
ÌÈÍÈÑÒÅ�ÑÒÂÎ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß È ÍÀÓÊÈ

�ÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅ�ÀÖÈÈ

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå îáðàçîâàòåëüíîå

ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ

ÎÌÑÊÈÉ �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒ

èì. Ô.Ì. ÄÎÑÒÎÅÂÑÊÎ�Î

�.Ë. Áóõáèíäåð

Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì

Çàäà÷íèê ïî îáùåé �èçèêå

2018

ÓÄÊ 537

ÁÁÊ

�åêîìåíäîâàíî ê èçäàíèþ

ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêèì ñîâåòîì Îì�Ó

�åöåíçåíòû:

äîêòîð. �.-ì.í, ïðî�åññîð �.È. Êîñåíêî (ÎÀÁÈÈÒ)

êàíä. �.-ì.í., ïðî�åññîð �.À. Âåðøèíèí (Îì�Ó)

Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì: Çàäà÷íèê ïî îáùåé �èçèêå /

�.Ë. Áóõáèíäåð � Îìñê: Èçä-âî Îì. ãîñ. óí-òà, 2018. � ??ñ.

Ñîäåðæèò çàäà÷è èç ðàçäåëà "Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì"äëÿ

ðåøåíèÿ íà ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèÿõ, à òàêæå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé

ðàáîòû ñòóäåíòîâ.

Äëÿ ñòóäåíòîâ íå�èçè÷åñêèõ �àêóëüòåòîâ óíèâåðñèòåòîâ.

ÓÄÊ 537

ÁÁÊ

ISBN

©Áóõáèíäåð �.Ë., 2018

©�ÎÓ ÂÏÎ ¾Îìñêèé ãîñóíèâåðñèòåò

èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî¿, 2018



Ñîäåðæàíèå

1. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â âàêóóìå . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2. Äèýëåêòðèêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3. Ïðîâîäíèêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5. Ìàãíèòíîå ïîëå â âàêóóìå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

6. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4

1. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â âàêóóìå

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

äàííîé òî÷êå íàçûâàåòñÿ âåêòîð

E =
F

q0
,

ãäå F - ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ïîëÿ íà íåïîäâèæíûé òî-

÷å÷íûé, "ïðîáíûé" , çàðÿä q0, ïîìåùåííûé â ðàññìàòðèâàåìóþ

òî÷êó ïîëÿ. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàêîé-ëèáî

òî÷êå ÷èñëåííî ðàâíà è ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ ñèëîé, äåé-

ñòâóþùåé ñî ñòîðîíû ïîëÿ íà ïîìåùåííûé â ýòó òî÷êó åäèíè÷íûé

ïîëîæèòåëüíûé òî÷å÷íûé çàðÿä.

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òî÷å÷íûé çàðÿä q, ïîìåùåííûé âî âíåø-

íåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E, ðàâíà

F = qE .

Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà çàðÿäà ñèëà F íàïðàâëåíà êàê âäîëü âåê-

òîðà E, òàê è ïðîòèâîïîëîæíî åìó.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿ-

äà. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà q ðàâíà1:

E =
1

4πε0

q

r2
r

r
,

ãäå r - ðàäèóñ-âåêòîð, ïðîâåäåííûé èç òî÷å÷íîãî çàðÿäà â èññëå-

äóåìóþ òî÷êó ïîëÿ, ε0 = 8, 85 · 10−12

Êë

2/í · ì2 = 8, 85 · 10−12

Ô/ì

- ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ïîòîê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè)

÷åðåç ïîâåðõíîñòü. Ïîòîêîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ÷åðåç ïðî-

èçâîëüíóþ ïîâåðõíîñòü S íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà

ΦE =

∫

S

EndS ,

1

Çäåñü è äàëåå âñå �îðìóëû äàíû â ñèñòåìå åäèíèö ÑÈ.
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ãäå En - ïðîåêöèÿ âåêòîðà E, âçÿòîãî â íåêîòîðîé òî÷êå ýëåìåí-

òà ïîâåðõíîñòè dS, íà íàïðàâëåíèå âíåøíåé íîðìàëè n ê ýòîìó

ýëåìåíòó (|n| = 1).

Òåîðåìà �àóññà. Ïîòîê âåêòîðà E ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ çà-

ìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü ïðîïîðöèîíàëåí àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå q

ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, çàêëþ÷åííûõ âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñòè

ΦE =
q

ε0
.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íåêîòîðûõ çàðÿæåííûõ òåë.

1. Íàïðÿæåííîñòü îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíîìåðíî

çàðÿæåííîé áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè è

èìååò âåëè÷èíó:

E =
σ

2ε0
,

ãäå σ -àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çàðÿäîâ.

2. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó äâóìÿ ðàâíîìåðíî

è ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûìè áåñêîíå÷íûìè ïàðàëëåëüíûìè ïëîñ-

êîñòÿìè:

E =
σ

ε0
,

ãäå σ - àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çàðÿäîâ

îáåèõ ïëîñêîñòåé.

3. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ�åðû ðàäèóñà R, çàðÿä

êîòîðîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî åå ïîâåðõíîñòè, ñîâïàäàåò âíå

ñ�åðû ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà q, ïîìåùåííîãî

â öåíòðå ñ�åðû

E =
1

4πε0

q

r2
r

r
(r > R) ,

ãäå r - ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïîëÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñ�åðû. Íà-

ïðÿæåííîñòü ïîëÿ âíóòðè ñ�åðû E = 0.

4. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ øàðà ðàäèóñà R, ðàâíî-

6
ìåðíî çàðÿæåííîãî ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ρ:

E =











ρ

3ε0

(

R

r

)3

r r > R

ρ

3ε0
r r 6 R

ãäå r - ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïîëÿ.

�àáîòà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë. �àáîòà A ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ E ïðè ïåðåìåùåíèè çàðÿäà q′ èç òî÷êè 1 â 2 âäîëü íåêîòîðîãî

ïóòè ðàâíà

A = q′
(2)
∫

(1)

Eldl ,

ãäå El ïðîåêöèÿ âåêòîðà E íà ýëåìåíòàðíîå ïåðåìåùåíèå dl âäîëü

äàííîãî ïóòè.

�àáîòà ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî òî÷å÷íûì çàðÿ-

äîì q, ïðè ïåðåìåùåíèè çàðÿäà q′ ðàâíà

A =
qq′

4πε0

(

1

r1
− 1

r2

)

,

ãäå r1 è r2 - ðàññòîÿíèÿ îò çàðÿäà q äî íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷åê

ïåðåìåùåíèÿ.

�àáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ïðè ïåðåìåùåíèè çàðÿäà â ýëåêòðè÷å-

ñêîì ïîëå, íå çàâèñèò îò �îðìû ïóòè, à çàâèñèò ëèøü îò íà÷àëü-

íîãî è êîíå÷íîãî ïîëîæåíèé çàðÿäà (êîíñåðâàòèâíîñòü ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêèõ ñèë).

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà. Ïîòåíöèàëü-

íàÿ ýíåðãèÿ WP òî÷å÷íîãî çàðÿäà â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïîëÿ P

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàáîòà AP∞ ñèë ïîëÿ ïðè ïåðåìåùåíèè çàðÿäà

èç äàííîé òî÷êè â áåñêîíå÷íî óäàëåííóþ:

WP = AP∞ = −A∞P .

�àáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ñèëàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ïåðåìå-

ùåíèè çàðÿäà, ðàâíà óáûëè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè W çàðÿäà:

A = W1 −W2 ,
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ãäå W1 è W2 - çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè çàðÿäà â íà÷àëü-

íîé è êîíå÷íîé òî÷êàõ òðàåêòîðèè.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà q′ â äàííîé òî÷êå ïî-

ëÿ, óäàëåííîé íà ðàññòîÿíèå r îò òî÷å÷íîãî çàðÿäà q, ñîçäàþùåãî

ïîëå, ðàâíà:

W =
qq′

4πε0r
, (1)

ïðè óñëîâèè, ÷òî W (∞) = 0.

Ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîòåíöèàëîì ϕ â äàííîé

òî÷êå ïîëÿ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå:

ϕ =
W

q
,

ãäå W - ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðîèçâîëüíîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà

q, ïîìåùåííîãî â äàííóþ òî÷êó ïîëÿ.

Ïîòåíöèàë ÷èñëåííî ðàâåí ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, êîòîðîé

îáëàäàë áû â äàííîé òî÷êå ïîëÿ åäèíè÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çà-

ðÿä. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðîèçâîëüíîãî çàðÿäà q â äàííîé

òî÷êå ïîëÿ ðàâíà W = qϕ, ãäå ϕ ïîòåíöèàë â ýòîé òî÷êå ïîëÿ.

�àáîòà, êîòîðàÿ ñîâåðøàåòñÿ ñèëàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè

ïåðåìåùåíèè òî÷å÷íîãî çàðÿäà q èç äàííîé òî÷êè íà áåñêîíå÷-

íîñòü (ãäå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ϕ∞ = 0), ðàâíà

A∞ = qϕ .

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ ÷èñëåííî ðàâåí ðàáîòå, ñîâåðøàåìîé ýëåêòðè÷åñêèìè

ñèëàìè ïðè ïåðåìåùåíèè åäèíè÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà èç

äàííîé òî÷êè ïîëÿ â áåñêîíå÷íîñòü, ϕ = A∞/q.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Åñëè çàðÿä q ïåðåìåùàåòñÿ èç òî÷-

êè 1 â òî÷êó 2, òî èçìåíåíèå åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàâíî:

∆T = −q∆ϕ+A ,

ãäå ∆ϕ = ϕ2 − ϕ1 - ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ è A - ðàáîòà íåêîíñåð-

âàòèâíûõ ñèë íà ïåðåìåùåíèè èç òî÷êè 1 â òî÷êó 2.

8

Ïîòåíöèàë ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà. Ïîòåíöèàë ïîëÿ òî-

÷å÷íîãî çàðÿäà q â òî÷êå, îòñòîÿùåé îò çàðÿäà íà ðàññòîÿíèè r,

ðàâåí

ϕ =
q

4πε0r
.

Íàõîæäåíèå íàïðÿæåííîñòè ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà:

E = −gradϕ = −
(

∂ϕ

∂x
,
∂ϕ

∂y
,
∂ϕ

∂z

)

.

Íàõîæäåíèå ïîòåíöèàëà ñ ïîìîùüþ íàïðÿæåííîñòè:

ϕ1 − ϕ2 =

(2)
∫

(1)

El dl ,

ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî ëþáîé òðàåêòîðèè, ñâÿçûâàþùåé òî÷êè

1 è 2 è El - ïðîåêöèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè â íåêîòîðîé òî÷êå

òðàåêòîðèè íà íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ dl. Åñëè ïðèíèìàåòñÿ

÷òî ϕ1 = 0, òî ïîòåíöèàë â ëþáîé äðóãîé òî÷êå P ðàâåí

ϕP =

(1)
∫

(P )

El dl .

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû çàðÿ-

äîâ. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû çàðÿäîâ åñòü ðàáîòà, êîòî-

ðóþ íàäî ñîâåðøèòü, ÷òîáû ïåðåìåñòèòü çàðÿäû èç äàííîé êîí-

�èãóðàöèè íà áåñêîíå÷íî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ äðóã îò äðóãà, íà

êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çàðÿäàìè îòñóòñòâóåò. Äëÿ äâóõ

òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ q è q′, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè r, ïîòåíöè-

àëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äàåòñÿ ðàâåíñòâîì (1).

�åøåíèå çàäà÷

1.1. Â öåíòðå êâàäðàòà, â êàæäîé âåðøèíå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ

çàðÿä q = 2, 33 íÊë, ïîìåùåí îòðèöàòåëüíûé çàðÿä q0 (ðèñ. 1).

Íàéòè ýòîò çàðÿä, åñëè êàæäûé çàðÿä q íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè.
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�åøåíèå: Îáîçíà÷èì çàðÿäû â óãëàõ êâàäðàòà êàê qi, (i =
1, 2, 3, 4) è qi = q. Íàéäåì ñèëó äåéñòâóþùóþ, íàïðèìåð, íà çàðÿä

q2. Ñî ñòîðîíû çàðÿäîâ q1, q3, q4 íà íåãî äåéñòâóþò ñèëû, ñîîòâåò-

ñòâåííî, F 1,F 3,F 4 è

F1 = F3 = F =
q2

4πε0a2
,

ãäå a ñòîðîíà êâàäðàòà. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû q4, åñòü

F4 =
q2

4πε0(
√
2a)2

=
1

2

q2

4πε0a2
=

F

2

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû çàðÿäà q0, ïî âåëè÷èíå ðàâíà

F0 =
|q0|q

4πε0(a/
√
2)2

= 2
|q0|
q

F .

Çàïèøåì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ çàðÿäà q2, −F 0 = F 1 +F 3 +F 4.

Âäîëü äèàãîíàëè áóäåì èìåòü

2
|q0|
q

F =
F

2
+

√
2F .

Îòêóäà |q0| = (q/4)(2
√
2 + 1) ≃ 0, 96q è q0 = −2, 23 íÊë.

1.2. Â âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà ðàñïîëîæåíû òðè

F
F

F

F

1
2

3

0

4

1

3
4

0

q

q

q

q

q

+ +

+
_

_ _
E2

0

E2
0

E2
0

x

�èñ. 1. �èñ. 2.
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A

A

B

y

mg

T
F

EA

A
x

a

�èñ. 3. �èñ. 4.

ïîëîæèòåëüíûõ è òðè îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäà (ñì. ðèñ 2). Íàéòè

íàïðÿæåííîñòü E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðå øåñòèóãîëüíèêà,

åñëè êàæäûé çàðÿä q = 1,5 íÊë; ñòîðîíà øåñòèóãîëüíèêà a = 3

ñì.

�åøåíèå: Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òî÷å÷íîãî çà-

ðÿäà E = q/(4πε0r
2). Ïîýòîìó âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëþ-

áîãî çàðÿäà â öåíòðå ìíîãîóãîëüíèêà åñòü

E0 =
|q|

4πε0a2
.

�åçóëüòèðóþùåå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðíûì ñëîæåíèåì. Â äàí-

íîì ñëó÷àå âåêòîðíûé ïàðàëëåëîãðàìì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðîìá

ñ îñòðûì óãëîì â 60◦. Â ýòîì ñëó÷àå ìåíüøàÿ äèàãîíàëü ðîìáà

ðàâíà ñòîðîíå, ò.å. 2E0. �åçóëüòèðóþùåå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü

îñè x è ðàâíî

E = 2E0 + 2E0 = 4E0 ≈ 60 êÂ/ì .

1.3. Íà ðèñ. 3 - AA - çàðÿæåííàÿ ïëîñêîñòü ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-

íîñòüþ çàðÿäà σ = 40 ìêÊë/ì

2

è B - îäíîèìåííî çàðÿæåííûé

øàðèê ñ ìàññîé m = 1 ã è çàðÿäîì q = 1 íÊë. Êàêîé óãîë α 

ïëîñêîñòüþ AA îáðàçóåò íèòü, íà êîòîðîé âèñèò øàðèê?

�åøåíèå: Çàðÿæåííûé øàðèê íàõîäèòñÿ â ïîëå çàðÿæåííîé

ïëîñêîñòè íàïðÿæåííîñòè E = σ/2ε0 (ðèñ. 4). Åñëè T - ñèëà íà-
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òÿæåíèÿ íèòè, òî óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ íà îñè x y åñòü

T cosα = mg T sinα = qE ,

îòêóäà

tgα =
qσ

2ε0mg
= 0, 23 .

1.4.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàìêíóòàÿ

x
x

y
y

1

1

z

�èñ. 5.

ïîâåðõíîñòü â âèäå êóáà ñ äëèíîé

ðåáðà l = 2 ì, îäèí óãîë êîòîðîãî

íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòà-

ìè x1 = 5ì, y1 = 4 ì. Êóá ðàñïî-

ëîæåí â îáëàñòè , ãäå íàïðÿæåí-

íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E =
−3ex − 4y2ey + 3ez(Â/ì). Íàéòè

ñóììàðíûé çàðÿä, ðàñïîëîæåííûé

âíóòðè êóáà.

�åøåíèå: Ñóììàðíûé çàðÿä åñòü

q

ε0
=

∫

S
EndS ,

ãäå ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî áîêîâûì ãðàíÿì êóáà.

Âíåøíèìè íîðìàëÿìè ê ãðàíÿì ÿâëÿþòñÿ áàçèñíûå îðòû ±ex,

±ey, ±ez. �àññìîòðèì âíà÷àëå ïîòîê ÷åðåç ãðàíè, íîðìàëè ê êî-

òîðûì ëåæàò âäîëü îñè x. Ïîòîê Φx ÷åðåç ãðàíü, âíåøíÿÿ íîðìàëü

ê êîòîðîé åñòü ex ðàâåí

Φx =

∫

Sx

EndS =

∫

Sx

E · ndS =

∫

Sx

E · exdS =

∫

Sx

(−3)dS = −3Sx ,

ãäå Sx = l2 = 4 ì

2

- ïëîùàäü ãðàíè. Ïîýòîìó Φx = −12 Â · ì.

Àíàëîãè÷íî äëÿ ãðàíè, íîðìàëü ê êîòîðîé −ex ïîòîê ðàâåí Φ−x =
12Â · ì. Ñóììàðíûé ïîòîê ÷åðåç ýòè äâå ãðàíè, Φx + Φ−x, ðàâåí

12

íóëþ. Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñóììàðíûé ïîòîê

÷åðåç ãðàíè, íîðìàëè ê êîòîðûì ëåæàò âäîëü îñè z, òàêæå ðàâåí

íóëþ. Ïîýòîìó ïîòîê ÷åðåç ïîâåðõíîñòü êóáà ðàâåí ïîòîêó ÷åðåç

ãðàíè ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè y. Ïîòîê ÷åðåç ýòè ãðàíè ðàâåí:

Φ = −16y2
∣

∣

∣

y=4
+ 16y2

∣

∣

∣

y=2
= −192 Â · ì

è q = ε0Φ = −1, 7 · 10−9

Êë.

1.5. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ áåñêîíå÷íîé çàðÿæåííîé íèòè ñ

ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà λ.

�åøåíèå: Èñïîëüçóåì òåîðåìó �àóññà. �àññìîòðèì ïîâåðõíîñòü

öèëèíäðà ñ ðàäèóñîì îñíîâàíèÿ r è âûñîòîé h, îñüþ êîòîðîãî ÿâ-

ëÿåòñÿ íèòü (ðèñ. 6) . Ïî òåîðåìå �àóññà

ΦE =

∫

S
EndS =

1

ε0
q ,

ãäå q çàðÿä âíóòðè öèëèíäðà. Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè, âåêòîð

íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E ïåðïåíäèêóëÿðåí íèòè è áîêîâîé ïîâåðõ-

íîñòè öèëèíäðà. Ïîýòîìó íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè En = E, à íà

îñíîâàíèÿõ En = 0, ñëåäîâàòåëüíî

E · 2πrh =
1

ε0
λh .

Îòêóäà

E =
λ

2πε0r
,

ãäå r - ðàññòîÿíèå îò íèòè äî òî÷êè â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ íàïðÿ-

æåííîñòü.

1.6. Ñ êàêîé ñèëîé F íà åäèíèöó äëèíû îòòàëêèâàþòñÿ äâå îäíî-

èìåííî çàðÿæåííûå áåñêîíå÷íî äëèííûå íèòè (ðèñ. 7) ñ îäèíàêî-

âîé ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà λ = 3 ìêÊë/ì, íàõîäÿùèåñÿ íà

ðàññòîÿíèè r1 = 2 ñì äðóã îò äðóãà â âàêóóìå? Êàêóþ ðàáîòó A

íà åäèíèöó äëèíû íàäî ñîâåðøèòü, ÷òîáû ñäâèíóòü ýòè íèòè äî

ðàññòîÿíèÿ r2 = 1 ñì
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E

A

A B

B

r

r

1

2

r

�èñ. 6. �èñ. 7.

�åøåíèå: à) Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ áåñêîíå÷íîé çàðÿæåííîé íè-

òè ðàâíà

E(r) =
λ

2πε0r
.

Ïîýòîìó íèòü AA äåéñòâóåò íà ýëåìåíò ∆h íèòè BB  ñèëîé

∆F = ∆qE = λ∆h
λ

2πε0r1
.

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà åäèíèöó äëèíû ðàâíà

F =
λ2

2πε0r1
= 8, 1í/ì .

á) Ïóñòü A′

ðàáîòà, êîòîðóþ ñîâåðøàåò íèòü AA, ÷òîáû ñìåñòèòü

(îòîäâèíóòü) íèòü BB. �àáîòà ïðîòèâ ñèë ïîëÿ (äëÿ ñáëèæåíèÿ)

ðàâíà A = −A′

Ñ÷èòàÿ, ÷òî íèòü AA íåïîäâèæíà íàéäåì ðàáîòó,

êîòîðóþ îíà ñîâåðøàåò, ÷òîáû ïåðåìåñòèòü ýëåìåíò ∆h íèòè BB:
A′ =

r1
∫

r2

F (r)dr =

r1
∫

r2

λ∆hE(r)dr =
λ2∆h

2πε0

r1
∫

r2

dr

r
=

λ2∆h

2πε0
ln

r1
r2

Äëÿ åäèíèöû äëèíû íèòè ïîëó÷àåì

A = −A′ =
λ2∆h

2πε0
ln

r2
r1

= −0, 112Äæ/ì .
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1.7. Êîëüöî ðàäèóñà R ðàâíîìåðíî çàðÿæåíî çàðÿäîì q (ðèñ. 8).

Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E íà îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð

êîëüöà â òî÷êå, óäàëåííîé îò öåíòðà íà ðàññòîÿíèè a.

�åøåíèå: �àññìîòðèì ýëåêòðè÷å-

B

B’

dl

r

dE

R

dE

dE
x

a
a

�èñ. 8.

ñêîå ïîëå ñîçäàííîå ýëåìåíòîì îêðóæ-

íîñòè dl, íåñóùèì çàðÿä dq:

dE =
dq

4πε0r2
r

r
,

dEx = dE cosα =
a

r
dE =

adq

4πε0r3
.

�åçóëüòèðóþùåå ïîëå, ñîçäàííîå

äâóìÿ äèàìåòðàëüíî ðàñïîëîæåííûìè òî÷êàìè B è B′

áóäåò íà-

ïðàâëåíî âäîëü îñè. Íîðìàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ ê îñè âçàèìíî

êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå âñåãî

êîëüöà òàêæå áóäåò íàïðàâëåíî âäîëü îñè è åãî âåëè÷èíà ðàâíà

E = Ex =

∫

dEx =

∫

dq

4πε0

a

(a2 +R2)3/2

=
1

4πε0

a

(a2 +R2)3/2

∫

dq =
aq

4πε0(a2 +R2)3/2
.

10.8. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â îáëàñòè ïå-

ðåñå÷åíèÿ äâóõ øàðîâ (ðèñ. 9), ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûõ ðàçíî-

èìåííûìè ïî çíàêó çàðÿäàìè ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ρ è −ρ, åñëè

ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè øàðîâ ðàâíî a.

�åøåíèå: Íàïðÿæåííîñòü âíóòðè ïðîèçâîëüíîãî çàðÿæåííîãî

øàðà ðàâíà

E(r) =
1

4πε0

q

R3
r ,

ãäå R ðàäèóñ øàðà, r - ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè îòíîñèòåëüíî öåíòðà

øàðà. Òàê êàê q = ρ4πR3/3, òî

E =
ρ

3ε0
r .
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r r- r r-
A

r r+ -

l

�èñ. 9. �èñ. 10.

Ïîëå â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ øàðîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñó-

ïåðïîçèöèþ ïîëåé äâóõ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûõ øàðîâ (ðèñ. 10).

Òîãäà â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå A ýòîé îáëàñòè

E = E+ +E− =
ρ

3ε0
(r+ − r−) =

ρl

3ε0
,

ãäå l âåêòîð, èäóùèé èç öåíòðà îäíîãî øàðà â öåíòð äðóãîãî. Ïîëå

â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì.

1.9. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òîíêîãî îäíîðîä-

íî çàðÿæåííîãî äèñêà ðàäèóñà R â òî÷êå A, ðàñïîëîæåííîé íà

îñè äèñêà íà ðàññòîÿíèè a îò åãî öåíòðà (ðèñ. 11). Ïîâåðõíîñòíàÿ

ïëîòíîñòü çàðÿäà σ.

�åøåíèå: �àçîáúåì äèñê íà áåñêîíå÷íî òîíêèå êîëüöà îêðóæíî-

ñòÿìè ñ ðàäèóñàìè r è r + dr, 0 6 r < R. Êàæäîå êîëüöî èìååò

çàðÿä dq = σ2πrdr è ñîçäàåò â òî÷êå A íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ dE,

íàïðàâëåííîå âäîëü îñè äèñêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî, ñîãëàñíî çàäà-

÷è 9.6, ðàâíà

dE = dEx =
1

4πε0

adq

(r2 + a2)3/2
=

aσ

2ε0

rdr

(r2 + a2)3/2
.

�åçóëüòèðóþùåå ïîëå, ñîçäàííîå âñåì äèñêîì ðàâíî

E = Ex =
aσ

2ε0

R
∫

0

rdr

(r2 + a2)3/2
= − aσ

2ε0

1√
r2 + a2

∣

∣

∣

R

0
=

σ

2ε0

[

1− a

R2 + a2

]

.
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x

A

E
A

B

�èñ. 11. �èñ. 12.

1.10. Âû÷èñëèòü ïîòåíöèàë ïîëÿ ñ�åðû ðàäèóñà R  çàðÿäîì q,

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ïî ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 12).

�åøåíèå: Òàê êàê ïîòåíöèàë ðàâåí ðàáîòå, ïî ïåðåìåùåíèþ åäè-

íè÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà èç äàííîé òî÷êè (1) íà áåñêîíå÷-

íîñòü (ϕ∞ = 0), òî

ϕ1 =

∞
∫

(1)

Eldl,
ãäå El - ïðîåêöèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E íà íà-

ïðàâëåíèå ýëåìåíòàðíîãî ïåðåìåùåíèÿ. Â ñëó÷àå ñ�åðû ðàññìîò-

ðèì ïåðåìåùåíèå âäîëü ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, âäîëü êîòîðî-

ãî E = El è

E =







1

4πε0

q

r2
, åñëè r > R

0, åñëè r < R.
.

Ïîýòîìó, ïðè
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+

+

+

_

_

_

+ +

+

__

_

�èñ. 13.

1) r > R (òî÷êà A)

ϕ(r) =
q

4πε0

∞
∫

r

dr′

r′2
= − q

4πε0

1

r′

∣

∣

∣

∞

r
=

1

4πε0

q

r
;

2) r < R (òî÷êà B)

ϕ(r) =

R
∫

r

Edr′ +

∞
∫

R

Edr′ =
q

4πε0

∞
∫

R

dr′

r′2
=

1

4πε0

q

R
= onst.

Âíóòðè ñ�åðû ϕ = onst, âíå ñ�åðû ïîòåíöèàë ñîâïàäàåò ñ ïî-

òåíöèàëîì òî÷å÷íîãî çàðÿäà.

Çàäà÷è

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

1.11. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå, ëå-

æàùåé ïîñåðåäèíå ìåæäó òî÷å÷íûìè çà ðÿäàìè q1 = 8 íÊë è q2

= - 6 íÊë. �àññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäàìè r = 10 ñì.

Îòâåò: E = 50,4 êÂ/ì .

1.12. Â âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà ðàñïîëîæåíû òðè

ïîëîæèòåëüíûõ è òðè îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäà (ðèñ. 13). Íàéòè íà-

ïðÿæåííîñòü E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðå øåñòèóãîëüíèêà

ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ â ðàñïîëîæåíèè ýòèõ çàðÿäîâ. Êàæ-

äûé çàðÿä q = 1,5 íÊë; ñòîðîíà øåñòèóãîëüíèêà a = 3ñì.

Îòâåò: a) E = 0; á) E = 30 êÂ/ì.
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1.13.Äâà òî÷å÷íûõ çàðÿäà q= 7 íÊë è q = -14,7 íÊë ðàñïîëîæåíû

íà ðàññòîÿíèè r = 5 ñì. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü E ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â òî÷êå íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ a = 3 ñì îò ïîëîæè-

òåëüíîãî çàðÿäà è b = 4 ñì îò îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà.

Îòâåò:

1

4πε0

√

q21/a
4 + q22/b

4

= 108 êÂ/ì.

1.14. Äâà øàðèêà îäèíàêîâîãî ðàäèóñà è ìàññû ïîäâåøåíû íà

íèòÿõ îäèíàêîâîé äëèíû òàê, ÷òî èõ ïîâåðõíîñòè ñîïðèêàñàþòñÿ.

Ïîñëå ñîîáùåíèÿ øàðèêàì çàðÿäà q0 = 0,4 ìêÊë îíè îòòîëêíó-

ëèñü äðóã îò äðóãà è ðàçîøëèñü íà óãîë 2α = 60o. Íàéòè ìàññó

m êàæäîãî øàðèêà, åñëè ðàññòîÿíèå îò öåíòðà øàðèêà äî òî÷êè

ïîäâåñà l = 20 ñì.

Îòâåò: m = q20/(16πε0l
2g sin2 α tgα) = 1, 59 ã.

1.15. Äâà øàðèêà îäèíàêîâîãî ðàäèóñà è ìàññû ïîäâåøåíû íà

íèòÿõ îäèíàêîâîé äëèíû òàê, ÷òî èõ ïîâåðõíîñòè ñîïðèêàñàþòñÿ.

Êàêîé çàðÿä q íàäî ñîîáùèòü øàðèêàì, ÷òîáû ñèëà íàòÿæåíèÿ

íèòåé ñòàëà ðàâíîé T = 98 ìÍ. �àññòîÿíèå îò öåíòðà øàðèêà äî

òî÷êè ïîäâåñà l = 10 ñì, ìàññà êàæäîãî øàðèêà m = 5 ã.

Îòâåò: q = 8l
√

πε0T [1− (mg/T )2]3/4 = 1, 1 · 10−6

Êë.

1.16.Ïîëîæèòåëüíûé òî÷å÷íûé çàðÿä 50 ìêÊë íàõîäèòñÿ íà ïëîñ-

êîñòè xy â òî÷êå ñ ðàäèóñîì âåêòîðîì r0 = 2i+ 3j, ãäå i, j - îðòû

îñåé x è y. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è åå ìî-

äóëü â òî÷êå ñ ðàäèóñîì âåêòîðîì r1 = 8i− 5j. Çäåñü r0 è r1 äàíû

â ìåòðàõ.

Îòâåò: E = 2, 7i− 3, 6j; E = 4, 5 êÂ/ì.

1.17. Ñâèíöîâûé øàðèê (ρ = 11, 3ã/ñì3

) äèàìåòðîì d = 0, 5 ñì

ïîìåùåí â ãëèöåðèí (ρ1 = 1, 26ã/ñì3). Îïðåäåëèòü çàðÿä øàðèêà,

åñëè â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå øàðèê îêàçàëñÿ âçâåøåí-

íûì â ãëèöåðèíå. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðàâëå-

íà âåðòèêàëüíî ââåðõ è åãî âåëè÷èíà ðàâíà E = 4 êÂ/ñì.

Îòâåò: q = πgd3(ρ− ρ1)/6E = 16,1 íÊë.

1.18.Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ñîçäàííîãî äèïîëåì ñ ýëåê-

òðè÷åñêèì ìîìåíòîì p = 1íÊë·ì íà ðàññòîÿíèè r = 25 ñì îò

öåíòðà äèïîëÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì åãî îñè.

Îòâåò: E = p/4πε0r
3 = 576 Â/ì.
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1.19. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå A,

ðàñïîëîæåííîé íà ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé çàðÿäû q = 10 íÊë è q =
−8 íÊë è íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè r = 8 ñì îò îòðèöàòåëüíîãî

çàðÿäà. �àññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäàìè l = 20 ñì. Òî÷êà A íàõîäèòñÿ

âíå îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî çàðÿäû.

Îòâåò: E = 10, 1 êÂ/ì.

A

A

B

�èñ. 14.

1.20. Íà ðèñ. 14 AA - çàðÿæåííàÿ áåñêîíå÷íàÿ

ïëîñêîñòü è B - îäíîèìåííî çàðÿæåííûé øà-

ðèê ñ ìàññîém = 0,4ìã è çàðÿäîì q = 667 ïÊë.

Ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè, íà êîòîðîé âèñèò øà-

ðèê, T = 0,49 ìÍ. Íàéòè ïîâåðõíîñòíóþ ïëîò-

íîñòü çàðÿäà σ íà ïëîñêîñòè AA.

Îòâåò: σ = 2(ε0/q)
√

T 2 − (mg)2 =
= 13 · 10−6

Êë/ì

2

1.21. Íàéòè ñèëó F , äåéñòâóþùóþ íà çàðÿä

q = 2 C�Ñ åä. çàðÿäà, åñëè çàðÿä ïîìåùåí: à) íà ðàññòîÿíèè r =
2ñì îò çàðÿæåííîé íèòè ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà λ = 0, 2

ìêÊë/ì; á) â ïîëå çàðÿæåííîé ïëîñêîñòè ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-

íîñòüþ çàðÿäà σ = 20 ìêÊË/ì

2

; â) íà ðàññòîÿíèè r = 2 ñì îò

ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîãî øàðà ñ ðàäèóñîì R = 2 ñì è ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ = 20 ìêÊË/ì2

.

Îòâåò: à)F = qE =
λq

2πε0

1

r
= 120 ìêÍ; á) F =

σq

2ǫ0
= 7, 5 · 10−4

Í;

â)F = qE =
σqR2

ε0(r +R)2
= 3, 8 · 10−4

Í.

1.22. Äâå äëèííûå îäíîèìåííî çàðÿæåííûå íèòè ðàñïîëîæåíû íà

ðàññòîÿíèè r = 10 ñì äðóã îò äðóãà. Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà

íà íèòÿõ λ = λ1 = λ2 = 10 ìêÊë/ì. Íàéòè ìîäóëü è íàïðàâëåíèå

íàïðÿæåííîñòè E ðåçóëüòèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå,

íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè a = 10 ñì îò êàæäîé ëèíèè.

Îòâåò: E =
λ

πε0a

√

1− r2/4a2 = 3, 12 ÌÂ/ì.

1.23. Ñ êàêîé ñèëîé F íà åäèíèöó ïëîùàäè îòòàëêèâàþòñÿ äâå

îäíîèìåííî çàðÿæåííûå áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííûå ïëîñêîñòè? Ïî-

âåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà íà ïëîòíîñòÿõ σ = 0, 3ìÊë/ì2

20

Îòâåò: F =
σ2

2ε0

.

1.24. Â ïëîñêîì ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîì êîíäåíñàòîðå çà-

ðÿæåííàÿ êàïåëüêà ðòóòè ïëîòíîñòè ρ = 13, 5 ã/ñì3
íàõîäèòñÿ â

ðàâíîâåñèè. Çàðÿä êàïëè q = 2, 4·10−9

Ñ�Ñq, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò-

íîñòü ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà σ = 0, 3ìÊë/ì2
. Íàéòè ðàäèóñ R

êàïëè.

Îòâåò: R = 3

√

3σq/4πε0ρg = 3, 66 ìêì.

1.25.Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îäíîðîäíî çàðÿæåííîé íèòè äëè-

íû l â òî÷êå A, îòñòîÿùåé îò íèòè íà ðàññòîÿíèè a âäîëü ïðÿìîé,

ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åå ñåðåäèíó ( îñü x). Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿ-

äà λ.

Îòâåò: E = Ex =
λl

4πε0a

1
√

a2 + l2/4

.

1.26. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

P R x
j

jd

y

dl=R jd

�èñ. 15.

íà îñè çàðÿæåííîãî êîëüöà èìååò ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå íà ðàññòîÿíèè L îò öåí-

òðà êîëüöà. Âî ñêîëüêî ðàç íàïðÿæåííîñòü

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå, ðàñïîëîæåí-

íîé íà ðàññòîÿíèè L/2 îò öåíòðà êîëüöà,

áóäåò ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà-

ïðÿæåííîñòè?

Îòâåò: E

max/E(L/2) = 3
√
3/4.

1.27. Âíóòðè øàðà çàðÿæåííîãî ðàâíîìåð-

íî ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ρ èìååòñÿ ñ�å-

ðè÷åñêàÿ ïîëîñòü. Öåíòð ïîëîñòè ñìåùåí îòíîñèòåëüíî öåíòðà

øàðà íà âåêòîð a. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü E ïîëÿ âíóòðè ïîëîñòè.

Îòâåò: E =
ρa

3ε0
.

1.28. Çàðÿä q > 0 ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî òîíêîìó ñòåðæíþ,

èçîãíóòîìó â âèäå äóãè îêðóæíîñòè ðàäèóñà R, ñ öåíòðàëüíûì

óãëîì 2π/3 è ðàñïîëîæåííîé ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè x

(ðèñ. 15 ). Íàéòè âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

òî÷êå P , ÿâëÿþùåéñÿ öåíòðîì îêðóæíîñòè.
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Îòâåò: E =
3
√
3q

8π2ε0R2

.

�àáîòà, ïîòåíöèàë

1.29. Äî êàêîãî ðàññòîÿíèÿ r ìîãóò ñáëèçèòüñÿ äâà ýëåêòðîíà, åñ-

ëè îíè íà÷èíàþò äâèæåíèå íàâñòðå÷ó äóã äðóãó ñ îòíîñèòåëüíîé

ñêîðîñòüþ υ0 = 106ì/ñ, íàõîäÿñü íà áåñêîíå÷íî áîëüøîì ðàññòî-

ÿíèè äðóãó îò äðóãà. (me = 9, 1 · 10−31

êã, e = 1, 6 · 10−19

Êë)

Îòâåò: r = e2/(2πε0mυ20) = 5 · 10−10

ì.

1.30. Äâà øàðèêà ñ çàðÿäàìè q1 = 6, 66 íÊë è q2 = 13, 33 íÊë íà-

õîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè r1 = 40ñì. Êàêóþ ðàáîòó íàäî ñîâåðøèòü

÷òîáû ñáëèçèòü èõ äî ðàññòîÿíèÿ r2 = 25 ñì.

Îòâåò: A = 1, 2 ìêÄæ.

1.31. Íàéòè ïîòåíöèàë ϕ òî÷êè ïîëÿ, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè

r = 10 ñì îò öåíòðà çàðÿæåííîãî øàðà ðàäèóñîì R = 1ñì. Çàäà÷ó

ðåøèòü, åñëè: à) çàðÿä ðàñïðåäåëåí ïî ïîâåðõíîñòè øàðà ñ ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ = 0, 1ìêÊë/ì2

; á) çàäàí ïîòåíöèàë

øàðà ϕ0 = 300 Â.

Îòâåò: à)ϕ = σR2/ε0r = 11, 3Â; á) ϕ = Rϕ0/r = 30 Â.

1.32. Êàêàÿ ðàáîòà A ñîâåðøàåòñÿ ïðè ïåðåíåñåíèè òî÷å÷íîãî çà-

ðÿäà q = 20 íÊë èç áåñêîíå÷íîñòè â òî÷êó, íàõîäÿùóþñÿ íà ðàñ-

ñòîÿíèè r = 1 ì îò ïîâåðõíîñòè øàðà ðàäèóñà R = 1 ñì ñ ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ = 10ìêÊë/ì2

?

Îòâåò: A = − σqR2

ε0(R+ r)
= 113 ìêÄæ.

1.33.Øàðèê ñ ìàññîém = 1 ã è çàðÿäîì q = 10 íÊë ïåðåìåùàåòñÿ

èç òî÷êè 1, ïîòåíöèàë êîòîðîé ϕ = 600Â â òî÷êó 2, ïîòåíöèàë

êîòîðîé ϕ2 = 0. Íàéòè åãî ñêîðîñòü υ1 â òî÷êå 1, åñëè â òî÷êå 2

îíà ñòàëà ðàâíîé υ2 = 20 ì/.

Îòâåò: υ1 =

√

υ22 −
2q

m
(ϕ1 − ϕ2) = 16, 7ñì/ñ.

1.34. Âû÷èñëèòü ïîòåíöèàë ïîëÿ áåñêîíå÷íîé, òîíêîé, ïðÿìîëè-

íåéíîé íèòè, ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çà-

ðÿäà λ.
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Îòâåò: ϕ = − λ

2πε0
ln r + onst, r - ðàññòîÿíèå äî íèòè.

1.35.Íà ðàññòîÿíèè r1 = 4ñì îò áåñêîíå÷íîé äëèííîé çàðÿæåííîé

íèòè íàõîäèòñÿ òî÷å÷íûé çàðÿä q = 0, 66 íÊë. Ïîä äåéñòâèåì

ïîëÿ çàðÿä ïðèáëèæàåòñÿ ê íèòè äî ðàññòîÿíèÿ r2 = 2 ñì, ïðè

ýòîì ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà A = 50 ýðã. Íàéòè ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü

çàðÿäà íèòè λ.

Îòâåò: λ =
2πε0A

q ln(r1/r2)
= 0, 6 ìêÊë/ì.

1.36.Íàéòè ïîòåíöèàë áåñêîíå÷íîé ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ïëîñ-

êîñòè ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ.

Îòâåò:

ϕ(x) =







− σ

2ε0
x+ onst, x > 0

σ

2ε0
x+ onst, x < 0.

.

1.37. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàçîâàíî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé

áåñêîíå÷íî äëèííîé íèòüþ. Äâèãàÿñü ïî äåéñòâèåì ýòîãî ïîëÿ îò

òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè r1 = 1 ñì îò íèòè, äî òî÷êè

r2 = 4 ñì, ýëåêòðîí èçìåíèë ñâîþ ñêîðîñòü îò υ1 = 2 · 105 ì/ñ äî

υ2 = 3 · 106 ì/ñ. Íàéòè ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà íèòè λ.

Îòâåò: λ =
πε0m

e ln(r2/r1)
(υ22 − υ21) = 3, 7 ìêÊë/ì.

1.38. Îêîëî çàðÿæåííîé áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîé ïëîñêîñòè íà-

õîäèòñÿ òî÷å÷íûé çàðÿä q = 0, 66 íÊë. Çàðÿä ïåðåìåùàåòñÿ ïî

ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà ðàññòîÿíèå ∆r = 2 ì, ïðè ýòîì

ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà A = 50 ýðã. Íàéòè ïîâåðõíîòíóþ ïëîòíîñòü

çàðÿäà σ.

Îòâåò: σ =
2ε0A

q∆r
= 6, 7 ìêÊë/ì2

.

1.39. �àçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîíäåí-

ñàòîðà U = ϕ1−ϕ2 = 90 Â. Ïëîùàäü êàæäîé ïëàñòèíû S = 60ñì2

,

åå çàðÿä q = 1 íÊë. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè d äðóã îò äðóãà íàõî-

äÿòñÿ ïëàñòèíû.

Îòâåò: d =
ε0SU

q
= 4, 78 ìì.

1.40. Ìåæäó äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè ïëàñòèíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ
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íà ðàññòîÿíèè d = 1 ñì äðóã îò äðóãà, íà íèòè âèñèò çàðÿæåííûé

øàðèê ìàññû m = 0, 12 ã. Ïîñëå ïîäà÷è íà ïëàñòèíû ðàçíîñòè

ïîòåíöèàëîâ U = 1 êÂ íèòü ñ øàðèêîì îòêëîíèëàñü íà óãîë α =
10◦. Íàéòè çàðÿä øàðèêà.

Îòâåò: q =
mgd tg α

U
= 1, 73 íÊë.

1.41. Â ïëîñêîì ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîì êîíäåíñàòîðå, ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè êîòîðîãî d = 3, 84 ìì, íàõîäèòñÿ çà-

ðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì q = 1, 44 ·10−9

Ñ�Ñq. Äëÿ òîãî ÷òîáû

÷àñòèöà íàõîäèëàñü â ðàâíîâåñèè, ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñà-

òîðà íóæíî ïðèëîæèòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U = 40 Â. Íàéòè

ìàññó m ÷àñòèöû.

Îòâåò: m =
qU

gd
= 5, 1 · 10−16

êã.

2. Äèýëåêòðèêè

Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü. Ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì íàçûâàåòñÿ

ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæ-

íûõ ïî çíàêó çàðÿäîâ +q è −q, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè l

äðóã îò äðóãà.

Ýëåêòðè÷åñêèì ìîìåíòîì äèïîëÿ (äèïîëüíûì ìîìåíòîì) íà-

çûâàåòñÿ âåêòîð p = ql; âåêòîð l íàïðàâëåí ïî îñè äèïîëÿ îò

îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ê ïîëîæèòåëüíîìó.

Ïîëÿðíûå è íåïîëÿðíûå ìîëåêóëû. Ïî ñâîèì ýëåêòðè÷å-

ñêèì ñâîéñòâàì ìîëåêóëû äèýëåêòðèêà ýêâèâàëåíòíû ýëåêòðè÷å-

ñêèì äèïîëÿì. Åñëè â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ ìîëåêóëà èìååò

îòëè÷íûé îò íóëÿ äèïîëüíûé ìîìåíò, òî ìîëåêóëà íàçûâàåòñÿ ïî-

ëÿðíîé. Äèýëåêòðèê, ñîñòîÿùèé èç òàêèõ ìîëåêóë íàçûâàåòñÿ ïî-

ëÿðíûì äèýëåêòðèêîì. Åñëè äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû ðàâåí

íóëþ, òî ìîëåêóëà íàçûâàåòñÿ íåïîëÿðíîé (íåïîëÿðíûé äèýëåê-

òðèê). Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñóììàðíûé

äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóë ëþáîãî îáúåìà äèýëåêòðèêà ðàâåí íó-

ëþ.

Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè. Âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äè-
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ýëåêòðèê ïîëÿðèçóåòñÿ. Ïîëÿðèçàöèþ äèýëåêòðèêà õàðàêòåðèçó-

åò âåêòîð ïîëÿðèçàöèè (ïîëÿðèçîâàííîñòü) P - âåêòîðíàÿ ñóììà

äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ â åäèíèöå îáúåìà.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ. Íà ïî-

âåðõíîñòè ïîëÿðèçîâàííîãî äèýëåêòðèêà, íàõîäÿùåãîñÿ â âàêóóìå

ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñâÿçàííîãî (ïîëÿðèçàöèîííîãî) çàðÿäà

σ′

ðàâíà

σ′ = Pn ,

ãäå Pn - ïðîåêöèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè íà íàïðàâëåíèå âíåøíåé

íîðìàëè.

Äèýëåêòðèê â îäíîðîäíîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå.

Åñëè îäíîðîäíûé äèýëåêòðèê íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëü-

íûìè, ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûìè, ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ σ,

ïëîñêîñòÿìè, òî âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ðåçóëüòèðóþùåãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ â äèýëåêòðèêå ðàâíà:

E =
σ

ε0ε
,

ãäå ε - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü

ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ íà ãðàíÿõ äèýëåêòðèêà, ïàðàëëåëüíûõ âíåø-

íèì ïëîñêîñòÿì, ðàâíà:

σ′ =
ε− 1

ε
σ .

Çàêîí Êóëîíà â äèýëåêòðèêå. Åñëè òî÷å÷íûå çàðÿäû q1

è q2 íàõîäÿòñÿ â îäíîðîäíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå, òî ñèëà èõ

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíà

F12 =
1

4πε0

q1q2
εr3

r12 ,

ãäå F12 - ñèëà, ñ êîòîðîé ïåðâûé çàðÿä äåéñòâóåò íà âòîðîé, r

- ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäàìè, r12 ðàäèóñ-âåêòîð âòîðîãî çàðÿäà

îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî.
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Òåîðåìà �àóññà äëÿ äèýëåêòðèêà. Ïîòîê âåêòîðà ýëåêòðè-

÷åñêîãî ñìåùåíèÿ D = ε0E +P = ε0εE ÷åðåç çàìêíóòóþ ïîâåðõ-

íîñòü S, âíóòðè êîòîðîé èìåþòñÿ êàê ñâÿçàííûå, òàê è ñâîáîäíûå

çàðÿäû, ðàâåí àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ q:

∮

S
Dn dS = q .

Ïðèìåðû ðåøåíèå çàäà÷

2.1. Â îäíîðîäíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ E0 =
700Â/ì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ ïîìåùàåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ ïëîñêî-

ïàðàëëåëüíàÿ ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòüþ ε = 7. Íàéòè: à) íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

âíóòðè ïëàñòèíêè E; á) ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå âíóòðè ïëàñòèí-

êè D; â) ïîëÿðèçîâàííîñòü ñòåêëà P ; ã) ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü

ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ σ′

.

�åøåíèå: à) Â ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàöèè äèýëåêòðèê ñòàíîâèòñÿ

ïîäîáåí êîíäåíñàòîðó ñ ïëîòíîñòüþ çàðÿäîâ ±σ′

íà ïëàñòèíàõ.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà E =
E0/ε = 100Â/ì;

á) Âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ðàâíà D = εε0E = 6,19

íÊë/ì

2

;

â) Ïîëÿðèçîâàííîñòü P íàéäåì èç ðàâåíñòâà D = ε0E + P :

P = D − ε0E = εε0E − ε0E = ε0(1− 1/ε)E0 = 5, 31íÊë/ì2;

ã) ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ ðàâíà σ′ = P =
5, 31íÊë/ì2

.

2.2.Íàéòè ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà äèïîëü âî âíåøíåì íåîäíîðîä-

íîì ïîëå.

�åøåíèå: Ïîìåñòèì äèïîëü âî âíåøíåå íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå. Ïóñòü E+ è E− - íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ â

òî÷êàõ, ãäå ðàñïîëîæåíû ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûå çàðÿ-

äû äèïîëÿ (ðèñ. 16). Òîãäà ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà F, äåéñòâóþùàÿ
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l

qE+

qE-
-

E+

E
+

E--E

E+

E-

�èñ. 16.

íà äèïîëü, ðàâíà

F = qE+ − qE− = q(E+ −E−) .

�àçíîñòü E+ − E− - ýòî ïðèðàùåíèå ∆E âåêòîðà E íà îòðåçêå,

ðàâíîì äëèíå äèïîëÿ l. Ñ÷èòàÿ l ìàëûì ìîæíî ïðèáëèæåííî çà-

ïèñàòü

∆E = E+ −E− =
∆E

l
l ≈ ∂E

∂l
l ,

ãäå ïðîèçâîäíàÿ áåðåòñÿ âäîëü îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî çàðÿäû.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî âûðàæåíèÿ â �îðìóëó äëÿ F ïîëó÷èì

F = p
∂E

∂l
,

ãäå p = ql - ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíò äèïîëÿ. Åñëè äèïîëü ðàñïî-

ëîæåí âäîëü îñè x, òî ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü â

âèäå

F = p
∂E

∂x
.

Çàäà÷è

2.3. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà çà-

ïîëíåíî ïàðà�èíîì (ε = 2). �àññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè d =
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8, 85 ìì. Êàêóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íåîáõîäèìî ïîäàòü íà ïëà-

ñòèíû, ÷òîáû ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ íà ïà-

ðà�èíå ñîñòàâëÿëà 0, 1íÊë/ñì2

.

Îòâåò: ∆ϕ =
σ′d

ε0(ε− 1)
= 1 êÂ.

2.4. �àññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ñîñòàâ-

ëÿåò d = 5 ìì.Ïîñëå çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà äî ðàçíîñòè ïîòåí-

öèàëîâ U = 500 Â ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà ïîìåñòèëè

ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó (ε = 7). Íàéòè: à) äèýëåêòðè÷åñêóþ âîñ-

ïðèèì÷èâîñòü ñòåêëà κ; á) ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ñâÿçàííûõ

çàðÿäîâ íà ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêå.

Îòâåò: κ = 6; σ′ =
κε0U

εd
= 759 íÊë/ì2

.

2.5. Íàéòè ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ íà ñëþ-

äåííîé ïëàñòèíêå (ε = 7) òîëùèíîé d = 1 ìì, ñëóæàùåé èçîëÿ-

òîðîì ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, åñëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó

ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà U = 300 Â.

Îòâåò: σ′ =
(ε− 1)ε0U

d
= 15, 9 ìêÊë/ì2

.

2.6. �àññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíêàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ñî-

ñòàâëÿåò d = 1 ñì, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U = 200 Â. Îïðåäåëèòü

ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü σ′

ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ ýáîíèòîâîé ïëà-

ñòèíêè (ε = 3), ïîìåùåííîé íà íèæíþþ ïëàñòèíó êîíäåíñàòîðà.

Òîëùèíà ïëàñòèíû d1 = 8 ìì.

Îòâåò: σ′ =
(ε− 1)ε0U

d1 + ε(d− d1)
= 253 íÊë/ì2

.

2.7. Ñâîáîäíûå çàðÿäû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ñ îáúåìíîé ïëîò-

íîñòüþ ρ = 5íÊë/ì3

ïî øàðó ðàäèóñîì R = 10 ñì èç îäíîðîäíî-

ãî èçîòðîïíîãî äèýëåêòðèêà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ

(ε = 5). Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàñ-

ñòîÿíèÿõ r1 = 5 ñì è r2 = 15 ñì îò öåíòðà øàðà.

Îòâåò: E1 =
ρ

3εε0
r1 = 1, 88 Â/ì; E2 =

ρ

3ε0

R3

r22
= 8, 37 Â/ì.

2.8. Îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîíäåí-
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ñàòîðà, åñëè ìåæäó íèìè ïðèëîæåíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U =
150 Â, ïðè÷åì ïëîùàäü êàæäîé ïëàñòèíû S = 100 ñì

2

, à çàðÿä

q = 10 íÊë. Äèýëåêòðèêîì ñëóæèò ñëþäà (ε = 7).

Îòâåò: d = εε0SU/q = 9, 29 ìì.

2.9. Ê ïëàñòèíàì ïëîñêîãî âîçäóøíîãî êîíäåíñàòîðà ïðèëîæåíà

ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U1 = 500 Â. Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòî-

ðà îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïëàñòèíàìè

âíåñëè ïàðà�èí (ε = 2). Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U2

ìåæäó ïëàñòèíàìè ïîñëå âíåñåíèÿ äèýëåêòðèêà.

Îòâåò: U2 = U1/ε.

2.10. Ìåæäó ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, íàõîäÿùèìèñÿ

íà ðàññòîÿíèè d = 5 ìì äðóã îò äðóãà, ïðèëîæåíà ðàçíîñòü ïîòåí-

öèàëîâ U = 150 Â. Ê îäíîé èç ïëàñòèí ïðèëåãàåò ïëîñêîïàðàë-

ëåëüíàÿ ïëàñòèíêà �àð�îðà (ε = 6) òîëùèíîé d2 = 3 ìì. Íàéòè

íàïðÿæåííîñòè E1, E2 ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîçäóõå (ε = 1) è

�àð�îðå.

Îòâåò: E1 =
εU

d2 + ε(d1 − d2)
= 60 êÂ/ì; E2 =

U

d2 + ε(d1 − d2)
=

10 êÂ/ì.

2.11. Íà îñè òîíêîãî ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî êîëüöà ðàäèóñà

R íàõîäèòñÿ íåïîëÿðíàÿ ìîëåêóëà. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè x0 îò

öåíòðà êîëüöà ìîäóëü ñèëû F, äåéñòâóþùóþ íà äàííóþ ìîëåêóëó,

ðàâåí íóëþ.

Îòâåò: x0 = R/
√
2.

2.12. Âíóòðè äèýëåêòðè÷åñêîãî øàðà ðàäèóñà R íà ïîëîé ìåòàë-

ëè÷åñêîé ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàäèóñà r < R, öåíòð êîòî-

ðîé ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì øàðà, ðàñïðåäåëåí ñòîðîííèé çàðÿä q.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε èçâåñòíà, íàéòè

íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè r < r1 < R îò öåíòðà øàðà.

(Óêàçàíèå: èñïîëüçîâàòü òåîðåìó �àóññà äëÿ äèýëåêòðèêîâ)

Îòâåò: E =
q

4πεε0r21

.

2.13. Ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ñ�åðè÷åñêèìè îáîëî÷êàìè ñ

çàðÿäàìè ±q è ðàäèóñàìè R1 < R2 (öåíòðû îáîëî÷åê ñîâïàäàþò)

ïîìåùåí äèýëåêòðèê ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε. Íàéòè
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ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U ìåæäó îáîëî÷êàìè.

Îòâåò: U =
q

4πεε0

R2 −R1

R1R2

.

2.14. �àäèóñ âíóòðåííåãî øàðà âîçäóøíîãî ñ�åðè÷åñêîãî êîíäåí-

ñàòîðà R1 = 1 ñì., ðàäèóñ âíåøíåãî øàðà R2 = 4 ñì. Ìåæäó

øàðàìè ïðèëîæåíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U = 3 êÂ. Íàéòè íà-

ïðÿæåííîñòü E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè r = 3 ñì îò

öåíòðà øàðà.

Îòâåò: E =
R1R2U

(R2 −R1)r2
= 44, 5 êÂ/ì.

3. Ïðîâîäíèêè

Ýëåêòðîåìêîñòü êîíäåíñàòîðà. Ýëåêòðîåìêîñòü (èëè ïðîñòî

åìêîñòü) êîíäåíñàòîðà C îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå

C =
q

U
,

ãäå q - çàðÿä êîíäåíñàòîðà, à U - ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà åãî

îáêëàäêàõ.

Åìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, ìåæäó ïëàñòèíàìè êîòîðîãî

íàõîäèòñÿ ñëîé äèýëåêòðèêà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ

ε, ðàâíà:

C =
ε0εS

d
,

ãäå S - ïëîùàäü îáêëàäêè è d - ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè.

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâèè d/
√
S ≪ 1.

Åìêîñòü ñ�åðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà. Ñ�åðè÷åñêèé êîíäåíñà-

òîð ñ êîíöåíòðè÷åñêèìè ñ�åðè÷åñêèìè îáêëàäêàìè ñ ðàäèóñàìè

R1, R2 > R1 èìååò åìêîñòü

C = 4πε0ε
R1R2

R2 −R1
.

Èçîëèðîâàííàÿ ñ�åðà ðàäèóñà R èìååò åìêîñòü

C = 4πε0R .
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Ñîåäèíåíèå êîíäåíñàòîðîâ. Åìêîñòü C ïàðàëëåëüíî è ïî-

ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåíñàòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðà-

âåíñòâ:

C =

n
∑

k=1

Ck ( ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå êîíäåíñàòîðîâ)

1

C
=

n
∑

k=1

1

Ck

( ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå êîíäåíñàòîðîâ) ,

ãäå Ck - åìêîñòü k-ãî êîíäåíñàòîðà ñîåäèíåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç n

êîíäåíñàòîðîâ.

Ýíåðãèÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà. Ýíåðãèÿ çàðÿæåííî-

ãî êîíäåíñàòîðà åñòü ðàáîòà, êîòîðóþ íóæíî ñîâåðøèòü, ÷òîáû

çàðÿäèòü íåçàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð äî íåîáõîäèìîãî çàðÿäà q è

ðàâíà:

W =
q2

2C
=

qU

2
=

CU2

2
,

ãäå U -ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ è C - åìêîñòü êîíäåíñàòîðà.

Çàðÿäêà êîíäåíñàòîðà

Îäèí èç ñïîñîáîâ çàðÿäêè êîíäåí-

B
+

-
U

S

h l

CПолюс

Полюс

�èñ. 17.

ñàòîðà ñîñòîèò â ñîåäèíåíèè åãî â ýëåê-

òðè÷åñêóþ öåïü ñ èñòî÷íèêîì ïèòà-

íèÿ, íàïðèìåð, ñ àêêóìóëÿòîðíîé áà-

òàðåé. Áàòàðåÿ åñòü ïðèáîð, êîòîðûé

ñîõðàíÿåò îïðåäåëåííóþ ðàçíîñòü ïî-

òåíöèàëîâ (íàïðÿæåíèå) ìåæäó ïîëþ-

ñàìè(ïðîâîäíèêàìè, ÷åðåç êîòîðûå çà-

ðÿä ìîæåò âîéòè èëè âûéòè èç áàòà-

ðåè). Ýòà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ñîõðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííèõ

ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, â êîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû ìî-

ãóò ïåðåìåùàòü âíóòðåííèé çàðÿä.
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Íà ðèñ (ðèñ. 17) áàòàðåÿ B, ïåðåêëþ÷àòåëü S è íåçàðÿæåííûé

êîíäåíñàòîð C ñîåäèíåíû ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêîé â ýëåêòðè-

÷åñêóþ öåïü. Áàòàðåÿ ñîõðàíÿåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ (íàïðÿæå-

íèå) U . Ïîëþñ áîëåå âûñîêîãî ïîòåíöèàëà îòìå÷åí çíàêîì + (ïî-

ëîæèòåëüíûé ïîëþñ); ïîëþñ áîëåå íèçêîãî ïîòåíöèàëà îòìå÷åí

çíàêîì - (îòðèöàòåëüíûé ïîëþñ).

Ïðè çàìûêàíèè öåïè (ïåðåêëþ÷àòåëü S çàêðûò) çàðÿä (ýëåê-

òðîíû) äâèæóòñÿ âäîëü ïðîâîäîâ, ïåðåìåùàÿñü èç áàòàðåè ê îá-

êëàäêàì êîíäåíñàòîðà. Ïåðåìåùåíèå ýëåêòðîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ ýëåê-

òðè÷åñêèì ïîëåì, êîòîðîå ñîçäàåò áàòàðåÿ â ïðîâîäàõ.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû ïåðåìåùàþò ýëåêòðîíû îáêëàäêè h ê ïî-

ëîæèòåëüíîìó ïîëþñó áàòàðåè. Â ñèëó ÷åãî îáêëàäêà h òåðÿåò

îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ñòàíîâÿñü ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé. Â ðå-

çóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé òî÷íî òàêîé æå îòðèöàòåëü-

íûé çàðÿä ïåðåìåùàåòñÿ ÷åðåç îòðèöàòåëüíûé ïîëþñ ê îáêëàäêå

l. Â ðåçóëüòàòå îáêëàäêà l ïîëó÷àåò èçáûòî÷íûé îòðèöàòåëüíûé

çàðÿä, ðàâíûé âåëè÷èíå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà, ïîòåðÿííîãî îá-

êëàäêîé h, ñòàíîâÿñü îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé. Òàêèì îáðàçîì

îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà ïîëó÷àþò ðàçíîèìåííûå çàðÿäû, ðàâíûå

ïî âåëè÷èíå.

Ïåðâîíà÷àëüíî, êîãäà îáêëàäêè íå çàðÿæåíû ðàçíîñòü ïîòåí-

öèàëîâ ìåæäó íèìè ðàâíà íóëþ. Êîãäà ïëàñòèíû ñòàíîâÿòñÿ ðàç-

íîèìåííî çàðÿæåííûìè, ýòà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâ-

íîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïîëþñàìè áàòàðåè. Ïëàñòèíà h

è ïîëîæèòåëüíûé ïîëþñ áàòàðåè èìåþò ðàâíûå ïîòåíöèàëû è â

ñîåäèíåíèè ìåæäó íèìè ïîëå îòñóòñòâóåò. Àíàëîãè÷íî ïëàñòèíà l

è îòðèöàòåëüíûé ïîëþñ áàòàðåè äîñòèãàþò îäèíàêîâûõ ïîòåíöèà-

ëîâ è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñîåäèíÿþùåì èõ ïðîâîäå îòñóòñòâóåò.

Ïðè îòñóòñòâèè ïîëÿ ïðåêðàùàåòñÿ äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ. Â ðå-

çóëüòàòå êîíäåíñàòîð ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ çàðÿæåííûì ñ ðàçíî-

ñòüþ ïîòåíöèàëîâ U è çàðÿäîì q = CU . Ïîñëå çàðÿäêè êîíäåí-

ñàòîðà çàðÿä íà åãî îáêëàäêàõ ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ íåîãðàíè÷åííî

äîëãî.
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Ïðèìåðû ðåøåíèå çàäà÷

3.1.Íàéòè åìêîñòü ñèñòåìû äâóõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ïëîñ-

êèõ êîíäåíñàòîðîâ ñ åìêîñòÿìè C1 è C2, åñëè ïðèëîæåííîå ê ñè-

ñòåìå íàïðÿæåíèå ðàâíî U = ϕ1 − ϕ2 (ðèñ. 18).

�åøåíèå: Â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîãî ñî-

2

1

CC
1 2

1 1

22

j

j

j j

jj

�èñ. 18.

åäèíåíèÿ îáà êîíäåíñàòîðà çàðÿæàþòñÿ äî

îäíîé è òîé æå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ U

(âåðõíèå îáêëàäêè, ñîåäèíåííûå ìåæäó ñî-

áîé, ïðåäñòàâëÿþò åäèíûé ïðîâîäíèê, âäîëü

êîòîðîãî, ïðè ðàâíîâåñèÿ çàðÿäîâ, âåçäå

ïîòåíöèàë ðàâåí ϕ1, àíàëîãè÷íî, íà íèæ-

íèõ - óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîòåíöèàë ϕ2). Â òî

æå âðåìÿ, çàðÿäû íà êîíäåíñàòîðàõ ìîãóò áûòü ðàçíûìè è ðàâ-

íûìè q1 = C1U è q2 = C2U . Ñóììàðíûé çàðÿä íà êîíäåíñàòîðàõ

ðàâåí

q = q1 + q2 = (C1 + C2)U .

Âñþ êîìáèíàöèþ êîíäåíñàòîðîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îäèí (ýê-

âèâàëåíòíûé) êîíäåíñàòîð, åìêîñòü êîòîðîãî ðàâíà �àêòè÷åñêîé

åìêîñòè ñîåäèíåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé êàê ïîëíûé çàðÿä äåëåííûé

íà âíåøíåå íàïðÿæåíèå, ïðîèçâîäèìîå èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ

C =
q

U
= C1 + C2 .

Ïðèìå÷àíèå: Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñèñòåìà n ïà-

ðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåíñàòîðîâ ñ åìêîñòÿìè Ck (k = 1,2,3.

. . n) ìîæåò áûòü çàìåíåíà îäíèì ýêâèâàëåíòíûì êîíäåíñàòîðîì,

åìêîñòü êîòîðîãî ðàâíà

C =
∑

Ck .

Ïîëíûé çàðÿä òàêîãî êîíäåíñàòîðà ðàâåí ñóììå çàðÿäîâ íà âñåõ

êîíäåíñàòîðàõ ñîåäèíåíèÿ, à íàïðÿæåíèå íà îáêëàäêàõ ñîâïàäàåò

ñ íàïðÿæåíèåì êàæäîãî êîíäåíñàòîðà.
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3.2. Íàéòè åìêîñòü ñèñòåìû äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ

êîíäåíñàòîðîâ ñ åìêîñòÿìè C1 è C2, åñëè ïðèëîæåííîå íàïðÿæå-

íèå ðàâíî U = ϕ1 − ϕ2 (ðèñ. 19).

�åøåíèå: Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå îçíà-

1

2

1

2

C
2

C
1

q+

q-

q+

q-

j

j

j

j

j

j

�èñ. 19.

÷àåò, ÷òî êîíäåíñàòîðû ñîåäèíåíû îäèí ïîñëå äðó-

ãîãî è âíåøíåå íàïðÿæåíèå ïðèëîæåíî ê êîíöàì

ñîåäèíåíèÿ.

Ïðè çàäàííîì âíåøíåì íàïðÿæåíèè U = ϕ1−
ϕ2 âåðõíÿÿ îáêëàäêà ïåðâîãî êîíäåíñàòîðà ïðè-

îáðåòàåò çàðÿä +q, à íèæíÿÿ - çàðÿä−q. Ñîîòâåò-

ñòâåííî íà íèæíåé îáêëàäêå ïåðâîãî êîíäåíñàòî-

ðà èíäóöèðóåòñÿ (ïðèòÿãèâàåòñÿ) çàðÿä −q, à íà

âåðõíåé îáêëàäêå âòîðîãî êîíäåíñàòîðà - çàðÿä

+q.
Íèæíÿÿ îáêëàäêà ïåðâîãî êîíäåíñàòîðà è âåðõíÿÿ îáêëàäêà

âòîðîãî êîíäåíñàòîðà îáðàçóþò åäèíûé ïðîâîäíèê è ïîýòîìó ïðè

ðàâíîâåñèè çàðÿäîâ èìåþò îäèí è òîò æå ïîòåíöèàë ϕ. Òàêèì

îáðàçîì, íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ ðàâíû U1 = ϕ1−ϕ è U2 =
ϕ− ϕ2 è

U1 + U2 = U .

Òàê êàê U1 = q/C1 è U1 = q/C2, òî ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå ìåæäó

âíåøíèìè îáêëàäêàìè åñòü

U = U1 + U2 = q
( 1

C1
+

1

C2

)

.

Åñëè çàìåíèòü âñþ ñèñòåìó êîíäåíñàòîðîâ íà îäèí âñïîìîãàòåëü-

íûé êîíäåíñàòîð ñ åìêîñòüþ C = q/U , òî ïîëó÷èì, èñïîëüçóÿ

ïðåäûäóùåå ðàâåíñòâî

1

C
=

1

C1
+

1

C2
.

Ïðèìå÷àíèå: Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åìêîñòü ñèñòåìû,
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+
- U

C 1

C

C
C

C

4
3

2

5

A

+
- U

C
3

2

5

CA

UA

C

C

A

a

q
0+

q+

q- 0

0

q- 0
q

2
-

q
2

+

q
2

+

q
2

-

b) )( (

�èñ. 20. �èñ. 21.

ñîñòîÿùåé èç n ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåíñàòîðîâ ñ åì-

êîñòÿìè Ck, k = 1, 2, 3 . . . n, ðàâíà

1

C
=

∑ 1

Ck
.

3.3. Íà ðèñ. 20 ïîêàçàíî ñîåäèíåíèå, ñîñòîÿùåå èç èñòî÷íèêà ïè-

òàíèÿ ñ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ U = 10, 0 Â è ïÿòè êîíäåíñàòîðîâ

ñ åìêîñòüþ C = 10 ìÔ. Íàéòè çàðÿä íà: à) êîíäåíñàòîðå 1; á)

êîíäåíñàòîðå 2.

�åøåíèå: à) Íà êîíäåíñàòîðå 1 òàêîå æå íàïðÿæåíèå êàê è íà

èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ. Ïîýòîìó

q1 = C1U = CU = 102 ìÊ ;

á) Áàòàðåÿ êîíäåíñàòîðîâ A (ïðåäñòàâëåííàÿ ýêâèâàëåíòíûì âñïî-

ìîãàòåëüíûì êîíäåíñàòîðîì CA ) è êîíäåíñàòîð C5 ñîåäèíåíû

ïîñëåäîâàòåëüíî (ðèñ. 21a). Íàéäåì åìêîñòü ýòîãî ñîåäèíåíèÿ CA

CA = C4 +
C2C3

C2 + C3
= C +

C

2
=

3

2
C .

Åìêîñòü CA5 ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ CA è

C5 ðàâíà

CA5 =
C5CA

CA + C5
=

3

5
C ,
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à åãî çàðÿä (ðèñ. 21a) åñòü

q0 = CA5U =
3

5
CU.

Ïàäåíèå íàïðÿæåíèå íà íà ñîåäèíåíèè A (êîíäåíñàòîðå CA) ðàâíî

UA =
q0
CA

=
2

5
U .

Òàê êàê êîíäåíñàòîðû C2 è C3 ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû, òî îíè

èìåþò îäèíàêîâûå çàðÿäû q2 = q3 ((ðèñ. 21b)). Ïîýòîìó

q2 = C23UA ,

ãäå C23 - åìêîñòü ñîåäèíåíèÿ C2 è C3, ðàâíàÿ

C23 =
C

2
.

Îòêóäà

q2 =
CUA

2
=

CU

5
= 2 · 10−5

Êë .

Çàäà÷è

3.4.Íàéòè åìêîñòü C çåìíîãî øàðà. Ñ÷èòàòü ðàäèóñ Çåìëè R =
6400 êì. Íà ñêîëüêî èçìåíèòñÿ ïîòåíöèàë çåìíîãî øàðà, åñëè åìó

ñîîáùèòü çàðÿä 1 Êë.

Îòâåò: C = 711 ìêÔ. Ïîòåíöèàë èçìåíèòñÿ íà ∆ϕ = 1406 Â.

3.5.Øàðèê ðàäèóñà R = 2 ñì çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî äî ïîòåí-

öèàëà ϕ = 2 êÂ. Íàéòè ìàññó m âñåõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿþùèõ

çàðÿä, ñîîáùåííûé øàðèêó (îòíîøåíèå çàðÿäà ýëåêòðîíà ê åãî

ìàññå ðàâíî e/me = 1, 76 · 1011 Êë/êã).

Îòâåò: m =
4πε0Rϕ

e/me
= 2, 5 · 10−20

êã.

3.6.Âîñåìü çàðÿæåííûõ âîäÿíûõ êàïåëü ðàäèóñîì r = 1 ñì è çà-

ðÿäîì q = 0, 1 íÊë êàæäàÿ ñëèâàþòñÿ â îäíó îáùóþ âîäÿíóþ

êàïëþ. Íàéòè ïîòåíöèàë ϕ áîëüøîé êàïëè.
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Îòâåò: ϕ =
3
√
n2

q

4πε0r
= 0, 36 êÂ (n = 8).

3.7.Äâà øàðèêà îäèíàêîâîãî ðàäèóñà R = 1ñì è ìàññû m = 40

ìã ïîäâåøåíû íà íèòÿõ îäèíàêîâîé äëèíû l = 10 ñì, òàê ÷òî èõ

ïîâåðõíîñòè ñîïðèêàñàþòñÿ. Êîãäà øàðèêè çàðÿäèëè, íèòè ðàçî-

øëèñü íà íåêîòîðûé óãîë è ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòåé ñòàëà ðàâíîé

T = 490 ìêÍ. Íàéòè ïîòåíöèàë ϕ çàðÿæåííûõ øàðèêîâ.

Îòâåò: ϕ =
l

R

√

T

πε0

[

1−
(mg

T

)2]3/4

3.8.Ïëîùàäü ïëàñòèí ïëîñêîãî âîç-

C

C
2

C1

3

�èñ. 22.

äóøíîãî êîíäåíñàòîðà S = 1ì2

, ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó íèìè d = 1, 5ìì.

Íàéòè åìêîñòü êîíäåíñàòîðà.

Îòâåò: C = 5, 9 íÔ.

3.9.Íàéòè åìêîñòü C ñèñòåìû êîí-

äåíñàòîðîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 22.

Åìêîñòü êàæäîãî êîíäåíñàòîðà ðàâ-

íà 0,5 ìêÔ.

Îòâåò: C =
(C1 + C2)C3

C1 + C2 + C3

; C = 0, 33 ìêÔ.

3.10.Ïðè ïîìîùè ýëåêòðîìåòðà ñðàâíèâàëè ìåæäó ñîáîé åìêîñòè

äâóõ êîíäåíñàòîðîâ. Äëÿ ýòîãî çàðÿæàëè èõ äî ðàçíîñòåé ïîòåí-

öèàëîâ U1 = 300 Â è U2 = 100 Â è ñîåäèíÿëè îáà êîíäåíñàòî-

ðà ïàðàëëåëüíî. Èçìåðåííàÿ ïðè ýòîì ýëåêòðîìåòðîì ðàçíîñòü

ïîòåíöèàëîâ ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðîâ îêàçàëàñü ðàâíîé

U = 250Â íàéòè îòíîøåíèå åìêîñòåé C1/C2.

Îòâåò: C1/C2 =
U − U2

U1 − U
= 3.

3.11.Êîíäåíñàòîð, åìêîñòü êîòîðîãî C1 = 3, 55 ìêÔ, ïîñëå çàðÿä-

êè äî ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ U = 6, 3 Â ñîåäèíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ

íåçàðÿæåííûì êîíäåíñàòîðîì ñ åìêîñòüþ C2 = 8, 98 ìêÔ. Íàéòè

çàðÿä íà êàæäîì êîíäåíñàòîðå, ïîñëå çàìûêàíèÿ öåïè. è óñòàíîâ-

ëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Îòâåò: q1 = C2
1U/(C1+C2) = 6, 35 Êë; q2 = C1C2U/(C1+C2) = 16

Êë.

3.12. Êàêîå êîëè÷åñòâî n êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòè C = 1ìêÔ íàäî
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�èñ. 23. �èñ. 24.

ñîåäèíèòü ïàðàëëåëüíî ñ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ 110Â, ÷òîáû ñî-

õðàíèòü çàðÿä 1,00 Êë.

Îòâåò: n = 9 · 103

3.13.Êîíäåíñàòîð, åìêîñòü êîòîðîãî C1 = 100ïÔ, çàðÿæàåòñÿ äî

ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ U = 50 Â. Çàòåì êîíäåíñàòîð îòñîåäèíÿ-

åòñÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è ñîåäèíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñî âòîðûì

íåçàðÿæåííûì êîíäåíñàòîðîì. Íàéòè åìêîñòü C2 âòîðîãî êîíäåí-

ñàòîðà, åñëè íàïðÿæåíèå íà ïåðâîì óïàëî äî U1 = 35 Â.

Îòâåò: C2 = C1(U − U1)/U1 = 43 ïÔ.

3.14. Êàæäûé èç íåçàðÿæåííûõ êîíäåíñàòîðîâ íà ðèñ. 23 èìååò

åìêîñòü C = 25 ìêÔ. Ïðè çàìûêàíèè â öåïè óñòàíàâëèâàåòñÿ

ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U = 4200 Â. Êàêîé çàðÿä q ïðîéäåò ÷åðåç

àìïåðìåòð äî óñòàíîâëåíèÿ â öåïè ðàâíîâåñèÿ.

Îòâåò: q = 3CU = 0, 315 Êë.

12.15. Íàéòè åìêîñòü ñîåäèíåíèÿ òðåõ êîíäåíñàòîðîâ (ðèñ. 24),

åñëè C1 = 10, 0 ìêÔ, C2 = 5, 00 ìêÔ, C3 = 4, 00 ìêÔ.

Îòâåò: C =
(C1 + C2)C3

C1 + C2 + C3
= 3, 2 ìÔ.

3.16. Íàéòè åìêîñòü ñîåäèíåíèÿ êîíäåí-

U C

C

C

1

2

3

�èñ. 25.

ñàòîðîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 25, åñëè

C1 = 10 ìêÔ, C2 = 5, 00 ìêÔ, C3 = 4, 00

ìêÔ.

Îòâåò: C =
C1C2 + C1C3 + C2C3

C1 + C2
=

= 7, 33 ìêÔ.

3.17. �àçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷-
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êàìè A è B (ðèñ. 26) U = 6 Â. Åìêîñòü ïåðâîãî êîíäåíñàòîðà

C1 = 2 ìêÔ, åìêîñòü âòîðîãî C2 = 4 ìêÔ. Íàéòè çàðÿäû q1, q2 è

ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ U1, U2 íà îáêëàäêàõ êàæäîãî êîíäåíñàòî-

ðà.

Îòâåò: U1 = 4Â, U2 = 2Â, q1,2 =
C1C2U

C1 + C2
= 8 ìêÊë.

3.18. Íà ðèñ. 27a ïðÿìàÿ 1 ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó çàðÿäà q, êîòî-

ðûé ìîæåò áûòü ñîõðàíåí íà êîíäåíñàòîðå C1 (ðèñ. 27b) â çàâè-

ñèìîñòè îò åãî íàïðÿæåíèÿ U . Âåðòèêàëüíàÿ øêàëà îïðåäåëÿåòñÿ

çíà÷åíèåì qs = 16, 0 ìêÊë, ãîðèçîíòàëüíàÿ - çíà÷åíèåì íàïðÿæå-

íèÿ Us = 2, 0 Â. �ðà�èêè 2 è 3 äàþò àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè

äëÿ êîíäåíñàòîðîâ C2 è C3. Íà ðèñ 27b ïîêàçàíî ñîåäèíåíèå âñåõ

òðåõ êîíäåíñàòîðîâ è áàòàðåè, íàïðÿæåíèå íà êîòîðîé U = 6, 0 Â.

Íàéòè çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå C2.

Îòâåò: q2 =
C1C2U

C1 + C2 + C3
= 12, 0 ìêÊë.

3.19. Íàéòè åìêîñòü C ñ�åðè÷åñêîãî êîí-C C1 2A B

�èñ. 26.

äåíñàòîðà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ êîíöåíòðè-

÷åñêèõ ñ�åð ñ ðàäèóñàìè r = 10 ñì, è

R = 10, 5 ñì. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñ�åðà-

ìè çàïîëíåíî ìàñëîì (ε = 5). Êàêîé ðàäè-

óñ R0 äîëæåí èìåòü øàð, ïîìåùåííûé ìàñëî, ÷òîáû èìåòü òàêóþ

æå åìêîñòü.

Îòâåò: C = 1, 17 · 10−9

Ô; R0 = 2, 1 ì.

2.20.�àäèóñ âíóòðåííåãî øàðà âîçäóøíîãî ñ�åðè÷åñêîãî êîíäåí-

ñàòîðà r = 1 ñì, ðàäèóñ âíåøíåãî øàðà R = 4 ñì. Ìåæäó øàðàìè

ïðèëîæåíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U = 3 êÂ. Íàéòè íàïðÿæåí-

íîñòü E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè x = 3 ñì îò öåíòðîâ

øàðîâ.

Îòâåò: E =
rRU

(R− r)x2
= 44, 5 êÂ/ì.

3.21. Êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ C = 20 ìêÔ çàðÿæåí äî ðàçíîñòè

ïîòåíöèàëîâ U = 100 Â. Íàéòè ýíåðãèþ W êîíäåíñàòîðà.

Îòâåò: W = 0, 1 Äæ.

3.22.Øàð ðàäèóñà R1 = 1ì çàðÿæåí äî ïîòåíöèàëà ϕ = 30 êÂ.
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Íàéòè ýíåðãèþ W çàðÿæåííîãî øàðà.

Îòâåò: W = 2πε0Rϕ2 = 0, 05 Äæ.

3.23.Øàð, ïîãðóæåííûé â êåðîñèí (ε = 2), èìååò ïîòåíöèàë ϕ =
4, 5 êÂ è ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà σ = 11, 3ìêÊë/ì2

. Íàé-

òè ðàäèóñ R, çàðÿä q, åìêîñòü C è ýíåðãèþ W øàðà.

Îòâåò: R = ε0εϕ/σ = 7 ìì; q = 4π(εε0)
2ϕ2/σ = 7 íÊë.; C = 1, 55

íÔ; W = 15, 8 ìêÄæ.

3.24.Çàðÿæåííûé øàð 1 ðàäèóñîì R1 = 2 ñì ïðèâîäèòñÿ â ñî-

ïðèêîñíîâåíèå ñ íåçàðÿæåííûì øàðîì 2, ðàäèóñ êîòîðîãî R2 = 3

ñì. Ïîñëå òîãî êàê øàðû ðàçúåäèíèëè, ýíåðãèÿ øàðà 2 îêàçàëàñü

ðàâíîé W2 = 0, 4 Äæ. Êàêîé çàðÿä q áûë íà øàðå 1 äî ñîïðèêîñ-

íîâåíèè ñ øàðîì 2.

Îòâåò: q = (1 +R1/R2)
√

8πε0R2W2 = 2, 7 ìêÊë.

3.25. Ïëîùàäü ïëàñòèí ïëîñêîãî âîçäóøíîãî êîíäåíñàòîðà S =
0, 01ì2

, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè d1 = 0, 5 ìì. Ê ïëàñòèíàì êîí-

äåíñàòîðà ïðèëîæåíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U1 = 3 êÂ. Êàêîâà

áóäåò íàïðÿæåííîñòü E ïîëÿ êîíäåíñàòîðà, åñëè íå îòêëþ÷àÿ åãî

îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ïëàñòèíû ðàçäâèíóòü äî ðàññòîÿíèÿ

d2 = 5 ì? Íàéòè ýíåðãèè W1 è W2 êîíäåíñàòîðà äî è ïîñëå ðàç-

äâèæåíèÿ ïëàñòèí.

Îòâåò: E = 60 êÂ/ì; W1 = εε0SU
2/2d1 = 20 ìêÄæ;

W2 = εε0SU
2/2d2 = 8 ìêÄæ.

3.26. �åøèòü ïðåäûäóùóþ çàäà÷ó ïðè óñëîâèè, ÷òî ñíà÷àëà êîí-
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äåíñàòîð îòêëþ÷àåòñÿ îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, à çàòåì ðàçäâè-

ãàþòñÿ ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà.

Îòâåò: E1 = E2 = U/d1 = 150 êÂ/ì; W1 = εε0SU
2/2d1 = 20

ìêÄæ; W2 = εε0Sd2U
2/2d21 = 50 ìêÄæ.

4. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Çàðÿä, ïåðåíîñèìûé ÷åðåç íåêîòîðóþ ïî-

âåðõíîñòü S â åäèíèöó âðåìåíè, íàçûâàåòñÿ ñèëîé òîêà. Åñëè çà

âðåìÿ dt ÷åðåç ïîâåðõíîñòü S ïåðåíîñèòñÿ çàðÿä dq, òî ñèëà òîêà

I îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà

dq = Idt èëè I =
dq

dt
.

Òîê íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííûì, åñëè ñèëà òîêà è åãî íàïðàâëåíèå íå

èçìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà

I =
q

t
,

ãäå q - ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ïåðåíåñåííûé ÷åðåç íåêîòîðóþ ïî-

âåðõíîñòü çà âðåìÿ t.

Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà. Ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëîé (ýäñ) E ,

äåéñòâóþùåé â öåïè, íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå ðàáîòû A∗

, êîòîðóþ

ñîâåðøàþò ñòîðîííèå ñèëû ïðè ïåðåìåùåíèè çàðÿäà q, ê âåëè÷èíå

ýòîãî çàðÿäà

E =
A∗

q
.

Ýäñ ÷èñëåííî ðàâíà ðàáîòå, ñîâåðøàåìîé ñòîðîííèìè ñèëàìè ïðè

ïåðåìåùåíèè åäèíè÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà.

Íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå öåïè. Íàïðÿæåíèå (ïàäåíèå íà-

ïðÿæåíèÿ) U12 íà ó÷àñòêå öåïè ìåæäó òî÷êàìè 1 è 2 ðàâíî:

U12 = ϕ1 − ϕ2 + E ,
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ãäå ϕ - ïîòåíöèàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ó÷àñòîê öåïè, íà êîòîðîì íå äåéñòâóþò ñòîðîííèå ñèëû íàçû-

âàåòñÿ îäíîðîäíûì. Ó÷àñòîê öåïè, íà êîòîðîì äåéñòâóþò ñòîðîí-

íèå ñèëû, íàçûâàåòñÿ íåîäíîðîäíûì.

Äëÿ îäíîðîäíîãî ó÷àñòêà íàïðÿæåíèå ñîâïàäàåò ñ ðàçíîñòüþ

ïîòåíöèàëîâ íà êîíöàõ ó÷àñòêà

U12 = ϕ1 − ϕ2 .

Çàêîí Îìà. Ñèëà òîêà, òåêóùåãî ïî ïðîâîäíèêó ïðîïîðöèî-

íàëüíà ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ U íà ïðîâîäíèêå:

I =
U

R
=

ϕ1 − ϕ2 + E
R

.

Âåëè÷èíà R - íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïðîâîä-

íèêà.

Äëÿ îäíîðîäíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà

R = ρ
l

S
.

ãäå ρ - óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, l - äëèíà ïðîâîä-

íèêà, S - ïëîùàäü åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ. Ïðè ïîñëå-

äîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè íåñêîëüêèõ ñîïðîòèâëåíèé Ri ÷åðåç êàæ-

äîå ñîïðîòèâëåíèå òå÷åò îäèíàêîâûé òîê, à âåëè÷èíà ñîïðîòèâëå-

íèÿ âñåãî ñîåäèíåíèÿ ðàâíà

R =
∑

i

Ri .

Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ. Ïðè ïàðàëëåëü-

íîì ñîåäèíåíèè íåñêîëüêèõ ñîïðîòèâëåíèé Ri êàæäîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå íàõîäèòñÿ ïîä îäíèì è òåì æå íàïðÿæåíèåì, à âåëè÷èíà

ñîïðîòèâëåíèÿ âñåãî ñîåäèíåíèÿ ðàâíà

1

R
=

∑

i

1

Ri
.
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Èñòî÷íèê ýäñ è åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå

Íà ðèñ. 28 ïîêàçàí ýëåìåíò ïèòà-

R

E

Элемент питания

+- ba

�èñ. 28.

íèÿ (èñòî÷íèê ýäñ, áàòàðåÿ), êîòîðûé

ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè,

ñîäåðæàùåé ñîïðîòèâëåíèå R. Âíóòðè

ýëåìåíòà ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû ïåðå-

ìåùàþòñÿ èç îáëàñòè ñ íèçêèì ýëåê-

òðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, ãäå îíè èìå-

þò íèçêóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ (îò-

ðèöàòåëüíàÿ êëåìà) ê îáëàñòè ñ áîëü-

øèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è áîëüøåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-

ãèè (ïîëîæèòåëüíàÿ êëåìà). Ñòðåëêà ñ êðóæêîì ïîêàçûâàåò íà-

ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ çàðÿäîâ. Âíå áàòàðåè ïîëîæèòåëüíûå çàðÿ-

äû äâèæóòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáðàòíîì

íàïðàâëåíèè - â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ïîòåíöèàëà îò b ê a ïî âíåø-

íåìó ó÷àñòêó öåïè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåìåùàòü çàðÿäû â íóæíîì íàïðàâëåíèè,

âíóòðè áàòàðåè äîëæåí ñóùåñòâîâàòü èñòî÷íèê ýíåðãèè (ñòîðîí-

íèå ñèëû). Òàêîé èñòî÷íèê ýíåðãèè ðåàëèçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàç-

ëè÷íûõ �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè áà-

òàðåè. �àáîòà E ñòîðîííèõ ñèë ïî ïåðåìåùåíèþ åäèíè÷íîãî ïî-

ëîæèòåëüíîãî çàðÿäà îò îòðèöàòåëüíîé êëåìû ê ïîëîæèòåëüíîé

íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëîé.

Ýëåìåíò ïèòàíèÿ íàçûâàåòñÿ èäåàëüíûì, åñëè â íåì îòñóò-

ñòâóåò âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ çàðÿäîâ. Â ðåàëüíûõ

áàòàðåÿõ òàêîå ñîïðîòèâëåíèå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò. Íà ðèñ. 29a ïî-

êàçàí ýëåìåíò ïèòàíèÿ ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r. Âíóòðåí-

íåå ñîïðîòèâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-

íèå ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà áàòàðåè è, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ

íåóñòðàíèìîé îñîáåííîñòüþ áàòàðåè. Íà ðèñóíêå ýëåìåíò ñõåìà-

òè÷åñêè èçîáðàæåí òàê, êàê åñëè áû ìîã áûòü ðàçäåëåí íà èñòî÷-

íèê ýäñ áåç ñîïðîòèâëåíèÿ (èäåàëüíàÿ áàòàðåÿ) è ñîïðîòèâëåíèå

r. Ïîðÿäîê ðàçìåùåíèÿ ñèìâîëîâ ïðè ýòîì íå èìååò çíà÷åíèÿ. Íà



43

ðèñ. 29b òà æå ñàìàÿ öåïü ðàçâåðíóòà â ëèíèþ. Íèæíÿÿ êðèâàÿ

ïîêàçûâàåò èçìåíåíèÿ â ïîòåíöèàëå ϕ ïðè äâèæåíèè âäîëü öåïè

ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (â òîì æå íàïðàâëåíèè òå÷åò òîê). Ïðè ïðî-

õîæäåíèè èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà ýäñ, ñîãëàñíî çàêîíà Îìà, ìîæíî

çàïèñàòü

ϕa − ϕc + E = 0

è èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà ðàâíî

∆ϕa = ϕc − ϕa = E .

Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè r åñòü

ϕc − ϕb − Ir = 0

è ∆ϕc = ϕb − ϕc = −Ir. Íà ó÷àñòêå âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ R,

ïðèìåíÿÿ åùå ðàç çàêîí Îìà, ïîëó÷èì

ϕb − ϕa − IR = 0,

îòêóäà ∆ϕb = ϕa − ϕb = −IR.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîõîæäåíèè èäåàëüíîãî ýëåìåíòà ïîòåí-

öèàë óâåëè÷èâàåòñÿ íà E , à ïðè ïðîõîæäåíèè ñîïðîòèâëåíèé ïî-

òåíöèàë ïàäàåò íà Ir è IR.

Íà çàìêíóòîì ó÷àñòêå öåïè a−a èç çàêîíà Îìà ïîëó÷àåì äëÿ

âåëè÷èíû òîêà

I =
E

R+ r
.
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Ïðèìåðû ðåøåíèå çàäà÷

4.1. Äâà ñîïðîòèâëåíèÿ R1 è R2 ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû â

öåïü, ïî êîòîðîé òå÷åò ïîñòîÿííûé òîê (ðèñ. 30). Íàéòè ñîïðî-

òèâëåíèå ñîåäèíåíèÿ R.

�åøåíèå: Äëÿ êàæäîãî ñîïðîòèâëåíèÿ U1 = ϕA − ϕ = R1I è

U2 = ϕ−ϕB = R2I, ãäå Ui - ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà i-ì ñîïðîòèâ-

ëåíèè è ϕ - ïîòåíöèàë â íåêîòîðîé òî÷êå ìåæäó ñîïðîòèâëåíèÿìè,

I - òîê â öåïè. Îòêóäà äëÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè

A è B
U = ϕA − ϕB = U1 + U2 = (R1 +R2)I .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, U = IR. Ñðàâíèâàÿ ïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿ,

ïîëó÷èì

R = R1 +R2 .

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáîáùàåòñÿ íà ëþáîå êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëü-

íî ñîåäèíåííûõ ñîïðîòèâëåíèé:

R =
∑

Ri .

4.2.Äâà ñîïðîòèâëåíèÿ R1 è R2 ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî â öåïü, ïî

êîòîðîé òå÷åò ïîñòîÿííûé òîê. Íàéòè ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíåíèÿ

R.
�åøåíèå: Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîì ñîïðîòèâëåíèè ðàâ-

íî U = ϕA − ϕB (ñì ðèñ. 31). Ýòî ñëåäóåò èç çàêîíà Îìà. Ñîïðî-

òèâëåíèå íà ó÷àñòêå îò òî÷êè A äî R1 è R2 ïðåíåáðåæèìî ìàëî è

U1 U
2

A B
w w

A B

RR1 2

w

A B

w
A B

R

R1

2

w

I

I

I
2

1 I
1

I
2

I

�èñ. 30. �èñ. 31.
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ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ðàâíî íóëþ. Àíàëîãè÷íî îò ñîïðîòèâëåíèé

äî òî÷êè B. Òàê êàê çàðÿä â òî÷êàõ A è B íå íàêàïëèâàåòñÿ, òî

I = I1 + I2, ãäå I - òîê äî ñîåäèíåíèÿ, Ii òîê â i-ì ñîïðîòèâëåíèè.

Ïî çàêîíó Îìà

U

R
=

U

R1
+

U

R2

èëè

1

R
=

1

R1
+

1

R2
.

Ýòî ðàâåíñòâî îáîáùàåòñÿ íà ëþáîå ÷èñëî ïàðàëëåëüíî ñîåäè-

íåííûõ ñîïðîòèâëåíèé

1

R
=

∑ 1

Ri
.

4.3. Íàéòè ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ

A

R

R

R

1

2

3

�èñ. 32.

U â ñîïðîòèâëåíèÿõ R1 = 4 Îì,

R2 = 2 Îì è R3 = 4 Îì, åñëè

àìïåðìåòð ïîêàçûâàåò òîê I1 = 3

À (ðèñ. 32).

�åøåíèå: Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâ-

ëåíèå R1 è àìïåðìåòð ñîåäèíåíû

ïîñëåäîâàòåëüíî, òî ÷åðåç íèõ ïðîõîäèò îäèí è òîò æå òîê. Ïî

çàêîíó Îìà òîãäà èìååì äëÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå R1

U1 = I1R1 = 12Â.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ðàâíî

R = R1 +R23,

ãäå ñîïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ R2 è R3 åñòü

1

R23
=

1

R2
+

1

R3

èëè

R23 =
R2R3

R2 +R3
.
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Îòêóäà ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ U íà âñåì ó÷àñòêå öåïè åñòü

U = I1R = I1(R1 +R23)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû

U = U1 + U23,

ãäå U23 - ïàäåíèå íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå ñîåäèíåíèÿ ñîïðîòèâëå-

íèé R2 è R3. Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè âñå ñîïðîòèâëåíèÿ

íàõîäÿòñÿ ïîä îäíîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ. Ïîýòîìó

U23 = U2 = U3

è, ñëåäîâàòåëüíî

U = U1 + U2 = U1 + U3,

îòêóäà

U2 = U3 = U − U1 =
I1R2R3

R2 +R3
= 4Â.

Ïðàâèëà Êèðãî�à

�àñ÷åò ðàçâåòâëåííûõ öåïåé ïîñòîÿííîãî òîêà, íàïðèìåð, íà-

õîæäåíèå òîêà â åå âåòâÿõ, ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðàâèë

Êèðãî�à.

I. Ïåðâîå ïðàâèëî îòíîñèòñÿ ê óçëàì öåïè, ò.å. òî÷êàì ðàç-

âåòâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 33): àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà òîêîâ, ñõîäÿùèõñÿ

â óçëå, ðàâíà íóëþ

∑

Ik = 0 , Ik = onst .

Ïðè ýòîì òîêè, èäóùèå ê óçëó, è òîêè èñõîäÿùèå èç óçëà, ñ÷èòà-

þòñÿ âåëè÷èíàìè ðàçíûõ çíàêîâ. Íàïðèìåð, ïåðâûå ïîëîæèòåëü-

íûìè, à âòîðûå îòðèöàòåëüíûìè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðèñ. 33

I1 − I2 + I3 = 0, .
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II. Âòîðîå ïðàâèëî Êèðãî�à îòíîñèòñÿ ê ëþáîìó âûäåëåííîìó

â ðàçâåòâëåííîé öåïè çàìêíóòîìó êîíòóðó è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

çàêîíà Îìà äëÿ íåîäíîðîäíîé öåïè: àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ïðîèç-

âåäåíèé ñèë òîêîâ â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðîèçâîëüíîãî çàìêíó-

òîãî êîíòóðà íà èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíà àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå

ý.ä.ñ., äåéñòâóþùèõ â ýòîì êîíòóðå (ñì. ïðèìåð êîíòóðà, ðèñ 34 )

∑

IkRk =
∑

Ek

Ïðè ïðèìåíåíèè ïðàâèë Êèðãî�à ïîñòóïàþò ñëåäóþùèì îáðà-

çîì.

1. Íàïðàâëåíèå òîêîâ âî âñåõ ó÷àñòêàõ öåïè íàäî îáîçíà÷èòü

ñòðåëêàìè, íå çàäóìûâàÿñü êóäà ýòè ñòðåëêè íàïðàâèòü. Åñëè âû-

÷èñëåíèå ïîêàæåò, ÷òî òîê ïîëîæèòåëåí, òî íàïðàâëåíèå âûáðàíî

ïðàâèëüíî. Åñëè òîê îòðèöàòåëåí, òî åãî èñòèííîå íàïðàâëåíèå

ïðîòèâîïîëîæíî ñòðåëêå.

2. Âûáðàâ ïðîèçâîëüíûé êîíòóð, âñå åãî ó÷àñòêè ñëåäóåò îáîé-

òè â îäíîì íàïðàâëåíèè. Åñëè ýòî íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íà-

ïðàâëåíèåì ñòðåëêè (òîêà), òî ñëàãàåìîå ñ IR áåðåòñÿ ñî çíàêîì

ïëþñ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - ñî çíàêîì ìèíóñ. Åñëè ïðè îáõîäå

êîíòóðà èñòî÷íèêè òîêà ïðîõîäÿòñÿ îò îòðèöàòåëüíîãî ïîëþñà ê

ïîëîæèòåëüíîìó, òî åãî ý.ä.ñ. ïðèíèìàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, â ïðî-

òèâíîì ñëó÷àå - îòðèöàòåëüíîé.

I

I

I

1

2 3

E
E

E

1
2

3

I

I

I
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1

3

R

R

R

2

1

3

�èñ. 33. �èñ. 34.
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3. Âñå ý.ä.ñ. è âñå ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíû âõîäèòü â ñèñòåìó

óðàâíåíèé.

4.4.Â öåïè íà ðèñ. 35 äàíû R1 =

R R R

EE E

I I

I

I

I I

1

2
3

4

5
6

1

1

1

1

3

3

3

3

2

2

2
2

�èñ. 35.

2 Îì, R2 = 4 Îì, R3 = 3 Îì,

I2 = 1 À, E1 =8 Â, è E3 = 5 Â.

Íàéòè ý.ä.ñ. E2 è òîêè I1 è I3.

�åøåíèå: Öåïü èìååò äâà óç-

ëà (3 è 6). Âûáåðåì íàïðàâëåíèÿ

òîêîâ íà ó÷àñòêàõ öåïè òàê êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ.Â êàæäîì óçëå

èìååì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì

ïðàâèëîì Êèðãî�à

−I1 + I2 − I3 = 0

I1 − I2 + I3 = 0 .

Êàê âèäíî, ýòè óðàâíåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Äîñòàòî÷-

íî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ïåðâîå.

Ñîñòàâèì òåïåðü óðàâíåíèÿ äëÿ êîíòóðîâ 1-2-3-6-1 è 3-4-5-6-3.

Íàïðàâëåíèå îáõîäà ïðîèçâîäèòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêè. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñî âòîðûì ïðàâèëîì Êèðãî�à, èìååì äëÿ âûáðàííûõ

êîíòóðîâ

−I1R1 − I2R2 = −E1 − E2
I2R2 + I3R3 = E2 + E3 .

Òàêèì îáðàçîì, èìååì ñèñòåìó òðåõ óðàâíåíèé äëÿ òðåõ íåèçâåñò-

íûõ I1, I2 è E2






I1 + I3 = I2
I1R1 − E2 = E1 − I2R2

I3R3 − E2 = E3 − I2R2

.

�åøàÿ ýòó ñèñòåìó íàõîäèì èñêîìûå âåëè÷èíû. Íàïðèìåð, äëÿ I1

èìååì

I1 =
E1 − E3 +R3I2

R1 +R2
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�èñ. 36. �èñ. 37.

Çàäà÷è

4.5. Òîê I â ïðîâîäíèêå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì t ïî çàêîíó I = 4+
2t, ãäå I èçìåðÿåòñÿ â àìïåðàõ è t - â ñåêóíäàõ. Êàêîå êîëè÷åñòâî

ýëåêòðè÷åñòâà q ïðîõîäèò ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà

çà âðåìÿ îò t1 = 2 c äî t2 = 6 c. Ïðè êàêîì ïîñòîÿííîì òîêå I0

÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà çà òî æå âðåìÿ ïðîõîäèò

òàêîå æå êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâî.

Îòâåò: q = 48 Êë ; I0 = 12 À.

4.6.Ñêîëüêî âèòêîâ N íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì d = 1

ìì íàäî íàâèòü íà �àð�îðîâûé öèëèíäð ðàäèóñà a = 2, 5 ñì,

÷òîáû ïîëó÷èòü ïå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì R = 40 Îì (óäåëüíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå íèõðîìà ρ = 100 íÎì· ì.)

Îòâåò:N = 2000.

4.7.Êàòóøêà èç ìåäíîé ïðîâîëîêè èìååò ñîïðîòèâëåíèå R = 10, 8

Îì. Ìàññà ìåäíîé ïðîâîëîêè m = 3, 41 êã. Êàêîé äëèíû l è êàêî-

ãî äèàìåòðà d ïðîâîëîêà íàìîòàíà íà êàòóøêå? (ïëîòíîñòü ìåäè

ρ

ïë

= 8, 9 ã/ñì3

, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ = 0, 017ìêÎì· ì)

Îòâåò: l = 505 ì, d = 1 ìì.

4.8. Íàéòè ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ U íà ìåäíîì ïðîâîäå äëèíîé l =
500 ì è äèàìåòðîì d = 2 ìì, åñëè òîê â íåì I = 2 À .

Îòâåò: U = 5, 4 Â.

4.9. Ëàìïîâûé ðåîñòàò ñîñòîèò èç ïÿòè ýëåêòðè÷åñêèõ ëàìïî÷åê

ñîïðîòèâëåíèåì r = 350 Îì, âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî. Íàéòè

ñîïðîòèâëåíèå R ðåîñòàòà, êîãäà: à) ãîðÿò âñå ëàìïî÷êè; á) âû-

âèí÷èâàþòñÿ îäíà, äâå, òðè, ÷åòûðå ëàìïî÷êè.
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2

�èñ. 38. �èñ. 39.

Îòâåò: à) 70 Îì; á) 87,5 Îì, 117,6 Îì, 175 Îì, 350 Îì.

4.10. Äëÿ çàäà÷è 4.3. íàéòè òîêè I2 è I3 â ñîïðîòèâëåíèÿõ R2 è

R3 (ðèñ. 36).

Îòâåò: I2 = 2 À, I3 = 1 À.

4.11. Ñîïðîòèâëåíèÿ R1, R2 è R3 ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, ïðè÷åì

R2 = 20 Îì, à R3 = 15 Îì. (ðèñ. 37) ×åðåç ñîïðîòèâëåíèå R2 òå÷åò

òîê I2 = 0, 3 À. Àìïåðìåòð ïîêàçûâàåò òîê I = 0, 8 À. Íàéòè

ñîïðîòèâëåíèå R1.

Îòâåò: R1 =
I2R2R3

IR3 − I2(R2 +R3)
= 60 Îì.

4.12. Ýëåìåíò, èìåþùèé ý.ä.ñ. E = 1, 1 Â è âíóòðåííåå ñîïðîòèâ-

ëåíèå r = 1 Îì, çàìêíóò íà âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå R = 9 Îì

(ðèñ. 38). Íàéòè òîê I â öåïè, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ U âî âíåøíåé

öåïè è ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ϕ2 − ϕ1.

Îòâåò: I = 0, 11 À; U =
RE

R+ r
= 0, 99 Â; ϕ2 − ϕ1 = U .

4.13. Íàéòè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ϕ1 − ϕ2 ìåæäó òî÷êàìè 1 è 2

(ðèñ. 39), åñëè R1 = 10, 0 Îì, R2 = 20, 0 Îì, E1 = 5, 0 Â è E2 =
2, 0 Â. Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêîâ òîêà ïðåíåáðåæèìî

ìàëî.

Îòâåò: ϕ1 − ϕ2 = −R1E2 +R2E1
R1 +R2

= −4 Â.

4.14.Â öåïè íà ðèñ. 40 E = 5, 0 Â, R1 = 4, 0 Îì, R2 = 6, 0 Îì.

Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà r = 0, 1 Îì. Íàéòè òîêè,

òåêóùèå ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèÿ R1, R2.
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Îòâåò: I1 =
R2E

R1R2 + r(R1 +R2)
= 1, 2 À, I2 = R1I1/R2 = 0, 8 À.

4.15.Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ýëåìåíòà â çàìêíóòîé öåïè U = 2, 1

Â (ðèñ. 41), ñîïðîòèâëåíèÿ R1 = 5 Îì, R2 = 6 Îì, R3 = 3 Îì.

Êàêîé òîê I ïîêàçûâàåò àìïåðìåòð. Ñîïðîòèâëåíèåì àìïåðìåòðà

ïðåíåáðå÷ü.

Îòâåò: I =
UR2

R1R2 +R2R3 +R1R3
= 0, 2 À.

4.16.Ýëåìåíò ïèòàíèÿ, àìïåðìåòð è ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíåíû ïî-

ñëåäîâàòåëüíî (ðèñ. 42). Åñëè âçÿòü ñîïðîòèâëåíèå èç ìåäíîé ïðî-

âîëîêè (óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ1 = 17íÎì·ì) äëèíîé l = 100 ì

è ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì S = 2ìì2

, òî àìïåðìåòð ïîêàçûâàåò òîê

I1 = 1, 43 À. Åñëè æå âçÿòü ñîïðîòèâëåíèå èç àëþìèíèåâîé ïðî-

âîëîêè (ρ2 = 25íÎì·ì) äëèíîé l = 57, 3 ì è ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì

S = 1ìì2

, òî àìïåðìåòð ïîêàçûâàåò òîê I2 = 1 À. Ñîïðîòèâëåíèå

àìïåðìåòðà RA = 0, 05 Îì. Íàéòè ýäñ ýëåìåíòà è åãî âíóòðåííåå

ñîïðîòèâëåíèå r.
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�èñ. 44. �èñ. 45.

Îòâåò: r = 0, 5 Îì, E = I1(r +RA + ρ

ìåäü

l1/S1) = 2 Â.

4.17. Íà ðèñ. 43 E1 = 4, 4 Â, E2 = 2, 1 Â, r1 = 2, 3 Îì, r2 = 1, 8 Îì,

R = 5, 5 Îì. Íàéòè: à) ñèëó òîêà I â öåïè; á) ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

ìåæäó òî÷êàìè a è b.

Îòâåò: I =
E1 − E2

r1 + r2 +R
= 240 ìêÀ; á)ϕa−ϕb = E1− Ir1 = 3, 8 Â.

4.18. Â öåïü âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî ìåäíàÿ (1) è ñòàëüíàÿ

(2) ïðîâîëîêè (ρ = 100íÎì·ì) îäèíàêîâûõ äëèíû è äèàìåòðà.

Íàéòè: à) Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ â ýòèõ

ïðîâîëîêàõ; á) îòíîøåíèå ïàäåíèé íàïðÿæåíèé íà ýòèõ ïðîâîëî-

êàõ.

Îòâåò: a) Q1/Q2 = 0, 17; á) U1/U2 = 0, 17.

4.19. �åøèòü ïðåäûäóùóþ çàäà÷ó äëÿ ñëó-

1R R
E

2 E

0

R

�èñ. 46.

÷àÿ, êîãäà ïðîâîëîêè âêëþ÷åíû ïàðàëëåëü-

íî.

Îòâåò: a) Q1/Q2 = 0, 59; á) U1/U2 = 1.

4.20. Íàéòè ñèëó òîêà è åãî íàïðàâëåíèå

÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R â ñõåìå èçîáðàæåí-

íîé íà ðèñ. 44. Âñå ñîïðîòèâëåíèÿ è ýäñ

ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè.

Îòâåò: I =
E1R2 + E2R1

R(R1 +R2) +R1R2

.

4.21. Ñîïðîòèâëåíèÿ R1 è R2 (ðèñ. 45) èçîáðàæåíû òàê, ÷òî òîê

òîê ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð íå èäåò. Ñ÷èòàÿ èçâåñòíûìè ýëåêòðîäâè-
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æóùèå ñèëû E1 è E2, íàéòè ýäñ E . Âíóòðåííèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè

áàòàðåé ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ R1 è R2

Îòâåò: I =
E1R2 + E2R1

R1 +R2

.

4.22. Íàéòè òîê ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R â ñõåìå íà ðèñ. 46. Âíóò-

ðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ òîê ïðåíåáðåæèìî ìàëû.

Îòâåò: I =
E1(R1 +R2) + E0R1

R(R1 +R2) +R1R2

.

5. Ìàãíèòíîå ïîëå â âàêóóìå

Çàêîí Àìïåðà. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ. Ñèëà dF, äåéñòâóþùàÿ

íà ìàëûé ýëåìåíò dl äëèíû ïðîâîäíèêà, ïî êîòîðîìó èäåò òîê I,

ðàâíà

dF = I[dl ,B] (ÑÈ) ,

ãäå dl - âåêòîð, ÷èñëåííî ðàâíûé äëèíå dl ýëåìåíòà ïðîâîäíèêà è

íàïðàâëåííûé â ñòîðîíó òîêà â ýòîì ýëåìåíòå ïðîâîäíèêà. Âåê-

òîð B íàçûâàåòñÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé è áåðåòñÿ â òîé òî÷êå èç

êîòîðîé èñõîäèò ýëåìåíò dl. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñè-

ëîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî

ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì, íàçûâàåòñÿ ñèëîé

Àìïåðà.

Çàêîí Áèî-Ñàâàðà-Ëàïëàñà. Çàêîí óñòàíàâëèâàåò âåëè÷è-

íó è íàïðàâëåíèå âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè dB â ïðîèçâîëü-

íîé òî÷êå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî â âàêóóìå ýëåìåíòîì

ïðîâîäíèêà dl ñ òîêîì I:

dB =
µ0

4π

I[dl , r]

r3

(ÑÈ) ,

ãäå r - ðàäèóñ-âåêòîð, ïðîâåäåííûé èç íà÷àëà dl â ðàññìàòðèâàå-

ìóþ òî÷êó ïîëÿ, r = |r|, µ0 = 4π · 10−7

Â · ñåê/À · ì - ìàãíèòíàÿ

ïîñòîÿííàÿ.

Ìàãíèòíîå ïîëå ïðÿìîëèíåéíîãî ïðîâîäíèêà. Âåëè÷è-

íà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì I, òåêóùèì ïî
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òîíêîìó ïðÿìîëèíåéíîìó ïðîâîäó áåñêîíå÷íîé äëèíû â ïðîèç-

âîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ðàâíà

B =
µ0

4π

2I

b
,

ãäå b - ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî ïðîâîäíèêà.

Ìàãíèòíîå ïîëå êðóãîâîãî òîêà. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ â öåíòðå êðóãîâîãî ïðîâîäíèêà ñ òîêîì I è ðàäèóñà R ðàâíà

B =
µ0I

2R
.

Ñèëà Ëîðåíöà. Íà ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä q, äâèæóùèéñÿ â

ìàãíèòíîì ïîëå B , äåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà

F = q[υ, B] (ÑÈ) ,

ãäå υ - ñêîðîñòü çàðÿäà.

Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè íà äâèæóùèéñÿ çàðÿä ýëåêòðè÷å-

ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà ðàâíà

F = qE+ q[υ, B] (ÑÈ) ,

ãäå E - íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïîëå äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïîëÿ, ñî-

çäàâàåìîãî òî÷å÷íûì çàðÿäîì q, äâèæóùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ υ ðàâ-

íà:

B =
µ0

4π

q[υ, r]

r3
,

ãäå r - ðàäèóñ-âåêòîð, ïðîâåäåííûé îò çàðÿäà â ðàññìàòðèâàåìóþ

òî÷êó ïîëÿ.

ßâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè. ßâëåíèå ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðîâîäÿùåì êîíòóðå,

íàõîäÿùåìñÿ â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå, âîçíèêàåò ýëåêòðî-

äâèæóùàÿ ñèëà èíäóêöèè Ei, âûçûâàþùàÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íà-

çûâàåìûé èíäóêöèîííûì.
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�èñ. 47.

Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ. Ýäñ ýëåê-

òðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ei ÷èñëåííî ðàâíà è ïðîòèâîïîëîæíà ïî

çíàêó ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà Φ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü,

îãðàíè÷åííóþ ýòèì êîíòóðîì:

Ei = −dΦ

dt
(ÑÈ) .

Îáõîä êîíòóðà âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî ñ êîíöà âåêòîðà âíåøíåé íîð-

ìàëè ê ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷åííîé êîíòóðîì, îáõîä êîíòóðà äîë-

æåí áûòü âèäåí ïðîèñõîäÿùèì ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Åñëè Ei >
0, òî èíäóêöèîííûé òîê òå÷åò â íàïðàâëåíèè îáõîäà êîíòóðà. Åñ-

ëè Ei < 0, òî â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

Ïðèìåðû ðåøåíèå çàäà÷

5.1. Íàéòè ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ B ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî îòðåçêîì

áåñêîíå÷íî äëèííîãî ïðÿìîãî ïðîâîäà, â òî÷êå, ðàâíîóäàëåííîé

îò êîíöîâ îòðåçêà è íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè R = 4 ñì îò åãî

ñåðåäèíû. Äëèíà îòðåçêà ïðîâîäà l = 20 ñì, à ñèëà òîêà â ïðîâîäå

I = 10 À.
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�åøåíèå: Äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî ïðîâîäà ïðîèçâîëüíûé ýëåìåíò

òîêà Idl â íåêîòîðîé òî÷êå îòñòîÿùåé îò ïðÿìîé ñ òîêîì I íà ðàñ-

ñòîÿíèè b, ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå (ðèñ. 47a), âåêòîð ìàãíèòíîé

èíäóêöèÿ êîòîðîãî dB ïî âåëè÷èíå ðàâåí

dB =
µ0I

4πb
sinαdα

è íàïðàâëåí çà ÷åðòåæ. Òîãäà ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàãíèòíàÿ èíäóê-

öèÿ B, ñîçäàííàÿ êîíå÷íûì îòðåçêîì (ðèñ. 47b) â òîé æå òî÷êå

ðàâíà

B =

∫

dB =
µ0I

4πb

∫ α2

α1

sinαdα =
µ0I

4πb
(cosα1 − cosα2) .

è íàïðàâëåíà çà ÷åðòåæ. Äëÿ äàííîé çàäà÷è α1 = α, α2 = π − α,

b = R (ðèñ. 47) . Ïîýòîìó

B =
µ0I

2πR
cosα .

Òàê êàê cosα = l/2r, òî

B =
µ0Il

4πrR
=

µ0Il

4πR
√

R2 + (l/2)2
.

5.2. Íàéòè ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ â öåíòðådl

I Bd
n

r

�èñ. 48.

êðóãîâîãî ïðîâîëî÷íîãî âèòêà (ðèñ. 48) ðà-

äèóñà R = 10 ñì, ïî êîòîðîìó òå÷åò òîê I = 1

À.

�åøåíèå: Êàæäûé ýëåìåíò òîêà ñîçäàåò â öåí-

òðå âèòêà èíäóêöèþ dB , íàïðàâëåííóþ âäîëü

âåêòîðà n, íîðìàëüíîãî ê ïëîñêîñòè âèòêà, è

ðàâíóþ

dB =
µ0Idl

4πR2
sinα =

µ0Idl

4πR2
,
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ãäå α = π/2 - óãîë ìåæäó ýëåìåíòîì dl è âåêòîðîì r (|r| = R).

�åçóëüòèðóþùèé âåêòîð B òàêæå ëåæèò âäîëü âåêòîðà n è åãî

âåëè÷èíà ðàâíà

B =
µ0I

4πR2

∫

dl =
µ0I

4πR2
2πR =

µ0I

2R
= 6, 28ìêÒë.

5.3. Íàéòè ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ íà îñè òîíêîãî ïðîâîëî÷íîãî

êîëüöà ðàäèóñà R = 5 ì, ïî êîòîðîìó òå÷åò òîê I = 10 À, â òî÷-

êå ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè d = 10 ñì îò öåíòðà êîëüöà.

�åøåíèå: Âåêòîðû dB ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòÿì, ïðîõîäÿ-

ùèì ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå dl è r (ñì. ðèñ. 49). Òàê êàê äèàìåò-

ðàëüíî ðàñïîëîæåííûå ýëåìåíòû dl ñîçäàþò ìàãíèòíóþ èíäóê-

öèþ âäîëü îñè êîëüöà, òî ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå íàïðàâëåíî òàêæå

âäîëü îñè. Åñëè dB|| åñòü ïðîåêöèÿ íà îñü âåêòîðà dB ìàãíèòíîé

èíäóêöèè, ñîçäàííîé ýëåìåíòîì dl, òî

dB|| = dB sin β = dB
R

r
=

µ0

4π

Idl

r2
sin

π

2

R

r
=

µ0

4π

IRdl

r3
.

Èíòåãðèðóÿ ïî âñåìó êîíòóðó ïðè r =
√

R2 + d2, ïîëó÷àåì

B =
µ0

4π

IR

(R2 + d2)3/2

∫

dl =
µ0IR

2

2 (R2 + d2)3/2
= 11, 2 ,ìêÒë .

5.4. Ïî òîíêîìó ïðîâîëî÷íîìó ïîëóêîëüöó ðàäèóñà R = 50 ñì òå-

÷åò òîê I = 1À (ðèñ. 50). Ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîëóêîëüöà

dl

I

Bdr

R

d

b

b

Bd ||A

O

B

d l

a

dF x

y

a R

ad

�èñ. 49. �èñ. 50.
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âîçáóæäåíî îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B = 0, 01 òë.

Íàéòè ñèëó. ðàñòÿãèâàþùóþ ïîëóêîëüöî.

�åøåíèå: Ïî çàêîíó Àìïåðà

F

.

= I[dl ,B] .

Ñèëà dF ëåæèò â ïëîñêîñòè (xy) âäîëü ðàäèóñà R . Ïîýòîìó åå

ïðîåêöèè íà îñè êîîðäèíàò ðàâíû

dFx = dF sinα dFy = dF cosα ,

ãäå dF = IdlB, òàê êàê dl ïåðïåíäèêóëÿðåí B è dl = Rdα. Îòêóäà

dFx = IBR sinαdα dFy = IBR cosαdα

Ñóììèðóÿ ïî âñåì ýëåìåíòàì äëèíû îêðóæíîñòè, ïîëó÷èì

Fx = IBR

∫ π

0
sinαdα = 2IBR, Fy = IBR

∫ π

0
cosαdα = 0

5.5. Ýëåêòðîí äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî ñ

a

u

r

B

�èñ. 51.

ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v = 0, 2 Ìì/ñ â âà-

êóóìå (ðèñ. 51). Îïðåäåëèòü ìàãíèòíóþ

èíäóêöèþ B ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðî-

íîì â òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè

r = 2 íì îò ýëåêòðîíà è ëåæàùåé íà ïðÿ-

ìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ìãíîâåííîå ïîëî-

æåíèå ýëåêòðîíà è ñîñòàâëÿþùåé óãîë α =
π/4 ñî ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíà.

�åøåíèå: Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, ñîçäàâàåìàÿ ýëåêòðîíîì, ðàâíà

B = −µ0e[υ , r]

4πr3
,

îòêóäà

B = |B| = µ0eυ

4πr2
sin

π

4
= 566ìêÒë .

Âåêòîð B íàïðàâëåí èç ÷åðòåæà.
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5.6. Êîëüöî èç àëþìèíèåâîãî ïðîâîäà (óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

ρ = 26 íÎì) ïîìåùåíî â ìàãíèòíîå ïîëå, ìåíÿþùååñÿ ñî âðå-

ìåíåì, ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Äèàìåòð

êîëüöà D = 30ñì, äèàìåòð ïðîâîäà d = 2 ìì. Îïðåäåëèòü ñêî-

ðîñòü èçìåíåíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, åñëè, åñëè òîê â

êîëüöå I = 1À.

�åøåíèå: Ïî çàêîíó Îìà èíäóêöèîííûé òîê â ïðîâîäå ñâÿçàí ñ

ýäñ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ei ñîîòíîøåíèåì

|Ei| = IR ,

ãäå R = ρl/S - ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäà, à S = πd2/4 - ïëîùàäü åãî

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Òîãäà, åñëè Φ = BS

êîëüöà

- ïîòîê ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ÷åðåç ïëîùàäü êîëüöà S

êîëüöà

, òî

|Ei| =
∣

∣

∣

∣

dΦ

dt

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

d(BS

êîëüöà

)

dt

∣

∣

∣

∣

= IR .

Îòêóäà

∣

∣

∣

∣

dB

dt

∣

∣

∣

∣

=
16ρI

πd2D
= 0, 11Òë/c .

Çàäà÷è

5.7.Íàéòè èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå ïðîâîëî÷íîé êâàä-

ðàòíîé ðàìêè ñî ñòîðîíîé a = 15 ñì, åñëè ïî ðàìêå òå÷åò òîê I = 5

A (ðèñ. 52).

Îòâåò: B = 4µ0I/
√
2πa = 37, 7 ìêÒë. Âåêòîð B íàïðàâëåí â

ïëîñêîñòü ëèñòà.

5.8. Ïî äâóì äëèííûì ïðÿìûì ïðîâîäàì (ñì. 53), íàõîäÿùèì-

ñÿ íà ðàññòîÿíèè R = 10ñì äðóã îò äðóãà â âàêóóìå, òåêóò òîêè

I1 = 20 À è I2 = 30 À îäèíàêîâîãî íàïðàâëåíèÿ. Íàéòè ìàãíèò-

íóþ èíäóêöèþ B ïîëÿ, ñîçäàâàåìóþ òîêàìè â òî÷êàõ C, D è G,

ëåæàùèõ íà ïðÿìîé, åñëè r1 = 2 ñì, r2 = 3 ñì, r3 = 4 ñì (r1 è

r3 îòñ÷èòûâàþòñÿ îò òîêà I1, à r2 - îò I2 ). Óêàçàòü íàïðàâëåíèå

âåêòîðà B.
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I r r r1 23

I I
21

R

C G D

�èñ. 52. �èñ. 53.

Îòâåò: BC =
µ0

2π

(

I1
r1

+
I2

R+ r1

)

= 0, 25 ìÒë;

BG =
µ0

2π

(

I1
r3

− I2
R− r3

)

= 0; BD =
µ0

2π

(

I1
R+ r2

+
I2
r2

)

= 0, 23

ìÒë.

5.9. Ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà ñîçäàåòñÿ îäíîðîäíîå ìàã-

íèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B = 0, 1 Òë. Ïî ïðîâîäó äëèíîé l = 70

ñì, ïîìåùåííîìó ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, òå÷åò òîê I = 70 À. Íàéòè ñèëó F , äåéñòâóþùóþ íà ïðîâîä.

Óêàçàòü åå íàïðàâëåíèå.

Îòâåò: F = IBl = 4, 9 Í.

5.10. Êðóãîâîé âèòîê ðàäèóñà R =

d

R

I1

I

I

2

�èñ. 54.

15 ñì ðàñïîëîæåí îòíîñèòåëüíî áåñ-

êîíå÷íîãî äëèííîãî ïðîâîäà òàê, ÷òî

åãî ïëîñêîñòü ïàðàëëåëüíà ïðîâîäó

(ðèñ. 54). Ïåðïåíäèêóëÿð, âîññòàíîâ-

ëåííûé íà ïðîâîä èç öåíòðà âèòêà

ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè âèò-

êà. Ñèëà òîêà â ïðîâîäå I1 = 1 À,

ñèëà òîêà â âèòêå I2 = 5 À. �àññòîÿ-

íèå îò öåíòðà âèòêà äî ïðîâîäà d = 20 ñì. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíóþ

èíäóêöèþ â öåíòðå âèòêà.

Îòâåò: B =
µ0

2

√

(I1/πd)2 + (I2/R)2 = 21ìêÒë. Âåêòîð ìàãíèò-
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íîé èíäóêöèè íàïðàâëåí çà ÷åðòåæ ïîä óãëîì α ê ïëîñêîñòè âèò-

êà, tgα =
πdI2
RI1

= 20, 9.

5.11. Ïî ïðÿìîìó ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîìó ïðîâîäó ïðî-

ïóñêàþò òîê I1 = 10 À. Ïîä íèì íà ðàññòîÿíèè R = 1, 5 ñì íàõî-

äèòñÿ ïàðàëëåëüíûé åìó àëþìèíèåâûé ïðîâîä ïî êîòîðîìó ïðî-

ïóñêàþò òîê I2 = 1, 5 À. Îïðåäåëèòü êàêîé äîëæíà áûòü ïëîùàäü

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àëþìèíèåâîãî ïðîâîäà, ÷òîáû îí óäåðæè-

âàëñÿ íåçàêðåïëåííûì. Ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ ρ = 2, 7 , ã/ñì3

.

Îòâåò: S =
µ0I1I2
2πRρg

= 7, 55 · 10−9

ì

2

.

5.12. Ïðîâîä èç êîíòóðà (ðèñ. 55), èçîãíóòîãî â âèäå êâàäðàòà ñî

ñòîðîíîé a = 0, 5 ì, ðàñïîëîæåí â îäíîé ïëîñêîñòè ñ áåñêîíå÷íûì

ïðÿìîëèíåéíûì ïðîâîäîì ñ òîêîì I = 5 À òàê, ÷òî äâå åãî ñòî-

ðîíû ïàðàëëåëüíû ïàðàëëåëüíû ïðîâîäó . Ñèëà òîêà â êîíòóðå

I1 = 1 À. Îïðåäåëèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà êîíòóð ñî ñòîðîíû

òîêà I. Óêàçàòü íàïðàâëåíèå ñèëû. Êîíòóð íàõîäèòñÿ íà ðàññòî-

ÿíèè b = 10 ñì îò òîêà I.

Îòâåò: F ==
µ0II1a

2

2πb(a+ b)
= 4, 17 · 10−6

í.

5.13. Ýëåêòðîí, óñêîðåííûé ðàçíîñòüþ ïî-

I I1

b

�èñ. 55.

òåíöèàëîâ U = 300 Â, äâèæåòñÿ ïàðàë-

ëåëüíî ïðÿìîëèíåéíîìó äëèííîìó ïðîâî-

äó íà ðàññòîÿíèè a = 4 ìì îò íåãî. Êàêàÿ

ñèëà F áóäåò äåéñòâóåò íà ýëåêòðîí, åñëè

ïî ïðîâîäíèêó ïóñòèòü òîê 5 À?

Îòâåò: F =
µ0eI

πa

√

eU

2me
= 4, 12 · 10−16

Í.

5.14. Ñîãëàñíî òåîðèè Áîðà, ýëåêòðîí â

àòîìå âîäîðîäà äâèæåòñÿ âîêðóã ÿäðà ïî

êðóãîâîé îðáèòå ðàäèóñà r = 52, 8 ïì. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíóþ

èíäóêöèþ B, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðîíîì â öåíòðå êðóãîâîé îðáèòû.

Îòâåò: B =
µ0e

2

8π3/2r5/2(meε0)1/2

.
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5.15. Ñîëåíîèä äèàìåòðîì d = 4 ñì, èìåþùèé N = 500 âèò-

êîâ, ïîìåùåí â ìàãíèòíîå ïîëå, èíäóêöèÿ êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ

ñî ñêîðîñòüþ Ḃ = 1 ìÒë/ñ. Îñü ñîëåíîèäà ñîñòàâëÿåò ñ âåêòîðîì

ìàãíèòíîé èíäóêöèè óãîë α = 45◦. Îïðåäåëèòü ýäñ èíäóêöèè, âîç-

íèêàþùåé â ñîëåíîèäå.

Îòâåò: Ei =
Nπd2

4
√
2
Ḃ = 444 ìêÂ.

5.16. Â ìàãíèòíîå ïîëå, èçìåíÿþùååñÿ ïî çàêîíó B = B0 cosωt

(B0 = 0, 1 Òë, ω = 4 c−1

) ïîìåùåíà êâàäðàòíàÿ ðàìêà ñî ñòîðîíîé

a = 50 ì, ïðè÷åì íîðìàëü ê ðàìêå îáðàçóåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ

óãîë α = 45◦. Îïðåäåëèòü ýäñ èíäóêöèè, âîçíèêàþùóþ â ðàìêå â

ìîìåíò âðåìåíè t = 5 ñ.

Îòâåò: Ei = 64 ìÂ.

5.17. Êîëüöî èç àëþìèíèåâîãî ïðîâîäà (óäåëüíîå ñîïðîòèâëå-

íèå ρ = 26íÎì·ì ) ïîìåùåíî â ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî

ëèíèÿì ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Äèàìåòð êîëüöà D = 30 ñì, äèà-

ìåòð ïðîâîäà d = 2 ìì. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, åñëè òîê òîê â êîëüöå I = 1 À.

Îòâåò: Ḃ =
16ρI

πd2D
= 0, 11 Òë/ñ.

5.18. Â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èí-

v

a

B

�èñ. 56.

äóêöèåé B = 0, 3Òë ïîìåùåíà ïðÿìîóãîëü-

íàÿ ðàìêà ñ ïîäâèæíîé ñòîðîíîé, äëèíà

êîòîðîé l = 15 ñì. Îïðåäåëèòü ýäñ èí-

äóêöèè, âîçíèêàþùåé â ðàìêå, åñëè åå ïî-

äâèæíàÿ ñòîðîíà ïåðåìåùàåòñÿ ïåðïåíäè-

êóëÿðíî ëèíèÿì ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñî

ñêîðîñòüþ v = 10 ì/ñ.

Îòâåò: Ei = −0, 45 Â.

5.19. Äâå ãëàäêèå çàìêíóòûå ìåòàëëè÷åñêèå øèíû (ñì.ðèñ. 56),

ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè a = 30 ñì, ñî ñêîëüçÿùåé ïåðåìû÷-

êîé, êîòîðàÿ ìîæåò äâèãàòüñÿ áåç òðåíèÿ, íàõîäÿòñÿ â îäíîðîä-
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íîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé B = 0, 1 Òë ïåðïåíäèêóëÿðíîì

ïëîñêîñòè êîíòóðà . Ïåðåìû÷êà ìàññû m = 5ã ñêîëüçèò âíèç ñ

ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v = 0, 5 ì/ñ. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå

ïåðåìû÷êè R, ïðåíåáðåãàÿ ñàìîèíäóêöèåé êîíòóðà è ñîïðîòèâëå-

íèåì îñòàëüíîé ÷àñòè êîíòóðà.

Îòâåò: R =
va2B2

mg

.
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