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     Электрическое поле. Закон Кулона. Электростатическое поле. Напря​женность электрического поля.  Принцип суперпозиции.  Силовые  линии электростатического поля. Поток вектора напряженности. Теорема Гаус​са для электростатического поля.  Применение теоремы Гаусса для рас​чета электростатических полей заряженных шара, плоскости, конденсато​ра, длинного цилиндрического проводника (нити). Теорема Остроградско​го и теорема Гаусса в дифференциальной форме. Дивергенция.


Работа сил электростатического поля. Энергия и потенциал точечно​го заряда (в поле другого точечного заряда и системы зарядов). Связь потенциала и напряженности.  Теорема о циркуляции вектора напряжен​ности электростатического поля.


Электрический диполь. Потенциал поля диполя. Момент сил и энергия электрического диполя во внешнем электрическом поле. Сила, действую​щая на диполь во внешнем электрическом поле.


Проводник в электрическом поле. Явление электрической индукции и экранировка электростатического поля. Электрическое поле в диэлектри​ках. Поляризация диэлектриков. Вектор поляризованности. Электричес​кое поле связанных зарядов.  Объемные и поверхностные связанные за​ряды. Вектор электрической индукции и его связь с  вектором  напря​женности. Теорема  Гаусса  для векторов индукции и поляризованности электрического поля  (в  интегральной  и  дифференциальной  форме). Электрическое поле на границе двух сред. Граничные условия для век​торов напряженности и индукции.


Электрическая емкость проводников. Конденсаторы (примеры плоско​го, сферического и цилиндрического конденсатора).  Энергия  системы зарядов, заряженного проводника и заряженного конденсатора. Энергия электрического поля.


Электрический ток.  Вектор  плотности тока. Закон Ома в локальной форме. Законы Ома и Джоуля-Ленца для однородного участка цепи. Усло​вие стационарности тока. Уравнение непрерывности электрического заря​да. Электродвижущая сила. Закон Ома для неоднородного участка цепи и для замкнутой цепи. I-е и II-е правила Кирхгофа и их смысл.


Магнитное поле  Релятивистская  природа магнитного поля.  Вектор индукции магнитного поля. Магнитное поле движущегося заряда. Сила Ло​ренца, действующая на заряд, движущийся в магнитном поле.

      Движение частицы в  электрическом  и  магнитном  полях.  Примеры (циклотрон). Эффект Холла и его применение.


Магнитное поле тока. Закон Био-Савара-Лапласа и его применение к расчету магнитных полей (поля прямого проводника с током и поля на оси кругового контура с током). Сила Ампера.


Поток вектора магнитной индукции.  Теорема Остроградского-Гаусса для магнитного поля (в интегральной и дифференциальной форме). Цирку​ляция вектора индукции магнитного поля и теорема о циркуляции этого вектора. Применение теоремы о циркуляции к расчету магнитного поля (поля цилиндрического проводника с током, соленоида, тороидальной ка​тушки с током и плоскости с однородным поверхностным током). Теорема Стокса. Ротор. Теорема о циркуляции вектора В в дифференциальной фор​ме. Основные особенности магнитного и электростатического полей: по​тенциальный и вихревой характер поля.


Контур с током в магнитном поле.  Магнитный момент контура с то​ком. Сила и момент сил,  действующие на контур с током  во  внешнем магнитном поле. Энергия контура с током в магнитном поле. Работа по перемещению проводника (контура) с постоянным током в магнитном поле. 

Намагничение вещества.  Молекулярные  токи  (токи намагничения).

Гиромагнитное отношение.  Вектор намагниченности магнетика.  Вектор напряженности магнитного поля и его смысл. Теорема о циркуляции для векторов намагниченности и напряженности магнитного поля (в интег​ральной и дифференциальной форме). Магнитное поле в постоянных маг​нитах. Магнетики: ферромагнетик, парамагнетик и диамагнетик. Объяс​нение природы пара- и диамагнетизма.


Явление электромагнитной  индукции.  Природа ЭДС индукции в про​воднике, движущемся в магнитном поле.  Вихревое электрическое поле. Закон Фарадея и правило Ленца. Явление самоиндукции. Индуктивность. Индуктивность соленоида (катушки). Явление взаимной индукции и взаимная индуктивность. Энергия проводника с током.  Собственная и взаимная энергия  токов. Энергия магнитного поля.


Электрический колебательный контур. Собственные электрические ко​лебания. Уравнение затухающих и незатухающих собственных электричес​ких колебаний. Частота собственных колебаний. Вынужденные электричес​кие колебания. Уравнение вынужденных колебаний и его решение методом векторной диаграммы. Полное сопротивление (импеданс) контура. Харак​теристики электрического колебательного контура (логарифмический дек​ремент затухания, добротность). Резонанс электрических колебаний и резонансные частоты.


Ток смещения.  Электромагнитное поле. Уравнения Максвелла (в ин​тегральной и дифференциальной форме).  Поток энергии электромагнит​ного поля. Теорема Пойнтинга и вектор Пойнтинга.


Волновая функция. Плоская и сферическая волна. Поперечная и про​дольная волна. Волновое число и волновой вектор. Волновое уравнение. Скорость распространения волн. Волны упругих колебаний в струне. 

       Электромагнитные волны,  их уравнение и волновые функции.  Связь электрического и магнитного полей в электромагнитной волне.  Прин​цип передачи сигналов с помощью электромагнитных волн. Шкала элект​ромагнитных волн. Энергия и импульс электромагнитной волны. Излуче​ние электромагнитных волн зарядом, движущимся  с ускорением. Приме​ры (направление излучения).

ЭКЗАМЕН БУДЕТ ПРИНИМАТЬСЯ ТОЛЬКО У СТУДЕНТОВ,
ПОЛУЧИВШИХ ЗАЧЕТ ПО ДВУМ КОНТРОЛЬНЫМ РАБОТАМ

(не менее 50  решенных задач).
Лабораторные работы также должны быть сданы

ТЕМЫ ЗАДАЧ, КОТОРЫЕ ВСТРЕТЯТСЯ НА КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТАХ:

Формулы из любой темы могут использоваться при

решении задач из последующих тем! 

КОНТРОЛЬНАЯ № 1:


1-я задача:  Электростатика.






 Суперпозиция полей точечных зарядов: 
[image: image175.png]
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Кулоновская сила  
[image: image3.wmf].
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Вычисление поля непрерывно распределенного заряда: 
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 , где   - линейная плотность заряда. 
Cвязь потенциала и напряженности:  
[image: image6.wmf]z
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                                                или  
[image: image7.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image8.wmf]ò
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Работа по перемещению заряда в электрическом поле: A = q ( -  2 ) .
Применение теоремы Гаусса  
[image: image9.wmf]ò
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 к расчету поля:


1) равномерно заряженного шара или сферы;


2) равномерно заряженного бесконечно длинного цилиндра или нити







(внутри и вне цилиндра и шара);


3) равномерно заряженной плоскости








Энергия и напряжение заряженного конденсатора: q=CU; 
[image: image10.wmf].
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Емкость плоского конденсатора: С =   0 S / d .
Электрическое поле внутри плоского и цилиндрического конденсаторов. 






2-я задача:  Законы постоянного тока.

Первое и второе правила Кирхгофа для разветвленных цепей:
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Связь квазистационарного тока и протекшего заряда: I = dq/dt   и  q = 
[image: image12.wmf]ò

Idt

 .

Закон Ома для однородного  U=IR  и неоднородного участка цепи  

                                                         I R 12 = ( 1 -  2) + U 12.

Закон Джоуля-Ленца: Q = 
[image: image13.wmf]ò
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.

Вычисление сопротивления: R =  l / S,  где   = 1/ .

Закон Ома в локальной форме: 
[image: image14.wmf]E
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 и его применение.

Вычисление тока по его плотности: I = 
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3-я задача:  Расчет магнитных полей.

Применение закона Био-Савара к расчету вектора индукции  
[image: image16.wmf]B
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  и вектора

                          напряженности 
[image: image17.wmf]H
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 магнитных полей для:


1) бесконечно длинного проводника с током (B = 
[image: image18.wmf]r)
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(и участка этого проводника);


2) кругового проводника с током (B =   0 I/ (2R))








(и участка этого проводника);


3) в произвольной точке на оси кругового проводника с током








(надо проделать вывод).

Связь  
[image: image19.wmf]H
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Суперпозиция полей нескольких токов 
[image: image20.wmf]å
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 (сложение векторов).

Применение теоремы о циркуляции 
[image: image21.wmf]ò
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 к расчету полей:     1) толстого цилиндрического проводника с током внутри и вне проводника;

            2) длинной прямой катушки-соленоида: B =   0 In;

            3) тороидальной катушки с током;

            4) поля однородного поверхностного тока  i , текущего по плоскости:

                                                            B =   0 i / 2.

Контур с постоянным током во внешнем магнитном поле:

              работа по перемещению контура с током  A = I  Ф;

              магнитный момент контура с током 
[image: image23.wmf]n
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 и его энергия  W = 
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              момент сил, действующих на контур: 
[image: image25.wmf][
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              и действующая на него сила  
[image: image26.wmf]F
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= - grad W.
КОНТРОЛЬНАЯ № 2:

4-я задача. Движение заряженных частиц в электрическом и магнитном полях.

Сила Лоренца   
[image: image27.wmf][
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Ускоряющая разность потенциалов: q(1 - = mv 2 /2. 
Движение заряженной частицы перпендикулярно и под углом к линиям  
[image: image28.wmf]B

r

, радиус и шаг спиральной траектории.

Фокусировка пучка заряженных частиц в поле 
[image: image29.wmf]B

r

.

5-я задача:  Явление электромагнитной индукции.

 Э.Д.С. электромагнитной индукции и самоиндукции: 
[image: image30.wmf]dt
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Определение магнитного потока: 
[image: image31.wmf]j
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  или  LI.
 Индуктивность соленоида  L = 
[image: image32.wmf]S/I
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Движение перемычки в замкнутых проводящих контурах разной формы и вы​числение возникающей при этом Э.Д.С.

Заряд, протекший по замкнутому контуру:  q =  
[image: image33.wmf]Φ/R

Δ

.

Сверхпроводящий контур в магнитном поле   
[image: image34.wmf]сп

Φ

= const.

Э.Д.С. взаимной индукции  
[image: image35.wmf]dt
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. Теорема взаимности L 12 = L 21.

Энергия проводника с током:  W = LI 2 / 2 .

6-я задача:  Электрические колебания. Связь переменных электрического и магнитного полей. Электромагнитные волны.

Электрический колебательный контур, уравнение колебаний в нем:
                                                  
[image: image36.wmf]2
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и его решение для собственных затухающих (или незатухающих) колебаний

q = 
[image: image37.wmf];
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 частота  
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затухания  = R/2L; период T = 2  / .

Логарифмический декремент  = ln 
[image: image40.wmf]T)
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 и его связь с  :    =  T.
Условие возникновения колебаний: R < R кр = 
[image: image41.wmf]L/C
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Установившиеся вынужденные колебания: уравнение 
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  и его 
решение  q = q 0 cos ( вн t )  (без затухания, R = 0).

Полное сопротивление   Z = 
[image: image43.wmf]2
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 и связь амплитуд  I =  /Z .
Резонансная частота для тока  
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 и напряжения на конденсаторе
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Вихревое электрическое поле и ток смещения. Применение теоремы о

циркуляции для расчета этих полей
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Для круговых контуров интегрирования, например: 
[image: image49.wmf]2
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Плоская электромагнитная волна, например, создаваемая плоскостью, по которой течет переменный ток  i = 
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волновое число  k = 2 /  =  /  ,

длина волны   = cT = 2c/ 

скорость электромагнитной волны: 
[image: image53.wmf];
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Волновое уравнение  
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 и его решение.
Вектор Пойнтинга  
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  и его связь c излучаемой энергией: W = 
[image: image57.wmf]òò

×

×

dt

dS

J

W

.

ПРИМЕРНЫЕ ЗАДАЧИ НА ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЯХ:
ЗАДАЧИ НА ВСЕ ЭТИ ТЕМЫ МОГУТ ВСТРЕТИТЬСЯ НА КОНТРОЛЬНЫХ

ИЛИ НА МЕЖДИСЦИПЛИНАРНОМ ЭКЗАМЕНЕ !!!

Занятие № 1:

 Суперпозиция полей точечных зарядов.

1. Четыре свободных электрических заряда +q, +q, -Q,  и  -Q неподвижно  лежат на
горизонтальной поверхности, удерживаемые в положении неустойчивого равновесия силами Кулона. Определить наибольший угол четырехугольника, образованного этими зарядами.                     



Ответ: 150 0 .

2. Два точечных положительных заряда q 1 = 1,2. 10 –7 Кл  и q 2 = 3. 10 –8 Кл закреплены на противоположных концах деревянного стержня длины b=8,1 м. Найти минимум потенциала, созданного этими зарядами в точках стержня.

Ответ: 300 В

3*. Точечные заряды q 1 = 2,7. 10 –8 Кл  и q 2 =  - 6,4. 10 –8 Кл закреплены на противоположных концах диаметра окружности с радиусом R = 15 м. Найти минимальное значение величины напряженности электростатического поля, созданного этими зарядами в точках окружности.       


Ответ: 1,25 В/м







Поле непрерывно распределенного заряда.

[image: image142.png]o




4.Позакрепленномутонкому полукольцу радиуса R равно-мерно распределен заряд q. В центре полукольца покоится точечный заряд Q того же знака с массой m. Какая электрическая сила действует на этот заряд? Какую работу он совершит, удалившись в бесконечность? 

     Ответ: F = 
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5. Найти напряженность поля в точке О  начала координат, если заряд распределен по отрезку оси x  с линейной плотностью 
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;  (x)=0 при  x < - b  или  x > + b .                      Ответ:  E O =  0 / (4  0 b) .
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6*. Найти потенциал в центре О тонкого кольца радиуса r, по которому нерав-номерно с линейной плотностью 
[image: image62.wmf]j
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 распределён заряд.

                                                   Ответ:  
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7*. По тонкому стержню длины  b равномерно с линейной плотностью  0 = const  распределён заряд. Найти величину напряжённости в точке А, лежащей на перпендикуляре, проведённом к краю стержня на расстоянии b от этого края.            

                                                       Ответ: 
[image: image64.wmf].
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           Расчёт поля с помощью теоремы Гаусса.

8. Найти радиус шара, равномерно заряженному по всему объёму  ( = 1 ), если величина напряжённости электрического поля, созданного этим зарядом, одинакова на расстояниях r 1 = 1 см  и  r 2 = 10 м  от центра шара.

                                                          Ответ: 1 м.
9. Точечный заряд q с массой  m  первоначально находился на расстоянии h от бесконечной плоскости, заряженной равномерно с поверхностной плотностью  . Какую скорость сообщит этому заряду электрическая сила после того, как он удалится на расстояние 4h от плоскости?               Ответ: 
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10. Очень длинный цилиндр радиуса R заряжен равномерно с объёмной плотностью . Какую кинетическую энергию приобретёт частица с зарядом q  того же знака, вылетевшая  с  боковой  поверхности  цилиндра  и  удалившаяся  на  расстояние  2R  от  оси цилиндра?  Чему  равна  разность потенциалов между точками, находящимися на расстояниях r 1 = R/2 и r 2 = 2R от оси цилиндра?

                                            Ответ: 
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Занятие № 2.
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1. Напряжённость неоднородного электростатического поля  
[image: image68.wmf]3
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, где  = 1,5 . 10 7 В / м 4,   = 5 . 10 6 В / м 4 . Какую работу надо совершить, чтобы перенести точечный заряд q = 2 мкКл из точки с координатами  x 1 = 2 м , y 1 = 3 м в точку с координатами x 2 = 1м , y 2 = 2 м?            Ответ:  220 Дж.


Потенциал заряженного проводника.
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2. К незаряженному металлическому шару радиуса R = 1 м подносят точечный заряд q = 4 мкКл. Найти потенциал точки А на поверхности шара, если АВ = 3R.

                                     Ответ: A = q / (160R) = 9000 B.


Конденсаторы. Емкость.

3. Заряженный конденсатор, отключённый от источника напряжения, имеет энергию W = 1 Дж. Найти диэлектрическую проницаемость заполняющего его диэлектрика, если на удаление диэлектрика из конденсатора надо затратить работу А = 4 Дж.                                     Ответ:  = 5.

4. Система состоит из двух концентрических проводящих сфер, причём на внутренней сфере радиуса R 1 = 1 см помещён заряд q 1 = 7 мкКл. Какой заряд q 2 следует поместить на внешнюю сферу радиуса R 2 = 3 см, чтобы потенциал внутренней сферы стал равным нулю?                                              Ответ: q 2 = - q 1 R 2 / R 1.

5*. Цилиндрический конденсатор с радиусом внутренней обкладки R0 и радиусом внешней обкладки 2R0  заполнен диэлектрической средой, проницаемость которой изменяется с расстоянием r от оси конденсатора по закону  = r / R 0 . Найти ёмкость единицы длины такого конденсатора.                     Ответ: C 1 = 40 [Ф/м].

[image: image146.png]


Два прямых провода с одинаковым радиусом а каж-дый расположены параллельно в среде с диэлектри-ческой проницаемостью  = const  (двухпроводная линия). Расстояние между их центрами равно b. Найти ёмкость единицы длины проводов.

                                       Ответ: 
[image: image69.wmf].
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. Пластина заряженного плоского воздушного конденсатора притягивается к другой пластине с силой F = 1 H. Пластины расположены горизонтально, и заряженная пылинка с массой  m = 10 – 5  кг и с зарядом q = 10 мкКл висит между пластинами неподвижно. Найти заряд Q на конденсаторе.          Ответ:
[image: image70.wmf]0,2
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8*. Энергия плоского заряженного конденсатора с площадью каждой пластины S и с 

расстоянием между пластинами d равна W. Какая сила будет действовать на электрон, оказавшийся между пластинами?       Ответ: 
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2W/(

ε

e

F

0

×

=

 .


Энергия электрического поля.

9. Заряд распределён по уединённому шару равномерно ( = 1). Какая часть энергии электрического поля этого заряда сосредоточена внутри шара?   Ответ:  16,67%.

Занятие № 3.

[image: image147.png]



Правила Кирхгофа.
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1. В схеме заданы ЭДС  1 = 21 В  и   2 = 7 В, сопротивления r 1 = 1 Ом,  r 2  = 2 Ом,  R 1 = 5 Ом,  R 2 = 3 Ом, R = 5 Ом. Най-ти  тепловую мощность, выделяющуюся  на  сопротивлении R.                                   Ответ: 2,74 Вт.

2. Три батарейки с одинаковыми внутрен-ними сопротивлениями  r = 1 Ом  соедине-ны параллельно. ЭДС  2 = 5 B,  3 = 9 B, а падение напряжения на клеммах первой батарейки U 1 = 6 B. Найти величину её ЭДС  1.

[image: image149.png]


                                                                                Ответ:  1 = 4 B.

 3*. Пластины плоского конденсатора с ёмкостью  С  в  начальный  момент времени 
[image: image150.png]


t = 0  замыкаются ключом К через сопротивление R. Запол-няющее конденсатор масло с диэлектрической проница-емостью  отсырело и обладает удельным сопротивлением . Как ток, текущий через амперметр, зависит от времени, если в начальный момент времени заряд на конденсаторе был равен q 0?                   Ответ: 
[image: image72.wmf].
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Закон Ома и закон Джоуля-Ленца. Связь тока и протекшего 
                                              заряда. 

 4**. Пренебрегая внутренними сопротивлениями источников тока в данной схеме, определить величину заряда на левой об-кладке конденсатора. Может ли этот заряд быть отрицательным? 

                   Ответ:  
[image: image73.wmf])
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5. К батарее постоянного тока с  =200 B и r = 100 Ом подключают нагревательный элемент, изготовленный из нихромовой проволоки  ( = 10 –4 Ом . м)  с сечением  S = 

= 1 мм 2. При какой длине проволоки в ней будет выделяться наибольшее тепло?

                                                     Ответ: 1 м.

6 &. Заземление длинной однопроводной телеграфной линии осуществлено посредством металлических шаров с радиусами r 1 и r 2 , глубоко зарытых в землю. Удельная проводимость грунта вблизи шаров равна  1  и  2 , причём вблизи каждого шара грунт можно считать однородным. Оценить сопротивление земли между шарами.
Ответ: 
[image: image74.wmf].
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7. По плоскости вдоль некоторой оси течёт поверхностный ток, линейная плотность которого меняется с расстоянием x от данной оси по закону  
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, где i 0 = 1 A/м , b = 1 м.  Какой  заряд  протечёт  через  поперечное  сечение  за  время  t =

 = 1 мин?                                   Ответ:  Q = 120 Кл.
8. Через сопротивление R = 5 Ом начинает течь ток, возрастающий со временем по закону  I = const . t2 . Какое тепло выделится на сопротивлении к моменту t = 5 с, если за это время через сопротивление протечёт заряд  q = 5 Кл?

                                                    Ответ: q = 4 Кл.

9*. По участку цепи с сопротивлением R = 30 Ом  в момент t = 0 начинает течь ток, причём количество выделившегося на участке тепла возрастает со временем t по закону  Q = A t3,  где  А = 2,5 Дж/с3. Какой заряд протечёт по участку к моменту времени  t = 4 c?                             Ответ: q = 4 Кл.


Неоднородный проводник. Закон Ома в локальной форме.

10. В неоднородном цилиндрическом проводнике радиуса r 0 удельное сопротивление меняется с расстоянием r от оси проводника по закону 
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, где  0 =  =const. По проводнику течёт ток I 0 . Найти напряжённость Е электрического поля внутри проводника, сопротивление R 1 отрезка единичной длины и тепло Q 1, выделяющееся за время  на этом отрезке.

                         Ответ: 
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По проводнику квадратного сечения  b (  b = 1 см 2  течёт постоянный ток. Найти величину этого тока, если удельная проводимость материала меняется с расстоянием x  от одной из боковыхграней проводника по закону 
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, а падение напряжение на участке проводника длиной L = 20 см  равно U = 0,4 B.                           Ответ: 
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Занятие № 4.

Принцип суперпозиции.
1. Три бесконечно длинных параллельных проводника находятся на одинаковом расстоянии b = 1 м друг от друга. По двум проводникам в одинаковых направлениях текут токи I 1 = I 2 = 1 А. По третьему проводнику ток I 3 течёт в противоположном направлении. Чему равна напряжённость магнитного поля в точке, равноудалённой от всех проводников? Если изменить направление тока I 3 , то в этой точке магнитное поле станет равным нулю. 

                                                                     Ответ: 
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2*. К двум точкам проволочного кольца подведены идущие радиально провода, которые на бесконечном удалении соединены с источником тока. Найти индукцию магнитного поля в центре кольца.            Ответ: В О = 0.
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Бесконечные провода согнуты так, как показано на рисунке, и образуют дуги окружности радиуса R с углами: а) 180 0 ;  б) 270 0 ;  в) 120 0 . По проводам течёт ток I. Найти величину индукции (напряжённос-ти) магнитного поля в центре окружности О.        Ответ: а) 
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Закон Био-Савара.
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4. По замкнутому проводнику, образующему квадрат со стороной b, течёт ток I. Найти индукцию магнитного поля в центре О квадрата.
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            Ответ:
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5*. По проволочному кольцу радиуса R течёт ток I. Найти величину индукции магнитного поля в точке, находящейся на оси кольца на расстоянии R от его центра.                             Ответ: 
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     Применение теоремы о циркуляции к расчёту магнитного поля.

6. По цилиндрическому проводнику радиуса R течёт ток, плотность которого меняется с расстоянием r от оси проводника по закону j = j 0 (r / R),  где j 0 = const. Найти отношение напряжённостей магнитного поля в точках, находящихся на расстояниях r 1 = 2R и r 2 = R/2 от оси проводника.    Ответ: Н 1 / Н 2 = 2.

7*. На тонкий деревянный тороид равномерно намотана обмотка из N = 3142 витков. Найти отношение величины индукции магнитного поля В о  на оси этой обмотки к величине индукции В ц в центре тороида, если по обмотке пропускают постоянный ток.                                                             Ответ: В о / В ц ( 1000.
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8. По плоскости катится без проскальзывания со скоростью v длинная тонкостенная непроводящая труба, по поверхности которой равномерно с поверхностной плотностью  распределён заряд. Найти величину напряжённости магнитного поля на оси трубы.                                                         Ответ:  H =  v .
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 9. По двум параллельным бесконечным плоскостям в одинаковых направлениях текут поверхностные токи с линейными плотностями i 1 = 5 A/м  и  i 2 = 3 А/м . Во сколько раз величина напряжённости магнитного поля слева (или справа) от плоскостей больше напря-жённости поля между плоскостями?   

                Ответ: в (i 1 + i 2)/ (i 1 – i 2) = 4 раза.

10. Маленький круговой виток с током I 1 = =0,1 A с площадью S = 1 см 2 находится в одной  плоскости  с бесконечным  прямым током 

I 2 = 1 A на расстоянии 1 м от него. Какую работу надо совершить, чтобы повернуть виток вокруг его диаметра на 1800?
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                Ответ: А = 
[image: image89.wmf]Дж
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11. Маленький виток радиуса r находится на оси боль-шого витка радиуса R на расстоянии x = R от его центра. Плоскости витков параллельны, и по виткам в одинако-вом направлении текут одинаковые постоянные токи I. Найти силу, действующую на маленький виток.

             Ответ: 
[image: image90.wmf])
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Занятие № 5.


Сила Лоренца.

1. Электрон движется во взаимно перпендикулярных постоянных электрическом и магнитном полях с напряжённостью Е = 100 В/м и индукцией В = 10 –4 Тл с постоянной скоростью. Найти величину этой скорости.     Ответ: v = 10 6 м/с.

2. Электрон вылетает из бесконечной плоскости, по которой течёт поверхностный ток с линейной плотностью i = 1 А/м со скоростью v = 10 4 м/с перпендикулярно плоскости. Через какое время  t  электрон вернётся на плоскость и на какое максимальное расстояние l max  он удалится от плоскости? 

                            Ответ: 
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3. Частица с удельным зарядом 
[image: image93.wmf]Кл/кг
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, ускоренная разностью потенциалов  = 1000 B влетает в однородное магнитное поле с индукцией В = 1 Тл  под углом  = 30 0  к линиям 
[image: image94.wmf]B
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. Найти радиус R и шаг h траектории частицы. Как они связаны?    

            Ответ: 
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3. Линии электрического поля с напряжённостью Е и магнитного поля с индукцией В = 1 Тл направлены в одну сторону вдоль оси Оx . Из начала координат О вылетает частица с удельным зарядом 
[image: image98.wmf]6
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 Кл/кг и с начальной скоростью v 0 = 10 6 м/с перпендикулярно оси Оx. В первый раз частица пересечёт ось Оx в точке с координатой x 1 = 1 мм. Найти координату x 2 шестого пересечения оси Оx частицей и максимальное удаление частицы от этой оси.   
                                                  Ответ: x 2 = 36 x 1 ;  I max = 2 м.


Фокусировка пучка заряженных частиц.

4. [image: image157.png]


Пучок электронов, ускоренных разностью потенциалов U = 100 кВ, вылетает из “пушки” в виде узкого конуса с малым углом раствора 
[image: image99.wmf]a

<< 1 рад вдоль линий индукции магнитного поля В = 0,01 Тл. На каком расстоянии от “пушки” электроны снова соберутся в точку?   
                              Ответ: 
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6**. В перпендикулярных скрещенных однородных полях 
[image: image101.wmf]E
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 и 
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из точки  О вылетают  нерелятивистские электроны с одина-ковыми  по  величине,  но  направленными  в  разные  стороны скоростями v 0 , лежащими в плоскости, перпендикулярной вектору 
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. Через какой промежуток времени t и на каком расстоянии l от точки О все эти электроны снова соберутся в одну точку?       Ответ: 
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Занятие № 6.

Э.Д.С. индукции.

[image: image158.png]


1. Металлический шар радиуса R = 10 см движется со скоростью v = 100 м/с пер​пендикулярно линиям индукции магнитного поля В = 0,01 Тл. Найти наибольшую разность потенциалов между точками шара.       Ответ:   = 2 BRv = 0,2 B.

. Замкнутая накоротко катушка из N = 100 витков с площадью S = 1 см 2  и с сопро​тивлением R = 10 Ом вращается в магнитном поле В = 1 Тл вокруг оси, перпендику​лярной к линиям поля и к оси катушки, с уг​ловой скоростью  = 100 с –1 . Пренебре​гая индуктивностью катушки, найти максимальную величину силы тока в ней.                          Ответ: I max = NSB/ R = 0,1 A .
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3. Перпендикулярно плоскости П-образной рамки создано магнитное поле с индук​цией 
[image: image105.wmf]B

r

. Поперечную проводящую перекладину с массой m , длиной h и сопротив​лением R толкают с начальной скоростью v0.Сопротивлением ос-тальных проводни​ков, индуктивностью контура и силами трения пренебречь. Какой путь пройдёт пе​рекладина до оста​новки?                                                          Ответ: s = mRv 0 / (Bh) 2 .
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4*. Перпендикулярно замкнутому проводящему контуру из одного ду-гообразного и двух радиальных проводников создано магнитное поле 
[image: image106.wmf]B

r

. Один из радиальных про​водников (радиус дуги равен r) неподви-жен, а другой начинают поворачивать с уг​ловой скоростью, меняю​щейся со временем по закону 
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 Найти мак​симальную величину ЭДС индукции в контуре (индуктивностью пре-не​бречь).                                         Ответ: 
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5*. Провод согнут под прямым углом и по нему, перпен-дикулярно биссектрисе угла, без начальной скорости на-чинает скользить с ускорением а = 1 м / с 2 прямой провод-перемычка. Начальная высота треугольного зам-кнутого проводящего кон​тура, перпендикулярно плос-кости которого создано магнитное поле с индукцией В = =1 Тл , равна h = 1 м. Найти зависимость ЭДС в контуре от времени. 

                                                        Ответ: 
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   6. По двум вертикальным металлическим столбам, закороченным сверху сопро​тивлением R, начинает скользить без трения и без начальной скорости горизонтальная металлическая перекладина массы m и длины b. Перпендикулярно плоскости столбов создано магнитное поле 
[image: image110.wmf]B
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. Пренебрегая сопротивлением столбов и [image: image162.png]Vo
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перекладины, найти как изменяется скорость перекладины с тече-нием времени. Чему равна установившаяся скорость перекладины?
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          Ответ: 
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Протекший заряд.

7. Квадратная рамка сделана из четырёх проводников с сопротивлением R = 1 Ом и длиной b = 10 см каждый. Перпендикулярно её плоскости создано магнитное поле с индукцией В = 1 Тл. Какой заряд протечёт по рамке, если её повернуть вокруг диагонали на 180 0 ?
Ответ: q = 5 мКл.


Индуктивность и ЭДС самоиндукции.

8. На немагнитный ( = 1) цилиндр равномерно намотана обмотка из медного провода с общей массой m = 20 г и с сопротивлением R = 10 Ом. Удельное сопротивление меди 
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, плотность меди d = 8600 кг/ м 3. Расстояние между крайними витками обмотки b = 10 см много больше диаметра цилиндра. Найти индуктивность такого соленоида.   Ответ: 
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9*. Замкнутый контур деформируют так, что его индуктивность изменяется со временем по закону L =  - t , а ток в контуре при этом возрастает по закону I =  t 3, где , ,  = const. До какой наибольшей величины возрастает ЭДС в контуре, прежде чем начнёт убывать?                Ответ: 
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Сверхпроводник в магнитном поле.

10. Найти  индуктивность  тонкого  сверхпроводника,  свёрнутого  в  кольцо радиуса  

r = 30 см, если при включении перпендикулярного к плоскости кольца однородного магнитного поля с индукцией В в центре кольца индукция оказывается равной В/4. Среда вокруг немагнитная.          Ответ: L = 2  0 r / 3 = 
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Взаимная индукция.
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11. Даны два коаксиальных тонких кольцевых витка с радиусами r 1 = 1 cм и r 2 = 1 м  (r 1 << r 2). По внеш-нему витку течёт ток  
[image: image117.wmf]t)
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, где  = 1000 c –1 , I 0  = 1 А. Найти взаимную индуктивность витков и ам-плитуду ЭДС, возникающей во внутреннем витке. Ин-дуктивностью витков пренебречь.  

                                       Ответ: 
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Энергия проводника с током.

12. Плоский сверхпроводящий замкнутый контур с площадью S = 10 см 2 и с индуктивностью L = 1 мкГн вносят в однородное магнитное поле с индукцией В = 1 Тл. Какую минимальную и максимальную работу можно при этом совершить?

                                        Ответ: A min = 0 ;  A max = B 2 S 2 / (2L).

13&. Коаксиальный кабель состоит из внутренней сплошной жилы с радиусом  а = =1 мм  и наружной  коаксиальной  тонкостенной  проводящей трубки с радиусом b = 

= 3мм. Считая плотность тока в жиле однородной и принимая  = 1, найти индуктивность единицы длины кабеля. 

                                         Ответ:  
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Занятие № 7.


Собственные электрические колебания.

1. Индуктивность  электрического  колебательного  контура  была  равна L = 9 мГн,

активное сопротивление R = 2 кОм. После замены его элементов и индуктивность контура, и его активное сопротивление уменьшились в два раза, а частота собственных колебаний вдвое увеличилась. Найти оставшуюся неизменной ёмкость контура.

[image: image165.png]


                                                                    Ответ: С = 6000 пФ.

2. В колебательный контур с индуктивностью L = 1 Гн , не имеющий активного сопротивления, включили последова-тельно резистор с сопротивлением R. При этом период соб-ственных колебаний вдвое увеличился. Каким стал лога-рифмический декремент затухания колебаний?

                                                                     Ответ: 
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Критическое сопротивление.

3. Логарифмический декремент затухания электрических колебаний в контуре  = 2. Во сколько раз надо увеличить активное сопротивление контура, чтобы собственные колебания в контуре не возникали бы?    Ответ: в 
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Вынужденные электрические колебания.
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Амплитуда внешней ЭДС  = 
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, где  0 = 100 В, а её частота  = 1000 c –1. Найти индуктивность L контура, если амплитуда напряжения на конденсаторе U C0 = 200 В. Актив-ным сопротивлением пренебречь. Ёмкость контура С=5000 пФ.                                     

                                                                       Ответ: L = 100 Гн.     

Полное сопротивление (импеданс).

[image: image167.png]


Индуктивность контура L = 0,6 Гн, его ёмкость С = 1 мкФ. 

При частоте внешней ЭДС с –1 амплитуда тока в три раза меньше резонансной. Найти активное сопротивление контура.                 Ответ: 
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Вихревое электрическое поле.

[image: image168.png]3




6. Линии индукции магнитного поля параллельны некоторой оси, а величина индукции изменяется с расстоянием r от оси и со временем t по закону  В = r 2 t,  где  = =10 Тл / (м 2 . c). Найти величину электрической силы, действующей на частицу с зарядом q = 1 мкКл, находящуюся на расстоянии r = 1 см от оси симметрии магнитного поля.    Ответ: F = q r 3 / 4 = 2,5 мкН.       


Ток смещения. Вектор Пойнтинга.
7. На круглых пластинах плоского конденсатора площадью S находится заряд q 0. Расстояние между пластинами h. В на-чальный момент времени t = 0 пластины конденсатора замы-кают ключом К через сопротивление R. Найти величину вектора Пойнтинга на расстоянии r от оси и направление этого вектора.     
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               Ответ:
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8. Напряжённость однородного аксиально симметричного электрического  поля  меняется  со  временем  по  закону: Е = 

= t2 , где 
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. Какая энергия пересечёт цилин-дрическую поверхность радиуса r = 1 см  и длины b = 1 м за промежуток времени 0 ( t ( 1 c?  

                                                       Ответ: W =   0  2 t 4r 2 b / 2 = 13,9 Дж.


Электромагнитные волны.

[image: image170.png]


По бесконечной плоскости течёт поверхностный ток с линейной плотностью 
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Найти: а) величину напряжённости электрического поля на рас-стоянии b = 1 м  от от плоскости в момент времени t = 
[image: image130.wmf]8
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б) максимальное значение вектора Пойнтинга справа от плос-кости; в) среднюю мощность, излучаемую участком плоскости с площадью 1 м 2.   
                    Ответ: а) 
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10. Усреднённая по времени величина вектора Пойнтинга для плоской электромагнитной волны в вакууме 
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                                                     Ответ: 
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Волновое уравнение.

11. Плоская электромагнитная волна, распространяющаяся в диэлектрике, описывается волновой функцией 
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. Найти диэлектрическую проницаемость  диэлектрика
. Скорость света в вакууме равна с =
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 м/с.          
                                                       Ответ:  = (ac/b)2 = 4.

Список задач из «Сборника задач по курсу общей физики»

В.С.Волькенштейн для подготовки к контрольным работам.

Задачи, отмеченные звёздочкой, приведены в сборнике

В.С.Волькенштейн с решениями.
Контрольная № 3. Электричество и магнетизм
Задача № 1
Задача № 2
Задача № 3

9.10 *9.49

       *9.16           9.52

9.20 *9.67

9.23 9.69

       *9.27           9.80

       *9.32         *9.87 

9.38 *9.98

9.44 9.119

     + задачи на расчёт

электрич. поля с

помощью теоремы

Гаусса для 
[image: image139.wmf]E

r

.
                   *10.1

                     10.26

                     10.31

                     10.45

                   *10.77

                     10.86

                     10.91

                     10.45

    + задачи на квазистац.

        ток  и законы Ома

       и  Джоуля-Ленца в

       локальной форме.                    
11.9 11.58

  *11.10          11.60

  *11.11          11.64

    11.17

    11.19

    11.22

    11.26

    11.28

   + задачи на теорему

      о циркуляции

         
[image: image140.wmf]B

r

или 
[image: image141.wmf]H

r

.

 Контрольная № 4. Движение зарядов в полях. Электромагнитные явления.
Задача № 4
Задача № 5
Задача № 6

               *11.69

                 11.70

                 11.75

                 11.76

                 11.79

               *11.86   

                 11.89

                 11.91 
11.37 11.109

     *11.50           11.110

11.93 11.112

       11.95           11.113

     *11.96         *11.117    

11.99 *11.118

11.100   11.120

11.101   11.126

11.105 11.130

11.106         11.131
14.1 14.12

14.4 14.14

14.7 14.17

14.8 14.19

   *14.9            14.20

   *14.11          14.24

+ задачи на вихревое 

электр. поле, ток сме-

щения, электромагн.

поле и электромагн.

волны,  которых нет

в сб. Волькенштейн.    
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