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I . ЭЛЕКТРОСТАТИКА

Взаимодействие точечных за рядов

1 .1 . Вычислить силу, с которой отталкиваются два шарика, не

сущие одноименные заряды по I Кл, если расстояние меж

ду их центрами равно I км.

1 .2 . Два одинаковых металлических шарика заряжены положитель

ным электричеством по +1 СГСЭ^. Какова должна быть мас

са этих шариков, чтобы электрическая сила отталкивания 

между ними была равна гравитационной силе притяжения?

1.3 . Определить отношение электрической силы отталкивания к 

гравитационной силе притяжения для двух электронов 

(двух протонов). Каковы должны быть удельные заряды 

.двух одинаковых заряженных частиц, чтобы силы эти были 

по модулю одинаковы?

1.4 . С какой силой взаимодействовали бы два медных шарика 

массой по I г, если бы расстояние между ними равнялось

I м, а суммарный заряд электронов отличался бы от заря

да ядер на I % ?

1.5 . Согласно элементарной теории электрон в атоме водорода 

движется вокруг протона по круговой орбите. Какова дол

жна быть скорость электрона в основном состоянии атома, 

если радиус орбиты при этом равен 53 пм?

1.6 . Два одноименных точечных заряда находятся на некоторое 

расстоянии друг от друга. В каком равновесии может на

ходиться третий заряд расположенный между ними? Знак 

третьего заряда может быть одинаков со знаком первых 

двух или противоположен ему.

'1 .7 .  Расстояние d между двумя положительными точечными за

рядами = £ и ^ = 4 ^  равно 60 см. Где следует
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расположить третий заряд, чтобы он оказался в равнове

сии?

1.8. а) Три одинаковых заряда ^  расположены в вершинах 

равностороннего треугольника. Какой заряд Q  следует 

поместить в центре этого треугольника, чтобы его дейст

вие уравновесило силы отталкивания между зарядами?

б) Решить аналогичную задачу в предположении, что четы

ре одинаковых заряда находятся в вершинах квадра

та, а уравновешивающий заряд Q, помещают в центр ква

драта.

1 .9 . Два одинаковых шарика массой 0,1 г каждый подвешены на 

нитях .длиной по 10 см, закрепленных в одной точке. Пос

ле сообщения шарикам одинаковых зарядов они отталкива

ются так, что нити образуют угол 60°. Определить вели

чину зарядов на шариках.

1.10. Три одинаковых маленьких шарика массой 0,1 г каждый 

висят на нитях одинаковой длины 20 см, закрепленных в 

одной точке. Какие заряды надо сообщить шарикам, что

бы все нити отклонились от вертикали на утол 30° ?

Напряженность электрического поля системы точечных

зарядов

1. 11. Два точечных заряда и ^  находятся на расстоянии 

cL Друг от друга. Найти точку, в которой напряжен

ность электрического поля равна нулю. Заряды могут 

быть как одного так и противоположных знаков.

1.12. Два точечных заряда по +100 СГСЭ^ находятся на рассто

янии 8 см друг от друга. Определить напряженность элек

трического поля в точке, находящейся на расстоянии

5 см от обоих зарядов.

1.13. Два одинаковых положительных точечных заряда = £ =

= £, находятся на рзсстоякии ^  = 10 см друг от друга. 

Через середину отрезка, соединяющего эти заряды, про

ведена перпендикулярная к нему прямая. Найти на этой 

прямой точку, в которой напряженность электрического
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поля максимальна.

1 .14. Точечные заряды -81 СГСЭ^ и -96 нКл находятся друг

от друга на расстоянии 15 см. Чему равна напряженность 

электрического поля в точке, расстояние которой от пер

вого заряда равно 9 см, а от второго 12 см?

1.15. Электрическое поле создано двумя точечными зарядами 

30 нКл и -10 нКл, находящимися на расстоянии 20 см

друг от друга. Найти напряженность электрического по

ля в точке, лежащей от первого заряда на расстоянии 

15 см, а от второго на расстоянии 10 см.

1 .16. Три одинаковых точечных заряда по I нКл расположены в 

вершинах прямоугольного треугольника. Найти напряжен

ность электрического поля в точке, являющейся основа

нием высоты треугольника, проведенной из вершины пря

мого угла. Катеты треугольника равны 40 см и 30 см.

1.17. В трех вершинах квадрата со стороной 10 см расположе

ны одинаковые точечные заряды по +100 СГСЭ^. , в чет

вертой заряд -100 СГСЭ^. Вычислить напряженность элек

трического поля в центре квадрата.

1.18. Вывести формулу для вычисления напряженности электри

ческого поля диполя.

Напряженность электрического поля заряженных тел

1.19. Найти напряженность электрического поля В  равномер

но заряженной бесконечно длинной прямой нити с линей

ной плотностью заряда Т на расстоянии от нее.

1.20. Длина равномерно заряженной прямой нити Z = 25 см.

На каком предельном расстоянии (Ь от нити на перпен

дикуляре, проведенном через ее середину, можно напря

женность электрического поля рассматривать^как в слу

чае бесконечно длинной нити? Ошибка &  , допускаемая 

при такой замене, не должна превышать 5 %.

1.21. Длина равномерно заряженной прямой нити t , линейная 

плотность заряда на ней 1? . Найти напряженность аяж- 

трического поля Е  в точке, расположенной симметрично
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относительно обоих концов нити на расстоянии от 

нее.

1.22. Линейная плотность заряда равномерно заряженной длин

ной прямой нити Т' . Найти напряженность электричес

кого поля £  в точке, лежащей на перпендикуляре, про

веденном к нити через один из ее концов, на расстоянии 

си от нее.

1 .23. Длина равномерно заряженной прямой нити С , полный 

заряд ее ^  . Найти напряженность электрического поля 

В на продолжении нити на расстоянии CU от ближне

го ее конца.

1.24. Длина равномерно заряженной прямой нити б - 20 см, 

линейная плотность заряда на ней V  - 10 нКл/м. На 

расстоянии Си = 10 см от нити на перпендикуляре, про

веденном к нити через ее середину, находится точечный 

заряд ^  = I нКл. Найти силу т ' , действующую на этот 

заряд.

1.25. Две бесконечно длинные прямые параллельные нити нахо

дятся на расстоянии 2 см друг от друга. Обе нити заря

жены равномерно с одинаковой линейной плотностью заря

да 30 нКл/см. Определить силу отталкивания между ни

тями на каждый метр длины нити.

1.26. Две бесконечно .длинные тонкие прямые проволоки распо

ложены параллельно на расстояний друг от друга. 

Проволоки заряжены равномерно с линейной плотностью 

заряда + Т  и - 2” . Определить напряженность электри

ческого поля В  в точке плоскости симметрии этих 

проволок, находящейся на расстоянии от плоскости, 

в которой лежат сами проволоки.

1.27. Две длинне прямые нити, заряженные равномерно одно

именными зарядами, расположены параллельно на рассто

янии 10 см друг от друга. Линейные плотности заряда 

на нитях одинаковы и равны 0,1 мкКл/см. Определить ве

личину и направление напряженности электрического поля 

в точке, находящейся на расстоянии 10 см от обеих ни

тей.



1.28. Две длинные прямые нити заряжены равномерно с линей

ной плотностью заряда Т  и расположены параллельно 

на расстоянии Со друг от друга. Найти максимальное 

значение напряженности Е  электрического поля в 

плоскости симметрии этих нитей.

1.29. Электрическое поле создает равномерно заряженная нить, 

образующая три стороны квадрата. Длина стороны квад

рата 20 см. Линейная плотность заряда на нити

0,5  мкКл/м. Найти напряженность электрического поля в 

середине отсутствующей стороны квадрата.

1.30. Две тонких прямых нити, длины которых 16 см и 12 см, 

заряжены равномерно с одинаковой линейной плотностью 

заряда 0 ,4  мкКл/м. Нити образуют прямой угол (см. рис. 

I . I ) .  Определить напряженность электрического поля в 

точке 0.
а

&
0

Рис. I .I ,

1.31. Заряд 50 СГСЭ^, распределен равномерно на тонком коль

це, радиуса 5 см. Определить напряженность электриче

ского поля а) в центре кольца, б) в точке оси на рас

стоянии 10 см от центра, в) найти максимальное значе

ние напряженности электрического поля на оси кольца.

1.32. Заряд распределен равномерно на тонком кольце ра

диуса fl . Вдоль оси кольца натянута тонкая длинная 

нить так, что о,дин ее конец находится в центре кольца. 

Нить заряжена равномерно с линейной плотностью заряда 

Х' . Определить силу Т  , действующую на эту нить.

1.33. Тонкое полукольцо радиуса &  несет равномерно распре

деленный заряд ^ • Определить напряженность электри

ческого поля Е  в центре кривизны полукольца.
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1.34. Из тонкой нити изготовлено кольцо радиуса /Z и заря

жено с линейной плотностью заряда '5' (f , где 

Та постоянная величина, а (£ азимут. Найти напряжен

ность электрического поля Ь  в центре кольца.

1.35. Длинная тонкая нить, заряженная равномерно с линейной 

плотностью заряда , имеет форму, показанную на рис.

1.2, а и б. Найти напряженность электрического поля

в точке 0.

1.36. Определить напряженность электрического полл.£  а цен

тре кривизны плоского полукольца, внутренний радиус 

которого = 90 см, а внешний %& = I м, заряженного 

равномерно с поверхностной плотностью заряда б" =

= 10 мкКл/см^.

1.37. Определить напряженность электрического поля Ё  диска 

радиуса (Ь , несущего равномерно распределенный заряд

, в точке его оси, находящейся на расстоянии /fv от 

центра диска.

1.38. Радиус равномерно заряженного диска (Ъ - 25 см. На 

каком предельном расстоянии от диска по его оси 

можно электрическое поле рассматривать, как поле бес

конечной равномерно заряженной плоскости, чтобы пог

решность сГ при этом не првышала 5 % ?

1.39. Большая плоская пластина заряжена равномерно с поверх

ностной плоскостью заряда о . В середине пластины 

имеется круглое отверстие, радиус К, которого мал по 

срэчнению с размерами пластины. Определить напряжен

ность полл £ на оси этого отверстия на расстоянии
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от его центра.

1.40, Представить на одном и том же рисунке зависимость на

пряженности электрического поля £ от расстояния £  

в интервале I см^. ъ 5 см для следующих электричес

ких полей: а) точечного заряда величиной 100 СГСЭ^,; 

б) бесконечно .длинной прямой равномерно заряженной 

нити с линейной плотностью заряда 16,7 нКл/см; в) бес

конечно большой равномерно заряженной плоскости с по

верхностной плотностью заряда 2 ,5  нКл/см^.

I.4T. Две большие параллельные металлические пластины пло

щадью £  каждая несут одинаковые равномерно распреде

ленные заряды ц, . Какова напряженность электрическо

го поля Е  в пространстве а) между пластинами и

б) вне их?

1.42. Равномерно заряженные большие параллельные пластины 

расположены на небольшом расстояние друг от друга 

(рис. 1 .3 ) . Вычислить поверхностные плотности заряда 

б" на пластинах, если известны значения напряженно

сти полей Ед = 3 кВ/м и Е&~ I кВ/м.

1.43. Две бесконечно большие плоскости, заряженные равномер

но с поверхностной плотностью заряда + 6" и +2 £Г,рас

положены перпендикулярно друг к другу. Определить на

пряженность электрического поля Е  , создаваемого эти

ми плоскостями.

1.44. Две бесконечно большие равномерно заряженные плоскости 

пересекаются, образуя угол 60°. Обе плоскости заряжены 

с поверхностной плоскостью заряда 0 ,1  мкКл/м^. Нейти 

напряженность электрического поля., создаваемого этими 

плоскостями,и нарисовать картину линий напряженности 

поля.

1

Рис. 1.3



1 .45 . С какой силой действует равномерно заряженная беско

нечно большая плоскость на каждый метр длины бесконеч

но длинной равномерно заряженной нити, параллельной 

плоскости, если известна поверхностная плотность заря

да пластины 2 нКл/см** и линейная плотность заряда ни

ти 30 нКл/см.

1.46. Вертикально расположенная бесконечно большая пластина 

заряжена равномерно с поверхностной плотностью заряда 

10 СГСЭ^ . К пластине прикреплен подвешенный на нити 

заряженный шарик массой I г. Определить заряд шарика, 

если нить подвеса отклонилась на угол 30°.

1.47. Найти напряженность электрического поля Ь  равномер

но заряженной полусферы (поверхностная плотность заря

да 6* ) в центре ее кривизны.

1.48. Определить силу взаимодействия 7  двух половин рав

номерно заряженной сферы радиуса , несущей заряд ty.

1.49. Как изменится результат предыдущей задачи, если в центр 

сферы поместить точечный заряд <£й ?

Диполь в электрическом поле

1.50. В однородное электрическое поле с напряженностью 30 кВ/ta 

помещен диполь из элементарных зарядов с плечом 39 пм. 

Диполь образует с полем угол 30°. Найти вращащий мо

мент, действующий на диполь.

1.51. Найти силу Т , с которой действует точечный заряд ty, = 

= 30 мкКл на свободный диполь с электрическим моментом 

ре = 0 ,3  нКл*м, находящийся на расстоянии £ = 30 см 

от него.

1 .52. Диполь с электрическим моментом 10 пКл*м находится на 

расстоянии 20 см от бесконечно длинной равномерно заря

женной нити с линейной плотностью заряда 0 ,1  мКл/м. 

Определить силу, действующую на диполь, если он распо

ложен перпендикулярно нити.

1.53. Неполярная молекула, коэффициент поляризации которой 

сЬ , находится на большом расстоянии ^  от полярной
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молекулы, электрический момент которой ре . Опреде

лить силу взаимодействия этих молекул §  , если век

тор ур направлен вдоль прямой, соединяющей молекулы.

ну плеча диполя, считая его заряды равными заряду 

электрона, б) Определить напряженность электрического 

поля на оси диполя и на перпендикуляре, проведенном 

через его середину, на расстоянии 300 нм от середины 

диполя, в) Молекула воды и ион водорода находятся на 

расстоянии 300 нм друг от друга. Определить максималь

ное и минимальное значение силы взаимодействия их, а 

также максимальное и минимальное значение вращающего 

момента, действующего на диполь.

1.55. На оси равномерно заряженного тонкого кольца радиу

са ^  находится неполярная молекула. На каком рас

стоянии X  от плоскости кольца сила , действую

щая на молекулу,равна нулю и где она максимальна? Начер

тить приближенный график зависимости

Вычисление напряженности электрических полей по теореме

1.56. Найти поток вектора напряженности электрического поля

ф  через замкнутую цилиндрическую поверхность,вдоль 

оси которой натянута тонкая равномерно заряженная 

бесконечно длинная нить с линейной плотностью заряда 

V . Радиус цилиндра &  , длина его .

1.57. Расстояние между двумя точечными зарядами и - ^  

равно 2а (рис. 1 .4 ) . Вычислить поток вектора напряжен

ности электрического поля Ф через круг радиуса Я* .

1.54. Молекулу воды можно

рическим моментом I , o u -j.u

давать как диполь с элект- 

’ СГСЭр. а) Определить даи-

Гаусса

а и

2*
Рис. 1.4.
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1.58. Равномерно заряженная длинная нить с линейной плот

ностью заряда 't  натянута вдоль оси круга радиуса &  , 

причем один конец ее находится в центре круга. Вычис

лить поток вектора напряженности электрического поля 

Ф через площадь этого круга.

1.59. При напряженности электрического поля приблизительно 

30 кВ/см воздух перестает быть изолятором и в нем мо

жет начаться искровой разряд. Каков должен быть рада- 

ус шара Я  , чтобы на его поверхности удерживался за

ряд в I Кл?

1.60. Радиусы двух равномерно заряженных концентрических 

сфер равны 8 см и 15 см, а заряды на них соответствен

но 0 ,3  мкКл и 0 ,5  мкКл. Найти напряженность электриче

ского поля в точках на расстоянии а) 5 см, б) 10 см и

в) 20 см от центре сфер.

1.61. Шар радиуса &  = 2 см заряжен равномерно с объемной 

плотностью заряда £ = 0 ,7  С Г С Э . Найти напряженность 

электрического поля Е  на расстоянии Щ = I см и

2 ^ =  3 см от центра шара.

1.62. Объемная плотность заряда £ шара зависит только от 

расстояния £  до его центре: <? = (I - ), где

постоянная величина, a Ry радиус шара. В предпо

ложении, что относительная диэлектрическая проницае

мость как материала шара так и окружающей его среды 

Z ~ I» определить: зависимость напряженности электри

ческого поля Е  от расстояния £. , а также максималь

ное значение напряженности электрического поля Е ^ х и 

соответствующее ему значение

1.63. Внутри равномерно заряженного шара имеется сферическая 

полость, центр которой смещен относительно центра шара

^  . Определить напряженность электрического поля 

Г  внутри полости, зная объемную плотность заряда f  

ж относительную диэлектрическую проницаемость материа

ла шара £ - I .
—ir

1.64. Определить напряженность электрического поля Е  внут

ри полости, возникащей при пересечении двух равномер
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но заряженных шаров. Объемные плотности заряда шаров 

равны $  и -<? , а расстояние между их центрами X  .

1.65. Как должны быть распределены заряды на сфере радиуса 

lZ , чтобы внутри сферы возникло однородное электри

ческое поле напряженностью £  ? (Должны ли эти заряды 

быть одноименными или противоположными по знаку? Как 

должна зависеть поверхностная плотность заряда &  от 

полярного угла д ?) Каким будет в этом случае элект

рическое поле вне сферы?

1.66. В вакууме возникла цилиндрическая (радиус ft ) сово

купность равномерно распределенных зарядов с объемной 

плотностью $  . Найти напряженность электрического 

поля ь  а) внутри и б) вне цилиндра.

1.67. Длинный цилиндр радиуса Я - 2 см, относительная .ди

электрическая проницаемость материала которого £ = I, 

заряжен равномерно с объемной плотностью заряда 9  =

= 50 СГСЭл. Определить напряженность электрического 

поля Е  на расстоянии ^  = 0,2 см и 2^ = 20 см от 

оси цилиндра.

1.68. Внутри бесконечно длинного равномерно заряженного ци

линдра с относительной диэлектрической проницаемостью

£ = I и объемной плотностью заряда ?  имеется ци

линдрическая полость, ось которой параллельна оси ци

линдра и находится на расстоянии £ от нее. Опреде

лить напряженность электрического поля В  внутри по

лости.

1.69. Длинный металлический цилиндр радиуса можно пред

ставить себе состоящим из .двух полуцилиндров. Опреде

лить силу взаимодействия ■? этих полуцилиндров на 

единицу их длины, зная величину заряда Х' , приходя

щегося на единицу длины цилиндра.

1.70. Большая пластина из диэлектрического материала заряже

на равномерно с объемной плотностью заряда 0 ,8  СГСЭ? . 

Толщина пластины 0,5  см, относительная .диэлектрическая 

проницаемость материала ее € s l .  Чему равна напряжен

ность электрического поля: внутри пластины а) на рас
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стоянии 0,15 см от плоскости симметрии ее, ö) в самой 

плоскости симметрии, и в) вне пластины?

Работа перемещения заряда в электрическом поле

1.71. Два точечных заряда +100 нКл и -10 нКл расположены не 

расстоянии I см друг от друга. Сколько работы нужно 

совершить, чтобы удалить один заряд от другого: а) в 

бесконечность, б) на расстояние I м?

1.72. В точках М  и /V  электрического поля точечного за

ряда = 3 нКл напряженность поля - 30 кВ/см,

a Е^- 1»2 кВ/см. Найти работу , совершаемую при 

переносе заряда й,а = 10 пКл из точки 01 в точку fy .

1.73. В вершинах прямоугольника со сторонами 3 см и 4 см 

находятся одинаковые положительные точечные заряды 

по 3 нКл каждый. Найти работу переноса заряда 9 СГСЭ^ 

из центра этого прямоугольника в бесконечность.

1.74. Две частицы, массы которых и , а заряды +

и + ^  движутся навстречу друг другу. При большом рас

стоянии между частицами относительная скорость их /1^'. 

На какое расстояние могут эти частицы приблизить

ся друг к другу?

1.75. Положительно заряженный шарик, масса которого 40 мг, а 

заряд I нКл, приближается к находящемуся на его пути 

точечному заряду 4 СГСЭ^ . На какое расстояние может 

шарик приблизиться к заряду, если на большом расстоя

нии от него скорость его была 10 м/с?

1.76. со -частица, вылетевшея из ядра атома при его радиоак

тивном распаде со скоростью 16 Мм/с, движется в 

направлении неподвижного ядра атома натрия. На какое 

наименьшее расстояние krnln, может она приблизиться к 

этому ЯДРУ?

1.77. Две параллельные пластины А (анод) и К (катод) нахо

дятся в вакууме на расстоянии 10 см друг от друга. На

пряжение, приложенное к пластинам, 5 В. При облучении 

внутренней стороны анода из него вылетают электроны со
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скоростью 100 км/с. На какое расстояние способны эти 

электроны удалиться от анода, чтобы начать снова при

ближаться к нему? С какой скоростью придут на анод 

электроны, вылетевшие из катода под действием того же 

излучения?

1.78. Точечный заряд 2 СГСЭ^ находится на расстоянии 4 см 

от равномерно заряженной длинной нити. Под действием 

электрического поля нити этот заряд начинает удалять

ся от нее, причем на пути в 2 см поле совершает рабо

ту 5 мкДж. Определить линейную плотность заряда на 

нити.

1.79. Тонкое кольцо, радиуса 10 см, заряжено равномерно с 

линейной плотностью заряда равной 0,3 мкКл/м. Вычис

лить работу, совершаемую при переносе точечного заря

да в 5 нКл из центра кольца вдоль его оси на расстоя

ние 20 см?

1.80. Радиусы .двух длинных коаксиальных цилиндров - 20 см 

и R,̂  = 21 см. Цилиндры заряжены одноименным электри

чеством с поверхностной плотностью заряда 6̂  = 4 СГСЭ^ 

и 6̂  = 8 СГСЭ^. Найти рабе?ту Я , совершаемую при пе

реносе заряда у, = I мкКл с одного цилиндра на другой. 

Какая сила Ф  действовала бы на этот заряд, если бы 

он находился на расстоянии 4  = 2 см от поверхности 

наружного цилиндра?

1.81. На расстоянии fl от точечного заряда расположен 

свободный .диполь с электрическим моментом . Найти 

работу -й- , которую нужно совершить, чтобы удалить 

этот диполь на бесконечно большое расстояние от заря

да £ .

Потенциал и разность потенциалов

1.82. В вершинах равностороннего треугольника со стороной 

Со ~ 4 см находятся одинаковые точечные заряды £  =

= 20 СГСЭ^. Определить потенциал (р в середине сто

рон треугольника.
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1.83. Точечные заряды 0 ,4  мкКл и -0,6 мкКл находятся на рас

стоянии 10 см друг от друга. Найти: а) напряженность 

электрического поля в точках, где потенциал равен ну

лю; б) потенциал в точке, где напряженность электриче

ского поля равна нулю. Предполагается, что искомые точ

ки лежат на прямой, проведенной через заряды.

1.84. Два разноименных точечных заряда, отношение зарядов 

которых равно ^  , находятся на расстоянии сС Друг от 

друга. Доказать, что эквипотенциальная поверхность, на 

которой потенциал равен нулю, есть сфера. Определить 

радиус этой сферы и расстояние й/ ее центра от 

меньшего заряда.

1.85. Расстояние между двумя бесконечно длинными параллель

ными тонкими нитями, заряженными равномерно с линейной 

плотностью заряда +'?' и - 'Г', равно ct. Доказать, что 

при достаточно большом значении d  :

а) эквипотенциальные поверхности суть круговые цилинд

ры, оси которых параллельны нитям и лежат в одной 

плоскости с ними;

б) линии напряженности электрического поля лежат в 

плоскости, перпендикулярной нитям и суть окружности, 

центры которых находятся на прямой, перпендикуляр

ной к отрезку, соединяющему точки пересечения нитей 

с этой плоскостью, и проходящей через середину это

го отрезка.

1.86. На прямой нити длиной ^  равномерно распределен заряд

. Определить потенциал <р электрического поля в 

точке, лежащей на продолжении нити на расстоянии си от 

ближнего ее конца.

1.87. Тонкое проволочное кольцо радиуса = 5 см несет за

ряд — 50 СГСЭ^. Определить: а) потенциал электриче

ского поля ^  на оси кольца,как функцию расстояния

от его центра, б) напряженность электрического поля Е  

на оси кольца, как градиент потенциала, в) значение по

тенциала в центре кольца и в точке на оси, отстоящей 

от плоскости кольца на - 10 см.
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1.88 . Два одинаковых кольца, изготовленных из тонкой прово

локи, имеют общую ось. Радиусы обоих колец fi/ , заря

ды на них +^, и Определить разность потенциалов 

ACf центров колец, если расстояние между ними равно CU

1.89. Определить потенциал (f> электрического поля з центре 

плоского кольца, если внутренний радиус его /£= 0 ,2  м, 

внешний = 0 ,4  м, а равномерно распределенный за

ряд на кольце ^  = 0 ,6  мкКл.

1.90. Тонкий диск радиуса Я/ заряжен разномерно с поверх

ностной плотностью заряда &  . Определить потенциал 

электрического поля на оси диска, как функцию рас

стояния Ь / от его плоскости.

1.91. Какой максимальный заряд можно сообщить металлическо

му шару радиуса 15 см, находящемуся в воздухе, если 

электрический пробой воздуха происходит при напряжен

ности электрического поля -30 кВ/см? Каков будет при 

этом потенциал шара?

1.92. Потенциал электрического поля в центре равномерно за

ряженной сферы равен 100 В, а на расстоянии 30 см от 

него 50 В. Найти радиус сферы.

1.93. Металлический шар радиуса I см заряжен до потенциала

3 кВ. Сколько электронов пришлось удалить с нейтраль

ного шара, чтобы зарядить его до такого потенциала ? 

Насколько уменьшилась при этом масса шара?

1.94. Ртутная капля радиуса I мм несет заряд 0,07 пКл, При 

слиянии десяти таких капель образуется одна большая 

капля. Определить потенциал большой капли, считая ее 

тоже шарообразной.

1 .95. Вблизи поверхности Земли напряженность электрического 

поля равна 130 В/м. Определить заряд земного шара и 

его потенциал.

1.96. Из двух концентрических сфер, радиусы которых 3 см и

9 см, внутренняя несет заряд 70 нКл. Какой заряд надо 

дать на внешнюю сферу, чтобы потенциал внутренней от

носительно бесконечности стал равным нулю?

3
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1.97. Радиусы двух концентрических металлических сфер равны 

Ä и 2 /С . Сферы заряжены одноименным электричеством в 

количествах соответственно I мкКл и 2 мкКл. На рассто

янии 3 &  от центра сфер потенциал электрического поля 

равен 30 СГСЭ ,̂ . Найти А/.

1.98. Найти потенциал (f электрического поля внутри шара 

радиуса R, , заряженного равномерно с объемной плот

ностью заряда j3 , если относительная диэлектрическая 

проницаемость материала его £ = I .

1.99. Два одинаковых шарика радиуса ^  = I мм и массы /hu =

= 0,01 г находятся на одной вертикали на расстоянии 

cL = 20 мм друг от друга. Верхний шарик закреплен не

подвижно. Какую разность потенциалов 6<f надо создать 

между шариками, чтобы верхний шарик был в состоянии 

удерживать нижний на весу?

1.100. Две бесконечно большие параллельные плоскости I и 2 

(рис. 1.5) заряжены с одинаковой плотностью заряда 

&  . Определить разность потенциалов между точ

ками А ж в , если расстояние точки <4- от плоскости

I равно , а расстояние точки ß от плоскости 2 

равно >4$, • Какова будет эта разность потенциалов, ес

ли точку поместить на таком же расстоянии ниже 

плоскости I ?

• Õ

г --------------------

• А
1  

Рис. 1.5.

I .I0 I . Плоский конденсатор заряжен цо напряжения 100 В. Най

ти работу перемещения заряда 0,52 мкКл из точки Й- в 

точку ß (см. рис. 1 .6 ).
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I . 102.

I . 103.

I . 104.

I . 105.

I . 106.

Рис. 1 .6 .

Три большие параллельные пластины расположены на рас

стоянии I мм друг от друга. Определить напряжения 

Ь/ между соседними пластинами, если они заряжены 

равномерно с поверхностной плотностью заряда 6̂  - 

= +0,2 СГСЭ^, +0,4 СГСЭб- и в^= -0,6 СГСЭ^.

Две одинаковые металлические пластины площадью 200aß 

каждая расположены в вакууме параллельно на расстоя

нии I см друг от друга. Левая из пластин несет заряд

I нКл, правая 3 нКл. Найти: а) напряженность элект

рического поля слева от левой пластины в точке, на

ходящейся вблизи пластины; б) напряженность электри

ческого поля между пластинами; в) разность потенциа

лов между пластинами; г) скорость, которую будетшеть 

электрон, случайно освободившийся у одной пластины 

(без начальной скорости) при подходе к другой пласти

не.

Радиусы .двух: концентрических металлических сфер 10 см 

и 20 см. Обе сферы несут одинаковый заряд +50 СГСЭ...
У"

Определить разность потенциалов между сферами и нап

ряженность электрического поля внутри и вне сфер.

Ионизационная камера представляет собой два коаксиаль

ных цилиндра с радиусами ^  = 4 см и = 10,9 см. 

Какова напряженность электрического поля ь на внеш

ней поверхности каждого цилиндра, если к камере при

ложено напряжение = 1000 В ?

Радиусы двух бесконечно длинных коаксиальных цилинд

ров (С.= Ю  мь:, = 10,5 мм. Цилиндры заряжены одко-
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тленным электричеством с поверхностной плотностью 

заряда 6 ^ = 1  СГСЭ^ и 6^= 2 СГСЭ^. Найти разность 

потенциалов Л р  этих цилиндров и напряженность элек

трического поля tr вне их.

1.107. Два одинаковых металлических шара, радиуса Q  =

= 0 ,5  см несут заряды Q = 1 ,5  нКл и -1,5 нКл,

Расстояние между центрами шаров оС~ I м.Определить 

разность потенциалов & *р этих шаров.

Связь между напряженностью электрического поля и его 

потенциалом

1.108. Вблизи поверхности Земли напряженность электрическо

го поля равна 130 В/м. Чему равна разность потенциа

лов между макушкой и ступнями стоящего человека, ес

ли его рост 1,75 м ?

1.109. В некоторой области электрического поля его потен

циал 'р зависит только от координаты по форму-

л л
ле: (£> ---- -—  + (?, где со и С суть постоянные

величины. Найти напряженность Ь  электрического 

поля. При каком распределении зарядов такое поле воз

никает?

1 .110. В некоторой области электрического поля его потенци

ал ф  зависит только от координаты . Зависимость

эта выражается уравнением ^  : <р = - CÕJ&6 -htf , 

где Си и ё суть некоторые константы. Как должен 

быть распределен в таком случае объемный заряда, т.е. 

какова зависимсоть f  ( О , где f - объемная плот

ность заряда?

I . I I I . Внутри шара потенциал (р электрического поля зави

сит только от расстоянии Ъ до его центра по фор

муле = Cot*'+ , где et- и £ суть постоянные ве

личины. Найти распределение объемного заряда, т.е. 

зависимость ф ( Ь) » где у - объемная плотность 

заряда.
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1 .112. Определить потенциал электрического поля ^

если известно, что его напряженность Е  = (L% z +

+ (CL-t+te } где ^  И ^  Суть постоянные

величины, a I , и X  - единичные векторы коорди

натных осей ^  ^  соответственно.

1.113. Найти потенциал электрического поля ^  если^ 

известно, что напряженность его £" = 2&Xijticl (v ~f)j* 

где и d? суть постоянные величины, а г и Г  - 

единичные векторы координатных осей и v соответ

ственно. ^

1.114. Найти потенциал электростатического поля (р (

если известно, что его напряженность Е  = CL( )> 

где Т и суть единичные векторы координатных осей 

^  соответственно и О/ - постоянная величина.

1 .115. Определить напряженность электрического поля, если 

зависимость его потенциала от координат выражается в 

виде a) (f? = а -у£) , б) = где постоянная 

величина. Нарисуйте приближенную картину силовых ли

ний этих полей на плоскости Jt ,^  .

1 .116. Зависимость потенциала электрического поля от коорди

нат выражается формулой (f = и, (У + у с) + ^ ‘7 где

и £ суть некоторые постоянные. Определить напряжен

ность этого поля (ее значение и направление). Какую 

форму имеют эквипотенциальные поверхности при 

а) Ct> о и £>0 ; б) d>o , но £?<о?

Электрическое поле в диэлектриках

I . 117. Две параллельные тонкие пластины заряжены с поверх

ностной плотностью заряда 5^ = +1 СГСЭ^ и б^_=

= +2 СГСЭ.5*. Расстояние между ними ct<, - I см мало по 

сравнению с линейными размерами пластин. Между пла

стинами параллельно им помещена парафиновая (,£ = 2)*

*  Здесь и в последующих задачах £ означает относительную 

диэлектрическую проницаемость среды.
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I . 118.

I .IIS .

1.120.

1 .121.

1 .122.

1 .123.

пластина толщиной oC= 5 мы. Какова разность потенци

алов пластин ^  ? Чему равна напряженность электриче

ского поля между пластинами а) вне парафина (£чэ);

Ö) в парафине (£  ) ?

Пространство между двумя большими металлическими пла

стинами заполнено маслом (£ = 5 ). Расстояние между 

пластинами I см. Какую разность потенциалов надо соз

дать между пластинами, чтобы плотность поляризацион

ного заряда на поверхности масла достигла значения 

0,62 нКл/см^?

Плоский конденсатор,заполненный пластинкой слюды тол

щиной 0,2 мм,.заряжен до напряжения 400 В. Найти плот

ность поляризационного заряда на поверхности слюды.

Металлическому шару, радиус которого 10 см, сообщили 

заряд 5 мкКл. После этого шар покрыли слоем диэлект

рика (g = 2) толщиной 2 см. Определить плотность поля

ризационного заряда на внутренней и внешней поверхно

сти диэлектрика. Чему равен весь поляризационный за

ряд одного знака?

Заряд положительных ионов распределен равномерно с 

объемной плотностью <р внутри диэлектрического (£ ) 

шара радиуса £  . Найти а) зависимость напряженности 

электрического поля Е  от расстояния £ до центра 

шара, б) объемную ^  и поверхностную 'о плотность 

связанных зарядов.

Тонкий диск, изготовленный из диэлектрика, радиус ко

торого &  , толщина А , ( h- « /? ) ,  поляризован одно

родно так, что вектор поляризации Г’ расположен в 

плоскости диска. Определить напряженность электриче

ского поля Ь поляризационных зарядов в центре диска.

Внутри шара, изготовленного из диэлектрика ( £ = 7 )  

создано однородное электрическое поле, напряженность 

которого равна 100 В/сь:. Определить максимальное зна

чение плотности поляризационных зарядов ня поверхно

сти диэлектрика.



1 .124. Внутри шара радиуса /^ = 3 см, изготовленного из 

однородного диэлектрика (£ = 5), создано однородное 

электрическое поле напряженности ь  = 100 В/м. Най

ти максимальное значение поверхностной плотности б' 

поляризационных зарядов и суммарный поляризационный 

заряд ^  одного знака.

1.125. Шер, изготовленный из диэлектрика, поляризован одно

родно, причем вектор поляризации его Р . Принимая в 

расчет, что шар, поляризованный таким образом, можно 

рассматривать, как результат небольшого смещения всех 

положительных зарядов относительно отрицательных, 

найти напряженность электрического поля ь а) внутри 

и б) вне шара.

1.126. Внутри бесконечно большого диэлектрика ( £ ) ,  поляри

зованного однородно, имеется сферическая полость. На 

большом расстоянии от полости напряженность электри

ческого поля в0 . Определить напряженность электриче

ского поля £  внутри полости.

1.127. Шар из однородного диэлектрика ( £ )  помещен в одно

родное электрическое поле напряженности В̂  . В та

ком случае диэлектрик поляризуется однородно. Найти 

напряженность электрического поля £  и вектор по

ляризации Р внутри шара.

1.128. Длинный цилиндр, изготовленный из однородного ди

электрика ( £ ) ,  поместили в однородное электрическое 

поле напряженности Ео так, что ось его перпендику

лярна полю. Диэлектрик в таком случае поляризуется 

однородно. Определить напряженность электрического 

поля £  и вектор поляризации Р в диэлектрике.

1.129. Стеклянная пластина ( 0=7 )  помещена в однородное 

электрическое поле напряженностью £,-10 В/см так, 

что ее нормаль образует с направлением поля угол

-X = 30°. Определить напряженность Е  электрическо

го поля в стекле и угол , образуемый вектором Е  

с нормалью пластины. Найти также поверхностную плот

ность поляризационных зарядов >пол на пластине.
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1,130.

1,131.

I . 132.

i;i33 ,

I . 134.

Поверхностью рездела между диэлектриком (£■) ж вакуу

мом является плоскость. Напряженность электрического 

поля в вакууме Ь0 , а угол преломления яшшй напря

женности поля в диэлектрике ft . Считая поле в с беях 

средах однородным, определить поток вектора напряжен

ности электрического поля через поверхность 

радиуса Rs с центром в плоскости раздела сред.

Проводники в электрическом поле

В однородное электрическое поле с напряженностью t= 

помещена перпендикулярно к нему металлическая пласти

на площади £  . Определить заряд ^  , индуцируемый на 

«алщой стороне пластины.

Расстояние между двумя параллельными металлическими 

пластиками А и 6  относительно мало. Какие заряды 

fyl возникнут на обеих сторонах пластины в  , если 

пластине -й- сообщить .заряд ?

Расстояние между, .двумя параллельными метадлическаш 

пластинами ft и В относительно мало. Какие заряды 

возникнут ка каждой из сторон пластины 6  , если пла

стине й- сообщить заряд ^  = +2 мКл, а пластине /3 

заряд £ = +4 мКл ?

Две параллельные металлические пластины несут заряды 

и ^  = 200 СГСЭ^ (см. рис. 1 .7 ) . 

Площадь одной стороны каждой 

Ч г  пластины $  = 200 см^,а рас

стояние между пластинами cL = 

= 3 ш . Найти поверхностную 

плотность заряда 5  на каж

дой из сторон обеих пластин. 

Каким будет распределение за

рядов при ?

Рис. 1.7.
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I . 135. К двум параллельным металлическим пластинам 4 и В 

приложено напряжение Ю . Между ними помещают парал

лельно им две тонкие металлические пластины С ж У  

так, что frC - СJ) - ])ß = — , где -А-13  ( см. рис. 

1.8).  3

С D

6А .  "«> 

°1 С 6 2С

Рис. 1 .8 .

>2LD
ß

'Ь

Найти разность потенциалов соседних пластин и напря

женность электрического поля Ь  в пространстве меж

ду ними, а также распределение зарядов ( б') на пласти

нах ß и J) . Как изменится распределение зарядов 

((э) на пластинах С- и 7) , если их сначала соединить 

проводником, а затем этот проводник удалить? Какими 

будут после этого разности потенциалов iO соседних 

пластин?

I.I36 . Четыре большие параллельные металлические пластины 

расположены на небольшом расстоянии иС друг от дру

га. Крайние пластины соединены между собой проводни

ком, как это показано на рис. 1 .9 . Ко внутренним пла

стинам приложено напряжение Aif> . Найти: а) напряжен

ность электрического поля Е  между соседними пласти

нами, б) суммарный заряд каждой пластины, приходящий

ся на единицу ее площади б " .

Рис. 1 .9 .
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1 .137.

1 .138.

I . 139.

I . 140.

I . 141.

Точечный заряд 0,15 мкКл расположен в центре метал

лического шарового слоя, внутренний радиус которого 

20 см, а внешний 25 см. Найти напряженность, элект

рического поля на расстоянии 10 см и 50 см от цент

ра шарового слоя, а также разность потенциалов этих 

точек.

Металлический шар (I) радиуса , несущий заряд 

окружен другим незаряженным концентрическим полым 

металлическим шаром (2 ), внутренний радиус которого 

, а внешний . Начертить график зависимости 

напряженности электрического поля Е  от расстояния 

до центра шаров. Определить потенциалы шаров 

и относительно бесконечности. Чему будет равен 

потенциал внутреннего шаре Ц? , если внешний шар 

заземлить?

Металлический шар (I) радиуса 10 см заряжен до по

тенциала 300 В. Шар окружают концентрической метал

лической сферой (2 ), радиус которой равен 15 см, и 

на короткое время соединяют с внутренним шаром. Ка

ким будет после этого потенциал внутреннего шара?

В однородное электрическое 

поле напряженности Ь  по

мещают металлический шар 

(см. рис. 1 .10 ). Каким бу

дет электрическое поле в 

точках Я , в  , &  и J) , 

находящихся вблизи поверх

ности шара?

Рис. 1.10.

Заряд ср. распределен равномерно на сфере радиуса 

Определить дополнительное давление р  на поверх

ность сферы, обусловленное наличием заряда.
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1 .142. Мыльный пузырь находится в равновесии, радиус его fZ . 

Если пузырю сообщить заряд (Q , возникнет дополни

тельное давление, стремящееся перевести его в новое 

состояние равновесия с радиусом . Квкой зар

яд ср следует поместить в центр пузыря, чтобы он 

уравновесил дополнительное давление и радиус пузыря 

остался бы прежним?

Метод зеркальных изображений

1.143. Как изменится напряженность электрического поля точеч

ного заряда ер на расстоянии от него, если в не

посредственной близости этой точки поместить большую 

заземленную металлическую пластину перпендикулярную 

отрезку  ̂соединяющему эту точку с зарядом ср ?

1.144. Точечный заряд 5 нКл находится на расстоянии 3 см от 

большой заземленной металлической пластины. Найти;

а) поверхностную плотность заряда на пластине в бли

жайшей к заряду точке, а также в точке, находящейся 

от заряда на расстоянии 5 см; б) полный заряд, инду

цированный в пластине.

1.145. Точечный заряд находится на расстоянии Ф\у от беско

нечно большой проводящей пластины. Определить зависи

мость поверхностной плотности б' индуцированного в 

пластине заряда от расстояния ^  до основания перпен

дикуляра, опущенного из заряда на плоскость пластины.

1.146. Точечный заряд + <£, находится на расстоянии /vot боль

шой заземленной металлической пластины. Определить 

напряженность электрического поля £Г в точке, находя

щейся на одинаковом расстоянии /г/ как от точечного 

заряда так и от пластины.

1.147. Маленький шарик, несущий заряд находится на не

большом расстоянии Iw от заземленной металлической 

пластины. Определить напряженность электрического по

ля Ь : а) в основнии перпендикуляра, опущенного из 

центра шарика на пластину; б) на расстоянии 2 /v  от 

пластины на этом же перпендикуляре,
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1 .148. Маленький шарик висит на изолирующей упругой нити, 

жесткость которой К . Под шариком расположена гори

зонтально бесконечно большая металлическая пластина. 

Будучи заряжен опустился шарик на расстояние и 

оказался от пластины на расстоянии iv . Определить 

заряд ср шарика.

1.149. Два точечных заряда и -ер, , находящиеся на рас

стоянии друг от друга, расположены ндд большой 

металлической пластиной на расстоянии -ц- от ее по

верхности. Определить силу Т  , действующую на каждый 

из зарядов, а также напряженность электрического по

ля ь в середине отрезка, соединяющего заряды.

1.150. Расстояние между точечными зарядами 30 нКл и 50 нКл 

равно 4,6  см. Между зарядами на равном расстоянии от 

обоих зарядов помещают большую заземленную металли

ческую пластину, толщиной 0 ,6  см, перпендикулярно к 

отрезку, соединяющему заряды. Определить силу, дейст

вующую на пластину.

1.151. Точечный заряд ср находится на расстоянии k  от бес

конечно большой металлической пластины. Какую работу 

Л нужно совершить, чтобы медленно удалить этот за

ряд на большое расстояние от пластины?

1.152. Две бесконечно большие металлические пластины пере

секаются под прямым углом. Определить силу 5 Г .дейст

вующую на точечный заряд ср , находящийся на биссек

трисе этого угла на одинаковом расстоянии X- от обе

их пластин.

1.153. Диполь с электрическим моментом находится на рас

стоянии от поверхности бесконечно большой метал

лической пластины и расположен перпендикулярно к 

пластине. Определить силу > , действующую на диполь.

1.154. Тонкая длинная прямая нить заряжена равномерно с ли

нейной плотностью заряда Т  и расположена параллель

но бесконечно большой проводящей плоскости на рассто

янии к? от нее. Найти: а) силу Т - , действующую на 

единичный участок длины нити, б) зависимость 'j (jc ),
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где S ' -поверхностная плотность индуцированного на 

плоскости заряда, а &  -расстояние точек плоскости 

от прямой, являющейся проекцией нити на плоскость.

1.155. Длинная прямая равномерно заряженная нить (с линей

ной плотностью заряда Т ) расположена перпендику

лярно к проводящей плоскости, причем конец нити, 

обращенный к плоскости, находится от нее на рассто

янии Ь / . Определить поверхностную плотность инду

цированного на плоскости заряда S ' : а) в точке пе

ресечения продолжения нити с плоскостью; б) как 

функцию расстояния £  от этой точки.

1.156. Кольцо из тонкой проволоки радиуса Ry несет заряд 

ср и расположено параллельно большой проводящей 

плоскости на расстоянии от нее. Определить:

а) поверхностную плотность индуцированного на плос

кости заряда &  в точке пересечения плоскости с 

осью кольца; б) напряженность электрического поля 

В  и потенциал (f в центре кольца.

1.157. Две бесконечно большие металлические пластины Л- и

ß расположены параллельно на расстоянии et друг 

от друга. Между пластинами на расстоянии от

пластины Л- находится точечный заряд ср . Найти 

заряды, индуцированные на каждой из пластин.

1.158. В плоском конденсаторе напряженность электрического 

поля Е  = I кВ/м. В силу термоэмиссии с отрицатель

ного электрода (катода) испускаются электроны. Пре

небрегая влиянием отрицательного объемного заряда 

электронов, оценить расстояние от катода, на 

котором скорость электронов будет минимальной.Пред

полагается, что положительный электрод (.анод) на

ходится на сравнительно большом расстоянии от като

да.

1.159. Точечный заряд ср находится на расстоянии сС от 

центра заземленного металлического шара радиуса

С какой силой 'f  действует шар на точечный заряд?
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1 .160. Металлический шар радиуса ({/ соединен посредством 

тонкой проволоких с Землей. На расстоянии 2 &  от 

центре шара находится точечный заряд +р . Определить 

отрицательный заряд шара Поверхность Земли и все 

другие тела считать расположеными бесконечно далеко. 

Влиянием соединительной проволоки пренебречь.

1.161. Определить потенциал (f незаряженного металлическо

го шара, если вне его на расстоянии k* от его цент

ра находится точечный заряд ^  .

1.162. Поверхностью раздела между вакуумом и однородным и 

изотропным диэлектриком ( £ )  является плоскость. В 

вакууме на расстоянии от этой плоскости находит

ся точечный заряд (у . Найти: а) поверхностную плот

ность поляризационных зарядов 6 ^   ̂ как функцию рас

стояния Ь' от точечного заряда; б) суммарный поля

ризационный заряд на поверхности диэлектрика.

1Л 63 . Исходя из условий и решений предыдущей задачи, най

ти силу Я2 , с которой действуют на точечный заряд 

(р поляризационные заряды, возникшие на поверхности 

диэлектрика.

1.164. Точечный заряд (L находится в однородном изотропном 

диэлектрике (£ ) на расстоянии hs от бесконечно боль

шой плоскости раздела между этим диэлектриком и ва

куумом. Найти поверхностную плотность поляризацион

ных зарядов б'пол на поверхности раздела как функцию 

расстояния от заряда р  .

1.165. По одну сторону от бесконечно большой проводящей 

плоскости вакуум, а все пространство по другую ее 

сторону заполнено однородным изотропным диэлектриком 

(Ь ) . В этом диэлектрике на расстоянии к? от прово

дящей плоскости находится точечный заряд Су . Найти 

зависимость поверхностной плотности 5^  зарядов, 

возникших на поверхности соприкосновения диэлектоика

и проводящей плоскости, от расстояния до заряда су
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Электроемкость проводников

1.166. Найти емкость уединенного проводящего шаре радиусе 

Яц , если его окружает плотно к нему прилегающий ша

ровой слой диэлектрика (£>) с внешним радиусом .
</

1.167. Металлический шар радиусом 5 см окружен плотно при

легающим слоем диэлектрика (£, = 7) толщиной I см 

и помещен внутрь концентрической металлической сфе

ры с внутренним радиусом 7 см. Чему равна емкость та
кого конденсатора?

1.168. Найти емкость сферического конденсатора^радиусы об

кладок которого I см и 1,05 см, а наполнителем явля

ется масло ( £, = 4 , 5 ) .  Чему равен радиус уединенного 

шара, обладающего такой же емкостью?

1.169. Сферический воздушный конденсатор, радиусы обкладок 

которого равны I см и 4 см, зарядили до напряжения

3 кВ. Определить емкость этого конденсатора и напря

женность электрического поля на расстоянии 3 см от 

его центра.

1.170. Отдаленные друг от друга проводники емкостью С, и Cl 

заряжены до потенциала fy и соответственно. Ка

ким будет потенциал Ч? этих проводников, если соеди

нить их тонкой проволокой?

1.171. Проводники емкостью С = 2 пФ и (1= 3 пФ находятся 

на очень большом расстоянии друг от друга и от всех 

других тел. Чему равна взаимная емкость С этих тел?

1.172. Емкость плоского воздушного конденсатора равна бООпФ. 

Как изменится емкость этого конденсатора, если ввести 

в пространство между его обкладками параллельно им 

металлическую пластину, толщина которой в четыре ра

за меньше расстояния между обкладками? Будет ли за

висеть результат от местоположения этой пластины?

1.173. Четыре одинаковые металлические пластины площадью ß  

каждая расположены параллельно из одинаковых рассто

яниях Л  друг от друга. Найти емкость С между точ-
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ка ми ß- и (д , если пластины соединены так, как это 

показано а) на рис. 1 .П ,а ;  б) на рис. 1 .11 ,6 .

А

ß

а б

Рис. I . I I .

I .I7 4 . Плоский конденсатор с площадью обкладок 0  = 200 ci

и расстоянием между ними d  = 0 ,5  см помещен в метал

лическую коробку, имеющую форму прямоугольного парал

лелепипеда , так, что обкладки его параллельны дщм гра

ням коробки. По площади эти грани мало отличаются от 

обкладок конденсатора, а расстояние обкладок от них 

do = 0,2 см. Изменится ли от этого емкость конденса

тора (если да, то как) при условии, что непосредст

венный контакт между конденсатором и коробкой отсут

ствует?

1.175. Расстояние между обкладками плоского конденсатора 

площадь их 'р . Пространство между обкладками запол

нено двумя слоями различных диэлектриков. Толщина 

слоя первого из них clj , относительная проницаемость 

его 6 /  » относительная проницаемость второго £, . Оп

ределить емкость такого конденсатора.

1.176. Площадь обкладок плоского конденсатора 0  , расстоя

ние между ними ci'. Определить емкость С конденса

тора в .двух случаях: а) диэлектрик состоит из .двух 

пластин одинаковой толщины и площади , относитель

ные проницаемости которых и ; пластины парал

лельны обкладкам и заполняют все пространство между 

ниш; б) одна половина пространства между обкладками 

заполнена одним ( ) ,  вторая другим (£  ) .диэлект

риком, а поверхность раздела диэлектриков перпенди

кулярна обкладкам. Краевым эффектом пренебречь. По

казать, что в первом случае емкость конденсаторе 

всегда меньше, чем во втором.
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I . 177.

I . 178.

I . 179.

I . 180.

I .181.

I . 182.

I . 183.

He рис. I . 12 показано стопка дисков одинаковой тол

щины (0 ,1  мм) вырезанных из металлического листа (за

штрихованные) и парафиниро

ванной бумаги (.белые). Диа

метры дисков 2, 3, 4, 5 и 

6 см. Чему равна емкость 

такой системы?

Определить емкость С  системы, состоящей из двух 

одинаковых металлических шаров радиуса Си , находя

щихся в диэлектрике ( £ ) на расстоянии & друг от дру

га, причем $ »  Си.

Определить емкость С системы, состоящей из метал

лического шаре радиуса СО и бесконечно большой 

проводящей плоскости, если шар расположен на рассто

янии cL от плоскости и cL>>Qs.

Две длинные прямые проволоки радиуса (Ху расположены 

параллельно в воздухе на расстоянии i  друг от дру

га, причем # » & ' .  Определить взаимную емкость С 

этих проволок на единицу длины проволоки,

Длинная прямая проволока расположена параллельно бес

конечно большой металлической пластине. Радиус прово

локи Я /, расстояние ее от пластины ß , причем Ü>>сь 

Найти емкость С такой системы на единицу длины про

волоки.

Батарея, состоящая из двух конденсаторов, емкости ко

торых 300 пФ и 500 пФ, соединенных последовательно, 

заряжена до напряжения 12 кВ. Найти напряжение на обо

их конденсаторах и заряды на их обкладках,

Батарея состоит из пяти одинаковых конденсаторов, со

единенных последовательно. К одному из конденсаторов 

подключили параллельно электростатический вольтметр, 

емкость которого в два раза меньше емкости каждого из 

конденсаторов. Показание вольтметра оказалось равным 

500 В. Чему равно напряжение на клеммах батареи?

Рис. I .I 2 .

5
33



1 . 184. Максимальные дозволенные напряжения для конденсатор«® 

Cj = I мкФ и = 2 мкФ равны ^  = 6 кВ и 4 кВ. 

Какое максимальное напряжение можно подать на бата

рею, состоящую из этих двух конденсаторов, соединен

ных последовательно?

1.185. Определить емкость ^ /3  батареи конденсаторов, изобра

женной на рис. I . I 3 , между точками и 3 если

C//f -  С3 -  С » а С̂  = Сц — Cg — 2 С  •

I .I8 6 . Найти емкость батареи конденсаторов, изображенной на 

рис. I .I 4 , если С1 =■ 2 мкФ и ^  = I мкФ.

А 
&-

В
0~

1— 11— 1— 11— 1

== Сг =:

С, с ,
-J— II— 1------Ih — 1

Рис. I .I 4 .

I .I8 7 . Определить емкость С/, бесконечно длинной цепи, со

ставленной из повторяющихся звеньев, каждое из кото

рых состоит из двух конденсаторов емкости С (.см. 

рис. I .I 5 ) .  Q Q Q

* Н | -

Рис. I . 15.
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I . 188. а Четыре одинаковых конден-

- ^ 4 2 —

г = £ _ jj=4
3  f _________

сатора соединены так, как 

это показано на рис .I.16. 

Вначале замыкают ключ А 

% при разомкнутом ключе в  , 

затем размыкают ключ А- и 

замыкают ключ ß . Каким

т тс окажется после этого нап-
№ с. l .Ib . ..

ряжение и/ на каждом кон

денсаторе, если электродвижущая сила источника тока 

равна 9 В?

1.189. С целью определения емкости между электродами триода 

поступают следующим обрезом: соединяют накоротко сет

ку и анод и измеряют емкость Q между катодом и сое

диненными электродами; теперь соединяют накоротко ка

тод и анод и измеряют емкость 0̂  между сеткой и со

единенными электродами и, наконец, закорчивают сетку 

и катод и измеряют емкость Сз между анодом и соеди

ненными электродами. Каким образом можно по получен

ным величинам ^  ^  и Сл вычислить емкости ,

между электродами?

Электрическое поле в конденсаторах

1.190. йикость плоского воздушного конденсатора 10 пФ. Од

ной из пластин конденсатора сообщили заряд 2 нКл.на 

другой пластине заряда нет. Найти разность потенци

алов между пластинами.

1.191. Как изменится напряженность электрического поля меж

ду обкладками плоского конденсатора, если заряд на 

одной из его обкладок увеличить в .два раза?

1.1У2. Масса шарика модели математического маятника I г,пе

риод его колебаний 1 с. После того, как шарику был 

сообщен заряд -10 нКл и маятник помещен в электриче

ское поле горизонтального плоского конденсатора, пе

риод колебаний оказался равным 0 ,8  с. Найти направле

ние электрического поля, силу, с которой оно действу

ет на шарик, разность потенциалов между обкладками
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конденсатора и поверхностную плотность заряда на них. 

Известно, что расстояние между обкладками конденсато

ра на I см больше длины нити маятника.

X .I93, Расстояние между обкладками плоского конденсатора

2 мм, напряжение между ними 1800 В. Пространство меж

ду обкладками заполняет стеклянная пластина ( S = 6 ). 

Определить диэлектрическую восприимчивость стекла и 

поверхностную плотность поляризационных зарядов ш  нем.

1.194. Пространство между обкладками плоского конденсатора 

заполнено диэлектриком (g = 6 ). Расстояние между об

кладками 4 мм, напряжение между ними 1200 В. Опреде

лить напряженность поля в диэлектрике, поверхностную 

плотность заряда на обкладках конденсатора, поверхно

стную плотность поляризационных зарядов на диэлектри

ке, а также диэлектрическую восприимчивость вещества.

1.195. Воздушный конденсатор зарядили и погрузили в керосин 

( £ = 2 ) .  Как изменится при этом напряженность элек

трического поля и диэлектрическое смещение, если в 

процессе погружения конденсатор а) отключен от источ

ника постоянного напряжения, о) соединен с ним?

1.196. Плоский воздушный конденсатор, расстояние между об

кладками которого d = 3 мм, зарядили до напряжения

1000 В. Позднее конденсатор заполнили диэлект

риком ( 6 =  7 ). Найти: I) изменение поверхностной 

плотности заряда Д6Г на обкладках конденсатора,2) по

верхностную плотность Sno* поляризационных зарядов.

Задачу решить для двух случаев: а) заполнение кон

денсатора происходит при постоянном напряжении, б) во 

время заполнения конденсатор отключен от источника 

напряжения.

1.197. Плоский воздушный конденсатор, расстояние между об

кладками которого cL , соединен с источником тока, 

поддерживанзцим постоянное напряжение в конденса

тор вводится диэлектрик (£ ), заполняющий все прост

ранство между обкладками. Как изменится при этом по

верхностная плотность заряда б' на обкладках?
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1 .198. Конденсатор, пространство между обкладками которого 

заполняет слюда {£ = 6), зарядили до напряжения = 

= 300 В. Каким окажется напряжение на конденсато

ре после удаления слюды?

1.199. Два воздушных конденсатора одинаковой емкости соеди

нены параллельно и заряжены до напряжения 210 В. 

Найти напряжение этой батареи после того, как про

странство между обкладками одного из конденсаторов 

будет заполнено слюдой (£ =  6 ).

1.200. Напряженность электрического поля между обкладками 

плоского воздушного (£ ä I )  конденсатора равна £"<?. 

Половину пространства между обкладками заполняют ди

электриком (<£ ) (см. рис. I .I 7 ) .  Найти напряженность 

электрического поля Er и электрическое смещение

дах на обкладках.

1.201. Расстояние между обкладками горизонтального плоского 

конденсатора 5 мм, напряжение на нем 150 В. На ниж

ней обкладке лежит плитка парафина {£ = 2) толщиной

4 мм. Определить напряженность электрического поля в 

парафине и воздухе.

1.202. На плоский конденсатор, расстояние между обкладками, 

которого 0 ,2  см, подано напряжение 2U0 В. Между об

кладками, параллельно им, помещена стеклянная плас

тина (£ = 7) толщиной 0,1 см. Определить напряжен* 

ность электрического поля в воздушном промежутке.

1.203. Решить задачу аналогичную задаче 1.200 в предположе-

1

Рио. I .I7

в обеих половинах I и 2 

этого пространства, ес

ли диэлектрик вводится

а) при постоянном напря

жении между обкладками,

б) при неизменных заря-

Рис. I .18

тггр нии, что диэлектрик запол- 

5 / /  няет пространство между об- 

^22 кладками так, как это пока

зано на рис. I .I8 .
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1.204. Половина пространства между обкладками плоского кон

денсатора заполнена слюдой так, что поверхность раз

дела между диэлектриком и вакуумом перпендикулярна 

обкладкам конденсатора. Найти напряженность электри

ческого поля в слюде и в вакууме, если известно рас

стояние между обкладками 0 ,4  см, относительная ди

электрическая проницаемость слюды £ = 6 и напряже

ние на конденсаторе 600 В.

1 .205. Горизонтальный плоский конденсатор с обкладками в ви

де прямоугольников наполовину заполнен жидким диэлек- 

риком (рис. 1 .19 ,а ). Затем конденсатор повернули в 

вертикальное положение (рис. 1 .1 9 ,6 ). Какую часть кон

денсатора К надо погрузить в диэлектрик, чтобы ем

кость его осталась прежней? Чему равно отношение на

пряженностей Е электрического поля в .диэлектрике и 

воздухе в обоих случаях?

Л

Рис. I .I9 .

1.206. Радиус центральной килы коаксиального кабеля 1 ,5  см, 

внутренний радиус оболочки 3 ,5  см, а напряжение меж

ду ними 2300 В. Определить напряженность электричес

кого поля на расстоянии 2 см от оси кабеля и емкость 

участка кабеля длиной в I м, если относительная про

ницаемость диэлектрика ь = 2.

1.207. Радиус жилы коаксиального кабеля %А , внутренний ра

диус оболочки l?z . Определить отношение , при 

котором для заданных значений напряжения ~ и от

носительной проницаемости диэлектрика £_ электриче

ская прочность кабеля была бы максимальной.
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1.208. Диаметр жилы коаксиального кабеля I см, внутренний 

диаметр свинцовой оболочки 2 ,6  см, а относительная 

проницаемость диэлектрика 4. Определить напряжение, 

при котором начинается электрический разряд между 

жилой и оболочкой в коаксиальном воздужном зазоре 

толщиной 0 ,2  мм. Задачу решить в двух случаях:

а) воздушный зазор примыкает непосредственно к жиле,

б) воздушный зазор с одной стороны граничит с внеш

ней оболочкой кабеля. Электрическая прочность воз

духа равна 30 кВ/см.

1.209. В цилиндрическом конденсаторе два слоя диэлектрика: 

пропитанная лаком бумага ( £ = 4; 2^= 2 см; ^  =

= 2,3 см) и стекло ( £ = 7; = 2 ,3  см; ё^=2,5 см). 

В котором из .диэлектриков начнется пробой при непре

рывном повышении напряжения на конденсаторе? ( Щ,/Мйс= 

= 120 кВ/см; Ьг*ьг 100 кВ/см). При каком значении 

напряжения пробой произойдет?

1.210. Заряд проводника можно определить с помощью электро

метра, измеряющего разность потенциалов. Для этого 

надо сначала измерить разность потенциалов меж

ду проводником и Землей, затем соединить с проводни

ком одну обкладку конденсатора известной емкости Со, 

.другую его обкладку заземлить и измерить снова раз

ность потенциалов . Каким образом из таких ре

зультатов измерений можно вычислить заряд проводни

ка й, ? От чего будет зависеть точность результата?

Энергия электрического поля

1.211. Найти потентщальную энергию W  взаимодействия трех 

точечных зарядов (р4 = 10 нКл, ^  = 20 нКл и ^  =

= -30 нКл, расположенных в вершинах правильного тре

угольника со стороной = 10 см.

1.212. Четыре одинаковых точечных заряда по 100 СГСЭ^ каж

дый расположены в вершинах квадрата со стороной

10 см. Определить энергию такой системы зарядов.
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I . 213.

I .214.

I . 215.

I . 216.

I . 217.

I . 218.

I . 219.

Точечный заряд cj, находится на расстоянии cl̂  от бес

конечно большой проводящей плоскости. Найти энергию 

взаимодействия W  этого заряда с зарядом,индуциро

ванным на плоскости.

Расстояние между двумя покоящимися электронами в ва

кууме cL = I см. Какую скорость ^  получат электро

ны под действием силы взаимного отталкования, разой

дясь на бесконечно большое расстояние друг от друга?

Какой оказалась бы скорость электронов lK  в услови

ях предыдущей задачи, если бы их было не два, а три 

и поначалу они находились бы в вершинах правильного 

треугольника со стороной oi = I см?

Конденсаторы С,, и включены в 

сеть по схеме, изображенной на рис.

1.20. Вначале переключатель нахо

дится в положении I и конденсатор 

Cj заряжается. Затем переводят 

переключатель в положение 2. Как 

изменится при этом энергия М / ба

тареи конденсаторов?

Рис. 1.20.

С конденсатором емкости = I мкФ, предварительно 

заряженным до напряжения 300 В, соединили па

раллельно незаряженный конденсатор <̂ >.= 2 мкФ. На

сколько изменится энергия W  такой системы? Обосно

вать результат.

Два проводника, емкости которых = 10 пФ и - 

= 20 пФ, заряжены до потенциалов iff = 6 кВ и (f =

= 12 кВ. Расстояние между проводниками велико по"- 

сравнению с их размерами. Сколько выделится тепла 

( ^ 0 ,  если соединить эти проводники проволокой?

Конденсатор емкостью 150 см зарядили до напряжения

1,2 кВ и затем отключили от источника напряжения. 

После этого соединили параллельно с ним другой неза

ряженный конденсатор, емкость которого 50 см. Сколь-
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ко энергии выделится в искре, возникшей при соедине

нии конденсаторов?

1.220. Заряженный металлический шар *4 радиуса 2 см на ко- 

роткое время соединили с удаленным от него незаря

женным шаром В , радиус которого 3 см. После этого 

энергия шаре в  оказалась равной 0 ,4  Дж. Найти зна

чение первоначального заряда на шаре -А- .

1.221. Найти работу -fl- сил притяжения между обкладками 

плоского воздушного конденсатора при уменьшении рас

стояния между ними, если энергия конденсатора равна 

W .  Рассмотреть два случая: а) ^  = eotyyt ; б) SlL =

= .

1.222. Площадь каждой обкладки плоского воздушного конден

сатора 0  = 625 см2 , расстояние между обкладками JL- 

= 12,5 мм. Конденсатор зарядили до напряжения /Ю =

= 5000 В, а затем отключили от источника напряжения. 

Найти работу 4 “ . совершаемую при удалении обкладок 

друг от друга на расстояние cL^ 25 мм.

1.223. Обкладки плоского воздушного конденсатора площадью 

ß каждая несут заряды + и Найти работу Ц- , 

производимую при уменьшении расстояния между обклад

ками от dto до сС. За счет какой энергии можно это 

сделать?

1.224. Площадь каждой обкладки плоского конденсатора =

= 300 см2 , расстояние между ними 3 мм, Между 

обкладками параллельно им расположена такая же по 

площади металлическая пластина толщиной d<j= 1 мм; 

остальное пространство заполнено воздухом* Конденса

тор зарядили до напряжения di = 600 В, а затем от

ключили от источника напряжения. Вычислить работу

7 7  , необходимую для удаления металлической пластины.

1.225. Площадь каждой обкладки плоского конденсатора 200сь£, 

расстояние между ними 0,1 см. Пространство между 

обкладками заполняет стеклянная пластина (£  = 5), 

плотно прилегающая к обеим обкладкам. Как изменится 

энергия конденсатора W  при удалении этой пластины?

б
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Решить задачу при двух условиях: а) конденсатор оста

ется подключенным к источнику напряжения 300 В;б)кон

денсатор был вначале подключен к этому источнику, а 

затем его отключили и только после этого удалили пла

стину. Вычислить механическую работу -ß- удаления 

пластины в том и другом случае.

1.226. Пространство между обкладками плоского конденсаторе 

объемом V = 20 см3 заполнено диэлектриком ( £ = 5). 

Конденсатор подключен к источнику постоянного тока. 

Поверхностная плотность поляризационных зарядов = 

= 8,35 мкКл/м2 . Какую работу Л  надо совершить, что

бы удалить диэлектрик из конденсаторе? Задачу решить 

для двух случаев: а) во время удаления диэлектрика 

конденсатор остается подключенным к источнику тока;

б) диэлектрик удаляется после отключения конденсаторе 

от источника тока.

1.227. Вертикально расположенный плоский воздушный конденса

тор с площадью обкладок и расстоянием сО между 

ними зарядили до разности потенциалов Ну и отключи

ли от источника напряжения. Снизу под конденсатор под

водят сосуд, содержащий жидкий диэлектрик (£ ),и  под

нимают его до тех пор, пока жидкость не заполнит по

ловину пространства между обкладками конденсатора.Че

му равна емкость конденсатора в  в этом положении? 

Чему равна напряженность электрического поля Е в обе

их половинах пространства между обкладками? Как рас

пределится заряд на обкладках конденсатора (£>) ? Вычи

слить изменение энергии конденсатора AW  при запол

нении его диэлектриком и объяснить, на что энергия 

расходуется. Поверхность диэлектрика в конденсаторе 

считать горизонтальной.

1.228. Обкладки плоского вакуумного конденсаторе площадью^ 

соединены с клеммами источника постоянного напряже

ния Ц  . Для раздвигания обкладок приходится совер

шать работу. Как изменяется при увеличении расстоя

ния jO потребляемая мощность N  в предположении, 

что движение равномерно? На что расходуется энергия,
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запасенная первоначально в конденсаторе?

1.229. Найти силу взаимного притяжения *¥ между обкладка

ми заряженного плоского конденсаторе, если известна 

площадь обкладок $  , расстояние cL между ними, от

носительная проницаемость диэлектрика 6 , заполня

ющего конденсатор, и заряд конденсаторе (р, .

1.230. Конденсатор состоит из двух металлических пластин и 

стеклянной пластины ( 6 = 8 )  между ними. Какое дав

ление оказывают на стекло обкладки конденсатора не

посредственно перед электрическим пробоем стекла,ес

ли электрическая прочность стекла равна 30 кВ/мм?

1.231. Сила притяжения между обкладками заряженного воздуш

ного плоского конденсатора с площадью обкладок 200а? 

равна 0,05 Н. Чему равна объемная плотность энергии 

в конденсаторе?

1.232. Обкладки плоского конденсатора площадью 100 см2 каж

дая притягиваются с силой 2940 дин. Пространство меж

ду обкладками заполнено слюдой ( £ = 6 ). Определить 

заряд на пластинах конденсатора, а также напряжен

ность электрического поля и объемную плотность энер

гии в слжще.

1.233. Заряд плоского воздушного конденсатора Ср = 10 нКл, 

площадь его обкладок jS = 100 см2 . Чему равна сила 

притяжения У  между обкладками?

1.234. Сила притяжения между обкладками плоского воздушного 

конденсатора ^  = 200 дин. Площадь обкладок 0> =

= 100 см2 , а расстояние между ними сС = 5 мм. Найти 

напряжение i(, на конденсаторе.

1.235. Пластина из диэлектрика ( £ )  толщиной olx расположе

на между обкладками плоского конденсаторе площадью 

ß  параллельно им так, что по обе стороны ее оста

ется воздушный промежуток. Суммарная толщина этих 

воздушных промежутков равна . Найти сжлу У  , с 

которой одна обкладка конденсатора действует на дру

гую.

б*
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1.236. Составной частью абсолютного электрометра является 

плоский воздушный конденсатор, нижняя обкладка кото

рого закреплена, а верхняя подвешена к плечу коро

мысла весов вместо одной чаши. При незаряженном кон

денсаторе расстояние между его обкладками ^  = I см. 

Чему равно напряжение tf/s на конденсаторе, если для 

сохранения этого расстояния между обкладками на дру

гую чашу весов пришлось положить груз массой

= 5,1 г ? Площадь обкладок конденсатора ^  = 50 см*\

1.237. Заряд на каждой из обкладок сферического конденсато

ра, радиусы которых 5 см и 10 см, равен 2 мкКл.Опре

делить энергию конденсаторе и силы, действующие на

его обкладки.

Обкладки конденсатора пе

ременной емкости, показан

ного на рис. I .2 I ,  имеют 

форму полукруга радиуса 

; расстояние между под

вижными и неподвижными об

кладками Jv  , число проме

жутков ]лу. Чему равен вра

щающий момент М  действу

ющий на обкладки заряжен

ного конденсаторе, если они находятся в диэлектрике 

( 6 )  и заряд конденсатора равен <£, ?

1.239. Считая протон и электрон в атоме водорода точечными 

зарядами, находящимися на расстоянии 50 пм друт от 

друга, определить плотность энергии электрического 

поля в точке лежащей в середине соединяющего их от

резка.

1.240. Металлический шар .диаметром 6 см, находящийся в ке

росине, несет заряд рввный 20 нКл. Определить объем

ную плотность энергии электрического поля в точках, 

лежащих на расстоянии 2 см и 4 см от центра шара.

1.241. Прямой цилиндрический проводник .диаметром 2 см окру

жает концентрический металлический цилиндр, внутрен

1.238.

ОС

Рис. I .2 I .
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ний диаметр которого равен 4 см. Пространство между 

цилиндрами заполнено диэлектриком (g = 6 ) . Потенциал 

внутреннего цилиндра относительно Земли равен 600 В. 

Внешний цилиндр заземлен. Определить линейную и по

верхностную плотность заряда на обоих цилиндрах и 

энергию электрического поля, если длина обоих цилин

дров равна I м.

1.242. Заряд распределен равномерно в шаре радиуса (Z . 

Полагая относительную диэлектрическую проницаемость 

материала шара £  = X, найти: а) энергию электричес

кого поля шара, б) отношение энергий, содержащихся в 

шаре и в окружающем его пространстве.

1.243. Шаровой слой из диэлектрика (£  = 3) имеет внутренний 

радиус Ci = 250 мм, внешний @  = 500 мм. В центре его 

находится точечный заряд ^  = 3 мкКл. Найти энергию 

электрического поля W  , запасенную в шаровом слое.

1.244. Исходя из модели Бора водородного атома, вычислить 

полную энергию электрона, приняв за рвдиус орбиты 

^  = 53 пк.

1.245. Заряженная капелька масла, масса которой 50 пг, на

ходится между обкладками горизонтального плоского 

конденсатора. Б незаряженном конденсаторе в силу со

противления воздуха капелька падает с постоянной ско

ростью. Если зарядить конденсатор до напряжения

600 В, скорость капельки уменьшается в .два раза. Оп

ределить заряд капли, зная, что расстояние между об

кладками конденсатора равно I см.

1.246. Сферический вакуумный конденсатор с радиусами обкла

док I см и 4 см, заряжен до напряжения 3 кВ. Какую 

скорость получит электрон, переместившись под дейст

вием электрического поля из точки I в точку 2, если 

расстояния этих точек от центра сферы равны 3 см и

2 см.

1.247. На цилиндрический вакуумный конденсатор с радиусами 

обкладок 1*5 см и 3 ,5  см подано напряжение 2,3 кВ. 

Какую скорость получит электрон в электрическом поле
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конденсатора, переместившись из точки I в точку 2, 

расстояния которых от оси цилиндра равны 2 ,5  см и

2 см ?

1.248. В простейшей двухэлектродной лампе катодом служит

нить, натянутая вдоль оси цилиндрического анода. Ра

диус нити ^  = 0,05 мм, радиус анода ^  = 5 мм.Раз

ность потенциалов между анодом и катодом = 91 В. 

Скорости электронов, испускаемых катодом, очень ма

лы. Найти ускорение электронов О/ и скорость lK  их 

на расстоянии ^ = 3 ,5  ш  от оси катода, а также 

максимальнут энергию электронов.
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2. ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Сида и плотность тока

2 .1 . Какое количество электричества пройдет через проводник 

при равномерном возрастании силы тока от нуля до 3 А 

в течение Ю с ?

2 .2 . Какое количество электричества пройдет через проводник 

при равномерном уменьшении тока от 10 до 5 А в течение

Ю с ?

2 .3 . Ток в проводнике убывает от 18 А до нуля так, что в 

течение каждых 0,01 с он уменьшается в два раза. Ка

кой заряд переносится при этом через поперечное сече

ние проводника?

2 .4 . Сечение однородного потока протонов, прошедших ускоря

ющую разность потенциалов % =  600 кВ, представляет 

собой круг радиуса = 5 мм. Найти напряженность элек

трического поля В  на поверхности потока и его оси, а 

также разность потенциалов между поверхностью по

тока и его осью, если сила тока 3 =  50 мА.

2 .5 . Из плоского конденсатора, обкладки которого суть квад

раты со стороной &  - 10 см и расстоянием между ними 

oL=  I мм, расположенные так, что одни их стороны вер

тикальны, вытекает с постоянной скоростью 2,26 см/с 

наполнявший его керосин (£  = 2 ). Конденсатор подключен 

к источнику постоянного тока с электродвижущей силой

£  = 100 В и ничтожно малым внутренним сопротивлением. 

Найти силу тока У в соединительных проводах.

2 .6 . Вертикально расположенный цилиндрический воздушный кон

денсатор опускают равномерно со скоростью 4^=  5 м/с в 

дистиллированную воду. Расстояние между обкладками кон

денсатора сС = 2 мм, а средний радиус кривизны их
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0

\ = 50 мы. Конденсатор подключен к источнику постоян

ного тока fyO = 200 В. Учитывая, что 2, определить 

силу тока Ü в соединительных проводах.

2 .7 . Между обкладками плоского конденсатора от одной обклад

ки к другой движется с постоянной скоростью У ' парал

лельная им тонкая металлическая пластина, несущая за- 

рад Расстояние между обкладками o i, заряды на них 

^  и ^  2.» причем ^  ^  = - £ .  Обкладки соединены 

между собой накоротко. Определить силу тока й  в сое

динительном проводе.

2 .8 . Длинны! равномерно заряженный цилиндр радиуса = I см 

движется равномерно со скоростью V ' = 10 м/с в направ

лении своей оси. Напряженность электрического поля на 

поверхности цилиндра Е -  0 ,9  кВ/см. йгеислить силу ^  

конвекционного, т.е. обусловленного механическим пере

носом заряда, тока.

2 .9 . На рис. 2 .1  изображен схематически генератор ван де 

Грааффа. Оценить, какой максимальный ток может да

вать этот генератор и до какого максимального потенци

ала ^  можно зарядить его сферу, радиус которой = 

= 1,5 м. Ширина диэлектрической ленты оС = 100 см,ско

рость ее движения 4^ = 20 м/с. Генератор находится в 

воздухе, электрическая прочность которого £^=30 кВ/см

48



2.10. В электронной лампе ток идет от металлического цилин

дра к нити, расположенной на его оси. Определить плот

ность тока в непосредственной близости от поверхности 

цилиндра и нити, если сила тока равна 3 мА, длина ни

ти и цилиндра 2 ,5  см, диаметр нити 0,02 мм, а диаметр 

цилиндра I см.

2 .11. Определить заряд Ц, , переносимый через поперечное се

чение проводника сопротивлением (\ = 3 Ом, если напря

жение на концах этого проводника в течение 1 / = 20 с 

растет равномерно от значения 2 В до 4 В.

2.12. Какой заряд (р. переносится через резистор в течение 

’V  = 10 с, если за это время сила тока уменьшается от 

значения = 10 А до ^  = 5 А? Напряжение на резис

торе поддерживается постоянным. Изменение силы тока 

достигается равномерным увеличением его сопротивления.

2.13. Конденсатор емкостью С = 400 пФ заряжают через соп

ротивление £  = 650 Ом от источника постоянного напря

жения /lL0 . Через сколько времени ~Ь напряжение на кон

денсаторе будет 4С= 0 ,9 ^ 4 ?

2.14. Конденсатор, относительная проницаемость диэлектрика 

которого £  = 2 ,1 ,  теряет в течение V  - 3 мин поло

вину сообщенного ему заряда. Предположив, что потеря 

заряда обусловлена только проводимостью .диэлектрика, 

вычислить его удельное сопротивление 9  .

2.15. Замкнутая цепь состоит из источника постоянного напря

жения э .д .с . которого ^  , и последовательно включен

ных резистора сопротивлением fl и конденсатора емко

стью С • Внутреннее сопротивление источника пренебре

жимо мало. В момент времени ir - 0 емкость конденса

тора уменьшили скачком в раз. Определить силу то

ка 3  , возникшего в цепи, как функцию времени.

2.16. Конденсатор емкостью , заряженный до напряжения 

соединяют параллельно с незаряженным конденсатором,ем

кость которого С2 » с п°м°щью проводника сопротивлени

ем R/ . Определить временную зависимость силы тока ^ , 

возникшего в цепи. Какое количество теплоты ' ^  выде-
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лится в проводнике при прохождении тока?

2.17.

2.18.

2.19.

2.20.

2 .21.

Сопротивление проводников

Моток медной проволоки диаметром 2 мм веоит 28 кгс. 

Определить сопротивление этой проволоки.

Сопротивление проволоки Я0 = 36 Ом. Проволоку разре

зали на равные куски, соединили их параллельно и по

лучили систему сопротивлением ^  = I Ом. На сколько 

кусков (yv) разрезали проволоку?

Вычислить сопротивление прово

лочной рамки, изображенной на 

рис. 2 .2 , между точками Я  и

6  , если сопротивление прово

локи длиной I м равно 10 Ом,а 

сторона квадрата 10 см.В

Вычислить сопротивление системы проводников, изо

браженной на рис. 2 .3 , если каждый прямой проводник 

имеет сопротивление ^

Рис. 2 .3 .

Вычислить сопротивление прово

лочной рамки, изображенной на 

рис. 2 .4 , между точками 

если кусочек проволоки длиной 

10 см имеет сопротивление I Он, 

а радиус окружности 10 см.

Рис. 2 .4 .
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2 .22 . Из однородной проволоки, длина которой равна 50 см, а 

сопротивление 10 Ом, изготовлено кольцо. Как следует 

подключить к этому кольцу источник тока, чтобы его со

противление оказалось равным I Ом? Вычислить длины ^  

и сопротивления (Z соответствующих частей кольца.

2.23. Найти сопротивление проволочной рамки, изображен

ной на рис. 2 .5 , если сопротивление любого ее участка 

между соседними узлами ^  = I Ом.

Рис. 2 .5 .

2.24. Найти сопротивление проволочной рамки,изображен

ной на рис. 2 .6 , если сопротивление любого ее участка 

между соседними узлами £ = I Ом.

2.25. Найти сопротивление проволочной рамки,изображенной на 

рис. 2 .7 , между точками Я и в  , если сопротивление 

любого участка между соседними узлами = I Ом.

2.26. Проволочный каркас (рис. 2.8) состоит из двух одина

ковых горизонтальных квадратов, соединенных двумя 

вертикальными проволоками, длины которых равны длине
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стороны квадрата. Определить сопротивление каркаса 

между точками 2 - 8 ,  2 - 7 и 4 - 6, если сопротивление 

одной стороны квадрата равно I Ом.

в

2.27 . Проволочный каркас имеет форму куба (рис. 2 .9 ) , сопро

тивление одного ребра которого ß  . Найти сопротивле

ние этого каркаса между точками 1 - 7 ,  I - 2 и I - 3.

6 7

в

2.28. Чему должно быть равно сопротивление Ь , чтобы вход

ное сопротивление схемы, изображенной на рис. 2 .10, 

оказалось равным Я0 ?

А  р  р

« = н г с ± Н
Г

В 
0-

Рис. 2 .10. 
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2 .29 . В цепи, изображенной нв рис. 2 . I I , ^  = 3 Ом, /?z =9 Ом, 

li5 = ^  = / ^ =  6 0м,/^_= 4 Ом. Определить сопротивление 

этой цепи.

/?2

*6

Рис. 2 . I I .

2.30. На рис. 2.12 изображена бесконечная цепь, составлен

ная из повторяющихся звеньев каждое из которых состо

ит из двух проводников сопротивлением ^  = 4 Ом и (?г = 

= 3 Ом. Найти сопротивление этой цепи между точками

Й- и в .

R

В  0- I
Я

Рис. 2.12.

2.31. Найти сопротивление бесконечной цепи, изображен

ной на рис. 2.13.

г г

ß 0— с
S r I

2 г

J r Зг
2 г

I
Рис. 2.13.

2 .32. Участок цепи &/3 состоит из двух резисторов, из кото

рых один имеет постоянное сопротивление = 50 Ом, а 

сопротивление другого Rz. можно регулировать от нуля 

до 100 Ом. Покажите графически, как будет изменяться
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сопротивление участка цепи ЯР) в зависимости от зна

чения Ц2. ПРИ последовательном (рис. 2 .1 4 ,а) и парал

лельном (рис. 2 .14,0 ) соединении резисторов.

^ 2  В

Рис. 2 .14 .

2 .33. Внешний диаметр железного провода, покрытого алюмини- 

ем, равен 6 мм, диаметр железного сердечника его 5 ш . 

Определить сопротивление такого провода, если .длина 

его I км.

2 .34 . Относительно плохой проводник имеет форму цилиндричес

кой трубки, радиусы которой 1>4 и ^  , длина С , а 

удельное сопротивление материала <р . Цилиндрические 

поверхности этой трубки покрыта тонким слоем вещества 

с идеальной проводимостью и соединены с источником то

ка. Определить сопротивление Q  трубки при таком ее 

включении.

2 .35. Пространство между обкладками сферического конденса

тора, радиусы которых и , заполнено веществом 

с удельным сопротивлением f5 . Определить сопротивле

ние Ry такого шарового слоя.

2.36. Пространство между обкладками сферического конденса

торе заполняет диэлектрик с относительной проницае

мостью £, = 7 и удельным сопротивлением f  =100 Г0ы*м. 

Емкость конденсатора С = 3000 пФ. Чему будет равна 

сила 0 тока утечки, если на конденсатор подать на

пряжение it = 2 кВ?

2.37. В бесконечо большом пространстве, заполненном средой 

с удельным сопротивлением ^  = I Т0м*м, находится ме

таллический шар диаметром J) = 0,1 м. Какое сопротив

ление будет оказывать эта среда току, идущему от по

верхности шара в бесконечность?
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2.38. Шар радиуса £ , заряженный до некоторого потенциала, 

соединили с Землей проводником, сопротивление которо

го = 100 СГС^. В процессе нейтрализации заряда 

уменьшают радиус шара так, что потенциал его остает

ся постоянным. С какой скоростью должен изменяться 

радиус шара?

2.39. Радиусы медного полукольца с прямоугольным сечением, 

площадью ß = 5 см2 , равны = 10 см и £z = 20 см.

К концам полукольца приложено напряжение % =  5 мВ. 

Определить сопротивление Я/ полукольца, силу тока у 

в нем и плотность тока J  в точках, лежащих от оси 

кольца на расстоянии ^ = 1 5  см. Эквипотенциальными 

поверхностями считать плоскости, содержащие ось коль

ца.

2.40. Металлический шарик радиуса &  находится на расстоя

нии от идеально проводящей плоскости. Пространство, 

окружающее шарик, заполняет однородная среда с плохой 

электропроводностью, удельное сопротивление которой

. Предполагая, что CL<*̂ hs , найти: а) зависимость 

плотности тока j. вблизи плоскости от расстояния ■£• 

данной точки плоскости до шарика, если напряжение меж

ду шариком и плоскостью равно К/ ; б) сопротивление 

среды между шариком и плоскостью.

2.41. Два одинаковых металлических шарика радиуса сь рас

положены в однородной слабо проводящей среде, удель

ное сопротивление которой f* , на расстоянии ß друг 

от друга. Определить сопротивление R, среды между 

шариками, в предположении, что

2.42. Два длинных параллельных проводника радиуса СЬ рас

положены в среде плохо проводящей электричество,удель

ное сопротивление которой <р * на расстоянии d  друг 

от друга. Найти: а) плотность тока J  в точках, ле

жащих на расстоянии ^  от обоих проводников, если к 

проводниками приложено напряжение ^ ; б) сопротивле

ние &  среды между проводниками на единицу их длины.
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2.43. Пространство между обкладками плоского конденсатора 

заполняет стекло с удельным сопротивлением % =

= 100 Г0м*м и относительной диэлектрической проницае

мостью £ = 6 . Оякость конденсатора С = 4 яФ. Опре

делить силу тока утечки Ü , если к конденсатору при

ложено напряжение Цу - 2 кВ.

2 .44. Пространство между обкладками плоского конденсатора 

заполняет неоднородное вещество, плохо проводящее 

электричество. Удельная проводимость этого вещества 

изменяется в направлении, перпендикулярном обкладкам, 

линейно от значения 6  ̂ = 1  пСм/м до 6 ^ =  2  пСм/м. 

Площадь каждой из обклвдок конденсатора ^  =230 см2 , 

расстояние между ними сО= 2 мм. Найти силу тока С/ , 

проходящего через конденсатор, если к нему приложено 

напряжение 4^  = 300 В.

2 .45 . Длинный цилиндрический провод с площадью сечения 0 
изготовлен из материала, удельное сопротивление кото

рого зависит только от расстояния ^  до оси цилинд

ра согласно формуле $  = а / ^  , где CL - постоянная 

величина. Найти: а) погонное сопротивление провода ff;

б) напряженность электрического пела Ь  в проводе, 

обуславливащего ток силой У  .

2.46. Доказать, что закон преломления линий тока на границе 

раздела двух проводящих сред выражается формулой

6 2 / 6 л., где б'х и б*/} суть удельные про

водимости сред, а и - углы между нормалью к 

поверхности раздела сред и линиями тока в соответст

вующей среде.

2.47. К железной проволоке длиной 5 м приложено напряжение

4,2 В. Определить плотность тока в проволоке пои тем

пературе 120 °С.

2.48. Чему равна температура вольфрамовой нити накала уси

лительной лампы, если в холодном состоянии (~ Ю  °С) 

сопротивление ее равно 0,53 Ом, а в раскаленном сос

тоянии 6,22 Ом?
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2 .49 . Алюминиевая проволока сопротивлением 3 Ом при О °С и 

железная проволока сопротивлением 2 Ом при той же тем

пературе соединены последовательно. Как зависит от 

температуры (чему равен температурный коэффициент со

противления oi ) сопротивление такой цепи?

2.50. Угольная палочка соединена последовательно с железной 

палочкой такого же сечения. Каким должно быть отноше

ние длин £  этих палочек, чтобы сопротивление всей 

системы не зависело от температуры?

Закон Рада

2.51. Как следует спроектировать освещение длинного коридо

ра одной лампой так, чтобы можно было включать и вы

ключать ее в любом конце коридора при входе или выхо

де из него?

2.52. Цепь состоит из трех проводников,соединенных последо

вательно. Все проводники изготовлены из одного и того 

же материала и имеют одинаковую длину, сечения же их 

равны I мм^, 2 мм  ̂ и 3 мм^. Чему будет равно напряже

ние на каждом из проводников, если на всю цепь подать 

напряжение 12 В?

2.53. Потребитель сопротивлением 17,5 Ом находится на рас

стоянии 50 м от генератора, напряжение на клеммах 

которого равно 110 В. На клеммах потребителя напря

жение 100 В. Какого сечения должны быть медные прово

да, соединяющие генератор с потребителем?

2.54. Изобразить графически зависимость силы тока J  от со

противления *2/ в схеме, показанной на рис. 2.15. Оп

ределить крутизну этого гра

фика в точке £ = 0. Внут

ренним сопротивлением источ-

j  ника тока пренебречь.

Г

Рис. 2 .15.
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2.55. Батарея гальванических элементов с электродвижущей 

силой 5  и внутренним сопротивлением £  соединена

с сопротивлением &  (рис. 

2 .1 6 ). Изобразите графичес

ки зависимость напряжения 

/[// , возникащего на внеш

нем сопротивлении от его 

значения fZ . Определите 

Рис. 2.16. крутизну кривой при (Z = 0.

2 .56. Для измерения переменного сопротивления £  собрана 

цепь, показанная на рис. 2 .17 . Электродвижущая сила 

источника тока равна &  , его внутреннее сопротивле

ние , сопротивление амперметра . Оцените точ

ность измерения сопротивления /£, и найдите связь меж

ду абсолютными погрешностями измерения тока A i и со

противления AR, , если деления шкалы амперметра про

порциональны силе тока v  .

<2 >
R

Рио. 2.17.

2.57. Имеется стрелочный гальванометр, внутреннее сопротив

ление которого 150 Ом, а шкала содержит 100 делений 

ценой I мкА каждое. Найти сопротивление шунта, подклю

чение которого параллельно прибору позволит измерять 

токи силой до I мА.

2.58. Внутреннее сопротивление миллиамперметра 9 ,9  Ом, диа

пазон измерения его 10 мА. Что нужно сделать, чтобы

с помощью этого прибора оказалось возможным измерять: 

а) токи силой до I А; б) напряжение до I В?

2.59. Внутреннее сопротивление измерительного прибора рав

но 100 0м, число делений шкалы его 100, цена деления
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10 мкА. Что нужно сделать, чтобы с помощью этого при

бора можно было измерять в одном случае напряжение до 

100 В, в другом токи силой до I А?

2.60. К гальваническому элементу ( £ = 1 ,5  В; £ = 0 ,2  Ом) 

подключили амперметр и он показал ток в 5 А. Каково 

будет показание этого же амперметра, если параллельно 

с ним подключить шунт сопротивлением 0,1 Ом?

2.61. Имеется вольтметр с внутренним сопротивлением 100 Ом/В 

и диапазоном измерения 100 В. Какое максимальное нап

ряжение можно будет измерять с помощью этого вольтмет

ра, если последовательно с ним подключить добавочное 

сопротивление 90 кОм?

2.62. Вольтметр имеет четыре диапазона измерения: 3, 15, 

75 и 150 В (см. рис. 2 .1 8 ). Предельный ток че

рез прибор Ю мА. Определить значения допол

нительных сопротивлений 2* , ^ , fej и , если сопро

тивление самого прибора &/ = 10 Ом.

Рис. 2.17.

2.63. Для калибровки гальванометра пользуются схемой, изо

браженной на рис. 2.19. Определить цену деления шкалы

-гальванометра, если известно, что при (?4 = 590 Ом, ßz=

= 2890 Ом, ^  = Н О  Ом и 

= 280 Ом стрелка гальваномет

ра отклоняется на .А/ - 30 де

лений. Электродвижущая сила 

источника тока J  = 2 ,6  В, 

внутреннее сопротивление его 

пренебрежимо мало.

Рис. 2.19.

2 .64. Чтобы измерить сопротивление гальванометра ^  поль

зуются методом шунтирования. Для этого присоединяют

8*
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Ä , f a r )

гальванометр к источнику тока последовательно с мага— 

зином сопротивлений (рис. 2 .2 0 ). В магазине набирают

сопротивление и регист

рируют показание гальваномет

ра. Затем подключают шунт £ 

и, изменяя сопротивление ма

газина, добиваются такого 

его значения £2. , при кото

ром показание прибора стано- 

Рис. 2 .20. вится прежним. Вычислить со

противление гальванометра при следующих числовых зна

чениях величин: = 400 Ом, £.= 12 Ом и ^  = 150 Ом.

2.65. Определить разность потенциалов tO обкладок конден

саторов С] и (см. рис. 2.21) в сле.дующих случаях: 

а) ключи Ki и к'г замкнуты; б) ключ К*,/ замкнут,ключ 

({г разомкнут; в) ключ разомкнут, ключ K z зам

кнут. С4 = 2 Qz , /j^= 3 / ? i , I  = 60 В. Внутреннее соп

ротивление источника тока пренебрежимо мало.

2 .66. Найти разность потенциалов 

/ V  точек I и 2 в схеме, 

изображенной на рис. 2 .22, 

если /?, = 10 Ом, =20 Ом,

4  = 5 В = 2 В. Внут

ренние сопротивления обоих 

источников тока пренебрежи

мо малы.
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2.67. Четыре одинаковых источника тока, электродвижугцая си

ла которых I 3, внутреннее сопротивление 4 Ом, соеди

нены согласно схеме, показанной на рис. 2.23. Опреде

лить показание вольтметра, считая его сопротивление 

бесконечно большим.

Рес. 2.23.

2.68. Чему равна разность потенциалов^^7 между точками

и в , б и С в схеме, показанной на рис. 2.24, если 

t 4 = 75 В, 4 ,=  30 В, / j  = 15 В, ({4 = 12 Ом и R 2. = 

= 9 Ом? Внутреннее сопротивление каждого источника то

ка = I Ом.

я ,

д &
f ?  I

õ
- ц

i
1 *

1 * 1

3 \

Рио. 2 .2 4 .

2.69. Аккумулятор ( ^  = 12 В, g = I Ом) заряжают током си

лой J  = 3 А. Найти напряжение ^  на клеммах аккуму

лятора .

61



2.70.
Ž / O  „  &2.rz

[4-|м=Ь^^  
* 2

Найти напряжение между точ

ками и ß , &  И С  в 

цепи, показанной на рис.

2.25, если ^  = / 2 = 2 В,

= I Ом, £2 = 1.5 Ом, Rj = 

= 0,5 Ом и = 5 Ом.

Рис. 2.25.

2.71. Контур составляют четыре одинаковых источника тока С| = 

= 2 В, £. = I Ом) и четыре одинаковых резистора ( гС =

= 10 Ом) (см. рис. 2.26). 5  ( | 6 ___ 1
Что будет показывать вольт- 1|

метр с большим внутренним 

сопротивлением, будучи под- I 

ключей к точками I и 2, 5 

и 6, 3 и 4? "Г
X

Л
Рис. 2л36.

Шесть одинаковых гальваических 

элементов образуют контур, по

казанный на рис. 2.27. Сопро

тивление соединительных прово

дов пренебрежимо мало. Опреде

лить разность потенциалов А ф 
между любыми .двумя точками со

единительных проводов, напри

мер, -fh и б или fh и С . Решить 

такую же задачу для случая,ког

да электродвижущие силы элементов различны, а внутрен

ние сопротивления прямо пропорциональны электродвижу

щим силам. Каким будет ответ на первый вопрос, если 

соседние элементы обращены один к другому одноименны

ми полюсами?

2.73. Для питания потребителя, сопротивление которого £  8 

пользуются батареей, состоящей из двух элементов ( ^ ,  

и <fz ,^z .), соединенных последовательно. Найти

Рис. 2.27.

62



условие, при котором ток от такой батареи был бы боль

ше тока, который получал бы потребитель при питании 

его одним из элементов ( ^ ).

2.74. Два источника тока с одинаковыми электродвижущими си

лами, но разными внутренними сопротивлениями и
П

соединены последовательно. Предполагая, что *lz> 

найти такое значение /£ сопротивления нагрузки, при 

котором разность потенциалов A(f на клеммах одного из 

элементов (которого?) станет равной нулю.

2.75. Два источника тока, электродвижущие силы которых ^  и

£ , вольтметр с большим сопротивлением и с нулем по

середине шкалы и резистор сопротивлением соедине

ны согласно схеме, приведенной на рис. 2.28. Внутрен

ние сопротивления источников тока равны сопротивлению 

внешней нагрузки £  . При разомкнутом ключе К  стрел

ка вольтметра отклонилась вправо. Найти соотношение 

между ts ъ %2_ , при котором стрелка вольтметра в слу

чае замкнутого ключа К отклонится а) вправо, б) влево, 

в) останется на нуле.

2.76. Два источника тока, два вольтметра с большим внутрен

ним сопротивлением и с нулем посередине шкалы и рези

стор сопротивлением Яу соединены согласно схеме,при

веденной на рис. 2.29,а. При разомкнутом ключе к 

стрелки обоих вольтметров отклонились вправо и пока

зывают Ц л= 1,8 В и ii=  1,4 В. При замкнутом ключе
/ / 

показания вольтметров = 1,4 В, а 11 =̂ 0,6 В,при

чем стрелки обоих приборов попрежнему отклонены впра

во. Какими будут показания вольтметров, если соединить

Рис. 2.28
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их согласно схеме, приведенной яа рис.2.29,(3, а ключ 

К замкнуть?

б

Рис. 2.29.

2.77. Найти показание вольтметра V / в схеме, приведенной 

на рис. 2.30, если известно, что = 1,5 В, ^  =

= /?2 = 20 Ом, а показание амперметра 2) = 75 мА. Со

противление вольтметра считать бесконечно большим, а 

внутренними сопротивлениями источников тока и ампер

метра пренебречь.

---- 1
ЛЛ

1

к

г "
н

Рис. 2.30.

2.78. На рис. 2.31 изображен участок электрической цепи, в 

котором сопротивления резисторов ^  = 3,7 Ом и /? = 

= 5,6 Ом, электродвижущая сила источника тока =5В, 

а внутреннее сопротивление его пренебрежимо мало.
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Сила тока в этом участке $  = I А. Определить резвость 

потенциалов 1C между точками 4  я 0  , в  и С , Я и

L .

2.79. Участок электрической цепи, изображенный на рис.2.32, 

содержит; резистор сопротивлением Я и источник тока 

с электродвижущей силой |  = 2,2 В и пренебрежимо 

маяны внутренним сопротивлением. Вольтметр с большим 

сопротивлением и нулем в середине шкалы, подключенный 

к клеммам резистора, показывает 0,5 В, причем стрелка 

его отклонена вправо. Ток тоже направлен вправо. Что 

будет показывать вольтметр, если его правую клешу со

единить с точкой С ?

Правила КирхгосЬФа

2.80. В схеме, изображенной на рис. 2.33, и RL суть

известные величины. Изобразите графически зависимость 

силы тока, проходящего через резистор , от сопро

тивления реостата и найдите крутизну этой кривой

>

Рис.2.33.

к .

1
>

J

9
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2.81. Каким должно быть соотношение между величинами Ь » 

^  и /f в контуре, изображенном на рис. 2.34, чтобы 

при изменении #6 в широких пределах показание ампер

метре изменялось мало? Внутреннее сопротивление ис

точника тока и сопротивление амперметра пренебрежимо 

малы.

2.82. Подберите для контуров, изображенных на рис. 2.35, 

такое значение &  , при котором показание ампермет

ра оставалось бы одинаковым как при разомкнутом клю

че Ä'V и замкнутом ключе . так и при замкнутом 

и разомкнутом . Внутреннее сопротивление источни

ка тока и амперметра пренебрежимо малы.

к, к,

Рис. 2.35.

2.83. К клеммам батареи ( , 2 .  ) подключили два параллельно 

соединенных реостата сопротивлением и R  ̂ Найти 

силу тока J через батарею и У/) через реостат Я*. 

Как изменится ток , если реостат R  ̂ отключить? 

(Рассмотреть частный случай, когда

2.84. К потенциометру, полное сопротивление которого 

2000 Ом, приложено напряжение 100 В (рис. 2.36). Меж

ду одним из его концов и скольящим контактом поцклю—
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чен вольтметр сопротив

лением 500 Ом. Чему рав

но показание вольтметра, 

если скользящий контакт 

находится в средней точ

ке потенциометра!

2.85. Потенциометр, изображенный на рис. 2.37, имеет длину

£ = 50 см и полное сопротивление R0 = 500 Ом, прило

женное к нему напряжение И/ = 200 В. Сопротивление 

питаемого прибора А7 может принимать значения ^  =

= 5 Ом, /?2 = 50 Ом, /?з = 500 Ом, ^  = 5000 Ом и =о<?.

Определить для всех этих 

случаев зависимость нап

ряжения ii на клеммах 

этого прибора от рассто

яния между скользящим 

контактом и концом потен

циометра. Результаты пред

ставить аналитически и в 

виде пяти графиков на од- 

Й!с. 2.37. ной и той же координат

ной плоскости.

2.86. Сопротивление Оу измеряют с помощью вольтметра и ам

перметра по схеме, изображенной на рис. 2.38. Сопро

тивление амперметра равно 0,03 Ом. Определить значе

ние а  , если показания изме

рительных приборов равны 

0,32 А и 9,6 В. Какая относи

тельная погрешность будет до

пущена , если не принять в рас

чет сопротивление амперметра?

Решить аналогичную задачу, ес

ли показания приборов равны 

7 А и 2,1 В.

Рис. 2.38.

9*
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2.87. Сопротивление fl измеряют с помощью вольтметра и ам

перметре по схеме, изображенной на рис. 2.39. Сопро

тивление вольтметра равно 1000 Ом. Определить значе

ние fi , если измер&теяьные прибор« показывают 2,4 А

и 7Г2 Б. Чему будет равна от

носительная погрешность ре

зультата, если не принять в 

расчет ток, проходящий через 

вольтметр? Решить аналогич

ную задачу, если показания 

измерительных приборов равны 

24 мА и 7,2 В.

Рис. 2.39.

2.88. Внутреннее сопротивление батареи гальванических эле

ментов 5 Ом. Напряжение на клеммах батареи измеряют 

вольтметром, сопротивление которого равно 1000 Ом. 

Сколько процентов от действительного значения элект

родвижущей силы составит погрешность, если принять 

показание вольтметра за электродвижущую силу бетареи?

2.89. Контур состоит из источника тока и резисторе сопротив

лением Я  (рис. 2.40). Один вольтметр сопротивлением 

6500 Ом, присоединенный к клеммам источника, показал 

50 В; второй вольтметр, подключенный к клеммам этого

источника, показал 51 В, тогда как 

показание электростатического вольт

метра оказалось равным 52 В. При 

разомкнутом контуре электростатиче

ский вольтметр дает показание 65 В. 

Определить внутреннее (£ )  и внеш

нее {Я ) сопротивление контура, а 

также сопротивление второго вольт

метра (/?„).

2.90. Для сравнения неизвестного напряжения Ыу с электро

движущей силой нормального элемента = 1,0183 В 

пользуются схемой, изображенной на рис. 2.41. Найти

--1
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Рис. 2.41.

значение W  , если извест

но, что ^ + ^ 2  = 10000м» 

£ = 500 Ом (сюда входят 

внутреннее сопротивление 

элемента и сопротивление 

миллиамперметра) и что 

при = 20 0м ток через 

элемент равен кулю»

2.91. В схеме, изображенной на рис. 2.42 известны значения 

сопротивлений и R3 , сила тока У  , проходяще

го через источник тока, и напряжение 'Ю  между точками 

а  и £ . Найти сопротивление

2.92. Аккумуляторную батарею, состоящую из УЬ= 120 элемен

тов емкостью ср = 360 А*час, заряжают в течение t  =

= 8 час. Для зарядки аккумуляторы соединяют в четыре 

параллельные группы и пользуются напряжением iO =

= 220 В. Электродвижущая сила каждого аккумулятора до 

зарядки была ^  = 1,8 В, после зарядки надо довести 

ее до = 2,2 В. Внутреннее сопротивление аккумуля

тора можно считать постоянным и равным £ = 0,1 Ом. 

Какой реостат следует включить в цепь, чтобы обеспе

чить зарядку в этих условиях?

2.93. Для питания нагрузки сопротивлением имеется четыре 

одинаковых элемента ( <£ = 2 В, £, = 0,2 Ом). Как сле

дует соединить эти элементы, чтобы получить в нагрузке 

ток максимальной силы? Чему равно это максимальное зна

чение силы тока Ущ/. ?
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2.94. Одинаковые элементы, каждый из которых имеет электро

движущую силу £ и внутреннее сопротивление , сое

динены в his групп, по И/ элементов в каждой группе.

В группах элементы соединены параллельно, а группы 

между собой последовательно. Как должны быть сгруппи

рованы элементы, чтобы полученная батарея питала вне

шнюю цепь сопротивление £& током максимальной силы? 

Чему равна эта максимальная сила тока 3»^  ?

2.95. Два источника тока ( =  2 В, *2,/) =

= I Ом и = 3 В, £ = 1,5 Ом) об

разуют батарею (см. рис. 2.43)^ к 

клеммам которой подключен резистор 

( fl = 20 Ом). Каким эквивалентным 

источником тока можно заменить эту 

батарею?

1
V /

1

1
ы

1

Рис. 2.43.

2.96. Два одинаковых элемента (</= 1,5 В, 

^  = 2 Ом) соединены так, как это 

показано на рис. 2.44). Найти силу 

тока, проходящего через элементы, 

и показание вольтметра.

2.97. Что покажет вольтметр в схеме предыдущей задачи, если

^  = 3 Ом, а I 0м? (Электродвижущая сила элемен
тов останется прежней.)

2.98. Определить показание вольтметра в схеме, изображенной 

на рис. 2.45, если известно, что ^  = 1,5 В, =

= 1,6 В, = I кОм, ?̂г = 2 кОм, ^ = 2  кОм, а внут  ̂

ренние сопротивление источников тока ничтожно малы.

2.99. Три одинаковых источника тока соединены между собой 

согласно схеме, приведенной на рис. 2.46. Чему равно 
показание вольтметра it ?
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t  £

Ä

£
Рис. 2.46.

2.100. Чему равно показание вольтметра l(J, имеющего боль

шое внутреннее сопротивление, в цепях, показанных 

на рис. 2.47, а и б, если известно, что оба источ

ника тока имеют электродвижущую силу £  = 1,5 В и 

внутреннее сопротивление £. = 0,5 Ом, а &. =

= 0,5 Ом ? Как изменится показание вольтметра, если 

электродвижущую силу одного элемента увеличить в 

два раза, оставив его внутреннее сопротивление преж

ним?

i\

Рис. 2.47.
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2.I0I, В схеме, изобиженной на рис. 2.48, сопротивление

вольтметра = 300 Ой, электродвижущие силы источни

ков тока = $2_~ 2»2 В, а сопротивлэния резисторов 

йл = 100 Ом, 200 Ом, = 300 Ом и = 400 Ом. 

Внутренние сопротивления источников тока ничтожно ма

лы. Что показывает вольтметр? Что показал бы в этой 

схеме вольтметр с очень большим сопротивлением?

2 .102.
Рис. 2.48.

На рис. 2.49 показан контур, 

являющийся элементом некото

рой более̂  сложной цепи.Извест

но, что £jf = 10 В, £ ,=  I Ом, 

^2.= 12 В, £.g_ = 4 Ом и =

= 3 А. Определить ток J  че

рез каждый источник.

Рис. 2.49.

2.103. В контуре, изображенном на рис. 2.50, ^  = 2 Ом, /?2 = 

= 3 Ом, ^  = 6 Ом, ^  = 7 Ом и Ü  = 36 В. Найти си

лу тока в проводника £"р , считая его сопротивление 

равным нулю.

Õ

Рис. 2.50.
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2.104.

2.105.

2.106.

2.107.

В схеме, изображенной на рис.

2.51, известны сопротиления 

Яу , (?2. и , сила тока С/ . 

проходящего через источник 

тока, и разность потенциалов 

ъСм медду точками 2 и I. Оп

ределить сопротивление

Ряс. 2.51.

Десять одинаковых элементов ( = 1,5 В, £ = 0,25Ой) 

соединены в две батареи: в одной шесть, в другой 

четыре элемента последовательно. Полученные батареи, 

соединение параллельно, питают нагрузку сопротивле

нием 10 Ом. Определить напряжение на нагрузке.

Определить силу тока Э и 

его направление в резисторе 

Яу = 5 Ом (рис. 2.52), ес

ли I , = 1,5 В, 6? = 3,7 В, 

ft4 = 10 Ом и /?2. = 20 Ом.

Внутренние сопротивления 

источников тока пренебрежи

мо малы.

По ошибке в контур включили парал

лельно два различных гальванических 

элемента: = 1,9 В, £ = 0,1 Ом и 

В, Ъ= 0*8 Ом (рис.2.53). 

Сопротивление нагрузки £  = 10 Ом. 

Найти силу тока 3  в каждом из эле

ментов и напряжение 1C на нагруз

ке Яу .
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Два источника тока ( Д?= Ю  В, 

^  = I  Ом и (^  = 8  В ,' ' & 2 .=

= 2 Ом) и резистор /^ = 6  Ом 

образуют цепь, показанную на 

рис. 2 .5 4 . Определить силу 

тока О во всех ветвях це

пи.

2 .109 . Цепь, схема которой приведена на рис. 2 .5 5 , состоит

из источников тока if, = 55 В, %j = 0 ,3  Ом; - Ю  В,

^ 2 . = 0 .4  Ом; %>3= 30 В, 0 ,1  Ом и J^,= 15 В,

= 0 ,2  Ом и резисторов /^  = 9 ,5  Ом, /f = 19 ,6  Ом

и / ^  = 4 ,9  Ом. Найти силу 0 токов,проходящих через 

каждый источник.

JLC<2

l«f _ г «Л О
1------ ►-----

Рис. 2 .5 5 .

2 .110 . О цепи, схема которой приведена на рис. 2 .5 6 , Изве

стно: £1 = 1 ,5  В, I B ,  f\= 100 Ом, /?^= 50 Ом, 

/ \ 2  = 80 Ом. Определить силу тока У в резисторе . 

В каком соотношении должны быть значения электродви

жущих сил источников и сопротивлений, чтобы ток не 

проходил через источник 2  ?

I
1 h

1 _ 1
Рис. 2.56.
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2 .III. В цепи, показанной на рис. 2.57, известны следующие 

ее элементы: ^  = 2 В, 4 В, = 6 В, ^  =4Qvs, 

(\2. ~ 6 Ом, %3 = 8 Ом. Найти силу тока Cf во всех 

ее ветвях.

Рис. 2 .5 7 .

2 .1 12 . Две батареи ( = 10 В, ^  = I Ом и ^  = 15 В, £_ = 

= 2 Ом) соединены последовательно и к клеммам полу

ченного таким образом источника тока подключен рео

стат сопротивлением ^  = 10 Ом. Средняя точка рео

стата соединена с общей клеммой батареи проводником, 

сопротивление которогог = 5 Ом. Найти силу тока 

У во всех участках такой цепи.

2 .113 . Элементы цепи, изображенной схематически на рис.

2 .5 8 , подобраны так, чтобы в источнике ^  тока не 

было. Чему равно напряжение tC-, на клеммах резисто

ра 2  и ток -/3 в резисторе /?,-*? Внутренние сопро

тивления источников тока в расчет не принимать. Оп

ределить также значения сопротивлений f\ ъи /^ .

— d Z U — f d H ]

R 1 Л

« f

/?4
Рис. 2.58.
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2.114.

2 .115 .

2 .1 16 .

2 .117 .

Найти токи V в контуре, изображенном 

на рис. 2.59, если известно, что ^  = 

= 2 В, 4  = 4 В, § = 6 В и  2, = £ г= 

= = 0,5 Ом. Чему равно напряжение 

i/i на клеммах элементов?

г

И  *1
]

7  £  -  ° 2  - т~  ^ 3 L

Рис. 2 .5 9 .

В цепи, схема которой 

приведена на рис.2 .6 0 , 

известны значения еле- ^

дующих ее элементов:

%,л = I »5 В; / г = 2 В, Рис. 2 .6 0 .

= 2 ,5  В, = 10 Ом, /?г = 20 Ом, (?3= 30 Ом. 

Внутренние сопротивления источников тока пренебрежи

мо малы. Найти силу тока ^  в резисторе и раз

ность потенциалов между точками ft и в  .

f

i - г ,

я

Рис. 2 .6 1 .

Найти токи У во всех участ

ках цепи, схема которой при

ведена на рис. 2 .6 1 , если из

вестно, что ^  = 2 В, 2 -= 

= 4 ,5  В, ^  = 5 Ом, / ? 2  =

= 4 Ом, R5 = 2 Ом. Внутрен

ними сопротивлениями источни

ков тока пренебречь.

Найти токи У в резисторах , ^ 2 . и /д (см. рис. 

2 .6 2 ) ,  если известно, что t.j = 1 ,3  В, = 1 ,5  В, 

^ = 2 В ,  ^  = ^ = ^ = 0 , 2  Он и % = 0 ,5 5  Ом. 

Внутренние сопротивления источников тока ничтожно 

малы.
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Рис. 2.62.

2.118. В цепи, схема которой изображена на рис. 2.63, со

противления /Г, , и ^з  подобраны так, что тока в 

гальванометре нет. Известны значения Я1 , Я г. и 

а также ^  и . Считая внутренние сопротивления 

источников тока практически равными нулю, найти зна

чение £г , а также силу тока ^  , проходящего через 

источник ^  .

Рис. 2.63.
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В цепи, изображенной на рис.

2 .6 4 , электродвижущие силы 

источников тока = 2 2  В,

= 8  В, = 12 В, а рео-

Рис,

2 .120.
2„64.

R

С

А "В  

R г

статы имеют сопротивления 

й4 = Ъ Ом, /?2 = 1 0  0ы’ =
- 3 Ом. Определить токи J  

через реостаты, приняв внут

ренние сопротивления источни

ков тока равными нулю.

В контуре, изображенном на 

рис. 2 .6 5 , 4  = I В, £: =
= 2 ,5  В, R, = 10 Ом, £г =
- 2 0  Ом. Внутренние сопротив

ления источников тока прене

брежимо малы. Найти разность 

потенциалов ^  на об

кладках Я и Q конденсато

ра С .

Рис. 2 .6 5 .

2 .121 . Известны следующие значения 

элементов цепи, изображенной

1

на рис. 2 .66 : = I В, = 

= 2 В, = 3 В, 4  = 4 В,

R,; = I 0lv5 J\ j- = 2 ОМ, К+, =

= 3 Ом, /ц  = 4 Ом. Найти токи 

во всех ветвях цепи, считая 

внутренние сопротивления ис

точников тока ничтожно малыми.

1

R

Рис. 2.66.
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2 .122 . Найти силу тока 3  в резисторе f\ - 4 Ом ( рис.

2 .6 7 ) , если известно: % ~ 4 В, £0 = 2 В, =

= 10 Ом, /?£ = I Ом, = 2 Ом. Внутренние сопротив

ления источников тока ничтожно малы.

R Z

I ____I
Рис. 2 .6 7 .

О цепи, схема которой 

приведена на рис. 2 .68 , 

имеются следующие дан

ные : h л = Qif = 2 Ом, 

к 2. = /?3 = 4 Ом, Ь/j -

- 10 В, t-2_~ 4 В. Внут

ренние сопротивления ис

точников тока ничтожно 

малы. Определить токи 7 

во всех ветвях цепи.

Рис. 2 .6 8 .

2 .124 . На концы мостика Уитстона подано напряжение 'lL (рис. 

2 .6 9 ) . Через гальванометр, сопротивление которого , 

идет ток силой il . Определить сопротивление В

известны сопротивления

-7 ,если 

£ 5 и других плеч мос-



2.125. В цепи, изображенной на рис. 2.70, žfy = 6 В, ^  =

= 100 Ом, Rl = 50 Ом, /f3 = 40 Ом, Кч = 80 Ом. Како

ва должна быть электродвижущая сила <&£. источника 

тока и как следует включить его между гальваномет

ром и точкой ft (полярность), чтобы через гальвано

метр ток не проходил? Внутренние сопротивления обо

их источников тока ничтожно малы.

2 .126 . R , R &

г *♦

*5 ъ

В цепи, изображенной на 

рис. 2 .7 1 , известны значе

ния сопротивлений всех ре

зисторов и сила тока в 

резисторе . Определить 

электродвижущую силу источ

ника тока о  , считая внут

реннее сопротивление его 

равным нулю.

Рис. 2 .7 1 .

2 .127 . Определить эквива

лентное сопротивле

ние tfdß участка не

которой цепи, изо

браженного на рис.

2 .7 2 .

Г

= V =

Л

в

Г 2.Г
Рис. 2 .7 2 .
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2.128. В цепи, изображенной на рис. 2.73, известны значения 

следующих ее элементов: ^  = 10 В, = 5 Ом, =

= /?3 = 3 Ом, RH = /£,' = I Ом. Внутреннее сопротивление 

батареи пренебрежимо мало. Определить токи J  во всех 

ветвях цепи. g 1

2.129. На однородной телеграфной линии имеется повреждение 

с сопротивлением заземления R (рис, 2 .74). Показать, 

что ток на принимающем конце лшши будет наименьшим 

в том случае, когда повреждение находится в середине 

линии. Сопротивление приемного аппарата мало по срав

нению с сопротивлением всей линии,

е

*
я

77777777777777777777777777 

Рис. 2.74.

Работа и мощность тока

2.130. Грозовой разряд (молния) длится приблизительно I мс. 

Разность потенциалов на концах искрового канала мож

но принять равной I ГВ, а силу тока равной 20 кА. 

Вычислить стоимость энергии, освождающейся в таком 

разряде, исходя из установленной цены на электроэнер

гию - 4 коп. за киловатт-час.
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2.131. В земной атмосфере происходит в среднем сто грозовых 

разрядов в секунду. Используя данные предыдущей за

дачи, вычислить электроэнергию, расходуемую на мол

нии в течение года. Сравнить полученный результат с 

общим количеством электроэнергии, вырабатываемой на 

Земле в течение года (^5*10  кВт*час).

2.132. К концам железной проволоки диаметром 0,6 мм и длиной

1,5 м приложено напряжение 10 В. Вычислить: а) мощ

ность, выделяющуюся в проволоке; б) количество тепло

ты, выделяющейся в проволоке в течение часа; в) плот

ность тока; г) количество электронов, проходящих че

рез поперечное сечение проволоки в одну секунду;

д) среднюю скорость направленного движения электро

нов, приняв концентрацию свободных электронов равной 

концентрации атомов.

2.133. Надпись на лампочке накаливания гласит: 120 В, 60 Вт. 

Сопротивление нити в холодном состоянии измерили с 

помощью мостика Уитстона и оно оказалось равным 20 Ом. 

Чему равна температура нормального накала нити, если 

температурный коэффициент сопротивления ее материала 

равен 5*10“3 1/К?

2.134. Две лампочки накаливания, номинальные мощности кото

рых ^  = 100 Вт и = 60 Вт, рассчитанные на напря

жение it = 200 В, соединены последовательно. Как рас

пределятся теперь выделяющиеся в лампочках мощности, 

если не учитывать изменение сопротивления, связанное 

с изменением температуры?

2.135. Две электрические лампочки, рассчитанные на напряже

ние 120 В, соединены последовательно и включены в 

сеть напряжением 220 В. Мощность одной лампочки 90 Вц 

другой 40 Вт. Которая из лампочек будет светиться ин
тенсивней?

2.136. Имеется три лампы накаливания мощностью 50 Вт, 50 Вт 

и 100 Вт, рассчитанные на напряжение НО В. Как сле

дует соединить эти лампы между собой, чтобы при вклю

чении в сеть напряжением 220 В они горели нормально?
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Какой силы будет ток в лампах?

2.137. Электрическую лампочку в 25 Вт,рассчитанную на напря

жение НО В, включили в сеть напряжением 120 В через 

реостат. Как изменится напряжение на клеммах лампоч

ки, если к ней подключить параллельно еще три таких 

лампочки? (Считать, что сопротивление лампочки при 

этом не изменится.)

2.138. Сопротивление лампы накаливания (100 Вт, 120 В) в 

рабочем режиме в десять раз больше, чем в холодном 

состоянии. Определить сопротивление лампы в холодном 

состоянии и температурный коэффициент сопротивления 

материала нити, если температура накала равна 2000 °С.

2.139. Источник напряжения в НО В питает цепь, состоящую из 

печи и последовательно с ней соединенного реостата 

сопротивлением 5 Ом. При каком сопротивлении печи в 

ней будет выделяться мощность 400 Вт ?

2.140. Электродвижущая сила гальванического элемента равна

1,5 В, внутреннее сопротивление его I Ом. При каком 

сопротивлении питаемой им нагрузки в ней выделяется 

мощность 0,5 Вт? Чему равна при этом сила тока?

2.141. Электрический чайник имеет две секции нагревательной 

проволоки. При включении одной он вскипает через 

10 мин, при включении другой через 20 мин.Через сколь

ко времени вскипит чайник, если включить обе секции

а) последовательно, б) параллельно? Напряжение, коэф

фициент полезного действия, количество вода и началь

ную температуру ее считать во всех случаях одинаковы

ми.

2.142. Сколько витков никелиновой проволоки надо навить на 

фарфоровый цилиндр диаметром 1,5 см, чтобы изготовить 

кипятильник, в котором в течение 10 мин.закипит 1,2 

литра воды, взятой при 10 °С? Коэффициент полезного 

действия кипятильника принять равным 60 %, диаметр 

проволоки равен 0,2 мм, напряжение сети 100 В.
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2.143.

2 .144.

2 .145.

2 .146.

2 .147.

2.148.

Для исследований теплового действия электрического 

тока Ленц использовал сосуд, наполненный спиртом, в 

который была помещена платиновая спираль. Пропуская 

через спираль электрический ток и измеряя время, в 

течение которого температура повышалась на I К, мож

но было определить количество выделившейся теплоты. 

Найти скорость повышения температуры в такой установ

ке, если известны: длина спирали 40 см, диаметр про

волоки I mit напряжение на концах спирали 1,1 В и 

масса спирта I кг. Удельное сопротивление платины в 

условиях опыта принять равным 12 мкОм*см. Теплоем

костью сосуда пренебречь.

Для соединения потребителя с магистралью использу

ется пара проводов, каждый из которых имеет сопротив

ление 0,25 Ом. Напряжение магистрали 127 В. Опреде

лить максимальную потребляемую мощность, при которой 

напряжение на клеммах потребителя не опускалось бы 

ниже 120 В.

Сколько ламп мощностью 300 Вт, рассчитанных на напря

жение ПО В, можно включить в доме, соединенном с ма

гистралью двухжильным медным кабелем длиной 50 м с 

поперечным сечением жилы 9 мм**? Напряжение магистра

ли равно 122 В.

От источника мощностью 5 кВт и с напряжением на его 

клеммах НО В надо передать электроэнергию на рассто

яние в 5 км. Каким должен быть минимальный диаметр 

медных проводов, чтобы потери энергии в них не пре

вышали 10 % от мощности источника?

От одного и того же источника тока питают поперемен

но лампу сопротивлением 200 0м и лампу сопротивлени

ем 500 0м. В обоих случаях мощность, потребляемая 

лампой, одинакова и равна 200 Вт. В обоих случая ис

пользуется одна и та же проводка. Чему будет равен 

ток короткого замыкания в проводах?

На свинцовую проволочку длиной 5 см подают напряже

ние 100 В. Через сколько времени проволочка начнет
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плавиться, если начальная температура ее была 10 °С? 

Температура плавления свинца 327 °С. Тепловыми поте

рями и изменением удельной теплоемкости при нагрева

нии пренебречь.

2.149. Сравнить напряжения iiл и tl̂  на клеммах, а также 

мощности R, и fi , резвиваемые во внешней цепи сле

дующими двумя генераторами тока: а) батареей из пя

тидесяти элементов, соединенных последовательно и 

имеющих каждый э.д.с. = 2 В и внутреннее сопротив

ление Ъо = 0,2 Ом, причем внешняя цепь имеет сопро

тивление Rj = 200 Ом: б) электрофорной машиной с 

несколькими дисками, создающей на шаровых кондукто

рах разность потенциалов в 200 кВ и обладающей внут

ренним сопротивлением 100 МОм, когда ее приключают к 

внешней цепи сопротивлением R 2.~ кОм. Как изме

нятся токи и мощности во внешней цепи, если сопротив

ления внешних цепей удвоить?

2.150. Найти работу электрических сил А- и количество теп

лоты Q , , выделившейся в одну секувду, в следующих 

случаях: а) в проводнике,по которому идет ток силой

I А при напряжении на его концах 2 В (рис. 2 .75,а);

L L

Рис. 2 .7 5 .

б) в аккумуляторе, который заряжают током I А, при

чем напряжение на клеммах источника тока 2 В, а его 

электродвижущая сила 1,3  В.(рис. 2 .7 5 ,6 ) ;  в) в акку

муляторе, создающем во внешней цепи ток силой I А, 

напряжение на клеммах его 2 В, а электродвижущая си

ла 2 ,6  В (рис. 2 .7 5 ,в ).
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2.151. При подключении к одному и тому же источнику тока 

попеременно резисторов ^  = I Ом и = 16 Ом в них 

выделяется одинаковая мощность. Определить внутрен

нее сопротивление £ источника.

2.152. Контур состоит из источника тока, электродвижущая 

сила которого 10 В, и внешней части сопротивлением 

3 Ом. Сила тока в контуре равна 2 А. Определить ко

эффициент полезного действия контура.Каким долж

но быть сопротивление внешней части контура ßs ,что

бы к.п.д. цепи был 100 % ?

2.153. К источнику тока подключили потребитель с регулируе

мым сопротивлением. Зависимость потребляемой мощнос

ти от силы тока показана в нижеследующей таблице. 

Изобразить описанную зависимость графически, опреде

лить внутреннее сопротивление ^  и электродвижущую 

силу $  источника. Начертить также графики, отобра

жающие зависимость коэффициента полезного действия и 

напряжения на клеммах потребителя от силы тока.

Ж 0 1 2  3 4 5 6 7 8 9 10

КВт) 0 1,8 3,2 4,2 4,8 5 4,8 4,2 3,2 1,8 0

2.154. По условиям предыдущей задачи начертать графики за

висимости коэффициента полезного действия источника 

тока, полной мощности и полезной мощности от внешне

го сопротивления, давая последнему значения: 0, , 

2 *2 , 3 Z , 4 & ,  Ъ'Т/у где внутреннее сопротивле

ние источника.

2.155. Батарею ( £ = 40 В,-к = 5 0м) соединили с реостатом, 

сопротивление которого можно изменять в пределах

0 - 35 Ом. Начертить в одной и той же системе коор

динат графики зависимости мощности, развиваемой во 

внешней цепи; мощности, рассеивающейся внутри источ

ника , и полной мощности от значения внешнего сопро

тивления .
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2.156.

2.157.

2.158.

2.159.

2.160.

2.161.

Электродвижущая сила источника тока £ = 12 В. Мак

симальная сила тока, который может давать этот ис

точник  ̂ = 5 А. Какую максимальную мощность 

может развивать этот источник в нагрузке, представ

ляющей собой резистор с регулируемым сопротивлением?

Источник тока при внешней нагрузке 5 Ом дает ток си

лой I А. Ток короткого замыкания 6 А. Определить мак

симальную полезную мощность, которую может развивать 

этот источник.

Определить электродвижущую силу £  аккумуляторной 

батареи с внутренним сопротивлением 0,5 Ом, если при 

внешнем сопротивлении 2 Ом она развивает полезную 

мощность Р = 4,5 Вт. Можно ли подобрать такое внап- 

нее сопротивление, при котором полезная мощность уве

личилась бы в два раза?

Какую максимальную мощность может развивать во внеш

ней цепи элемент, электродвижущая сила которого рав

на 2 В, а внутреннее сопротивление 0,1 Ом?

К источнику постоянного тока, внутреннее сопротивле

ние которого £ , присоединили три одинаковых рези

стора сопротивлением R каждый. Цепь, составленная 

из этих резисторов, показана на рис. 2.76. При каком 

значении R, в такой цепи развивается максимальная 

мощность?

Ч = = = М Ч = = = Н р [

£  Я

Рис. 2.76.

Чему равен коэффициент полезного действия свинцового 

аккумулятора , если известно, что при внешнем со

противлении 0,25 Ом он дает ток силой 5 А, а элект

родвижущая сила его 2,15 В ? Какую максимальную мощ

ность может этот аккумулятор развивать во вне

шней цепи? Каков будет при этом его коэффициент по

лезного действия ?
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2.162. Источник тока состоит из пяти одинаковых элементов 

( |  = 1,5 В, £ = 0,3 Оы), соединенных последователь  ̂

но. При каком значении сопротивления нагрузки &  
развиваемая в ней мощность будет максимальной? Чему 

равна при этом сила тока -7 и полная мощность < ?

2.163. Батарея состоит из /V = 300 одинаковых элементов, 

каждый из которых имеет внутреннее сопротивление £ = 

= 0,3 Ом. От батареи питают нагрузку сопротивлением 

fl = 10 Ом. В батарее элементы образуют *1/ одина

ковых параллельных групп, внутри которых элементы 

соединены последовательно. При каком значении /И^ 

мощность, развиваемая в нагрузке, будет максималь

ной?

В цепи, схема которой пра

ве де на на рис. 2.77, ^  = 

= 6 В, £, = 12 В, Cf* 2 Ом, 

/?2 = 3 Ом. Внутренние со

противления источников 

тока ничтожно малы. При 

каком значении Я выде

ляемая в ней мощность Р 

будет максжмальной? Чему 

она равна?

2.165. Электрическая лампочка рассчитана на напряжение 'It 

и потребляет мощность Р  . Нить этой лампочки можно 

рассматирвать как цилиндр длиной С с радиусом £  . 

Какой длины и какого радиуса нужно взять нить из то

го же матриала, чтобы лампочка при напряжении dl! 

потребляла мощность Р  ? В обоих случаях считать тем

пературу накала одинаковой, а охлаждение нити пропор

циональным ее поверхности.

2.166. Для накала нити электронной лампы требуется напряже

ние 3,8 В, при этом через нить проходит ток силой 

0,65 А. Вследствие испарения материала нити диаметр 

ее уменьшился на 10 %. Какое требуется теперь напря

жение, чтобы поддержать температуру накала прежней? 

Какой идет при этом ток?
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2.167. К электродам электролитической ванны приложена раз

ность потенциалов it , которая поддерживается пос

тоянной. Сопротивление электролита изменяется о тем

пературой по закону

*  А +с*±  *

Принимая, что охлаждение электролита подчинено за

кону Ньютона, согласно которому количество тема, 

отдаваемое единицей поверхности проволоки за едини

цу времени Q  = К  (4  - t где ±0 - тезгаерату- 

ре окружающей среды, найти установившуюся температу

ру электролита. Массу электролита и его удельную теп

лоемкость считать неизменными.

2.168. Сила тока в резисторе сопротивлением 100 Ом нараста

ет равномерно и в течение 30 с увеличивается от нуля 

до 10 А. Какое количество тепла выделится за это вре

мя в резисторе?

2.169. Найти количество тепла^выделяющегося в резисторе со

противлением 12 Ом, если сила тока в нем увеличивае

тся равномерно за время 5 с  от 2 до 10 А.

2.170. Найти работу тока в резисторе сопротивлением 12 Ом, 

если сила его уменьшается равномерно за 5 с от 10 до

2 А.

2.171. Найти работу тока за время -t , если сила тока и на

пряжение, увеличиваясь равномерно, изменяются за 

это время от нуля до конечных значений 7  и

2.172. Батарея ( =  40 В, £ = 5 0м) соединена с реостатом, 

сопротивление которого 35 0м. Какое количество тепла 

выделится в такой цепи при равномерном перемещении 

скользящего контакта реостата из одного конца его в 

другой в течение 5 с ?

2.173. В контуре, изображенном схематически на рис. 2.78, 

э.д.с. и внутреннее сопротивление источника тока £  = 

= 7,5 В и £  = 0,5 Ом. Сопротивление нагрузки £  = 

= 9,5 Ом. Сопротивление реостата изменяется в
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течение 10 с равномерно от 15 Ом до 5 Ом. Какое ко

личество тепла выделится за это время в нагрузке ?

£

я яX

Т

Рис. 2.78.

2.174. Через нагреватель сопротивлением Я, проходит заряд

^  . Какое количества тепла Q выделится в нагре

вателе, если сила тока в нем уменьшается: а) равно

мерно за время дгЬ До нуля; б) монотонно до нуля, 

но так, что за каждый промежуток времени АЧг она 

уменьшается в два раза?

2.175. Обкладки конденсатора емкостью С = 5 мкФ, заряжен

ного до напряжение 'U / = 200 3, соединили через .два 

резистора сопротивлением = 400 Ом и =100 Ом, 

включенных последовательно. Найти количество тепла

Qi выделившегося в резисторе Rj .

2.176. Радиусы обкладок сферического конденсатора а, и @ , 

причем Cl < ё . Пространство между ними заполняет ди

электрик с относительной проницаемостью £ и удель

ным сопротивлением §> . В момент времени ~Ь - 0 на 

внутреннюю обкладку незаряженного конденсатора пода

ется заряд (р0 . Определить: а) временную зависи

мость заряда внутренней обкладки, б) количество теп

лоты Си , выделяющейся в конденсаторе в ходе утечки 

заряда с внутренней обкладки.

2.177. На обкладки конденсатора емкостью С = 2 мкФ пода

ли разноименные заряды фа= 1 мКл, после чего об

кладки соединили через резистор /? = I МОм. Найти: 

а) заряд* прошедший через разистор £  за время

Д = 2 с; б) количество теплоты Ci , выделившей

ся в конденсаторе за это время.
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2.178. В контуре, схема которого показана на рис. 2 .79,008 

конденсатора имеют одинаковую емкость , а сопро-

тивление резистора /0 .

^  Один из конденсаторов заря

дили до напряжения it о и 

! после этого в момент време

ни ~t = 0 замкнули ключ ;V. 

Найти: а) временную зависи

мость силы тока г (-£-), воз

никшего в контуре; б) коли- 

выделившейся в нем.

К

Рис. 2.79. 

чество теплоты <3

Механизм проводимости в различных условиях

2.179. Оценить разность потенциалов между вершиной и хвос

том снаряда при торможении его в преграде. Длина 

снаряда в = 25 см, скорость его в момент соприкос

новения с преградой V'o- 1000 м/с и останавливается 

он, проникнув вглубь преграды на cL = 5 см.

2.180. Металлический стержень длиной ^  = I м .движется в 

направлении своей оси с ускорением Сь , вследствие 

чего на концах стержня возникает разность потенциа

лов /Ц/ = I мкВ. Чему равно ускорение СЬ ?

2.181. Цилиндрическая катушка из медной проволоки содержит 

Ы = 590 витков диаметром J) = 14 см. Диаметр про

волоки ob = 0,3 мм, а концы ее соединены о балли

стическим гальванометром. Сопротивление цепи образо

ванной катушкой и гальванометром, йу = 130 Ом. Ка

тушку привели во вращение вокруг ее оси с частотой

9 = 33 об/с и затем резко затормозили. Найти пока

зание гальванометра .

2.182. Цилиндрическую катушку привели во вращение вокруг ее 

оси.Концы обмотки присоединены к баллистическому галь

ванометру. После резкого торможения катушки гальвано

метр зарегистрировал заряд о, = 4 нКл. Длина обмотки 

катушки £ = 1000 м, сопротивление ее /̂ = 10 Ом. Опре

делить линейную скорость катушки 'I- в начале тормо

жения.



2.183. По медному проводу сечением I мы2 , находящемуся при 

температуре 57 °С, идет ток сило® I А. Предполагая, 

что электронный газ подчиняется распределению Макс

велла, определить- средние скорости теплового и на

правленного движения электронов.

2.184. К железному проводу, длина которого 1,5 м, а диаметр 

0,6 мм, приложено напряжение 10 В. Определить число 

электронов, проходящих через поперечное сечение про

вода в одну секунду, а также средний скорость направ

ленного движения электронов. Число свободных электро

нов считать равным числу атомов.

2.185. Предполагая, что на каждый атом меди и вольфрама при

ходится по одному свободному электрону, найти во 

сколько раз отличаются концентрации свободных элект

ронов , времена свободного пробега электронов V  

при комнатной температуре и средние скорости 1л/ на

правленного движения электронов в этих металлах при 

одинаковой плотности тока в них.

2.186. По медному проводу длиной £ - 1000 м с поперечным 

сечением &  - I мм2 идет ток силой J  = 4 ,5 А. 

Предположив, что на каждый атом меди приходится по 

одному свободному электрону, найти время -Ь , в те

чение которого электрон пройдет из одного конца про

вода в другой.

2 с 187. Плотность тока в медном проводе £  - I А /ш 2 . В 

предположении, что на каждый атом меди приходится по 

одному свободаому электрону, найти длину пути -6 , 

пройденного электроном при перемещении его на 10 мм

вдоль провода.

2.188. Вычислить импульс электронов в прямой однопровоцной 

линии постоянного тока длиной 10 км при силе тока 
равной 50 А.

2.189. Считая, что число свободных электронов в меди равно 

числу атомов, сделать следующие вычисления для мед

ного провода длиной 15 км с поперечным сечением 1мм2 

находящегося под напряжением 7 В: а) определить вре
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мя, в течение которого свободный электрон перемес

тится из одного конца провода в другой; б) найти 

сумку электрических сил, действующих на все свобод

ные электроны.

2.190. По медному проводу длиной 2 м с площадью поперечно

го сечения 0,4 mß идет постоянный ток. В проводе 

выделяется мощность 0,35 Вт. Найти число электронов, 

проходящих через поперечное сечение провода за одну 

секунду̂  и напряженность электрического поля в прово-

2.191. Найти удельную теплопроводность серебра при темпе

ратуре 300 К, если известно, что удельное сопротив

ление его при этой температуре равно 17 н0м*м.

2.192. Зависимость удельной проводимости кремния 5* от тем

пературы, определенная экспериментально, представле

на на рис. 2.80. Определить ширину запретной зоны

Рис. 2.80.

2.193. Удельное сопротивление чистого германия при некото

рой температуре равно 0,48 0м»м. Определить концен

трацию дырок в нем 7 зная подвижности электронов 

0,36 м2/(В *с ) и дырок 0,6 м2/(В *с ) .

2 .194 . В цепи, изображенной на рис. 2 .8 1 , термопара желе

зо - константан < 4 ) ,  соединенная последовательно 

с гальванометром )» включена между концом А- 

и скользящим контактом С  потенциометра, полное

де.

N

V t ( k ~ О
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сопротивление которого = 10 кОм, питаемого акку

мулятором, э.д.с. которого I  = 2 Б. Холодный спай 

термопары помещен в сосуд Дьюара, наполненный т а щ ш  

льдом. Чему равна температура горячего спая, если по

казание гальванометра равно нулю в таком положении 

скользящего контакта, когда сопротивление левой час

ти п-с потенциометра ^  = 132,5 (На. Сопротивлением 

аккумулятора и соединительных проводов пренебречь. 

Удельная термо-з.д.с. термопары Л  - 50,4 мкВ/К.

2.195. Спаи термопары (oi = 92 ыкБ/К, £  = 5 Ом) помещены 

один в водяной пар, другой в смесь льде с водой. Ка

кой ток будет показывать подключенный к термопаре 

гальванометр, сопротивление которого равно Н О  Ом?

2.196. Определить измеряемую с помощью термопары ( oi =

= 0,04 мВ/К) разность температур Tj - Т2 (рис. 

2.82), если сопротивление термопары и соединитель

ных проводов вместе равно

2.197. Чему равен теоретически возможный максимальный за

ряд ,проходящий через контур термопары, если спаи 

термопары находятся при температурах О °С и 100 °С,

термоэлектродвижущая сила ее равна 0,76 мВ, а коли
чество теплоты, поглощенной горячим спаем I кал?

Рис. 2.81.

40 Оя, внутреннее сопротив

ление гальванометра 320 Ом, 

а его показание 0,078 мкА.

Рис. 2.82.
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2.198. В условиях тока насыщения (6,3 мА) на аноде двухэлек

тродной электронной лампы в течение одного часа вы

деляется 63 Дж энергии. Предполагая, что энергия эта 

выделяется только за счет кинетической энергии элек

тронов, найти скорость электронов при подходе к ано

ду, а также число электронов, исходящих из катода в 

одну секунду.

2.199. В диоде с плоскими электродами в силу наличия прост

ранственного заряда распределение потенциала описы

вается формулой: (f (•£) -Jcß'- 2Х. , где X, - рассто

яние точки от катода в миллиметрах, a (f - потенци

ал относительно катода в вольтах. Расстояние между 

электродами 10 мм. Чему должна быть равна минималь

ная энергия Н'/п^електрона, испущенного катодом,что

бы он достиг анода? Чему равно максимальное значение 

ускорения ап#* электронов, достигающих анода?

2.200. Две параллельные пластины находятся в вакууме. Одна 

из них является катодом и испускает электроны,началь

ные скорости которых ничтожно малы. Поток электронов, 

направленный в сторону другой пластины, создает в 

межэлектродном пространстве объемный заряд, вследст

вие чего потенциал (Р относительно катода изменяв-
1 И/“*

тся по закону: Cf = СЬХ , где Cis - постоянная 

величина, а - расстояние от катода. Определить: 

а) зависимость объемной плотности заряда f* от рас

стояния X- ; б) плотность тока д,

2.201. Определить силу тока насыщения в электронной лампе с 

вольфрамовой нитью накала по следующим данным: длина 

нити накала 3 см, диаметр ее 0,1 мм, температура на

кала 2700 К, постоянная в формуле Ричардсона- Дашмена 

6,02*105 А/(м2 .К?), работа выхода 4,53 эВ.

2.202. Определить работу выхода электрона из нити накала,ес

ли при повышении ее температуры от 2000 К до 2001 К 

ток насыщения увеличивается на I %.

2.203. Коэффициент термоэмиссии для чистого вольфрама равен 

60 А/(см2*К2 ), а работа выхода электрона из вольфрама
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4,53 эВ. Для вольфрама, обработанного торием, эти ве- 

личины равны 3 А/Ссм^К2 ) и 2,63 эВ. Найти отношение 

плотностей токов насыщения в диодах, катоды которых 

изготовлены из этих материалов, при температуре Т = 

= 1800 К.

2.204. При электролизе раствора разлагается 4,77 г медного 

купороса в час. Найти число ионов меди, нейтрализу

ющихся на катоде в о.дну секунду. Чему равен заряд каж

дого иона?

2.205. Никелирование металлического предмета длилось 4 часа 

при плотности тока 0,006 А/см2 . Определить толщину 

полученного слоя никеля.

2 .206 . Определить удельный заряд иона меди из данных элект

ролиза водного раствора медного купороса.

2.207. Сколько электроэнергии требуется для получения I кг 

электролитической меди, если напряжение на клеммах 

ванны равно 6 В, а медь двухвалентна?

2.208. В растворе медного купороса анодом служит медная пла

стина, содержацая примеси. Во сколько обходится полу

чение таким способом I кг чистой меди, если напряже

ние на электролитической ванне 6 В?

2.209 . Одна электролитическая ванна с водным раствором 

другая с раствором ТевСз соединены последовательно. 

Какое количество железа и хлора выделится на электро

дах в той и другой ванне, если пропускать через них 

ток силой I А в течение одного часа? Сколько килоко

лей железа и хлора, а также какое число атомов этих 

веществ выделится в первой ванне?

2 .210 . Через водный раствор серной кислоты пропускают в те

чение 2 мин постоянный ток силой 0 ,5  А. Определить 

массу выделившегося гремучего газа.

2 .2 11 . Какой объем будет занимать в нормальных условиях во

дород, полученный при электролизе подкисленной воды, 

если пропустить через нее 5 амперчасов электричества?
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2 .212.

2.213.

2.214.

2.215.

2.216.

2.217.

Две электролитические ванны включены в сеть последо

вательно. Временная зависимость выделения металлов 

на катоде показана графически на рис. 2.83. Известно,

что в течение 10 мин на ка

тоде выделилось в одной 

ванне 50 г меди, в другой 

150 г неизвестного вещест

ва. Определить электрохими

ческий эквивалент ю этого 

вещества. Что это за веще

ство? Найти функцию, выра

жающую зависимость силы то

ка г (Q ) от времени £ (а ).

Определить коэффициент диссоциации водного раствора 

хлористого калия ( НС£) при 18 °С, если концентрация 

раствора равна 100 кг/м3 , а удельное сопротивление 

его 73,6 мОм*м.

Водный раствор азотной кислота содержит 0,064 г кис

лоты в I см3 раствора. Коэффициент диссоциации равен 

0,824. Определить удельную проводимость этого раство

ра, если подвижности катиона и аниона равны соответ

ственно 3,26*10“^ м^ЛВ^с) и 0,64*10“^ м^/СВ’с).

При электролизе серной кислоты катион Н * движется в 

5,4 раза быстрее аниона $Оу  . Определить число пе

реноса того и другого иона.

Через водный раствор хлористого калия ( № d) пропус

кали в течение 10 мин постоянный ток силой 0,43 А. 

После этого оказалось, что из раствора ушло 0,09964 г 

хлористого калия. Определить число переноса иона ка

лия.

Электролитическая ванна, содержащая водный раствор 

медного купороса ( Сис&Оу) , соединена последовательно 

с серебрянным вольтаметром,в котором при пропускании 

тока выделился I г серебра, за это же время из раст

вора медного купороса ушло 0 ,21  г_меди. Определить от

ношение подвижностей катиона С 1C и аниона 8 0 у .
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2.218. Определить электродвижущую силу элемента Д а н и э л а , ес

ли цинковый и медный электрод этого элемента помеще

ны в раствор, содержащий в каждом литре 0,1 г-экв

и 0,2 г-экв Си, + ионов. Потенциальный ска

чок на поверхности соприкосновения растворов считать 

ничтожно малым.

2.219. Доказать, что минимальная энергия, которой должен об

ладать электрон, чтобы при столкновении с атомом ио

низировать его, равна + jpjr) , где VV£ - энер

гия ионизации а.тома, Уги - масса электрона, а М  - 

масса атома.

2.220. Определить минимальную длину свободного пробега элек

трона, на котором в электрическом поле напряженностью

I кВ/см его кинетическая энергия будет достаточной 

для ионизации атома ртути, потенциал ионизации кото

рого равен 10,5 В. Предположить, что кинетическая 

энергия электрона расходуется только на ионизацию.

2.221. Атомы кислорода ионизируют^бомбардируя их положитель

ными ионами, заряд которых равен элементарному заря

ду. Какую минимальную разность потенциалов должен 

пройти ион, чтобы ионизация могла произойти, если 

масса иона в четыре раза превосходит массу атома кис

лорода? Энергия ионизации атома кислорода равна 

13,56 эВ.

2.222. Чему должна быть равна минимальная относительная ско

рость двух молекул кислорода, чтобы при неупругом 

столкновении один из них мог быть ионизован? Какой 

должна быть минимальная скорость электрона, чтобы 

при столкновении его с молекулой кислорода последняя 

оказалась ионизованной? Энергия ионизации молекулы 

кислорода равна 12,5 эВ.

2.223. Какую минимальную разность потенциалов должна пройти

Ы, -частица, чтобы она была в состоянии дважды ио

низовать атом азота? Энергия .двойной ионизации атома 

азота равна 44,05 эВ.
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2.224. Б состоянии ли ион лития с кинетической энергией 

60 эВ при соударении с покоящимся атомом гелия иони

зовать его? Энергия ионизации атома гелия равна

24,5 эВ.

2.225. В закрытом сосуде, наполненном некоторым газом, под 

действием радиоактивного препарата ионизуется в те

чение каждой секунды 10^  молекул в одном кубичес

ком сантиметре. Вследствие рекомбинации ионов уста

навливается равновесие, при котором каждый кубичес

кий сантиметр содержит 10 пар ионов. Найти коэффи

циент рекомбинации газа. Во сколько раз изменится 

проводимость газа в течение одной секунды после уда

ления радиоактивного препарата?

2.226. Через сколько времени после удаления ионизатора чис

ло пар ионов в сосуде, наполненном воздухом, умень

шится в .два раза и в четыре раза? Начальная концен

трация ионов !г0 = I07 1/см3, а коэффициент рекомби

нации их <5̂  = 1,67*10”^ см3/с .

2.227. Непрерывно работавший ионизатор, создающий в I см3
Q

воздуха в течение секунды 3,5*10 пар ионов 

(4 ^=  3,5*109 1/(см3*с))? выключили. Предполагая, 

что единственной причиной исчезновения ионов явля

ется их рекомбинация (коэффициент рекомбинации 

S' = 1,67*КГ6 см3/с ) , найти время 'Z ' , в течение 

которого концентрация ионов уменьшится в У) = 2 ра

за .

2.228. Найти эффективное сечение рекомбинации <о положи

тельного молекулярного иона с отрицательным ионом

в воздухе при комнатной температуре. Коэффициент ре

комбинации ионов S' = 1,67*10”  ̂ см3/с.

2.229. Можно считать, что соударяющиеся ионы всегда реком

бинируют. Как изменится в воздухе число соударений 

ионов по сравнению с нейтральными молекулами при тем

пературе 17 °С? Диаметр молекул равен 0,3 нм. Коэф

фициент рекомбинации 1,6*Ю~6 см3/с .
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2.230« Через электрическое поле плоского конденсатора про

летела оС -частица, двигаясь параллельно обкладкам 

конденсатора на одинаковом расстоянии от обеих об

кладок, и создала ряд ионов. Определить время, в те

чение которого эти ионы достигнут пластин, если рас

стояние между ними 3 см, напряжение, поданное на кон

денсатор 6 кВ, а подвижности всех ионов одинаковы и 

равны 2 см2/(В-с).

2.231. Определить скорости положительных и отрицательных 

атмосферных ионов на расстоянии 2 см от длинного пря

мого проводника, заряженного с линейной плотностью 

заряда 0,1 нКл/см. Подвижности ионов равны соответст

венно 1,2 см^/(В*с) и 1,8 см^(В*с).

2.232. Газ, находящийся между двумя параллельными пластина

ми А к ß ионизируется только в непосредственной 

близости пластины л . Расстояние между пластинами

(Л/, напряжение между ними ^  оНг, Приумень

шении круговой частоты со гальванометр, включенный 

последовательно с пластинами, показывает ток только 

при с0<ц!о , где <̂0- некоторая предельная частота. 

Определить подвижность Анионов, достигающих пласти

ны В .

2.233. Плоский конденсатор, расстояние между обкладками ко

торого <?£ = 2 см, наполняет водород, под давлением

р = I мм рт.ст. К конденсатору приложено переменное 

напряжение с частотой 9 = 10 МГц. Найти значение ев- 

пряженности электрического поля, начиная с которого 

электроны будут колебаться в пространстве между об

кладками, не достигая их, если известна средняя час

тота соударений электронов с атомами водорода =
= 4-ТО9 1/с.

2.234. Каждый кубический сантиметр чистого воздуха вблизи 

поверхности Земли, как показывают измерения, содер

жит 800 пар ионов. Определить удельное сопротивление 

воздуха, если подвижности положительных и отрицатель

ных ионов равны соответственно 1,2 см2/(В-с) и
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1.8 см2/(В-с).

2.235. В каждом кубическом сантиметре воздуха при ионизации 

его рентгеновскими лучами возникает в течение одной 

секунды I09 пар ионов, несущих элементарный заряд. 

Коэффициент рекомбинации их 1,67«10“® см3/с , а под

вижности 1,4 см2/(В*с) и К_= 1,8 см2/(В*с). 

Чему равна удельная проводимость воздуха в условиях 

равновесия?

2.236. Удельная проводимость воздуха, ионизируемого рентге

новскими лучами, равна 8*Ю-11 1/(0м*см). Возникаю

щие ионы несут один элементарный заряд, а подвижно

сти положительных и отрицательных ионов равны соот

ветственно 1,4 см2/(В*с) и 1,9 см2/(В*с). Какое ко

личество пар ионов содержит I см3 воздуха в условиях 

равновесия?

2.237. Один кубический сантиметр воздуха содержит в среднем 

800 пар ионов. Подвижности положительных и отрица-о
тельных ионов равны соответственно 1,4 см /(В*с) и

1.9 см2/(В*с). Вычислить плотность вертикального 

электрического тока, если напряженность электричес

кого поля Земли равна 130 В/м. Считать, что ионы не

сут один элементарный заряд.

2.238. Плоский конденсатор, площадь обкладки которого равна 

200 см2 , а расстояние между обкладками 5 см, запол

няет воздух, ионизуемый рентгеновскими лучами. Кон

денсатор заряжен, а последовательно с ним соединен 

гальванометр, чувствительность которого рввна

10 нА/деление. При токе насыщения отрелка гальвано

метра отклонилась на 19,2 деления. Определить число 

пар ионов, возникающих под действием рентгеновских
О

лучей в I см воздуха в течение одной секунды.

2 .239 . Плоский конденсатор емкостью 9 пФ соединен через ре

зистор сопротивлением 106 0м с источником высокого 

напряжения. Расстояние между обкладками конденсатора 

3 см. Воздух в этом промежутке ионизуется рентгенов

скими лучами, создающими в кубическом сантиметре
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10^ пар ионов в секунду. Ионы несут один элементар

ный заряд. Найти напряжение на резисторе в условиях 

тока насыщения.

240. Плоский воздушный конденсатор с расстоянием между 

пластинами Ъ ш  зарядили до напряжения %■ =90 В 

и отключили от источника тока. Считая, что в воздухе 

возникает за секунду в I см3 5 1/(см3«с) пар 

ионов, а вышеприведенное напряжение достаточно для 

создания тока насыщения, вычислить время Ф  , в те

чение которого напряжение на конденсаторе понизится 

на I %.

241. В ионизационной камере с плоскими электродами пло

щадь каждого электрода 100 см2 , расстояние между ни

ми 6,5 см. Ионизатор создает в каждом кубическом сан

тиметре 10^ пар одновалентных ионов в секун.ду. Под

вижности положительных к отрицательных ионов одина

ковы и равны I см^ЛВ'с), а коэффициент их рекомби

нации $ =  I0"6 см3/с . Чему равна максимальная воз

можная концентрация ионов? Какой силы ток пойдет че

рез камеру, если к ней приложить напряжение 20 В ? 

Какую часть составит этот ток от тока насыщения? Че

рез сколько времени после выключения ионизатора чис

ло ионов вследствие рекомбинации уменьшится вдвое?

.242. Воздух между двумя параллельными металлическими пла

стинами, находящимися на расстоянии ds друг от .дру

га, облучают рентгеновскими лучами, вследствие чего 

в каждом кубическом сантиметре его в течение одной 

секунды возникает одинаковое число положительных и 

отрицательных ионов. При соединении пластин с источ

ником тока в полученной цепи возникает постоянный 

ток. Определить, какую долю от общего тока составля

ет ток отрицательных ионов на расстоянии ds/Ъ от 

анода, если подвижности ионов /с = 1,4 см^ЛВ-с), а 

\С_ = 1,9 см2/(В*с). Рассмотреть случай, когда ток 

далек от насыщения, а также случай тока насыщения.

.243. В условиях предыдущей задачи плотность тока насыще

ния сказалась j  = 2 ,5  мкА/м2 при cL = 0,5 м.
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Определить равновесную концентрацию ионов fl/, воз

никающую в воздухе после отключения источника напря

жения. Ионы считать одновалентными, а коэффициент 

рекомбинации S' = 1,6*I0”*2 м3/с .

2.244. В неоне, находящемся под давлением р  = 0,25 мм рт. 

ст., создано электрическое поле напряженностью EF =

= 5 кВ/м. Оценить число актов ионизации оС , вызы

ваемых в таких условиях электроном на пути в 1 м. 

Известно, что при давлении ß = I мм рт.ст. средняя 

длина свободного пробега электрона в неоне Х0 =

= 657 мкм, а потенциал ионизации атома неона 4с =

= 21,5 В.

2.245. Пространство между пластинами плоского конденсатора, 

находящимися на расстоянии Л  друг от друга, за

полнено газом. Одна из пластин испускает в единицу 

времени электронов, которые перемещаясь в элект

рическом поле, ионизуют атомы газа. Один электрон на 

пути в единицу длины создает оС новых электронов 

(и ионов). Найти плотность электронного тока ^  у 

поверхности противоположной пластины в предположении, 

что положительные ионы не создают вторичных электро

нов.

2.246. При ионизации газа между пластинами плоского конден

сатора, расположенными на расстоянии Л  друг от дру

га, ультрафиолетовыми лучами в единице объема газа 

создается за единицу времени Луи электронов. Каждый 

электрон,перемещаясь в электрическом поле конденсато

ра, создает на пути в единицу длины &  новых элект

ронов (и ионов). Пренебрегая ударной ионизацией ионов, 

найти плотность электронного тока ^  у поверхности 

пластины с более высоким потенциалом.

2.247. Электрическая дуга горит в парах ртути между двумя 

параллельными плоскими электродами. Оценить расстоя

ние, на котором происходит прикатодное падение потен

циала U K- 10 В, если плотность тока в дуге =

= 100 кА/см2 . Считать, что градиент потенциала в на

чале анодного столба практически равен нулю.
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2.248. Найти напряженность электрического поля п р о с т р а н с т 

венных зарядов электронной лавины в п р е д п о л о ж е н и и ,  

что ионы расположены в шаре радиуса > а движение 

их диффузно. При каком значении напряженности элект

рического поля tr пространственных зарядов кончит

ся развитие лавины?

2.249. Найти зависимость потенциала О? точечного заряда^ 

от расстояния £ , если заряд этот находится в изо

термической плазме. Предполагается, что электричес

кое поле слабо и распределение заряженных частиц под

чиняется закону Больцмана.
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3. ЭЛЕКТРОМАШЕТИЗМ 

Магнитное поде электрического тока

3.1. По двум длинным тонким параллельным проводам, находя

щимся на расстоянии 10 см друг от друга, идут противо

положные по направлению токи силой 50 А каждый. Опре

делить индукцию магнитного поля в точках, находящихся 

на расстоянии 10 см от обоих проводов.

3.2. По двум длинным тонким параллельным проводам, расстоя

ние между которыми ct - 0,3 м, вдут противоположные по 

направлению токи силой 0\ J  = 10 А. Найти индук

цию 8  магнитного поля в точках, находящихся от пер

вого провода на расстоянии ^  = 0,15 м, а от второго 

на расстоянии 0,2 м.

3.3. На рис. 3.1 изображено пересечение трех параллельных 

проводов, перпендикулярных к плоскости рисунка9с этой 

плоскостью. Расстояния (Ьв = ВС - 5 сы> токи j  = 

= 7 , а = 2^/. Найти на прямой fhC точку, в кото

рой результирующая индукция магнитного поля равна нулю.

3 I  I
—ф-----Q —О—

Рис. 3.1.

3.4. Три длинных прямых параллельных провода лежат в одной 

плоскости. Расстояния между соседними проводами одина

ковы и равны 3 см. Силы тока в .двух крайних проводах 

одинаковы: , а в промежуточном - Jj + • 

Все токи одного направления. В каком месте ивдукция 

магнитного поля, создаваемого этими токами, равна нулэ?

3.5. Три длинных прямых провода расположены параллельно друг 

другу в одной плоскости так, что расстояния между 

соседними проводами равны 3 см. Направления токов Jj и

14
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jL , идущих по .двум крайним проводам, противоположны 

направлению тока ^  в среднем проводе. Значения сил 

токов =У3 , а £  = J4 +У, . В каком месте индукция 

магнитного поля, создаваемого этими токами, равна нулstf

3.6. Точки пересечения четырех длинных прямых параллельных 

проводов с перендикулярной им плоскостью расположены

© £7> в вершинах квадрата со стороной СО = 

= 20 см. Силы токов в проводах оди

наковы и равны С7 = 20 А, а направ

ления их показаны на рис. 3.2. Най- 

(Т* ти индукцию магнитного поля В в

центре квадрата.

Рис. 3.2.

3 .7 . По длинному вертикальному проводу в направлении свер

ху вниз идет ток силой 8 А. Горизонтальная составляю

щая индукции магнитного поля Земли равна 0,2 Гс. В ка

кой точке магнитное поле направлено вертикально вверх?

3.8. На рис. 3.3. изображено разветвление токов. Все прово

да бесконечно длинные прямые 

и лежат в одной плоскости. В 

обеих ветвях сила тока У  . 

Определить индукцию ß маг

нитного поля этих токов на 

прямой перпендикулярной к 

Рис. 3.3. плоскости, в которой лежат

провода, и проходящей через точку разветвления их. За

дачу решить для двух случае, когда а) = р  и 6)оС  ̂ß .

3 .9. Бесконечно длинный прямой провод с током У согнут в 

его середине под прямым углом. Определить индукцию Q  

магнитного поля на прямой перпендикулярной к плоскос

ти, в которой лежит провод, и проходящей через верши

ну образуемого им угла.

3.10. По длинному тонкому проводу, образующему прямой угол, 

идет ток силой У  = 20 А. Найти индукцию /3 магнит

ного поля в точке, лежащей на биссектрисе этого угла 

на расстоянии -X, = 10 см от его вершины.
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3.11. Клеммы источника тока соединили с противоположными 

вершинами замкнутого проволочного контура в форме ква

драта. Чему равна магнитная индукция &  в центре 

этого квадрата?

3.12. Провод образует квадрат со стороной 20 ом. По не

му идет ток силой J  = 6 А. Найти индукцию магнитного 

поля /3 в центре квадрата.

3.13. Определить индукцию магнитного поля 13 в центре про

волочного контура в виде прямоугольника со сторонами 

Ci и , если по нему идет ток силой 3 .

3.14. На деревянный цилиндр (Р ,^ / )  намотано четыре витка 

изолированной проволоки. Плоскости витков образуют меж

ду собой углы 45°. Каждый виток представляет собой 

прямоугольник со сторонами J) и 4г/. Обмотка начина

ется и кончается в центре одного es оснований и по ней 

идет ток силой J  . Найти индукцию ß магнитного поля 

в середине оси цилиндра.

3.15. Контур в виде равностороннего треугольника изготовлен 

из однородной проволоки. Чему будет равна индукция ма> 

нитного поля 3  в центре этого контура, если две его 

вершины соединить с клеммами источника постоянного то

ка?

3.16. Чему равна индукция магнитного поля 3  в центре про

волочного контура, имеющего форму равностороннего тре

угольника со стороной (Ху , если по нему идет ток си

лой У .

3.17. К точкам $  и в  проволочного кольца, являющимся кон

цами одного его диаметра, приложено постоянное напря

жение. Определить индукцию 3  магнитного поля в про

извольной точке С этого диаметра.

3.18. Две точки проволочного кольца соединены с клеммами ис

точника постоянного тока, находящегося цалеко от этого 

кольца, радиальными проводами. Один провод соединен с 

кольцом жестко, другой может перемещаться по кольцу. 

Как будет зависеть от положения этого скользящего кон

такта индукция магнитного поля В  в центре кольца?
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3.19.

3.20.

3.21.

3.22.

3.23.

Из куска проволоки изготовили круглый виток радиуса /£■ 

и соединили концы его с клеммами источника постоянного 

тока. Как изменится индукция магнитного поля в центре 

кольца, если из этого же куска проволоки изготовить 

двойной виток радиуса — и соединить концы с клемма

ми того же источника тока?

Д-йя проволочных витка радиуса /^ = 4 см имеют общую 

ось и находятся друг от друга на расстоянии 2 = 0 , 1  ы. 

Через оба витка пропускают ток одинаковой силы у =2А 

и одинакового направления. Определить индукцию магнит

ного поля ß в центре каждого витка и в середине от

резка, соединяющего центры.

Плоскость проволочного витка радиуса 20 см образует с 

плоскостью магнитного меридиана Земли угол 4 0 ° .В цент

ре витка находится магнитная стрелка, могущая вращать

ся вокруг вертикальной оси. На какой угол повернется 

стрелка, если включить в виток ток силой 6,4 А? Гори

зонтальную составляющую индукции магнитного поля Зем

ли принять равной 0,2 Гс.

Длинный прямой провод образует в своей 

средней части кольцо радиуса 8 см (см. 

рис. 3 .4). Найти значение силы тока, 

идущего по этому проводу, если индук

ция магнитного поля в центре кольца 

равна 0,1 Гс.

Рис. 3.4.

Найти индукцию магнитного поля ß в центре кривизны О 

изогнутого участка проводников, изображенных на рис.

3.5. Известна сила тока J  в проводнике и радиус кри

визны R, изогнутого участка. Прямые участки проводни

ка считать бесконечно длинными.

— — о ^ —

Рис. 3.5.
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Сила тока, идущего по контуру, 

изображенному на рис. 3.6. D =

= 5 А. Радиус кривого участка 

контура = 120 мм, угол 2 Cf =

= ~2~. Найти индукцию магнитно

го поля в  в точке 0.

Рис. 3.6.

3.25.  ___ ^  Контур, изображенный на рис. 3.7, состоит

из двух дуг радиуса /£, и двух прямоли

нейных участков, расстояние между которы

ми 2 Си. Определить индукцию магнитного 

поля 0  в центре контура, если по нему 

идет ток силой У .

Рис. 3.7.

3.26. На деревянный шар радиуса R/ намотана тонкая изоли

рованная проволока так, что все витки образуют пери

метры осевых сечений и пересекаются между собой в кон

цах одного и того же диаметра. Все шесть витков рас

положены так, что плоскости соседних витков образуют 

между собой углы в 30°. Определить индукцию магнитно

го поля /3 в центре шара, если по проволоке идет ток 

силой У .

3.27. Тангенс-гальванометр представляет собой вертикально 

расположенную плоскую катушку большого диаметра

(^ 3 0  см), в центре которой находится магнитная стрел

ка с вертикальной осью вращения. В начале измерений 

катушка устанавливается так, чтобы ее плоскость совпа

ла с плоскостью магнитного меридиана Земли. Вывести 

формулу для вычисления силы измеряемого тока, если из

вестны: радиус катушки £• , число ее витков /У', го

ризонтальная составлящая индукции магнитного поля 

Земли /Зо и угол поворота магнитной стрелки °С.

3.28. Конденсатор емкостью С - I мкФ с помощью механичес

кого переключателя соединяется я = 100 раз в секунду 

с клеммами источника напряжения и с такой же частотой

*/
(а

r\
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разряжается через обмотку тангенс-гальвагометра. На-

пряжение источника 4 ^ =  120 В, число в и т к о в ^  катутаки 

тангенс-гальванометра = 100, радиус ее /£ = 15,7~м* 

Горизонтальная составлякщая индукции магнитно:с поля 

Земли & ,=  0,2 Гс. Определить угол поворота (f маг- 

нитной стрелки гальванометра.

3.29. Цепь состоит из аккумуляторной батареи и последова

тельно соединенных реостата сопротивлением 10 Ом и 

тангенс-гальванометра. Магнитная стрелка гальваномет

ра повернута на угол 60°. После увеличения сопротив

ления реостате на 10 Ом угол поворота магнитной стрел

ки уменьшился до 45°. Определить сопротивление тан

генс-гальванометра, считая внутреннее сопротивление 

батареи, а также сопротивление соединительных прово

дов пренебрежимо мвлыми.

3.30. Два проволочных витка с радиусами Rj и /?£ об

щий центр. Плоскости витков вертикальны и образуют 

между собой прямой угол, причем плоскость перзого шт- 

ка совпадает с плоскостью магнитного меридиана Земли. 

В центре витков находится короткая магнитная стрелка 

с вертикальной осью вращения. По виткам идут токи си

лой и 0 2. ° Урол поворота стрелки при этом равен

. После изменения направления тока 7^ на обратное 

угол поворота стрелки стал равным %  . Определить зна

чение силы тока 7^ , а также горизонтальную составля

ющую индукции магнитного поля Земли В  ̂ .

3.31. Найти индукцию В магнитного поля бесконечно большой 

проводящей плоскости, по которой идет поверхностный 

ток с линейной плотностью /  , одинаковой во всех ее 

точках.

3.32. На заводе, изготовляющем полиэтиленовую пленку, плен

ка в виде широкой плоской ленты, перемещается со ско

ростью {К= 15 м/с. В процессе обработки, в основном 

за счет трения, пленка заряжается равномерно с поверх

ностной плотностью заряда о . Оценить возможное мак

симальное значение (э и соответствующее ей значение 

индукции магнитного поля о  в непосредственной бли-
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зости от поверхности пленки, если известно, что элек

трический разряд в воздухе  ̂начинается при напряженно

сти электрического поля Ьо = 30 кВ/см.

3.33. Найти индукцию магнитного поля В  двух тонких беско

нечно больших параллельных плоских пластин, по кото

рым идут поверхностные токи плотностью J  и - Т* при

чем плотность тока е о  всех точках соответственных пла

стин одинакова.

3.34. Ток силой J  идет по тонкостенному прямому проводу, 

сечение которого имеет форму полукольца радиуса . 

Найти индукцию магнитного поля в центре кривизны по

лукольца .

3.35. По прямому медному проводу, длина которого 3 м, а ра

диус поперечного сечения 2 см, вдет ток силой 50 А. 

Найти индукцию магнитного поля вблизи середины прово

да на расстоянии 0,5 см и 5 см от оси провода в пред- 

положении, что относительная магнитная проницаемость 

вещества всюду одинакова и равна единице.

3.36. По длинной трубе, внутренний и внешний радиусы кото

рой равны соответственно /?^ и , вдет ток силой

JJ . Предполагая, что ток распределен равномерно по 

поперечному сечению трубы, найти зависимость индукции 

магнитного поля 6  от расстояния £ до оси трубы. 

Относительную магнитную проницаемость считать всюду 

равной единице.

3.37. Радиус жилы прямого длинного коаксиального кабеля ра

вен I мм, радиус оболочки 10 мм. Токи, идущие по жиле 

и оболочке^одинаковы по силе и равны 0,5 А, но обрат- 

ны по направлению. Определить индукцию 3  магнитно

го поля на расстояниях 5 мм и 15 мм от оси кабеля.

3.38. По длинному прямому проводу с круговым сечением вдет 

ток силой J  = 10 А. Найти магнитный поток через 

одну половину осевого сечения провода в расчете на 

участок его длиной в I м. Относительную магнитную про

ницаемость вещества провода принять равной единице.
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3.39. В коаксиальном прямом кабеле длиной ß = 10 ы ток си

лой Cf = 5 А идет по внутренней жиле радиуса 41̂  =

= 2 мм в одном направлении, а возвращается по его тон

костенной оболочке радиуса = Ю мм. Вычислить маг

нитный поток ф через одну половину осевого сечения 

диэлектрика.

3.40. Внутри длинного провода с круговым сечением имеется 

цилиндрическая полость, ось которой параллельна оси 

провода и смещена от последней на Сь . По проводу вдет 

постоянный док плотности ^  . Найти индукцию магнит

ного поля ß внутри полости. Рассмотреть частный слу

чай, когда Си = 0.

3.41. По длинному прямому цилиндрическому проводу радиуса 

&  идет ток плотности j, . Найти вектор индукции 

магнитного поля в этого тока в точке, положение ко

торой относительно оси провода определяется радиусвек- 

тором £ , перпендикулярным оси цилиндра. Относитель

ную магнитную проницаемость среды считать всюду равной 

единице.

3.42. Длинный прямой соленоид намотан на картонную трубку. 

Плотность витков соленоида 10 I/см,сила тока, идуще

го по нему, 5 А. Найти индукцию ß магнитного поля 

в середине соленоида и в центре одного из его концов.

3.43. Найти магнитный поток Ф  через один из концов длин

ного тонкого соленоида, если известна плотность вит

ков соленоида И/ , его поперечное сечение и си

ла протекающего по нему тока 'У .

3.44. Чему должно быть равно отношение среднего диаметра со

леноида сС к его длине &  , чтобы при вычислении ин

дукции магнитного поля его можно было воспользоваться 

формулой для бесконечно длинного соленоида с такой же 

плотностью витков и ошибка при этом не превысила £* = 

= I % ?

3.45. Дан длинный соленоид, радиус которого ft и плотность 

витков V\j> , по которому идет постоянный ток силой

у . Найти: а) индукцию магнитного полл 3  на оси со-
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леноида, как функцию от расстояния до одного из 

его концов. Полученный результат представить гре<|яче- 

ски^как функцию от ^  &  ; б) расстояние от конца 
соленоида до точки, в которой значение индукции маг

нитного поля отличается от ее значения в середине со

леноида на fr = I %.

3.46. Соленоид диаметром сС= 10 см намотан из тонкой про

волоки так, что витки прилегают плотно друг к другу. 

Найти длину £ соленоида, при которой магнитная ин

дукция в его середине отличалась бы не более, чем на

S' = 0,5 %, от ее значения, вычисленного для беско

нечно длинного соленоида. Силу тока принять в обоих 

случаях одинаковой.

3.47. Заряд распределен равномерно на поверхности длинного 

цилиндра, изготовленного из диэлектрика, с линейной 

плотностью заряда ^ = 1 0  мКл/м. Цилиндр привели зо 

вращение вокруг его оси с частотой = 100 об/с. 

Найти индукцию возникающего магнитного поля В в се

редине цилиндра и в центре одного из его концов.

3.48. Из тонкой проволоки изготовлена плоская спираль, вит

ки которой плотно прилегают друг к другу. Число вит

ков спирали /V , внутренний и внешний радиусы ее Rj 
и /? £ •  П о  спирали идет ток силой .  Найти индукцию 

ß  магнитного поля в центре спирали, а также ее маг

нитный момент р  .'Ms
3.49. На одной стороне плоского диска радиуса Ry , изготов

ленного из диэлектрика, распределен равномерно заряду 

поверхностная плотность которого S' . Диск приведен 

во вращение вокруг его оси с угловой скоростью СО . 

Найти индукцию магнитного поля В в центре диска, а 

также магнитный момент диска р  .
'Г/

3.50. По тороидальной обмотке, средний диаметр которой 40см, 

радиус витка 5 см, а число витков 1000, идет ток си

лой 5 А. Найти индукцию магнитного поля 6  в точках 

плоскости симметрии тороида на расстояниях 5 см, 20 см 

и 23 см от его центра.
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3.51. Из тонкой проволоки изготовлена однослойная тороидаль

ная катушка с прямоугольным сечением площадью 15 • 

Внутренний и внешний радиус катушки равны 5 с м  и 8  см,

а число витков ее 500. По катушке идет ток силой 2,4А. 

Определить минимальное и максимальное значение индук

ции магнитного поля внутри катушки, а также полный 

магнитный поток Ф  , пронизывакщий катушку.

3.52. Сердечником однослойной катушки служит тонкое дере

вянное полукольцо с круглым сечением,диаметр которого 

cly= 5 см. Определить магнитный момент /9 такой по

лу кольцевой катушки, если число витков тонкой прово

локи, намотанной на этот сердечник, N  = 500, а сила 

проходящего по ней тока У = 0,8 А.

3.53. Заряд я, распределен равномерно в шаре, радиус кото

рого /f , а масса уги . Шар вращается равномерно с уг

ловой скоростью и) вокруг оси, проходящей через его 

центр. Найти магнитный момент , отвечающий такому 

движению, а также отношение магнитного момента шара к

моменту импульса его (Р /L  ).
/ч

Сила, действующая на проводник с током в магнитном

поле

3.54. Прямой проводник длиной 5 см, по которому идет ток си

лой 30 А, находится в однородном магнитном поле, индук

ция которого 100 Гс. Определить угол между направлени

ями тока и магнитного поля, если на этот проводник 

действует сила равная 1,5 гс.

3.55. Определить силу, действующую между тролейбусными про

водами длиной 1,5 км, если расстояние между ними рав

но 0,5 м и по обоим проводам идет ток силой 200 А.

3.56. Квадратная рамка со стороной в Ю см изготовлена из 

жесткой проволоки. Сопротивление каждой стороны рамки 

равно I Ом. Диагональ рамки изготовлена из той же са

мой проволоки. Оставшиеся две свободные вершины квад

рата соединены с источником постоянного тока, напря

жение на клешах которого равно 2 В. Рамка помещена
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в однородное магнитное поле перпендикулярное плоско

сти рамки, индукция которого равна 5000 Гс. Опреде

лить силу, действующую на рамку. Чему будет равна си

ла, если с источником тока соединить вершины квадра

та, соединенные между собой диагональю?

3.57. По длинной горизонтальной шине идет ток силой ^  . В 

одной вертикальной плоскости с шиной расположен тоже 

горизонтально медный провод длиной & с током ^  . 

Чему должно быть равно расстояние между проводом и 

шиной, чтобы магнитное действие уравновесило силу тя

жести Р  провода?

3.58. К длинной горизонтальной шине с помощью .двух одинако

вых пружин жесткости ю подвешен горизонтальный про

водник длиной <1 на расстоянии о. o-т шины.Каким будет 

расстояние между шиной и проводником, если по ши

не пойдет ток силой , а по проводнику - Jg.? То

ки могут быть как одного,так и противоположных напра

влений. Проводник может перемещаться только в верти

кальной плоскости.

3.59. В однородном горизонтальном магнитном поле, индукция

Q которого 6 =  0,01 Тл, подве

шен алюминиевый стержень длиной 

£ = I м, с поперечным сечением

3  =0 , 1  см2 , могущий вращаться 

вокруг точки закрепления 0 .Ниж

ний конец стержня погружен в 

ртутную ванну (см. рис. 3.8). 

Определить равновесное положе

ние стержня (угол<^), если по 

нему идет ток силой 2J = Ю А.

3.60. Нижний край медного диска радиуса К  = 5 см с гори

зонтальной осью вращения касается поверхности ртути 

в контактной ванночке. Со ртутью соединена также од

на из клемм источника тока. Другая клемма источника
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соединена через скользящий контакт с металлической 

осью врешения диска. Диск находится в однородном маг

нитно« поле с индукцией 6  = 1000 Гс, перпендикуляр

ном плоскости диска, и по нему идет ток силой У =

= 5 А. Определить момент вращения, действующий на 

диск.

3.61. Из тонкой проволоки изготовлено полукольцо радиуса {{ 

и по нему идет ток силой J  (рис. 3 .9 ). Найти индук

цию В магнитного поля в центре кривизны этого полу

кольца. Какая сила будет действовать на полуколь

цо, если поместить его в однородное магнитное поле с

индукцией В , направление 

которого перпендикулярно 

плоскости полукольца? Пред

полагается, что подводящие 

ток провода находятся вне 

Рис. 3 .9 . магнитного поля.

3.62. Тонкая прямая проволока расположена параллельно длин

ной тонкой прямой жестяной полоске в одной плоскости 

с ней. Проволока находится на расстоянии Со от ближ

него края полоски. Ширина полоски &  . По полоске и 

проволоке идут токи силой ^  и 'J2 . С какой силой *3 

взаимодействуют эти проводники в расчете на участок 

единичной длины?

3.63. По длинному прямому тонкостенному полуцилиндру с ра

диусом кривизны Ry идет ток силой Cf в одном нап

равлении, а по тонкому проводу, натянутому по осевой 

линии его, такой же по силе ток в противоположном на

правлении. С какой силой взаимодействуют эти два про

водника в расчете на единицу их длины?

3.64. Однослойная катушка изготовлена из медной проволоки 

с диаметром сечения cL = 0,1 мм. Радиус витков кату

шка AL= 30 мм, сила тока, идущего по ней, У  = Ю мА. 

Катушка помещена в магнитное поле так, что ось ее 

совпадает с направлением поля. При каком максимальном 

значении индукции магнитного поля катушка еще не бу

дет разорвана под действием механического напряжения,

116



возникащего в проволоке? Прочность меди на разрыв 

€* = 0,3 ГПа.

3.65. По тонкостенной трубке радиуса идет ток силой Cf . 

Определить давление на стенки трубки, обусловленное 

наличием тока (р)~

3.66. Токи, идущие по двум большим тонким параллельным 

пластинам, создают между этими пластинами магнитное 

поле индукции /3 . Вне пластин поле отсутствует. 

Найти магнитную силу взаимодействия пластин, рассчи

танную на единицу их площади ( р ).

3.67.. В магнитном поле бесконечно .длинного прямого провода 

находится тоже прямой проводничок длиной ^ = 4  см, 

Оба проводника расположены в одной плоскости перпен

дикулярно друг другу, причем расстояние между беско

нечно длинным проводом и ближним концом короткого 

&о= 2 см. По длинному проводу идет ток У = 100 А, 

по короткому Jz = 10 А. Определить силу V " ,  дейст

вующую на короткий проводничок.

3.68. Бесконечно длинный прямой провод, с током J  = 15 А 

и короткий прямой провод длиной £ - 6 см, по кото

рому идет ток силой ^  = 20 А, расположены в одной 

плоскости. Один из концов короткого провода находит

ся от длинного на расстоянии 2% = 5 см, другой на 

расстоянии - 9 см. Определить силу т  , действу

ющую на короткий провод.

3.69. Рамка с током I А имеет форму прямоугольника со сто

ронами 10 см и 20 см. В одной плоскости с этой рам

кой находится длинный прямой провод с током 5 А, па

раллельный длинной стороне рамки и находящийся от 

ближней ее стороны на расстоянии 5 см. Найти силы, 

действующие на каждую из сторон рамки, а также ре

зультирующую силу, действующую на рамку.

3 .7 0 . В одной и той же плоскости расположены длинный пря

мой провод с током J л и прямоугольный контур с то

ком _Х , стороны которого и, и g . Стороны со па

раллельны прямому проводу и ближняя из них находится
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на расстоянии Q. от него. Найти: а) силу ~т » дейст

вующую на контур; б) вращающий момент М  , действую

щий на контур; в) магнитный поток через контур, 

создаваемый прямым током.

3.71. Из двух проводников длиной 20 см каждый изготовлены 

два контура, один в виде окружности, другой квадрат

ный. Через оба контура пропускают ток силой 2 А. Оп

ределить вращающие моменты ГЦ , которые будут дейст

вовать на эти контуры, если поместить их в однородное 

магнитное поле с индукцией 1000 Гс так, что плоскости 

контуров образуют с направлением поля угол 45°.

3.72. Медный провод с поперечным сечением ß  = 2 мм2 согнут 

так, что образует три стороны квадрата. Полученный 

каркас может вращаться вокруг горизонтальной оси, сов

падающей с четвертой (отсутствующей) стороной квадра

та. На какой угол оС повернется каркас, если через 

него пропускать ток силой J  = 10 А и в месте его 

нахождения создать однородное вертикальное магнитное 

поле с индукцией /3 = 9,3 мТл?

3.73. Катушка гальванометра, состоящая из 400 витков тонкой 

проволоки, имеющих форму прямоугольника со сторонами

3 см и 2 см, подвешена на нити в однородном горизон

тальном магнитном поле с индукцией 0,1 Тл. По катушке 

вдет ток силой 0,1 мкА. Определить вращающий момент, 

действующий на катушку, если плоскость ее а) парал

лельна магнитному полю; б) образует с направлением 

поля угол 60°.

3.74. Обмотка катушки зеркального гальванометра состоит 

из 100 витков. Размеры катушки 40 мм х 30 мм, под

вешена она на нити, модуль кручения которой равен 

0,001 гс-см/градус.Катушка расположена между полюсами 

постоянного магнита, форма которых такова, что мэгюгр- 

ное поле можно считать радиальным с осью вращения ка

тушки, а индукцию его равной 1000 Гс. На какой угол 

повернется катушка, если через нее пропускать ток си

лой 0,1 мА? При каком значение силы тока смещение
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зайчика на шкале, отстоящей от зеркала гальванометра 

на расстоянии I м, будет равно I мм ?

3.75. Катушка гальванометра, содержащая Л /- 600 витков, 

подвешена на нити .длиной /  = 10 см, диаметром ct- 

=0 , 1  мм, изготовленной из материала, модуль сдвига 

которого (£ = 6 ГН/м^. Поперечное сечение катушки

= 4,2 см  ̂ и расположена она в однородном магнит

ном поле с индукцией ß = 0,2 Тл. При пропускании то

ка через катушку, она повернулась на угол &( = 0,5°. 

Чему равна сила J  пропускаемого тока?

3.76. В однородное магнитное поле, индукция которого равна 

0,1 Тл, помещена магнитная стрелка с магнитным момен

том 0,2 Ам^. Чему равен вращающий момент, действую

щий на стрелку, если ось вращения ее образует с нап

равлением поля угол 30°?

3.77. Прямой постоянный магнит, магнитный момент которого

= 1200 СГСМр, висит на тонкой нити, закрепленной 

на одном из концов магнита. Длина магнита £  = 8 см, 

масса его Wb - 10 г и расположен он в горизонтальном 

магнитном поле с индукцией ß = 50 Гс. Какой угол со

образует магнит с вертикалью?

3.78. Квадратная катушка со стороной Оу , содержащая /И 

витков, может вращаться вокруг вертикальной оси, про

ходящей через середины .двух противоположных ее сто

рон, расположенных горизонтально. Катушка находится

в горизонтальном магнитном поле, индукция которого 

Ö  . По ка ту саке пропускают ток силой I . Определить 

направление тока при устойчивом равновесии катушки. 

Определить период колебаний (малой амплитуды) катуш

ки около этого положения равновесия, если момент 

инерции ее У.

3.79. Небольшая вертикальная легкая рамка с током может 

вращаться вокруг вертикальной оси симметрии. В маг

нитном поле Земли период колебаний рамки 7,' , внутри 

горизонтального соленоида с током *7̂  , причем в пос

леднем случае магнитным полем Земли можно пренебречь.
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Индукция магнитного поля Земли 0* , угол магнитного 

наклонения ос . Чему равна индукция м а г н и т н о г о  поля 

ßc внутри соленоида? Затуханием колебаний пренеб

речь.

3.80. Период колебаний (малой амплитуды) горизонтальной 

магнитной стрелки компаса в магнитном поле Земли ре

вен 0,7 с. Внутри длинного горизонтального соленоида 

с током эта же стрелка колеблется с периодом 0,1 с. 

Затухание колебаний в обоих случаях ничтожно. Найти 

горизонтальную составляющую индукции магнитного поля 

Земли, если в соленоиде индукция магнитного поля рав

на 8,8 Гс.

3.81. В середине длинного горизонтального соленоида на спи

ральной пружине подвешена катушка, могущая врезаться 

вокруг оси, перпендикулярной оси соленоида. Плотность 

витков соленоида У1/ = 5000 I/м, число витков катушки 

/У = 50, площадь витка 0  = 4 см5 В отсутствии тока 

плоскость витков катушки параллельна оси соленоида. 

При прохождении тока через катушку и соединенный по

следовательно с ним соленоид катушка повернулась на 

угол oi - 60°. Определить силу тока, зная, что модуль 

кручения пружины Ус= 6* 10“ 5 Н*м/рад (модуль кру

чения численно равен моменту вращения, под действием 

которого пружина закручивается на угол oL = I рад).

3.82. В середине длинного горизонтального соленоида с плот

ностью витков И/ находится короткая катушка, содер

жащая N  витков, с площадью сечения 0> (рис. ЗЛО), 

ось которой вертикальна. Катушка прикреплена к одно

му из плеч коромысла весов, которые в отсутствии то

ка находятся в равновесии. При пропускании через ка

тушку и соленоид одинакового тока силой О ревно-
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весне весов нарушается и для его восстановления на 

чащу весов, прикрепленную к другому плечу коромысле, 

длиной L . надо положить груз Р . Определить силу 

тока J  . Как будет влиять на величину, необходимого 

для уравновешивания весов груза, заметное уменьшение 

длины соленоида? Можно ли описанной установкой поль

зоваться для измерения силы переменного тока? Пригод

на ли она в качестве ваттметра?

3.83. По горизонтальному кольцу радиуса = 4,5 см и мас

сы Иъ = 10 г, идет ток силой У = 5 А, Находясь в 

магнитном поле, индукция ß которого изменяется с 

высотой (в вертикальном направлении), кольцо не

подвижно без всякой опоры или подвеса. Определить 

градиент индукции магнитного поля в месте нахождения 

кольца.

3.84. Два одинаковых круговых тока силой jf = 50 А и ради

уса ^  = 2 см, имеют общую ось и находятся друг от 

друга на расстоянии J£= 10 см. С какой силой 'Т1 один 

из токов действует на другой?

Работа перемещения проводника с током в магнитном

поле

3.85. Прямой проводник длиной 10 см, по которому идет ток 

силой 100 А, расположен в магнитном поле с индукцией 

1000 Гс перпендикулярно его силовым линиям. Какую ра

боту надо совершить, чтобы переместить его параллель

но самому себе на 5 см перпендикулярно полю?

3.86. Расстояние между двумя длинными параллельными прово

дами равно 10 см. По проводам идут токи одного нап

равления силой 10 А и 30 А. Какую работу надо совер

шить на каждый метр длины проводов, чтобы удалить их 

друг от .друга на расстояние 20 см?

3.87. Отрезок прямого провода длиной I м перемещается в (маг

нитном поле с индукцией I Тл равномерно со скоростью 

10 см/с, перпендикулярной и проводу и направлению маг

нитного поля. Какой силы ток должен идти по проводу,
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чтобы в течение 4 с магнитное поле совершило работу 

в 10 Дж?

3.88. Виток провода площадью 100 см2 , по которому идет ток 

силой 3 А, помещен в однородное магнитное поле с ин

дукцией 0,12 Гс так, что плоскость его перпендикуляр

на направлению поля. Каким должно быть направление 

тока в витке, чтобы при повороте витка вокруг его ди

метра на 180° работа сил поля была положительна? Чему 

равна эта работа?

3.89. Проволочный контур в виде квадрата со стороной в

10 см, по которому вдет ток силой 6 А, висит свобод

но в горизонтальном однородном магнитном поле, индук

ция которого 10 000 Гс. Какую работу надо совершить, 

чтобы повернуть этот контур на 180° вокруг оси,, пер

пендикулярной направлению поля? Силу тока при поворо

те считать неизменной.

3.90. Проволочный виток диаметром 10 см, по которому вдет 

ток силой 20 А, висит свободно в однородном магнитном 

поле с индукцией 0,016 Тл. Какую работу надо совер

шить, чтобы а) удалить виток из магнитного поля; б)по

вернуть виток вокруг его диаметра на угол и ТС ?

3.91. Плоская катушка, состоящая из 10 витков в форде квад

рата со стороной 4 см, помещена в однородное магнит

ное поле, индукция которого равна 8000 Гс. Плоскость 

катушки образует с направлением поля угол 30°. Найти 

работу сил магнитного поля при повороте катушки в по

ложение равновесия, если через катушку проходит ток 

силой 5 А.

3.92. Исходя из условий задачи 3.69, найти работу, совер

шаемую а) при удалении рамки от провода так, что пе

ремещается она, оставаясь в своей плоскости, парал

лельно самой себе и проделывает перпендикулярно про

воду путь равный Оу ; б) при повороте рамки на 180° 

вокруг дальней по отношению к прямому проводу ее сто

роны ß .
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3.93. В одной плоскости с .длинным прямым проводом находит

ся прямоугольная проволочная рамка, две стороны кото

рой, имеющие длину 3 см, параллельны длинному прово

ду и находятся от него на расстоянии 4 см и 6 см. По 

прямому проводу идет ток силой 100 А, а сила тока в 

рамке равна 3 А. Какую работу надо совершить, чтобы 

переместить рамку в ее плоскости параллельно самой 

себе на расстояние 8 см по перпендикуляру к прямому 

проводу?

3.94. Диск, описанный в задаче 3.60, вращается с частотой 

J = 2 об/с, Какова мощность Р  такого мотора?
•?

3.95. Квадратная рамка^по которой идет ток силой ь = 2 А, 

расположена в однородном магнитном поле, индукция ко

торого 3  = I Тл, так, что ее плоскость перпендику

лярна полю. К рамке прилагается пара сил, момент ко

торой 1И= 0,1 кгс*м в дальнейшем остается постоян

ным и направленным перпендикулярно к полю. Какую уг

ловую скорость СО получит рамка, повернувшись на 

180°? Известно, что площадь рамки $  = 1000 см2 , мо

мент инерции ее У = 100 кг«см2 , а ток в процессе по

ворота рамки поддерживается постоянным.

3.96. Горизонтальный соленоид, поперечное сечение которого 

100 см2 , а число ампервитков на один сантиметр его 

длины равно 500, притягивает к себе коаксиальную ка

тушку весом 6 гс, содержащую 10 витков площадью I аД 

по которой идет ток силой I А. Под действием сил при

тяжения рамка движется ускоренно и достигает макси

мальной скорости в середине соленоида. Определить эту 

скорость, считая количество теплоты, выделившейся в 

катушке, пренебрежимо малым.

3.97. Два одинаковых антипараллельных круговых тока силой

У = 2 А и радиуса 6L=- 10 см находятся друг о г дру

га на расстоянии йС = 10 см. В центре одного из них 

находится маленький виток проволоки площадью =
= 0,1 см2 с током %  = 0,1 А. Какую работу /\ нужно 

совершить, чтобы перенести этот виток в центр друго

16* 123



го кругового тока? Как в начальном и конечном положе

нии так к в процессе переноса плоскости всех трех кон

туров остаются параллельными между собой?

3.96. Магнитные моменты двух катушек имеющих общую ось, /^ = 

= 0,08 А*м2 и ßj - 0,12 А’М2 . Расстояние между ними 

= 100 см значительно больше диаметров и длины ка

тушек. Найти: а) работу совершаемую при удалении 

одной катушки от другой вдоль их оси на &  = 10 см; 

б) силу 7  , с которой одна катушка действует на дру

гую.

Электромагнитная индукция

3.99. Между полюсами электромагнита, где напряженность маг

нитного поля равна 4000 Э, находится проволочная пет

ля диаметром 10 см, плоскость которой перпендикулярна 

полю. Определить среднее значение электродвижущей си

лы, индуцируемой в этой петле при переключении полю

сов электромагнита, если это переключение длится 0,2с.

3.100. На рис. 3 .II  изображены плоские фигуры, изготовлен

ные из тонкой проволоки и расположенные в магнитном 

поле, перпендикулярном плоскости рисунка и направлен

ном за эту плоскость. Определить направление иддуци- 

онного тока в каждой фигуре, если магнитное поле на

чинает убывать.

3 .I0I. Виток проволоки площадью g  = I м2 помещен в одно

родное мсзгнитное поле, индукция &  которого изменя

ется во времени ~t (с) по закону ß=  0 ,5 (1 +ё^)(Тл) 

так, что плоскость его перпендикулярна направлению 

поля. Найти индуцируемую в этом витке электродвижу

щую силу.
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3.102. Виток проволоки радиусом 50 см находится в однород

ном магнитном поле, перпендикулярном плоскости вит

ка, индукция &  которого изменяется во времени t(o) 
по закону ß  = 0,05^-(Тл). Найти работу, производи

мую силами индуцированного электрического поля,при 

перемещении электрона вдоль витка.

3.103. Индукция магнитного поля между полюсами дикамомаши

ны равна 8000 Гс. Якорь состоит из 100 витков пло

щадью 500 см  ̂ каждый. Сколько оборотов делает якорь 

в минуту, если максимальное значение индуцируемой® 

концах обмотки якоря э.д.с. равно 200 В?

3.104. Контуры Иг и &  (см. рис. 3.12) расположены в пере

менных магнитных полях. Пронизывающие их магнитные 

потоки равны соответственно <$ = /£■£ и =Kgrt- 
Остальные участки цепи расположены вне магнитного 

поля. Найти силу У  индукционного тока в обоих кон

турах, если известно, что R̂  = 100 Ом, R = 200 Ом,

IК = 100 Вб/с и fCß= 60 Вб/с.

Рис. 3.12.

3.105. Виток медного провода охватывает сердечник трансфор

матора. Вследствие изменения тока в обмотке транс

форматора магнитный поток в его сердечнике изменяет

ся равномерно со скоростью -30 Вб/с. Точки М  и N 
делят виток на две части, длины которых находятся в 

отношении = 2 ^ . К этим точкам можно присоеди

нить вольтметр, как это показано на рис. 3.13. Что 

будет показывать вольтметр {(С) в обоих случаях, ес

ли сопротивление витка ничтожно мало в сравнении с 

сопротивление вольтметра?
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Рис. 3.13.

3.106. Плоская спираль с очень болыны числом витков А/ ,
внешний радиус которой CL , находится в магнитном 

поле, перпендикулярном плоскости спирали, индукция 

которого В  изменяется во времени по закону 

В =  ß0 -kW oOir. Найти амплитудное значение электро

движущей силы 3^ ,  индуцируемой в спирали.

3.107. Самолет летит горизонтально со скоростью 360 км/час. 

Определить разность потенциалов на концах его крыль

ев, общая протяженность которых 30 м. Вертикальная 

составляющая индукции магнитного поля Земли равна

0,5 Гс.

3.108. В однородном магнитном поле с индукцией I Тл движет

ся поступательно со скоростью 2м /с  отрезок провод

ника длиной 4 см, расположенный перпендикулярно полю, 

но направление его .движения образует с направлением 

магнитного поля угол 30°. Найти разность потенциал®, 

возникающую на концах этого проводника.

3.109. Прямой проводник ЙЬ  длиной 1,2 м с помощью тонких 

проводов подключен к источнику постоянного тока, 

электродвижущая сила которого равна 24 В, а внутрен

нее сопротивление 0,5 Ом (см. рис. 3.14). Проводнжк
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A&  находится в однородном

ß

Рис. 3.14

магнитном поле, индукция кото

рого равна 0,85 Тл, а направ

ление перпендикулярно провод

нику. Найти значение силы тока 

в проводнике при его .движении 

со скоростью 12,5 м/с^перпен

дикулярной проводнику и магнит

ному полю. Во сколько раз из

менится сила тока в проводнике 

после его остановки? Внешнее

по отношению к источнику тока сопротивление контура 

равно 2,5 Ом.

3.110. Прямой проводник длиной 20 см находится в однород

ном магнитном поле с индукцией 10 кГс и расположен 

перпендикулярно направлению поля. Концы этого про

водника соединены между собой проводом, находящимся 

вне магнитного поля. Общее сопротивление такого кон

тура равно 0,1 Ом. Какую силу надо приложить для пе

ремещения проводника в магнитном поле со скоростью 

25 м/с перпендикулярно проводнику и направлению 

поля? Какую мощность приходится при этом развивать?

3 .111. Предположим, что железная дорога проходит вдоль маг

нитного меридиана Земли, а рельсы изолированы как от 

Земли так и друг от друга. Расстояние между рельса

ми равно 1,2 м, вертикальная составлякщая индукции 

магнитного поля Земли 0,5 Гс. По железной дороге 

идет поезд со скоростью 60 км/час. Что будет показы

вать милливольтметр, включенный между рельсами, при 

приближении к нему поезда, при удалении поезда от 

него или в момент, когда одна из колесных осей будет 

находиться над измерительным прибором? Будет ли вли

ять на результат горизонтальная составлякщая индук

ции магнитного поля Земли на поворотах дороги?

3.112. Длинный прямой провод согнут под углом 2о^ и помещен 

в однородное магнитное поле с индукцией В , пер

пендикулярное плоскости провода. По сторонам такой
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фигуры» начиная от ее вершины, скользит со скоростью 

•г^в направлении биссектрисы угла прямой проводник, 

перпендикулярный этой биссектрисе. Определить силу 

тока 7  , возникающего в таком контуре, зная, что по

гонное сопротивление обоих проводников одинаково и 

равно $  .

3.113. Кольцо радиуса R /, изготовленное из тонкой проволо

ки, помещено в однородное магнитное поле с индукцией 

ß , перпендикулярное плоскости кольца. По кольцу 

скользит кусок прямой проволоки, перемещаясь парал

лельно самому себе со скоростью перпендикуляр

ной этой проволоке. Найти электродвижущую силу, вы

зывающую ток в описанной системе.

3.114. Длинный провод, имеющий форму параболы ^  
находится в однородном магнитном поле с индукцией в , 
направление которого перпендикулярно плоскости про

вода. В момент времени f  - 0, начиная от вершины 

параболы, по проводу начинает скользить прямой про

водник, перпендикулярный оси Jt с ускорением V -' в 

направлении этой оси. Как будет зависеть индуцируе

мая в таком контуре электродвижущая сила š  от ко

ординаты ^  прямого проводника?

3.115. По двум параллельным прямым проводам, расстояние 

между которыми равно 40 см, скользит кусок прямого 

провода со скоростью 2м /с , оставаясь перпендику

лярным параллельным проводам. Вся система находится 

в однородном магнитном поле с индукцией 0,5 Гс^пер- 

пендикулярном плоскости проводов. Одни концы парал

лельных проводов соединены через резистор сопротив

лением 1000 Ом, другие концы - через резистор соп

ротивлением 500 Ом. Найти силу индукционного тока 

в движущемся проводе, если его сопротивление равно 

10 Ом.

3.116. Две длинные параллельные металлические шины распо

ложены горизонтально на расстоянии cL- друг от друга 

и находятся в однородном магнитном поле с индукцией 

/3 , направление которого перпендикулярно плоскости
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шин. Одни концы шин соединены через резистор сопро

тивлением Я/ . По шинам скользит, оставаясь перпен

дикулярным шинам, металлический стержень, масса ко

торого 1П/ . В момент времени -t- 0 стержень получил 

начальную скорость Vo и начал удаляться от соеди

ненных между собой концов шин. Пренебрегая сопротив

лением шин и стержня, трением между ними, а также ин

дуктивностью, найти: а) расстояние Лз , которое 

стержень пройдет до остановки, б) количество тепло

ты Q, , выделившейся при этом в резисторе Йу,

3.II7. По длинному прямому проводу идет ток силой С/ . В 

магнитном поле этого тока в одной плоскости с прямым 

проводом находится /7-образный проводник, по парал

лельным сторонам которого с постоянной скоростью 'V' 
скользит перпендикулярный к этим сторонам стержень, 

душна которого оС , а сопротивление Я/ (см. рис. 

3.15). Сопротивление П -образного проводника и его 

индуктивность ничтожно малы. Найти зависимость силы

Рис. 3.15.

индуционного тока 1 , возникающего в контуре, от 

расстояния X  между прямым проводом и подвижным 

стержнем.

3.II8. Прямоугольная проволочная рамка со сторонами £L и £ 
перемещается в плоскости длинного прямого провода с 

током У так, что вектор скорости V- остается пер

пендикулярным проводу, параллельному при этом сторо

нам £ рамки. Определить зависимость электродвижущей 

силы индукции ^  , возникащей в рамке, от расстоя

ния X  между проводом и ближней к нему стороной '

17
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рамки, а также направление индукционного тока в рам

ке.

3.119. Длинный прямой провод с током %  и .две металличес

кие шины расположены в одной плоскости, причем рас

стояние ближней к проводу шины от него равна <Х/ t а 

расстояние дальней ё  . 0.дни концы шин соединены 

между собой через резистор сопротивлением . По 

шинам скользит с постоянной скоростью V ' перпенди

кулярный к ним металлический стержень, удаляясь от 

соединенных между собой концов шин. Пренебрегая тре

нием, а также сопротивлением шин и стержня и индук

тивностью, найти: а) силу У и направление индукци

онного тока в контуре; б) силу ± , действие которой 

на подвижный стержень обеспечивает его равномерное 

движение.

3.120. /7-образный провод находится в однородном магнитно?, 

поле, направление которого перпендикулярно плоскости 

провода, а индукция В  изменяется со скоростью— г =
qL-l '

= 0,1 Тл/с. По параллельным сторонам провода, рассто

яние между которыми £ = 20 см, начинает двигаться с 

постоянным ускорением 'kh ~ 10 см/с2 проводящая пе

ремычка, перпендикулярная этим сторонам. Определить 

значение электродвижущей силы индукции &  в контуре 

в момент времени = 2с, считая, что в начальный мо

мент - 0 индукция магнитного поля и площадь кон

тура были равны нулю. Индуктивность контура считать 

ничтожно малой.

.3.121. Верхние концы двух вертикальных металлических шин со

единены между собой через резистор сопротивлением 

Расстояние между шинами t* . Вдоль шин может сколь

зить без трения металлический стержень массы Угъ »ос

таваясь в процессе движения горизонтальным. Вся сис

тема находится в однородном магнитном поле с индук

цией В ♦ направление которого перпендикулярно плос

кости шин. В некоторый момент времени стержень осво

бождают и он начинает опускаться. Найти скорость 

стержня 'У  как функцию времени г  , считая со 1ротив-
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ление шин и стержня пренебрежимо малыми.

3.122. Резистор сопротивлением соединяет верхние концы 

двух вертикальных металлических шин с расстоянием ß 
между ними. Вдоль шин может скользить без трения ме

таллический стержень массы УЧ,, оставаясь перпенди

кулярным шинам. Вся система помещена в однородное 

магнитное поле индукции б  , направление которого 

перпендикулярно плоскости шин. Стержень освобождают 

и он начинает скользить по шинам вниз. Найти скорость

равномерного движения, которого достигнет стер

жень, в предположении, что погонная индуктивность 

шин равна /6 , а сопротивление шин и стержня ничто

жно малы. Может ли равномерное движение быть достиг

нуто в любом случае?

3.123. Обкладки конденсатора емкости С соединены с конца

ми двух вертикальных медных шин с расстоянием б  меж

ду ним.'т. Вся система находится в однородном магнит

ном поле индукции ß , направление которого перпен

дикулярно плоскости шин. Вдоль шин начинает падать 

бьз начальдой скорости кусок металла массы 'Уп/ , на

ходясь в процессе своего .движения в электрическом 

контакте с с1еими шинами. Определить ускорение этого 

кускг си и силу тока , заряжающего конденса

тор, считая трение, а также сопротивление и индуктив

ность icex проводников ничтожно малыми.

3.124. Прямоугольная рамка со сторонами CL и ß находится 

в одной плоскости с .длинным прямым проводом, по ко

торому идет’ ток силой 3  , причем стороны &  парал

лельны проводу, а ближняя из них находится от него 

на расстоянии cL > & . Какой заряд CJ/ пройдет через 

поперечное сечение ß  проводника, образующего рамку, 

при ее повороте на 180° вокруг ближней к прямому про

воду стороны ^ ? Удельное сопротивление материала 

рамки ^авно ф .

3.125. В однородном магнитном поле, напряженность которого 

равна 100 Э, вращается равномерно, с угловой скоро

стью 100 оад/с металлический стержень длиной С,2 м.

17*
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Ось вращения, проходящая через один из концов стерж- 

кя^перпендикулярна ему и параллельна силовым линиям 

поляс Определить знак и численное значение разности 

потенциалов, индуцируемой на концах стержня.

3.126. Тонкий металлический стержень длиной &  вращается 

равномерно с частотой 9 в однородном магнитном по

ле с индукцией 6  . Ось вращения пересекает стержень, 

а плоскость вращения перпендикулярна направлению маг

нитного поля. Найти зависимость разности потенциалов

/10 , индуцируемой на концах стержня, от расстояния 

У, между одним из концов стержня и точкой пересече

ния оси вращения со стержнем. Чему равна эта разность 

потенциалов в случаях, когда ось проходит а) через 

конец стержня, б) через его середину, в) через точку 

стержня, находящуюся на расстоянии & / 4  от его конце,

3.127. Медный .диск, радиус которого равен 10 см, вращается 

в магнитном поле, делая 100 оборотов в секунду. На

пряженность магнитного поля 10 кЭ, а направление его 

перпендикулярно плоскости диска. С помощью двух кон

тактов, один из которых соединен с,осью, а другой 

скользит по краю диска, диск этот включили в контур, 

содержащий амперметр и резистор сопротивлением 10 0м. 

Что будет показывать амперметр, сопротивление кото

рого пренебрежимо мало? Что будет показывать этот ам

перметр, если диск заменить колесом такого же ради

уса с двумя спицами? Сопротивление колесе считать 

пренебрежимо малым.

3.128. В однородном магнитном поле с индукцией ß вращает

ся равномерно с частотой v* вокруг своей оси медный 

диск. Ось вращения совпадает с направлением поля.

Между осью диска и его краем с 

помощью скользящих контактов 

включен резистор сопротивлением 

Q  (рис. 3.16). Определить 

значение электродвижущей силы 

индукции , возникающей при 

Рис. 3.16. вращении диска, заряд ср , про-
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шедший через контур за время совершения диском А / 
оборотов, а также количество теплоты (Ц , выделившей

ся за это время в резисторе (Ь . Сопротивление диска 

и соединительных проводов ничтожно мало.

3.129. На тонкой проволоке длиной / =  2 м подвешен тяжелый 

шарик. Такой маятник отводят в горизонтальное поло

жение и отпускают, после чего он начинает колебаться 

в плоскости, перпендикулярной магнитному полю, индук

ция которого ß = 0,25 мГс. Определить разность по

тенциалов iO ш  концах проволоки в момент, когда ма

ятник впервые проходит положение равновесия.

3.130. Полукольцо из тонкой проволоки, диаметр которого с(/, 
вращается в однородном магнитном поле с индукцией в 
равномерно с угловой скоростью СО . Ось вращения про

ходит через один конец полукольца, перпендикулярна 

его плоскости и параллельна магнитному полю. Найти 

электродвижущую силу J  , возникающую в полукольце.

3.131. Прямоугольная рамка со сторонами CL и £  вращается

с угловой скоростью и) вокруг стороны £ в однород

ном магнитном поле, индукция которого изменяется во 

времени синусоидально с круговой частотой со' , а на

правление перпендикулярно оси вращения рамки. Опреде

лить электродвижущую силу индукции $  , возникающую 

в рамке. Рассмотреть частный случай, когда Со -и) 
и I) в начальный момент в -в0 , а плоскость рамки 

перпендикулярна магнитному полю; 2) в начальный мо

мент 6  но плоскость рамки параллельна магнит

ному полю. £3 - амплитудное значение индукции магнит
ен

ного поля.

3.132. Закороченная катушка с числом витков А/= 100, пло

щадью витка £  = 5 см2 и сопротивлением ^  = 2 Ом, 

находится в магнитном поле, напряженность которого 

И = 120 Э, причем ось катушки совпадает с направле

нием поля. Какой заряд ty пройдет через поперечное 

сечение проволоки катушки при удалении ее из магнит

ного поля?
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3.133. Проволочный виток сопротивлением 2 Ом и площадью

40 см  ̂ находится в однородном магнитном поле, индук

ция которого равна 1000 Гс. Плоскость витка параллель

на полю. Какой заряд пройдет через поперечное се

чение проволоки витка при его повороте на 30° вокруг 

диаметра, перпендикулярного полю?

3.134. Виток медной проволоки с поперенчным сечением 0  
имеет радиус £ и находится в магнитном поле, индук

ция которого в течение некоторого времени убывает от 

значения ß до нуля. Сколько электронов ( / /)  успеет 

пройти через поперечное сечение проволоки во время 

прохождения индукционного тока по витку?

3.135. Медное кольцо массой Иъ= 5 кг расположено в плоско

сти магнитного меридиана Земли. Какой заряд Ср про

йдет через поперечное сечение кольца, если повернуть 

его вокруг вертикальной оси на угол oi = 90°. Гори

зонтальная составляющая индукции магнитного поля Зем

ли ß2 = 0,2 Гс.

3.136. Магнитный поток через неподвижный контур сопротивлени

ем R/ изменяется в течение времени 7? по закону ф  = 
= ( Т -ir) . Определить количество теплоты <0, , вы

делившейся в контуре в течение этого времени. Индук

тивностью контура пренебречь.

3.137. В длинном соленоиде, радиус которого СО , а плотность 

витков У1/ , сила тока изменяется со скоростью • 

Найти зависимость модуля напряженности индуцируемого 

вихревого электрического поля tr от расстояния £ до 

оси соленоида.

3.138. Длинный соленоид, диаметр которого 5 см, а плотность 

витков 20 I/см, охватывает плотно к нему прилегающее 

медное кольцо, изготовленное из проволоки с площадью 

поперечного сечения I мм2 . Сила тока в соленоиде из

меняется со скоростью 100 А/с. Найти силу тока, воз

никающего в кольце. Индуктивностью кольца пренебречь.

3.139. Тонкое кольцо из диэлектрика, имеющее массу )п и не

сущее заряд d . может вращаться свободно вокруг
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3.140. 

3.141*

3.142.

3.143.

3.144.

своей оси. В начальный момент в отсутствии магнитно

го поля кольцо неподвижно. Затем создают перпендику

лярное плоскости кольца однородное магнитное поле, 

индукция которого изменяется во времени по известно

му закону в (-/-). Найти угловую скорость вращения 

кольца &  , как функцию зависимости В (±).

Кольцо, толщина которого 'л/ , внутренний в внешний 

радиусы соответственно CL> и & ,  а удельное сопротив

ление материала р , находится в однородном магнит

ном поле, причем ось его параллельна полю. Найти си

лу индукционного тока J  в кольце при изменении ин

дукции магнитного поля по закону В = кЧг . где К, - 

некоторая постоянная. Индуктивностью кольца пренеб

речь.

Известно, что т.н. сила Ампера, действующая H 8  про

водник с “оком в магнитном поле, является результи

рующей сил Лоренца, действующих на заряженные части

цы, движущиеся по проводнику. При движении проводни

ка с током в магнитном поле сила Ампера совершает ра

боту, тогда ь^к работа силы Лоренца равна нулю. Как 

разрешить это противоречие?

Самоиндукция

Сколько витков из ьчированной проволоки диаметром 

0,4 мм надо намотать на картонный цилиндр диаметром 

2 см, чтобы получись однослойную катушку с индуктив

ностью 1 мГн ? Витки должны прилегать плотно друг к 

другу.

Соленоид длиной £ - 25 см намотан и.-* медной прово

локи сечением -3 = 1 юг с общим сопротивлением f\. =

- 0,2 Ом. Найти индуктивность L такого соленоида.

Определить время релаксации Г' соленоида длиной С =

- I м, изготовленного из медной проволоки массой bl - 
= I кг. Предполагается, что диа-.етр соленоида значи

тельно меньше его длины.
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3.145. По катушке, состоящей из 500 витков, идет ток силой 

I А, создавая магнитный поток 200 Мкс через каждой 

ое виток. Определить зщдкутивность катушки.

3.146. Катушка имеет форму тороида с сечением в виде квад

рата, сторона которого Ои. Внутренний радиус торо- 

вда в . Число витков катушки Л/. Катушка имеет 

сердечник с относительной магнитной проницаемостью 

Jhs . Определить индуктивность L катушки,

3.147. Найти погонную индуктивность коаксиального кабеля 

L » если радиус жилы его CL- 0,5 мм, а радиус 

оболочки ß = 5 мм. Относительная магнитная прони

цаемость диэлектрика кабеля I. Магнитным по

током через продольное сечение жилы пренебречь.

3.148. Ток, идущий по тонкому прямому проводу в одном на

правлении, возвращается по тонкостенному медному ци

линдру, коаксиальному с проводом. Диаметры провода 

и цилиндра равны соответственно &- и £ , длина обоих

. Найти индуктивность L такой системы.

ЗЛ49. Найти погонную индуктивность L .двухпроводной воз

душной линии, если радиус провода CL значительно 

меньше расстояния d/ между проводам.
(

3.150. На длинный цилиндр намотаны плотно .две обмотки (Ätf) 

и ( ) (рис. 3.17). Индуктивности обмоток одинако

вы и равны 0,05 Гн. Какова 

будет индуктивность всей 

обмотки, если соединить меж-

^  ß> а £ ду собой концы обмоток:

I) с /vi g ' , 2) CL и &  ' жт.
Рис. 3.17. з) а 'ъ б ' > CL и g ?

3.151. В катушке без сердечника сила тока нарастает равно

мерно со скоростью 100 А/с. Определить электродвижу

щую силу самоиндукции, возникающую в катушке, если 

длина ее равна 40 см, площадь поперечного сечения

5 см2 , а число витков 1000.
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3.152. Как изменяется во времени - сила тока i в катушке 

с большой индуктивностью при ее подключении к источ

нику тока %  ? Рассмотрите эту зависимость на началь

ных стадиях возникновения тока, считая омическое со

противление катушки ничтожно малым.

3.153. На рис. 3.18 приведена электрическая схема телеграф

ной связи. Телеграфный аппарат Т  в отделении связи 

питается от источника • Этот источник включается 

в цепь через реле , управляемое током телеграфной 

линии. Реле срабатывает при силе тока J  = 0,2 А. 

Электродвижущая сила ^  = 20 В, полное сопротивление 

цепи (I - 80 Ом, индуктивность ее L = 0,8 Гн. Через 

сколько времени после замыкания ключа К  вклю

чится телеграфный аппарат в отделении связи?

3.154.

Рис. 3.18.

Участок цепи Яв> составляют катушка £_ ин

дуктивностью 2 Гн и включенный последова

тельно с ней резистор РЪ сопротивлением 

40 Ом (см. рис. 3.19). В начальный момент 

сила тока равна 20 мА. Затем ток начинает 

нарастать равномерно со скоростью 50 мА в 

секунду. Найти разность потенциалов 'Us 
в зависимости от времени .

в

Рис.3.19.

3.155. В цепи, изображенной на рис. 3.20, Н,< = 5 Ом, /<2 = 

= 95 Ом, L = 0,34 Гн и 3  = 38 В. Внутреннее соп

ротивление источника тока ничтожно мало. Найти силу 

тока J  в сопротивлении /s? в следующих трех слу-
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чаях: а) до размыкания ключа f( , б) непосредствен

но после размыкания ключа , в) через 0,01 с пос

ле размыкания ключа /( .

I

/ 'к  

" " t L  е

*г  - J

Рис. 3.20.

3.156. В момент времени f  = 0 выключатель h( цепи, изобра

женной на рис. 3.21, замыкают. Найти закон изменения 

тока i(-fr) в катушке L  .

к
I

I

3.157.

Рис. 3.21.

В цепи, изображенной на рис.3.22, 

известны значения электродвижу

щей силы 3  , сопротивления R, 
и индуктивностей LA и L £ .Внут

реннее сопротивление источника то

ка и омические сопротивления ка

тушек ничтожно малы. Найти уста

новившиеся значения силы токов в 

катушках после замыкания ключа К.

Рис. 3.22.

3.158. К клеммам источника тока подключены катушка ( \ =

= 2 мкГн, (\ - I Ом) и шунтирующий ее резистор ( = 

= 2 Ом). Электродвижущая сила источнике тока = 3 В.
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Какое количество теплоты G*? выделится в катушке пос

ле выключения источника тока?

3.159. На картонный цилиндр, длина которого 50 см, а диа

метр 3 см, намотана однослойная катушка из проволоки 

диаметром I мм, витки которой плотно прилегают друг 

к другу. В начальный момент времени концы обмотки 

соединяют с клеммами источника тока, электродвижущая 

сила которого 1,4 В, а внутреннее сопротивление нич

тожно мало. Найти время, в течение которого сила то

ка в катушке достигает половины своего максимального 

значения. Какое количество теплоты выделится в ка

тушке за это время?

3.160. Данные цепи, изображенной на рис. 3.23, следующие:

J  = 24 В, Ц = 2400 Ом, 1_ = 10 Гн, g = 2400/99 0м. 

Объясните явления, происходящие в этом контуре при 

замыканий и размыкании ключа К . Найдите формулу 

для вычисления напряжения Фу между точками ^  и /3 .  

Чему равно это напряжение непосредственно после раз

мыкания ключа V  ?

Взаимная индукция

3.161. Один из двух соленоидов одинакового объема и почти 

одинаковой длины, находится внутри другого. Найти 

взаимную индуктивность 2 этих соленоидов, зная 

индуктивности обоих соленоидов и Z_?.

3.162. Индуктивности двух тороидальных обмоток, имеющих
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общий сердечник, = 0,5 Гн и 0,7 Гн. Опреде

лить взаимную индуктивность этих обмоток, если от

носительная магнитная проницаемость сердечника =

= I.

3.163. Две катушки, индуктивности которых 5 мГн и 3 мГн,

соединены последовательно и расположены так, что их 

магнитные поля усиливают друг друга. Общая индуктив

ность всей системы при этом равна II мГн. Найти вза

имную индуктивность катушек. Чему будет равна индук

тивность системы, если оставить расположение катушек 

прежним, а направление тока в одной из катушек изме

нить на противоположное?

- 3.164. Длинный прямой провод и прямоугольная рамка со сто

ронами CL и £ расположены в одной плоскости, причем 

стороны £  рамки параллельны прямому проводу и ближ

няя из них находится от него на расстоянии . Най

ти взаимную индуктивность такой системы.

3.165. Найти взаимную индуктивность /->/2 тороидальной об

мотки и .длинного прямого провода, протянутого по оси 

тороида. Сечение тороида представляет собой прямо

угольник одна из сторон, которого равна /iv- и парал

лельна прямому проводу. Внутренний радиус обмотки Си, 
внешний $  , число витков ее /И , относительная маг

нитная проницаемость среды ^  ,

3.166. Два концентрических кольца, изготовленных из тонкой 

проволоки и расположенных в одной плоскости, имеют 

радиусы CL' и ß . Найти взаимную индуктивность L/)2_ 
этих колец и магнитный поток Ф  через площадь, ох

ватываемую внешним кольцом, создаваемый током У , 

проходящим по внутреннему кольцу. Предполагается,что 

сЪ «  £.

3.167. Постоянный магнит в виде маленького цилиндрика рас

положен в центре очень короткой катушки из Л/ вит

ков радиуса Q, коаксиально с катушкой. Катушка со

единена с баллистическим гальванометром, причем пол

ное сопротивление образованного таким образом конту-
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pa f̂ y. Найти магнитный момент f>̂ постоянного магни

та, если при удалении его из катушки показание галь

ванометра равно .

3.168. Вывести формулу для вычисления взаимной индуктивнос

ти двух коаксиальных витков проволоки радиуса 

/£, , если расстояние между их центрами А.

3.169. Взаимная индуктивность двух контуров . в одном 

из контуров силу тока ^  начинают изменять по зако

ну °L % где некоторая постоянная, а ^  - 

время. Найти закон изменения силы тока в другом 

контуре, если индуктивность его а сопротивле

ние /£/.

3.170. Для удаления адсорбированных газов с поверхности ме

таллических деталей вакуумных установок детали эти 

прогревают токами Фуко, создаваемыми в катушке, сое

диненной с генератором высокой частоты. Прогреваемой 

деталью является анод радиолампы, представляющий со

бой никелевый цилиндр диаметре J) = 8 мм, высотой А ' = 

= 2 см и с толщиной стенки а = 0,1 мм. Цилиндр этот 

расположен коаксиально внутри катушки, длиной fj =

= 10 см, содержащей Ы = 15 витков толстой проволоки. 

По катушке пропускают ток, частота которого } =100 кБд, 

а эффективное значение силы тока О = 50 А. Удельное со

противление f  никеля принять равным 7 мк0м*см. Не 

принимая во внимание магнитное поле токов Фуко, опре

делить количество теплоты Q, , выделяющейся в цилин

дре за одну секунду.

3.171. Внутри катушки, описанной в предыдущей задаче, нахо

дится платиновый диск, диаметром D  = 2 см и толщиной

b  = 0,5 мм, ось которого совпадает с осью катушки. 

Пренебрегая влиянием магнитного поля токов Фуко, вы

числить количество теплоты СZ » выделяющейся в диске 

за одну секунду.
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Магнитное поле в Ферромагнетиках

3.172. На железное кольцо, средний диаметр которого равен 

25 см, намотано в один слой 500 витков провода. При 

пропускании по такой катушке тока силой 2,5 А в коль

це возникает магнитное поле, индукция которого равна

14 кГс. Определить относительную магнитную проницае

мость железа в этих условиях.

3.173. Длинный соленоид с сердечником в виде железного 

стержня имеет плотность витков 8 I/см и по нему про

пускают ток силой 2 А. Определить магнитную воспри

имчивость железа в этих условиях.

3.174. Длинный соленоид, снабженный железным сердечником, 

содержит 1000 витков. Как следует изменить число вит

ков соленоида, чтобы после удаления сердечника ин

дукция магнитного поля внутри него осталась прежней? 

Относительную магнитную проницаемость железа принять 

рввной 400.

3.175. На железное кольцо, средний диаметр которого 16 см, 

а площадь поперечного сечения 10 см2 , навиты две 

одинаковые обмотки из 50 витков с сопротивлением 

10 Ом каждая. Определить магнитный поток ф* через 

поперечное сечение сердечника и относительную маг

нитную проницаемость/^ его в условиях, когда с ис

точником тока, напряжение на клеммах которого 64 3, 

соединяют I) одну из обмоток, 2) обе обмотки, вклю

ченные последовательно, 3) обе обмотки, включенные 

параллельно.

3.176. Тороидальная однослойная катушка со стальным сердеч

ником, средний диаметр которой J) - 30 см, а попе

речное сечение £  = 1,6 см2 , содержит / /  = 800 вит

ков проволоки, концы которой соединены с клеммами

баллистического гальванометра, сопротивление которо

го — С,8 Ом. При включении в обмотку катушки 

тока силой J  = 1,8 А, гальванометр показал о, =
= 0,24 мКя. Определить напряженность И и аддукцию

142



ß магнитного поля в сердечнике, а также его отно

сительную магнитную проницаемость и намагничен

ность ^  при токе силой 1,8 А. Предполагается,что 

зависимость между индукцией Ö  и напряженностью Н  
магнитного поля для данной марки стали неизвестна.

3.177. 3 соленоиде, описанном в предыдущей задаче, ток вы

ключили. Теперь баллистический гальванометр показал 

0,/= 8 мкКл. Найти остаточную индукцию и ос

таточную намагниченность ^06Г сердечника.

3.178. Сердечник тороидальной обмотки, средняя длина кото

рой I м, а число витков 1300, имеет поперечную воз

душную щель шириной 3 мм. При пропускании тока через 

обмотку индукция магнитного поля в щели оказалась рав

ной I Тл. Определить силу тока в обмотке.

3.179. Длина тонкого сердечника тороидальной обмотки равна 

0,5 м, а изготовлен он из предварительно размагничен

ного железа и имеет поперечную щель шириной I мм. Об

мотка содержит 800 витков. Через обмотку пропускают 

ток силой 1,5 А. Найти индукцию магнитного поля в сер

дечнике и его воздушной щели.

3.180. На два одинаковых тонких железных кольца, из которых 

одно имеет поперечную щель шириной I мм, навиты одина

ковые обмотки из 100 витков. Через обмотку, сердечник 

которой не имеет щели, пропускают ток силой 1,25 А. 

Какой ток надо пропустить через другую обмотку, что

бы индукция магнитного поля в обоих сердечниках была 

одинакова?

Энергия магнитного поля

3.181. Длинная цилиндрическая поверхность радиуса заря

жена равномерно с линейной плотностью заряда ^  и 

вращается вокруг своей оси с угловой скоростью . 
Найти энергию магнитного поля W  , приходящуюся на 

единицу длины цилиндра, если относительная магнитная 

проницаемость среды I.
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3.182. Тонкое равномерно заряженное кольцо радиуса 2Ü см вра

щается вокруг своей оси с угловой скоростью 100 рад/с. 

Найти отношение плотностей энергии магнитного и элек

трического поля в точке оси кольца, расстояние 

которой от центра равно радиусу кольца.

3.183. Две катушки одинаковой индуктивности L соединены

а) последовательно, Ö) параллельно. Найти индуктив

ность системы в обоих случаях, считая взаимную индук

тивность катушек ничтожно малой.

3.184. Тороидальная катушка имеет две почти одинаковые об

мотки, входящие одна в другую. Число витков каждой

обмотки 1000, средняя длина их 25 см, площадь попе-
о

речного сечения I см , 8 магнитная проницаемость сре

ды I. Через катушку пропускают ток силой 5 А. 

Найти энергию магнитного поля при условии, что магнии 

ные поля обеих обмоток имеют одинаковое направление. 

Как изменится эта энергия, если одну из обмоток вы

ключить?

3.185. Найти энергию магнитного поля в железном сердечнике, 

объем которого 400 см3 , если индукция магнитного по

ля в нем 1,2 Тл.

3.186. При некотором значении силы тока плотность энергии 

магнитного поля внутри соленоида равна 0,2 Дж/м3. Во 

сколько раз изменится эта величина, если при таком 

же значении силы тока в соленоид ввести железный

сердечник?

3.187. На железный тороид навита обмотка из А / = 500 витков 

проволоки. При пропускании через обмотку тока силой 

Ü = 2 к магнитный поток через поперечное сечение то- 

роида ^  = I мВб. Найти энергию VV магнитного поля.

3.188. Через тороидальную обмотку с железным сердечником,со

держащую /v/= 1000 витков, пропускают ток силой У  -
- I А. Средний радиус тороида = 32 см, а радиус 

его поперечного сечения £ = 3 см. Найти энергию W  
магнитного поля обмотки.
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3.189. Через тороидальную обмотку с железным сердечником, 

пропускают ток силой Sf = 0,6 А. Диаметр проволоки 

обмотки о(у = 0,4 мм, витки ее плотно прилегают друг 

к другу. Определить индуктивность обмотки L  и энер

гию магнитного поля И^зная, что поперечное сечение 

сердечника ß = 4 см2 , а его средний диаметр J) =
= 30 см.

3.190. Изготовленный из некоторого магнетика тороид, со 

средним диаметром J) = 30 см и площадью поперечного

СО = 2 мм. На такой сердечник навита обмотка, содер

жащая / /  = 800 витков тонкой проволоки. При пропус

кании тока через обмотку относительная магнитная про

ницаемость материала сердечника уИ = 1400. Найти:

а) отношение энергий магнитного поля, запасенных в 

щели ( Vty) и в магнетике ( 140, б) индуктивность си

стемы L .

3.191. Поверхность шара, равномерно покрытого слоем радио

активного вещества, испускает электроны. Найти ин

дукцию ß магнитного поля такого радиального тока 

вблизи поверхности шара.

3.192. Пространство между обкладками сферического конденса

тора заполнено веществом, плохо проводящим электри

чество, удельное сопротивление которого <р , а от

носительная диэлектрическая проницаемость &  . В 

момент времени ir = 0 на внутреннюю обкладку подает

ся некоторый заряд. Найти: а) зависимость между век

торами длотности тока смещения и тока проводи

мости Jup в произвольной точке пространства между 

обкладками в один и тот же момент времени, б) силу 

тока смещения Уем. через произвольную замкнутую по

верхность, находящуюся в пространстве между обклад

ками конденсатора и охватывающую внутреннюю его об

кладку, в момент времени, когда заряд ее равен (у .

сечения имеет поперечную щель шириной

Ток смещения

19
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3 о 193о Обкладками плоского конденсаторе являются два одина

ковых параллельных диска. Пространство между ними 

заполнено веществом* плохо проводящим электричество. 

Конденсатор зарядили и затем отключили от источника 

тока. Не учитывая краевой эффект, доказать, что маг

нитное поле в конденсаторе отсутствует.

Зо194о Плоский конденсатор с площадью обкладки 0  = 100 сь̂  

включен в сеть переменного тока. Найти амплитудное 

значение напряженности электрического поля Ьщ в кон

денсаторе, если амплитудное значение силы тока в со

единительных проводах 'У^= I мА, е круговая частота 

его СО = 1,6*107 рад/с.

3.195с Обкладками плоского конденсатора являются .два одина

ковых диска с расстоянием ci между ними. Пространст

во между обкладками заполнено однородным диэлектриком 

с относительной проницаемостью £ . Не обкладки по

дано напряжение =U 4Спcot* Не учитывая краевой 

эффект, найти напряженность Н  магнитного поля в 

коцденса торе.

3.196с Обкладки плоского конденсатора имеют форму .диска к 

расположены на расстоянии cL друг от друге. Прост

ранстве между июли заполнено веществом, плохо прово

дящим электричество, удельная проводимость которого 

в" » а относительная .диэлектрическая проницаемость 

<5 . На конденсатор подается напряжение гс- = 

-UfypCw coir . Пренебрегая краевым эффектом, найти 

зависимость напряженности магнитного поля Н  от рас

стояния Z' до оси дисков.

ЗЛ97. Плоский конденсатор, обкладки которого суть диски ре- 

диусэ К/ зарядили, а затем отключили от источника то

ка. Е конденсаторе возник искровой разряд» направлен

ный вдоль оси дисков. Считая искровой разряд квази-

стационарным к пренебрегая краевым эффектом, найти 

мгновенное значение напряженности магнитного поля Н 
в конденсаторе, если известно мгновенное значение %
силы тока в искровом канале.
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3.198. Длинный соленоид, расположенный в воздухе, имеет ра

диус fZ и плотность витков >v. По соленоиду пропус

кают ток V --Зуу, Найти зависимость плотности 

тока смещения расстояния 2 до оси соленоида.

Движение заряженных частиц в электрическом и магнит

ном поле

3.199. Расстояние между обкладками плоского вакуумного кон

денсатора равно I см. От одной из пластин начинают 

под действием электрического поля конденсатора дви

гаться протон и ct-частица. Какой путь пройдет о(. - 

частица к моменту времени, когда протон достигнет 

другой пластины?

3.200. Протон и оС-частица, пройдя предварительно одинаковую 

разность потенциалов, попадают в электрическое поле 

плоского конденсатора, .двигаясь в начальный момент 

параллельно его пластинам. Определить отношение откло

нений этих частиц в электрическом поле.

3.201. Электроны, испущенные катодом Ь( с относительно малой 

скоростью, ускоряются электрическим полем между като

дом К и анодом /?- , напряжение между которыми (рис. 

3.24), проходят через плоский конденсатор с длиной 

пластин £ и затем попадают на флуоресцирующий экран 

ß , находящийся от конденсаторе на расстоянии J? . 

Под действием электрического поля конденсатора светя

щаяся точка на экране смещается на расстояние сС. Оп

ределить напряженность Ь  поля конденсатора.

147



Зо202. Электрон попадает в поле заряженного плоского конден

сатора, .двигаясь со скоростью 10 ООО км/с параллельно 

его обкладкам, на одинаковом расстоянии от обеих об

кладок. Расстояние между обкладками конденсатора рав

но 2 см, длина их 10 см, а приложенное к конденсатору 

напряжение 20 В. 11а каком расстоянии от положительно 

заряженной пластины покидают электроны поле конденса

тора?

3.203. В плоский конденсатор влетают электроны, скорость ко

торых 1/̂  = 3000 км/с, параллельна его обкладкам. Об

кладки имеют форму прямоугольника, сторона СЬ= 5 см 

которого параллельна направлению .движения электронов,- 

Напряженность электрического поля в конденсаторе £ =

= 200 B/м. Найти угол ОС, на который отклоняется пу

чок электронов при выходе из конденсатора от первона

чального его направления.

3.204. Протон, прошедший в электрическом поле разность потен

циал ов ^ , влетает в плоский конденсатор, напряжен

ность электрического поля которого нарастает про- 

порционально времени -£ : Е = k~t, где /с - некоторая по

стоянная. Обкладки конденсатора имеют форму прямо

угольника. Скорость протона при входе з конденсатор 

параллельна обкладкам, а также их сторонам длиной Ä . 

Предполагая, что протон влетел в иоле конденсатора в 

момент времени ir=  0, найти угол АС между направлени

ями движения протона при вгоде его в поле конденсато

ра и выходе из него.

3.205. В момент времени jr - 0 от одной пластины плоского 

конденсатора отделяется электрон, имея ничтожно малую 

начальную скорость. На конденсатор подано ускоряющее 

электрон напряжение- ic =kt, где ic = 100 В/с. йссто- 

яние между обкладками ^  = 5 см. С какой скоростью 4}' 
этот электрон придет к другой обкладке конденсатора?

3.206. Определить максимальное значение напряженности магнит

ного поля электрона на расстоянии I нм от его траек

тории, если электрон летит прямолинейно со скоростью 

1000 км/с.



n
3.207o Электрон, летящий со скоростью 4*10 м/с, попадает в 

однородное магнитное поле с индукцией I мТл, перпен

дикулярное направлению .движения электрона. Определить 

тангенциальную ^ % и нормальную составляющую уско

рения электрона в магнитном поле.

3.208. Электрон, прошедший ускоряющую разность потенциалов 

I кВ, попадает в однородное магнитное поле, направ

ление которого перпендикулярно скорости электрона. 

Какова будет траектория электрона в этом поле, если 

магнитная индукция поля равна 10 мкТл.

3.209. Протон, прошедший ускоряющую разность потенциалов 

600 В, попадает в однородное магнитное поле, напря

женность которого равна 240 кА/м, двигаясь перпенди

кулярно к направлению поля. Найти радиус кривизны 

траектории протона в магнитном поле, а также его им

пульс и частоту обращения.

3.210. Заряженная частица, прошедшая в электрическом поле 

разность потенциалов в 1,5 кВ, попадает в однородное 

магнитное поле напряженностью 100 Э и движется в эгал 

поле по окружности радиуса 6 см. Определить скорость 

частицы.

3.211. Электрон обращается в магнитном поле напряженностью 

120 Э по окружности, плоскость которой перпендикуляр

на полю. Определить период обращения электрона.

3.212. Электрон движется со скоростью l/' в магнитном поле 

с индукцией в перпендикулярно полю. Определить мо

мент импульса электрона £ .

3.213. Электрон движется со скоростью 'ih' в магнитном поле, 

индукция которого в  » перпендикулярно полю. Опреде

лить магнитный момент тока р , эквивалентного та

кому движению электрона.

3.214. Согласно теории Бора электрон в атоме водорода дви

жется вокруг ядра по окружности известного радиуса. 

Зная заряд d и массу /ги электрона найти отношение 

магнитного момента р тока, эквивалентного движение
/ уУ)
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электрона, к орбитальному моменту импульса его -с .Как 

направлены векторы и ?

3.215. Электрон и протон, скорости которых одинаковы по ве

личине и по направлению, попадают в однородное магнит

ное поле, а) Во сколько раз отличаются радиусы кривиз

ны траекторий электрона и протона? б) Каким будет от

вет на этот же вопрос в случае, если равны между со

бой не скорости, а энергии этих частиц?

3.216. Индукция однородного магнитного поля в циклотроне рав

на 0,65 Тл. Напряжение какой частоты надо подать на 

дуанты, чтобы в этом циклотроне можно было ускорять 

ионы водорода?

3.217. Найти время £ » в течение которого энергия протона в 

циклотроне увеличится до значения VV = 4 МэВ при ус

ловии, что начальная энергия его была ничтожно мала. 

Известно, что расстояние между пуантами oi = I см, а 

напряжение на них во время прохождения между ними пр- 

тона ^ = 2 0  кВ, Индукция магнитного поля в циклотро

не 0  = 0,8 Тл. Зависимостью массы протона от скорос

ти пренебречь.

3.218. Частота высокочастотного генератора циклотрона у =
= 10 МГц. Какой должна быть амплитуда напряжения ’Û  

между дуантами, чтобы при радиусе тракторки протонов 

(\s = 0,5 м радиусы соседних траекторий отличались не 

менее, чем на А/̂  = I см?

3.219. В циклотроне ускоряются протоны так, что максимальное 

значение радиуса кривизны их траектории % = 50 см. 

Найти: а) конечное значение энергии протонов W , ес

ли индукция магнитного поля в циклотроне в  = I Тл;

б) частоту высокочастотного генератора У , при кото

рой протоны приобретают на выходе энергию I47 = 20 МэВ.

3.220» Однородное электрическое иоле, напряженность которого 

800 В/см, и магнитное поле напряженностью 50 Э распо

ложены перпендикулярно друг другу в одной и той же об

ласти пространства. С какой скоростью должен двигать

ся электрон перпендикулярно к направлению обоих полей,
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чтобы пройти через такое двойное поле прямолинейно?

3.221. Пучок протонов пролетает прямолинейно через прост

ранство, в котором действуют одновременно два взаим

ноперпендикулярных поля (электрическое с напряжен

ностью EL и магнитное индукции В  ) перпендикуляр

но к обоим полям и затем попадает на заземленный эк

ран. Определить силу ¥  , действующую на экран, если 

сила тока в пучке 3 = 0,8 мА, £ =  120 кВ/м и ß =

= 50 мТл.

3.222. Точка С  является источником протонов, скорости Vй 
которых одинаковы по величине, но могут иметь два 

направления ^  и 2\ , образующие между собой утол 

$  = 10°. Плоскость CJ> , перпендикулярная вектору

Ц, представляет собой  ̂флуоресцирующий экран. Пер

пендикулярно векторам Ц и действует однородное 

магнитное поле, напряженность которого Н = 5 Э. В 

итоге движения протоков на экране CJ) появляется .два 

светящихся пятна. Определить расстояние между 

этими пятнами, если 4^= I км/с.

3.223. Пучок заряженных частиц проходит прямолинейно через 

область (см. рис. 3.25), в которой действуют вза- 

импоперпендикулярные электрическое и магнитное поле, 

напряженность и индукция которых равны соответствен

но Ь и в  , После выключения магнитного поля след 

пучка на флуоресцирующем экране смещается на рас

стояние Зная длины отрезков CU и ß , найти

удельный заряд частиц ^  /м .
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3.224. Энергия электронов^вылетающих из пушки телевизионной 

трубки?равна 12 кэВ. Ось трубки расположена горизон

тально в плоскости магнитного меридиана Земли так, 

что электроны летят с юга на север. Индукция верти

кальной составляющей магнитного поля Земли равна

55 мкТл. Найти: а) направление отклонения электрон

ного луча под действием магнитного поля Земли;

б) отклонение электронов от первоначального направ

ления в конце пути длиной 20 см.

3.225. Обкладки конденсатора суть цилиндрические поверхно

сти радиуса ^  и ^  (см. рис. 3.26). В пространстве 

между обкладками создано однородное магнитное поле 

индукции /3 , направление которого параллельно оси 

цилиндра. Через узкую щель в диафрагме А з4 , находя

щуюся на одинаковом 

расстоянии от обеих 

обкладок, в конденса

тор впускают пучок

об -частиц  ̂обладавших 

энергией V/ . Какое 

напряжение 1/у на до по

дать на конденсатор, 

чтобы U -частицы про-

Рис. 3.26. шли через конденсатор

на одинаковом расстоянии от его обкладок? Потенциал 

внешней обкладки конденсатора отрицателен по отноше

нию к внутренней.

3.226. В цилиндрическом пространстве радиуса создано од

нородное магнитное поле с индукцией В , направление 

которого параллельно оси цилиндра. В это поле впус

кают пучок электронов, .движущихся со скоростью 

вдоль диаметра цилиндра. На какой угол oL отклонит

ся пучок электронов при выходе их из магнитного поля 

от первоначального направления?

3.227. Протон, прошедший ускоряющую разность потенциалов 

it = 500 кВ, попадает в однородное магнитное поле с 

индукцией Ъ = 0,51 Тл, перпендикулярное направле
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нию .движения протона. Протяженность магнитного поля 

^  = 10 см (см. рис. 3.27). Найти угол оС , на кото

рый отклонится направление движения протона при вы

ходе из магнитного поля от первоначального его нап-

3.228. Протон, летящий со скоростью 20 км/с, попадает в од

нородное магнитное поле с напряженностью 30 Э, причем 

скорость его образует с направлением поля угол 30°. 

Определить параметры траектории протона.

3.229. Электрон, имеющий скорость ife= 10 м/с, влетает в 

плоский конденсатор параллельно его обкладкам. Обклад

ки конденсатора имеют форму прямоугольников, стороны 

Сь = 6 см, которых параллельны вектору Напряжен

ность электрического поля в конденсаторе iff = 10 кВ/м. 

Вылетев из конденсатора, электрон попадает в однород

ное магнитное поле с индукцией В = 15 мТл, направле

ние которого совпадает с направлением вектора %  . Оп

ределить траекторию электрона в магнитном поле.

3.230. Слабо рассеивающийся пучок электронов, прошедший ус

коряющую разность потенциалов 900 В, исходит из 

точки -Q- на оси длинного соленоида с плотностью вит

ков 10^ I/м. Какой силы 3  ток надо пропустить 

через соленоид, чтобы сфокусировать этот пучок элект

ронов в точке оси соленоида, находящейся от точки

на расстоянии £■ = 0,2 м?

3.231. Разность потенциалов между катодом и анодом пушки 

электроннолучевой трубки -il - 900 В. Трубка располо

жена коаксиально внутри длинного селеноеда с шютно-
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стыс витков iv = 100 I/см. Е аноде имеется маленькое 

отверстие, через которое могут пройти электроны, рас

сеивающиеся под малым углом. Между анодом и располо

женным позади него на расстоянии С = 30 см экраном 

электрического поля нет. При постоянном увеличении 

силы тока в соленоиде, светящееся пятно на экране, 

первоначально расплывчатое, периодически становится 

отчетливым. Первое хорошо сфокусированное пятно полу

чается при силе тока Cf = 0,168 А. Как объяснить опи

санное явление? Определить из данных этого опыта 

удельный заряд электрона б- / Ms,

3о232о Электрическое поле (£г) и магнитное поле ((?) направ

лены по оси ^  прямоугольной системы координат.Из на

чала координатной системы, расположенной в таком 

двойном поле, выходит с начальной скоростью ££ в на

правлении оси частица с удельным зарядом ty/Уп/. 
Найти: а) координату частицы ^  в момент, когда она 

в Уь -ный раз пересекает ось ; б) угол оС между 

скоростью частицы и осью ^  в этот момент.

3.233. Из точки -Я , лежащей на оси длинного доленоида,вы

ходит электрон с начальной скоростью iu , образующей 

с осью соленоида угол об . Индукция магнитного поля 

внутри соленоида Б . На расстоянии Я от точки &  
расположен экран, перпендикулярный оси соленоида. На 

каком расстоянии СЬ от оси придет электрон на экран?

3.234. С поверхности прямого цилиндрического провода, по ко

торому вдет постоянный ток силой CJ , исходит элект

рон с начальной скоростью в радиальном направле

нии. На какое максимальное расстояние Ч'упчж от оси 

цилиндре успеет удалиться электрон прежде,чем начать 

возвращаться к проводу под действием идущего по нему 

тока?

3.235. Частица с удельным зарядом £ / Иь движется, в простран

стве t где действуют одновременно взаимно перпендику

лярные электрическое и магнитное поле. Пусть элект

рическое поле (Е ) будет направлено по оси р  , маг

нитное (в ) по оси 2  прямоугольной системы коорди
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нат, а частица в момент времени -£ = 0 покоится вна

чале координат. Определить параметры траектории час

тицы. Найти координаты ее в момент времени t  „

3.236. Система состоит из длинного цилиндрического анода .ра

диуса /  и коаксиального с ним цилиндрического като

да радиуса Си. Вдоль оси системы натянута нить, на

каливаемая проходящим по нему током силой У , кото

рый создает вокруг себя магнитное поле. При каком т- 
нимальном напряжении it между катодом и анодом элек

троны, выходящие из катода с ничтожно малой началь

ной скоростью, могут достигнуть анода?

3.237. Простейший магнетрон представляет собой вакуумную 

лампу, одним из электродов которой является прямая 

нить накала радиуса CL , а другим - коаксиальный с 

этой нитью цилиндр радиуса в . Вся система располо

жена в однородном магнитном поле, параллельном оси 

системы. Между катодом и анодом приложено ускоряющее 

электроны напряжение . При каком значении в  ин

дукции магнитного поля электроны, вышедшие из катода 

с ничтожно малой скоростью, могут достигнуть анода?

3.238. Частица с удельным зарядом ^ /УП находится внутри 

длинного соленоида на расстоянии от его оси. В 

соленоид включают ток и индукция магнитного поля 

внутри него достигает значения в  . Найти скорость 

V"" и радиус кривизны траектории частицы в пред

положении, что в процессе нарастания тока смещение 

ее ничтожно мало.

3.239. Магнитный поток через площадь, охватываемую CTaipio- 

нарной орбитой электрона в бетатроне^нарастает с 

почти постоянной скоростью = 5 Вб/с. Радиус 

орбиты равен 25 см. В конце процесса ускорения элек

трон достигает энергии 25 МэВ. Найти число полных 

оборотов электрона в процессе ускорения и путь,прой

денный им при этом.

3.240. Доказать, что в бетатроне электроны обращаются по 

круговым орбитом постоянного радиуса тогда, когда

20 *
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индукция магнитного поля в месте нахождения орбиты 

равна половине среднего значения индукции магнитного 

поля, охватываемого орбитой.

3.241. В бетатроне индукция магнитного поля в месте нахожде

ния стационарной орбиты электрона радиуса = 20 см 

возрастает за время Дт*= I мс практически равномер

но от нуля до значения ß = 0,4 Тл. Какое количество 

энергии у /  получает электрон при прохождении одного 

оборота по орбите?

ЭЗйект Холла

3.242. В электромагнитном насосе для перекачивания жидкого 

металла один из участков трубы, наполненный жидким 

металлом, помещен в однородное магнитное поле ( 6  ). 

Через этот участок трубы пропускают постоянный ток 

силой У так, что вектор плотности этого тока /п е р 

пендикулярен вектору индукции магнитного поля е (см. 

рис. 3.28). Найти дополнительное давление р , соз

даваемое насосом, если известно: 0 =  0,1 Тл, J  =

= 100 А и (X, = 2 см.

3.243. Через прямую металлическую полоску толщиной 0,1 мм

пропускают постоянный ток силой 10 А. Полоска эта по

мещена в однородное магнитное поле напряженностью 

80 кА/м, перпендикулярное плоскости полоски. Найти 

напряжение, возникающее между краями полоски, если 

концентрация электронов проводимости равна 9-1027 XAi3.
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3.244. Покажите, что в проводнике с током, помещенном в од

нородное магнитное поле, индукция которого 6 , на

пряженность электрического поля Холла £* и напря

женность электрического поля, вызывающего ток в про

воднике, В связаны соотношением:

ÄX _  д 
tr h  s р *

где w- концентрация электронов проводимости, а р  - 

удельное сопротивление материала проводника.

3.245. В опыте Барлоу радиус диска £ = 0,1 м, сила тока в 

контуре диска CJ = 6 А, среднее значение индукции 

магнитного поля, перпендикулярного плоскости диска

и направленного из-за диска к наблюдателю, В = 0,1Тл. 

В каком направлении начнет вращаться .диск, если ток 

в нем направлен от оси к, периферии? Какая мощность 

Р потребляется от источника тока, если диск вра

щается с частотой у - I об/с?

3.246. Какое давление f  оказывает ток в длинном тонком 

соленоиде на его боковую поверхность, если плотность 

витков соленоида /V ,  а сила тока в нем ,7 ?

3.247. Найти максимально возможное значение силы тока J  в 

длинном тонком соленоиде радиуса ft с плотностью 

витков И/, если известно, что проволока соленоида 

выдерживает максимальную силу натяжения У  .

3.246. Плоский конденсатор с площадью пластин 0  и рассто

янием cL между ними, находится в потоке проводящей 

жидкости с удельным сопротивлением $  , Жидкость те

чет параллельно обкладкам конденсатора со скоростью 

it . Вся система находится в однородном магнитном 

поле ( в ) ,  направление которого перпендикулярно ско

рости ф  и параллельно обкладкам конденсатора. Об

кладки конденсатора соединены через внешний резистор. 

Каким должно быть сопротивление этого резистора ß- , 

чтобы выделяющаяся в нем мощность была макошальной? 

Каково значение этой максимальной мощности Рц,«* ?

3.249. По прямому длинному цилиндрическому медному проводу 

радиуса Р = 5 мм вдет ток силой у = 5G А. Найти
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разность потенциалов между осью и поверхностью про

вода 'Их » зная, что концентрация электронов проводи

мости в меди И/ = 9*1022 1/см3 .

3.250. При исследовании эффекта Холла в натрии при плотно

сти тока 200 А/см2 в однородном магнитном поле с ин

дукцией I Тл было получено поперечное электрическое 

поле напряженностью 5 В/см. Найти из этих данных кон

центрацию электронов проводимости -пе в натрии и 

сравнить ее с концентрацией атомов пГА_.

3.251. Определить подвижность электронов проводимости в 

медном проводнике, если из опыта по исследованию эф

фекта Холля выяснилось, что в однородном магнитном 

поле с индукцией 100 мТл напряженность поперечного 

току электрического поля в 3100 раз меньше напряжен

ности поля, создающего ток в проводнике.
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4. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

Собственные и свободные электрические колебания

4 .1 . Емкость колебательного контура равна 2 мкФ. Какова 

должна быть индуктивность этого контура, чтобы часто

та его собственных колебаний была 1000 Гц?

4 .2 . На какой диапазон частот можно настроить колебатель

ный контур, индуктивность которого 2 мГн, а емкость 

можно регулировать в пределах 60 - 480 пФ? Омическим 

сопротивлением контура можно пренебречь.

4 .3 .  Напряжение на конденсаторе колебательного контура из

меняется по закону: 30 <2^ Ю 3^  ̂  (В) (время изме

рено в секундах). Емкость конденсатора С = 0 ,3  мкФ. 

Определить период колебаний гГ , индуктивность конту

ра L и зависимость силы тока ь от времени. Омичес

ким сопротивлением контура пренебречь.

4.4. Колебательный контур образуют конденсатор емкости Q  - 

= 5 мкФ и катушка индуктивности [_ = 0 ,2  Гн. Опреде

лить амплитудное значение силы тока в контуре, ес

ли амплитудное значение напряжения на конденсаторе 

/lMiyl= 90 В. Омическое сопротивление контура ничтожно 

мало.

4.5. Сила тока в колебательном контуре изменяется по зако

ну Ь = -0,02 *>iМ400'Zir( Jf) (время измерено в секундах). 

Индуктивность контура равна I Гн, а омическое сопро

тивление его ничтожно мало. Найти период колебаний, 

амплитудное значение напряжения на конденсаторе, ем

кость контура, максимальные значения энергии элект

рического и магнитного полей.

4.6. Заряженный до напряжения 500 В конденсатор с емкостью

I мкФ замкнули на катушку индуктивности с ничтожно ма-
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лым активным сопротивлением. Амплитудное значение на

пряжения нз конденсаторе равно 500 В. Нэйти энергию 

магнитного поля в катушке в момент времени Т/8 после 

начала колебаний.

4.7. Имеется колебательный контур с емкостью С и индук

тивностью L . При колебаниях в этом контуре напряже

ние на обкладках конденсатора достигает максимального 

значения ^ 4 ,. Найти для произвольно выбранного момен

та времени t  связь между мгновенными знрчекиями си-»
лы тока ь и напряжения на конденсаторе ■I/-'.

4.8. Колебательный контур состоит из конденсаторе емкости 

С , катушки, индуктивность которой L , а омическое 

сопротивление ничтожно мало, и выключателя. При разом

кнутом выключателе конденсатор зарядили до напряжения 

10о , а затем в момент времени ~t - 0 выключатель зам

кнули. Найти функцию, выражающую зависимость силы тока 

Ь в контуре от времени , а также значение электро

движущей силы самоиндукции в катушке в момент вре

мени, когда энергия электрического поля в конденсаторе 

равна энергии магнитного поля в катушке.

4.9. В колебательном контуре, изображенном на рис. 4.1, ин

дуктивность катушки L = 3,5 мГн, а емкости конденса

торов = 2 мкФ и = 3 мкФ. При разомкнутом ключе

К  зарядили конденсаторы 

до напряжения 4lö-= 180 В, 

затем ключ замкнули. Най- 

Cg ти период То собственных 

электромагнитных колебаний, 

а также амплитудное значе

ние силы тока J.tt в катуш

ке.

4.10. В колебательном контуре, состоящем из плоского кон

денсатора и катушки с ничтожно малым омическим сопро

тивлением, происходят колебания, энергия которых W  . 

Пластины конденсатора медленно раздвигают до тех пор, 

пока частота колебаний не уменьшится в h раз. Най

ти совершаемую при этом работу /? .
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4 .11. Индуктивность колебательного контура 10 мкГн, емкость 

его 0,002 мкФ, а омическое сопротивление 14 Ом. Найти 

логарифмический декремент затухания колебаний в кон

туре.

4.12. Как изменится логарифмический декремент затухания ко

лебаний в контуре, если увеличить число витков катуш

ки в 10 раз, оставив длину и диаметр ее прежними?

4.13. Индуктивность колебательного контура 0,23 Гн, емкость 

его 7 мкФ, а омическое сопротивление 40 Ом. Конденса

тору сообщили заряд 560 мкКл. Определить период коле

баний, возникших в этом контуре, логарифмический дек

ремент затухания этих колебаний и временную зависи

мость напряжения на конденсаторе иЛ~Ь).

4.14. Бетарею, состоящую из двух одинаковых конденсаторов 

емкостью 2 мкФ каждый, разряжают через катушку, ин

дуктивность которой I ;лГн, а омическое сопротивление 

50 0м. Возникнут ли в таком контуре колебания незави

симо от того, как будут соединены конденсаторы (пос

ледовательно или параллельно)?

4.15. Емкость колебательного контура 0,2 мкФ, а индуктив

ность его 5,07 мГн. Найти логарифмический декремент 

затухания колебаний в таком контуре, если известно, 

что амплитудное значение напряжения на конденсаторе 

за I мс уменьшилось в три раза. Чему равно омическое 

сопротивление этого контура?

4.16. Во сколько раз изменится амплитудное значение напря

жения на конденсаторе колебательного контура в тече

ние одного периода, если его индуктивность равна

10 мГн, емкость 0,405 мкФ, а омическое сопротивление

2 0м?

i4.17,

i c  X  
t k j 1

Контур, изображенный на рис.

4.2, имеет следующие пара

метры: 4v; = I 0м, f\  ̂ 50 Ом, 

К  L = 0,1 Гн, С = I мкФ и £  = 

= 1,4 В. Ключ \\ замыкают

рис 4 2 . и» дождавшись, когда ток в
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катушке установится, снова размыкают. Найти энергию, 

запасенную в колебательном контуре LßjC' °Разу по°ле 

размыкания ключа {W0) ив  момент времени -Ь - 0,2 с 

после этого (.W ).

4„ 18. Колебательный контур, индуктивность которого ]__ =

= 0,01 Гн, а омическое сопротивление = 0,23 Ом, 

возбуждается короткими электрическими импульсами. Ка

кой может быть максимальная частота 9 этих импуль

сов. чтобы возникающие в контуре колебания не пере

крывались? Колебания считать полностью затухшими, ког

да вмплитуда становится в 10 раз меньше начальной.

4 .IS * Емкость колебательного контура равна 4 мкФ, индуктив

ность 0,1 мГн, а омическое сопротивление 2 0м. Опре

делить добротность контура. Какой будет относи

тельная погрешность определения добротности, если 

вместо точной формулы пользоваться приближенной фор

мулой Q  = , где р  - волновое сопротивление кон

тура, a его омическое сопротивление?

4.20. Добротность колебательного контура Q  = 5000, а час

тота собственных колебаний его тР = 2,2 МГц. В тече

ние какого времени V  амплитудное значение силы то

ка Е этом контуре уменьшится в ^ = 2 раз?

4.21. Влкость колебательного контура Q - 10 мкФ, индуктив

ность его L = 25 мГн, а омическое сопротивление

= I 0м. В течение какого числа JV периодов амплитуд

ное значение силы тока в этом контуре уменьшится в в- 

раз?

4.22. Добротность колебательного контура ($2=5. На сколько 

процентов отличается круговая частота свободных коле

баний этого контура от круговой частоты С00 собствен

ных его колебаний?

4.23« Частота собственных колебаний контура >^=5  кГц, а 

добротность его GL = 100. Какая часть от запасен

ной в контуре энергии останется после того, как зату

хающие колебании в контуре происходили в течение ’V-
= I мс?
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4.24. В контуре, добротность которого Q,= 50, а частота 

собственных колебаний v^= 5,5 кГц, создаются затуха

ющие колебания. В течение какого времени ¥  энергия» 

запасенная в контуре, уменьшится в >? = 2 раза?

4.25. Найти круговую частоту свободных колебаний од контура» 

изображенного на рис. 4.3, если известны значения эм-

кости С , индуктивности L  и 

омического сопротивления ft „ 

Какому условию должны удовлет

ворять С1 , L и fZ , чтобы 

колебания в контуре могли воз

никнуть?

4.26. Индуктивность катушки колебательного контура L и со

держит он конденсатор емкости С , в котором происхо

дит утечка заряда, причем сопротивление его й, , Оми

ческое сопротивление катушки и сопротивление проводов 

ничтожно малы. Найти круговую частоту затухающих коле

баний этого контура СО и его добротность Q, .

4.27. Индуктивность колебательного контура ]_ - 5 мГн, ем

кость его С - 5 мкФ. Найти добротность этого контура 

Q  , если известно, что для поддержания незатухающих 

колебаний в конденсаторе на уровне амплитудного значе

ния напряжения U y  i b .  он потребляет мощность,сред

нее значение которой ^  = 0,1 мВт. Затухание колеба

ний сравнительно невелико.

4.28. Какую мощность должен потреблять в среднем колебатель

ный контур с омическим сопротивлением 0 ,4 5  Ом, чтобы

в нем происходили незатухающие колебания с амплитудным 

значением силы тока 30 мА?

4.29. Контур содержит катушку, индуктивность которой /  =

= 3*104 см и конденсатор емкости (] = 200 см, а оми

ческое сопротивление его ft - I Ом. Какую среднюю 

мощность Р  должен потреблять этот контур, чтобы в нем 

могли происходить незатухающие колебания с амплитудным

значением напряжения на конденсаторе /М = 0,5
iI
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Переменный ток

4.30. Переменный ток, выпрямленный с помощью однополупериод- 

ного выпрямителя, пропускают через водный раствор мед

ного купороса в течение 10 мин. На электроде за это 

время выделилось 200 мг меди. Найти амплитудное значе

ние силы тока.

4.31. На рис. 4.4 изображен график импульсного тока. Продол

жительность импульса в четыре 

раза короче его периода. Найти 

эффективное и среднее УСр 
значения силы тока, если ампли-

=► туда импульсов равна 0,5 А.
0
Ü___Q

Рис. 4.4.

4.32. Найти эффективное значение силы тока , если из

вестно ее среднее значение 7Ср » а временная зависи

мость: а) изображена графически на рис. 4.5; б) о -

4.33. Пилообразный ток растет линейно в течение 0,8 с от 

нуля до амплитудного значения 0,1 А, а затем скачко

образно обращается в нуль. Период тока равен I с. 

Найти эффективное и среднее Jc<o значения силы

тока.

4.34. При питании электрической печи постоянным током для 

поддержания нужной температуры сила тока должна быть 

равна 5 А. Что должны показывать включенные в цепь 

этой печи амперметры постоянного и переменного тока
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при питании ее переменным током, выпрямленным с помо

щью однополупериодного выпрямителя, обеспечивающим та

кую же температуру?

4.35. На цепь, показанную схематически на рис. 4.6, подается 

переменное напряжение. Электромагнитный вольтметр 'VA
показывает напряжение 100 В. 

Что показывает магнитоэлект

рический вольтметр Vz при 

разомкнутом (/\L) и замкнутом 

(It) к л ю ч е ? Сопротивлением 

выпрямителя J) в прямом на- 

Рис. 4.6. правлении пренебречь.

4.36. Для зарядки аккумулятора постоянным током через него 

надо пропускать ток силой У в течение Ö часов. Из-за 

отсутствия источника постоянного напряжения аккумуля

тор приходится заряжать переменным током через двухпо- 

лупериодный выпрямитель. Включенный в цепь аккумуляро- 

ра электродинамический амперметр показывает при этом 

такую же силу тока У . Сколько времени должна длиться 

зарядка в таких условиях?

4.37. Магнитоэлектрический вольтметр, включенный на выходе 

выпрямителя, показывает 100 В. Каково амплитудное зна

чение выпрямляемого напряжения в случае, если выпрями

тель а) двухполупериодный, б) однополуперио.цный?

двухполупериодно- 

го выпрямителя. 

Сопротивление на

грузки его равно 

100 Ом.Найти сред

нее значение си

лы тока в выпря

мителе и нагрузке, 

есш амплитудное 

значение электро

движущей силы рав

но 40 В.10 20 30 U (В)
Рис. 4.7.

4.38. На рис. 4.7 приведена характеристика
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4.39. На вход выпрямителя CD% изображенного на рис. 4.8,

подается переменное напряжение. На нагрузке сопротив

лением Я’ возникает при этом пульсирующее напряжение 

(убедиться, что ток проходит через резистор в одном 

направлении). Как зависит напряжение между точками й- 
и ß от выпрямляемого переменного напряжения, если 

сопротивление ft значительно больше емкостного соп

ротивления конденсаторов?

4.40. Какое сопротивление оказывает переменному току часто

той I кГц реостат, омическое сопротивление которого 

100 Ом, длина 50 см, число витков 2000 и площадь вит

ка 15 см^?

4.41. Длинный соленоид радиуса си изготовлен из проволоки 

с очень тонкой изоляцией, удельное сопротивление ко

торой . Витки соленоида плотно прилегают друг к 

другу» а плотность их Уи. Найти сдвиг фаз (р между 

током в соленоиде и приложенным к нему переменным на

пряжением с частотой V .

4 .4 2 . Определить индуктивность катушки, зная, что омическое 

сопротивление ее 20 0м, а при включении ее в сеть с 

напряжением 100 В и частотой 50 Гц через катушку про

ходит ток силой 2 А.

4 .4 3 . Индуктивность катушки определяется с помощью контура, 

изображенного на рис, 4 .9 .  При постоянном напряжении 

нз клеммах (X/ и с показания приборов оказались рав

ными 48 В и 8 А. При переменном напряжении с частотой
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50 Гц на этих клеммах показания приборов равны 120 В и

12 А. Определить индуктивность катушки и сдвиг фаз меж

ду током в катушке и напряжением на ее клеммах.

4.44. По катушке, индуктивность которой 15 мГн, а омическое 

сопротивление 5 Ом, идет ток = 10 500 4г (сила 

тока выражена в амперах, время - в секундах). Опреде

лить эффективные значения силы тока и напряжения, мощ

ность, потребляемую катушкой, и начертить векторную 

диаграмму силы тока и напряжения.

4.45. В сеть переменного тока частотой 50 Гц включили два 

.дросселя, соединенных последовательно, индуктивности 

которых равны 22 мГн и 9,6 мГн, а омические сопротив

ления соответственно 12 0м и 8 0м. Сила тока в цепи 

оказалась равной 5,7 А. Определить мощности, потреб

ляемые каждым дросселем в отдельности и всей цепью в 

целом. Чему равно напряжение сети?

4.46. В сеть переменного тока (110 В, 50 Гц) включена катуш

ка с индуктивностью 0,1 Гн. Определить омическое со

противление катушки, если по ней идет ток силой 2 А. 

Какую мощность потребляет катушка в таких условиях?

4.47. Реостат сопротивлением 25 0м и дроссель, индуктивгость 

и омическое сопротивление которого равны 0,1 Гн и

15 0м, соединены последовательно и включены в сеть пе

ременного тока с напряжением 102 В и частотой 50 Гц. 

Определить мощности, потребляемые реостатом и дроссе

лем в отдельности.

4.48. Дроссель и реостат сопротивлением £, = 22 0м соедине

ны последовательно и включены в сеть переменного тока
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с частотой 50 Гц так» как это 

показано на рис. 4.10. Ватт

метр показывает 900 Вт. Пока

зания вольтметра и амперметра 

равны соответственно 220 В и

5 А. Определить параметры 

дросселя и потребляемую им 

Рис. 4.10. мощность.

4.49. Мощность, выделяющуюся в дрос

селе, включенном в сеть пере

менного тока, определяют по по

казаниям трех вольтметров в 

схеме изображенной на рис.4 .II.

Как вычислить эту мощность Р  , 
если известны показания вольт

метров ('IC, Щ и  U l)  И  сопротив

ление резистора Ry ?

4.50. Конденсатор емкостью 20 мкФ и реостат сопротивлением 

150 Ом соединены последовательно и включены в сеть пе

ременного тока (НО В, 50 Гц). Определить напряжение 

на конденсаторе и на клеммах реостата.

4.51. На цепь, состоящую из последовательно соединенных кон

денсатора и резистора сопротивлением НО Ом, подается 

переменное напряжение с амплитудным значением ПО В.

В цепи возникает ток?амплитудное значение которого 

0,5 А. Найти сдвиг фаз между током и напряжением на 

концах цепи.

4.52. Пространство между обкладками плоского конденсатора 

заполнено нитробензолом, удельное сопротивление кото

рого 10 Мом*м, а относительная диэлектрическая прони

цаемость 32. Найти сдвиг фаз между напряжением на об

кладках конденсатора и проходящим через него током при 

частотах 50 Гц и 1000 Гц.

4.53. На рис. 4.12 приведена схема простейшего сглаживающего 

фильтра выпрямителя. Слева на вход подается напряжение

'И = It^(1  + С&'Ььог-) . Найти выражение для мгновенного
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значения напряжения на выходе и значение (ZC , цри 

котором амплитудное значение переменной составляющей 

напряжения в ^ = 7 раз меньше постоянной составляю

щей. Круговая частота переменной составляющей СО =

= 314 рад/с.

U X  

I
и

Рис. 4.12.

4.54. Конденсатор емкостью 100 мкФ и резистор сопротивлени

ем 3 Ом, соединенные последовательно, образуют участок 

цепи, на концы которого подается переменное напряжение

141 Л1/Н, 628 -Ь (напряжение выражено в вольтах, 

время в секундах). Определить эффективные значения на

пряжения и силы тока, найти выражение для мгновенного 

значения силы тока, вычислить мощность, потребляемую 

рассматриваемым участком цепи., и начертить векторную 

диаграмму силы тока и напряжения.

4.55. В сеть переменного тока с амплитудным значением напря

жения 440 В и частотой 50 Гц включены нормально горя

щая лампа накаливания (55 Вт, 110 В) и конденсатор, 

соединенные последовательно. Найти емкость конденсатск 

ра, а также сдвиг фаз между напряжением на концах цепи 

и идущим по цепи током.

4.56.

Рис. 4.13.

В цепи, изображенной на 

рис. 4.13, показание ватт

метра равно 325 Вт, а ам

перметр и вольтметр пока

зывают соответственно 4,2А 

и 220 В. Частота переменно

го тока 50 Гц. Найти соп

ротивление резистора ft и 

емкость конденсвтора d  .

4.57. Катушка, индуктивность которой равна 30 м1Ъ, а омиче

ское сопротивление 20 Ом, включена последовательно с

а
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конденсатором емкостью 4 мкФ в сеть переменного тока 

(220 В, 50 Гц). Определить силу тока в цепи, а также 

с.двиг фаз между током и напряжением на концах цепи.

4.58. Дроссель, омическое сопротивление которого 120 Ом, 

включен последовательно с конденсатором емкостью

10 мкФ в сеть переменного тока (120 В, 50 Гц). По це

пи идет ток силой I А. Найти индуктивность дросселя.

4.59. Сопротивление цепи переменному току с частотой 50 Гц 

равно 10 Ом. Цепь состоит из реостата сопротивлением

6 Ом, катушки с индуктивным сопротивлением 16 Ом и 

конденсатора, соединенных последовательно. Омическое 

сопротивление катушки ничтожно мало. Определить ем

кость конденсатора С и его сопротивление X^ пере

менному току, в предположении, что емкостное сопротив

ление цепи меньше индуктивного.

4.60. Цепь состит из конденсатора емкостью 22 мкФ и катушки, 

индуктивность которой 0,35 Гн, а омическое сопротивле

ние 20 Ом, соединенных последовательно. На цепь пода

ется синусоидальное напряжение с круговой частотой 

314 рад/с и амплитудным значением 180 В. Найти ампли

тудное значение силы тока в цепи, сдвиг фаз 

между током и напряжением, а также амплитудные значе

ния напряжения на обкладках конденсатора '1бс и но клем

мах катушки ФС .

4.61. Катушка, индуктивное сопротивление которой XL =12 Ом, 

а омическое 5 Ом, конденсатор с емкостным сопро

тивлением Хс= 18 Ом и резистор сопротивлением (£ - 
= 3 Ом, соединены последовательно. На такую цепь пода

ется переменное напряжение, частота которого 50 Гц, а 

эффективное значение 120 В. Определить эффективное зна

чение напряжения № на каждом из элементов цепи и на

чертить векторную диаграмму силы тока и напряжения.

4.62. В сеть переменного тока (220 В, 50 Гц) включили цепь, 

состоящую из последовательно соединенных конденсатора 

емкости 18 мкФ, реостата сопротивлением 10 Ом и дрос

селя, индуктивность которого 0,6 Гн. В дросселе напря
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жение опережает ток по фазе на 60°. Найти активное со

противление дросселя @а. и мощность Р9 выделяющуюся 

в каждом элементе цепи, а также коэффициент мощности 

всей цепи?

4.63. Реостат сопротивлением 40 Ом и катушка, индуктивность 

которой 0,1 Гн, а омическое сопротивление ничтожно ма

ло, соединены последовательно и включены в сеть пере

менного тока (220 В, 50 Гц). Конденсатор какой емкос

ти С надо подключить последовательно к этой цепи, 

чтобы сдвиг фаз между током и напряжением в ней обра

тился в нуль? Найти активную и полную ^ йлн~ мощ

ность при обоих включениях.

4.64. В сеть переменного тока частотой 50 Гц включены реос

тат и катушка, соединенные последовательно. Индуктив

ность катушки равна 0,1 Гн, а омическое сопротивление 

ее ничтожно мало. Сдвиг фаз между током в цепи и нап

ряжением на ее концах равен 30°. Найти сопротивление 

реостата. Конденсатор какой емкости С надо подклю

чить последовательно с катушкой, чтобы сдвиг фаз меж

ду током и напряжением на концах цепи обратился в нуль?

4.65. Определить потери мощности АР в проводах, соединяю

щих генератор с потребителем, если передаваемая мощ

ность р  = 100 кВт, напряжение на клеммах генерато

ра Ü  = 220 В, сопротивление проводов R, = 0 , 01  Ом 

и сдвиг фаз между током и напряжением = 37°.

4.66. В сеть переменного тока включена цепь, содержащая оми

ческое сопротивление и реактивное X  , соединен

ные последовательно. Как изменится потребляемая цепью 

мощность, если реактивное сопротивление заменить оми

ческим, численно равным реактивному?

4.67. Цепь образуют реостат сопротивлением 10 Ом, катушка, 

индуктивное сопротивление которой 50 Ом, и конденса

тор с емкостьным сопротивлением 30 Ом, соединенные по

следовательно. На концы цепи подано напряжение -гс —
= 310 314 (время измеряется в секундах, напря

жение в вольтах). Определить эффективное значение силы
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тока 0 ^ ,  в цепи. Найти выражение для мгновенного зна

чения напряжения ъи на каждом из элементов цепи, а 

также активную , реактивную fp и полную мощность 

Р  , потребляемую цепью.

4.68. Определить частоту, при которой в цепи, описанной в 

предыдущей задаче^наступит резонанс напряжений. Каки

ми будут при этом эффективные значения силы тока в 

цепи и напряжения на клеммах конденсатора и катушки?

4.69. В контуре, содержащем резистор сопротивлением /£. =

= 20 Ом, катушку с индуктивностью /_ = I мГн и кон

денсатор емкости С = 0,1 мкФ, соединенные последо

вательно, действует синусоидальная электродвижущая си

ла, эффективное значение которой = 30 В. Опреде

лить резонансную частоту контура Вычислить эф

фективные значения силы тока 0 » а также напряжения 

Ц  на всех элементах контура в условиях резонанса.

4.70. Цепь состоит из конденсатора емкости С , катушки, 

индуктивность которой L , а омическое сопротивление 

ничтожно мало, и резистора сопротивлением /С . Цепь 

питают переменным напряжением^амплитудное значение ко

торого постоянно, а частота регулируема. Найти круго

вую частоту, при которой амплитудное значение напряже

ния на конденсаторе будет максимальным.

4.71. Исхода из условий предыдущей задачи, найти круговую 

частоту, при которой амплитудное значение напряжения 

на клеммах катушки будет максимальным.

4.72. Два реостата сопротивлением 10 0м и 25,4 0м, соеди

нены параллельно и на них подается напряжение = 

= 179 314ir (напряжение измеряется в вольтах,время 

в секундах).Найти эффективное значение силы неразветв- 

ленного тою У и шражение для мгновенного значения его.

4.73. На цепь, изображенную на рис. 4.14, подано переменное 

напряжение и = 179 1256ir (напряжение измеряет

ся в вольтах, время в секундах). Элементы цепи имеют 

следующие характеристики: (Z = 10 0м, I  = 20,2 мГн. 

Определить показания амперметров и найти закон, выра-



жающий зависимость мгновен

ного значения силы тока в 

неразветвленной части цепи 

от времени. Сопротивления 

амперметров и омическое соп

ротивление катушки ничтожно 

малы.

Рис. 4.14.

4.74. Реостат сопротивлением 12,6 Ом и катушка, индуктив

ность которой 0,04 Гн, а омическое сопротивление нич

тожно мало, соединены параллельно и включены в сеть 

переменного тока. При какой частоте переменного тока 

сила тока в ветвях одинакова?

4.75. В сеть переменного тока частоты 9 = 50 Гц включили 

последовательно соединенные реостат £  = 50 Ом и ка

тушку индуктивности /. = 0,2 Г (/?/_= 0). Какими па

раллельно включенными катушкой L4 ( - 0) и реос

татом RsA можно заменить последовательную цепь, что

бы в цепи сохранился прежний режим (прежний ток и 

с.двиг фаз между неразветвленным током и напряжением?

4.76. Мощность Р  , выделяющуюся в дросселе, включенном в

сеть переменного тока, опреде

ляют с помощью трех ампермет

ров (см. схему на рис. 4.15). 

Как ее вычислить, если извест-

ß ны показания амперметров J  »

1  и и значение сопротив

ления R, ?

Рис. 4.15.

4.77. На цепь, схема которой приве

дена на рис. 4.16, подается 

переменное напряжение (380 Б,

50 Гц). Каковы показания из

мерительных приборов, если 

d  = 30 Ом, и емкостное соп

ротивление конденсатора X,-  

= 30 Ом?
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4.78. Какое сопротивление оказывает переменному току с 

круговой частотой со участок цепи, состоящий из кон

денсатора емкостью С и реостата сопротивлением /£ , 

соединенных параллельно?

4.79. В сеть переменного тока (127 В, 50 Гц) включены парал

лельно конденсатор емкости 24 мкФ и дроссель, индук

тивность которого 0,6 Гн, а омическое сопротивление 

100 Ом. Найти эффективные значения силы тока в конден

саторе и дросселе, а также силу суммарного тока.

4 .8 0 . R Найти эффективные зна

чения силы тока J  во 

всех участках цепи,изо

браженной на рис.4.17, 

если (I = I Ом, 1_ =

= I мГн, С = 0,11 мкФ, 

$  = 30 В и СО - 
= I05 рад/с.

€
Рис. 4.17.

4.81. Цепь состоит из катушки ( /_ = I Гн, /£ = 100 0м) и 

конденсаторе ( (? - 4 мкФ), соединенных параллельно. 

Найти полное сопротивление ^  этой цепи переменному 

току ( V* = 50 Гц).

4.82. Цепь, схема которой изображена на рис. 4.18, работает 

в режиме резонанса токов.

Показания амперметров ßa и

равны соответственно 3 А 

и 5 А. Чему равно показание 

амперметра /)7 ?

4 .8 3 . В сеть переменного тока 

(127 В, 50 Гц) включены па

раллельно катушка (I Гн,

10 0м) и конденсатор. Какой 

должна быть емкость С кон

денсатора, чтобы возник ре

зонанс токов? Чему рат.на
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при этом сила тока J  в катушке и коддениатирс, а -юл- 

же сила неразветвлениого тока?

4.84. На цепь, состоящую из конденсатора переменной емкости 

и параллельно с ним соединенного соленоида, подается 

переменное напххчжение (120 В, 50 Гц). Индуктивность 

соленоида 1,5 Гн, омическое сопротивление его прене

брежимо мало. Минимальное значение силы неразветвлен- 

ного тока равно 0,01 А. Найти емкость конденсатора (2 
и сопротивление цепи j?. в условиях резонанса.

4.85. На цепь, состоящую из дросселя (I мГн, 3 Ом) и парал

лельно с ним соединенного конденсатора (I мкФ), пода

ется переменное напряжение 220 В. Найти частоту v* , 

при которой значение силы неразветвлениого тока мини

мально, а также силу тока J  в дросселе и конденса

торе при этой частоте.

Электромагнитные волны

4.86. Электромагнитная волна с частотой 3 МГц переходит из 

вакуума в диэлектрик, относительная проницаемость ко

торого £ = 4 .  Найти прирост длины волны А Я .

4.87. Плоская электромагнитная волна падает нормально на 

плоскую пластину из диэлектрика толщиной cL . Отно

сительная диэлектрическая проницаемость пластины умень

шается экспоненциально от значения 6̂  на передней до 

значения £ 9 на задней ее поверхности. Найти время

^  прохождения волны через пластику.

4.88. Плоская электромагнитная волна, частота которой v7 =

= 10 МГц, распространяется в среде, плохо проводящей 

электричество. Удельная проводимость среды ■-

= I мСм/м, относительная диэлектрическая проницае

мость ее £ - 9. Найти отношение амплитудных значе

ний сил тока проводимости 7 ^  и тока смещения , 

вызванных этой волной.

4.89. Плоская электромагнитная волна [и‘* 
распространяется в вакууме. Предполагая, что векторы



и к, известны, найти зависимость вектора Н от 

времени -f Для точки = 0.

4.90. В вакууме распространяется плоская электромагнитная 

волна ЕЕ = где и £ =

\ &х и ^  суть единичные векторы координат

ных осей Ху и  у  . Найти вектор / Г  в  точке, радиус- 

вектор которой ^  ^  , в момент времени: а) ^  =

= О, б) f -~t0 * Рассмотреть случай, когда - 
= 160 В/м, ic = 0,51 I/м, Jt = 7,7 м и т^= 33 не.

4.91. Как распределяются амплитуды собственных колебаний 

напряжения и тока в открытой двухпроводной линии дли

ной £ ? Найти частоты этих колебаний. Потерями энер

гии в /шнии пренебречь.

4.92. Как распределяются амплитуды собственных колебаний 

напряжения и тока в закороченной двухпроводной линии 

длиной £ ? Найти частоты этих колебаний. Потери энер

гии в линии считать пренебрежимо малыми.

4.93. Как распределяются амплитуды собственных колебаний 

напряжения и тока в двухпроводной линии .длиной £ ,  от

крытой с одного и закороченной с другого конца? Поте

ри энергии в линии не учитывать.

4.94. Найти волновое сопротивление 9  двухпроводной линии, 

если диаметр проводов сС= 4 мм, а расстояние между 

проводами 3) = 10 см. Потери энергии в линии не учи

тывать.

4.95. Найти индуктивность L , емкость С  и волновое соп

ротивление g двухпроводной воздушной линии длиной £ = 

= 40 м с диаметром проводов с(у — 3 мм и расстоянием 

между ними J) = 15 см.

4.96. Двухпроводную линию образует двужильный кабель (см. 

рис. 4.19), размеры которого J) = 20 мм и еС = 4 мм. 

Относительная проницаемость диэлектрика £. = 4 .  Най

ти волновое сопротивление кабеля р .
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Рис. 4.19.

4.97. Найти волновое сопротивление коаксиального кабе

ля с воздушным диэлектриком, если диаметр жилы cL =

= 8 мм, а диаметр оболочки J) = 40 мм. Потери энер

гии в кабеле не учитывать.

4.98. Найти скорость распространения электромагнитных волн 

в коаксиальном кабеле с относительной проницаемостью 

диэлектрика £  = 4 , 5 .  Потерями энергии в кабеле пре

небречь .

4.99. Воздух, заполнявший пространство между жилой и обо

лочкой в коаксиальном кабеле, заменили другим диэлек

триком, вследствие чего скорость распространения элек

тромагнитных волн в кабеле уменьшилась на 25 %. Найти 

относительную проницаемость £. диэлектрика.

4.100. Найти период собственных колебаний ГГ в открытой с 

обоих концов двухпроводной линии длиной 0  , распо

ложенной в воде. Потери энергии не учитывать.

4.101. Два длинных параллельных провода расположены в бен

золе и с одного конца индуктивно связаны с генерато

ром высокой частоты. При частоте 9 = 100 МГц в па

раллельных проводах возникают стоячие волны. Переме

щая вдоль проводов газоразрядную лампочку, один из 

электродов которой был соединен с одним, а другой с 

другим проводом, по свечению лампочки установили 

расстояние между двумя соседними пучностями напря

женности электрического поля А ̂  = I м. Найти отно

сительную диэлектрическую проницаемость бензола <£ .

23
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4о 102с Открытая двухпроводная линия длиной 12 м резонирует 

на основную частоту генераторе. Во сколько роз отли

чаются амплитудные значения напряжения и силы 

тока j от максимальных их значений на расстоянии 

X  = 5 м от конца линии?

4* 103. Открытую двухпроводную длинную воздушную линию, вол

новое сопротивление которой <э = 500 Ом, питают от 

высокочастотного генереторе с частотой У = 200 МГц. 

Амплитудное значение напряжения в конце линии =
= 1000 В. Найти амплитудные значения силы тока ^  и 

напряжения 1Л,Х в точке линии, находящейся от ее кон

ца на расстоянии X, = I м.

4.104. Найти наименьшее значение частоты , ка которую 

будет резонировать коаксиальный кабель длиной &  =

= 12 м, открытый с одного конца, если относительная 

проницаемость его диэлектрика £ = 4,5, а с друго

го конца кабель питает источник переменного тока с 

ничтожно малым внутренним сопротивлением.

4с 105. Нейти волновое сопротивление j> коаксиального ка

беля , зная диаметр его жилы сС - 2 ш , внутренний 

диаметр оболочки 7) = 12 мм и относительную прони

цаемость диэлектрика £ = 2 , 4 .  Потери энергии в 

кабеле считать ничтожно малши.

4.106. Найти входное сопротивление идеальной (без потерь) 

двухпроводной воздушной линии, открытой с одного кон

ца, на частоте 50 МГц, если линию образуют провода 

диаметром 2 ^ = 2  т  с расстоянием между ними сС =
= 12 мм. Длина линии может быть ^  = 2 м; 3 н;

= 3,5 ы; 7,5 м. Определить .для всех случаев 

характер сопротивления (сопротивление емкостное или 

индуктивное).

4.107. Длина двухпроводной открытой воздушной линии 2 м, 

расстояние между проводами 10 см, диаметр проводов

3 мм. Найти входное сопротивление этой линии генера

тору, работающему на длине волны 1,5 м.
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4.108. Провода, описанные в задаче 4.106, закорочены метал

лическим стержнем - мостом, который можно перемешать 

вдоль проводов. Найти зависимость входного сопротив

ления X  от расстояния У, между началом линии и 

мостом. Выяснить, как изменяется характер этого со

противления в зависимости от местоположения моста.

4.109. Длина закороченной двухпроводной воздушной линии рав

на 2 м, расстояние между проводами 10 см, диаметр 

проводов 3 мм. Определить входное сопротивление этой 

линии генератору, работающему на длине волны 1,5 м,

4 .ПО. Длина закороченной двухпроводной воздушной линии рав

на 0,8 м, расстояние между проводами 10 см, диаметр 

проводов 3 мм. Какова индуктивность этой линии при 

питании ее от генератора, работающего на длине волны

4 м?
4 .111. Закороченную двухпроводную воздушную линию длиной

2 м питают от генератора, работающего на частоте 

600 МГц. Какое сопротивление Ъ оказывает эта линия 

генератору, если расстояние меаду проводами линии 

равно 10 см, а диаметр проводов 3 мм?

4.112. Идеальная (без потерь) двухпроводная воздушная линия 

длиной 5 м имеет на одном конце нагрузку в виде кон

денсаторе емкостью 20 пф. Диаметр проводов равен 4мм, 

расстояние между ними 4 см. Найти входное сопротив

ление этой линии на частоте 75 МГц.

4.113. Длина двухпроводной воздушной линии £ = 5 м, диаметр 

проводов 3 мм, расстояние между ними 6 см. Погонное 

омическое сопротивление проводов = 0 , 2  Ом/м. 

Определить входное сопротивление линии при условии, 

что другой конец ее: а) закорочен; б) открыт.

4.114. Идеальная (без потерь) двухпроводная воздушная линия 

длиной £ = 18 м имеет нагрузку в виде резистора со

противлением £ = 80 0м. Волновое сопротивление ли

нии ^ = 400 0м. Найти входное сопротивление

ее на длинах волн: а) 8 м, б) 9 м.

23 *
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4.115. Найти входное сопротивление линии» описанной в 

предыдущей задаче, при условии, что омическое сопро

тивление ее нагрузки i  = 400 Ом.

Вектор Пойнтинга

4.116. На рис. 4.20 изображен участок двухпроводной линии 

постоянного тока. Направление тока показано стрел

ками. Зная, что потенциалы удовлетворяют условию 

> cßj, определить с помощью вектора Пойнтинга, 

где находится источник тока (слева или справа).

4.117. Одна пера концов идеальной (без тепловых потерь) 

двухпроводной линии присоединена к клеммам источни

ка постоянного тока, другая пара соединена через ре

зистор, являющийся нагрузкой линии. Показать, что 

вектор Пойнтинга в пространстве между проводами на

правлен вдоль проводов в сторону нагрузки. Как из

менится направление вектора Пойнтинга, если принять 

во внимание сопротивление проводов?

4.118. Одна пара концов двухпроводной линии, описанной в 

предыдущей задаче, присоединена к клеммам генерато

ра синусоидального напряжения. Напряжение и ток в 

линии находятся в одной фазе. Показать, что вектор 

Пойнтинга в пространстве между проводами всегда на

правлен вдоль проводов в сторону нагрузки на другом 

конце линии.

4.119. В линии, описанной в предыдущей задаче, ток отстает 

по фазе от напряжения на 90°. Показать, что в таком 

случае вектор Пойнтинга в пространстве между прово

дами меняет направление на обратное через каждые 

четверть периода, вследствие чего поток энергии за

Рис. 4.20
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период равен нулю (стоячая волна).

4.120. По длинному прямому цилиндрическому проводу идет по

стоянный ток. Определить для произвольной точки бо

ковой поверхности провода компоненту вектора Пойн- 

тинга, обусловленную тангенциальной компонентой век

тора ü T » и показать, что произведение вектора Пойн- 

тинга и площади боковой поверхности провода равно 

мощности, выделяющейся в проводе.

4.121. Покажите, что электрическая энергия поглощающаяся в 

проводе при прохождении по нему тока и идущая на его 

нагревание, берется из окружающего провод электро

магнитного поля.

4.122. Показать, что энергия, переносимая электромагнитной 

волной через поперечное сечение коаксиального кабе

ля, равна энергии, которую вводит в кабель в течение 

такого же промежутка времени питающий его источник 

тока.

4.123. Плоский конденсатор, обкладками которого являются 

два одинаковых диска, зарядили до высокого напряже

ния и затем отключили от источника напряжения.Вдоль 

оси конденсатора возникает искровой разряд, в ре

зультате чего конденсатор разряжается. Считая раз

ряд квазистационарным и пренебрегая неоднородностью 

поля у краев конденсатора, определить испущенный 

конденсатором поток электромагнитной энергии ф  .

4.124. Конденсатор емкости С имеет в качестве обкладок 

два одинаковых диска. Конденсатору сообщили заряд 

и затем отключили от источника напряжения. После 

этого соединили обкладки между собой через длинный 

цилиндрический проводник, расположенный вне конден

сатора. Пренебрегая неоднородностью поля у краев 

конденсатора, показать непосредственным вычислением, 

что поток электромагнитной энергии, испущенный кон

денсатором, равен полному потоку энергии, входящему 

в проводник.
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4.125. Длина плоской электромагнитной волны 100 м, а ампли

тудное значение электрического компонента ее 5 мВ/м. 

Какое количество энергии перенесет эта волна за 

10 мин через площадь в I м2 , перпендикулярную напрев- 

лению распространения волны.

4.126. Какое количество энергии у /  перенесет синусоидаль

ная электромагнитная волна за время 'Т ' = I мин че

рез площадку = 10 см2 , перпендикулярную направ

лению распространения волны, если амплитудное зна

чение ее электрического компонента Е  = I мйЛй. 

Период колебаний волны Т «
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1.1. 9 кН.

1.2. 3,87 кг.

1.3. 4*I042(I-I036); 8 ,6*IO“11 КЛ//кг*

1.4. 2 .I015 H.

1.5. 3.3 Мм/с.

1.7. На отрезке прямой, соединяющей заряды ^  и ^  , на 

расстоянии --“ 5-^=7= 20 см от заряда Q

i.e. в) а =  - «) <2,= - Ц 2 + 1 £ .

1.9. 25 нКл.

1.10. 33 нКл.

1 .11. На прямой, проходящей через заряды ^  и ^  , на рас

стоянии ^  от заряда .

1.12. 144 ?
cLtö

1.13. ^  = + = ± 3,5 см, где ^  - координата точки

относительно цетра зарядов.

1.14. 67 кВ/м.

1.15. 16,7 кВ/м.

1.16. 246 В/м.

1.17. 120 кВ/м.

/ г з ( р, е) ?  1 
1Л8‘ Е  ■ T f e i  “ И  - ^ r j  • где Р  - электРЕ-

ческий момент диполя, a - радиусвектор точки 

относительно сре.дней точки диполя.

т с- Ъ

ОТВЕТЫ



1.22.
1.23.

1.24.

1.25.

1.26.

1.27.

1.28.

1.29.

1.30.

1 .31.

1.32.

1.33.

1.34.

1.35.

1.36.

1.37.

1.38.

1.39.

1 .41.

1.42.

1.43.

1.44.

1.45.

1.46.

r
c  41o£oa,

E - ---**KS0 t U  + B-) *

9  = — -- . --------  = 1,27 mkH.
Zir&Qa, j e w # *

8,1 H/m .

r- ______

'  '

3,12*MB/m.
г

£я«Х- ^ £ оЛ/ •

69,9 кВ/м.

38 кВ/м.

а) 0; б) 10 кВ/м; в) 23 кВ/м;

Г  = - Л 2 -  ■

£■=
а Л *£ о № '

СГ -
ь - ча0Я-  

а) б) Ь = 0 * 

Г # * * " -  л Ы -
Я £ = 1,25 см.

_____ G> ks_______

а) £•= 0; б) Е = - ^
&£>£з ’

&л = 35,4 нКл/м2 ; ^  = 17,7 нКл/м2 .

g-lJjL
Z S 0 *

5,65 кВ/м; 9,80 кВ/м.

3,4 Н/м.

3 нКл.
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.47. £T = JL-  , 
Ч8о - 

.48. J  =  -2  ,
ЪЬЪ £0 (&

.49. gr = 4^Ц.',Г*$о) л
згъЕ* &

.50 . 9 ,36-I0“26 Нм.

.51. ^  = . / Н  =С>6 мН.
я ъ ъ ъ 3 }

.52. 0,45 мН, 

.53. ?

.54. а) 39 пм; Ö) 4,12 МВ/м; 2,06 МВ/м;

в) 6,6-КГ13 Н; 3,3-КГ13 Н; КГ21 н“ ; °-

.55. У  = 0 и ^  = -гг- отвечает <+" = 0; при ^  = 1,1 £

максимальна сила отталкивания; при ^  = 0,29 ^  мак

симальна сила притяжения.

.56. 4> =

.57. ф  .=

^  4 + (— )*■V I OuJ
.58. <*>- - §£■ .

.59. ^  > 55 м.

.60. а) 0; Ö) 270 кВ/м; в) -450кВ/м.

.61. ь ,  = -4т1 = 88 £ >  У = 78 кВ/“ *
* -г- г$

.62. Внутри шара F  = 4 ~ ^ ^  ‘

2 = —  ; вне шара /г =
з * ^ п е * ъ * 9

-  _р*
.63. Электрическое поле внутри полости однородно: £7 = -- .

-*> «35:

1.64. Электрическое поле однор одно:---
38о  
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1.65. б* = 3£о ЬС Л г)»  Вне сферы поле совпадает с полем ди

поля, находящегося в середине сферы. Электрический 

момент этого диполя ^  = -А% £0 ft,5 Е .

j  г ,  §>R,Z
1 • 66 • 8 ) ^  = t О) =

1.67. £  = = О .ег  МВ/м; £  = — - ■ = О.бТС мв/м.
* 4  4 ^ 4 ,

1.68. Электрическиое поле внутри полости однородно:

— ? г  —
£  = ---- , где вектор £ направлен в сторону оси

полости.

1.69. 9='= •
4 iû S0Ry

1.70. а) 45 нВ/м; б) 0; в) 75 кВ/м.

1.71. а) 0,9 мДж; б) 0,89 мДж.

1-72- ^ т у £ (^ - ^ ) = 72вдя-
1.73. 13 мкДж.

1-74. h ž d ^ L t ^ l
Z V S 0 Msj

1.75. 6  M K M .

I -76* W « , =  --6*10” 15 M-nvs0m
1.77. 0,57 m m ; 1,33 Мм/с.

1.78. I мкКл/м.

1.79. 47 мкДж.

Я
1.80. = 4- 6fi Ch^ir = 14,6 мДж; ^ F = =^  S (R + h)

= 4,1 H.

W i e

I.8I. #  = -

ISb



1.83.

1.84. 

1.86.

1.87.

1.88.
1.89.

1.90.

1.91.

1.92.

1.93.

1.94.

1.95.

1.96.

1.97.

1.98.

1.99.

1 .100

1.101

1 .102 

1 .103

1.82. (o _ i' С 6 + £з). = 7,7 кВ.

7 6*ZEo &  
a) 30 кВ/м; 3,75 MB/m; 6) -1,8 кВ.

-  fcds diK, - ~~o Т» CL -

Iff = — —--йг
r  *K s 0 e &

a) (p ------^  : ö) p = ----___________ •

в) ^  = 3 кВ; Cf = 1,34 кВ.

 ̂ (1-  -у  - )■
' Z tüc0 iI

а  ----- ----  = is кв.

7,5 мкКл; 450 кВ.

15 см.

2 .IO10; 2 -IO"17 « .

2,9 В.

0,59 МКл; 830 MB.

-210 нКл. 

fl = Im .

67 = (3 #  —i. , где - ресстояние точки
' CP

Л

e>£0

от центра шара.

\ l w  = 38 K B -

6э 

52 мкДж.

, ^  = 75,4 B; U 2 = 226 В.

, а) 11,3 кВ/м; б) 5,65 кВ/м; в) 56,5 В; г) 4,46 М^с.

24*
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1 .104.

1 .105.

1 .106.

1 .107.

1 .108.

1 .109.

1 .110.

1.111.

1 .112.

1.113.

1 .114.

1 .115.

1 .116.

1 .117.

1 .118.

1 .119.

750 B; 0; | (В/ы); (В/ м) ; где£(^расстояние 

точки от центра шара.

А - 0 -

U  = - 185 В; е  - =
Со г\4

= (кВ/м), где -расстояние точки от оси 

цилиндров.

йЧ = Т % ? Л - * л  <в-

228 В.

Е =&Х.  Такая формула справедлива для электри

ческого поля в равномерно заряженном слое, перпен

дикулярном оси JC , при объемной плотности.заряда

§  = £ 0а .  

р = 6 е0а Х .

§> = 6 EoCU.

Ср = (dx+ß-k) +CO»'>-fr.

(f -Хг) +СОП4-Ьа

(р = COftö-t.

а) Е  = -2й/^Т+ ; б) Е  = +х~£).

Е  = -2(Äj^e + a- ^J+ £ ъ к ), Е =  t f + y U P i h
а) эллипсоид вращения с полуосями \J(f/cc и у у / ^  ;

б) при (/?> О о.днополостный гиперболоид; при ^  = О 

круговой конус; при (_^< 0 двуполостный гиперболоид.

^  ( öC + -^-cL) = 1410 В.

а) £0= — ■ =' 188 кВ/м; б) ^  = 94кВА».

1750 В.

0,106 мКл/м2 .
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1.120.

1 .121.

1 .122.

1 .123.

1 .124.

1 .125.

1 .126.

1 .127.

1 .128.

1 .129.

1 .130.

1 .131.

1 .132.

1 .133.

1 .134.

?R-

a)

20 мкКл/м2 ; 13,8 мкКл/м2 ; 2,5 мкКл.

а) внутри шара £  = — вне щдре ь. = ----
38*6 L- зе0 ь^

О ^  В-1 _
б) г™*, - - / & •

о

С  - ^  ̂ ̂= *
53 нКл/м2 .

0 / 7 а о * = (£  — //)£г = 3,5 нКл/М ;

р̂иол = ^  (£ — 4.) Е  = 10 нКл.

e> г _____v _ r ж Ё Л х ^ . Ъ
зеа ' с  ьтйв.̂  L ь* *

Го з

р - з el . S = 3£o(£-i) ß
г + 2 ' £ + 2

^  2 Еа . р  2 £* (£ - 4) г  
^  = 7 7 7 ’ р - е + 4 17•

£  = 5,2 В/м; 76,1°; €^ол = 66 пКл/м2 .

/ ( g . # )  . ( « - Q g g * g . e * £  

o/ = ±£rae $ .

%■-+- х  •

На стороне пластины 5  , обращенной к пластине А , 

<£ = 4 мКл, на противоположной ее стороее <£,' =

= 3 мКл.

^  = -§-*Ю5 Кл/м2 ; = -J-I05 Кл/м2 ; 

б^=  - -§-•Ю5 Кл/м2 ; при б^= = О,

J - «  где ^  •
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1 .136

1.137

1 .138

1 .139

1 .140

1 .141

1 .142

1 .143

После кратковременного закорачивания пластин С и J)

=  ̂ J > ~ 3  > ^ eJ>

б) При С <7̂2,<3 tr £r — *

^  - 6 ^  =  ;  <?*. -

После кратковременного закорачивания пластин С и^Р

&ZC = ь/Т)' ° ;
Al °X o L >  ^ ° в  %Z<JL

it#c '  ^ j> g ^  ^

а) £7 - А^£. iz - Р - -L i~ •* 2̂ “ W * Ь/ГгГ ^ЗУ~ z  23 *
„ Л W  г~ V  , * ^
б> /°- ь  %  = -*■ — -'1 « H ^ i - r ^ - a r -

. 135 к^м; 5,4 кВ/м; 9,45 кВ.

- i. *± ) i^  2- biue^Rj’

< - 4 гД - £ Ь  «.*»•
200 В.

В точках Я- и b  напряженность поля 3 £ '; в точках 

(J и р  напряженность поля равна нулю.

р = — С -----.
'4;c-but

а
1 zz ~2~°

Увеличится в два раза.



1.144.

1 .145.

1 .146.

1.147.

1.148.

1.149.

1 .150.

1.151.

1.152.

1 .153.

1 .154.

1 .155.

1 .156.

1.157.

1.158.

a) -0,88 мкКл/м2 ; -0,19 мкКд/м2 ; ö) -5 нКл. 

^  /у
.

f f
с .  - г /г

а) Е = -- ^ --  ; б) Р .  — --

у , С* ё -*№ . g . ^ / y . _ ž _ ;  *  

9 мН.

А—
г

S t  V  В0 h * ' ' 

у  ■ - .ŽS- * - ■ ,

а) У -  ■■ 7  ; б) б" = Г ^
^ Г £ 0 / и  ^  (* '* '+ 4ьУ

а) 6 "= — 2— ; б) (У =

а) б" =

£fCk/ \/jC г г iljь

ЬТС (4ь -г a 3'f lz

6) t  ________ žii------ ; 07= — ^—  ft- - А_____)
& z e v { tf 0 ’+tfp*' ч щ ,V  / Т Г у г '
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1 .160.

1 .161.

1 .162.

1.163.

1.164.

1 .165.

1 .166.

1 .167.

1 .168.

1 .169.

1 .170.

1 .171.

1 .172.

1 .173.

1 .174.

^  V »  £0 Ъ- '

a) 61 .  -iySe C s ' ^  ; б)q  =
Иол Ш (£ + 4 )Ъ ?  £ +  4

<jr _ ^  6^ ~

'IbTužb (£- h/i)tä °

O ' ^  [s —4)

Иол Z %  (a-hyi)s Ъ3 '

S ' .. f y b ( £ 4 )

Яол X f t s i *  ’

л _ £>o£

39 nB.

105 iö>i 945 Ш .

1,48 пФ; 44,5 кВ/м.

С М ч - €*.<?*.
( f .

с  = —— —  = 1,2 пФ.

Увеличится на 200 пФ.

a) f1 = . мл п ‘ _  у5 6-с;6 л?

6*'3" 3 ^  в Ч Г  Zct

6о& (&<£о -h сС)

с - — ш  = т е п г -
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1 .175.

1 .176.

1 .177.

1 .178.

1 .179.

I .100.

1 .181.

1.182.

1.183.

1 .184.

1.185.

1 .186.

1.187.

1 .188.

1.189.

1 .190.

1 .191.

tA<L +

\ £ijSf • 6) fei ^

= '

44 пФ.

в * 2 1 V£0EQs«

С ~ 4Ъ80Си.
7Г&>

т -

„ &!с £о

7.5 кВ; 4,5 кВ; 2,25 мкКл.

3.5 кВ.

■/H š 4 + - Ž r )/l l=  9 кВ.
ед *

1,63 мкФ. 

ß = = 0>62 £? ^
Ч *  2

^  = 3 В; % =  1,5 В; 3 В; /Ц  = 1,5 В. 

^ '=  3,6 В; 1,8 В; Uj=  3,6 В; ^  = 1,8 В.

C a S - ^ ^ - C s ^ -

, 100 В.

, Увеличится в 1,5 раза.

193

25



I .192, 

I • S3 e

1 .194.

1 .195.

1Д96.

i • —«7 I « 

1.201с

IO202« 

1.203.

Iс205. 

1.206.

1.207.

0,05 H; 13 MB; 48 мкКл/м^.

5; 40 мкКл/м2 .

30C кВ/м; 16 мкКл/м2 ; 13 мкКл/м2 ; 5.

е] -1епряженность электрического поля уменьшится в 

2 раза; диэлектрическое смещение останется не

изменным.

Напряженность поля останется неизменной\ да- 

т.яектрическое снсщенке увеличится в 2 раза.

а) Д6= 17,7 мкКл/к2 ;

€Гтл = 17-7

а) Д &=  о; = Ы ^ - Ü JL  =, г ,53 нккл/к2 .
£ бС'

' ~~ Uy

'00^= 1,8 кВ.

и 0~ - 4 %  = 60 в.
&  £+/ /

, — _ to . ГГ ^  ̂  о . 'pf Т) — £■ .

е + 4  * ^  ‘

^  = г  = ; _£> = ])z = £ö

25 кВ/м; 50 кВ/м.

175 кВ/м.

8 ' ^  = ^ z= ;_ Д ?= £ ? £ & • Д  = & £  * г-
tlž  . £ ŽT-J  ̂ 2-^С> £L

б' *»- V — ' 3  = ~̂ 7 - “Т7 Г ‘
£> . Ег. <£* . _

136 кВ/к; 131 п*>.

Rz
-f- = £ , где &  - основенке натурального *огаря£
г( /
1££,
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1.208.

1.209.

2.210.
1.211.

1.212.

1.213.

1.214.

1.215.

1.216.

1.217.

I .213.

1.219.

1.220.
1.221.

1.222.

1.223.

1.224.

a) 3,88 кВ; (5) 9,65 кВ.

Пробой произойдет в первом слое при напряжении

44,5 кВ.

л - л

^ itj-Ui с°" 

y /  = = -63 мкдж.

0,54 мДж.

£ 7С Sod, '

-уГ̂ = = = = - ~  160 м/с.

\jli'iv s^yiuL

—  = 225 м/с.

I/Ш В о М с Ь
И 4 g,/

^  ^

= ̂ rt^ - T T  = 120 мкД*‘
*  К Ь + С г .)

30 мкДж.

2,7 мкКл.

а) 4  = -^Ц/i б) А  =/\И/.

yj. = ^  U. t — = 0,55 мДж.
ZoLj

А _  ^ (d t n i )  

ZSoß  * 

- £ o ß d o  tl _ д

- 12мкДж-

25*
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1.225

1.226

1.227

1.228,

1.229,

1.230

1 .231

1.232

1.233

1.234

1.235

1.236

, a) A W= -32 мкДж; -/j- = 32 мкДж;

0,16 мДя; 4  = 0,16 мДж.
Sj

, а) A  = - Sai ■ V!— . = 20 мкДд:

t-о (a ~
б) A  .  б и м  £ У  = 0>I „Дж.

л 6 0S  i.Z-i-'l) г Г
• ^ — j t —  * b =  t 4 = --б-об ^ ^  ( .£ + A) ds 

£  &o V, : 6' = JL & l§ Jk  * 

6 C£ +  A)oC ir \£  + 4)<L 

A W- ^  
°  % ( £ + A ) c L  '

a/ ео$гсь A x ,

’ / V _  ’

9 - _______ i t —  .

, 32 kH/m2 .

, 2,5 Дж/м3.

, 0,177 мкКл; 334 кВ/м; 2,9 Дя/м3 .

. Г  = ■/ • "- - ■ = 0,565 МН.

=,/t V = 1065 в'

196



1.237. 0,18 Дж; 7,2 Н; -1,8 Н.

1.238. М = - ■ ---- -—  , где оС - угол перекрытия

обкладок.

1.239. 9,4-Ю13 Д*/м3 .

1.240. 0; 0,028 Дд/м3 .

1.241. 0,29 мкКд/м; 4,6 мкКл/м2 ; 2,3 мкКл/м^; 87 мкДж. 

, -“ г- ■’ ‘ л " * ~

1.244. -13,6 эВ.

1.245. 4,1*ГО”18 Кл.

1.246. 15,4 Мм/с.

1.247. 14,6 Мм/с.

в тц , 2
1.248. д, ------ -— с—  = Ю м/сг;

£ ^
----- -— 2-/7------

/7>Р=\ /------- г—« —  = 5,4 Мм/с;

\л/ = 91 эВ.

2.1. 15 Кл.

2.2. 75 кЛ.

2.3. 0,27 Кл.

* Г ^ ууь

2.4. Е=  — ---- \ /-- гг = 1*7 кВ/“ *\/
Aefb~ w T „  / /УП

= 42 В.
Zeii
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2.5. J  = ^  IT = 2  hA.

2. 6. ^  = o , n  mkA.

2.7. у - ± Г .
ds

2.8. 'j = 27Р £ ^Ь  г^0,5  мкА.

2.9. 5  = 2В0 Ьт Ы =  I мА; to =. g- = 4,5 MB.
Ж- ^

2.10. 3,8 А/м2 ; 1,9 кА/м2 .

2 .11. ^  20 Юг.

2.12. q = ^  69 Кл.

Л  '  ^2 /

2.13. ^  = ^С 41( ~ Ц т ) = 0»6 мкс.

2-I4- ^ i Ä  = I ’4' I 0 I 3 w

2.15. ^  = Ü L llL - . ехр(- j£t\.
Ry к Ra '

2.16. У = exp (- ^ f t *  ■£ ); ff = J k ^ d ^ jL -
R, iZ %  (dsft 6%^

2.17. 5,4 Om. «

Ro
2.18. -h/ = —^  = 6.

H

2.19. f]ßa = 0,65 Ом.

2 .20.
V?ß

5 £ 

44

2.21. Гг^=  1 0м*

2.22. ^  = 5,64 cm; = 1,13 Ом; ; * 

^  = 44,36 cm, = 8,87 Om.
•v Л/
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2.23.

2.24.

2.25.

2.26.

2.27.

2.28.

2.29.

2.30.

2.31.

2.32.

2.34.

2.35.

2.36.

2.37. 

2.36.

2.32.

2.40.

2.41.

С = 0,875 Ом.
46

fy e= 1,5 Ом.

1,25 Ом.

= I Ом; i?2|= 0,75 Ом; = 1,5 Ом.

»7 - _Sl£.

£  = 3 Ом.

**»■ * (I V 1 + 4 ̂ 5 ■6 0m-
ft = 5,46 2 .

2,3 Ом. 

к

O .  J _ ( J L .  J _  ).
K  », 2 ^

'У ,  . J ü L  = 975 пА.

n = -J L -  = 150 Om .
^  2%1)

J^L = _ j L —  = o,i mm/c.

^  4 ^ £ 0 R,

^  = = 15 ,4  mkOm;

S U  Ц-

7  = 319 А; l  = — = 64 A/cm2 .
*■ <T lü f X

a)i - ^  6)^ 7 z Z '

2 X 0 /
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j _ $  n сЛ/
; 6) ^

2.43. у  = = 1,5 мкА.
J £o£f

2.44. 1 = M J B l- Ü .L  s HA.

2.45. a ) f t = 2 | f ;

2 .4 7 . 4 ,1  A /mm2 .

2.48. 1900 °C.

2.49. ft = 5(1 + 4,92*I0~3ifr) Ом.

Cjip
2.50. = 44,4.

2.52. 6,54 B; 3,27 B; 2,19 B.

2.53. I мм2 .

2.55. .

If} 2 Ü о 2
2.56. -jr- = - J5-1, т*е* точность измерения

тем меньше, чем больше значение #  .

2.57. 16,7 Ом.

2.58. а) Подключить шунт сопротивлением 0,1 Ом;

б) подключить последовательно добавочное сопротив

ление 90 Ом.

2.59. Подключить последовательно добавосное сопротивление 

100 кОм; подключить шунт сопротивлением 0,1 Ом.

2.60. 3 А.

2.61. I кВ.

2.62. = 290 Ом; = 1,2 кОм; £, = 6 кОм; £ = 7,5 кОм.
/ об О ^

2.63. 4,2 мкА/дел.

2.64. fv, = 7— = 20 Ом.
л fi £
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2.65. а) Щ  = 45 В, 15 В;

б) ^  = 20 В, 1С = 40 В;

в) Ю = 60 В, И , = 0.

о л,. (&4~2г) я
2.66. Д ф . Л = -4В.

2.67. 0,5 В.

2-68- ^  = ’ 2,5 В; (J7- (fc = 32,5 В.

2.69. %  = 15 В.

2.70. U A&= iC6c= 1,25 В.

2.71. 3 В; 0,9 В; U g f  1.9 В; 3,8 В.

2.72. Л (^= 0; А у =  0; 4<^"= О или & ({"=  £  .

2.73. I *

2.74. /£, = gÄ - ^ 0 на клеммах элемента, внутрен
нее сопротивление которого

2.75. а) 2 ^ ♦ б) ^ 2 } в) 2 = с^»

2.76. ^ "  = 1,75 В; 46 = 1,5 В.
1 Z

2.77. = 0.

2.78. ^ 0 = 3,7 В; И в = 10,6 В; Ц ^ ш 14,3 В.

2.79. -1,7 В; потенциал в точке С, выше потенциала 
точки {\г .

2.80. tqoL = - -JL,

/9
2.81. Ток через амперметр (fr#) слабо зависит от при

1) ß x » / £ ,  В таком случае Ь^=

2) -t << /2^» - " ~ V  =

з > * « & .  у ?

2.82. а) f i = УзГ'г; б) Я  = -7=- •

2 83 -У - Š f^ A rR i,) . - = .

J  = b R .+ ’i R i + R ß i  ' " ‘

201
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$ 4  & R s 4

2.85. ii  =
•85 , H = R .c x - e o x t + z ie * ''

2.86. &  = 29,97 Ом; ~  = 0,1 %\
Af.7 ̂

# '=  0,27 Ом;= 10 5Ž.

2.87. £  = 3,01 Ом; = 0,3 %\

c* = 428 Ом; = 30 %.
ft'

2.88« Oc5 55.

2.89. .*£ = 325 Ом; ß = 1300 Ом; = 13260 Ок.

2.90. ^  = 51 Б.

2.92. Сопротивление реостата должно быть по меньшей мере

3 Огл и допустимая сила тока 45 А.

2.93. Хя#л= ^

2.94. что возможно при

2.96, 0,75 А; 0.

2.97« 0,75 В, при условие, что сопротивление вольтметре

достаточно велико.

2.98. 0,35 В.

2.99« /U/= 0.

2.100« ■%,= 0; Ug= 0. ,

40 { +Rх/?з)

Г/?з)

= ^
2.95« 2 ’6 0,6 0м*

'i/V = 0,75 В; ^  = 0,5 В.
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' *2.101. 1,2 В; 2,2 В.

2.102. У. = 2 А; 1  = I А .

2.103. 0 ,5 А.

2 104 (ft'ttfz*' R/t R3 +R2-R3)

Ч~ M i K s - U n i R i+ R ü

2.105. 6,8 В.

2.106. 2/ = 0,02 А; ток направлен слева направо (рис. 2.52).

2.107. 1,05 A; 0,87 А; 1,8 В.

2.108. Ц = 6,4 А; 5,8 А; ^  = 0,6 А.

2.109. J  = 1,28 А; С^ = 1,85 А; ^  = 0,57 А.

2 .ПО. J  = I мА; ■=£,£.

2.111. CJr = -fe" A; 73“  А; = xf* А.

2.112. X  = I »82 А? 3 , *  2»01 А; Х =  0,19 А.7 О

2.113. ЬС -̂ з В; У3 = I А; /?2 = 3 0м5 ^  и ^  могут
иметь произвольные значения.

2.114. УА = 03 = 4 А; 0; К ,=  4 В.

2.115. У/} = 0,06 А; CfA - <?ß = 0,9 В.

2.116. 1  = 0,8 А; У=  0,5 А; X  = 1.3 А.
7 Я/ О

2.117. ^  = 1,5 A; = 2,5 А; ^  = 4 А.

а.ш. а ); . а
2.119. 31 = 1,49 A; j ^  = 0,65 A; = 0,84 А,

2.120. Cf - f e = - 0,5 В.

2.121. 3, = ^  = У3 = = I А.

2.122. 7̂ = —у— А.

2.123. ^  = З А ; 7^= 0; ^  = I A; Jy = 2 А.

(Rl3 + ^  Ч'Ч + % j 2 у )]

^  *Ы ■+■ J  (/? Zj f г  +- 2 / 2 у г ̂ 2-v )
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2.125. ^  = 2 В, положительный полюс источника соединить с 

точкой А.

2.126. J  + +

2.127.

2.128. ;/ = 4,18 А; ^  = 1,64 А; С ^ =  2,84 А;

'У = 0,18 А; 7  = 2,36 А; У = 1,82 А.
3 Ч $

2.130. 224 руб.

2.131. 1,8 ГВт-час.

2.132. а) 100 Вт? б) 570 кДж; в) 55 А/мм2 ;

г) I020 Х/с; д) 4,1 мм/с.

2.133. 2200 °С.

о Р* - 3
• • “рГ = “5”

rz
2.135. Лампочка, рассчитанная на меньшую мощность, будет 

светиться интенсивней.

2.137. Напряжение на лампочке уменьшится на 22 В.

2.138. 14,4 Ом.

2.139. 19 Ом или 1,3 Ом.

2.140. 2 Ом и 0,5 А или 0,5 Ом и I А.

2.141. а) 30 мин; б) 6 мин. 40 с.

2.142. 13,3.

2.143. 0,009 К/с.

2.144. 1680 Вт.

2.145. 23.

2.146. 3 см.

2.147. 1,63 А.

2.148. 50 мкс.

2.149. a ) i 4 ^ 95 в» ^  45 Вт; , ~/
iO *97 ,6  В; р ' х  23 Вт; 4 = 4 -
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б) *2^ ioo в; 5 ^  °»1 Вт*
^ 2 0 0  в; р£. о,2 Вт; ^  ^  .

2.150. в) £ = Q  = 2 Дж; б) $■ = 2 Дж; (g = 0 

B )jf = -2 Дж; = 0,6 Дж.

2.151. %, = 4 Ом.

2.152. Ц = 6 0 % ;  Rr  18 Ом; Rг = оо .

56. ß ej( = = 15 Вт.

57. 9 Вт.

58. J = 3,75 В; = 6,7 Вт <  9 Вт.

59. 10 Вт.

60. й/ = 3

61. = 42 &  i ^ x= 6,45 Вт; ^ = 56 $  .

62. fl = 1,5 Ом; С/ = 2,5 А; Р  = 18,8 Вт.

2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.

63 • У\/= ' / * ^ 7  = 3*

64. /г = 4 -  0м‘* = 14’7 Вт-

65.

*?%* ’ > V к* Р"
66. 4 В; 0,55 А.

67 / _ ^  j- ^  "Ь*?

%аК, - 'Uß'vL *

68. 100 кДж.

69. 2,48 кДж.

70. 2,48 кДж.

71. =

72. 475 Дж.

73. 14,4 Дж.

74 a) Q = « б) Q =
75. п  = ^ ^ —■—  = 80 мДж.

Ч  2( Ä  + А У

,7 Дж;
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2.176.

2.177.

2.178.

2.179.

2.180.

2.181.

2.182.

2.183.

2.184.

2.185.

2.186.

2.187.

2.188.

2.189.

2.190.

2.191.

2.192.

a) y

а) =^<?A/o ( _ ! ± )  = 0f82 „кл;

б) q  = [4  -e*p(- fö )]  = 82 ид».

8) 1 = eKp{'  ^Rc' 6) Q  = ^  •

*~*y = 01 -18 Мм/с2 •
MC/

Ч = ~ -  v ' ^ 1" ‘V  v  = 110 пКл> где т -и £

суть масса и заряд электрона, р  - удельное 

сопротивление меди.

%Г= - 7,03 м/с ( УУЬ и суть ?ласса и заряд

^  электрона).

100 км/с; 70 мкм/с.

Ю2^ 1/с; 4,15 мм/с.

^ . 1 . 3 6 «  J k . 8 ,4 , .- 2 & -  0.74.

£ = ■ ■ ' = 3 Мс ( ^  - концентрация свободных 

электронов).
£ vl € it

6 = ——:—  ^  5 Мм ( ^  - концентрация свободна!
У

электронов, if'- средняя скорость их теплового!

движения).

2,84*10"^ кг*м/с.

а) 235 лет; б) 94 кН.

I t27*I019 1/с; 86 мВ/м.

390 Дж/(м*с*К). 

й \У = 1,1 эВ.
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2.193. 2,5»IO19 I/м3 .

2.194. 76,4 °C.

2.195. 80 мкА.

2.196. 0,7 K.

2.197. 1480 Кл.

2.198. 980 км/с; 3,94-ГО16 1/с.

2.199. у/^; = I эВ; 0 ,» ^ =  3,2-Ю15 м/с2 . ___

2.200. а) $ (* ) = -

2.201. 0,14 А.

2.202. 3,1 эВ.

2.203. Ю“4.

2.204. 5»I018 I/с; 3,2-Ю“19 Кл.

2.205. 0,03 мм.

2.206. 3*Ю6 Кл/кг.

2.207. 18 № .

2.208. 20 коп.

2.209. 1,04 г; 0,695 г; 1,32 г;

1,86*10“^ киломолей; 3,72*Ю“5 киломолей 

П ,2«Ю 22 атомов; 2,24*1022 атомов.

2.210. 5,8 мг.

2.211. 2,09 л.

2.212. к = 0,987 мг/Кл; Ъ = 0,84 t  .

2.213. 0,77.

2.214. 31,4 1/(0м*м).

2.215. 0,844; 0,156.

2.216. 0,5.

2.217. 2,5.

2.218. 1,19 В.

207



2.220. 0,1 мм.

2.221. 67,8 В.

2.222. 12 км/с; 2,1 Мм/с.

2.223. 28,3 В.

2.224. Нет.

2.225. П Г 6 см3/с ; 101.

2 -226- гг - - ^ :у  °-06 V ТгГ0 - ° ' 18

2.227. 'о = 5 = 13 мс*

2.228. 6  = ^  2 ,5 'Ю "11 см2 , где М  - молярная
-  *?Т

масса воздуха, a R, - универсальная газовая 

постоянная.

2.229. Увеличится в 8600 раз.

2.230. 0,375 мс.

2.231. ^  = 1,08 м/с; ^  = 1,62 м/с.

2.232. К  =

2.233. Ь <  - 170 В/м.

2.234. 2,6*Ю 13 Ой«м.

2.235. 11,8 нСм/см.

2.236. 1,5*10® 1/см3 .

2.237 . 5 ,5 ‘Ю "12 А/м2.

2.238. 1,2«Ю9 I / (см3 • с).

2.239. 1,47 мкВ.

_. _ „  fits' . ~2-240- г = Т & Ш  =4,6 суток*
2.241. 3,2»107 1/см3 ; 3,3 нА; 0,034; 0,03 с.

2.242. 0,58 в условиях далеких от насыщения; 0.67 в усло

виях насыщения.
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2.243. y i = jy/L^L_ = 4,4. 10^  I/m3 .

2.244. £Xp (— —■£..) — 74 i/m.
A o  1 E X o

2.245. g CKp (ô c/Ŝ )*

2.246. ( e * -  D .

2.247. d ( lizJb-Hl) s so нм.

8 >
- 6 oi'Zr' ]

2.248. /гь=----—r ex/О (OL'KA)t где ь - расстояние от

центра лавины, 'to - средняя скорость направлен

ного движения электронов, ос - коэффициент 

ударной ионизации.

Ц/ £ /  с. ,к'-р
2.249. (Р = ~г-~ ехр (- — ■), где

Y  \Ъ£0 Ъ / Ь  У V 2е*П,
У\у- концентрация заряженных частиц.

3.1. 0,174 мТл.

3.2. ß  = Д — = 20 мкТл.
‘И'ИЧ, Л ^5/

3.3. На расстоянии 3,87 см влево от проводника и

6,36 см вправо от него.

3.4. В точках, находящихся от первого проводника на рассто

янии 0,88 см и 5,12 см в сторону других проводников.

3.5. В точках, находящихся от проводника с током ^  на 

расстоянии 2 см, а от проводника с током ка рас

стоянии I см.

3.6. а  2 / 1 ^ ,  = 80 мкТл#

^  %<Лу

3.7. Ка расстоянии 2 см к востоку от провода.

3 .8 . а) в  «  - 4s“  ( I + < *М > !2 То г ______________________________________^

б) ру - / i/ б + 4 ( d-î iх+ с-*лА') * ■ 2 (  >4 + /' )» 
4 ^  г  V' 1

где ^  - оасстоянис точки от места разветвления прово

дов.
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ft о J \J2
3.9. fy = /■ --, где ^  - расстояние точки от вершины

^  у-рд д  ^

Л/

ЗЛО. ß = 7̂ -  ( f2  + I) = 97 мкТл;
? 2 'Т̂гХ'

в ,=  ( / 2“- I) = 17 мкТл.

ЗЛ1. В = 0.

3.12с 5 =  2 V k p $  = 34 мкТл.
it Оу

3.13. в - ^ -  / ^ 1 .  ___________

3.14. ß - г М  / 7 ^ - / ^ *
iisßh' v

3.15. ß = 0.

ЗЛ6. p  = 2 / i g Z  ,
О'ГГ r.,2'lZi Os

3.17. 6 = 0 .

3.18. 6 =  Or независимо от местоположения скользящего кон

такта.

3.IS . Увеличится в четыре раза.

äU '1 г т
3.20. А  = H r  +

а -

2 ^  (Я 2, -гЧсгУ1̂ . 
/к 0 ü  liz

= 33 мкТл;

= 15 мкТл.

3.21. 25°; 65°.

3.22. ^  I А.

3.23. а) ß - б) (3 = ^ 1 (—гг-%+ I);
4 lihi *

в) ß  = А "  г ( ^  + 2).
4 ^  &

3.24. fS = = 28 мкТл.
. .o io/л, г~~~ j  

linJ , * л  у А2 -я х 
.25. = А=тг ( ^ с ^ 7  —  + -— ----  ).Ь тй 1\,
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3 -27. ^

3.28. (D - 13 5°.

3.29. 3,7 Qu.

3.31. ß = 2 A ^ *

3.32. 6^  = 2 & £ “, = 53,5 мкКл/м2 ; g  = =4,95"ЮТ

3.33. /3 —

3-M- ß - Ä *
3.35. 0,125 мТл; 0,200 мТл.

3.36. Если то Я  = 0; о г 

если то е  = ~Г );

если £ > /? „ ,  то В = —  .
2д  ̂ь

3.37. й = 20 мкТл; 0,= 0.

:/ ^
3.38. ф  = Ä —  = 0,1 мкВб/м.

3.39. = р ч 2 к ^  -± = 16 мкВб.
' 2 ^  /?4

3.40. 5  = L|Y§J» если а =  °* то и 5  = 0.

3.41. ^  = 4 - [ Г Г / ;  внутри провода; 

в = 7& [% Л ]  * вне провода.

3.42. ^  = 6,28-мТл; & ,=  3,14 мТл.

3.43. ф =

3.44. 4  - I = 0,07.

3.26. $  = ( /  3 + I) /  2.

27*
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3.45. a) © =fizß 2  Г I ± ^  , д а  знак "+" от-

вечает точке внутри соленоида, знак вне erojf 

Ö) Хо = 5 £  .

3.46. — 7 == = = = ■ = 2 м.

v 'E T 77
3.47. 6^ = Д ^ )>  = 1.26 нТл; 0,63 нТл,

у

3.49. ^  = £ д 6 ^ * {

3.50. ^  = 0; ^  = 5 мТл; 4,35 мТл*

3.51. 0 ^  = 4,8 мТл; 0 ^ ; ^  3 мТл; ф  = 5,64 мкВб.

3.52. р = 4» 0,5 А-м2 .

3.53. р  = S  Ä  = -Ž1. .
Туп п Ь L-

3.54. 78,5°.

3.55. 24 Н.

3.56. 0,14 Н; 0,17 Н.

3.57. d , = А  £  .
2 ftp

А ■ I  * (/# - *й *. 4- 4  *
3.59. 9  =агсв1и-Щг = 22°.

3.60. = 6,25*10 Нм.

3.61. 8  = ; 9  = 2Э/?Я. 

э и  <Т' №0^1%. О,* Š + Qs

з бз - -^25
3 ? Ч Г '

3.64. ß  = = 8 кТл*
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3.68. У  = A & f e  е 4 ,  = 53 мкН.

3.69. 4 мкН; I  мкН; 1,1 мкН; «j мкН.

3.70. а) У  = ; б) Л / - 0 ;  в)
гггг£> '

3.71. = 0,45 мН-м; Л/ = 0,35 мН»м.

З У  ^
3.72. о<: =ß/mhj = 15° ( р- плотность

3.73. а) 2,4 нН*м; Ö) 1,2 нН*м.

3.74. 12°15’ ; 0,47 мкА.

3 -75- *  ■ И Й "  = 50 ПИ'

3.76. 0,01 Н*м.

2 Р ß
3.77. ty? =(1гс^ = 56»8°*

-п -  Г У
3 .78 .Т  = 2 /

z - ^ - ß ^ l f k ß f ^ 00 '

3.80. 18 мкТл.

ы /  fcoLs

3,81Л =1!  = ‘

3.83. —  = ;̂ т = 3,1 Тл/м.



3.85.

3.86.

3.87.

3.88.

3.89.

3.90.

3.91.

3.92.

3.93.

3.94.

3.95.

3.96.

3.97.

3.98.

3.99.

3.101

3.102

3.103 

3.104.

3.105

3.106

3.107,

3.108

0,05 Дж.
42 мкДж/м.
25 А.
0,72 мкДж.

0,12 Дж.

2.5 мДж; 5 мДж.

32 мДж.

а) 0,12 мкДж; 0,32 мкДж.
0,45 мкДж.

Р =7T/?:Sj ,P ß  = 7,9 мВт.

СО 23,2 ред/с.

14.5 см/с.

yf= + /*2) = 3.4.I0”11 Дж.

fr = - /!. h  4,8.Ю“10 Дж;
1 2 iu l x * С*л-а)У

•т = 3 5, 8 нН. 
2 % х *

0,03 в.

, #  = 0 ,Ь-е^СВ).

. 0,04 эВ.

, 478 oö/мин.

. Уд_ = 0,8 А; Jß = 0,2 А.

, и ,=  ю  В; ■££ = 20 В.
1 Д/

' = ви и) с

, 0,15 В.

, 40 мВ.
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3.109.

3.110.

3 .111.

3.112.

3.113.

3.114.

3.115.

3.116.

3.117.

3.118.

3.119.

3.120.

3.121.

3.122.

3.123.

3.124.

3.125.

В зависимости от направления движения проводника

2, = 4 А или 3/ = 12 А. В покоящемся проводнике 

= 8 А. При остановке проводника сила тока умень

шается в два раза или увеличивается в полтора раза.

10 Н; 250 Вт.

I мВ.

у = в '*'

f  (/I r~L-~y 

I  = 2 в у  (j - v-t),

0,12 мкА.

^ с,.

г  = т ъ *  "
л faoOu&j 'lj*'

^  ' 2  7i/ "

а) .7 .  йь~-. й )7 =  —  {-Д^г bt, -^-)2 .
2%Я  Ои &  2 "I"

1 = 1  ^ 4 т  = 12 “В-

rtl-̂fZ i"T t ß & -t~J 
V^- — &~-r ! I - 6xp ( -- . ) *

/3 ^ L Ун ts J

>ŷ - r̂ .f ^  Равномерное движение не всегда

/с ‘ достижимо.

УЪр- v (i б Сй/ ----- .. ч- г-~~ ; J = ■ чг ~  ♦
л? ^ с ^  ̂  м  f-с е>*-б

/I; ̂  J  d  j, ci -rü̂

^  hitg (ci tti) "!г rf-л- '

20 мВ.
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3.126.

3.127.

3.128.

3.129.

3.130.

3.131.

3.132.

3.133.

3.134.

3.135.

3.136.

3.137.

3.138.

3.139.

3.140. 

3.142.

при X, = £ 

'l lA  0 при -К -7-0-

гЛвег
2 ^ ~ Ч

314 мА.

—  = одб  мкв.
2

^  - /  . ,

J  j & S L ( C o 't - ^ ) - t C d b w  Cdi~CJ-1 (соV

^  -  a icO 60 Zco -fr * ^10 ®o ^

= ,/ V / ^ A ., = 0,3 мКл.

^  = 0,1 мКл.

A/= Л оИ Л М .
JY ' Л у е  •

УУТу /3 >
(7 = ---- -—  = 0,053 Кл ( <? - удельное сопротявле-
*  4%  9  V  1

ние меди, У - ее плотность).

при °-<-ъ \ 
* * * * * & г при 

0,2 А.

d T . - - i - 6 c t ) .
.£*П,

j  .  ü  a '- d ) .  

1000.
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3.143.

3.144.

3.145.

3.146.

3.147.

3.148.

3.149.

3.150.

3.151.

3.152.

3.153.

3.154.

3.155.

3.156.

3.157.

3.158.

3.159.

3.160.

I _ А  Я * 6 *

L = = 55 мкГн*

= p J)£  ~  ^ *7 MC ~ Удельное сопротивле

ние, J)- плотность меди).

I мГн,

/ = ^
L г ъ  ^  i  '

L  = = 0,46 мкГн/м.
jL io (As

i_ = ± .
«го

I) 0; 2) 0,2 Гн; 3) 0,05 Гн.

0,16 В.

. §  , 
ь  = ~ Ь -

0,9 + 2 •£ (единицы СИ).

а) £^ = 0,4 А; Ö) 7,6 А; в) ^  = 0,4 А,

lL ш ± . у  - в х р  (- £ )] .

fj V t-Я, ' fi _ -О ■}

1 ~(L4 ~ TTfo’’ (L^U)d-

0,3*мс; 49 мкДж.

При замыкании ключа:

: Ш +'О Г. «■ p.-n(-lSiL.)1; 
* '  _  с р 1 

2t = 24(1 -e'Ht) (единицы СИ);

28
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3.161.

3.162.

3.163.

3.164.

3.165.

3.166.

3.167.

3.168.

3.169.

3.170.

3.171.

3.172.

3.173.

3.174.

3.175.

При размыкании ключа:
_  /?

I = — (I + и  = 24(1 + 99 в ) (единицы СИ):
It 2

Непосредственно после размыкания ключа:

/цъ2 ,4 кВ.

L-42̂ \l L-1 L-Z •

0,6 Гн.

1,5 мГн; 5 мГн.

I _ &
Laъ Z %  # ^

/ = Aictta? ф  я с/

£ f  Л>Л/ '
, /И о 'Я/

L^ ^ T h F ‘ Й

/ ^ , , 100Д. .

^  4 f

A V 4 / / W ^  = 980 Д>-

^  32 f / / *

700.

700.

Увеличить на 390 ООО.

1) ф/] = 1,2 мВб; /? ,=  1500;

2) = ф 7 (или 0); ;

3) = 1,35 мВб (или 0); /с^= 850.
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3.176. /у _ 1500 А/м; ß  = 1,2 Тл; ^  = 600; ^  = I МА/м. 

3,177> 6^,“ 17" < f  - f ' ) = 0 , 8  Тл)

h = 7 7 0  ( ? ' Я  = 600 кА/“ •

З.Г78. 2 A.

3.179. I Тл.

3.180. 7,7 A.

ЗЛ 81.

3.182. -2*ä = 4,4-IO"15.

3.183. a ) 2 i i ö )

3.184. 25 мДж. При выключении одной обмотки энергия умень

шится в четыре раза.

3.185. 0,17 Дд.

3.186. Увеличится в 1700 раз.

3.187. и/ = = 0,5 Дд.
2

3.188. V/=7£a 2 / 4 2/3/f=0,5 Дд.

3.189. L = = 2,2 Гн; 0,4 Дж.

3.190. а) = 3; б) /_ = / — = 0,15 Гн.

3.191. В = 0.

3 .192 .a)  Т  = -£„*>* б) 7 = —
<7<?о/ <Г*Р ? С~С{ 8ч,£_р

3.193. Кроме тока проводимости, следует учесть ток смещения.

ЗЛ94. = 700 ^ м*

3.196. /-/ = Сак  од-t.
1 ZcL

3.196. /-/ где (± J« ))2,

*
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3.197.

3.198.

3.199. 

3.200«

3.201.

3.202.

3.203.

3.204.

3.205.

3.206.

3.207.

3.208.

3.209.

3.210.

3.211.

3.212.

3.213. 

3.2X4.

3.215.

3.216.

H - f 1 “ r^e ^  - расстояние от оси

л: ^  ^  " конденсаторе,
С4

при гг £
* а

при £>& /  = , где £} - мгновенное значение
2 &

щиукции магнитного поля на расстоянии "Z «

Oj 5 СМ е

Д&пр

~ ExZ  =

j~ _____ 4 ___

^ ( I  + 2J>)

1,2 мм.

эс *= ап^Ьо <1 ~ т  = i i 0 .

, v  v  = , Г-2£-.
1  4 j/ 2 f  ̂  

у, = ? /л е Л к  - хб кк/о.
V 2 ^

13 кА/м.

гбд. - 0; 7-I015 м/с2.
>' /V

Траектория-окружность радиуса 10 м. 

12 мм; 5,7-10~22 Н»с; 4,6 МГц,

5 Мм/с.

3 Е С .

*  fnšjr*' 

в е '
1 = ■ тул'

Ъ  JO& г 
Rn = JL.

2 ^ v  " 

а) 1840; б) 43.

10 № .
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3,217

3.218.

3.219.

3.220.

3.221.

3.222.

3.223.

3.224.

3.225.

3.226.

3.227.

3.228.

3.229.

3.230.

3.231.

j_ ft упЛ ¥  „ _

' "  " j F & J ' “ 8,2 мко-

.  о д  „в .

а) VK= ^ ~ L . _  lg МэВ; ö) ,) = ~ » i  / ^  = 20 МГц*
2>5п  * 7Г£ |/ 2т-

16 Мм/с.

д: = £ l£ l  = 20 мкН. 
ße

ci = (I - ) = 0,6 мм.
ое

г  = 2 Ь ьЖ

т  ~ со(а+ 2ß)ßb 6
а) Луч отклоняется к востоку;

б) 6,3*Ю 14 к/с2 ;

В) 3 № .  _____

_ , „QXIŽW  4 W  \ trrZz 0.. Ъа,(& ПйГ - ^  -  -
где (р - заряд, а ууц- масса оС -частицы. 

си = 2 0ллуЬп ^ ~ & ~ , где е и 'Упу суть заряд и
А ГУ)\Гп
J °  масса электрона.

oi =a,ie s in, ii ~ 30°*

( (l и Vyi/ суть заряд и масса протона).

Траектория - винтовая линия, радиус которой равен

3 ,5  см, радиус кривизны 14 см, шаг 38 см.

Траектория - винтовая линия радиус которой 7 =

Cci- А а 2 Тит г>ъ 0 .
----— = 4 мм, шаг 4ь - — — - = 2,4 см.

j--- - ß e

у  = - 2 J L -  , Л 1кИк = 2 ,5  А.
у е.

А .  = — 3 ^ 1 —  = 1,77-1011 Кл/кг.
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3.232.

3.233.

3.234.

3.235.

3.236.

3.237.

3.238.

3.239.

3.241.

3.242.

3.243.

3.245.

3.246.

3.247.

3.248.

3.249.

3.250.

2 « / < * £ ) .  „ »  f c .  , 8 

в £ е _ _(p =
M V* СЛ106

= CL 6xp  (-£-)» где $  «= g I/.
'"я * 1 в 27p w ,

{u)~tr-6bvGdiät Ajs = (I - C&ico-b)t где 

<2/= T T 7  2 — *
Q >yl P

Траектория - циклоида, taar которой равен — 2— — , 

а высота вершины 2 0 /.

а
5*10 оборотов; 8 Мм.

|У = 2 %  ^  ^  = 100 эВ. 

в ? 4*

Р = — *

7 мкВ.

Р  zzfö jJÕ  tZ^y= 20 мВт.

р = 2 /̂ -° К* У *

/9 в м  . /? в ^ Г о С
^  ß  ' ^  4 р

(Ч&
°  = 0,22 пВ.

->г = 2,5*io i/m3 ~ 4 г ^ .
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3.251. 3 ,2 .IO"3 m2/(B*c).

4.1. 12,7 мГн.

4.2. 160 - 460 кГц.

.3. T  = 2 не; L = 0,34 Гн; ъ  = 0,028 6*5 ( K r W  + 3%. ) 

(в единицах СИ).

.4. J  = = 0,46 А.

.5. 5 мс; 25 В; 0,63 мвФ; 0,2 мДх.

. 6. 62 мДд.

.7. < Л  = M e •

•8* *  где ^  =

.9. То = 0,7 мс; 8 А. '£

. 10. #  = W  ( j?'2'- I ) .

. П .  0,62.

.12. Практически не изменится.
- W

.13. 8 мс; 0,7 ; гс= 80 £ сИ  800^  (единицы СИ).

.14. Колебания возникнут только при последовательном соеди

нении конденсаторов.

•15. 0,22; 11,2 СМ.

.16. Уменьшится в 1,04 раза.

.17. У/ = 38 мкДк; у/= 5,1 мкДж.

.18. / ■  Н18е . = 5 Ги.

2 L

.19. Q  = 2,45; = 2
. Ö.

.20. t  = = 0,5 мс.
г1--

I . / 4L4 . 21 .  - 1 - 16-
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4.22. X -  - 0,5 %.

4.23. Ж = ехр£-Щ==-)= 4,3 %,
г 1 V W 2tf

4.24. T  - ,7  - I мо.

ry

4.27. ff:

4.28. 0,2 мВт.
■£»

4.29. P = —  ^  = 10 мкВт.
r >€/:

4.30. 3,2 A.

4.31. %  = 0,25 А; Д = 0,125 A.

4.32. a) Jf = — 1  Ö ) 1  = - ^ 4 '
лПГ 2 i/lf СГ

4.33. 2 Ц , = 18 mA; 3f = 10 mA.

4 *34* 7̂<?c7 = 3,2 Al УпсРел= 5 A*

4.35. tC = 45 B; 141 B.

4.36. 8,8 час.

4.37. 157 В; 314 В.

4.38«, 0,127 A.

4.39. bi/tßz2 Uni , где U/tL - амплитудное значение напря

жения на СД.

4.40. 137 Ом.

Д£ $1 с
4.41. = — -----  •

я 4 у И/
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4.42. 0,15 Гн

4.43. 26 мГн; 53,7°.

4.44. 7,1 А; 64 В; 252 Вт; 9 0 ^ ^ ( 5 0 0 ^ 7 +  56,3°) 

(единицы СИ).

4.45. 390 Вт; 260 Вт; 650 Вт; 127 В.

4.46. 45 Ом; 180 Вт.

4.47. 100 Вт; 60 Вт.

4.48. 73 мГн; 15,6 Ом; 390 Вт.

4,4S* Р  “ г £
4.50. 80 В; 75 В.

4.51. 60°.

4.52. 48,4°; 3 ,2°.

4.53. d  = <?), где 11=  — ----1

1 С/г=^ - = 22 м0-
4.54. ЮО В; 6,2 А; £ = 8,8 (628 ^  + 79 ,3 °)(единицы СИ); 

115 Вт.

4.55. 5,5 мвФ; 69,2°.

4.56. Я/ = 18,4 Ом; £  = 65 мкФ.

4.57. 0,28 А; 88,5°.

4.58. I Гн.

4.59. £? = 400 мкФ; X G = 8 Ом.

4.60. ^  = 4,5 А; ток опережает напряжение по фазе на 

(f=  63°; 'Ыс= 650 В; ii = 480 В.

4.61. Ü f  156 в* 4 j  = 216 ^ t r  36 в-

4.62. Rff = I0*9 0м; 846 Вт; = 925 Вт;

Cf= 0,875.

4.63. С = 100 = 446 Bt; = 1470 BTi 

Й >  t f * .*  “ 4840 ft.>(\s
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4.64.

4.65.

4.66.

4.67.

4.68.

4.69.

4.70.

4.71.

4.72.

4.73.

4.74.

4.75.

4.76.

4.77.

4.78.

4.79.

4.80.

4.81.

4.82.

54,4 Ом; 100 мкФ. 

ap-~ £ ? f  
Если 1X1 о »то f? 3  л

= 9,8 А; 138 Ain (314ir - 63,4°);

UL-= 690 bUi, (3141  - 18,4°);

414 tin, (314T  - 108,4°)

C (единицы СИ);

Реи = 960 Вт; Р = 2146 ВА; ^ üKf = 1910 ВАР.

38s7 Гц; 21,9 А; 848 В.

ü)p€y  Ю 5 рад/с; J  = 1,5 А;

30 В; 150 В; 150 В.

бО = 2 р  , где cJ = — L r ,  f  =
(I

2 L
(A v , I ß ß

U) = где = - ~ г , р = — -

V rio * -* ,?*  „ i C t  ' 2L
3  = 18,1 А; 1/ = 25,6 ^ 4 0 ^ 3 1 4 ^  (единицы СИ). 

^  = 12,7 А; С^= 5 А; У  = 13,6 А;

^  = 19,2 4iW(I256 Т "- 21,6°) (единицы СИ).

50 Гц.

0,35 Гн; 138 Ом.

Р  . _ f c  ( Д э г ^ - З ^ ) .

С( = 12,7 А ; у = 17,9 А; Р = 4,8 кВт.

у. = .
*  \] a -t-(u>efC)̂

7С = 0,96 А; 3^г = 0,56 А; 3 = 0,51 А.

Jc = 0,33 А; 7 ^ ?= 0,30 A; J  = 0,03 А.

У = 527 Ом.

4 А.
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4.83. Q  = Ю мкФ; С[  = 0,404 А; ^  = 0,399 A; J  -

= 0,06 А.

4.84. С = 6,6 мкФ; £  = 12 кОм.

4.85. 9 = 5  кГц; ^  * 7,04 А; ^  = 6,95 А.

4.86. 4Д = -50 м.

6  ^

4.88. — 2с. = _ 2,- . = 2.

Уем 2 >>

4.89. = -i- j / — ["к, tTmJcvJfejclJi ci - скорость распро- 

f4° странения света).

4.90. а) / 7 =  Ш  -30 ^  »

б) / 7  = e^EmJ j^  ^ H a l o t -кХ.) = 0,18

( (3 - скорость распространения света).

4.91. %^= - j *  ; Jx =

л W(3
V = — г—, где и,- = 1 , 2 ,3 , , . . ,  с - скорость распрост- 
*  2 £

ранения электромагнитной волны. 

4 . В . « М £ „ Й ^ ,

у> = -^£L, где уь = 1 , 2 ,3 , . . . ,  е - скорость распро- 
^  2 £
странения электромагнитной волны.

4.93. ^6 (2 v>̂  ^  ' “7 ~ " ; 

9 = _iL = (2JlplSL, где ^  = 0 ,1 ,2 ,3 , . . .
^  /V 4 ^

- скорость распространения электромагнитной 

волны.

4.94. <р = 120 = 470 Ом.

4.95. /_ = 73,6 мкГн; 6' = 240 пФ; у = 552 Ом.

4.96. £ = 138 Ом.
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4.97.

4.98.

4.99.

4.100.

4.101.

4.102.

4.103.

4.104.

4.105.

4.106.

4.107.

4.108.

?  = 60 = 97 0м- 

1,4-КГ м/с.

В = 1*78.

'7J, = 2 " 'g - * где И/ = 1 , 2 ,3 , . . . ,  £ - скорость рас

пространения электромагнитной волны.
Л

£ = -----£--- -—  = 2,2 .
^  4 (4 X/J V ^

-§2. = 3,86: -äa = 1,04.
Я>; ~>Х

Jx = 1,73 А; ^ 4  = 500 В.

Ä*,4= 3 кГа-

р = -----£Ц_-- = 69 Он.

2 ТС £0 Уёс J

=|/f ̂  = 298 0̂
2f̂ =. 172 Ом (сопротивление индуктивное);

JL = оо , состояние аналогичное резонансу токов,

*  когда в начале линии находится пучность напря

жения и узел тока;

J- = 516 0м, сопротивление емкостное;

= 0, состояние аналогичное резонансу напряжений,

 ̂ когда в начале линии находится узел напряжения 

и пучность тока.

Линия представляет собой индуктивную нагрузку с ин

дуктивностью 0,23 мкГн.

£ I 2 9 8 J »где ^  - волновое

сопротивление линии:

1) при X < = 1,5 м входное сопротивление индук

тивное; ^

2) при X  = -щ— = 1,5 м состояние аналогичное резо

нансу токов, когда в начале линии находится узел 

тока и пучность напряжения;
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3) при ~g~ < X<~ 2“  входное сопротивление емкостное;

4) при X  = “2“  = 3 м, состояние аналогичное резонан

су напряжений, когда в начале линии находится пуч

ность тока и узел напряжения.

4,109. Линия представляет собой емкостную нагрузку с ем

костью I гй>.

4 .ПО. 3,3 мкГн.

4 .111. = 0 .для генератора линия представляет нагрузку

аналогичную последовательному резонансному кон

туру.

4.112. 2 = 1240 Ом.

4.113. а) £  = = 392 кОм; б) £  = М -  = 0,5 Ом
Hg и
( Q - волновое сопротивление линии).

4.114. а) £  = = 2000 Ом; б) £  = &  = 80 Ом.

4.115. £  = g, = 400 Ом.

4.116. Слева.

4.120. Соответствующая компонента вектора Пойнтинга направ

лена в сторону оси провода.

4.123. ф  = 0.

4.125. 2 цДж.
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Некоторые постоянные

Масса Земли ........................................... 5,96»I024 кг

Масса Солнца .........................................1 ,97*10^ кг

Масса Луны........................................... .7,35* Ю22 кг

Гравитационная постоянная ................ .6,67*10"** м^/(кг*с2)

Средний радиус Земли......................... .6,37*106 м

Среднее расстояние Земли от Солнца.. 1,49»10** м

Средний радиус Солнца .................... ....6,96*10® м

Радиус Луны ...........................................1,74*10® мО
Среднее расстояние Луны от Земли . . .  3,84*10 м 

Ускорение свободного падения на Землэ п = 9,81 м/с2 

Нормальное атмосферное давление . . . .  1,01*10® Ц/м2

Число Авогадро .................................... / /=  6,02‘ Ю26 1/кмоль

Универсальная газовая постоянная . . .  £  =8,31*103 Дя/(К*каоль)

Постоянная Больцмана .........................  jc= 1 ,38 'Ю "23 Дж/К

Объем одного киломоля газа при нор

мальных условиях.......................... 22,4 nt/ кмоль

Число Фарадея............................. , . . . .  9,65*10 Кл/кг.экв.

Элементарный заряд .............................в = 1,60*10"*9 Кл

Масса покоя электрона ........................  9 , П * Ю " 3* кг
97

Масса покоя протона ........................... 1,67»10 кг

Скорость света в вакууме .................. £ = 3*Ю8 м/с

Постоянная Планка ...............................4ь = 6,63‘ Ю "84 Дж*с

Постоянная Стефана-Больцмана . . . . . . .  ^  = 5,67‘ Ю"8 Вт/(м?К^)

Постоянная Вина ..................................  Q = 2,90*10"8 м*КV/ rt
Постоянная Ридберга ........................... = 1,10*10 1/м

Магнетон Бора ......................................u*t3 = 0,93*10~23 Д

Радиус Бора ..........................................' а 0 = 0,53*10"*® м

Электрическая постоянная..................  = 8,85«Ю”*2 Ф/м

Магнитная постоянная.......................... = 4 'То »IO“7 Гн/м
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Плотности некоторых веществ

(Плотность)х10“ ^

____ ___ _ кг/м!_.

(Плотноеть)х10"* 

____  кг/м®

Алюминий 2,7 Магний 1,74

Бериллий 1,85 Медь 8,9

Бор 2,45 Натрий 0,97

Висмут 9,8 Никель 8,9

Вольфрам 19,1 Олово 7,4

Графит 1,6 Парафин 0,89

Древесина 0,8 Платина 21,5

Железо 7,8 Плутоний 19,8

Золото 19,3 Пробка 0,2

Индий 7,28 Свинец 11,3

Кадмий 8,65 Серебро 10,5

Калий 0,86 Сталь 7,7

Кобальт 8,9 Торий 11,7

Латунь 8,4 Тяжелая вода 1,1

Лед 0,9 Уран 19,0

Литий 0,53 Цинк 7,0
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Тепловые характеристики некоторых твердых 

веществ

Вещество Темпера
тура
плавления

°С

Удельная
теплоем
кость

ЛдЛкг.К)

Удельная
теплота
плавления

Дж/кг

Коэффи
циент ли
нейного 
расшире
ния^]!)6

Алюминий 659 896 3,22*105 25

Железо 1530 500 1,25-ТО5 II

Латунь - 386 - 18

Лед 0 2100 3,35«Ю5 -

Медь 1100 395 1,76‘Ю 5 17

Олово 232 230 5,86»104 21

Платина 1770 117 1,13* Ю5 8,9

Пробка - 2050 - -

Свинец 327 126 2,26«104 29

Серебро 960 234 8,8* Ю4 19

Сталь - 460 - 12

Цинк 420 391 1,17-Ю5 26

Свойства некоторых жидкостей

Жидкость ПлотностьхЮ“3

кг/м3

Удельная
теплоем
кость
Дж/(кг.К)

Коэффи
циент 
поверх
ностно
го нат
яжения., 
при 20 С 

Н/м

Коэффи
циент 
внутрен
него 
трениял 
при 20 С

кг/(м*с)

Бензол 0,88 1720 0,03 6 ,5»Ю“4

Вода 1,00 4190 0,072 1,0-ПГ3

Глицерин 1,26 2430 0,064 8,5-Ю"1

Керосин 0,80 2140 0,026 -

Мыльная вода 1,00 4190 0,040 -

РТУТЬ 13,60 138 0,49 1,6*Ю“3

Спирт 0,79 2510 0,022 1.2.10Г8
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Эффективные диаметры молекул некоторых газов

Газ Эффективный .диаметр 

молекулы х 10^° м

Азот (А/г,) 3,1

Аргон (А&) 2,8

Водород (НО 2,3

Водяной пар (Hz0) 2,6

Гелий (Не) 1,9

Кислород (0%) 2,9

Угарный газ (00) 3,2

Углекислый газ (СО]) 3,2

Удельные сопротивления при О °С и темпегат/рные коэф

фициенты сопротивления некоторых проводников

Вещество Удельное со- 
противлениец

0м*м

Температурный коэф
фициент 

1/К

Алшиний 3,2 4,2-НГ3

Вольфрам 5,5 6-I0”3

Железо 12 8* КГ3

Медь 1,7 4 • I0'“3

Никелин 40 3-ДГ4

Платина II 3,65*1О“3

Свинец 21 4,2* КГ3

Уголь 4000 -8«I0”4

30

233



Относительные диэлектрические проницаемости (<f ) 

некоторых диэлектриков*

Вещеотво е
Азот 1,00058

Водород 1,00027

Воздух 1,00057

Гелий 1,00007

Кислород 1,00055

Ацетон 21

Бензин 2

Вода 80

Глицерин 39

Касторовое масло

ю1о4#

Керосин 2,1

Нефть 2,0  - 2,2

Трансформаторное масло 2,2 - 2,5

Этиловый спирт 26

Эфир 4,4

Бумага 2,0 - 2,5

Винилопласт 4,1

Гетина кс 3,5 - 6,5

Древесина 2,2 - 3,7

Лед 3,2

Мрамор 8 - 1 0

Парафин 2

Плексиглас 3,0 - 3,6

Полистирол 2,5

Стекло 5 - 1 6

Эбонит 4,0 - 4,5 
_  ................................... .. .

*  Приведенные значения £ отвечают комнатной темпера

туре и нормальному атмосферному давлению.
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Зависимость индукции магнитного поля В от напряжен

ности Н
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П е р и о д и ч е с к а я  с и с т е м а

Периода

Г р у п п ы

)1 II III IV V

1
1

н
1 .008

2
3.

Li
__.....  6.-14

4
Be

1|гга9^01

5
В

10.81

5
с

12,01

7
N
__1.4_.0_1

3
11

Na
22,9;:

12
Mg

.. . .2.4,3.1

13
Al

26,^

U
Si

28,09

15
P

30,97

4

19
К

39,10

20
Ca

40.08

21
Sc

44,96

22
Ti

47.90

23
V

50,94
29

Cu
63,54..

30
Zn

65_, 37 _

31
Ga
_ ,P9 ,.72 J

32
Ge

_

33
As

74,92

5

37
Rb

85,47

38
Sr

J3I,, 6 2

39
Y

88.91

40
Zr 

-91 ,22 .

41
Nb

92,91
47

Ag
107,9.....

48
Cd

... 112.ii_^_

49
In

ii4,9

50
Sn

118.7

51
Sb

121 .8

б

55
Cg

132,9. _

5b
Ba
- -  137,J.

57*
La

..133,5

72
Hf

1.7

73
Ta

181 .0
79

Au
197,0

80
Hg

200.6

81
TI

82
Pb

207.2

83
Bi

209.0

7
'F T

Fr
(223)

80
Ra

.  (2.261,,

89*^
Ac

(227)

104
Ku

..... (260)

* Л в  н та  н и д н

58
Ce

140,1

3 5 ....
Pr

140,9

ЧЭа
Cd1̂"

оЦЭ 
T

-

TT ”
Pm

(145)

62
3m

150,4

т у " ......
Eu

152,0

54
Gd

157,3

<̂5
Tb

I2L2. 162,5

67
Ho

164.9

68
Er

167,3

69
Tu

168,9

70
Yb

173,0

71
Lu

17.5,0 _
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э л е м е н т о в  До И. М е н д е л е е в а

^ А к т и н и д ы

90
Th

г гзс.п

91
Ра

(?Ч1У

92
и

93
Nu

.Ü UZ)

94
Pu

(244)

95
А 1

(243)

96
СГа

(247)

97
Bk

(247)

Of

(251)

99
В я

{ ? М )

100
"Prrj

(253)

101
Md

(25b)

102
Na

(256)

103
Lv/

s.m___

31 2 37



Примечание. По техническим причинам в таблицу не вписа

лись названия элементов:

I) К - водород 34 Se - селен

2) Не ~ гелий 35 Вг - бром

3) Li - литий 36 Кг - криптон

4) Be - бериллий 37 Rb - рубидий

5) В - бор 38 Sr - стронций

6) С - углерод 39 у - иттрий

7) N - азот 40 Zr - цирконий

8) 00 - кислород 41 Nb - ниобий

9) F - фтор 42 Мо - молибден

10) Ne - неон 43 Тс - технеций

II) Na - натрий 44 Нп - рутений

12) Mg - магний 45 Rh - родий

13] Al - алюминий 46 Pd - палладий

14) Si - кремний 47 Ag - серебро

15) P - фосфор 48 Cd - кадмий

16) S - сера 49 ln - индий

17) CI - хлор 50 Sn - олово

18) Ar - аргон 51 Sb - сурьма

19) К - калий 52 Те - теллур

20) Ca - кальции 53 I - иод

21) Sc - скандий 54 Хе - ксенон

22) Ti - титан 55 Cs - цезий

23) V - ванадий 56 Ва - барий

24) Cr - хром 57 La - лантан

25) Mn - марганец 58 Се - церий

26) Fe - железо 59 Рг - празеодим

27) Co - кобальт 60 Nd - неодим

28) Ni - никель 61 Pm - прометий

29) Cu - медь 62 Sm - самарий

30) Zn - цинк 63 Ей - европий

31) Ga — галлий 64 Gd - гадолиний

32) Ge - германий 65 ТЪ - тербий

33) As - мышьяк 66 Dy - диспрозий
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67) Но - гольмий 86) Вп - радон

68) Er - эрбий 87) Fr - франций

69) Tm - тулий 88) Ra - радий

70) Yb - иттербий 89) Ac - актиний

71) Ln - лютеций 90) Th - торий

72) Hf - гафний 91) Pa - протактиний

73) Ta - тантал 92) U - уран

74) W - вольфрам 93) Np - нептуний

75) ße - рений 94) Pa - плутоний

76) Os - осмий 95) Am - америций

77) Ir - иридий 96) Cm •> кюрий

78) Pb - платина 97) Bk - берклий

79) An - золото 98) Cf калифорний

80) Hg - ртуть 99) Es - эйнштейний

81) TI - таллий 100) Fm - фермий

82) Pb - свинец 101) ш - менделевий

83) Bi - висмут 102) No - нобелий

84) Po - полоний 103) Lw - лоуренций

85) At - астат 104) Ku - курчатовий

31*
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