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Перед выполнением контрольных работ необходимо озна-
комиться с общими методическими указаниями 1 с. 4–6. Не 
приступайте к решению задач, не проработав теоретический ма-
териал на соответствующую тему. Обратите внимание на разли-
чие в обозначениях векторных и скалярных величин, например,
для вектора силы – F или F


, для модуля силы – F. В данном по-

собии курсивом выделены основные понятия, законы и соотно-
шения, включенные в контроль знаний по разделу �Основы элек-
тродинамики� при защите контрольной работы № 2.

Контрольная работа № 2

В контрольную работу № 2 включены задачи по основам 
электродинамики.

Задачи 1–10 на тему �Закон Кулона. Напряженность и 
потенциал электростатического поля�.

Закон Кулона используется для определения силы взаимо-
действия двух точечных зарядов 1Q и 2Q , находящихся на рас-
стоянии r друг от друга. Величина силы их взаимодействия в 
среде с относительной диэлектрической проницаемостью  равна

2
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1

r
QQ

F


 ,

где Ф/м1085,8 12
0

 – электрическая постоянная.
Решая задачи по определению силы взаимодействия зарядов 

или напряженности полей, созданных заряженными телами, не-
обходимо:

1) сделать рисунок;
2) указать на рисунке векторы сил iF


, действующих на дан-

ный заряд, или векторы напряженностей iE


полей, создаваемых в 
данной точке всеми заряженными телами;

3) найти векторную сумму сил

,
1




n

i
iFF




2

или результирующий вектор напряженности E


электростатиче-
ского поля

;
1




n

i
iEE


4) найти проекции векторов сил iF


или векторов напряжен-
ностей iE


полей на выбранные координатные оси.

В большинстве задач этой темы требуется определить сило-
вую (напряженность Е


) или энергетическую (потенциал  ) ха-

рактеристики электростатических полей, созданных неподвиж-
ными точечными зарядами или протяженными заряженными те-
лами. При этом необходимо учесть, что напряженность Е


ре-

зультирующего поля в данной точке определяется векторной 
суммой напряженностей iE


полей, создаваемых каждым зарядом 

в отдельности (принцип суперпозиции электростатических по-
лей),

,
1




n

i
iEE


а потенциал  результирующего поля в данной точке равен ал-
гебраической сумме потенциалов полей, создаваемых в этой точ-
ке каждым зарядом в отдельности,

.
1




n

i
i

Если электростатическое поле создается точечным заря-
дом Q , то модуль вектора E


напряженности этого поля в точке, 

находящейся на расстоянии r от заряда, определяется соотноше-
нием

,
4 2

0 r
Q

E


 а потенциал     .
4 0 r

Q




Примечания 1:
1. Перед решением задач 1–3, 5, 9, 10 разберите пример 2

1 с. 66.
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2. В задачах данной темы (кроме задачи 4) относительная 
диэлектрическая проницаемость 1 (воздух), а в задаче 4 7
(стекло).

3. При вычислении силы F или напряженности E электро-
статического поля заряды берутся по абсолютной величине, так 
как знак заряда уже учитывается при указании направления век-
тора силы F


или вектора напряженности E


. При вычислении 

потенциала  заряды берутся со знаками, указанными в условии 
задачи.

4. Знак поверхностной плотности  заряда (задачи 4, 6) 
учитывается при определении направления вектора напряженно-
сти E


электростатического поля. Так, например, бесконечно про-

тяженная равномерно заряженная плоскость создает однородное 
электростатическое поле, вектор напряженности которого в раз-
ных точках одинаков, а линии напряженности параллельны друг 
другу и имеют одинаковую густоту. Они начинаются на заряжен-
ной плоскости, если   0, или заканчиваются на ней, если   0 
(рис. 1).

I

II

I

II

 

X X

а б
Рис. 1

Е Е

ЕЕ

В проекции на ось Х:





02xEE  0 в области II (рис. 1, а) и в области I (рис. 1, б);
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



02xEE  0 в области I (рис. 1, а) и в области II

(рис. 1, б).
5. Векторы силы iF


в задаче 7 удобнее проецировать на 

ось Х, как показано на рис. 2, а.

Q1 Q2

Q3

- Q5

Q4 F43

F41

X
F42

F45
Q1

Q2

Q3

Q4

F43
F41

F42
а б

Рис. 2

6. При решении задачи 8 выбор знака заряда Q4 на опреде-
ление численных значений заряда Q4, напряженности E и потен-
циала  не влияет, однако полезно помнить, что для определения 
характеристик ( E


,  ) поля используется точечный положитель-

ный заряд (рис. 2, б). Аналогично для задач 9 и 10 одинаковые по 
знаку заряды могут быть как положительными, так и отрицатель-
ными. Выбор знака заряда влияет только на направление векто-
ра E


электростатического поля и на знак потенциала  этого 

поля. Численные значения указанных величин от выбора знаков 
зарядов не зависят.

Задачи 11–20 на тему �Потенциал. Работа по перемеще-
нию заряда в электростатическом поле�.

Потенциал электростатического поля в некоторой точке 
численно равен потенциальной энергии Wp единичного точечного 
положительного заряда Q0, помещенного в данную точку поля

,
0Q

Wp
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при условии, что потенциальная энергия заряда, удаленного в 
бесконечность, равна нулю.

Потенциал поля, созданного точечным зарядом Q на рас-
стоянии r от него (задача 19), определяется соотношением

.
4 0 r

Q




Разность потенциалов 21  между двумя точками элек-
тростатического поля численно равна работе 12A кулоновских 
сил по перемещению единичного положительного точечного за-
ряда 0Q между этими точками:

.
0

12
21 Q

А


Следовательно, работа A кулоновских сил по перемещению за-
ряда Q между двумя точками определяется соотношением

  .21  QA

Для определения разности потенциалов двух точек электро-
статического поля (задачи 11, 12, 15, 16, 18, 20) необходимо ис-
пользовать связь потенциала и вектора напряженности

 gradE


,

при этом модуль вектора напряженности E


с учетом симметрии 
электростатического поля

r
E

d
d

 (1)

(задачи 15, 20). В случае однородного 
электростатического поля (задачи 11,
12, 16, 18) связь между разностью по-
тенциалов  и напряженностью E
определяется как

dd
E 




 21 ,     (2)

1

2



d

E

Рис. 3
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где d – расстояние между точками 1 и 2, измеренное вдоль линии 
напряженности (рис. 3).

Пример 1. Бесконечно длинная прямая нить несет равно-
мерно распределенный заряд с линейной плотностью 
 = 0,1 мкКл/м. Определить работу А12 сил поля по перемещению 
заряда Q = 50 нКл из точки 1 в точку 2 (рис. 4).

Решение

Силы электростатического по-
ля совершают работу по перемеще-
нию заряда Q из точки 1 в точку 2 за 
счет убыли потенциальной энергии 

поля, то есть
pWA d .

Так как поле заряженной нити является неоднородным, то 
работа поля определяется по формуле

.d
2

1
12   QA

Воспользуемся связью потенциала с 
вектором напряженности E


электростатиче-

ского поля

 gradE


,

которая затем может быть представлена в виде (1) вследствие 
осевой симметрии поля нити. Отсюда

,dd rE

где Е – напряженность электростатического поля, определяемая 
выражением

,
2 0 r

E




здесь r – расстояние от заряженной нити до точки, в которой оп-
ределяется напряженность поля.

Работу кулоновских сил с учетом вышесказанного ( = 1 для 
вакуума) запишем в виде

 = 0,1 мкКл/м = 10–7 Кл/м
Q = 50 нКл = 5  10–8 Кл

А12 – ?

1 2
а а



Рис. 4
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Численные расчеты дают следующий результат:

 .Дж1036,62693,0
1085,814,32

10105 6
12

78

12








A

В задачах 13, 17 между зарядами 1Q и 2Q , находящимися на 
расстоянии r друг от друга, действует переменная сила, опреде-
ляемая законом Кулона

.
4 2

0

21

r
QQF




Работа кулоновской силы F


 ,АА

где  rFА 
d – элементарная работа, совершаемая силой F


на 

перемещении rd , в пределах которого силу можно считать вели-
чиной постоянной,





2

1

2

1
2

0

21 .d
4

d
r

r

r

r
r

r
QQrFA

При решении задачи 14 достаточно знать определение по-
тока вектора напряженности электростатического поля, кото-
рый численно равен количеству силовых линий, пронизывающих 
перпендикулярную площадку S, и для однородного электриче-
ского поля )const( E


определяется по формуле

  SЕSEФ nЕ 


,

где nE – проекция вектора напряженности Е


на направление век-
тора нормали n к площадке S .

Задачу 18 легко решить, если рассмотреть приведенный ни-
же пример.

Пример 2. Электрон влетел параллельно пластинам плоско-
го конденсатора со скоростью м/с107 , находясь на одинако-
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вом расстоянии от каждой пластины. Расстояние d между пла-
стинами равно 2 см, а длина  каждой пластины 10 см. Какую 
наименьшую разность потенциалов  нужно приложить к пла-
стинам, чтобы электрон не вылетел из конденсатора?

Решение

Заряженная частица, влетающая со 
скоростью  в однородное электроста-
тическое поле плоского конденсатора
перпендикулярно силовым линиям, уча-
ствует в двух движениях: c постоянной 
скоростью 

 параллельно пластинам 
конденсатора и с ускорением a перпендикулярно пластинам под 
действием кулоновской силы КF


 КFmg  .

Согласно условию задачи расстояние  , пройденное элек-
троном в направлении оси Х (рис. 5), определяется длиной пла-
стины t , а расстояние, пройденное электроном в перпенди-
кулярном направлении, связано с ускорением a соотношением

,
22

2atd


где 


 t – время движения электрона в поле конденсатора.

E

_

+

v

Fк

-Q d

X

Y

Рис. 5

e

Ускорение a определим по второму закону Ньютона, запи-
санному в проекции на ось Y

,КFma  или            .eEma 

Отсюда находим ускорение

 = 107 м/с
d = 2 см = 2  10–2 м
 = 10 см = 0,1 м
Q = e = 1,6  10–19 Кл
m = 9,1  10–31 кг

?
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m
eEa  .

Учитывая, что напряженность Е однородного электростати-
ческого поля связана с разностью потенциалов  соотношением

,
d

E 


ускорение a запишем в виде

.
md
ea 

Воспользуемся этой формулой для определения расстояния, 
которое проходит электрон в направлении оси Y:

.
222 2

22











md
et

md
ed

Отсюда найдем наименьшую разность потенциалов  ме-
жду пластинами конденсатора, при которой электрон не вылетит 
из него:

.2

22

e
md 

Проверим размерность

   В
Кл
Дж

смКл
ммкг

22

22















 .

Вычислим разность потенциалов между пластинами кон-
денсатора

 В75,22
10106,1

10104101,9
219

14431





 


.

Задачи 21–30 на тему �Электроемкость. Соединение кон-
денсаторов. Энергия заряженных проводников и электроста-
тического поля�.
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При решении задач на определение параметров конденсато-
ра или батареи конденсаторов необходимо учесть следующее.

1. Тип конденсатора определяется формой его обкладок. 
Так, в условиях задач 21, 26, 28–30 конденсатор плоский и его 
электроемкость

,0
d

SC 

где 0 = 8,8510–12 Ф/м – электрическая постоянная;  – диэлек-
трическая проницаемость вещества диэлектрика между обклад-
ками конденсатора 1 табл. 11; S – площадь одной пластины 
конденсатора; d – расстояние между пластинами.

2. Электростатическое поле между обкладками плоского 
конденсатора однородно, его напряженность Е связана с разно-
стью потенциалов  соотношением (2). Кроме того, напряжен-
ность электростатического поля, созданного плоским заряжен-
ным конденсатором, зависит от поверхностной плотности  заря-
да на пластинах

.
0
E

3. Электроемкость С батареи последовательно соединен-
ных конденсаторов (задачи 22–24) определяется по формуле

,11
1




n

i iCC

где Сi – электроемкость i-го конденсатора; n – число конденсато-
ров в батарее. При таком соединении заряд Q батареи равен заря-
ду Qi каждого конденсатора

,...21 nQQQQ 

а разность потенциалов (напряжение) на концах батареи

,
1




n

i
iUU

где Ui – напряжение на каждом конденсаторе.
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4. Электроемкость батареи параллельно соединенных кон-
денсаторов (задачи 22, 25)

.
1




n

i
iCC

При таком соединении заряд батареи

,
1




n

i
iQQ

а разность потенциалов (напряжение) между обкладками конден-
саторов равно напряжению батареи U:

....21 UUUU n 

5. Вариация последовательного и параллельного соединения 
– смешанное соединение (задача 22).

Заряженный уединенный проводник (задача 27) и система 
близко расположенных разноименно заряженных проводников 
(задачи 26, 29, 30) обладают энергией. 

Энергия заряженного проводника

,
222

22 





Q
C

QCWe

где С – электроемкость уединенного заряженного проводника; 
 – его потенциал; Q – заряд проводника.

Энергия заряженного конденсатора

,
222

22 QU
C

QCUWe 

где С – электроемкость конденсатора; U – разность потенциалов 
между его обкладками; Q – заряд на обкладках конденсатора.

Электростатическое поле обладает энергией, которая рас-
пределена в пространстве с объемной плотностью we:

,
d

d
V

Ww e
e 
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где dWe – энергия малого элемента dV объема  поля, в пределах 
которого величину we можно считать одинаковой.

Объемная плотность энергии однородного электростатиче-
ского поля

.
V
Ww e

e 

Но, независимо от того, является поле однородным или неодно-
родным, его объемную плотность можно определить через на-
пряженность Е по формуле

.
2

2
0 Ewe


Примечания 2:
1. В условии задачи 23 электроемкость конденсаторов 18 и 

10 пФ (пикофарад).
2. Перед решением задачи 25 разберите пример 5 1 с. 70. 

Обратите внимание на то, что после зарядки конденсаторов до 
указанных напряжений их отключили от источника, а затем со-
единили в батарею. Так как соединение конденсаторов парал-
лельное, то напряжение на обкладках обоих конденсаторов оди-
наково. Заряд между обкладками конденсаторов перераспределя-
ется, при этом выполняется закон сохранения электрического за-
ряда:

.const
1




n

i
iQ

3. В задачах 26, 27, 29 диэлектрическую проницаемость 
принять равной  = 1.

4. При полном разряде конденсатора (задача 28) энергия,
выделившаяся при его разряде, равна энергии заряженного кон-
денсатора до разряда.

5. Перед решением задачи 30 разберите пример 6 1 с. 71, 
при этом дополнительно учтите, что давление p численно равно 
силе F нормального давления, действующей на единицу площади 
S поверхности:

 Па
м
Н, 2 





S
Fp .
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Задачи 31–40 на тему �Закон Ома. Работа и мощность то-
ка�.

При решении задач данной темы необходимо:
1) начертить электрическую схему с указанием всех элемен-

тов цепи (источник тока, сопротивления, измерительные прибо-
ры);

2) определить, как включены элементы цепи – последова-
тельно или параллельно;

3) использовать закон Ома для участка цепи, для замкнутой 
цепи и другие дополнительные соотношения.

Характеристиками электрического тока являются сила тока 
и плотность тока.

Сила тока I – это физическая величина, численно равная за-
ряду, который протекает через поперечное сечение проводника в 
единицу времени:

 А
с

Кл,
d
d 





t
QI .

Зная закон изменения силы тока, можно определить заряд Q:

  .dd tIQQ

В задаче 33 сила тока изменяется по закону ktII  0 , где 
I0 = 0, а k – скорость изменения тока.

Вектор плотности тока j


– это физическая величина, сов-
падающая с направлением тока в рассматриваемой точке, и чис-
ленно равная силе тока, протекающего через единичную перпен-
дикулярно расположенную площадку Sd :

,
м
А,

d
d

2 






n

S
Ij 

где n – вектор нормали к площадке.

Для постоянного тока 
S
Ij  (задачи 31, 32, 35).

В задачах 31, 32, 34, 35 используется закон Ома для одно-
родного участка цепи: сила тока в проводнике прямо пропорцио-
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нальна напряжению U и обратно пропорциональна сопротивле-
нию R проводника

.
R
UI 

Сопротивление проводника цилиндрической формы зависит 
от рода вещества ( – удельное сопротивление), длины  провод-
ника, площади S его поперечного сечения и определяется соот-
ношением

.
S

R  (3)

Кроме того, сопротивление зависит от температуры (зада-
чи 34, 35):

 ,10 t

где 0 – удельное сопротивление материала проводника
при t = 0 С;  – температурный коэффициент сопротивления 
(приводится в табл. 10 [1]); t – температура проводника.

При решении задач 36, 38 необходимо четко разделять по-
нятия полезная мощность, полная мощность и КПД источника 
тока. Полезная мощность выделяется во внешней цепи и опреде-
ляется по формуле

 
,2

2
2

внеш rR
RRIIUP


 

где  – ЭДС источника тока; R – внешнее сопротивление (сопро-
тивление нагрузки); r – внутреннее сопротивление источника.

Полная мощность – это мощность источника тока

.пол  IP

КПД источника тока   определяется отношением полез-
ной мощности к мощности источника тока

.
пол

внеш
rR

RU
I
IU

P
P


  (4)
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Решая задачи 36–40, необходимо применять закон Ома для 
замкнутой цепи

.
rR

I





(5)

Если внешнее сопротивление R = 0, то сила тока в цепи дос-
тигает максимального значения. Такой ток называется током ко-
роткого замыкания Iкз (задача 37):

.кз r
I 



При решении задачи 40 нужно иметь в виду, что при после-
довательном соединении одинаковых источников тока 0 общая 

ЭДС  определяется соотношением

0  n ,

а при параллельном их соединении результирующая ЭДС равна 
ЭДС одного источника .0  При этом внутреннее сопротивле-
ние в случае последовательного соединения ,0nrr  а в случае 

параллельного 
n
rr 0 , где r0 – внутреннее сопротивление одного 

источника; n – количество включенных источников.
Тогда закон Ома для замкнутой цепи при последовательном 

соединении одинаковых источников запишется в виде

,
0

0
nrR

nI


 

при параллельном соединении запишется в виде

.
0

0

n
rR

I


 

Для определения внутреннего сопротивления r источника в 
задаче 39 следует использовать закон Ома для замкнутой цепи (5) 
и закон Джоуля–Ленца
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.2RtIQ 

Пример 3. Элемент с ЭДС 1,6 В имеет внутреннее сопро-
тивление 0,5 Ом. Найти КПД элемента, если сила тока в цепи со-
ставляет 2,4 А.

Решение

КПД источника тока определим по форму-
ле (4). В соответствии с законом Ома для однород-
ного участка цепи напряжение U на внешнем сопро-
тивлении связано с силой тока I и его сопротивле-
нием

IRU  .

Используя закон Ома (5) для замкнутой цепи, получим
,IrU  

где Ir – напряжение на внутреннем сопротивлении. Тогда

.25,0
6,1

5,04,211  
 IrIr

Задачи 41–50 на тему �Магнитное поле постоянного то-
ка�.

Основной характеристикой магнитного поля служит вектор 
магнитной индукции B


. Его модуль и направление зависят от 

конфигурации проводников, силы тока в них и расстояния от 
проводника до точки, в которой определяется величина вектора 
магнитной индукции. Задачи на расчет магнитной индукции B



при заданном распределении токов, создающих магнитное поле, 
решают, используя закон Био – Савара – Лапласа и принцип су-
перпозиции магнитных полей. Выражения для индукции про-
стейших полей, таких как поле прямого тока (бесконечно длин-
ного и конечной длины), поле на оси витка – приведены 
в 1 с. 64.

Решая задачи по определению величины индукции и напря-
женности полей, созданных проводниками различной формы, по 
которым течет постоянный ток, необходимо:

 = 1,6 В
r = 0,5 Ом
I = 2,4 А

 – ?
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1) сделать рисунок;
2) разбить проводник на отдельные участки, магнитное поле 

которых рассчитывается по стандартным формулам;
3) указать на рисунке направления векторов индукции iB



магнитного поля, создаваемого в данной точке каждым провод-
ником или участком проводника;

4) из принципа суперпозиции магнитных полей следует, что
результирующий вектор B


магнитной индукции для поля, соз-

данного несколькими проводниками с током в данной точке, оп-
ределяется векторной суммой векторов iB


индукций магнитных 

полей, создаваемых в этой точке каждым током в отдельности:

,
1




n

i
iBB


(6)

где n – число проводников с током;
5) модуль вектора магнитной индукции В рассчитывается,

исходя из геометрии рисунка;
6) направление вектора магнитной индукции iB


поля про-

водника с током определяется правилом ¬буравчика­;
7) вектор напряженности H


магнитного поля связан с век-

тором B


для диа- и парамагнитных сред соотношением

,0 HB


 (7)

где  – относительная магнитная проницаемость вещества (для 
вакуума или воздуха  = 1), 0 = 4  10–7 Гн/м – магнитная по-
стоянная.

Примечания 3:
1. Перед решением задач на заданную тему разберите при-

мер 10 1 с. 75.
2. При решении задач 48–50 помните, что магнитное поле в 

центре квадратной рамки с током создается всеми сторонами 
этой рамки, которые представляют собой прямолинейные про-
водники конечной длины, а индукция результирующего магнит-
ного поля определяется выражением (6).
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Задачи 51–60 на тему �Закон Ампера. Движение заряжен-
ных частиц в магнитном поле�.

Закон Ампера определяет силу F


d , действующую на эле-
мент d длины проводника с током I , помещенного в магнитное 
поле индукцией B



.]d[d BIF







Направление вектора силы F


d определяется, исходя из век-
торного произведения.

Модуль силы Ампера определяется как

,sindd  IBF

где  – угол между направлением тока в проводнике и векто-
ром B


.

В однородном магнитном поле на длинный прямолинейный 
проводник с током I действует сила Ампера FA, величина которой 
определяется по формуле

,sin IBFA (8)

где  – длина проводника.
Используйте соотношение (8), решая задачи 51, 52, 54, 59, 

60. Направление вектора силы AF


определите по правилу левой 
руки, если угол  между направлением тока в проводнике и век-
тором магнитной индукции B


равен 90 (не забудьте, что за на-

правление тока в проводнике принимается направление движения 
положительных зарядов).

При решении задач 53, 55–58 используйте второй закон 
Ньютона и силу Лоренца, которая действует на заряженные час-
тицы, движущиеся в магнитном поле,

],[Л BQF




где Q – заряд частицы;  – вектор скорости ее движения; В


–
вектор магнитной индукции.

Направление вектора силы Лоренца ЛF


определяется прави-
лом векторного произведения, частным случаем которого являет-
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ся правило левой руки: если ладонь левой руки расположить так,
чтобы в нее входил вектор В


, а четыре вытянутых пальца рас-

положить в направлении движения положительного заряда, то 
отогнутый на 90 большой палец покажет направление силы,
действующей на этот заряд. В случае движения отрицательного 
заряда направление силы Лоренца будет противоположным силе, 
действующей на положительный заряд.

Модуль вектора силы Лоренца равен

,sinЛ  BQF

где  – угол между векторами  и В


.
При решении задач данной темы помните, что сила Лоренца 

перпендикулярна вектору скорости и не может изменить величи-
ну скорости движущейся заряженной частицы. Сила Лоренца со-
общает частице только нормальное ускорение

,
2

R
an




где R – радиус траектории движения частицы.
Если частица влетает в магнитное поле перпендикулярно 

вектору магнитной индукции B


, то угол  равен 90, а sin = 1.
Тогда модуль силы Лоренца

.Л BQF 

Пример 4. Перпендикулярно однородному горизонтально-
му магнитному полю с индукцией 0,1 Тл расположен горизон-
тальный проводник длиной 25 см и массой 10 г. Какой ток дол-
жен идти по проводнику, чтобы он двигался вертикально вниз с 
ускорением, равным 0,2 ускорения свободного падения?

Решение

На проводник с током, находящийся в маг-
нитном поле, действует сила тяжести gm

и сила 
Ампера AF


, направление которой зависит от на-

правления вектора магнитной индукции B


и направления тока I в 
проводнике (рис. 6). Пусть вектор B


направлен перпендикулярно 

В = 0,1 Тл
 = 0,25 м
m = 0,01 кг
a = 0,2 g

I – ?
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плоскости чертежа �от нас�. По условию задачи ускорение а, с 
которым движется проводник, меньше ускорения свободного па-
дения g, следовательно, сила Ампера направлена вверх.

Запишем второй закон Ньютона в векторной форме 

amFgm A



и в проекции на ось Y

.maFmg A 

Так как направление вектора B


и 
направление силы тока I в про-
воднике взаимно перпендикуляр-
ны, то sin  = 1 и модуль силы 
Ампера (9) равен

.IBFA 
С учетом условия задачи

.2,0 mgIBmg  

Отсюда  .A12,3
25,01,0

8,901,08,08,02,0 



 B
mg

B
mgmgI

Пример 5. Два прямолинейных длинных параллельных про-
водника находятся на некотором расстоянии друг от друга. По 
проводникам в одном направлении текут одинаковые токи. Найти 
токи, текущие по каждому из проводников, если известно, что 
для увеличения расстояния между проводниками в 2 раза была 
совершена работа (на единицу длины проводников)

A = 55 мкДж/м.

Решение

Каждый проводник с током создает 
вокруг себя магнитное поле с индукци-
ей B


. Поэтому можно считать, что провод-

ник с током 1I находится в магнитном поле 
проводника с током 2I , вектор 2B


магнитной индукции которого 

направлен �к нам�. Проводник с током 2I находится в магнитном 

I1 = I2 = I
d1 = d
d2 = 2d
A = 55  10–6 Дж/м

I – ?

В

mg

I
a

FA

Рис. 6

Y
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поле проводника с током 1I , вектор  магнитной индукции 1B


ко-
торого направлен �от нас�. На
каждый проводник с током со 
стороны другого проводника
действует сила Ампера 
(рис. 7).

Из рисунка видно, что 
работу по увеличению рас-
стояния между проводниками
могут совершить только 
внешние силы, действующие 
против сил Ампера. Так как внешняя сила совершает работу про-
тив сил Ампера, то модули этих сил равны:

F = FA.

Модуль силы Ампера определяется выражением (8), в кото-
ром угол  = 90, следовательно,

.IBFA 

Элементарная работа A, совершаемая внешней силой при 
перемещении одного из проводников в магнитном поле другого 
на бесконечно малое расстояние dr, равна

.drFA 

Предположим, что проводник с током I2 перемещается в 
магнитном поле с индукцией В1. Модуль вектора 1B


магнитной 

индукции вблизи бесконечно длинного прямолинейного провод-
ника с током I1 равен

,
2

10
1 r

IB





где r – расстояние от проводника до точки, в которой определяет-
ся величина В1

Тогда

,d
2

d
2

d
2

010
212 r

r
Ir

r
IIrBIA













I1 I2

FA1

FA2

B1

B2

Рис. 7

.
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где  – длина проводника, перемещаемого в магнитном поле. То-
гда работа А при изменении расстояния между проводниками от 
d1 до d2

.2ln
2

2ln
2

ln
2

d
2

2
0

2
0

1

2
2

0
2

0
2

1

















 
 I

d
dI

d
dI

r
rIAA

d

d

Работа, приходящаяся на единицу длины проводника,

.2ln
2

2
0





IAA




Отсюда  A20
693,0104

10552
2ln

2
7

6

0









 


AI .

Примечания 4:
1. В задачах 51, 54 проводники с током расположены гори-

зонтально. Перед решением этих задач разберите пример 4 на-
стоящих методических указаний.

2. Перед решением задач 53, 55–58 разберите пример 11 1
с. 76.

3. Перед решением задачи 59 разберите пример 5 настоя-
щих методических указаний.

Задачи 61–70 на тему �Электромагнитная индукция. Са-
моиндукция�.

Электродвижущая сила i индукции, возникающая в замк-
нутом проводящем контуре, пропорциональна скорости измене-
ния магнитного потока Ф сквозь поверхность, ограниченную 
этим контуром,

.
d
d

t
Ф

i 

Знак �минус� в правой части соответствует правилу Ленца: 
при изменении магнитного потока сквозь поверхность, ограни-
ченную замкнутым проводящим контуром, в нем возникает ин-
дукционный ток Ii такого направления, при котором его магнит-
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ное поле противодействует изменению магнитного поля, поро-
ждающего этот индукционный ток.

Магнитный поток Фd (поток вектора индукции B


магнит-
ного поля) через элементарную площадку S


d (рис. 8) равен ска-

лярному произведению

  ,cosddd  SBSBФ


где nSS 
dd  (n – нормаль к пло-

щадке dS);  Bn
 ˆ – угол меж-

ду n и B


.
ЭДС индукции, наводимая в 

контуре, содержащем N витков, оп-
ределяется соотношением

.
d
d

t
ФNi 

Магнитный поток может изменяться при движении контура 
или отдельных его участков (задачи 61, 62). Если проводник в 
магнитном поле движется поступательно (задача 63) или враща-
ется (задача 64), то на его концах появляется разность потенциа-
лов , численно равная ЭДС, индуцируемой в проводнике.

ЭДС электромагнитной индукции, возникающая в электри-
ческой цепи вследствие изменения в ней электрического тока, на-
зывается электродвижущей силой самоиндукции (задачи 66–71)

,
d
d

t
ILS 

где L – индуктивность контура, которая зависит от его формы и 
размеров и остается постоянной при отсутствии деформации кон-
тура, находящегося в неферромагнитной среде. Если контур 
представляет собой соленоид, то его индуктивность

,2
0

2

0 lSnS
l

NL  (9)

dS

B

n

Рис. 8
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где n – число витков, приходящихся на единицу длины соленои-

да,  1м, 


Nn ; N – число витков соленоида;  – его длина; S –

площадь поперечного сечения соленоида.
Пример 6. В однородном магнитном поле с индукцией 

В = 0,1 Тл расположена прямоугольная рамка, подвижная сторона 
которой длиной l = 0,2 м перемещается со скоростью  = 20 м/с 
перпендикулярно линиям индукции магнитного поля. Опреде-
лить ЭДС индукции, возникающую в контуре.

Решение

Изменение dФ магнитного потока, пронизы-
вающего поверхность, ограниченную контуром, 
происходит за счет изменения dS площади при дви-

жении одной стороны рамки

.dd SBФ 

Наводимая в контуре 
ЭДС индукции определяет-
ся скоростью изменения 
магнитного потока через 
поверхность, натянутую на 
контур,

,
d
d

d
d

d
d  

 B
t
xB

t
SB

t
Ф

i

где xS dd  – изменение площади поверхности при движении 

стороны рамки со скоростью .
d
d

t
x



Произведем расчеты

 .B4,0202,01,0 i

Знак �минус� показывает, что индукционный ток имеет та-
кое направление, что своим магнитным полем препятствует уве-
личению магнитного потока, то есть индукционный ток Ii в кон-
туре направлен против часовой стрелки (см. рис. 9).

В = 0,1 Тл
 = 0,2 м
 = 20 м/c

i – ?

Ii
B

dx

v

Рис. 9
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Пример 7. В однородном магнитном поле с индукцией 
В = 0,01 Тл вращается с угловой скоростью  = 10 с–1 однород-
ный стержень длиной l = 20 см. Ось вращения проходит через 
центр масс перпендикулярно стержню и параллельна линиям ин-
дукции. Определить разность потенциалов между точками 
стержня, одна из которых лежит на его середине, другая – на од-
ном из концов.

Решение

Перераспределение зарядов в стержне при его 
вращении вокруг неподвижной оси происходит 
под действием силы Лоренца. При этом в точках А 

и С (рис. 10) возникает избыток электронов, а в точке О – их не-
достаток. Перемещение электронов к концам стержня происхо-

дит до тех пор, пока сила 
Лоренца и кулоновская сила 
не станут численно равны:

,BeeE 

где e – заряд электрона; Е –
напряженность электриче-
ского поля; В – индукция 
магнитного поля;  – ско-
рость электрона, находяще-

гося на расстоянии х от центра стержня.
Используя связь напряженности Е с разностью 

потенциалов d на элементарном участке d длины стержня (1)
,dd E получим .dd B

Учтем, что x , а xdd  , тогда последнее уравнение примет 
вид

.dd xxB

Интегрируем в указанных пределах от 0 до 2/

,
82

dd
22/

0

2

0

2C

О

 BxBxBx 









 





В = 0,01 Тл
 = 0,2 м
 = 10 с–1

 – ?

В


v

v

A O C

Рис. 10

Х

x

de
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8

2

CO
B .

Вычислим разность потенциалов между указанными точка-
ми стержня

 B105
8

04,001,010 4
CО




 .

Примечания 5:
1. При решении задачи 62 дополнительно учтите, что 

i = IiR.
2. Помните, что индукция B


магнитного поля и его напря-

женность H


(задача 64) связаны соотношением (7). Перед реше-
нием указанной задачи разберите пример 7 настоящих методиче-
ских указаний.

3. В условии задачи 65 считать, что ось катушки, вектор 
магнитной индукции B


и ось вращения катушки взаимно пер-

пендикулярны.
4. Перед решением задач 66, 67, 69 разберите пример 13 1

с. 78.
5. Учтите, что:
а) в задачах 66 и 67 рассчитывается ЭДС индукции в момент 

времени, определяемый из условия

;exp
2
1

00 





 

L
RtII

б) сопротивление проводника зависит от его геометрических 
размеров и рода материала (3), где  – удельное сопротивление 
меди 1 табл. 10;

в) обмотка соленоида содержит два слоя, поэтому при рас-
чете индуктивности L катушки плотность витков рассчитайте по 
формуле .2 прdn 

1. Определяя заряд Qi, прошедший через соленоид после 
отключения в нем электрического тока (задача 70), дополнитель-
но учтите, что
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.
t

QI i
i 


Задачи 71–80 на тему �Энергия магнитного поля. Работа 
по перемещению проводника и контура с током в магнитном 
поле�.

Если по контуру течет ток, то вокруг него создается магнит-
ное поле, которое является носителем энергии. Энергия Wm маг-
нитного поля (задачи 72, 73, 79) определяется по формуле

,
2

2LIWm 

где I – сила тока в контуре; L – индуктивность контура.
Для определения индуктивности соленоида воспользуйтесь 

выражением (9). Учитывая, что индукция В магнитного поля в 
соленоиде, не содержащем ферромагнитного сердечника, равна

InNIHB 000 


можно получить другое выражение для энергии магнитного поля:

VBHWm 2
 .

Объемная плотность wm энергии магнитного поля, то есть 
энергия, содержащаяся в единице объема (задачи 71–73, 78), оп-
ределяется соотношением

0

22
0

222 
 BHBHwm .

Примечания 6:
1. Число витков n, приходящихся на единицу длины (зада-

чи 71, 72), определяется по формуле

,1
dNd

NNn 


где d – диаметр провода.
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2. Напряженность Н магнитного поля соленоида (задачи 71–
73, 79) записывается в виде

.


NIInH 

3. Между вектором индукции B


магнитного поля и напря-
женностью H


магнитного поля существует связь, определяемая 

соотношением (7).
4. Если соленоид имеет железный сердечник (задачи 73, 79), 

то для нахождения магнитной индукции В необходимо сначала 
найти напряженность Н магнитного поля, а затем, пользуясь гра-
фиком зависимости B = f (H), изображенном на рис. 4 1 с. 77,
определить величину вектора магнитной индукции В.

5. При решении задачи 78 индукцию В магнитного поля оп-
ределяют, пользуясь законом Ампера (8).

В следующей группе задач (74–77) определяется работа по 
перемещению проводника с током (задачи 76, 77) и контура с то-
ком (задачи 74, 75) в магнитном поле и магнитный поток Ф, про-
низывающий замкнутый контур (задачи 76, 79). Элементарная 
работа А по перемещению проводника с током в магнитном по-
ле определяется произведением силы тока I в проводнике на из-
менение магнитного потока dФ, пронизывающего площадь, пере-
секаемую при движении проводника:

.dФIA 

Следовательно, полная работа    .dФIA (10)
Магнитный поток Ф определяется по формуле

,cos  BSФ

где S – площадь контура;  – угол между вектором магнитной 
индукции B


и нормалью n к поверхности контура.

Если катушка имеет N витков, то речь идет о потокосцепле-
нии  (задачи 74, 75, 79)

.cos NBSNФ
В задачах 74, 75 работа определяется по формуле
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.dsin
2

1




 NBSA

Примечания 7:
1. Индукция В магнитного поля и его напряженность связа-

ны соотношением (7).
2. В задачах 74, 75 значение относительной магнитной про-

ницаемости среды  = 1.
3. Для нахождения магнитного потока Ф (задача 76) вос-

пользуйтесь теоремой об изменении кинетической энергии, со-
гласно которой изменение кинетической энергии проводника 
равно работе силы Ампера, действующей на проводник с током в 
магнитном поле:

,
2

2
xIBm 



где x – расстояние, на которое смещается проводник.
4. Если проводник с током вращается с постоянной угловой 

скоростью в магнитном поле (задача 77), то работа А определяет-
ся соотношением (10)

,dd 
S

SIBФIA

где dS – элементарная площадка, которую пересекает проводник 
с током I за время dt:

.d
2

d
2

d
22

trrS 





5. При решении задачи 80 количество теплоты Q, выделяю-
щееся в проводнике сопротивлением R при прохождении по нему 
тока I, определяется по закону Джоуля–Ленца: .2 RtIQ 
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