будет и числовое значение сопро
тивления. Тогда необходимо, заменив направление тока в сопротивле
нии, составить новую систему уравнений и, решив ее, найти неизвестное 
сопротивление.

Основные законы и формулы

Закон Кулона

Напряженность электрического поля Е = F /Q 0

Напряженность поля:

точечного заряда

бесконечно длинной заряженной нити
7
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равномерно заряженной плоскости Е = а /(2с<;0 )

между двумя равномерно и разноименно 
заряженными бесконечными
параллельными плоскостями Е = а/(ке0)

Напряженность поля, создаваемого 
металлической заряженной сферой радиусом R 
на расстоянии гот ее центра:

на поверхности сферы (r = R) Е = Q/(4nes0R2)

вне сферы (r>  R) Е = Q /(4 лек0г2)

Поток напряженности электрического поля Ф = jE ndS
s

Работа перемещения заряда в электрическом
N

поле из точки М в точку N А = Q J Endi; А Q(cpM -  roN)
м

Потенциал поля, создаваемого точечным зарядом <р = Q /(4лке0г)

Потенциал электрического поля металлической 
полой сферы радиусом R на 
расстоянии г от центра сферы: 
на поверхности и внутри сферы (г = R)

вне сферы (г > R)

Связь потенциала с напряженностью поля

Сила притяжения между двумя разноименно 

заряженными обкладками конденсатора

Ф =  Q / ( 4 n s K 0R )  

Ф = Q /(4лгж0г )

Е = - ;  Е = -д ^ ф  
dl

;:k0E"S
2 2££qS



Электроемкость: 

уединенного проводника 

плоского конденсатора

слоистого конденсатора С

Электроемкость батареи параллельно 
соединенных конденсаторов

Формула для определения электроемкости 
батареи последовательно

соединенных конденсаторов

Энергия поля:

заряженного проводника

заряженного конденсатора 

поляризованного диэлектрика

Объемная плотность энергии 

электрического поля

Сила тока

Плотность тока в металле

Закон Ома для замкнутой (полной) цепи
9

С = Q / ф

С = Q/U; С = es0S /d

V S1 s 2 s n J

С = С1 + С2 +... + c n

1  = J_  J _  J L
C C1 C2 Cn

w ,  = = Q̂ _ = Оф
2 2C 2

W 3 = 1/2es0E2V 

W3 = 1 /2 (s -1 > 0E2V

seqE2 ED D2w = —У—  = —  = ------
2 2 2se0

I = dQ /dt 

j = en < v >

l = s/(R + r)



Закон Ома в дифференциальной форме j = уЕ = Е /р

Закон Джоуля -  Ленца в дифференциальной

форме w = уЕ2

Закон Джоуля -  Ленца Q = l2Rt = U2t/R

Термоэлектродвижущая сила с, = ссДТ

Сопротивление однородного проводника R = pi / S

Удельная проводимость у = 1 / р

Зависимость удельного сопротивления
от температуры pt = p 0(1 + at)

Работа тока А = IUT = l2Rt = U2t / R

Полная мощность, выделяющаяся в цепи Р = Ic, = Е,2 / (R + г)

Коэффициент полезного действия 

источника тока Рп _ R
Р R + r

Удельная проводимость собственных
полупроводников у = en(bn + Ьр)

Примеры решения задач

1.Два одинаковых положительных заряда 0,1 
мкКл находятся в воздухе на расстоянии 8 см друг от 
друга. Определить напряженность поля в точке О, 
находящейся на середине отрезка, соединяющего за
ряды, и в точке А, расположенной на расстоянии 5 см 
от зарядов (рис. 1).
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Дано: Q, = Q2= 10'7 Кл, e  = 1, r0 = 0,08 m, r, = 0,05 м.
Найти: E0, EA.
Решение. Напряженность поля, создаваемого зарядами, находится 

по принципу суперпозиции. Результирующая напряженность Е равна век
торной сумме напряженностей, создаваемых каждым зарядом в данной 
точке поля:

Е = Е-i + Е2 (1)

Напряженность электрического поля, создаваемая отдельным заря
дом, определяется по формуле

Е, -- Q, /(4тае0г2) (2)
Чтобы найти напряженность поля в точке О, надо сначала постро

ить векторы напряженностей. Так как заряды Qi и Q2 положительные,
векторы E-i и Е2 направлены от точки О в сторону от зарядов, создающих
это поле (см. рис. 1). Кроме того, по условию задачи заряды равны и 
расположены на одинаковом расстоянии от точки О. Поэтому с учетом 
направления векторов из формулы (1) получаем Е0 = Е10 -  Е2о', но так 
как Е1-0 = E2i0 , то Е0 = 0.

В точке А напряженность поля вычисляется по формуле (1); по
строение векторов проводится аналогично. Результирующий вектор на
пряженности Ед является диагональю параллелограмма (см. рис. 1), сле
довательно, ЕА = Е, + Е2 или Ед= 2Е, cos а., так как Е-, = Е2. Из рис. 1 име
ем cos а = h / г-|. Напряженность поля в точке А определяем по формуле.

р  _ о Q  ^
А  . 2 ( 3 )

47tss0ri ^

Подставив в (3) числовые значения, получим 

2-2-10~7Кл0,03 м

4 ■ 3,14 ■ 8,85 • 10 "12Ф / м ■ 0,053 м3 

Ответ: Е0 = 0, ЕА = 432 кВ / м.

= 4,32 ■10эВ /м  = 432 кВ /м .
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2. Электроемкость плоского воздушного конденсатора С = 1 нФ, 
расстояние между обкладками 4 мм. На помещенный между обкладками 
конденсатора заряд Q = 4,9 нКл действует сила F = 98 мкН. Площадь 
обкладки 100 см2. Определить: напряженность поля и разность потен
циалов между обкладками, энергию поля конденсатора и объемную 
плотность энергии.

Дано: F = 9,8 • 10~5 Н, Q = 4,9 ■ 10‘9 Кл, С = 10'9 Ф, S = 10'2 м2, 
d = 4 Ю '3м, е = 1, е0 ~ 8,85-10'12 Ф / м.

Найти: Е, U, W0, w.
Решение. Поле между обкладками конденсатора считаем одно

родным. Напряженность поля конденсатора определяется из выражения 
Е = F / Q, где F — сила, с которой поле действует на заряд Q, помещен
ный между обкладками конденсатора.

Подставив числовые значения, найдем

Е = 9,8 • 10 5 Н / 4,9 ■ 10'9 Кл = 2 ■ 104 В /м  = 20 кВ / м.

Разность потенциалов между обкладками U = Ed. Подставив чи
словые значения, получим

U = 2 ■ 104 В /м  • 4 ■ 10'3 м = 80 В.

Энергия поля конденсатора

Wo = c y i  = ££oSU2
0 2 2d

Подставим числовые значения:

... 1-8,50-10'12Ф/м-10~2м2 -802В2 7 n Q , n & n  7nQ пWn = ----------------------------,------------------= 7,08-10 Дж = 70,8 нДж.
2-4-10 м

Плотность энергии w = W0/ V = W0/ (Sd), где V = Sd — объем поля 
конденсатора, находим



Ответ: Е = 20 кВ / м, U = 80 В, W0= 70,8 нДж, w -  1,77 • 10"3 Дж / м3.

3. Найти, как изменятся электроемкость и энергия плоского воз
душного конденсатора, если параллельно его обкладкам ввести метал
лическую пластину толщиной 1 мм. Площадь обкладки конденсатора и 
пластины 150 см2, расстояние между обкладками 6 мм. Конденсатор заря
жен до 400 В и отключен от батареи.

Дано: £ = 1, d0= 10‘3 м, S = 150 см2 =15 10'3 м2, d = 6 • 10'3м,
U = 400 В.
Найти: АС, Д\Л/Э.
Решение. Емкость и энергия конденсатора при внесении в него ме

таллической пластины изменятся. Это вызвано тем, что при внесении 
металлической пластины уменьшается расстояние между пластинами от 
d до (d -  d0). Используем формулу электроемкости плоского конденсатора:

С = £0eS / d, (1)

где S — площадь обкладки; d — расстояние между обкладками. В дан
ном случае получим, что изменение электроемкости конденсатора равно

ДС = С -  С = E£oS _ ssQS = e£osdo
2 1 d - d 0 d d (d -d 0) ’

Подставив числовые значения, получим

^  1-8,85-10'1'!Ф /м -15-10-'’ |\/Г-10"лм АДС = ---- :----------------- -̂------------=----------------= 4,42-10 ф = 4,42 пФ.
6 Ю м - 5 Ю  м

Так как электрическое поле в плоском конденсаторе однородно, 
плотность энергии во всех его точках одинакова и равна

w = 1/2se0E2, (2)

где Е — напряженность поля между обкладками конденсатора. При вне
сении металлической пластины параллельно обкладкам напряженность 
поля осталась неизменной, а объем электрического поля уменьшился на
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.AV -  S(d - d0) -  Sd = -S d0. Следовательно, изменение энергии (конечное 
значение ее меньше начального) произошло вследствие уменьшения 
объема поля конденсатора:

Д\Л/Э = wAV = -1 / 2esoE2Sd0. (3)

Напряженность поля Е определяется через градиент потенциала:

где U — разность потенциалов; d — расстояние между обкладками. 
Формула (3) с учетом (4) принимает вид

Ответ: ЛС = 4,42 пФ; AW3 = -  295 нДж.

4. Сила тока в резисторе линейно нарастает за 4 с от 0 до 8 А. Со
противление резистора 10 Ом. Определить количество теплоты, выде
лившееся в резисторе за первые 3 с.

Дано: t0 = 0, U = 4 с, 1 = 0, h = 8 A, t2= 3 c .
Найти: Q.
Решение. По закону Джоуля -  Ленца

Е = -U  / d (4)

(5)

Подставляя числовые значения в формулу (5), получаем

Ш э = - 8,85 • 10~12Ф /м  • 4002В2 •15 '10"3м2 -1-10 Зм =
2 ■ 62 • 10~6м2

= -2 ,9 5 -10“7Дж = -295 нДж.

dQ = l2Rdt (1)

Так как сила тока является функцией времени, то
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I = к t, (2)

где к — коэффициент пропорциональности, численно равный прира
щению тока в единицу времени:

Следовательно, dQ = K2t2Rdt. За первые три секунды выделится ко
личество теплоты

Подставляя числовые значения в формулу (3), получим;

Q = 4А2/ с2 - 100 Ом • 27 с3/ 3 = 360 Дж.
Ответ: Q = 360 Дж.

5. Батарея состоит из пяти последовательно соединенных элемен
тов, ЭДС каждого 1,4 В, внутреннее сопротивление каждого 0,3 Ом. При 
каком токе полезная мощность батареи равна 8 Вт? Определить наи
большую полезную мощность батареи:

Дано: s. = 1,4 В, г-, = 0,3 Ом, Рп = 8 Вт, п = 5.
Найти: I, Рптах.
Решение. Полезная мощность батареи

где R — сопротивление внешней цепи, I ■— сила тока, текущего в цепи, 
которая определяется по закону Ома:

At 4с

(3)

(1)

nr, +R (2)
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Здесь n е, — ЭДС, а пп — внутреннее сопротивление п последова
тельно соединенных элементов.

Выразим R из (1): R = P „l I2 и, подставив это выражение в (2), по
лучим

| пк . (3)
пп +Р. /!

ИЛИ

1(ПГ|+Рп/12)=ПЙ;. (4)

Преобразуя (4), получим квадратное уравнение относительно I:

ПГ|12 -П£,1 + Рп = 0.

Решая квадратное уравнение, найдем

_ns i ± > 2E f-4 n r!P2 
1,2 “  ’ 2nr,... '

Подставляя числовые значения, получим

, 5-1,4 В + л/52 -1,42В2 - 4 - 5  0,3 Ом-8Вт| = ------------- 'L------------------------------------------ -- 2,66 А;
1 2-5-0,ЗОм

5- 1,4В — ->/5 -1,4 В -4 -5 -0 ,3  Ом 8 ВтL _ ------------------------------ —-----------------------— Z А.
2-5-0,ЗОм

Чтобы определить наибольшую полезную мощность батареи, найдем 
зависимость ее от внешнего сопротивления. Подставим выражение (2) 
в уравнение (1):

Pn = n 2£2R/(nrr hR)2. (5)
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Из этой формулы следует, что при постоянных величинах е, и г, — мощ
ность является функцией одной переменной — внешнего сопротивле
ния R. Известно, что эта функция имеет максимум, если dPrl/dR  = 0, 
следовательно, имеем

dPn п2г;2(R пп) — 2n2e2R 2 2 (п \ о 2 2 п-п - '->■ ---- - ......... J-..= о, п к, (R + п г )— 2п г, = 0.
dR ' (R + ПГ;)3

Таким образом, задача сводится к отысканию сопротивления внеш
ней цепи. Из решения уравнения (6) следует R = пп. Подставляя най
денные значения R в формулу (5), имеем

Pnm„ =ne?/(4i;)

Производя вычисления, найдем

5 • 1,42В2Рп тах = -----:------- = 8,16 Вт .
птах 4-0,3 Ом

Ответ: I, = 2,66 А, 12 = 2 A, Pnmax = 8,16 Вт.
6. Определить концентрацию дырок в полупроводнике германия при 

такой температуре, когда его удельное сопротивление равно 0,5 Ом • м, если 
подвижности электронов и дырок соответственно равны 0,40 и 0,20 м2/ (В • с). 

Дано: р = 0,5 Ом • м, Ьп = 0,40 м2 • В'1 ■ с'1, Ьр~ 0,20 м2- В'1 • с'1.
Найти п.
Решение. Удельная проводимость собственных полупроводников 

у = en (bn + Ьр), (1)

где Ьп и Ьр — подвижности электронов и дырок соответственно; 
е — заряд электрона;
п — концентрация свободных электронов, то есть число их в едини

це объема. В собственном полупроводнике концентрация дырок равна 
концентрации свободных электронов.

Учитывая, что удельная проводимость и удельное сопротивление свя
заны между собой зависимостью
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у = 1 / р (2)

имеем
1 / р = en (bn + bp). (3)

Определим концентрацию дырок

n = 1/(pe(bn + bp)).

Подставив числовые значения величин, найдем

1 = 2,08-1019м '3.
П 0,5 Ом ■ м ■ 1,6 -1 СГ1ЭКл (0,40 + 0,20) м2В~1 ■ с Т

Ответ: 2,08• 101Эм '3.

7. Какова концентрация одновалентных ионов в воздухе, если при 
напряженности поля 30 В / м плотность тока j = 1,6 ■ 10'6 А / м2? По
движности ионов Ь+ = 1,4 ■ 10’4 м2 / (В ■ с), Ь_ = 1,2 ■ 10-4 м2 / (В • с).

Дано: Е = 30 В / м, j = 1,6 ■ 10'6 А / м2, Ь+= 1,4 ■ 10'4 м2 / (В'1 • с '’ ), 
Ь_= 1,2 • 10'4 м2 / (В "1 ■ с '1).

Найти п.
Решение. Плотность тока в газе при отсутствии насыщения

где п — концентрация ионов, то есть число ионов одного знака в еди
нице объема;

Ь+, Ь_ — подвижности положительных и отрицательных ионов;
Е — напряженность электрического поля в газе;
Q — абсолютное значение заряда каждого иона. По условию задачи 

следует определить концентрацию одновалентных ионов, находящихся 
в воздухе, то есть Q = е (е — заряд электрона), тогда

j = Qn(b+ + b_)E, ( 1 )

j = en(b., + b _ ) E. (2)
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Из выражения (2) определим п:

n = j/(eE (b+ +Ь_)).

Подставив числовые значения, найдем

_ _ ......... ................ 1,6-10 6А /м 2 .......... ..............= 5 з
1,6-10”19Кл-30 В/м-"(1,4 + 1,2)-10^м2 -В 1-с '1

Ответ: п = 12,8 ■ 105 м~3.

Задания

1. Два точечных заряда 30 нКл и -10  нКл находятся в воздухе на 
расстоянии 10 см друг от друга. Определить напряженность поля, со
здаваемого этими зарядами в точке, удаленной на 9 см от положитель
ного заряда и 7 см от отрицательного заряда.

2. Расстояние между двумя бесконечно длинными параллельными 
металлическими нитями, заряженными одноименно с линейной плотно
стью 6 ■ 10'5 Кл / м, равно 5 см. Найти напряженность поля в точке, уда
ленной на 5 см от каждой нити.

3. Две параллельно расположенные плоскости заряжены — одна с 
поверхностной плотностью 0,4 • 10'6 Кл / м2, другая — 0,6 - 10"6 Кл / м2. 
Определить напряженность поля между плоскостями.

4. Два металлических полых концентрических шара заряжены. 
Диаметр большего шара 0,08 м, заряд на нем — 40 нКл, диаметр мень
шего шара 0,04 м, заряд на нем 20 нКл. Заряды равномерно распреде
лены по поверхностям шаров. Определить напряженность поля в центре 
шаров и на расстояниях: а) 0,03 м, б) 0,05 м от центра.

5. Тонкое кольцо радиусом г заряжено равномерно с линейной 
плотностью т. Определить напряженность поля в центре кольца и на вы
соте h над кольцом по оси симметрии.

6. Расстояние между двумя параллельно расположенными беско
нечно длинными металлическими нитями равно 10 см. Одна нить заряжена
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с линейной плотностью 6 ■ 10‘5 Кл / м, другая — 3 • 10'6 Кл / м. Найти напря
женность поля в точке, удаленной на расстояние 10 см от каждой нити.

7. Две параллельные плоскости одноименно заряжены с поверхно
стной плотностью зарядов 0,5 • 10'6 и 1,5 • 10~6 Кл / м2. Определить на
пряженность поля: а) между плоскостями, б) вне плоскостей.

8. В центре металлической полой сферы, радиус которой 0,04 м, 
расположен точечный заряд 10 нКл. Заряд 40 нКл равномерно распре
делен по поверхности сферы. Определить напряженность поля в точках, 
удаленных от центра сферы на расстояние: а) 2 см, б) 8 см.

9. Тонкое полукольцо радиусом г заряжено равномерно с линейной 
плотностью т. Определить напряженность поля в центре кривизны полу
кольца.

10. Два точечных одноименных заряда по 2,7 • 10'8 Кл находятся в 
воздухе на расстоянии 5 см друг от друга. Определить напряженность 
поля, создаваемого этими зарядами в точке, удаленной на расстояние
3 см от одного заряда и 4 см от другого.

11. Узкий пучок электронов, обладающих скоростью 20 000 км / с, 
проходит в вакууме посередине между обкладками плоского конденса
тора. Какую наименьшую разность потенциалов нужно приложить к пла
стинам, чтобы электроны не вышли из конденсатора? Расстояние между 
пластинами 1 см, длина их 3 см.

12. Обкладки плоского конденсатора площадью 100 см2, расстоя
ние между которыми 3 мм, взаимодействуют с силой 120 мН. Опреде
лить разность потенциалов между обкладками.

13. Обкладки плоского конденсатора, расстояние между которыми
2 мм, взаимодействуют с силой 100 мН. Найти заряд на обкладках кон
денсатора, если разность потенциалов между ними 500 В.

14. Пылинка, заряд которой 6,4 • 10'18 Кл, масса 10'14 кг, удержива
ется в равновесии в плоском конденсаторе с расстоянием между об
кладками 4 мм. Определить разность потенциалов между обкладками.

15. Два точечных одноименных заряда 20 и 50 нКл находятся в 
воздухе на расстоянии 1 м. Определить работу, которую нужно совер
шить, чтобы сблизить их до расстояния 0,5 м.

16. Пылинка, заряд которой содержит 50 электронов, удерживается 
в рзрновесии в. плоском конденсаторе, расстояние между обкладками
5 мм, разность потенциалов между ними 75 В. Определить массу пылинки.
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17. Определить силу взаимодействия между обкладками плоского 
конденсатора, если он находится в спирте. Площадь обкладок 200 см2, 
расстояние между ними 5 мм. Обкладки заряжены до разности потен
циалов 200 В.

18. При разности потенциалов 900 В в середине между обкладками 
плоского конденсатора в равновесии находилась пылинка. Расстояние 
между обкладками конденсатора 10 мм. При уменьшении напряжения 
пылинка через 0,5 с достигла нижней обкладки. Определить это напря
жение.

19. Расстояние между двумя одноименными точечными зарядами 
-0 ,5  нКл и 3 нКл равно 5 см. Какую работу совершит сила поля, если 
второй заряд, отталкиваясь от первого, пройдет путь 4 см?

20. Предположим, что электрон движется вокруг протона по круго
вой орбите. Определить отношение потенциальной энергии электрона к 
его кинетической.

21. Конденсатор, заряженный до напряжения 200 В, соединен с не
заряженным конденсатором такой же электроемкости: а) параллельно,
б) последовательно. Какое напряжение установится между обкладками 
конденсатора в обоих случаях?

22. Каким образом нужно соединить три конденсатора электроем
костью 3, 6 и 9 мкФ каждый, чтобы электроемкость батареи была: 
а) минимальной, б)максимальной.

23. Шару радиусом Ri сообщили заряд 0 ^  а шару радиусом R2 — 
заряд Q2. Расстояние между шарами много больше их радиусов. Найти 
отношение поверхностной плотности зарядов на шарах к их радиусам, 
если шары соединить тонкой металлической проволокой.

24. Параллельно обкладкам плоского конденсатора введена ме
таллическая пластинка толщиной 6 мм. Определить электроемкость 
конденсатора, если площадь каждой из обкладок 100 см2, расстояние 
между ними 8 мм.

25. Один конденсатор заряжен до напряжения 50 В, другой конден
сатор такой же емкости — до напряжения 150 В. Какое напряжение устано
вится между обкладками конденсатора, если их соединить: а) одноименно 
заряженными обкладками, б) разноименно заряженными обкладками?

26. Конденсатор состоит из трех полосок станиоля площадью 3 см2 
каждая, разделенных двумя слоями слюды толщиной по 0,05 мм. Край
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ние полоски станиоля соединены между собой. Какова электроемкость 
такого конденсатора?

27. Два конденсатора электроемкостью 3 и 5 мкФ соединены по
следовательно и подсоединены к источнику постоянного напряжения 
12 В. Определить заряд каждого конденсатора и разность потенциалов 
между его обкладками.

28. Между обкладками плоского конденсатора находится металли
ческая пластинка толщиной 4 мм. Как изменится электроемкость кон
денсатора, если эту пластинку убрать? Расстояние между обкладками
6 мм, площадь обкладок 100 см2.

29. Каким образом нужно соединить три конденсатора электроем
костью 2, 4 и 6 мкФ каждый, чтобы электроемкость батареи была боль
ше 2 мкФ, но меньше 12 мкФ? Рассмотреть все возможные случаи.

30. Найти напряжение на каждом из двух конденсаторов, если они 
соединены последовательно и электроемкостью 4 и 6 мкФ, подсоедине
ны к источнику постоянного напряжения 100 В.

31. Плоский конденсатор, расстояние между обкладками которого
2 см, а площадь каждой обкладки 200 см2, зарядили до разности потен
циалов 200 В и отключили от источника напряжения. Какую работу нуж
но совершить, чтобы увеличить расстояние между обкладками до 6 см?

32. Напряженность поля внутри плоского воздушного конденсатора 
с площадью обкладок по 100 см2 равна 120 кВ / м. Напряжение на кон
денсаторе 600 В. Определить энергию, поверхностную плотность заря
дов и электроемкость конденсатора.

33. Определить работу, совершаемую при раздвигании обкладок 
плоского конденсатора площадью 100 см2 каждая на расстояние 1,5 см, 
при условии, что обкладки несут заряд 0,4 и -  0,4 мкКл.

34. Определить энергию и силу притяжения обкладок плоского 
конденсатора при условии, что разность потенциалов между обкладками
5 кВ, заряд каждой обкладки 0,1 мкКл, расстояние между обкладками 1 см.

35. Объемная плотность энергии электрического поля внутри заря
женного конденсатора с твердым диэлектриком равна 3 Дж / м3. Опреде
лить давление, производимое пластинами конденсатора на диэлектрик.

36. Два конденсатора одинаковой электроемкости 6 мкФ каждый 
были заряжены — один до 100 В, другой до 200 В. Затем конденсаторы 
соединили параллельно. Определить напряжение батареи после соеди
нения и изменение энергии системы.
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37. Давление, производимое обкладками плоского конденсатора на 
твердый диэлектрик, находящийся между ними, равно 1,5 Па. Опреде
лить энергию электрического поля конденсатора и объемную плотность 
энергии, если площадь обкладок 100 см2, расстояние между ними 0,5 см.

38. Найти напряженность поля плоского конденсатора и объемную 
плотность энергии, если расстояние между обкладками конденсатора 
0,05 м. Конденсатор заряжен до разности потенциалов 600 В и обладает 
энергией 3,2 мкДж.

39. Два конденсатора одинаковой электроемкости 6 мкФ каждый 
заряжены — один до 100 В, другой до 200 В. Затем конденсаторы со
единили последовательно. Определить изменение энергии системы.

40. Плоский воздушный конденсатор с площадью обкладок 150 см2 
и расстоянием между ними 6 мм заряжен до 400 В. Определить, как из
менятся электроемкость и энергия конденсатора, если параллельно его 
обкладкам внести металлическую пластину толщиной 1 мм.

41. Определить заряд, прошедший по резистору с сопротивлением 
1 Ом, при равномерном возрастании напряжения на концах резистора от
1 до 3 В в течение 10 с.

42. Определить количество теплоты, выделяющееся в резисторе 
за первые две секунды, если сила тока в нём за это время возрастает по 
линейному закону от 0 до 4 А. Сопротивление резистора 10 Ом.

43. Определить силу тока, потребляемого электрической лампоч
кой при температуре вольфрамовой нити 2000 °С, если диаметр нити 
0,02 мм, напряженность электрического поля нити 800 В / м.

44. Определить удельное сопротивление и материал провода, ко
торый намотан на катушку, имеющую 500 витков со средним диаметром 
витка 6 см, если при напряжении 320 В допустимая плотность тока
2 - 10® А / м2.

45. Определить плотность тока, текущего по резистору длиной 5 м, 
если на концах его поддерживается разность потенциалов 2 В. Удельное 
сопротивление материала 2 ■ 10 '8 Ом/м.

46. Определить заряд, прошедший по резистору за 10 с, если сила 
тока в резисторе за это время равномерно возрастала от 0 до 5 А.

47. В резисторе сопротивлением 20 Ом сила тока за 5 с линейно 
возросла от 5 до 15 А. Какое количество теплоты выделилось за это 
время?
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48. Определить удельную тепловую мощность, выделяемую 
медными шинами площадью сечения 10 см2, по которым течет ток си
лой 100 А.

49. Определить разность потенциалов на концах нихромового 
проводника длиной 1 м, если плотность тока, текущего по нему, 
2 • 10е А / м2.

50. Определить плотность тока, текущего по никелиновому про
воднику, если удельная тепловая мощность, выделяемая в проводнике, 
равна 104 Дж / (м3 • с).

51. ЭДС аккумулятора автомобиля 12 В. При силе тока в 3 А 
его КПД равен 0,8. Определить внутреннее сопротивление аккуму
лятора.

52. Элемент с ЭДС 6 В и внутренним сопротивлением 1,5 Ом 
замкнут на внешнее сопротивление 8,5 Ом. Найти: а) силу тока в цепи, 
б) падение напряжения во внешней цепи и внутри элемента, в) КПД 
элемента.

53. Определить ток короткого замыкания батареи, ЭДС которой 
15 В, если при подключении к ней резистора сопротивлением 3 Ом сила 
тока в цепи 4 А.

54. Два источника тока, ЭДС которых по 2 В и внутреннее сопро
тивление каждого 0,5 Ом, соединены последовательно. При каком 
внешнем сопротивлении потребляемая полезная мощность будет мак
симальной?

55. Два источника тока, ЭДС которых по 1,5 В и внутреннее сопро
тивление каждого по 0,5 Ом, соединены параллельно. Какое сопротив
ление нужно подключить к ним, чтобы потребляемая полезная мощность 
была максимальна.

56. Источник постоянного тока один раз подсоединяют к резисто
ру сопротивлением 9 Ом, другой раз — 16 Ом. В первом и втором слу
чае количество теплоты, выделяющееся на резисторах за одно и то же 
время, одинаково. Определить внутреннее сопротивление источника 
тока.

57. Электроплитка имеет две одинаковые спирали. Начертить все 
возможные схемы включения этих спиралей и определить отношение 
количеств теплоты, полученных от плитки за одно и то же время в каж
дом из этих случаев.
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58. При каком условии сила тока во внешней цепи будет одинако
вой при последовательном и параллельном соединениях п одинаковых 
элементов? Чему будет равно отношение потребляемых мощностей в 
этих случаях?

59. В течение 5 с по резистору сопротивлением 10 Ом течет 
ток, сила которого равномерно возрастает. В начальный момент сила 
тока равна нулю. Определить заряд, протекший за 5 с, если коли
чество теплоты, выделившееся в резисторе за это время, равно 
500 Дж.

60. Сила тока в резисторе равномерно возрастает от нулевого зна
чения в течение 10 с. За это время выделилось количество теплоты 
500 Дж. Определить скорость возрастания тока, если сопротивление ре
зистора 10 Ом.

61. При ионизации воздуха образуются одновалентные ионы. Оп
ределить их концентрацию, если при напряженности поля 1 кВ / м плот
ность тока равна 6 • 10'6 А / м2. Подвижности положительных и отрица
тельных ионов соответственно равны 1,4 • 10‘4 и 1,9 • 10'4 м2/ (В- с).

62. При некоторой температуре собственный полупроводник гер
маний имеет концентрацию свободных электронов 2 ,5 -1 0 19м'3. 
Определить удельное сопротивление германия при этой температуре, 
если подвижности дырок и электронов соответственно равны 0,16 
и 0,36 м2 / (В • с).

63. При покрытии металлического изделия серебром пропускается 
электрический ток в течение 10 мин. Определить, при какой плотности 
тока толщина покрытия будет 4,5 ■ 10'2 см.

64. При электролизе медного купороса была израсходована энер
гия 15 МДж. Определить массу меди, выделившейся на электроде, если 
разность потенциалов на электродах 10 В.

65. Между двумя пластинами площадью 200 см2 каждая, располо
женными на расстоянии 3 см, находится воздух. Определить концентра
цию одновалентных ионов между пластинами, если воздух ионизируют с 
помощью радиоактивного источника и при напряжении между пластина
ми 120 В идет ток силой 2 мкА. Подвижности положительных и отрица
тельных ионов соответственно равны 1,4 • 10-4 и 1,9 • 10'4 м2 /  (В ■ с).

66. Полупроводник кремний при комнатной температуре имеет 
удельное сопротивление 0,5 Ом / м. Определить концентрацию дырок,
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если подвижности электронов и дырок соответственно равны 0,16 и
0,04 м2 / (В - с).

67. Определить удельную проводимость водного раствора хлори
стого калия, концентрация которого 0,10 г / см3 при температуре 18°С, 
если коэффициент диссоциации этого раствора 0,8. Подвижность ионов 
калия и хлора равны соответственно 6,7 ■ 10'8 и 6,8 ■ 10~8м2/ (В • с).

68. Определить коэффициент диссоциации водного раствора хло
ристого калия с концентрацией 0,10 г / см3. Удельное сопротивление та
кого раствора при 18°С равно 7,36 ■ 10'2 Ом / м. Подвижности ионов ка
лия и хлора равны соответственно 6,7 • 10‘8 и 6,8 • 10'8 м2 / (В • с).

69. Определить заряд ионов, образующихся в воздухе при иониза
ции его рентгеновскими лучами, если концентрация ионов одного знака 
5,7 ■ 1013 м"3, подвижности положительных и отрицательных ионов соот
ветственно равны 1,4 ■ 10-4 и 1,9 ■ 10‘4 м2 / (В • с). При напряженности поля
3 кВ / м плотность тока равна 9,03 ■ 10'6 А / м2.

70. Определить концентрацию электронов в металле, если удель
ное сопротивление его 2 • 10‘7 Ом / м, средняя скорость хаотического 
движения электронов 4 - 106 м /с , средняя длина свободного пробега 
электронов в металле 0,7 нм.

Электромагнетизм. Колебания и волны

Изучение электрических и магнитных явлений проведено в XIX в. 
Эти явления связаны с особой формой существования материи — элек
трическими и магнитными полями, с их взаимодействием. Электромаг
нитные взаимодействия не только объясняют все электромагнитные яв
ления, но и обеспечивают еилы, обусловливающие существование ве
щества на атомном и молекулярном уровнях, как целого. Важность тео
рии электромагнитного поля связана с тем, что она включает в себя и 
оптику, так как свет представляет собой электромагнитное излучение. 
Основой теории электромагнитного поля является теория Максвелла. 
Уравнения Максвелла установили связь между этими явлениями, кото
рые до него рассматривались как независимые. Максвелл сформулиро
вал такое важнейшее понятие физики, как электромагнитное поле.
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Приступая к изучению этого раздела, необходимо уделить особое 
внимание закону электродинамики — закону Ампера, знать и уметь 
применять закон Био -  Савара -  Лапласа для расчета магнитной индук
ции или напряженности магнитного поля прямолинейного и кругового то
ков, а также закон полного тока (циркуляция вектора магнитной индук
ции) для расчета магнитного поля тороида и длинного соленоида. При 
изучении вопроса, связанного с действием магнитного поля на движу
щиеся заряды, нужно уметь применять силу Лоренца для определения 
направления движения заряженных частиц в магнитном поле, представ
лять себе принцип действия циклических ускорителей заряженных час
тиц, а также определять работу перемещения проводника , и контура с 
током в магнитном поле.

При изучении явления электромагнитной индукции необходимо усво
ить, что механизм возникновения ЗДС индукции имеет электронный харак
тер. Изучив основной закон электромагнитной индукции Фарадея -  Макс
велла, студент на его основе должен уметь вывести и применять фор
мулы ЭДС индукции, энергии магнитного поля.

При изучении магнитных свойств вещества необходимо уяснить, 
что, исходя из выражения циркуляции вектора магнитной индукции, маг
нитное поле в отличие от электрического является вихревым.

При изучении темы "Колебания" следует параллельно рассматри
вать механические и электромагнитные колебания, что способствует 
выработке единого подхода к колебаниям различной физической приро
ды. Здесь следует четко уяснить понятия фазы, разности фаз, амплиту
ды, частоты, периода колебаний, и там, где это необходимо, использо
вать графический метод представления гармонического колебания. 
Нужно уяснить, что любые колебания линейной системы всегда можно 
представить в виде суперпозиции одновременно совершающихся гар
монических колебаний с различными частотами, амплитудами и началь
ными фазами.

Изучение темы "Волны" целесообразно начинать с механических 
волн, распространяющихся в упругих средах. Следует обратить внима
ние на картину мгновенного распределения смещений и скоростей в бе
гущей волне, различие между бегущей и стоячей волнами, зависимость 
фазовой скорости от частоты колебаний, найти связь между групповой и 
фазовой скоростями и показать их равенство в отсутствие дисперсии 
волн. Особое внимание следует уделить условию интерференции волн,
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энергетическому соотношению при интерференции волн, понять и объяс
нить перераспределение энергии при образовании минимумов и макси
мумов интенсивности. Переходя к изучению электромагнитных волн, 
следует ясно представить себе физический смысл уравнений Максвелла 
(в интегральной форме) и, опираясь на них, рассмотреть свойства этих 
волн. Нужно четко представлять, что переменные электрическое и маг
нитное поля взаимосвязаны, они поддерживают друг друга и могут су
ществовать независимо от источника, породившего их, распространяясь 
в пространстве в виде электромагнитной волны. Другими словами, элек
тромагнитная волна — это распространяющееся в пространстве пере
менное электромагнитное поле. Под энергией электромагнитного поля 
следует подразумевать сумму энергий электрического и магнитного 
полей. Простейшей системой, излучающей электромагнитные волны, 
является колеблющийся электрический диполь. Следует помнить, что, 
если диполь совершает гармонические колебания, то он излучает моно
хроматическую волну.

Задания являются набором задач, которые помогут студенту про
верить знания по таким вопросам, как применение закона Био -  Савара 
-  Лапласа для расчета магнитной индукции (или напряженности) маг
нитного поля, создаваемого проводниками с током различной конфигу
рации, научиться применять принцип суперпозиции при определении 
индукции или напряженности простейших полей, определять траекторию 
движения заряженной частицы, ее удельный заряд и силу, действующую 
на движущуюся частицу в магнитном поле, вычислять работу, совер
шаемую силами как при движении прямолинейного проводника с током, 
так и при вращении контура с током различной конфигурации в магнит
ном поле, находить намагниченность, энергию и объемную плотность 
энергии магнитного поля соленоида и тороида.

Задачи на гармонические колебания охватывают такие вопросы, 
как определение амплитуды' скорости, ускорения, энергии при механи
ческих колебаниях, периоды, электроемкости, индуктивности, силы тока, 
напряжения, энергии при электромагнитных колебаниях. Волновые про
цессы представлены задачами, в которых определяются период, длина, 
скорость распространения, энергия и объемная плотность энергии ме
ханических и электромагнитных волн.
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Основные законы и формулы

Закон Ампера dF = B ldlsina

Механический момент, действующий 
на контур с током, помещенный 
в магнитное поле

Магнитный момент контура с током

Связь магнитной индукции с 
напряженностью магнитного поля

Закон Био -  Савара -  Лапласа

Магнитная индукция в центре кругового тока

Магнитная индукция:
поля, созданного бесконечно длинным
прямым проводником с током

М = p mB s in a  

Pm = IS

В -= li|.IqH 

dB = H H o ! ^ d|
4 л г2 

В = nn0l/(2R)

В = |.щ01/(2лг)

поля, созданного отрезком проводника 

С током в = (cos а. 
4лгп

поля бесконечно длинного 
соленоида и тороида

Сила взаимодействия двух прямолинейных 
бесконечно длинных параллельных 
проводников с током

Вектор Пойнтинга

В = Ц|д0П|

F = uj.i0l1l2/?/(27td) 

Р = ЕхН
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Напряженность магнитного поля,

создаваемого движущимся зарядом Н = Qvsina/(4Ttr2)

Сила Лоренца Fn =Q E + Q vxB

Магнитный поток однородного магнитного поля Ф = BScosa

Работа по перемещению контура с током 
в магнитном поле А = 1ДФ

к,аФ d lFОсновной закон электромагнитном индукции s-, =

Потокосцепление ЧИ = ЫФ

Потокосцепление соленоида У  = LI

Электродвижущая сила самоиндукции e s  -  - L  —
dt

Индуктивность соленоида L = ).in0n2IS

Заряд, протекающий по замкнутому контуру 
при возникновении в нем
индукционного тока Q = -  ASK / R

Мгновенное значение силы тока а цепи, 
обладающей сопротивлением R

и индуктивностью L I = !0e “Rt/L + — (1 -  е
R

Энергия магнитного поля WM = LI212

Объемная плотность энергии

магнитного поля w = ВН/2 = В 2 /(2цц0) = цц0Н2

-R t/L

/2
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1 nНамагниченность i =. - .....yPrri;
AV м  1

Магнитная восприимчивость среды X. = ц -1

Период электромагнитных колебаний
в контуре (формула Томсона) Т = 2я\/Сс

Длина волны b v - T

Скорость распространения
электромагнитных волн в среде v = с/л/sjii

Уравнение гармонического колебания s = A sin(cot + <р0)

Полная энергия при гармоническом колебании Е = 1/2тсо2А 2

Уравнение бегущей волны s = A sin2тс[ —----- -
IТ  X

Примеры решения задач

1. Изолированный прямолинейный проводник изогнут в виде пря
мого угла со стороной длиной 20 см. В плоскости угла помещен кольце-
а) 6}i вой проводник радиусом 10 см так, что сто-

i
е' роны угла являются касательными к кольце

вому (рис. 2). Найти индукцию в центре коль- 
,м ца. Силы токов в проводниках равны 2 А. 

/ /1 ^ 2' Влияние подводящих проводов не учитывать.
^ ___ 0 |n Дано\ / = 0,2 м, Го = 0,1 м, /?■, -  /?2 -  45°,

--------  /, = 12 = I = 2 А.
Рис. 2. Найти В.

V)
!«<
!Pv
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Решение. Индукция dB в точке поля от элемента проводника d! с 
током I (проводник имеет произвольную конфигурацию) определяется 
по закону Био -  Савара -  Лапласа:

dB = n0ldlsina/(4Ttr2), (1)

где г — модуль радиуса-вектора, проведенного из элемента в точку, где 
определяется индукция;

a — угол, составленный векторами dl и г;
Ро — магнитная постоянная.

Направление вектора индукции перпендикулярно плоскости, содер
жащей dl и г , и определяется правилом правого винта. Например, в цен
тре окружности ( рис. 2) векторы индукции от всех элементов перпенди
кулярны плоскости окружности и направлены на нас. Интегрируя выра
жение (1), получаем индукцию в центре окружности радиуса г0:

Индукция, создаваемая в точке М конечным отрезком АВ прямого 
проводника на расстоянии г0 от него (рис. 26), равна

В2 = -(coso^ - c o s a 2). Эту же формулу в некоторых случаях удобнее 
4тхг0

записать в виде

Вектор индукции в точке М перпендикулярен плоскости, в которой 
лежат проводник АВ и г0, и совпадает по направлению с В!.

По условию задачи рч = (32 = 45° и индукция от двух сторон угла 
составляет

~ /(2г0). (2)

(3)

в vi0lV2 [ ц0|У2 _ ц0К/2
3 4тсг0 -2 4яг0 -2 4лг0

(4)
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Так как направления векторов индукции полей, создаваемых про
водниками, совпадают, то результирующая индукция в центре кольца 
равна сумме В = В, + В3, или

в = в1+в3 + — г2гД  2л j 

„  12,56-10~7Гн/м-2А
2-0,1 м

1 -
2-3,14

15,32-Ю 'ьТл = 15,32 мкТл.

б)
‘ в 2 В ,

а) 2. По двум бесконечно длинным прямоли-
П- неиным проводникам, находящимся на расстоя

нии 10 см друг от друга, текут токи силой 5 А в 
каждом. Определить индукцию магнитного поля, 
создаваемого токами в точке, лежащей посере
дине между проводниками в случаях: 1) провод
ники параллельны и токи текут в одном направ
лении (рис. За); 2) проводники перпендикулярны, 
направления токов показаны на рис. 36.

Дано: d  = 0,1 м, /-, = /2 = 5 А.
Найти: Вц и Вх.
Решение. Результирующая индукция маг

нитного поля в данной точке равна векторной 
сумме индукций полей, создаваемых каждым то
ком в отдельности:

В = В1 + В2 , (1)
где В, и В2 — индукции полей, создаваемых соответственно токами /, и 
/2. Если токи текут по параллельным проводникам в одном направлении, 
то, применив правило правого винта, определяем направления Bi и В2. 
Как видно из рис. За, Bi и В2 направлены в противоположные стороны, 
поэтому векторная сумма (1) в данном случае может быть заменена ал
гебраической:

h

Рис. 3

В» -  (В, -  В2). (2)
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Индукции полей, создаваемых бесконечно длинными проводника
ми, находим по формуле

^1 -  Hoh /(2яГ1 \  В2 -  йо̂ 2 (̂2тсг2), (3)

где г, и г2 — соответственно расстояния от проводников до точки, где 
определяется индукция магнитного поля. Согласно условию задачи, 
Г| = г2 = г и тогда

2яг 2лг|

В случае, когда проводники перпендикулярны (рис. 36), результи
рующая индукция в точке, лежащей посередине между проводниками, 
равна

8 а .=  д /в |Т в |  илиВ± = J f - ^ l^2tcR j +U ^ r J 2nrV2' (4)

Подставляя числовые значения, получаем

Bjl= 12^ 1 Г ё / м ~5А. ^  = 27,63-10 6 Тл = 27,63 мкТл.
2-3,14-5-10 м

Ответ: В у = 0, В± = 27,63 мкТл.

3. Пройдя ускоряющую разность потенциалов 3,52 кВ, электрон 
влетает в однородное магнитное поле перпендикулярно линиям индук
ции. Индукция поля 0,01 Тл, радиус траектории г = 2 см. Определить 
удельный заряд электрона.

Дано: U =  3,52-Ю3 В, В = 0,01 Тл, г=  2 см.
Найти е /т .
Решение: Удельный заряд частицы есть величина, равная отноше- 

нию*заряда к массе, то есть е / т.
В магнитном поле с индукцией В на заряд, движущийся со скоро

стью v перпендикулярно линиям индукции, действует сила Лоренца Ffl= Bev.
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Под действием этой силы заряд перемещается по дуге окружности. Так 
как при этом сила Лоренца вызывает центростремительное ускорение, 
то согласно второму закону Ньютона можно записать Bev = mv21 г.

Кинетическую энергию, равную mv21 2, электрон приобретает, за 
счет работы А сил электрического поля (А = eU), поэтому mv2/ 2 = eU.

Преобразуя последние два соотношения и исключив из них ско
рость, получим формулу для определения удельного заряда элек
трона

(5)m Err

Подставив исходные данные, находим

. 2-3,52-103В -miiLf /e /m  = ------— —---------- —̂г- = 1,76 • 10 Кл/кг.
10 Тл -4-10 м

Ответ: e l m -  1,76 - 1011 Кл / кг.
4. Виток радиусом 2 см, по которому течет ток силой 10 А, свобод

но установился в однородном магнитном поле с индукцией 1,5 Тл. Линии 
индукции перпендикулярны плоскости витка. Определить работу, со
вершаемую внешними силами при повороте витка на угол 90° вокруг 
оси, совпадающей с диаметром витка. Считать, что при повороте витка 
сила тока в нем поддерживается неизменной.

Дано: / = 10 А, В = 1,5Тл, г= 0,02 м, a = 90°.
Найти: А.
Решение. На виток с током, помещенный в магнитное поле, дейст

вует вращающий момент

M = pmBsina, (1)

где рт -  IS = 1т2 — магнитный момент витка; В — индукция магнитного по
ля; a — угол между векторами рт и В. В начальном положении согласно 
условию задачи виток свободно установился в магнитном поле, следова
тельно, векторы рт иВ  совпадают по направлению, то есть a = 0 и М = 0.

При действии внешних сил виток выходит из положения равнове
сия, при этом возникает момент сил, определяемый формулой (1). Мо
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мент сил стремится возвратить виток в исходное положение. При пово
роте витка внешние силы совершают работу против этого момента, ко
торый является переменным и зависит от угла поворота а:

dA = Mda или dA = l7ir2Bsina da.

Взяв интеграл от этого выражения, найдем работу, совершаемую 
при повороте витка на конечный угол:

л / 2 л / 2
А =  j ter2Bsina da = ter2B Jsinada =

о о
= lTir2B^- cos-^ + cosO j  = 1яг2В.

Подставляя числовые значения, находим
А = 10 А-3,14-4-10'4 м2 1,5 Тл = 18,84-10‘3Дж = 0,02 Дж.
Ответ: А = 0,02 Дж.
5. По соленоиду течет ток силой 5 А. Длина соленоида 1 м, число 

витков 500. В соленоид вставлен железный сердечник. Найти намагни
ченность и объемную плотность энергии магнитного поля соленоида. 
Зависимость В -  1(H) дана на рис. 4.

В . Г а

Рис. 4

Дано: I = 5 А, / = 1 м, N = 500.
Найти: J. w.
Решение. Намагниченность определяется отношением магнит

ного момента к объему магнетика и связана с напряженностью маг
нитного поля соотношением
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J = yH, (1)

где х —  магнитная восприимчивость среды. Поле соленоида можно 
считать однородным. В этом случае напряженность поля вычисляет
ся по формуле

Н = In, (2)

где / — сила тока, текущего по обмотке соленоида; п = N / 1 — число 
витков, приходящихся на единицу длины соленоида.

Тогда

Н = I N/ I .  (3)

Связь между магнитной восприимчивостью % и магнитной прони
цаемостью jj среды выражается формулой

X=f J ~  1. (4)

Определим напряженность магнитного поля соленоида по (3)

Н = 5А-500/1м = 2500 А/м.

По графику на рис. 4 находим, что напряженности Н = 2500 А / м 
соответствует индукция магнитного поля В = 1,6 Тл. Используя соотно
шение В = /j/jqH , находим

В 1,6 Тл , АЛ
Ц = — 77 =  ------- 7...........  .....   -  = 500.

Мо.Н 12,6-10Тн/м -2500  А /м

Согласно формуле (4) имеем % ~ 500 -  1 = 499. Определим намаг
ниченность по формуле (1)

J = 499-2500 А / м = 124,75-Ю4 А / м =
=12,5-10* А /м .

Объемная плотность энергии магнитного поля соленоида вычис
ляется по формуле:
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w = ВН /2  = 1,6Тл • 2 5 0 0 А /м /2  = 2 • 103 Д ж /м 3.

Ответ: j  = 12,5-10° А / м, w = 2-103 Дж / м3.

6. Материальная точка массой 10 г совершает гармонические 
колебания с периодом 1 с. Начальная фаза колебаний 30". Опреде
лить амплитуду колебаний, максимальные скорость и ускорение ко
леблющейся точки, если максимальная кинетическая энергия рав
на 0,02 Дж.

Дано: т = 0,01 кг, Т = 1 с, ф0 = 30° = л /  6, Ектах = 0,02 Дж.
Найти: A, vтах, отах.
Решение. Полная энергия колеблющейся точки — это сумма по

тенциальной и кинетической энергии, она равна максимальной кинети
ческой или максимальной потенциальной энергии. Полная энергия зави
сит от массы колеблющейся точки, амплитуды и круговой частоты коле
баний: Е = Екмах = 1 /2  т А 2ш2.

Отсюда находим

Зная амплитуду, запишем уравнение гармонических колебании, 
совершаемых материальной точкой:

или, учитывая, что ш -  2п I Т,

х = 0,32 sin(2Tut + я / б ),

где х — смещение точки относительно положения равновесия:
0,32 м -  А — амплитуда;
2к с 1 = ш — круговая частота;
W  6 = <ро — начальная фаза колебаний.
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Скорость точки определяется как первая производная от смещения 
по времени;

v = —  = 0,32 • 2л cos(2nt + я / 6). 
dt

Полагая cos(2nt + л /6 ) = 1, получаем

vmax = 0,32 м -2л -с“’ = 2 м/с.

Ускорение точки определяется, как первая производная от скоро
сти по времени:

а = ^  = -0,32(2л)2 sin(2Ttt + л / б )

Полагая sin(2nt + л / 6) = -1 , находим

а тах = 0,32 м • 4л2с~2 = 12,62 м / с2.

Максимальную скорость можно найти из уравнения 1 / 2т\?тзх = Ek тах, 
откуда

vmax = т/2Ёктах / т ;  vmax = .72 0,а2Дж/0,01кг = 2 м/с.

Ответ: А = 0,32 м, vmax = 2 м / с, атах = 12,62 м / с2.

7. Разность потенциалов на обкладках конденсатора в колебатель
ном контуре изменяется со временем по закону U = 100 sin 1000nt. Элек
троемкость конденсатора 0,5 мкФ. Определить период собственных ко
лебаний, индуктивность, энергию контура и максимальную силу тока, те
кущего по катушке индуктивности.

Дано: U = 100 sin 1000 ret, С = 0,5-10'6 Ф.
Найти: Т, L, W, I тах.
Решение. Напряжение на конденсаторе изменяется по гармониче

скому закону U -  U0 sin ш01, где U0 — амплитудное (максимальное) зна
чение напряжения на обкладках конденсатора; ш0— собственная цикли-
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ческая частота колебаний, которая связана с периодом соотношением 
Т = 2 к I ojq. Отсюда находим

Т = -..— ...= 0,002 с.
ЮООлс

Период собственных колебаний в контуре определяется по фор
муле Томсона Т = 2я^Сс, откуда:

Т2 2-10 6с2L = — ; L = ----tJiL.iL  _.. = о,2 Гн.
4я С 4 - 3,14 -0,5-10 Ф

Энергия контура — это сумма электрической W3 = CU2 / 2 и магнит
ной WM = LI21 2 энергий и равна максимальной энергии поля конденса
тора \Л/Э max = CU2max/ 2 или максимальной энергии катушки индуктивно
сти WM max — LI rnах/ 2.

W = 0,5-10~6Ф-1002В2/2  =

= 2,5-10“3Дж = 2,5 мДж.

Зная полную энергию, можно определить максимальную силу тока, 
протекающего по катушке индуктивности:

, 1̂ . . , , |2 -2 ,5 '10“^Дж .  .!тах — V2W / L, 1тях — . ------------- ----- -  ~ 0,15 А.max . m a x  -у 0>2Гн

Ответ: Т = 0,002 с, L = 0,2 Гн, W -  2,5 мДж, /отах = 0,15 А.
8. Колеблющиеся точки удалены от источника колебаний на рас

стояние 0,5 и 1,77 м в направлении распространения волны. Разность 
фаз их колебаний равна З л /4 . Частота колебаний источника 100 с \  
Определить длину волны и скорость ее распространения. Написать 
уравнение волны для заданных точек, если амплитуды колебаний их 
равны 1 см.

Дано: /?, = 0,5 м, £2 = 1,77 м, Дер = Зтт/4 , v = 102 с 1, А-, = А2~ А = 0,01 м.
Найти: Л, v.

40



Решение. Из уравнения бегущей волны по разности фаз Дф и рас
стоянию f от источника колебаний до колеблющейся точки можно опре
делить А. Имеем

х = A s in o ^ t - - j  (1)

или

х = A s in 2 n ( j- ~ ' j ,  (2)

где х —  смешение колеблющейся точки; t — время колебания; 
со = 2л /Т  = 2nv = 200л: — круговая частота.

В уравнении (2) выражение 2л( t / T -  ( /К)  является фазой колеба
ний. Запишем фазы для каждой из заданных точек:

ф1 - а х \  ф2 =  2 n { t iT

Тогда разность фаз Дф = ф1 -ф 2 = 2n[(f;2 -  ( 1) /Л.], откуда

X .  х .  3,38 м.
Дф Зтс/4

Скорость распространения волны

v = А./Т = a v ;  v = 3,38 -102м /с  = 3 38 м /с .

Подставляя числовые значения в уравнение (1), получаем соот
ветственно для первой и второй точек:

х, =0,01 sin200n(t- 0,5/338); 

х2 =0,01 sin 200л(1-1,77/338).
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Ответ: А = 3,38 м, v = 338 м/ с .

9. Определить энергию, переносимую плоской синусоидальной 
электромагнитной волной, распространяющейся в вакууме, за 1 с сквозь 
поверхность площадью 1 м2, расположенную перпендикулярно направ
лению распространения волны. Амплитуда напряженности электриче
ского поля волны 5 мВ / м. Период волны Т << t.

Дано: Е0 = 5-10'3 В / м, Т «  t, S = 1 м2, f = 1 с.
Найти W.
Решение. Плотность потока энергии (или интенсивность излучения) 

электромагнитных воли, то есть количество энергии, переносимой за 
единицу времени через единичную площадку, перпендикулярную на
правлению распространения волны, определяется вектором Пойнтинга 
Р = ЕхН, где Е, Н —  векторы напряженности электрического и магнитного 
полей в электромагнитной волне. Учитывая, что Е ± Н, получим для модуля 
вектора Р

Р = ЕН.

Так как величины Е и Н в  каждой точке электромагнитной волны 
меняются во времени по закону синуса, находясь в одинаковых фазах, 
то мгновенное значение величины Р  равно

Р = Е0 sincot -Н0 sincot = Е0Н0 sin2 cat. (1)

Таким образом, величина Р является функцией времени. Согласно 
определению вектора плотности потока энергии, имеем

где d W — энергия, переносимая волной через площадку S за время dt. 
Из выражений (2) и (1) имеем

dW = PSdt = Е0Н0 sin2 cotdt-S. (3)
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Для определения dW  необходимо знать величину Н0, которая 

может быть найдена из соотношения = • Отсюда

Н0 = Е0 у к^оТГццо].
По условию, е = jj -  1, тогда

= Еол/Цо f̂-lo ■ W

Подставляя (4) в (3), получим

dW = /g ^ 7 p 0“ E^Ssin2 cotdt.

Энергия, переносимая волной за время t,

t sin2cot sin2coПо условию задачи 7 «  t, поэтому — » --------- и чл ен о м -----------
2 4о> 4<в

можно пренебречь. Тогда

W = ^ / ^ E § S ( t / 2 )

Подставляя числовые значения, получим

W = -- 0.25 • 10“6 —~1м2 ■ 1с = 3,25 ■ 10~8 Дж.
2 ]112,6-10 Гн /м  м2

Ответ: W = 3,25-10'8 Дж.

Задания

1. По двум бесконечно длинным прямолинейным проводникам, 
расположенным параллельно друг другу на расстоянии 10 см, текут токи 
силой 0,5 и 10 А. Определить магнитную аддукцию поля в точке, уда
ленной на 10 см от каждого проводника.
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2. По кольцевому проводнику радиусом 10 см течет ток силой 4 А. 
Параллельно плоскости кольцевого проводника на расстоянии 2 см над 
его центром проходит бесконечно длинный прямолинейный проводник, 
по которому течет ток силой 2 А. Определить индукцию и напряжен
ность магнитного поля в центре кольца. Рассмотреть все возможные 
случаи.

3. По двум круговым виткам, имеющим общий центр, текут токи си
лой 5 и 4 А. Радиусы витков соответственно равны 3 и 4 см. Угол между 
их плоскостями 30°. Определить индукцию и напряженность в центре 
витков.

4. По двум бесконечно длинным прямолинейным проводникам, 
расположенным параллельно друг другу на расстоянии 10 см, текут токи 
в одном направлении. Напряженность поля в точке, удаленной на 10 см 
от каждого проводника, равна 16,33 А / м. По одному из проводников те
чет ток силой 0,5 А. Определить силу тока, текущего по другому провод
нику,

5. Два круговых витка с током лежат в одной плоскости и имеют 
общий центр. Радиус большего витка 12 см, меньшего 8 см. Напряжен
ность поля в центре витков равна 50 А / м, если токи текут в одном на
правлении, и нулю, если в противоположном. Определить силы токов, 
текущих по круговым виткам.

6. По двум бесконечно длинным прямолинейным проводникам те
кут токи силой 4 и 6 А. Расстояние между проводниками 15 см. Опреде
лить геометрическое место точек, в которых индукция магнитного поля 
равна нулю.

7. По круговому проводнику радиусом 0,12 м течет ток силой 0,2 А. 
Перпендикулярно плоскости кругового проводника проходит бесконечно 
длинный проводник, по которому течет ток силой 0,1 А. Индукция маг
нитного поля в центре кругового проводника 11,3 х 10'7Тл. Определить, 
на каком расстоянии от центра кругового проводника находится прямо
линейный проводник.

8. Проводник длиной 1 м согнут в виде квадрата. Определить ин
дукцию магнитного поля и напряженность в точке пересечения диагона
лей квадрата, если по проводнику течет ток силой 4 А.

9. Прямой проводник согнут в виде прямоугольника со сторонами 
длиной 0,2 и 0,3 м. Какой силы ток нужно пропустить по этому проводни
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ку, чтоОы напряженность поля в точке пересечения диагоналей была 
19 А/ м.

10. Прямой проводник длиной 90 см согнут в виде равностороннего 
треугольника. Какой силы ток нужно пропустить по этому проводнику, 
чтобы индукция магнитного поля в точке пересечения высот треугольни
ка равнялась 1,24-10'6 Тл.

11. Как нужно расположить алюминиевый проводник, имеющий 
площадь поперечного сечения 3,78.-10'® м2, по которому проходит ток 
силой 1 А, относительно горизонтально расположенного проводника с 
током силой 5 А, чтобы алюминиевый проводник находился в равно
весии?

12. Рассчитать радиус дуантов циклотрона, индукция магнитного 
поля в котором 1 Тл, если он предназначен для ускорения протонов до 
энергии 10 МэВ.

13. Электрон, имеющий начальную скорость 105 м/ с ,  влетает в 
пространство, в котором созданы два взаимно перпендикулярных маг
нитных поля, индукции которых 0,3 и 0,4 мкТл. Определить траекторию 
движения электрона, если векторы индукции магнитных полей перпен
дикулярны вектору скорости электрона.

14. Частица, обладающая энергией 16 МэВ, движется в одно
родном магнитном поле с индукцией 2,4 Тл по окружности радиусом 
24,5 см. Определить заряд этой частицы, если ее скорость 2,72 * 
х 107 м / с.

15. Определить площадь поперечного сечения прямолинейного 
алюминиевого проводника, движущегося с ускорением 0,4 м /с2 в 
однородном магнитном поле с индукцией 2,2-10'4 Тл. По проводнику 
течет ток силой 5 А, его направление движения перпендикулярно век
тору индукции.

16. Каким образом нужно расположить прямолинейный алюминие
вый проводник в однородном горизонтальном магнитном поле с индук
цией 0,04 Тл и какой силы ток пропустить по нему, чтобы он находился в 
равновесии. Радиус проводника 1 мм.

17. Определить напряженность однородного горизонтального маг
нитного попя, в котором в равновесии находится незакрепленный 
прямолинейный медный проводник с током силой 10 /\. Диаметр про
водника 4 мм.

45


