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РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ «ФИЗИКА» 
(Часть 2) 

ВВЕДЕНИЕ 

Электромагнетизм 
Магнитное поле. Магнитная индукция. Закон Ампера. Маг-

нитное поле тока. Закон Био – Савара – Лапласа и его применение 
к расчету магнитного поля. Магнитное поле прямолинейного про-
водника с током. Магнитное поле кругового тока. Магнитный мо-
мент витка с током. Вихревой характер магнитного поля. Закон 
полного тока (циркуляция вектора магнитной индукции) для маг-
нитного поля в вакууме и его применение к расчету магнитного по-
ля тороида и длинного соленоида. Действие магнитного поля на 
движущийся заряд. Сила Лоренца. Движение заряженных частиц 
в магнитном поле. Принцип действия циклических ускорителей за-
ряженных частиц. Эффект Холла. Контур с током в магнитном по-
ле. Магнитный поток. Теорема Остроградского – Гаусса. Работа 
перемещения проводника и контура с током в магнитном поле.  

Явление электромагнитной индукции (опыты Фарадея). Пра-
вило Ленца. Закон электромагнитной индукции и его вывод из за-
кона сохранения энергии. Явление самоиндукции. Индуктивность. 
Токи при замыкании и размыкании цепи. Явление взаимной индук-
ции. Взаимная индуктивность. Энергия системы проводников с то-
ком. Объемная плотность энергии магнитного поля. 

Магнитное поле в веществе. Магнитные моменты атомов. 
Типы магнетиков. Намагниченность. Микро- и макротоки. Элемен-
тарная теория диа- и парамагнетизма. Магнитная восприимчивость 
вещества и её зависимость от температуры. Закон полного тока для 
магнитного поля в веществе. Напряженность магнитного поля. 
Магнитная проницаемость среды. Ферромагнетики. Опыты Столе-
това. Кривая намагничивания. Магнитный гистерезис. Точки Кюри. 
Домены. Спиновая природа ферромагнетизма. 
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Основы теории Максвелла для электромагнитного поля. Ток 
смещения. Уравнения Максвелла для электромагнитного поля 
в интегральной форме. 

Электромагнитные колебания и волны 
Гармонические электромагнитные колебания и их характери-

стики. Дифференциальное уравнение электромагнитных колеба-
ний. Электрический колебательный контур. Энергия электромаг-
нитных колебаний. Дифференциальное уравнение электромагнит-
ных колебаний и его решение. Амплитуда и фаза вынужденных ко-
лебаний. Резонанс. Электромагнитные волны. Дифференциальное 
уравнение электромагнитной волны. Основные свойства электро-
магнитных волн. Монохроматические волны. Энергия электромаг-
нитных волн. Поток энергии. Вектор Умова – Пойтинга. Излучение 
диполя. 

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА № 3 

Вариант Номера задач 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
0 

311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 

321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 

331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 

341 
342 
343 
344 
345 
346 
347 
348 
349 
350 

351 
352 
353 
354 
325 
356 
357 
358 
359 
360 

361 
362 
363 
364 
365 
366 
367 
368 
369 
370 
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1. ПОЛЕ ПРЯМОГО И КРУГОВОГО ТОКА 

Основные формулы 
1. Закон Био – Савара – Лапласа: 

 ,
π4

μμ
3

0

r
rlIdBd


 
  

где 0 – магнитная постоянная (0 = 4  10-7 Гн/м);  – магнит-
ная проницаемость среды; Bd


 – магнитная индукция поля, соз-

даваемого элементом длины проводника ld


 с током I; r  –
 радиус-вектор, проведенный от начала элемента проводника 

ld


 к точке, в которой определяется магнитная индукция. 
2. Модуль вектора Bd


выражается формулой 

,sin
π4

μμ
2

0

r
IdldB 

  

где α – угол между векторами ld


 и .r  

3. Связь вектора магнитной индукции B


 и напряженности 
магнитного поля H


 

.μμ0 HB


  

4. Магнитная индукция поля, созда-
ваемого бесконечно длинным прямолиней-
ным проводником с током, на расстоянии R 
от него (рис. 1.1): 

.
π2

μμ0

R
IB   

5. Магнитная индукция поля, созда-
ваемая отрезком проводника с током I Рис. 1.1 

I 

1r


 

2r


 
2
 

1  r A 
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в точке А на расстоянии r от него, может быть определена по 
формуле 

.
π4

)cos(cosμμ 210

r
IBА

 
  

6. Магнитная индукция в центре кругового витка с током 

,
2

μμ0

R
IB   

где R – радиус витка. 

7. Магнитная индукция на оси кругового витка с током 
на расстоянии а от его плоскости: 

  2/322

2
0

2

μμ

aR

IRB


 . 

8. Магнитная индукция поля, создаваемого длинным со-
леноидом в средней его части, 

,μμμμ 0
0



NInIB   

где n – число витков, приходящихся на единицу длины соле-
ноида; I – сила тока в соленоиде; N – число витков соленоида; 
ℓ – длина соленоида. 

9. Магнитная индукция поля на оси соленоида конечной 
длины: 

 ,coscos
2

μμ
12

0  InB  

где 1, 2 – углы между осью соленоида и радиусом-вектором, 
проведенным из рассматриваемой точки к концам соленоида. 

Пример. Катушка длиной см30  имеет 1000N  вит-
ков. Найти напряженность Н магнитного поля внутри катушки, 
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если по катушке проходит ток A.2I  Диаметр катушки счи-
тать малым по сравнению с её длиной. 

Дано: Решение: 

см30  
1000N  витков 

A2I  
Н – ? 

 
По условию задачи диаметр катушки намного меньше ее 

длины, тогда катушку можно считать бесконечно длинным со-
леноидом, для которого 

,


INInH 
  

так как                                     ,


Nn    

где n – число витков, приходящихся на единицу длины соле-
ноида; I – сила тока в соленоиде;   – длина соленоида.  

Подставим числовые значения и получим величину на-
пряженности внутри катушки: 

.
м
к67,6

м
6,6666

3,0
21000






















АAINH


 

Ответ: .
м
к67,6 АН   

Рис. 1.2. Направление магнитного 
поля в соленоиде (в разрезе) 

Н


 

  

I 
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ЗАДАЧИ 
311. Найти напряженность H магнитного поля в точке, от-

стоящей на расстоянии R = 2 м от бесконечного длинного про-
водника, по которому течет ток I = 5 А. [Н = 398 А/м] 

312. Определите магнитную индукцию в центре кругового 
проволочного витка радиусом R = 10 см, по которому течет ток 
I = 1 А. [В = 6,28 мкТл] 

313. Определите магнитную индукцию на оси тонкого 
проволочного кольца радиусом R = 5 см, по которому течет ток 
I = 10 А, в точке А, расположенной на расстоянии a = 10 см от 
центра кольца. [В = 11,2 мкТл] 

314. Определите магнитную индукцию на оси тонкого 
проволочного кольца радиусом R = 10 см, в точке А, распо-
ложенной на расстоянии a = 20 см от центра кольца, если 
в центре кольца магнитная индукция В = 50 мкТл.  
[ВА = 4,47 мкТл] 

315. Напряженность магнитного поля в центре кругового 
витка H0 = 64 А/м. Радиус витка R = 11 см. Найти напряжен-
ность H магнитного поля на оси витка на расстоянии d = 10 см 
от его плоcкости. [Н = 25,7 А/м] 

316. Найти напряженность Н магнитного поля, создавае-
мого отрезком АВ прямолинейного проводника с током, в точ-
ке С, расположенной на перпендикуляре к середине этого от-
резка на расстоянии 5 см от него, если по проводнику течет ток 

20I  А. Отрезок АВ проводника виден из точки С под уг-

лом 60º. [
м

8,31 АН  ] 

317. Обмотка катушки сделана из проволоки диамет-
ром d = 0,8 мм. Витки плотно прилегают друг к другу. Счи-
тая катушку достаточно длинной, найти напряженность Н 
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магнитного поля внутри катушки при силе токе 1I  А. 

[
м
к25,1 АH  ] 

318. Кольцо из тонкого провода содержит 80 витков. Ра-
диус кольца 20 см. Определить напряженность Н магнитного 
поля в центре кольца, если по проводу течет ток 0,6 А. 

[
м

120 АН  ] 

319. Найти магнитную индукцию в центре тонкого кольца, 
по которому течет ток 10I  А. Радиус кольца равен 5 см. 
[ Тл103,1 5B ] 

320. По прямому бесконечно длинному проводнику течет 
ток 50I  А. Определить магнитную индукцию В в точке, уда-
ленной на расстояние 5а  см от проводника. [ Тл102 4В ] 

2. ПРИНЦИП СУПЕРПОЗИЦИИ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

Основные формулы 

1. Вектор магнитной индукции В


 поля, созданного не-
сколькими проводниками с током, равен: 

,
1




n

i
iBB


 

где n – число проводников с то-
ком; iВ


 – вектор магнитной ин-

дукции поля i-го проводника. 

Пример. На рис. 2.1 изобра-
жены сечения двух прямолинейных 
бесконечно длинных проводников с 
токами. Расстояние между провод-

2М
 

3М
 

1I  2I  

В  
 

А  
 

Рис. 2.1 
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никами АВ = 10 см, токи 1I  = 20 А, 2I  = 30 А. Найти магнитные 
индукции поля, созданного этими токами в точках ,1М  ,2М  .3М  
Расстояния АМ1  = 2 см, 2АМ  = 4 см и 3ВМ  = 3 см. Проводники 
находятся в вакууме. 

Дано: Си: Решение: 

АВ = 10 см 
1I  = 20 А 

2I  = 30 А 
АМ1  = 2 см 

2АМ  = 4 см 

3ВМ  = 3 см 

АВ = 0,1 м 
 

 

АМ1  = 0,2 м 

2АМ  = 0,4 м 

3ВМ  = 0,3 м 

1МВ  – ? 

2МВ  – ? 

3МВ  – ? 
 

В каждой из точек ,1М  2М  и 3М  существуют два маг-
нитных поля. Они созданы токами 1I  и 2I . Согласно принципу 
суперпозиции вектор В


 суммарного поля в каждой из точек 1М  

и 3М  равен ,21 ii MMi BBB


  где 
iMB1


 и 

iMB2


 – векторы магнит-

ной индукции полей, созданных рассматриваемыми токами    
в i-й точке (i = 1, 2 и 3). Построим линии магнитной индукции 
этих полей в точках ,1М  ,2М  и 3М  (см. рис. 2.2).  

Как видно из этого рисунка, в точке 1М  векторы 
11МB


 

и
12MB


 направлены в противоположные стороны. Следователь-

но, величина магнитной индукции в точке 1М  будет равна раз-

3М
 

2I  

 
В  
 

А  

Рис. 2.2 

1М
 

11MB


 

21MB


 
32MB


 

31MB


 

2М
 

1I  
12МB


 

22MB

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ности модулей векторов 
11МB


 и .

12MB


 Модули этих векторов 
найдем по формуле для поля бесконечно длинного прямоли-
нейного проводника с током (см. п. 1): 

,
π2
μ

1

10
1 1 AM

IВ М   .
π2

μ 20
2 1 AB

IВ М   

Тогда получим 

.
π2

μ 2

1

10
1 










AB
I

AM
IВМ  

Проверим единицы измерения: 

     
 

 
  .Тл

м
АГн

м
А

м
А

м
Гнμ 2

2

1

1
01










 










AB
I

M
IВМ  

Произведем вычисления: 

 .Тл104,1700102
01,0

30
02,0

20
π2
10π4 47

7

1















МВ  

В точке 2М  векторы 
21МB


 и 

22МB


 направлены в одну сторону 

и, следовательно, величина вектора 
2MB


 равна: 

.
222 21 МММ ВВВ   

Учтем, что 

;
π2
μ

2

10
1 2 AM

IВ М 
   .π2

μ

2

20
2 2 AMAB

IВ М 
  

Тогда 

.
π2

μ

2

2

2

10
2 











AMAB

I
AM

IВМ  

Произведем вычисления: 
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 .Тл10210102
06,0

30
04,0

20
π2
10π4 437

7

2















MB  

В точке 3М  векторы 
31МB


 и 

32МB


 направлены противопо-
ложно друг другу, следовательно 

;
333 21 МММ ВВВ   

  ;π2
μ

3

10
1 3 BMAB

IВ М 
  

.
2 3

20
2 3 BM

IВ М 


  

Величина вектора 
3МВ


 равна: 

.
π2

μ

3

2

3

10
3 BM

I
BMAB

IВМ 


  

Произведем вычисления 

 .Тл107,110008,153102
03,0

30
13,0

20
π2
10π4 77

7

3















МВ  

Ответ:  ;Тл104,1 4
1

МВ   ;Тл102 4
2

MB   .Тл107,1 7
3

МВ  

ЗАДАЧИ 
321. Два прямолинейных 

бесконечно длинных проводника 
расположены перпендику-
лярно и находятся во взаимно 
перпендикулярных плоскостях 
(рис. 2.3). Найти магнитные ин-
дукции 1B  и 2B  полей, создан-
ных точками A,41 I  

2I  

1М  2М  

1I  

А 

В 

Рис. 2.3 
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.A52 I  Расстояние см,221  АМАМ  .см5АВ  Провод-

ники находятся в вакууме. [ Тл102,4Тл,102,5 77
21

  ММ ВВ ] 

322. Два прямолинейных беско-
нечно длинных проводника располо-
жены перпендикулярно друг другу 
и находятся в одной плоскости 
(рис. 2.4). Найти величину магнитной 
индукции в точках 1М  и 2М , если то-
ки A,21 I  .A32 I  Расстояния 

см121  АМАМ  
и .см221  СМВМ  Проводники 
находятся в вакууме. 
[ Тл107Тл,101 75

21

  ММ ВВ ] 

323. Два прямолинейных бес-
конечно длинных проводника рас-
положены перпендикулярно друг 
другу и находятся во взаимно пер-
пендикулярных плоскостях (рис. 
2.5). Найти магнитные индукции 1B  
и 2B  полей, созданных токами 

A,21 I  .A32 I  Расстояния 
см121  АМАМ  и .см5АВ  Про-

водники находятся в вакууме.  
[ Тл109,1Тл,104,7 45

21

  ММ ВВ ] 

324. Два прямолинейных бес-
конечно длинных проводника рас-
положены параллельно на расстоя-
нии d = 10 см друг от друга 

2I  

1М  

1I  

А 

В 

Рис. 2.5 

2М  

Рис. 2.6 

d  

a  a  

2I  

1М  
2М  А 

В С 

Рис. 2.4 

1I  

2I  1I  
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(рис. 2.6). По проводникам текут токи A521  II  в противо-
положных направлениях. Найти модуль и направление вектора 
магнитной индукции в точке, находящейся на расстоянии а = 10 
см от каждого проводника. Проводники находятся в вакууме.  
[ Тл102 6В ] 

325. Прямолинейный беско-
нечно длинный проводник с то-
ком A21 I  и круговой проводник 
с током A42 I  расположены так, 
как показано на рис. 2.7. Расстояния 

.см5 ВСАВ  Найти модуль и на-
правление вектора магнитной индук-
ции в точке С. Проводники находятся 
в вакууме. [ Тл102,4 7СВ ] 

326. Прямолинейный бесконечно 
длинный проводник с током A41 I  
и круговой проводник с током 

A32 I  расположены так, как пока-
зано на рис. 2.8. Расстояния 

.см4 ВСАВ  Найти модуль и на-
правление вектора магнитной индук-
ции в точке С. Проводники находятся в 
вакууме.  
[ Тл108,5 7СВ ] 

327. Два прямолинейных бес-
конечно длинных проводника распо-
ложены перпендикулярно друг другу 
и находятся в одной плоскости 
(рис. 2.9). Найти величину магнитной 

2I  1I  

А В 

Рис. 2.7 

С 

2I  

1М  2М  А 

В 

Рис. 2.9 

С 

1I  

2I  1I  

А В 

Рис. 2.8 

С 
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индукции в точках 1М  и 2М , если токи A,41 I  .A52 I  
Расстояния см221  АМАМ  и .см321  СМВМ  Проводни-
ки находятся в вакууме.  
[ Тл106,4Тл,103,7 77

21

  ММ ВВ ] 

328. Два прямолинейных беско-
нечно длинных проводника располо-
жены параллельно на расстоянии 
АВ = 10 см друг от друга (рис. 2.10). По 
проводникам текут токи A221  II  
в одном направлении. Найти модуль 
и направление вектора магнитной ин-
дукции в точке, находящейся на рас-
стоянии 10 см от каждого проводника 
(АМ = ВМ = 10 см). Проводники находятся в вакууме.  
[ Тл106,4Тл,103,7 77

21

  ММ ВВ ] 

329. Два прямолинейных беско-
нечно длинных проводника располо-
жены перпендикулярно друг другу и 
находятся в одной плоскости 
(рис. 2.11). Найти величину магнитной 
индукции в точках 1М  и 2М , если токи 

A,41 I  .A22 I  Расстояния 
АМ1 = ВМ2 = 1 см и 

.см221  CМDМ  Проводники на-
ходятся в вакууме.  
[ Тл106,4Тл,103,7 77

21

  ММ ВВ ] 

Рис. 2.10 

1I  2I  

А 

М 

В 

2I  

1М  

2М  

А 

В 

Рис. 2.11 

С 

1I  

D 
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330. Два прямолинейных беско-
нечно длинных проводника располо-
жены перпендикулярно друг другу 
и находятся во взаимно перпендику-
лярных плоскостях (рис. 2.12). Найти 
магнитные индукции 1B  и 2B  полей, 
созданных токами A,21 I  A32 I  
в точках 1М  и 2М . Расстояния 

см321  АМАМ  и .см6АВ  Про-
водники находятся в вакууме.  

[ Тл104,2Тл,102 77
21

  ММ ВВ ] 

3. СИЛА АМПЕРА 
Основные формулы 

1. Закон Ампера 

 BdIFd




 , 

где Fd


– сила, действующая на элемент 


d  проводника с током 
I, помещенного в магнитное поле с индукцией .В


 

2. Модуль силы Ампера 

,sin dBIdF  

где   – угол между векторами 


d  и .B


 

Если находится прямолинейный проводник длиной   
в однородном магнитном поле, то на него действует сила ,F  
равная 

,sin BIF   

где   – угол между вектором В и направлением тока. 

2I  
2М  

А 

В 

Рис. 2.12 

1I  

1М  
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3. Сила взаимодействия двух прямолинейных бесконечно 
длинных параллельных проводников с токами I1 и I2, рассчи-
танная на единицу длины проводников 

,
π4

μμ 210

d
IIF 

  

где d – расстояние между проводниками. 

Пример. По горизонтальному проводу течет ток I1 = 10 A. 
Под ним на расстоянии d = 1,5 см находится параллельный ему 
алюминиевый провод, по которому проходит ток I2 = 1,5 A. Какова 
должна быть площадь поперечного сечения алюминиевого прово-
да, чтобы он удерживался незакрепленным? Плотность алюминия 
ρ = 2,7 г/см3. 

Дано: Решение: 

I1 = 10 A 
I2 = 1,5 A 
d = 1,5·102 м 
ρ = 2,7·103 кг/м3 
m = 1 

S – ? 

 

Так как алюминиевый провод не за-
креплен и находится в равновесии, сумма 
всех сил, действующих на провод, равна 
нулю. На провод действует сила тяжести, 
направленная вниз Fg = mg, где m – масса 
тела; g – ускорение силы тяжести. Ее 
уравновешивает сила Ампера, направ-
ленная вверх. Сила притяжения двух про-
водников, как указано выше, равна: 

d
lIIF

π2
μμ 210 . 

Масса алюминиевого провода может быть выражена как 
m = ρgV, где ρ – плотность алюминия; V – объём провода. Про-
водник представляет собой цилиндр, и его объём равен V = lS. 
Таким образом, сила тяжести может быть записана как 
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Fg = ρlSg. Приравнивая силы Fg и F получаем следующее выра-
жение для площади поперечного сечения провода: 

.
ρπ2

μ 210

gd
IIS   

Произведем вычисления: 





 



8,9107,2105,1π2
5,11010π4
32

7

S 7,4·10-9 (м2). 

Ответ: S 7,4·10-9 (м2). 

ЗАДАЧИ 
331. В магнитном поле с индукцией В = 0,2 Тл находится 

проводник длиной l = 15 см, по которому течет ток I = 5 A. На 
проводник действует сила F = 0,13 H. Определите угол между 
направлениями тока и вектором магнитной индукции. [60°] 

332. Прямой провод, по которому течет ток I = 1 кA располо-
жен в магнитном поле перпендикулярно линиям индукции. С какой 
силой F действует поле на единицу длины провода (l = 1 м), если 
магнитная индукция В = 1 Тл? [FA = 103 Н] 

333. Два бесконечных прямолинейных параллельных провод-
ника с одинаковыми токами, текущими в одном направлении, на-
ходятся на расстоянии d. Чтобы их раздвинуть до расстояния 2d, на 
каждый сантиметр длины проводника затрачивается работа 
А = 138 нДж. Определите силу тока в проводниках. [10 А] 

334. Два параллельных бесконечно длинных проводника на-
ходятся на расстоянии d1 = 10 см друг от друга. По проводникам 
в одном направлении текут токи I1 = 20 A, I2 = 30 A. Какую работу 
на единицу длины проводника Al нужно совершить, чтобы раздви-
нуть эти проводники до расстояния d2 = 20 см? [83·10-6Дж/м] 
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335. По проводу длиной l = 70 см, помещенному перпендику-
лярно направлению магнитного поля с индукцией В = 0,1 Тл, течет 
ток I = 70 А. Найти силу F, действующую на провод. [4,9 Н] 

336. Два параллельных проводника находятся на некотором 
расстоянии друг от друга. По проводникам в одном направлении 
текут одинаковые токи. Найти токи в каждом проводнике, если при 
разведении их на вдвое большее расстояние совершается работа (на 
единицу длины проводника) Al = 55 мкДж/м. [20 А] 

337. По двум бесконечно длинным прямым параллельным 
проводникам, расстояние между которыми d = 20 cм, текут токи 
I1 = 40 A, и I2 = 80 A, в одном направлении. Определите маг-
нитную индукцию В в точке А, удаленной от первого проводни-
ка на r1 = 12 cм и от второго – на r2 = 16 cм. [120 мкТл] 

338. По двум параллельным проводникам длиной l = 2,5 м 
каждый текут одинаковые токи I = 103 А. Расстояние между 
проводами d = 20 см. Вычислить силу взаимодействия токов. 
[2,6 Н] 

339. По двум параллельным проводникам длиной l = 1 м каж-
дый текут одинаковые токи. Расстояние между проводами d = 1 см. 
Сила взаимодействия токов F = 1 кН. Какова сила тока в проводах? 
[7,1 А] 

340. По двум бесконечно длинным прямым параллельным 
проводникам, расстояние между которыми d = 15 cм, текут токи 
I1 = 70 A, и I2 = 50 A в противоположных направлениях. Определите 
магнитную индукцию В в точке, удаленной от первого проводника 
на r1 = 20 cм и от второго – на r2 = 30 cм. [142,8 мкТл] 

4. СИЛА ЛОРЕНЦА 
Основные формулы 

На заряженную частицу, движущуюся в магнитном поле, 
со стороны этого поля действует сила Лоренца: 
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 ,Л BυqF


                                          (4.1) 

где q – величина электрического заряда частицы; υ – скорость 
его движения; В


– вектор магнитной индукции. 

Величина силы Лоренца, соответственно (4.1), определя-
ется по формуле 

,sinЛ  BqυF  

где α – угол между вектором скорости υ  и вектором магнитной 
индукции .В


 

Пример. Протон, обладая скоростью 610υ м/с, влетает 
в однородное магнитное поле под углом  60а  к направлению 
поля и начинает двигаться по спирали. Напряженность магнит-
ного поля 5,1Н кА/м. Определить шаг спирали и радиус витка 
спирали. 

Согласно правилу векторного произведения ЛF


 направлен 

перпендикулярно векторам хυ  и .В


 Следовательно, в направлении 

Дано: Решение: 

q = e = 1,6·10-19 Кл 
m = 1,67·10-27 кг 
υ  = 10-6 м/с 
  = 60° 

Н = 1,5·103 
м
А  

7
0 10π4μ  Гн/м 

h – ? 
R – ? 

На протон, движущийся со скоро-
стью υ  в магнитном поле, действует сила 
Лоренца 

 .Л ВυqF


                      (4.1) 

Величина силы Лоренца равна 

,sinЛ BqυF   

где   – угол между векторами υ и .В


 
Спроецируем вектор υ  на оси x и y 
(рис. 4.1, а). Тогда:         .yx υυυ 

  
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оси протон движется равномерно и прямолинейно (по I закону 
Ньютона). Поскольку сила Лоренца перпендикулярна yυ  
(рис. 4.1, б), то она не меняет величину υ , а изменяет её направле-
ние и является центростремительной силой. В результате этого 
протон вращается в плоскости, перпендикулярной В


 (или оси х).  

Таким образом, протон одновременно участвует в двух 
движениях: вращение и прямолинейное равномерное движение 
по оси х, и, как следствие, траектория движения протона пред-
ставляет собой спираль с постоянным шагом. 

Согласно второму закону Нью-
тона 

,Л
ц m

Fа                     (4.2) 

где ца  – центростремительное уско-
рение протона. 

R
υ

a у
2

ц  ;                   (4.3) Рис. 4.1, б 

В


 уυ  

q 
yF


 

В


 

Рис. 4.1, а 

 

 

yυ  

xυ  

υ  
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.Л BqυF y                                        (4.4) 

Подставим (4.3) и (4.4) в уравнение (4.2): 

.
2

Bqυ
R

mυ
y

у   

Отсюда                                 ,
qB

mυ
R y                                         (4.5) 

где .αsinυυy   
Используя уравнение кинематики для равномерного вращения 
материальной точки (здесь – протона) получим формулу, по-
зволяющую найти период вращения Т: 

.π2 TυR y                                          (4.6) 

Отсюда                                 
yυ
RT π2

 .                                        (4.7) 

После подстановки (4.5) в (4.7) получим: 

.π2
qB

mТ                                            (4.8) 

Далее найдем шаг h спирали, используя уравнение кинематики 
равномерного прямолинейного движения: 

,Tυh х                                           (4.9) 
где ;αcosυυx   Т – период вращения протона.  
Подставим (4.8) в (4.9): 

.αcosπ2π2
qB

mυ
qB
mυh x   

Произведем вычисления: 

8,4
105,1104106,12

3101067,1sin
3719

627








 



qB
mυR  (м), 



 23 

где ;μ0НВ   7
0 10π4μ  Гн/м – магнитная постоянная. 

4,17
105,110π4106,1

5,0101067,114,32αcosπ2
3719

627





 



eB
mυh  (м). 

Ответ: 8,4R  м, 4,17h  м. 

ЗАДАЧИ 
341. В однородном магнитном поле с индукцией В = 10 Тл 

движется электрон по окружности. Определите угловую ско-
рость вращения электрона. [ рад/с1076,1 12 ] 

342. Электрон движется в однородном магнитном поле 
с магнитной индукцией В = 4 мТл по винтовой линии. Определить 
скорость электрона, если шаг винтовой линии h = 10 см, а радиус 
R = 5 см. [ мм/с37υ ] 

343. Пучок заряженных частиц двигается перпендикуляр-
но однородным электрическому (Е = 50 кВ/м) и магнитному 
(В = 0,1 Тл) полям, скрещенным под прямым углом. Опреде-
лить, при какой скорости пучок заряженных частиц не отклоня-
ется. [υ  = 0,5 Мм/с] 

344. Поток, ускоренный разностью потенциалов U = 500 B, 
движется по окружности в однородном магнитном поле 
с магнитной индукцией В = 2 мТл. Определите радиус окружности. 
[R = 1,61 м] 

345. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 
U = 400 В, движется по окружности в однородном магнитном по-
ле с магнитной индукцией В = 1,5 мТл. Определить частоту 
n вращения электрона и радиус R окружности.  
[R = 45 мм; n = 4,2·107 1/с] 

346. Электрон, движущийся со скоростью υ , влетел 
в однородное магнитное поле под углом 30  к направлению ли-
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ний индукции магнитного поля. Определите радиус витка спи-
рали, по которой будет двигаться электрон, если шаг спирали 
1,1 см. [R = 10-3 м] 

347. Электрон движется в однородном магнитном поле 
с индукцией В = 0,1 Тл перпендикулярно линиям индукции. 
Определить силу F, действующую на электрон со стороны поля, 
если радиус R кривизны траектории равен 0,5 см. [Fл = 1,4 Н ]. 

348. Заряженная частица с энергией Е = 1 кэВ движется 
в однородном магнитном поле по окружности радиусом R = 1 мм. 
Найти силу F, действующую на частицу со стороны поля.  
[Fл = 0,32 Н ]. 

349 Заряженная частица, обладающая скоростью 2·106 м/с, 
влетела в однородное магнитное поле с индукцией В = 0,52 Тл. 
Найти отношение q/m заряда частицы к её массе, если частица 
в поле описала дугу окружности радиусом R = 4 см.  
[q/m = 96,15 Мкл/кг] 

350. Электрон движется в магнитном поле с индукцией 
В = 0,02 Тл по окружности радиуса R = 1 см. Определите кине-
тическую энергию электрона. [E = 0,563 фДж]  

5. ПОТОК ВЕКТОРА МАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ 
Основные формулы 

1. В случае однородного магнитного поля и плоской по-
верхности магнитный поток Ф равен 

Ф =  ,SВ

  

или Ф =  cosSВ , где S  – площадь контура; B


 – вектор маг-
нитной индукции;   – угол между нормалью к плоскости кон-
тура и вектором магнитной индукции. 

2. В случае неоднородного поля и произвольной поверхности 
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Ф =  ,
S

SdB


 

(интегрирование ведётся по всей поверхности). 
3. Потокосцепление (полный поток) 

.Ф N  

Эта формула верна для соленоида и тороида с равномерной 
намоткой плотно прилегающих друг к другу N  витков.  

4. Работа по перемещению замкнутого контура 
в магнитном поле 

.Ф IA  
5. ЭДС индукции 

.
dt
d

i


  

6. Индуктивность контура 

.Ф
I

L   

7. ЭДС самоиндукции .
dt
dILSi   

8. Индуктивность соленоида: 

V,nL 2
0  

где n – отношение витков соленоида к его длине; V – объем 
соленоида; 0μ  – магнитная постоянная 7

0 10π4μ  Гн/м; μ  – 
магнитная проницаемость вещества. 

Пример 1. Магнитный поток, пронизывающий соленоид, 
равен Ф = мкВб.80  Сила тока ,I  протекающего по обмотке, 
равна 6 А. Индуктивность соленоида L = мГн.8  Сколько вит-
ков N  содержит соленоид? 
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Дано: Решение: 

Ф = 80·10-6 Вб 
A6I  

Гн108 3L  
?N  

Между магнитным потоком и силой тока 
существует связь ,IL  где Ф N  – 
потокосцепление (полный поток): 

,Ф ILN   ,
Ф

ILN 
  

  ,1
Дж
Дж

мН
Дж

мН
мАсВ

мТл
сВ

Вб
А

А
сВ

22 














N  

.600N  

Ответ: .600N  

Пример 2. Магнитный поток мВб40Ф  пронизывает 
замкнутый контур. Определить среднее значение ЭДС ин-
дукции ,i  возникающей в контуре, если магнитный поток 
изменится до нуля за время мс.2t  

 

Дано: Решение: 

Вб1040мВб40Ф -3
1   

0Ф 2   
с102мс2 -3t  

?i  

При выключении тока изменится 
магнитный поток, пронизываю-
щий замкнутый контур от Ф1 до 
Ф2. Согласно закону Фарадея для 
электромагнитной индукции, в 
контуре наводится ЭДС индук-
ции: 

.Ф
dt
d

i   
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Произведем вычисления 

 .В20
102
1040

3

3








 i  

Проверим единицы измерения 

  В.
сКл
сДж

смА
мН

с
мТл

с
Вб 22












 i  

Ответ: В.20 i  
ЗАДАЧИ 

351. Найти магнитный поток Ф, создаваемый соленоидом 
сечением ,см10 2S  если он имеет 10n  витков на каждый 
сантиметр его длины при силе тока A.20I  [ мкВб2,25 ] 

352. Плоский контур, площадь S которого 25 см2, нахо-
дится в однородном магнитном поле с индукцией Тл.04,0В  
Определить магнитный поток Ф, пронизывающий контур, если 
плоскость его составляет угол 30 с линиями индукции. 
[ мкВб50 ] 

353. Прямой провод длиной см40  движется в одно-
родном магнитном поле со скоростью м/с5υ  перпендику-
лярно линиям индукции. Разность потенциалов U  между кон-
цами провода равна 0,6 В. Вычислить индукцию В магнитного 
поля. [0,3 Тл] 

354. В однородном магнитном поле с индукцией Тл1В  
находится прямой провод длиной см,20  концы которого 
замкнуты вне поля. Сопротивление R всей цепи равно 0,1 Ом. 
Найти силу F, которую нужно приложить к проводу, чтобы пе-
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ремещать его перпендикулярно линиям индукции со скоростью 
.м/с5,2υ  [1Н] 

355. По катушке индуктивностью мГн03,0L  течет ток 
А.6,0I  При размыкании цепи сила тока изменяется практически 

до нуля за время мкс.120t  Определить среднюю ЭДС самоин-

дукции ,i  возникающую в контуре. [0,15 В] 

356. С помощью реостата равномерно увеличивают силу 
тока в катушке на A1,0I  за t 1 с. Индуктивность L ка-
тушки равна 0,01 Гн. Найти среднее значение ЭДС самоиндук-
ции .i  [1 мВ] 

357. Индуктивность L соленоида длиной м,1  намотанно-
го в один слой на немагнитный каркас, равна 1,6 мГн. Площадь S 
сечения соленоида равна 20 см2. Определить число n витков на ка-
ждом сантиметре длины соленоида. [8 витков на 1 см] 

358. Соленоид индуктивностью мГн4L  содержит N = 600 
витков. Определить магнитный поток Ф, если сила тока I, проте-
кающего по обмотке, равна 12 А. [80 мкВб] 

359. Соленоид, площадь S сечения которого равна 5 см2, 
содержит 1200N  витков. Индукция В магнитного поля внутри 
соленоида при силе тока А2I  равна 0,01 Тл. Определить ин-
дуктивность L соленоида. [3 мГн] 

360. Соленоид содержит 1000N  витков. Площадь S се-
чения сердечника равна 10 см2. По обмотке течет ток, создаю-
щий поле с индукцией Тл.5,1В  Найти среднюю ЭДС индук-

ции ,i  возникающей в соленоиде, если ток уменьшится до 
нуля за время мкс.500t  [3 кВ] 
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6. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ 
Основные формулы 

1. Электромагнитные колебания в колебательном контуре 
без активного сопротивления являются незатухающими, 
и уравнение колебаний имеет вид 

,02
02

2

 q
dt

qd                                      (6.1) 

где q – электрический заряд; 0 – собственная частота контура: 

,1
0 LC
                                       (6.2) 

где L – индуктивность контура; С – электроемкость контура. 
2. Период незатухающих колебаний, возникающих 

в колебательном контуре, выражается формулой Томсона: 

.2 LСТ                                       (6.3) 

3. Решением уравнения (6.1) является функция: 

),cos( 00  tqq                               (6.4) 

где q0 – амплитуда колебаний заряда на конденсаторе; 0 – на-
чальная фаза колебаний.  

4. Уравнение затухающих колебаний имеет вид 

,02 2
02

2

 q
dt
dq

dt
qd                              (6.5) 

где   – коэффициент затухания 

,
2L
R

                                          (6.6) 

где R – активное сопротивление колебательного контура. 
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При условии 2β < 2
0 , т. е. 2

2

4L
R < 

CL
1  решение уравнения (6.5) 

имеет вид 

,0β2 2
02

2

 q
dt
dq

dt
qd                                (6.7) 

где β – коэффициент затухания .
2

β
L

R
  

При условии 2β < 2
0 , т. е. 2

2

4L
R < 

CL
1  решение уравнения 

(6.7) имеет вид 

 ,cos0   tqq t  

где .β 22
0   

5. Логарифмический декремент затухания 

 
  ,βln T

TtA
tAK 


  

где  tА  и  TtA  – амплитуды двух последовательных колеба-
ний, соответствующие моментам времени, отличающимся на 
период. 

6. Фазовая скорость распространения электромагнитных 
волн в среде 

,
εμ
CV   

где С – скорость света в вакууме; ε – диэлектрическая прони-
цаемость среды; μ – магнитная проницаемость среды. 

7. Связь между мгновенными значениями Е и Н имеет вид 

,μμεε 00 НЕ   
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где Е и Н – модули напряженности электрического 
и магнитного полей в электромагнитной волне. 

8. Уравнение плоской электромагнитной волны: 

 ,cos0  KxtEE  

где 0E – амплитуда напряженности электрического поля волны; 

  – циклическая частота; 
V

K 
  – волновое число;   – началь-

ная фаза колебаний; V – фазовая скорость распространения 
волны. 

9. Объёмная плотность энергии электромагнитного поля:  

.
2

μμ
2

εε 2
0

2
0 HEW   

10. Вектор Умова – Пойтинга: 

 HES


 , 

где S


– плотность потока электромагнитной энергии. 

Пример. Разность потенциалов на обкладках конденсато-
ра в колебательном контуре изменяется по закону 

.π10cos25 4 tU   Индуктивность катушки .мГн13,10L  Найди-
те период Т колебаний, емкость С конденсатора, закон измене-
ния со временем тока I  в цепи и длину волны λ , соответст-
вующую этому контуру. 

Дано: Решение: 

tU π10cos25 4  
мГн13,10L  

Т – ?      С – ? 
I(t) – ? 
λ  – ? 

В общем виде уравнение измене-
ния напряжения на пластинах конден-
сатора запишется 

.cos0 tUU   
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Сравнивая его с уравнением, данным в условии 
,π10cos25 4 tU   находим собственную частоту колебаний 

в контуре .π104  Так как ,π2
T

  находим период .мс2,0T  

Из формулы Томсона LCT π2  вычисляем емкость конденса-

тора ;
π4 2

2

L
TC   ).мкф(1,0

1013,10104
104

3

8





 



С  

Запишем закон изменения тока в цепи со временем 

.sinsin 00 tCUtq
dt
dqI   

Подставим числовые значения ,мкф1,0С  амплитуды 
напряжения ВU 250   и собственной частоты колебаний 

 ,π10 14  С  получим 

   .πsin105,78 43 AttI   

Длина волны, соответствующая контуру, ,λ cТ  где I – 
скорость света  см103 8С . 

,м106102,0103λ 438    .км60λ  

Ответ: ;с2,0Т  ;мкф1,0С     ;πsin1078 43 AttI   
.км60λ  

Задачи 
361. Колебательный контур, состоящий из воздушного 

конденсатора с двумя пластинами площадью 2см100S  каж-
дая, и катушки с индуктивностью ,мкГн1L  резонирует на 
волну длинной .м10λ  Определить расстояние d между пла-
стинами конденсатора. [3,14] 
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362. Колебательный контур имеет индуктивность 
,мГн6,1L  электроемкость мкф04,0С  и максимальное на-

пряжение maxU  на зажимах, равное 200 В. Определить макси-
мальную силу тока maxJ  в контуре. Сопротивление контура ни-
чтожно мало. [1 А] 

363. Катушка (без сердечника) длиной см50  

и площадью сечения 2
1 см3S  имеет 1000 витков и соединена 

параллельно с конденсатором. Конденсатор состоит из двух 
пластин площадью 2

2 см75S  каждая. Расстояние d между 
пластинами равно 5 мм. Диэлектрик – воздух. Определить пе-
риод Т колебаний контура. [628 нс] 

364. В идеальном колебательном контуре амплитуда коле-
баний силы тока в катушке индуктивностью 5 мА, а амплитуда 
колебаний заряда конденсатора 2,5 НКл. В момент времени t 
сила тока в катушке равна 3 мА. Найдите заряд контура в этот 
момент. [2 нКл] 

365. В идеальном колебательном контуре в некоторый 
момент времени напряжение на конденсаторе равно 1,2 В, а си-
ла тока в катушке равна 5 мА. Найдите амплитуду колебаний 
напряжения на конденсаторе. [2 В] 

366. Колебательный контур радиоприемника настроен на 
частоту 9 МГц. Во сколько раз следует увеличить емкость кон-
денсатора колебательного контура, чтобы приемник был на-
строен на длину волны 50 м?  25,2  

367. Зависимость силы тока от времени в колебательном 
контуре описывается уравнением ,π300sin15,0 tJ   где J – в ам-
перах, t – в секундах. Определить индуктивность контура, если 
максимальная энергия электрического поля конденсатора равна 
5 мДж. [0,06 Гн] 
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368. Колебательный контур с конденсатором емкостью 
1 мкф настроен на частоту 400 Гц. Если параллельно этому 
конденсатору включить другой конденсатор, то частота колеба-
ний в контуре станет 200 Гц. Определить в микрофарадах ем-
кость второго конденсатора. [4 мкф] 

369. Определите логарифмический декремент, при кото-
ром энергия колебательного контура за 5N  полных колеба-
ний уменьшилось в 8 раз.  21,0  

370. Амплитуда затухающих колебаний маятника за 
мин2t  уменьшилось в 2 раза. Определить коэффициент за-

тухания. [5,78·10-3с-1] 
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