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Третья часть тестовых заданий содержит задачи из десяти разделов по электростатике и постоянному току


Тесты, нумерация которых содержит букву "э", соответствуют тестовым заданиям на экзамене по электричеству и магнетизму (в том числе на интернет-экзамене, как составная часть всего курса физики).


По каждому разделу даются формулы, формулировки законов и теорем, необходимые при решении конкретных задач. Каждая задача имеет ответ. Приведены примеры решения задач.


Предназначена для самостоятельной подготовки студентов и для проведения практических занятий по физике.
1. Цели и задачи практических занятий:

а) Изучение основных физических явлений и идей, овладение фундаментальными понятиями, законами и теориями современной и классической физики, а также методами физического исследования.

б) Формирование научного мировоззрения и современного физического мышления.

в) Овладение приемами и методами решения конкретных задач из различных областей физики.


Объём и сроки выполнения данного вида работ соответствуют учебными планами студентов дневной формы обучения.

2. План занятий.

1. Разбор вопросов студентов по домашнему заданию.

2. Решение типовых задач на доске.

3. Самостоятельное решение студентами некоторых задач на занятии и подведение итогов.

4. Формулировка домашнего задания.

3. Темы занятий.

1. Использование теоремы Гаусса в дифференциальной форме. Связь 
[image: image3.wmf]E

r

 и
[image: image4.wmf]j

. Расчет напряженности электрического поля, созданного дискретными зарядами.

2. Расчет потенциала электрического поля, созданного дискретными зарядами и распределенным зарядом. Расчет напряженности электрического поля, созданного распределенным зарядом

3. Закон Джоуля - Ленца. Заряд, прошедший через поперечное сечение проводника. Правила Кирхгофа. Расчет потока вектора напряженности и индукции электрического поля

4. Контрольная работа из 8 задач по темам, рассмотренным на первых трех занятиях.
5. Расчет силы тока через поперечное сечение проводника. Суперпозиция магнитного поля, созданного токами, протекающими в одной плоскости и в разных плоскостях.

6 Теорема о циркуляции вектора индукции магнитного поля. Диполи в электрическом и магнитном полях. Э.Д.С. индукции и самоиндукции.

7. Движение заряженной частицы в магнитном поле. Плоский конденсатор. Уравнения Максвелла. Электрические колебания

8. Контрольная работа из 8 задач по темам, рассмотренным на вторых трех занятиях.

1. Использование теоремы Гаусса в дифференциальной форме


Как известно из векторной алгебры, любой вектор 
[image: image5.wmf]A
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 можно описать с помощью его проекций в виде 
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где 
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 – орты осей 
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, а 
[image: image9.wmf],,
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 – проекции вектора на эти оси.


Над векторами можно производить математические действия, такие как векторное сложение, скалярное и векторное умножение. Кроме этого существуют дифференциальные операторы, действующие на векторы. Примером может служить оператор "набла":
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(1.2)


Операция скалярного умножения оператора "набла" на вектор 
[image: image11.wmf]A
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 называется дивергенцией вектора
[image: image12.wmf]A
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:
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(1.3)


В электростатике основным вектором является вектор напряженности электрического поля
[image: image14.wmf]E

r

. Используя формулы (1.1) – (1.3) можно записать выражение для дивергенции вектора
[image: image15.wmf]E
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:
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(1.4)


Если в некоторой физической задаче известна зависимость вектора напряженности электрического поля от координат, то можно определить объемную плотность электрического заряда ( (функцию распределения электрического заряда в пространстве):
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(1.5)


Уравнение (1.5) – это теорема Гаусса в дифференциальном виде для вектора напряженности электрического поля
[image: image18.wmf]E
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. Здесь 
[image: image19.wmf]12
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 Ф/м – электрическая постоянная, ( – диэлектрическая проницаемость среды.

Задача 1

Напряженность электростатического поля задается формулой 
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. Используя теорему Гаусса в дифференциальной форме, найдите объемную плотность заряда в точке
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Решение:


Сравнивая выражение для 
[image: image26.wmf]E
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 из условия с формулой (1.1), можно определить проекции вектора
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Найдем частные производные:
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В выражения (1.7) и (1.8) были подставлены значения А = 3 Н/Кл, 
[image: image32.wmf]0
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Рассчитав значения выражений (1.7) и (1.8), подставим их в формулу (1.5), откуда можно выразить объемную плотность электрического заряда в заданной точке Р:
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= 1,50(10–6 Кл/м3.

Ответ: 1,50 мкКл/м3


1.1   Напряженность электростатического поля задается формулой 

а)
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.  Используя теорему Гаусса в дифференциальной форме, найдите объемную плотность заряда в точке
[image: image39.wmf](

)

00

,

Pxy

. 


[image: image40.wmf]1

A

=

Н/Кл; 
[image: image41.wmf]0

1

x

=

м, 
[image: image42.wmf]0

2

y

=

м, 
[image: image43.wmf]b

=

1 м.

Ответы: а) 
[image: image44.wmf]11

4,410

-

×

Кл/м3;  б) 0,18 нКл/м3; в) 0,11 нКл/м3

1.2   Напряженность электростатического поля задается формулой 
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Используя теорему Гаусса в дифференциальной форме, найдите объемную плотность заряда в точке
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1.3   Напряженность электростатического поля задается формулой 
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Используя теорему Гаусса в дифференциальной форме, найдите объемную плотность заряда в точке
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Ответы:
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1.4   Напряженность электростатического поля задается формулой
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Используя теорему Гаусса в дифференциальной форме, найдите объемную плотность заряда в точке
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1.5   Напряженность электростатического поля задается формулой 
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Используя теорему Гаусса в дифференциальной форме, найдите объемную плотность заряда в точке
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2. Связь 
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 и 
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Оператором "набла" (1.2) можно действовать не только на векторы, но и на скалярные функции. Операция 
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 называется градиентом функции
[image: image104.wmf]f

. Используя формулу (1.2) получим:
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(2.1)


Из (2.1) видно, что градиент функции 
[image: image106.wmf]f

 есть вектор, проекциями которого являются частные производные от этой функции по соответствующим координатам. Вектор 
[image: image107.wmf]grad
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 направлен в сторону наибыстрейшего возрастания функции
[image: image108.wmf]f

.


Рассмотрим пробную частицу с электрическим зарядом
[image: image109.wmf]0

q

, находящуюся в электростатическом поле с напряженностью 
[image: image110.wmf]E
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 и обладающую потенциальной энергией
[image: image111.wmf]W

. Как известно, электростатическое поле потенциально, следовательно работа поля по перемещению частицы равна убыли потенциальной энергии:
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Из (2.2) можно сделать выводы относительно проекций силы, действующей на частицу:
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(2.5)


Используя формулу (1.1) представим вектор силы в виде:
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(2.6)


Разделим уравнение (2.6) на 
[image: image117.wmf]0
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 и, учитывая, что
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, получим связь между напряженностью электростатического поля 
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 и электрическим потенциалом (:
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Эквипотенциальной поверхностью называется поверхность в силовом поле, в каждой точке которой одинаковый потенциал. Таким образом, если частица 
[image: image122.wmf]0
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 перемещается по эквипотенциальной поверхности, то ее потенциальная энергия не изменяется, и работа над частицей в этом случае не совершается. Из (2.2) следует, что сила, действующая на частицу перпендикулярна перемещению, а значит и эквипотенциальной поверхности. 


Из (2.7) можно сделать вывод, что напряженность 
[image: image123.wmf]E
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 направлена в сторону наибыстрейшего убывания потенциала ( перпендикулярно эквипотенциальной поверхности.


Используя формулу (2.1) можно рассчитать проекции вектора
[image: image124.wmf]E
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Модуль вектора 
[image: image126.wmf]E
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 можно найти по формуле:
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Задача 2:


Потенциал электростатического поля зависит от координат по закону
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Решение:

По формуле (2.8) рассчитаем проекции вектора напряженности 
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Подставляя в (2.10) и (2.11) значения координат 
[image: image136.wmf]00
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Результат подставляем в (2.9):
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Ответ: Е = 22,9 кВ/м

Задача 3:


Потенциал электростатического поля зависит от координат по закону
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. Найти модуль напряженности электрического поля в точке
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Решение:


Аналогично задаче 1:
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Подставляя в (2.13) и (2.14) значения координат 
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Результат подставляем в (2.9):
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Ответ: Е = 737 кВ/м


2.1   Потенциал электростатического поля зависит от координат по закону 
а) 
[image: image151.wmf]22
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. Найти величину напряженности электрического поля в точке 
[image: image154.wmf](
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Ответы:  а) 8,9 В/м;  б) 27 В/м;  в) 72 В/м; 

2.2   Потенциал электростатического поля зависит от координат по закону 
а) 
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. Найти величину напряженности электрического поля в точке 
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Ответы:  а) 64  В/м;  б) 24  В/м


2.3   Потенциал электростатического поля зависит от координат по закону а)
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. Найти величину напряженности электрического поля в точке
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Ответы:  а) 1,9  В/м;  б) 12  В/м;  в) 2,5  В/м;  г) 12 В/м
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2.4э. На рисунке показаны эквипотенциальные линии системы зарядов и значения потенциала на них. Вектор напряженности электрического поля в точке А ориентирован в направлении...     

а) 1;   б) 2;   в) 3;   г) 4;

[image: image1204.png]


2.5э. В некоторой области пространства создано электростатическое поле, вектор напряженности которого в точке Р(x1,y1) направлен вдоль оси х. Какая зависимость потенциала электрического поля от координат 
[image: image176.wmf](
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 может соответствовать такому направлению напряженности?
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2.6э. На металлический шар поместили положительный заряд Q. Зависимость потенциала электрического поля от расстояния до центра шара будет описываться графиком...

а) 
[image: image181.png]v



  б) 
[image: image182.png]


   в) 
[image: image183.png]


  г) 
[image: image184.png]



2.7э. Две бесконечные параллельные пластинки равномерно заряжены равными по величине и разноименными по знаку поверхностными плотностями заряда. Если ось Х направить перпендикулярно пластинкам, то зависимость величины напряженности электрического поля в зависимости от х будет представлена графиком...

а) 
[image: image185.png]


   б) 
[image: image186.png]


   в) 
[image: image187.png]


   г) 
[image: image188.png]



[image: image1205.png]


2.8э. Потенциал электрического поля зависит от координаты х, как показано на рисунке. Какой рисунок правильно отражает зависимость проекции напряженности электрического поля от координаты х?

а) 
[image: image189.png]


   б) 
[image: image190.png]


   в) 
[image: image191.png]


   г) 
[image: image192.png]



3. Расчет напряженности электрического поля, 

[image: image1206.png]


созданного дискретными зарядами.


Точечный заряд q создает вокруг себя электрическое поле с напряженностью
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(3.1)

где
[image: image194.wmf]2
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, r – расстояние от заряда до точки О, в которой исследуется поле, 
[image: image195.wmf]r

e

r

– единичный вектор, направленный по радиус-вектору 
[image: image196.wmf]r

r

 от точечного заряда  q до точки О. 


Из (3.1) следует, что если заряд q положительный, то напряженность электрического поля 
[image: image197.wmf]E

r

 направлена от точки О в ту же сторону, что и вектор
[image: image198.wmf]r

e

r

. В случае, если заряд q отрицательный, то вектор 
[image: image199.wmf]E
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 направлен противоположно вектору
[image: image200.wmf]r
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.


Если в пространство поместить два (или несколько) точечных электрических заряда (см. рис.1), то они будут создавать в точке О электрическое поле, напряженность которого 
[image: image201.wmf]рез
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 можно найти с помощью принципа суперпозиции полей, то есть векторно складывая напряженности полей 
[image: image202.wmf]1
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, создаваемые зарядами 
[image: image204.wmf]1
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[image: image205.wmf]2
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 в точке О независимо друг от друга (метод параллелограмма). Таким образом
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На рис.1 приведен пример с положительным зарядом 
[image: image207.wmf]1
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 и отрицательным зарядом
[image: image208.wmf]2

q

. В точке О  заряд 
[image: image209.wmf]1
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 создает поле, модуль напряженности которого равен
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. Аналогично, заряд 
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 в точке О создает поле, модуль напряженности которого равен
[image: image212.wmf]2
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. Возводя левую и правую части формулы (3.2) в квадрат, получим выражение 
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, где ( – угол между векторами 
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. Таким образом модуль напряженности результирующего поля равен:
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(3.3)


Если в пространстве находится три и более электрических заряда, то формулу (3.2) проще всего записать в проекциях на оси декартовой системы координат:
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Используя теорему Пифагора и формулы (3.4) – (3.6), можно найти модуль напряженности результирующего поля:
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(3.7)

Задача 4.


Заряды 
[image: image221.wmf]1
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 = 1 мкКл и 
[image: image222.wmf]2
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 =2 мкКл находятся на серединах соседних сторон квадрата со стороной 
[image: image223.wmf]b

 = 1 м и создают электрическое поле с напряженностью 
[image: image224.wmf]рез
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 в точке Р, находящейся в вершине квадрата (см. рис. 2). Найти величину горизонтальной и вертикальной проекции вектора
[image: image225.wmf]рез
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, а также его модуль 
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Решение:

[image: image1207.png]



Проведем оси х  и у вдоль двух сторон квадрата, а начало отсчета поместим в точку Р. Расстояния от зарядов 
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Можно найти косинус и синус угла (:
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Воспользуемся формулами (3.4) и (3.5), а затем и (3.7):
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Модуль вектора 
[image: image236.wmf]рез
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 можно найти с помощью формулы (3.3), не находя его проекции:
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Ответ: 
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3.1   [image: image1208.png]


Заряд 
[image: image241.wmf]1

q

 находится в вершине квадрата со стороной
[image: image242.wmf]b

, а заряд 
[image: image243.wmf]2

q

 – в центре. Найти модуль напряженности электрического поля в точке Р, находящейся в другой вершине этого квадрата (см. рис.).  
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Ответ: 43 кВ/м


3.2   [image: image1209.png]


Заряды 
[image: image247.wmf]1

q

 и 
[image: image248.wmf]2

q

 находятся в соседних вершинах квадрата со стороной
[image: image249.wmf]b

. Найти модуль напряженности электрического поля в точке Р, находящейся в центре квадрата (см. рис.). 
[image: image250.wmf]1
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Ответ: 40 кВ/м


3.3   [image: image1210.png]


Заряды 
[image: image253.wmf]1

q

 и 
[image: image254.wmf]2

q

 находятся в соседних вершинах квадрата со стороной
[image: image255.wmf]b

. Найти величину горизонтальной проекции напряженности электрического поля в точке Р, находящейся в третьей вершине квадрата (см. рис.).  
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Ответ: 21 кВ/м


3.4   [image: image1211.png]


Заряды 
[image: image259.wmf]1

q

 и 
[image: image260.wmf]2

q

 находятся в соседних вершинах квадрата со стороной
[image: image261.wmf]b

. Найти величину горизонтальной проекции напряженности электрического поля в точке Р, находящейся на середине противоположной стороны квадрата (см. рис.). 
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Ответ: 19 кВ/м


3.5   [image: image1212.png]C;ic



Заряд 
[image: image265.wmf]1

q

 находится в вершине квадрата со стороной
[image: image266.wmf]b

, а заряд 
[image: image267.wmf]2

q

 – на середине стороны. Найти модуль напряженности электрического поля в точке Р, находящейся в центре квадрата (см. рис.).
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Ответ: 61 кВ/м


3.6   [image: image1213.png]C;ic



Заряд 
[image: image271.wmf]1

q

 находится в вершине квадрата со стороной
[image: image272.wmf]b

, а заряд 
[image: image273.wmf]2

q

 – на середине стороны. Найти величину вертикальной проекции напряженности электрического поля в точке Р, находящейся в центре квадрата (см. рис.).  
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Ответ: 59 кВ/м

[image: image1214.png]


3.7э. Электрическое поле создано точечными зарядами q1 и q2. Если q1 = +q, q2 = –q, а расстояние между зарядами и от q2 до точки С равно а, то вектор напряженности поля в точке С ориентирован в направлении ...

а) 1;  б) 2;  в) 3;   г) 4;  д) равен 0

[image: image1215.png]


3.8э. Электрическое поле создано точечными зарядами q1 и q2. Если q1 = +q, q2 = –q, точка С находится на расстоянии а от заряда q1 и на расстоянии 2а от q2, то вектор напряженности поля в точке С ориентирован в направлении ...



а) 1;  б) 2;  в) 3;   г) 4;  д) равен 0

4. Расчет потенциала электрического поля,

созданного дискретными зарядами.


Электростатическое поле точечного заряда характеризуется не только вектором напряженности 
[image: image277.wmf]E
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 (см. (3.1)), но и потенциалом (:
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(4.1)

Из (4.1) видно, что потенциал – это скалярная величина, которая может быть как положительная, так и отрицательная в зависимости от знака заряда.


Используя принцип суперпозиции полей, можно найти потенциал результирующего электрического поля в заданной точке О как алгебраическую сумму потенциалов полей, созданных  каждым зарядом независимо друг от друга (см. рис. 1):
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(4.2)
Задача 5.


Используя условие задачи 4, найти потенциал  (  электрического поля в точке Р.

Решение:


Подставим данные из задачи 4 в формулу (4.2):
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Ответ: (рез = 34,1 кВ

[image: image1216.png]



4.1   Заряд 
[image: image281.wmf]1

q

 находится в вершине квадрата со стороной
[image: image282.wmf]b

, а заряд 
[image: image283.wmf]2

q

 – в центре. Найти потенциал электрического поля в точке Р, находящейся в другой вершине этого квадрата (см. рис.).  
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мкКл, 
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м.   

Ответ: 34,5 кВ


4.2   [image: image1217.png]


Заряды 
[image: image287.wmf]1

q

 и 
[image: image288.wmf]2

q

 находятся в соседних вершинах квадрата со стороной
[image: image289.wmf]b

. Найти потенциал электрического поля в точке Р, делящей сторону квадрата на два равных отрезка (см. рис.). 
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Ответ: 44 кВ


4.3   [image: image1218.png]


Заряды 
[image: image293.wmf]1

q

 и 
[image: image294.wmf]2

q

 находятся в соседних вершинах квадрата со стороной
[image: image295.wmf]b

. Найти потенциал электрического поля в точке Р, находящейся на середине противоположной стороны квадрата (см. рис.). 
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м.  

Ответ: 24 кВ
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4.4   Заряд 
[image: image299.wmf]1

q

 находится в вершине квадрата со стороной
[image: image300.wmf]b

, а заряд 
[image: image301.wmf]2

q

 – на середине стороны. Найти потенциал электрического поля в точке Р, находящейся на середине противоположной стороны квадрата (см. рис.). 
[image: image302.wmf]1
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Ответ: 26 кВ


4.5   [image: image1220.png]


Заряд 
[image: image305.wmf]1

q

 находится в вершине квадрата со стороной
[image: image306.wmf]b

, а заряд 
[image: image307.wmf]2

q

 – на середине стороны. Найти потенциал электрического поля в точке Р, находящейся на середине стороны квадрата (см. рис.). 
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Ответ: 34 кВ


4.6   [image: image1221.png]


Заряд 
[image: image311.wmf]1

q

 находится в вершине квадрата со стороной
[image: image312.wmf]b

, а заряд 
[image: image313.wmf]2

q

 – на середине стороны. Найти потенциал электрического поля в точке Р, находящейся в противоположной вершине квадрата (см. рис.).
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Ответ: 22 кВ

5. Расчет потенциала электрического поля, 

[image: image1222.png]SRS




созданного распределенным зарядом.


Электрическое поле часто создается не дискретными зарядами, а распределенными в пространстве с плотностью
[image: image317.wmf]dqdV

r=

. Тогда необходимо разбить заряженную область на малые элементы с объемом 
[image: image318.wmf]dV

 и зарядом 
[image: image319.wmf]dqdV

=r

 (см. рис.3). При расчете потенциала в некоторой точке пространства О принцип суперпозиции (4.2) для бесконечного числа таких элементов будет выглядеть следующим образом:
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(5.1)

– где 
[image: image321.wmf]r

 – расстояние от малого элемента с зарядом 
[image: image322.wmf]dq

 до точки О.


Часто заряд распределяется вдоль тонкой линии, тогда заряд малого элемента длины 
[image: image323.wmf]dl

 лучше выражать через линейную плотность заряда
[image: image324.wmf]dqdl

=r

, и уравнение (5.1) преобразуется в
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(5.2)

Задача 6.

[image: image1223.png]



Положительный заряд распределен по тонкому полукольцу радиуса R = 1 м с линейной плотностью
[image: image326.wmf]2
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, где 0<( < (, 

(0 = 1 мкКл/м. Определить потенциал, создаваемый этим зарядом в центре полукольца.

Решение:


Выделим элемент dl = Rd( на полуокружности и, учитывая, что расстояние от элемента до точки О равно
[image: image327.wmf]rR

=

, по формуле (5.2) рассчитаем потенциал в точке О:
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= 9,42 кВ

Ответ: 9,42 кВ

Задача 7

[image: image1224.png]SRS





Тонкий стержень заряжен неравномерно. Электрический заряд распределен по нему с линейной плотностью
[image: image329.wmf]2
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, где х – координата точки на стержне, b = 1 м – длина стержня, (0 = 1 мкКл/м. Чему равна величина потенциала, создаваемого этим зарядом в начале координат О, совпадающем с концом стержня?

Решение:


Выделим элементарный заряд dq на стержне длиной dx на расстоянии х от начала координат О (см. рис.5). Учитывая, что r = x, а 

dq = (dx, найдем по формуле (5.2) потенциал в точке О:


[image: image330.wmf]2

296

0

00

2

0

0

91010

222

b

b

L

x

kdx

kdlkxk

b

rxb

-

æö

r

ç÷

rrr××

èø

====

òò

= 4,5 кВ

Ответ: 4,5 кВ
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5.1   Вдоль стержня длины 
[image: image331.wmf]b

 равномерно распределен заряд
[image: image332.wmf]q

. Найти потенциал в точке 
[image: image333.wmf]A

 на продолжении стержня на расстоянии 
[image: image334.wmf]a

 от его конца (см. рис.). 
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м, 
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мкКл.     

Ответ: 6,2 кВ
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5.2   Вдоль стержня длины 
[image: image338.wmf]b

 равномерно распределен заряд с линейной плотностью
[image: image339.wmf]const

r=

. Найти потенциал в точке 
[image: image340.wmf]A

 на продолжении стержня на расстоянии 
[image: image341.wmf]a

 от его конца (см. рис.).  
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Ответ: 6,2 кВ


5.3   [image: image1227.png]e
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Положительный заряд распределен по тонкому кольцу радиуса 
[image: image345.wmf]R

 с линейной плотностью
[image: image346.wmf]2

0

sin,02
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. Определить потенциал, создаваемый этим зарядом в центре кольца.  

R = 1 м, 
[image: image347.wmf]0

1

r=

мкКл/м.          

Ответ: 28 кВ


5.4.   [image: image1228.png]


Положительный заряд распределен по тонкому кольцу радиуса 
[image: image348.wmf]R

 с линейной плотностью
[image: image349.wmf]0
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. Определить потенциал, создаваемый этим зарядом в центре кольца.  

R = 1 м, 
[image: image350.wmf]0

1

r=

мкКл/м.           

Ответ: 57 кВ
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5.5   Положительный заряд распределен по тонкому кольцу радиуса 
[image: image351.wmf]R

 с линейной плотностью
[image: image352.wmf]2
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. Определить потенциал, создаваемый этим зарядом в центре кольца.  

R = 1 м, 
[image: image353.wmf]0

1

r=

мкКл/м.

Ответ: 75 кВ

[image: image1230.png]



5.6    Тонкий стержень заряжен неравномерно. Электрический заряд распределен по нему с линейной плотностью
[image: image354.wmf]0
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, где х - координата точки на стержне, b - длина стержня.  Чему равна величина потенциала, создаваемого этим зарядом в начале координат О, совпадающем с концом стержня? 
[image: image355.wmf]1
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м, 
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Ответ: 9 кВ


5.7   [image: image1231.png]


Положительный заряд распределен по тонкому полукольцу радиуса 
[image: image357.wmf]R

 с линейной плотностью
[image: image358.wmf]2

0
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. Определить потенциал, создаваемый этим зарядом в центре полукольца.  
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Ответ: 14 кВ
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5.8   Положительный заряд распределен по тонкому полукольцу радиуса 
[image: image361.wmf]R

 с линейной плотностью
[image: image362.wmf]0
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. Определить потенциал, создаваемый этим зарядом в центре полукольца.  

R = 1 м, 
[image: image363.wmf]0

1

r=

мкКл/м.     

Ответ: 14 кВ

[image: image1233.png]


5.9э.  Электрон перемещается в кулоновском поле заряженной частицы из точки А в точку В в одном случае по траектории 1, в другом случае по траектории 2. Как соотносятся величины работ, совершаемых электрическим полем над электроном, в этих двух случаях?
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6. Расчет напряженности электрического поля, 

созданного распределенным зарядом.


Применение принципа суперпозиции (3.2) для нахождения напряженности электрического поля 
[image: image368.wmf]E

r

 в векторной форме вызывает большие трудности из-за бесконечного числа элементарных зарядов dq, распределенных в пространстве. В этом случае необходимо воспользоваться не векторным сложением вкладов полей
[image: image369.wmf]dE
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, а сложением их проекций:
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(6.1)

Задача 8

[image: image1234.png]


Заряд распределен по тонкому полукольцу радиуса 
[image: image372.wmf]R

 = 1 м с линейной плотностью
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Определить проекцию на ось 
[image: image374.wmf]x

 напряженности электрического поля, создаваемого этим зарядом в центре полукольца, если 
[image: image375.wmf]0
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 мкКл/м.

Решение:

Как видно из рис.6, проекция на ось х напряженности электрического поля, созданного элементарным зарядом 
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 в точке О равна:
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(6.3)

Учитывая, что
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Ответ: 4,5 кВ/м

[image: image1235.png]Q




6.1   Вдоль стержня длины 
[image: image381.wmf]b

 равномерно распределен заряд
[image: image382.wmf]q

. Найти величину напряженности электрического поля  в точке 
[image: image383.wmf]A

 на продолжении стержня на расстоянии 
[image: image384.wmf]a

 от его конца (см. рис.).  
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м, 
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м, 
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мкКл.    

Ответ: 4,5 кВ/м
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6.2   Вдоль стержня длины 
[image: image388.wmf]b

 равномерно распределен заряд с линейной плотностью
[image: image389.wmf]const

r=

. Найти величину напряженности электрического поля в точке 
[image: image390.wmf]A

 на продолжении стержня на расстоянии 
[image: image391.wmf]a

 от его конца (см. рис.).  
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Ответ: 4,5 кВ/м
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6.3   Заряд распределен по тонкому кольцу радиуса 
[image: image395.wmf]R

 с линейной плотностью
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Определить величину проекции на ось 
[image: image397.wmf]x

 напряженности электрического поля, создаваемого этим зарядом в центре кольца, если

R = 1 м, 
[image: image398.wmf]0
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Ответ: 12 кВ/м
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6.4    Тонкий стержень заряжен неравномерно. Электрический заряд распределен по нему с линейной плотностью
[image: image399.wmf]2
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, где х - координата точки на стержне, b - длина стержня.  Чему равна величина напряженности электрического поля, создаваемого этим зарядом в начале координат О, совпадающем с концом стержня?  


[image: image400.wmf]1

b

=

м, 
[image: image401.wmf]0

1

r=

мкКл/м.

Ответ: 9,0 кВ/м
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6.5    Тонкий стержень заряжен неравномерно. Электрический заряд распределен по нему с линейной плотностью
[image: image402.wmf]3
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, где х - координата точки на стержне, b - длина стержня.  Чему равна величина напряженности электрического поля, создаваемого этим зарядом в начале координат О, совпадающем с концом стержня? 
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Ответ: 4,5 кВ/м
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6.6   Заряд распределен по тонкому полукольцу радиуса 
[image: image405.wmf]R

 с линейной плотностью
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Определить проекцию на ось 
[image: image407.wmf]x

 напряженности электрического поля, создаваемого этим зарядом в центре полукольца, если   R = 1 м, 
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Ответ: 12 кВ/м
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6.7   Заряд распределен по тонкому кольцу радиуса 
[image: image409.wmf]R

 с линейной плотностью
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Определить величину проекции на ось 
[image: image411.wmf]x

 напряженности электрического поля, создаваемого этим зарядом в центре кольца, если 

R = 1 м, 
[image: image412.wmf]0
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Ответ: 7,2 кВ/м

7. Закон Джоуля - Ленца

[image: image1242.png]



При перемещении электрического заряда q из точки 1 в точку 2 электрическое поле совершает работу 
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(7.1)

где 
[image: image414.wmf]Dj

 – разность потенциалов или напряжение
[image: image415.wmf]12

U
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.


Как известно, сила тока определяется, как заряд, протекающий через поперечное сечение провода за единицу времени, т.е.
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Если известна зависимость силы тока
[image: image417.wmf](

)

It

, то из (7.2) можно выразить заряд, протекающий за малый промежуток времени:
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(7.3)

и преобразовать формулу (7.1) следующим образом:
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(7.4)

где 
[image: image420.wmf]PIU

=

 – электрическая мощность.


Используя закон Ома для однородного участка цепи
[image: image421.wmf]UIR

=

, и подставляя его в (7.4), получим закон Джоуля-Ленца:
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В формуле (7.5) учтено то обстоятельство, что работа электрического поля, совершенная над электрическими зарядами, не приводит к увеличению их кинетической энергии, а выделяется в виде тепла
[image: image423.wmf]dQ

.

Таким образом, из (7.5) можно рассчитать тепло, выделившееся в сопротивлении 
[image: image424.wmf]R

 за любой промежуток времени:
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Задача 9.


По проводу сопротивлением 
[image: image426.wmf]1
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 = 20 Ом течет переменный электрический ток. Сила тока изменяется по закону
[image: image427.wmf](
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где А = 3 А, ( = 1 с. Чему равно количество теплоты, выделившейся в проводе за промежуток времени от 
[image: image428.wmf]0
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Решение:

Подставим функцию силы тока от времени в формулу (7.6):
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Ответ: Q = 18 МДж

Задача 10.


По проводу сопротивлением 
[image: image431.wmf]1
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 = 20 Ом течет переменный электрический ток. Сила тока изменяется по закону
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где А = 3 А/с, 
[image: image433.wmf]2
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рад/с. Чему равно количество теплоты, выделившейся в проводе за промежуток времени от 
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Решение:

Подставим функцию силы тока от времени в формулу (7.6):
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Ответ: Q = 180 Дж


7.1   По проводу сопротивлением 
[image: image437.wmf]1
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 течет переменный электрический ток. Сила тока изменяется по закону 
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Чему равно количество теплоты, выделившейся в проводе за время
[image: image448.wmf]1

t

? 


Ответы:
а) 0,33 Дж;   б) 0,20 Дж;  в) 0,14 Дж;  г) 0,11 Дж; 





д) 250 мДж; е) 167 мДж;  ж) 50 мДж; 

7.2 По проводу сопротивлением 
[image: image449.wmf]1
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 течет переменный электрический ток. Сила тока изменяется по закону 

а)
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Чему равно количество теплоты, выделившейся в проводе за время
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Ответы: а) 500 мДж; б) 500 мДж


7.3   По проводу сопротивлением 
[image: image457.wmf]1
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 течет переменный электрический ток. Сила тока изменяется по закону
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Ответ: 432 мДж


7.4э.  Напряженность электрического поля в проводнике увеличили в 2 раза. Как изменилась удельная тепловая мощность (тепло, выделяющееся за единицу времени в единице объема)?

а) увеличилась в 2 раза;   б) увеличилась в 4 раза;   

в) увеличилась в 8 раз;    г) уменьшилась в 2 раза.

8. Заряд, прошедший через поперечное сечение проводника


Используя формулу (7.3), можно найти количество электричества, т.е. электрический заряд, прошедший через поперечное сечение провода за любой промежуток времени
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(8.1)

Задача 11.


Используя условие задачи 9, найти полный заряд, прошедший через поперечное сечение провода за промежуток времени от 
[image: image465.wmf]0
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Решение:

Используем формулу (8.1):
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Ответ: (q = 559 Кл

Задача 12


Используя условие задачи 10, найти полный заряд, прошедший через поперечное сечение провода за промежуток времени от 
[image: image468.wmf]0
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Решение:

Используем формулу (8.1):
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Ответ: (q = 3,82 Кл


8.1   По проводу сопротивлением 
[image: image471.wmf]1
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 течет переменный электрический ток. Сила тока изменяется по закону 
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Чему равен заряд, прошедший через поперечное сечение провода за время
[image: image476.wmf]1
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Ответы: а) 833 мКл б) 750 мКл; в) 583 мКл;  г) 367 мКл


8.2   По проводу сопротивлением 
[image: image480.wmf]1
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 течет переменный электрический ток. Сила тока изменяется по закону 
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Чему равен заряд, прошедший через поперечное сечение провода за время
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Ответы: а) 477 мКл;  б) 0,83 Кл


8.3   По проводу сопротивлением 
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 течет переменный электрический ток. Сила тока изменяется по закону 

а)
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. Чему равен заряд, прошедший через поперечное сечение провода за время
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Ответы: а) 500 мКл; б) 0,50 Кл

8.4   По проводу сопротивлением 
[image: image496.wmf]1
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 течет переменный электрический ток. Сила тока изменяется по закону
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Ответ: 632 мКл

[image: image1243.png]



8.5э.  Сила тока, текущего по проводнику, меняется во времени, как показано на рисунке. Какой заряд протечет сквозь поперечное сечение проводника в промежуток времени 

от t1 = 1 c до t2 = 3 c?

а) 7 Кл;   б) 12 Кл;   в) 10,5 Кл;    г) 1,5 Кл.
[image: image1244.png]


9. Правила Кирхгофа


Электрическая схема всегда содержит множество элементов, таких как резисторы, конденсаторы, источники тока, катушки индуктивности. Эти элементы связаны соединительными проводами. В сложной схеме всегда есть узлы и контуры.


Узлы – это точки, в которой соединяются три и более проводов. На рис.8 узлами будут точки А и В.


Контур – это замкнутая линия, проведенная вдоль соединительных проводов так, что нигде не пересекает саму себя. На рис.8 изображены два контура I и II. Обход вдоль этих контуров здесь выбран по часовой стрелке (в общем случае можно выбрать произвольно).


Обычно известны характеристики всех элементов, входящих в схему, т.е. сопротивления резисторов, Э.Д.С. источников тока и т.д. Рассчитать схему – значит найти все токи, текущие по разным цепям. В этом могут помочь правила Кирхгофа.

1-е правило Кирхгофа:
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(9.1)


Алгебраическая сумма всех сил токов, сходящихся в узле равна 0.


Токи, втекающие в узел берутся со знаком "–", а токи вытекающие из узла – со знаком "+". Таким образом для узла В на рис.8 можно записать
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(9.2)

2-е правило Кирхгофа: 
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(9.3)

– алгебраическая сумма падений напряжений на каждом элементе контура равна алгебраической сумме э.д.с. в этом контуре. 


Падение напряжения на сопротивлении считается положительным, если направление тока через это сопротивление совпадает с направлением обхода контура, выбранного произвольно. 


Э.Д.С. считается положительной, если при обходе контура осуществляется переход через источник от "–" (меньший отрезок) к "+" (больший отрезок).

Запишем формулу (9.3) для двух контуров:

Контур I:
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(9.4)

Контур II:





[image: image507.wmf]33222

IRIRE

-=+






(9.5)

Таким образом, чтобы рассчитать схему, т.е. найти токи
[image: image508.wmf]1
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, 
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 и
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, надо решить систему уравнений (9.2), (9.4), (9.5).


Если известны некоторые токи, то расчет схемы упрощается, и можно иногда обойтись решением всего одного уравнения.
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Задача 13.

Найти Э.Д.С.
[image: image511.wmf]1
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Внутренними сопротивлениями источников тока пренебречь.

Решение:

Запишем формулу (9.3) для контура I (см. рис.9).
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(9.6)

Из (9.6) выразим
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9.1   Найти величину силы тока
[image: image523.wmf]4
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Внутренними сопротивлениями источников тока пренебречь.

Ответ: 1,8 A


9.2   Найти величину силы тока
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Внутренними сопротивлениями источников тока пренебречь.

Ответ: 1,3 А
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9.3   Найти Э.Д.С. источника
[image: image543.wmf]2

E

.


[image: image544.wmf]1

1

R

=

Ом, 
[image: image545.wmf]2

2

R

=

Ом, 
[image: image546.wmf]3

3

R

=

Ом, 
[image: image547.wmf]4

4

R

=

Ом, 


[image: image548.wmf]1

1

E

=

В,  
[image: image549.wmf]1

1

I

=

А, 
[image: image550.wmf]2

2

I

=

А.

Внутренними сопротивлениями источников тока пренебречь.

Ответ: 4 В
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9.4   Найти сопротивление
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Внутренними сопротивлениями источников тока пренебречь.

Ответ: 1,0 Ом
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9.5   Найти сопротивление
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Внутренними сопротивлениями источников тока пренебречь.

Ответ: 0,33 Ом


9.6   Найти сопротивление
[image: image568.wmf]2

R

.

[image: image1251.png]



[image: image569.wmf]1

2

R

=

 Ом, 
[image: image570.wmf]3

3

R

=

Ом, 
[image: image571.wmf]5

5

R

=

Ом, 
[image: image572.wmf]1

1

E

=

В, 


[image: image573.wmf]2

3

E

=

В, 
[image: image574.wmf]3

4

E

=

В, 
[image: image575.wmf]1

2

I

=

А, 
[image: image576.wmf]2

3

I

=

А.

Внутренними сопротивлениями источников тока пренебречь.

Ответ: 0,67 Ом

[image: image1252.png]



9.7   Найти величину силы тока, протекающего через сопротивление
[image: image577.wmf]2
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.
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Внутренними сопротивлениями источников тока пренебречь.            

Ответ: 1,8 A
[image: image1253.png]



9.8   Найти величину силы тока, протекающего через сопротивление
[image: image585.wmf]4
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Внутренними сопротивлениями источников тока пренебречь.          

Ответ: 0,6 A
[image: image1254.png]



9.9   Найти величину силы тока, протекающего через сопротивление
[image: image593.wmf]3
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Внутренними сопротивлениями источников тока пренебречь.           

Ответ: 2,3 A
10. Расчет потока вектора напряженности и 

индукции электрического поля

[image: image1255.png]S




Электрическое поле можно изобразить графически, нарисовав силовые линии. Силовая линия – это линия в силовом поле, в каждой точке которой напряженность электрического поля 
[image: image601.wmf]E

r

 направлена по касательной. Следовательно, если поместить покоящуюся заряженную частицу в электрическое поле, то она начнет двигаться вдоль силовой линии.


Модуль напряженности 
[image: image602.wmf]E

r

 на графическом изображении поля можно определить, как густоту силовых линий, т.е число линий, пересекающих единичную поперечную площадку:
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(10.1)


Тогда число силовых линий, пересекающих площадку можно найти следующим образом:
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(10.2)

где вектор 
[image: image605.wmf]dS
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 по модулю равен площади 
[image: image606.wmf]dS

 и направлен по нормали к этой площадке. Величина 
[image: image607.wmf]E

d

Ф

 в формуле (10.2) называется потоком вектора напряженности электрического поля 
[image: image608.wmf]E

r

 через площадку
[image: image609.wmf]dS

r

. Чтобы рассчитать поток через большую площадь S любой формы надо проинтегрировать формулу (10.2):
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Воспользуемся теоремой Остроградского для вектора напряженности электрического поля:
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(10.4)


Подставим теорему Гаусса (1.5) в (10.4) и получим теорему Остроградского-Гаусса в интегральном виде:
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(10.5)


Таким образом, 
[image: image613.wmf]0
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– поток вектора напряженности электрического поля
[image: image614.wmf]E

r

 сквозь замкнутую поверхность, равен сумме всех зарядов внутри этой поверхности, деленной на произведение
[image: image615.wmf]0

ee

, где 
[image: image616.wmf]e

 – диэлектрическая проницаемость среды (
[image: image617.wmf]1

e=

для вакуума или воздуха), 
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В изотропном пространстве вектор электрической индукции 
[image: image619.wmf]D

r

 связан с вектором 
[image: image620.wmf]E

r

 материальным уравнением:









[image: image621.wmf]0

DE

=ee

rr

.







(10.6)


Подставляя (10.6) в (10.5), можно получить теорему Остроградского-Гаусса для вектора
[image: image622.wmf]D

r
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(10.7)

где 
[image: image624.wmf]i

q

å

 – сумма сторонних зарядов, находящихся внутри замкнутой поверхности S.

Задача 14

[image: image1256.png]


Из двух круговых прямых конусов с углом раствора 
[image: image625.wmf]j

 = 10( и радиусом основания 
[image: image626.wmf]R

 = 2 см составлена фигура, вдоль оси симметрии которой помещен равномерно заряженный отрезок длиной 
[image: image627.wmf]l

 =6 см с линейной плотностью заряда 
[image: image628.wmf]l

 = 2 мкКл/м. Середина отрезка совпадает с центром фигуры. Найти поток вектора электрического смещения через поверхность одного из конусов. 

Решение:


В общем случае расчет потока электрического смещения через заштрихованную область конуса по формуле (10.3) с использованием (10.6) вызывает огромные трудности. Но заряженный стержень расположен на оси конуса симметрично относительно плоскости основания конуса. Таким образом, можно сделать вывод, что поток через заштрихованную область равен половине потока через всю поверхность фигуры на рис.11.


Поток вектора 
[image: image629.wmf]D

r

 через замкнутую поверхность можно рассчитать по закону Остроградского-Гаусса по формуле (10.7):
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(10.8)

Откуда следует ответ.

Ответ: 
[image: image631.wmf]120
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= 60 нКл

Задача 15

[image: image1257.png]


Заряд 
[image: image632.wmf]q

 = 4 нКл помещен в центр сферы радиуса 
[image: image633.wmf]R

 = 2 м. Найдите поток вектора напряженности электрического поля сквозь небольшую область поверхности сферы площадью 
[image: image634.wmf]S

 = 50 см2.

Решение:


Напряженность электрического поля, созданного точечным зарядом, направлена вдоль радиуса сферы, т.е. вдоль нормали к поверхности сферы. Угол между вектором 
[image: image635.wmf]E
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 и любой площадкой на сфере 
[image: image636.wmf]dS
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 равен 0(. Модуль напряженности на поверхности сферы равен 
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kq

E

R

=

 (см. (3.1)). Таким образом, поток вектора 
[image: image638.wmf]E
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 можно легко рассчитать по формуле (10.3):
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Ответ: 45 мВ(м

Задача 16

[image: image1258.png]


Электрическое поле создается горизонтальной бесконечной равномерно заряженной плоскостью с поверхностной плотностью заряда 
[image: image640.wmf]s

 = 2 мКл/м2. На плоскость положили полусферу радиуса 
[image: image641.wmf]R

 = 1 см. Найти поток вектора электрического смещения через боковую поверхность полусферы. 

Решение:

Заряженная плоскость на рис.13 создает однородное электрическое поле, перпендикулярное основанию полусферы и по модулю равное
[image: image642.wmf]2
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=s

. Поток через всю поверхность полусферы равен сумме потоков через заштрихованную поверхность Ф1 и через основание полусферы Ф2. Но по теореме Остроградского-Гаусса (10.7) этот поток должен быть равен нулю, так как внутри замкнутой поверхности нет ни одного заряда (заряды находятся вне замкнутой поверхности на плоскости). 
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Таким образом, вместо потока Ф1 можно найти поток Ф2: 
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Ответ: 314 нКл
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10.1   Заряд 
[image: image645.wmf]q

 помещен в центр куба со стороной
[image: image646.wmf]a

. Найдите поток вектора напряженности электрического поля сквозь одну грань. 
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Ответ: 19 В(м
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10.2   Заряды 
[image: image649.wmf]1

q

 и 
[image: image650.wmf]2

q

 помещены на диагонали куба со стороной 
[image: image651.wmf]a

 так, что делят эту диагональ на три равные части. Чему равен поток вектора напряженности электрического поля сквозь внешнюю поверхность куба.     
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Ответ: 339 В(м


10.3   [image: image1261.png]


Заряд 
[image: image655.wmf]q

 помещен в центр верхней грани куба со стороной
[image: image656.wmf]a

. Найдите поток вектора  электрического смещения через все остальные грани.
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Ответ: 0,50 нКл
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10.4   Заряд 
[image: image659.wmf]q

 помещен в центр сферы радиуса
[image: image660.wmf]R

. Найдите поток вектора напряженности электрического поля сквозь правую половину сферы.
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Ответ: 113 В(м

[image: image1263.png]



10.5   Заряд 
[image: image663.wmf]q

 помещен в центр сферы радиуса
[image: image664.wmf]R

. Найдите поток вектора напряженности электрического поля сквозь три четверти сферы.
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Ответ: 339 В(м


10.6   Заряд 
[image: image667.wmf]q

 помещен в центр полусферы радиуса
[image: image668.wmf]R

. Найдите поток вектора напряженности электрического поля сквозь поверхность полусферы.
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Ответ: 282 В(м


10.7   [image: image1265.png]


Заряд 
[image: image671.wmf]q

 помещен внутрь сферы радиуса 
[image: image672.wmf]R

 на расстоянии 
[image: image673.wmf]2

R

 от центра. Найдите поток вектора напряженности электрического поля сквозь поверхность сферы.
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10.8   Заряд 
[image: image676.wmf]1

q

 помещен в центр сферы, а заряд 
[image: image677.wmf]2

q

 – на расстоянии 
[image: image678.wmf]2

R

 от центра. Найдите поток вектора напряженности электрического поля сквозь поверхность сферы. 
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10.9   [image: image1267.png]


Заряд 
[image: image682.wmf]1

q

 помещен в центр сферы, а заряд 
[image: image683.wmf]2

q

 – на расстоянии 
[image: image684.wmf]b

 от центра. Найдите поток вектора напряженности электрического поля сквозь поверхность сферы.
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10.10   Внутрь сферы радиуса 
[image: image689.wmf]R

 помещено равномерно заряженное кольцо радиуса 
[image: image690.wmf]r

 и линейной плотностью заряда
[image: image691.wmf]l

. Центр кольца совпадает  с центром сферы. Найдите поток вектора напряженности электрического поля сквозь поверхность сферы.
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10.11   Над бесконечной плоскостью, равномерно заряженной с поверхностной плотностью заряда
[image: image695.wmf]s

, в параллельной плоскости на расстоянии 
[image: image696.wmf]h

 расположен небольшой круг радиуса
[image: image697.wmf]R

. Найти поток вектора напряженности электрического поля сквозь поверхность круга.  
[image: image698.wmf]1
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Ответ: 160 мВ(м


10.12   [image: image1270.png]


Над бесконечной плоской поверхностью, равномерно заряженной с поверхностной плотностью заряда
[image: image701.wmf]s

, расположена круглая пластинка, центр которой лежит на расстоянии
[image: image702.wmf]h

. Плоскости пластинки и поверхности расположены под углом
[image: image703.wmf]j

. Найти поток вектора напряженности электрического поля сквозь поверхность пластинки. 
[image: image704.wmf]1
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Ответ: 15 мВ(м


10.13   [image: image1271.png]


Электрическое поле создается бесконечной прямой равномерно заряженной нитью с линейной плотностью заряда
[image: image708.wmf]l

. На большом удалении 
[image: image709.wmf]r

 расположена круглая пластинка радиуса
[image: image710.wmf]R

. Угол между плоскостью пластинки и перпендикуляром к нити, проходящим через центр пластинки, равен
[image: image711.wmf]j

. Найти поток вектора электрического смещения через поверхность пластинки. 
[image: image712.wmf]1
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Ответ: 2,1 нКл


10.14   [image: image1272.png]


Электрическое поле создается бесконечной прямой равномерно заряженной нитью с линейной плотностью заряда
[image: image717.wmf]l

. На большом удалении 
[image: image718.wmf]r

 расположена круглая пластинка радиуса
[image: image719.wmf]R

. Нить проходит параллельно плоскости пластинки. Найти поток вектора электрического смещения через поверхность пластинки. 
[image: image720.wmf]2
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Ответ: 20 нКл
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10.15   Электрическое поле создается бесконечной равномерно заряженной плоскостью с поверхностной плотностью заряда
[image: image723.wmf]s

. На плоскость положили четверть сферы радиуса
[image: image724.wmf]R

. Найти поток вектора электрического смещения через поверхность четверти сферы.   
[image: image725.wmf]2
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Ответ: 628 нКл

   10.16э. Точечный заряд +q находится в центре сферической поверхности. Если добавить заряд +q за пределами сферы, то поток вектора напряженности электростатического поля 
[image: image727.wmf]E

r

 через поверхность сферы ...

а) увеличится в 2 раза;    б) уменьшится в 2 раза;    в) не изменится

[image: image1274.png]


10.17э. Дана система точечных зарядов в вакууме и замкнутые поверхности S1, S2 и S3. Поток вектора напряженности электростатического поля равен нулю через ...

а)
[image: image728.wmf]1

S

;  б)
[image: image729.wmf]2

S

;   в) S3;  г) S1 и S3; д) нет такой поверхности

[image: image1275.png]


10.18э. Электрический заряд q распределен равномерно внутри сферы радиуса R1. Радиус сферы увеличили до R2 = 2R1, и заряд равномерно распределился по новому объему. Во сколько раз уменьшился поток вектора напряженности электрического поля сквозь сферическую поверхность радиуса R1.     

1) не изменился     2) в 2 раза    3) в 4 раза        4) в 8 раз
1. Расчет силы тока через поперечное сечение проводника.

Если ток протекает через площадь 
[image: image730.wmf]S

 произвольной формы, то силу тока можно рассчитать по формуле 
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(1.1)

где вектор
[image: image732.wmf]dSdSn
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r

r

,   а 
[image: image733.wmf]n

r

 – это единичный вектор нормали к  площадке
[image: image734.wmf]dS

;  ( – угол между векторами 
[image: image735.wmf](
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Если проводник сделан в виде тонкой полосы, и известна линейная плотность тока i, то полный ток можно найти по формуле:






[image: image737.wmf](
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(1.2)

где dx – ширина полоски, вдоль которой течет ток dI
(см. рис. к задаче 3).

Задача 1

[image: image1276.png]


По неоднородному цилиндрическому проводу радиуса R = 1 м течет ток. Найдите силу тока, протекающего через поперечное сечение проводника, если зависимость плотности тока от расстояния r до оси задается формулой
[image: image738.wmf](
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, где 
[image: image739.wmf]0
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1 А/м2. 

[image: image1277.png]


Решение:


Разобъем поперечное сечение проводника (круг радиуса R) на кольца радиуса  r  и шириной  dr (см. рис.1). Площадь такого кольца равна
[image: image740.wmf]2

dSrdr

=p

, а угол ( между 
[image: image741.wmf]j

r

 и 
[image: image742.wmf]dS

r

 равен 0(. Используя формулу (1.1), найдем полный ток, протекающий через все поперечное сечение проводника:
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Ответ:  I = 0,285 A
Задача 2

[image: image1278.png]


По неоднородному проводу квадратного сечения 
[image: image744.wmf]bb

´

 течет ток. Найдите силу тока, протекающего через поперечное сечение проводника, если плотность тока зависит от расстояния x от одной из боковых граней по закону
[image: image745.wmf](
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[image: image746.wmf]0

j

=

1 А/м2; b = 1 м. 

[image: image1279.png]


Решение:


Разобъем поперечное сечение проводника (квадрат
[image: image747.wmf]bb

´

) на узкие полоски шириной 
[image: image748.wmf]dx

 и высотой b (см. рис.2). Площадь такой полоски равна 
[image: image749.wmf]dSbdx
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 а угол ( между 
[image: image750.wmf]j

r

 и 
[image: image751.wmf]dS

r

 равен 0(. Используя формулу (1.1), найдем полный ток, протекающий через все поперечное сечение проводника:


[image: image752.wmf]99

2

100

99

9898

00

0

000

0

100100

b

bb

jjjb

xx

Ijbdxxdx

bbb

æö

====

ç÷

èø

òò


Ответ:  I = 0,01 A
Задача 3

[image: image1280.png]



Вдоль средней линии проводящей полосы шириной 2b течет ток. Найдите силу тока, протекающего по всей полосе, если линейная плотность тока зависит от расстояния x до средней линии по закону
[image: image753.wmf](
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[image: image754.wmf]0
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1 А/м; b = 1 м. 

Решение:

Выделим на плоскости параллельно средней линии на расстоянии х узкую полоску шириной dx (см. рис.3). Используя формулу (1.2) найдем полный ток: 
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Ответ: I = 0,01 А

[image: image1281.png]


1-1. По неоднородному цилиндрическому проводу радиуса R течет ток. Найдите силу тока, протекающего через поперечное сечение проводника, если плотность тока зависит от расстояния r до оси. 
[image: image756.wmf]0
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1 А/м2; R = 1 м. 
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Ответы: а) 2,09 А; б) 1,57 А; в) 1,26 А; г) 1,05 А; д) 0,897 А.

[image: image1282.png]


1-2. По неоднородному проводу квадратного сечения 
[image: image762.wmf]bb
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 течет ток. Найдите силу тока, протекающего через поперечное сечение проводника, если плотность тока зависит от расстояния x от одной из боковых граней.. 
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Ответы: а) 0,5 А; б) 0,333 А; в) 0,25 А; г) 0,2 А; д) 0,167 А.

[image: image1283.png]®*2



1-3. Вдоль средней линии проводящей полосы шириной 2b течет ток. Найдите силу тока, протекающего по всей полосе, если линейная плотность тока зависит от расстояния x до средней линии. 
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Ответы: а) 1 А; б) 0,667 А;  в) 0,5 А; г) 0,4 А; д) 0,333 А.

[image: image1284.png]_r



1-4э.  Два проводника разного сечения и одинаковой длины подключены параллельно в цепь постоянного тока. Как соотносятся между собой величины плотностей тока в этих проводниках?

а)
[image: image775.wmf]12

jj
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;   б)
[image: image776.wmf]12
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;    в)
[image: image777.wmf]12
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;     

г) не хватает данных.

2. Суперпозиция магнитного поля,

созданного токами, протекающими в одной плоскости.


Рассмотрим несколько простых примеров создания магнитного поля электрическим током, текущим по проводникам разных конфигураций:
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(2.1)

– индукция магнитного поля прямого провода на расстоянии R от него.

[image: image1286.png]
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(2.2)

 – индукция магнитного поля в центре витка с радиусом R.

[image: image1287.png]




[image: image780.wmf](
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(2.3)

– индукция магнитного поля, созданного отрезком с током в точке О на расстоянии а от линии, на которой лежит этот отрезок. 


Направление индукции магнитного поля 
[image: image781.wmf]B

r

 определяется по правилу правого винта (см. рисунки к формулам (2.1) – (2.3)).

Индукция магнитного поля, созданного проводником сложной конфигурации, находится по принципу суперпозиции полей: 
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(2.4)

[image: image1288.png]


Задача 4


Электрический ток I = 1 A течет по длинному проводу, изогнутому так, как показано на рис.4. Найдите индукцию магнитного поля, созданного этим током в точке О, если R = 1 м. 

Решение:


Как видно из рисунка, магнитное поле в точке О создается отрезком длиной R и дугой радиуса 
[image: image783.wmf]2

R

 с углом разворота
[image: image784.wmf]135

j=°

. Электрический ток, направленный на точку О магнитного поля в ней не создает.


Используем формулу (2.2) для нахождения индукции магнитного поля, созданного дугой:
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Индукцию магнитного поля, созданного отрезком, найдем по формуле (2.3), подставляя следующие данные: 
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Результирующее поле равно сумме этих полей, так как вектора индукции 
[image: image790.wmf]дуги

B

r

 и 
[image: image791.wmf]отрезка

B

r

 направлены в точке О в одну сторону:


[image: image792.wmf]резотрдуги
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Ответ: 0,237 мкТл;


2-1. Электрический ток течет по длинному проводу, изогнутому так, как показано на рисунке. Найдите индукцию магнитного поля, созданного этим током в центре окружности. I =1 A, R = 1 м. 

а) 
[image: image793.png]


        б) 
[image: image794.png]


        в) 
[image: image795.png]


 

г) 
[image: image796.png]


                  д) 
[image: image797.png]


          е) 
[image: image798.png]


 

Ответы: а) 0,314 мкТл;       б) 0,414 мкТл;       в) 0,214 мкТл; 

               г) 0,314 мкТл;       д) 0,528 мкТл;       е) 0,428 мкТл. 

2-2. Электрический ток течет по длинному проводу, изогнутому так, как показано на рисунке. Найдите индукцию магнитного поля, созданного этим током в центре дуги. 

I =1 A, R = 1 м,
[image: image799.wmf]0
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а) 
[image: image800.png]mfjﬂ



 б) 
[image: image801.png]mfjﬂ



 в) 
[image: image802.png]mfjﬂ



 

Ответы: а) 0,209 мкТл; б) 0,109 мкТл; в) 0,309 мкТл; 

2-3. Электрический ток течет по длинному проводу, изогнутому так, как показано на рисунке. Найдите индукцию магнитного поля, созданного этим током в центре дуг. 

I =1 A, R1 = 1 м, R2 = 2 м,
[image: image803.wmf]0
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а) 
[image: image804.png]


 Ответ: 0,419 мкТл;  б) 
[image: image805.png]


 Ответ: 0,209 мкТл;

[image: image1289.png]


2-4. Электрический ток течет по длинному проводу, изогнутому так, как показано на рисунке. Найдите индукцию магнитного поля, созданного этим током в центре дуг О. I =1 A, R1 = 1 м, R2 = 2 м, . 

Ответ: 0,236 мкТл;

2-5. Электрический ток течет по длинному проводу, изогнутому так, как показано на рисунке. Найдите индукцию магнитного поля, созданного этим током в точке О. I =1 A, R = 1 м. 

а)
[image: image806.png]


 б)
[image: image807.png]


 в)
[image: image808.png]


 

Ответы: а) 0,1 мкТл;  б) 0,0707 мкТл; в) 0,141 мкТл.

[image: image1290.png]


2-6э. Магнитное поле создано двумя длинными параллельными проводниками с токами I1 и I2, расположенными перпендикулярно плоскости чертежа. Если I1 = 2I2, то вектор 
[image: image809.wmf]B

r

 индукции результирующего поля в точке А направлен ...



а) 1;   б) 2;   в) 3;   г) 4;   д) 
[image: image810.wmf]0
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[image: image1291.png]


2-7э. Магнитное поле создано двумя длинными параллельными проводниками с токами I1 и I2, расположенными перпендикулярно плоскости чертежа. Если I1 = 2I2, то вектор 
[image: image811.wmf]B

r

 индукции результирующего поля в точке А направлен ...

а) 1;   б) 2;   в) 3;   г) 4;   д) 
[image: image812.wmf]0
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[image: image1292.png]


2-8э. На рисунке изображены сечения двух прямолинейных длинных параллельных проводников с противоположно направленными токами, причем
[image: image813.wmf]12

2

II

=

. Индукция 
[image: image814.wmf]B

r

 магнитного поля равна нулю в некоторой точке участка ...

1) a;  2) b;  3) c;   4) d;  5) нет такой точки;   6) посередине между проводами;
3. Суперпозиция магнитного поля,

созданного токами, протекающими в разных плоскостях.

Задача 5

[image: image1293.png]


Ток 
[image: image815.wmf]I

 = 1 А течет по длинному проводу, изогнутому так, как показано на рис.5. Найдите индукцию магнитного поля, созданного этим током в центре окружности радиуса R = 1 м.

Решение:


Найдем отдельные вклады в индукцию магнитного поля в точке О (центр окружности), созданные двумя полубесконечными прямолинейными проводниками и проводником в виде дуги с углом разворота
[image: image816.wmf]3
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.


Для луча с током, текущим против оси  х  на расстоянии R от точки О, воспользуемся формулой (2.1):
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Для второго луча с током, текущим вдоль оси у на расстоянии 2R от точки О, также используем формулу (2.1):
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Для проводника в виде дуги в 
[image: image819.wmf]34

 окружности радиусом R используем формулу (2.2):
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Направления векторов
[image: image821.wmf]1
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r

, 
[image: image822.wmf]2
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 и 
[image: image823.wmf]3
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 различны:


[image: image824.wmf]1

B

r

– направлен против оси z;


[image: image825.wmf]2

B

r

– направлен вдоль оси х;


[image: image826.wmf]3

B

r

– направлен против оси х.

Используя принцип суперпозиции (2.4) и теорему Пифагора, найдем модуль индукции результирующего магнитного поля в точке О:
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Ответ: 0,433 мкТл

3-1. [image: image1294.png]


Ток 
[image: image828.wmf]1

I

 течет по прямому проводу вдоль оси z. В плоскости xy антипараллельно оси x на расстоянии 
[image: image829.wmf]2

R

 от начала координат течет прямой ток
[image: image830.wmf]2

I

. Найдите индукцию магнитного поля, созданного этими токами в точке О, расположенной посередине между проводами. 
[image: image831.wmf]1

I

=

1 A, 
[image: image832.wmf]2

I

=

2 А, R = 1 м. 

Ответ: 0,447 мкТл;

[image: image1295.png]


3-2. Ток 
[image: image833.wmf]1

I

 течет по прямому проводу вдоль оси Z. Параллельно плоскости XZ расположен виток радиуса R с током
[image: image834.wmf]2

I

. Центр витка лежит на оси Y на расстоянии R от начала координат. Найдите индукцию магнитного поля, созданного этими токами в центре витка. 


[image: image835.wmf]1

I

=

1 A, 
[image: image836.wmf]2

I

=

2 А, R = 1 м. 

Ответ: 1,27 мкТл;

3-3. [image: image1296.png]


Ток 
[image: image837.wmf]1

I

 течет по прямому проводу вдоль оси Z. Параллельно плоскости XY расположен виток радиуса R с током
[image: image838.wmf]2

I

. Центр витка лежит на оси Y на расстоянии 2R от начала координат . Найдите индукцию магнитного поля, созданного этими токами в центре витка. 
[image: image839.wmf]1

I

=

1 A, 
[image: image840.wmf]2

I

=

2 А, R = 1 м. 

Ответ: 1,26 мкТл;

3-4. Токи 
[image: image841.wmf]1

I

 и 
[image: image842.wmf]2

I

 текут по двум одинаковым виткам радиуса R с общим центром в перпендикулярных плоскостях. Найдите индукцию магнитного поля, созданного этими токами в центре витков. 
[image: image843.wmf]1

I

=

1 A, 
[image: image844.wmf]2

I

=

2 А, R = 1 м. 

[image: image1297.png]


Ответ: 1,40 мкТл;

3-5. Ток 
[image: image845.wmf]I

 течет по длинному проводу, изогнутому так, как показано на рисунке. Найдите индукцию магнитного поля, созданного этим током в центре окружности радиуса R. 
[image: image846.wmf]I

=

1 A, R = 1 м. 

а) 
[image: image847.png]


 б) 
[image: image848.png]


 в) 
[image: image849.png]


 г) 
[image: image850.png]


 

д) 
[image: image851.png]


 е) 
[image: image852.png]


 ж) 
[image: image853.png]


 з) 
[image: image854.png]


 

и) 
[image: image855.png]


 к) 
[image: image856.png]


 

Ответы: а) 0,426 мкТл; б) 0,236 мкТл; в) 0,314 мкТл; г) 0,372(мкТл; 

              д) 0,537 мкТл; е) 0,537 мкТл; ж) 0,384 мкТл; з) 0,481 мкТл; 

              и) 0,492 мкТл; к) 0,276 мкТл; 

[image: image1298.png]


 3-6э. По двум соосным виткам течет одинаковый ток в одном направлении. Расстояние между центрами витков равно 2 см. Верхний виток создает магнитное поле с индукцией В = 1 мкТл в точке А, расположенной на оси на растоянии 1 см от его центра. Чему равна величина индукции магнитного поля, созданного двумя витками?

а) 2 мкТл;   б) 0 мкТл;   в) 
[image: image857.wmf]2

мкТл;   г) 4 мкТл.
4. Теорема о циркуляции вектора индукции магнитного поля.
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(4.1)

– циркуляция по замкнутому контуру вектора индукции магнитного поля равна алгебраической сумме сил токов, пронизывающих поверхность S, ограниченную контуром, умноженной на магнитную постоянную 
[image: image859.wmf]7

0

410
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m=p×

 Гн/м. Cила тока считается положительной, если направление тока в точке пересечения с поверхностью S совпадает с направлением положительной нормали к поверхности в этой точке, и отрицательный, если направление тока противоположно направлению этой нормали. Положительная нормаль определяется по правилу правого винта по отношению к направлению обхода Г (см. рис.6). 


Если один из токов охватывается контуром N раз, то в формуле (4.1) такой ток будет складываться N раз.

Задача 6

[image: image1299.png]


    По длинным проводам различной конфигурации текут разные токи (см. рис.6). Найдите циркуляцию вектора индукции магнитного поля, созданного этими токами, по замкнутому контуру Г. 
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[image: image862.wmf]3
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[image: image863.wmf]4
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4 А, 
[image: image864.wmf]5
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5 А. 

Решение:


Нарисуем вектор нормали 
[image: image865.wmf]n

r

 в соответствии с обходом Г по правилу правого винта (см. рис.6). Таким образом можно определить знак каждой силы тока, входящей в формулу (4.1) и найти циркуляцию:
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В этом примере учтено, что ток 
[image: image867.wmf]5

I

 не пронизывает контур, поэтому и не входит в алгебраическую сумму в формуле (4.1)

Ответ: 2,51 мкТл(м.
4-1. По длинным проводам различной конфигурации текут разные токи. Найдите циркуляцию вектора индукции магнитного поля, созданного этими токами, по замкнутому контуру Г.
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I

=

1 А, 
[image: image869.wmf]2

I

=

2 А, 
[image: image870.wmf]3

I

=

3 А, 
[image: image871.wmf]4
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а) 
[image: image873.png]


 б) 
[image: image874.png]


 г) 
[image: image875.png]



Ответы: а) 2,51 мкТл(м;         б) 5,02 мкТл(м;       г) – 17,6 мкТл(м.

4-2. По длинным проводам различной конфигурации текут разные токи. Найдите циркуляцию вектора индукции магнитного поля, созданного этими токами, по замкнутому контуру Г.
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[image: image877.wmf]2
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2 А, 
[image: image878.wmf]3
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а) 
[image: image879.png]


; б) 
[image: image880.png]


; в) 
[image: image881.png]



г) 
[image: image882.png]


;       д) 
[image: image883.png]


;      е) 
[image: image884.png]



Ответы: а) 2,51 мкТл(м;     б) – 7,54 мкТл(м;     в) 0;

               г) 2,51 мкТл(м;     д) 2,51 мкТл(м;        е) 12,6 мкТл(м.

5. Диполи в электрическом и магнитном полях.

Система из двух одинаковых по модулю, но разных по знаку электрических зарядов q, находящихся на очень малом расстоянии друг от друга l (по сравнению с расстоянием до точки наблюдения r), называется диполем. Диполь характеризуется электрическим моментом
[image: image885.wmf]e
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r
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, где 
[image: image886.wmf]l

r

 – вектор, направленный из отрицательного заряда к положительному. Диполь, взаимодействуя с электрическим полем, обладает потенциальной энергией взаимодействия
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(5.1)

Стремясь занять в пространстве положение с наименьшей потенциальной энергией (5.1), диполь разворачивается своим моментом вдоль напряженности поля
[image: image888.wmf]E

r

. В неоднородном электрическом поле на такой диполь действует сила
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(5.2)

которая стремится втянуть диполь в область с большей напряженностью.


Небольшой виток площадью S с током I обладает магнитным моментом
[image: image890.wmf]m
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r
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, который направлен вдоль положительной нормали
[image: image891.wmf]n

r

, определяемой по правилу правого винта относительно направления тока по этому витку. Такой магнитный момент, взаимодействуя с внешним магнитным полем с индукцией
[image: image892.wmf]B

r

, обладает энергией взаимодействия
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(5.3)

Аналогично электрическому диполю магнитный диполь также стремится принять положение с минимальной энергией (5.3) и разворачивается своим моментом вдоль поля
[image: image894.wmf]B

r

, а в неоднородном магнитном поле на него действует сила (5.2), втягивающая такой виток в область с бόльшими значениями
[image: image895.wmf]B

r

.

Задача 7

[image: image1300.png]


Электрический диполь с дипольным моментом
[image: image896.wmf]e

p

r

, удерживают в неоднородном электрическом поле на оси х под углом ( к ней в точке с координатой
[image: image897.wmf]0

x

. Определите проекцию силы
[image: image898.wmf]x

F

, действующей на диполь, если напряженность электрического поля на оси х меняется по закону
[image: image899.wmf](
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где 
[image: image900.wmf]e
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=

1 Кл(м; 
[image: image901.wmf]0

E

=

1 В/м; b = 1 м; 
[image: image902.wmf]0

x

= 1 м; ( = 60(. 

Решение:

По формуле (5.1) найдем зависимость энергии взаимодействия диполя и электрического поля:
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Из формулы (5.2) найдем проекцию силы на ось х в точке
[image: image904.wmf]0
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Ответ: 2,5 Н

[image: image1301.png]


5-1. Небольшой виток с током, обладающий магнитным моментом
[image: image906.wmf]m

p

r

, удерживают в неоднородном магнитном поле на оси х под углом ( к ней. Определите проекцию силы
[image: image907.wmf]x

F

, действующей на виток  в точке с координатой
[image: image908.wmf]0

x

, если величина индукция магнитного поля на оси х меняется по закону
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Ответы: а) 0,5 Н; б) 1 Н; в) 1,5 Н; г) 2 Н; д) 2,5 Н.

[image: image1302.png]2a



5-2. Небольшой виток с током, обладающий магнитным моментом
[image: image918.wmf]m

p

r

, удерживают в неоднородном магнитном поле на оси х в точке с координатой
[image: image919.wmf]0

x

. Направление магнитного момента витка совпадает с направлением индукции магнитного поля. Определите проекцию силы
[image: image920.wmf]x
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, действующей на виток, если величина индукция магнитного поля на оси х меняется по закону
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Ответы: а) 1 Н; б) 2 Н; в) 3 Н; г) 4 Н; д) 5 Н.

5-3. [image: image1303.png]


Небольшой виток с током, обладающий магнитным моментом
[image: image930.wmf]m

p

r

, удерживают в неоднородном магнитном поле на оси х в точке с координатой
[image: image931.wmf]0

x

. Направление магнитного момента витка противоположно направлению индукции магнитного поля. Определите проекцию силы
[image: image932.wmf]x
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, действующей на виток, если величина индукции магнитного поля на оси х меняется по закону
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Ответы: а) –1 Н; б) –2 Н; в) –3 Н; г) –4 Н; д) –5 Н.

5-4. [image: image1304.png]


Электрический диполь с дипольным моментом
[image: image942.wmf]e
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r

, удерживают в неоднородном электрическом поле на оси х в точке с координатой
[image: image943.wmf]0

x

. Направление дипольного момента противоположно направлению напряженности электрического поля. Определите проекцию силы
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, действующей на диполь, если величина напряженности на оси х меняется по закону
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Ответы: а) –1 Н; б) –2 Н; в) –3 Н; г) –4 Н; д) –5 Н.

[image: image1305.png]


5-5. Электрический диполь с дипольным моментом
[image: image954.wmf]e
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r

, удерживают в неоднородном электрическом поле на оси х в точке с координатой
[image: image955.wmf]0

x

. Направление дипольного момента совпадает с направлением напряженности электрического поля. Определите проекцию силы
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, действующей на диполь, если величина напряженности на оси х меняется по закону
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Ответы: а) 1 Н; б) 2 Н; в) 3 Н; г) 4 Н; д) 5 Н.

5-6. [image: image1306.png]


Электрический диполь с дипольным моментом
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, удерживают в неоднородном электрическом поле на оси х под углом ( к ней в точке с координатой
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. Определите проекцию силы
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, действующей на диполь, если напряженность электрического поля на оси х меняется по закону
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Ответы: а) 0,5 Н; б) 1 Н; в) 1,5 Н; г) 2 Н.

[image: image1307.png]


5-7э. Рамка с током, обладающая магнитным моментом
[image: image977.wmf]m

p

r

, находится в однородном магнитном поле с индукцией
[image: image978.wmf]B

r

. Куда направлен момент сил, действующий на рамку?

а) перпендикулярно рисунку "от нас";

б) перпендикулярно рисунку "к нам";

в) вдоль индукции магнитного поля;

г) против индукции магнитного поля.

6. Э.Д.С. индукции и самоиндукции

[image: image1308.png]



Рассмотрим замкнутый контур Г произвольной формы в неоднородном магнитном поле, который ограничивает некоторую поверхность S (см. рис.8). Потоком индукции магнитного поля сквозь эту поверхность называется величина
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(6.1)

где ( – угол между вектором 
[image: image980.wmf]B

r

 и нормалью 
[image: image981.wmf]n

r

 к площадке поверхности dS, которую магнитное поле пронизывает.


При изменении потока Ф во времени в контуре Г возникает Э.Д.С. индукции – электродвижущая сила, равная скорости изменения магнитного потока (закон электромагнитной индукции Фарадея):
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(6.2)


Если бы контур был сделан из проводящего вещества, то по нему потек бы электрический ток.

Поток Ф может изменяться по следующим причинам. 


1) Изменяется индукция магнитного поля
[image: image983.wmf]B

r

.


2) Изменяются геометрические размеры контура, т.е. изменяется площадь S.


3) Изменяется ориентация контура в пространстве, т.е. изменяется угол (.


В случае 1) в пространстве возникает вихревое электрическое поле
[image: image984.wmf]вихр

E

r

, действующее на свободные электроны проводящего контура.


В случаях 2) и 3) из-за перемещения проводника в магнитном поле на свободные электроны в нем действует сила Лоренца.

[image: image1309.png]



Если рассмотреть контур, по которому протекает ток I (см. рис.9), то индукция 
[image: image985.wmf]B

r

 порождаемого этим током магнитного поля создает сквозь поверхность контура поток, пропорциональный силе тока I:
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где коэффициент пропорциональности L называется индуктивностью контура. Если ток в контуре начинает изменяться, то в нем возникнет Э.Д.С. самоиндукции:
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Знак "–" в формулах (6.2) и (6.4) означает, что при изменении магнитного потока сквозь замкнутый контур в нем возникает такая Э.Д.С., которая стремится уменьшить изменение потока. Это правило Ленца. В результате увеличения силы тока на рис. 9, а следовательно и индукции
[image: image988.wmf]B

r

, возникает вихревое электрическое поле, направленное против тока I в контуре.

Задача 8

[image: image1310.png]


Квадратный проводящий контур со стороной b = 1 м пронизывает однородное магнитное поле под углом ( = 30( к плоскости контура. Индукция магнитного поля меняется со временем по закону
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Решение:

Определим зависимость магниного потока от времени:
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По формуле (6.2) определим модуль Э.Д.С. индукции:
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Ответ: 4 В

Задача 9


По проводящему контуру индуктивностью L течет ток I. Найти модуль э.д.с. самоиндукции в контуре в момент времени t = 1 с, если и ток и индуктивность изменяются со временем по законам
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Решение:

Воспользуемся формулой (6.4):
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Ответ: 7 В.

6-1. [image: image1311.png]


Круговой проводящий виток радиуса R пронизывает однородное магнитное поле под углом ( к нормали витка. Индукция магнитного поля меняется со временем по закону
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Ответы: а) 1,57 В; б) 3,14 В; в) 4,71 В; 

               г) 6,28 В; д) 7,85 В; е) 9,42 В; 

              ж) 11 В; з) 12,56 В

6-2. [image: image1312.png]


Круговой проводящий виток радиуса R пронизывает однородное магнитное поле под углом ( к плоскости витка. Индукция магнитного поля меняется со временем по закону
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Ответы: а) 1,57 В; б) 3,14 В; в) 4,71 В; 

               г) 6,28 В; д) 7,85 В; е) 9,42 В; 

              ж) 11 В; з) 12,56 В

6-3. [image: image1313.png]


Квадратный проводящий контур со стороной b пронизывает однородное магнитное поле под углом ( к нормали контура. Индукция магнитного поля меняется со временем по закону
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Ответы: а) 0,5 В; б) 1 В; в) 1,5 В; 

               г) 2 В; д) 2,5 В; е) 3 В;  ж) 3,5 В; з) 4 В

[image: image1314.png]


6-4. Квадратный проводящий контур со стороной b пронизывает однородное магнитное поле под углом ( к плоскости контура. Индукция магнитного поля меняется со временем по закону
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Ответы: а) 0,5 В; б) 1 В; в) 1,5 В; г) 2 В; 

              д) 2,5 В; е) 3 В; ж) 3,5 В; 

6-5. По проводящему контуру индуктивностью L течет ток I. Найти модуль э.д.с. самоиндукции в контуре в момент времени t, если и ток и индуктивность изменяются со временем по законам
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Ответы: а) 2 В; б) 3 В; в) 4 В; г) 5 В; д) 6 В; 

[image: image1315.png]


6-6э. В катушке с индуктивностью L = 1 Гн течет ток, изменяющийся со временем так, как показано на рисунке. Найти модуль среднего значения ЭДС самоиндукции в интервале времени от t1 = 0 до t2 =  20 с.

а) 0,8 В;   б) 0,3 В;   в) 0,2 В;   г) 0;

6-7э. Рамка с площадью S = 10–2м2 расположена перпендикулярно линиям индукции магнитного поля. Величина индукции меняется в зависимости от времени по закону 
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7. Движение заряженной частицы в магнитном поле

[image: image1316.png]


Если частица с электрическим зарядом q и массой m влетает со скоростью 
[image: image1055.wmf]v

r

 в магнитное поле с индукцией
[image: image1056.wmf]B

r

, то на нее начинает действовать сила Лоренца
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(7.1)

которая перпендикулярна скорости частицы 
[image: image1058.wmf]v

r

 и индукции
[image: image1059.wmf]B

r

. Это приводит к искривлению траектории без изменения скорости частицы (так как сила Лоренца не совершает работу).


Рассмотрим ситуацию, когда частица влетает в магнитное поле перпендикулярно индукции
[image: image1060.wmf]B

r

. В этом случае она будет двигаться по окружности с постоянной скоростью, а сила Лоренца будет являться центростремительной силой (см. рис.11). 


Найдем радиус окружности, используя второй закон Ньютона:
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(7.2)


Используя формулу (7.2), можно рассчитать период вращения частицы по окружности:
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(7.3)

Задача 10

[image: image1317.png]=



В однородном магнитном поле с индукцией В = 1 Тл по окружности летает положительно заряженная частица с зарядом q = 1 мкКл и массой m = 10–10кг со скоростью v = 10 км/с. Индукция магнитного поля 
[image: image1063.wmf]B

r

 направлена вдоль оси z. В начальный момент времени скорость частицы 
[image: image1064.wmf]v

r

 была направлена вдоль оси у. Найти минимальное время t, через которое скорость частицы будет направлена а) вдоль оси х; б) против оси х. Найти пройденный путь за это время.

Решение:


Из векторного выражения (7.1) следует, что сила Лоренца, действующая на частицу в начальный момент времени направлена вдоль оси х, поэтому частица будет двигаться так, как показано на рис.12. Из этого рисунка следует, что через четверть оборота или через время 
[image: image1065.wmf]4

tT

=

 скорость частицы окажется направленной параллельно оси х, а через три четверти периода (
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) – антипараллельно оси х. Используя формулу для радиуса окружности (7.2) и периода (7.3), получаем ответ:

а) 
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[image: image1070.wmf]104
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Ответы: а) t = 0,157 мс; S = 1,57 м; б) t = 0,236 мс; S = 4,71 м.

Задача 11

[image: image1318.png]


В однородном магнитном поле с индукцией В = 1 Тл по окружности летает отрицательно заряженная частица с зарядом q = – 1 мкКл и массой m = 10–10кг со скоростью v = 20 км/с. Индукция магнитного поля 
[image: image1071.wmf]B
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 направлена вдоль оси х. В начальный момент времени скорость частицы 
[image: image1072.wmf]v
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 была направлена вдоль оси у. Найти минимальное время t, через которое скорость частицы будет направлена а) вдоль оси z; б) против оси z. Найти пройденный путь за это время.

Решение:


Из векторного выражения (7.1) следует, что сила Лоренца, действующая на частицу в начальный момент времени направлена вдоль оси z, поэтому частица будет двигаться так, как показано на рис.13 Из этого рисунка следует, что через четверть оборота или через время 
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) – антипараллельно оси z. Используя формулу для периода (7.3), получаем ответ:
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Ответы: а) t = 0,157 мс; S = 3,14 м; б) t = 0,236 мс; S = 9,42 м.
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7-1. В однородном магнитном поле с индукцией В по окружности летает заряженная частица с зарядом q, массой m со скоростью v. Индукция магнитного поля 
[image: image1079.wmf]B

r

 направлена вдоль оси z. В начальный момент времени скорость частицы 
[image: image1080.wmf]v

r

 была направлена вдоль оси x. Через некоторое время  t  скорость частицы в первый раз становится направленной 

а) вдоль оси у; б) против оси у. Найти:

А) время t; 

Б) путь S, пройденный частицей за это время;

В) максимальное удаление частицы от оси х;

Г) максимальное удаление от оси у,

если B = 1 мкТл; q = + 1 мКл; m = 10–10 кг; v = 100 м/с.

Ответы: аА) 0,471 с; аБ) 47,1 м ; бА) 0,157 с   ; бБ) 15,7 м   ; В) 20 м   ; Г) 10 м.

[image: image1320.png]



7-2. В однородном магнитном поле с индукцией В по окружности летает заряженная частица с зарядом q, массой m со скоростью v. Индукция магнитного поля 
[image: image1081.wmf]B

r

 направлена вдоль оси y. В начальный момент времени скорость частицы 
[image: image1082.wmf]v

r

 была направлена вдоль оси x. Через некоторое время  t  скорость частицы в первый раз становится направленной 

а) вдоль оси z; б) против оси z. Найти:

А) время t; 

Б) путь S, пройденный частицей за это время;

В) максимальное удаление частицы от оси х;

Г) максимальное удаление от оси z,

если B = 1 мкТл; q = – 2 мКл; m = 10–10 кг; v = 200 м/с.

Ответы: аА) 0,236 с; аБ) 47,1 м; бА) 0,0785 с   ; бБ) 15,7 м; В) 20 м   ; Г) 10 м.

[image: image1321.png]


7-3э. На рисунке указаны траектории заряженных частиц, имеющих одинаковую скорость и влетающих в однородное магнитное поле, перпендикулярное плоскости чертежа. 

При этом для частицы 1 ...

а)
[image: image1083.wmf]0
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;  б)
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;   в)
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[image: image1322.png]


7-4э. В магнитном поле на двух нитях висит горизонтальный проводящий стержень. Натяжение нитей равно нулю. Как соотносятся направления магнитного поля и силы тока в стержне?

а) ток течет от L к M, индукция направлена от нас;

б) ток течет от L к M, индукция направлена вправо;

в) ток течет от M к L, индукция направлена от нас;

г) ток течет от M к L, индукция направлена вверх;

[image: image1323.png]


7-5э. Две положительно заряженные частицы движутся по параллельным линиям на некотором расстоянии друг от друга. Магнитная сила, действующая на правый заряд, имеет направление...

а) 1;   б) 2 ;   в) 3)   г) 4.


7-6э. Электрон летает по окружности в однородном магнитном поле так, как показано на рисунке. Куда направлен вектор индукции магнитного поля?

[image: image1324.png]


а) 
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   б) 
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   в) 
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   г) 
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8. Плоский конденсатор

Разность потенциалов на обкладках плоского конденсатора, расстояние между которыми равно d и напряженность электрического поля Е:
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(8.1)

Энергия электрического поля в плоском конденсаторе, где С – емкость конденсатора, q – заряд на конденсаторе, U – напряжение на конденсаторе, Е – напряженность электрического поля:
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(8.2)

Напряженность однородного электрического поля внутри плоского конденсатора. 
[image: image1092.wmf]qS

s=

– поверхностная плотность заряда на обкладках плоского конденсатора:
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(8.3)

8-1. В плоском воздушном конденсаторе создано электрическое поле с напряженностью Е. Объем пространства внутри конденсатора равен V. Найти энергию электрического поля. Считать, что расстояние между обкладками конденсатора намного меньше геометрических размеров самих обкладок.   E = 1 кВ/м; V = 1 см3.

Ответ: 4,43(10–12 Дж

8-2. В заряженном плоском воздушном конденсаторе запасена энергия W. Объем пространства внутри конденсатора равен V. Найти напряженность электрического поля. Считать, что расстояние между обкладками конденсатора намного меньше геометрических размеров самих обкладок. W = 10–12 Дж; V = 1 см3.

Ответ: 475 В/м

8-3. В заряженном плоском воздушном конденсаторе запасена энергия W. Напряженность однородного электрического поля между обкладками равна Е. Найти объем пространства между обкладками. W = 10–12 Дж; Е = 1 кВ/м.

Ответ: 0,226 cм2
8-4. В плоском воздушном конденсаторе создано однородное электрическое поле с напряженностью Е. Расстояние между обкладками конденсатора равно d. Найти разность потенциалов между обкладками. E = 1 В/м; d = 1 мм.

Ответ: 1 мВ

8-5. В плоском воздушном конденсаторе создано однородное электрическое поле с напряженностью Е. Разность потенциалов намежду обкладками равна U. Найти расстояние между обкладками конденсатора. E = 1 В/м; U = 1 мВ.

Ответ: 1 мм

8-6. Разность потенциалов намежду обкладками плоского воздушного конденсатора равна U. Расстояние между обкладками конденсатора равно d. Найти напряженность электрического поля внутри конденсатора. Считать, что расстояние между обкладками конденсатора намного меньше геометрических размеров самих обкладок.

d = 1 мм; U = 1 В.  

Ответ: 1000 В/м

8-7. В плоском воздушном конденсаторе емкостью С запасена энергия W. Найти заряд на обкладках конденсатора. 

С = 1 мкФ; W = 1 мкДж.

Ответ: 1,41 мкКл

8-8. В плоском воздушном конденсаторе запасена энергия W. Найти емкость конденсатора, если заряд на его обкладках равен q.

q = 1 мкКл; W = 1 мкДж.

Ответ: 0,5 мкФ

8-9. На обкладки плоского воздушного конденсатора емкостью С поместили электрический заряд q. Какая энергия запасена в конденсаторе? С = 1 мкФ; q = 1 мкКл.

Ответ: 0,5 мкДж

8-10. На обкладки плоского воздушного конденсатора помещен заряд q. Площадь обкладок равна S. Найдите напряженность электрического поля между обкладками конденсатора. q = 1 мкКл, S = 100 см2.

Ответ: 11,3 МВ/м

8-11. Площадь обкладок плоского воздушного конденсатора равна S. Напряженность электрического поля между обкладками равна E. Найти заряд на обкладках конденсатора. Е = 1000 кВ/м, S = 100 см2.

Ответ: 88,5 нКл

8-12. Напряженность электрического поля между обкладками плоского воздушного конденсатора равна E. Заряд на обкладках конденсатора равен q. Найти площадь обкладок конденсатора. 

Е = 1000 кВ/м, q = 1 мкКл.

Ответ: 0,113 м2
8-13. Разность потенциалов между обкладками плоского воздушного конденсатора емкостью С равна U. Найти энергию электрического поля этого конденсатора. С = 1 мкФ; U = 1 В.  

Ответ: 0,5 мкДж

8-14. В плоском воздушном конденсаторе емкостью С запасена энергия W. Найти разность потенциалов между обкладками этого конденсатора. С = 1 мкФ; W = 1 Дж.

Ответ: 1,41 кВ

8-15. В плоском воздушном конденсаторе запасена энергия W. Разность потенциалов между обкладками этого конденсатора равна U. Найти емкость конденсатора. U = 1 В; W = 1 мкДж.  

Ответ: 2 мкФ

8-16. В плоском воздушном конденсаторе запасена энергия W. Заряд на обкладках равен q. Найти разность потенциалов на обкладках конденсатора. q = 1 Кл; W = 1 Дж.

Ответ: 2 В

8-17. Заряд на обкладках плоского воздушного конденсатора равен q. Разность потенциалов на обкладках равна U. Найти энергию, запасенную в этом конденсаторе. q = 1 Кл; U = 1 В.  

Ответ: 0,5 Дж

8-18. Разность потенциалов на обкладках плоского воздушного конденсатора равна U. Энергия, запасенную в этом конденсаторе, равна W. Найти заряд на обкладках конденсатора. W = 1 Дж; U = 1 В.

Ответ: 2 Кл

9. Уравнения Максвелла


Переменное магнитное поле с индукцией 
[image: image1094.wmf]B

r

 порождает в пространстве вихревое электрическое поле с напряженностью
[image: image1095.wmf]E

r

:








[image: image1096.wmf]rot

B

E

t

¶

=-

¶

r

r

.



(9.1)


Вихревое магнитное поле с напряженностью 
[image: image1097.wmf]H

r

 порождается в пространстве токами проводимости с плотностью 
[image: image1098.wmf]j

r

 и переменным электрическим полем с индукцией
[image: image1099.wmf]D

r

:
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(9.2)


Материальное уравнение связывает вектор 
[image: image1101.wmf]D
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 и 
[image: image1102.wmf]E

r

 в изотропном диэлектрике:
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(9.3)

где ( – диэлектрическая проницаемость среды (
[image: image1104.wmf]1

e=

для воздуха),

(0 = 
[image: image1105.wmf]12
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 Ф/м– электрическая постоянная.

Задача 12

[image: image1325.png]


Между обкладками плоского воздушного конденстатора создано однородное электрическое поле, напряженность которого меняется со временем по закону
[image: image1106.wmf]0
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EE
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. Найти модуль ротора напряженности магнитного поля (или плотность тока смещения) внутри конденсатора в момент времени t = 1 с, если 
[image: image1107.wmf]0

E
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 1 кВ/м; 
[image: image1108.wmf]t=

1 с.

Решение:

Между обкладками конденсатора нет токов проводимости, т.е.
[image: image1109.wmf]0
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. Так как конденсатор воздушный, то диэлектрическая проницаемость среды ( = 1, следовательно из формулы (9.3)
[image: image1110.wmf]0

DE

=e

rr

. По формуле (9.2) найдем модуль ротора 
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 в момент времени t = 1 c:
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Ответ: 55,6 нА/м2

Задача 13

[image: image1326.png]


Между полюсами магнита создано однродное магнитное поле, индукция которого зависит от времени по закону
[image: image1113.wmf]0
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. Найти модуль ротора напряженности электрического поля между полюсами в момент времени t = 1 с, если 
[image: image1114.wmf]0
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Решение:

По формуле (9.1) найдем модуль ротора
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Ответ: 4,71 Тл/с

[image: image1327.png]


9-1. Между обкладками плоского воздушного конденстатора создано однородное электрическое поле, напряженность которого меняется со временем по закону
[image: image1118.wmf](
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. Найти модуль ротора напряженности магнитного поля (или плотность тока смещения) внутри конденсатора в момент времени t. 
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Ответы: а) 8,85 нА/м2;    б) 17,7 нА/м2 ;   в) 26,6 нА/м2 ; 

               г) 35,4 нА/м2 ;   д) 44,3 нА/м2;    е) 13,89 нА/м2. 

[image: image1328.png]


9-2. Между полюсами магнита создано однродное магнитное поле, индукция которого зависит от времени по закону
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Ответы: а) 1 Тл/с;     б) 2Тл/с;     в) 3 Тл/с; 

               г) 4 Тл/с;     д) 5 Тл/с;    е) 6,28 Тл/с; 

9-3э. Следующая система уравнений Максвелла:
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всегда справедлива для переменного магнитного поля ...

а) при наличии заряженных тел и токов проводимости;

б) в отсутствие заряженных тел и токов проводимости;

в) в отсутствие заряженных тел;

г) в отсутствие токов проводимости;

9-4э. В кольцо из диэлектрика вдвигают магнит. В этом случае в диэлектрике...

а) порождается вихревое электрическое поле;

б) ничего не происходит;

в) порождается электростатическое поле;
10. Электрические колебания

Уравнение затухающих колебаний в контуре, состоящем из последовательно соединенных резистора с сопротивлением R, конденсатора с емкостью С и катушки с индуктивностью L, выглядит так:






[image: image1142.wmf](

)

(

)

00

expcos

qqtt

=-bw+a

,



(10.1)

где ( – коэффициент затухания:
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( –– циклическая частота собственных затухающих колебаний.
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(0 – циклическая частота собственных незатухающих колебаний.
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[image: image1146.wmf]0

a

– начальная фаза колебаний, 
[image: image1147.wmf]0

q

– начальная амплитуда.

Амплитуда колебаний в контуре уменьшается со временем по закону:
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(10.5)

( – логарифмический декремент затухания:








[image: image1149.wmf]T

q=b

.





(10.6)

( –– время релаксации (время, за которое амплитуда уменьшится в е = 2,72 раз)
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Задача 14
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В контуре совершаются свободные слабозатухающие колебания, при которых заряд на конденсаторе изменяется во времени по закону
[image: image1151.wmf](
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. Оцените время, через которое энергия контура уменьшится в 2 раза. 
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10 c–1. Каким станет коэффициент затухания, если:

а) сопротивление R в контуре увеличить в 2 раза?

б) индуктивность L в контуре увеличить в 2 раза?

в) емкость С в контуре увеличить в 2 раза?

Решение:

Энергия контура W пропорциональна квадрату амплитуды колебаний, поэтому, используя формулу (10.5) и учитывая, что ( = а = 0,05 с–1, получим:
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Найдем отношение энергий контура в начальный момент времени и в момент времени t:
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Из формулы (10.9) видно, что    
[image: image1157.wmf]ln2ln2
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 с

из формулы (10.2) следует, что

а) если сопротивление в контуре увеличить в два раза, то коэффициент затухания увеличится также в два раза: 
[image: image1158.wmf]2
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б) при изменении индуктивности в два раза, коэффициент затухания уменьшится в два раза: 
[image: image1159.wmf]1
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= 0,025 с–1;

в) при изменении емкости в два раза коэффициент затухания не изменится, так как он не зависит от емкости С (см. формулу (10.2)).

Ответы: t = 6,93 c; а) ( = 0,1 с–1; б) ( = 0,025 с–1; в) ( = 0,05 с–1.

10-1. [image: image1330.png]


В контуре совершаются свободные слабозатухающие колебания, при которых заряд на конденсаторе изменяется во времени по закону
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. Во сколько раз уменьшится энергия контура за время t? 
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0,1 с–1; 
[image: image1163.wmf]b

=

3 c–1; t = 1 c.

Ответ: 1,22 раза
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В контуре совершаются свободные колебания, при которых заряд на конденсаторе изменяется во времени по закону
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3 c–1. Если уменьшить сопротивление R до нуля, то 

а) какой станет циклическая частота колебаний?

б) каким станет период колебаний?

Ответы: а) 5 c–1; б) 1,256 c.

10-3. [image: image1332.png]


В контуре совершаются свободные колебания, при которых заряд на конденсаторе изменяется во времени по закону
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. Найти логарифмический декремент затухания контура. 
[image: image1169.wmf]0
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1 мкКл; 
[image: image1170.wmf]a

=

4 с–1; 
[image: image1171.wmf]b

=

3 c–1.

Ответ: 8,37
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В контуре совершаются свободные колебания, при которых заряд на конденсаторе изменяется во времени по закону
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. Найти циклическую частоту колебаний, если логарифмический декремент затухания контура равен (. 
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2.

Ответ: 12,56 c–1

10-5. [image: image1334.png]


В контуре совершаются свободные колебания, при которых заряд на конденсаторе изменяется во времени по закону
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4 с–1; 
[image: image1179.wmf]b

=

3 c–1. Каким станет коэффициент затухания, если:

а) сопротивление R в контуре увеличить в 2 раза?

б) индуктивность L в контуре увеличить в 2 раза?

в) емкость С в контуре увеличить в 2 раза?

Ответы: а) 2 c–1; б) 8 c–1; в) 4 c–1

10-6. [image: image1335.png]200 ®,c?



В контуре совершаются свободные колебания, при которых заряд на конденсаторе изменяется во времени по закону
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4 с–1; 
[image: image1183.wmf]b

=

3 c–1. Каким станет коэффициент затухания, если: 

а) одно сопротивление R убрать из контура?

б) в контур добавить еще одно сопротивление R последовательно с остальными?

в) одно из сопротивлений R заменить на конденсатор емкостью С?

Ответы: а) 2 c–1; б) 6 c–1; в) 2 c–1
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В контуре совершаются свободные колебания, при которых заряд на конденсаторе изменяется во времени по закону
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3 c–1.. Каким станет время релаксации колебаний, если:

а) одно сопротивление R убрать из контура?

б) добавить еще одно сопротивление R последовательно с остальными?

Ответы: а) 0,5 c; б) 0,166 c;
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В контуре совершаются свободные колебания, при которых заряд на конденсаторе изменяется во времени по закону
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. Каким станет время релаксации колебаний, если сопротивление R в контуре увеличить в n раз? 
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4 с–1; 
[image: image1191.wmf]b

=

3 c–1; n = 2.

Ответ: 0,125 c
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10-9. В контуре совершаются свободные колебания, при которых заряд на конденсаторе изменяется во времени по закону
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[image: image1194.wmf]a
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4 с–1; 
[image: image1195.wmf]b

=

3 c–1.

Каким станет время релаксации колебаний, если:

а) добавить еще одно сопротивление R параллельно с остальными?

б) убрать одно сопротивление R?

Ответы: а) 0,375 c; б) 0,125 c;
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10-10. В контуре совершаются свободные колебания, при которых заряд на конденсаторе изменяется во времени по закону
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)

(

)

0

expsin

qqatbt

=-

, где 


[image: image1197.wmf]0
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1 мкКл; 
[image: image1198.wmf]a
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4 с–1; 
[image: image1199.wmf]b

=

3 c–1.

Каким станет коэффициент затухания, если:

а) убрать одно сопротивление R?

б) добавить еще одно сопротивление R параллельно к остальным?

Ответы: а) 8 c–1; б) 2,67 c–1.
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10-11э. На рисунке изображен график затухающих колебаний электрического заряда на конденсаторе, описываемый уравнением        
[image: image1200.wmf](
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Определите время релаксации ( (в сек).

а) 1 с;    б) 2 с;    в) 3 с;     г) не хватает данных;
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10-12э. На двух рисунках представлены амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) разных величин в колебательном контуре, состоящем из конденсатора с емкостью С, катушки с индуктивностью L и резистора с сопротивлением R. Рисунки I  и  II могут соответствовать АЧХ следующих величин:

а) I - заряд на конденсаторе; II- ток в катушке;

б) I - заряд на конденсаторе; II- напряжение на конденсаторе;

в) I - ток в катушке; II- заряд на конденсаторе;
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10-13э. На рисунке изображена резонансная кривая для тока в катушке индуктивности колебательного контура, состоящего из конденсатора с емкостью С, катушки с индуктивностью L и резистора с сопротивлением R. 

Если С = 5 мкФ, то индуктивность L равна:

а) 40 Гн;     б) 5 Гн;   в) 2,5 Гн;   г) не хватает данных

10-14э. Уравнение плоской волны, распространяющейся вдоль оси ОХ, имеет вид
[image: image1201.wmf](
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. Тогда скорость распространения волны (в м/с) равна ...

а) 1000 м/с;    б) 2 м/с;     в) 500 м/с;    г) 0,002 м/с;

[image: image1343.png]


10-15э. На рисунке показана ориентация векторов напряженности электрического 
[image: image1202.wmf](
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 и магнитного 
[image: image1203.wmf](
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r

 полей в электромагнитной волне. Вектор плотности потока энергии электромагнитного поля ориентирован в направлении ...

а) 1;   б) 2;    в) 3;   г) 4;


10-16э. В электромагнитной волне векторы напряженности электрического и магнитного полей колеблются так, что разность фаз их колебаний равна ...     а)  0;     б) (;     в) (/2;      г) (/4.

10-17э. На черную пластинку падает свет. Если объемную плотность электромагнитной энергии волны увеличить в 2 раза, а площадь пластины уменьшить в 2 раза, то давление света на пластину...

а) в 2 раза уменьшится;  б) в 2 раза увеличится;

в) в 4 раза увеличится;   г) в 4 раза уменьшится;    д) не изменится.
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Рис.13
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Рис.12
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Рис.11





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���


Рис. 13
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Рис. 10
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Рис. 9
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Рис.8
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Рис.7
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Рис.5
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Рис.4





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���


	Рис.3





� EMBED PBrush  ���


Рис.2





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���


Рис.1





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





Рис.5





Рис. 4
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Рис.3
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