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ВВЕДЕНИЕ

В учебном пособии рассмотрены две темы: «Магнитное 
поле в вакууме», «Силы Лоренца и Ампера. Электромагнит-
ная индукция».

Материал обеих тем изложен следующим образом. 
Даны определения основных вводимых в теме физических 
величин и  приведены соотношения между ними. Рассмо-
трена классификация задач и указаны возможные пути их 
решения. Приведены примеры решения задач рассмотрен-
ных типов.

В заключение даны 18 вариантов задач индивидуальных 
заданий по теме «Магнитное поле в вакууме» и 12 вариан-
тов – по теме «Сила Лоренца. Электромагнитная индукция».

В первую тему входит шесть задач, во вторую – семь. 
Все варианты составлены так, чтобы охватить задачи всех 
рассматриваемых по программе типов.



4

1. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ВАКУУМЕ

1.1. Основные понятия и соотношения

Магнитным называют поле, посредством которого 
осуществляется взаимодействие между движущимися за-
рядами (токами). На покоящиеся заряды это поле не дей-
ствует.

Реальными источниками макроскопического магнитно-
го поля являются намагниченные тела, проводники с током, 
движущиеся тела, несущие электрический заряд, и изменя-
ющееся электрическое поле.

Здесь мы ограничимся только рассмотрением полей, 
создаваемых проводниками с постоянными токами и заря-
женными телами, движущимися с постоянной нерелятиви-
стской скоростью.

Основной силовой характеристикой магнитного поля 
является вектор магнитной индукции 



Â . Его модуль и на-
правление могут быть определены различными способами, 
в  частности, с  помощью движущегося пробного положи-
тельного заряда. В этом случае магнитная индукция в про-
извольной точке поля численно равна отношению макси-
мальной силы Fmax , действующей в этой точке со стороны 
магнитного поля на движущийся пробный заряд, к произве-
дению заряда q на его скорость v:

	 B
F

q v
=

⋅
max .	  (1.1)

Сила же будет максимальной тогда, когда вектор v  бу-
дет перпендикулярен вектору 



Â . При выполнении этого ус-
ловия вектор 



Â  перпендикулярен векторам v  и 


Fmax  и обра-
зует с ними правовинтовую систему (рис. 1.1), т. е. из конца 
вектора 



B  вращение по кратчайшему расстоянию от на-
правления силы 



Fmax  к направлению скорости v  видно про-
исходящим против часовой стрелки.
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Рис. 1.1

Принцип суперпозиции

Для магнитного поля, как и  для электрического, спра-
ведлив принцип суперпозиции.

Поле 


Â , порождаемое несколькими движущимися заря-
дами (токами), равно векторной сумме полей 



Bi , порождае-
мых каждым движущимся зарядом (током) в отдельности:
	

 

B Bi= ∑ . 	 (1.2)

Задачи теории магнитного поля

В теории магнитного поля решаются две основные задачи:
1. Для произвольной системы токов и движущихся элек-

трических зарядов рассчитать 


Â  в произвольной точке поля.
2. По известному значению 



Â  определить поведение 
проводников и контуров с током в магнитном поле.

Рассмотрим способы решения обеих задач, для удоб-
ства восприятия этого материала представим задачи теории 
магнитного поля и способы их решения в виде блок-схемы 
(рис. 1.2). Из неё видно, что ПЕРВАЯ ЗАДАЧА решается 
двумя способами.

Первый способ решения задачи. Проводники с током 
и  движущиеся заряженные тела замещаются моделями. 
И уже для моделей, используя формулу, определяющую ин-
дукцию движущегося заряда, закон Био – Савара, его след-
ствия и  принцип суперпозиции, рассчитывают индукцию 
в исследуемых точках поля.
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4. Объёмно распределённые токи (движущиеся объёмно распределённые 
заряды). 

       Рассмотрим способы расчёта магнитной индукции моделей этих групп. 
При этом для удобства изложения выделим способы расчёта магнитной 
индукции моделей движущегося распределённого заряда отдельным пунктом 
(п. 5). 
 

 
        

 

 

 

 
                                                                
                                                               
                                                               

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Задачи теории магнитного 
поля, решаемые в этой теме

Основная – для произвольной системы 
токов и движущихся электрических за- 

рядов рассчитать B


 в произвольной 
точке поля 

По известному значению 

B


 определить 
поведение проводников и 

контуров с током в 
магнитном поле 

СПОСОБЫ РЕШЕНИЯ

С помощью 
закона 

полного тока 
(1.8) 

На основе формулы, 
определяющей индукцию 
магнитного поля движу-

щихся зарядов, закона Био-
Савара, его следствий и 
принципа суперпозиции 

С помощью 
соотношений, 

устанавливающих связь 
между механическими и 
электромагнитными 
характеристиками 

ГРУППЫ МОДЕЛЕЙ 

Точечный 
заряд, 
элемент 
тока

Линейный 
ток, линей- 
нораспре- 
делённый 
движущий-
ся заряд 

Поверхност- 
ный ток, по-
верхностно 
распределён-
ный движу-
щийся заряд

Объёмно-
распреде-
лённый ток, 
объёмно 

распределён-
ный движу-
щийся  заряд 

По урав-
нениям 

(1.3), (1.4) 

СПОСОБЫ РАСЧЁТА

Интегрированием 
уравнения (1.4) 

Методом 
ДИ 

Методом 
ДИ 

Рис. 1.2 

Рис. 1.2

Переход в  этом способе от реальных источников маг-
нитного поля к их моделям обусловлен тем, что и формула 
для расчёта индукции движущегося заряда, и  закон Био – 
Савара, и его следствия применимы лишь тогда, когда мож-
но соответственно размерами движущихся заряженных тел 
и  поперечными размерами проводников с  токами пренеб-
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речь, т. е. по существу применимы лишь для расчёта магнит-
ных полей моделей источников магнитного поля.

В зависимости от размеров и формы реальных прово-
дников с током и движущихся заряженных тел могут быть 
представлены четыре группы моделей, отличающихся друг 
от друга числом учитываемых измерений источника:

1. Имеющие физически бесконечно малый объём эле-
ментарные источники магнитного поля.

2. Имеющие лишь длину линейные токи (движущиеся 
линейно распределённые заряды).

3. Поверхностные токи (движущиеся поверхностно рас-
пределённые заряды).

4. Объёмно распределённые токи (движущиеся объёмно 
распределённые заряды).

Рассмотрим способы расчёта магнитной индукции 
моделей этих групп. При этом для удобства изложения 
выделим способы расчёта магнитной индукции моделей 
движущегося распределённого заряда отдельным пун-
ктом (п. 5).

1. Элементарные источники магнитного поля. При-
нимается, что такими источниками являются движущийся 
точечный электрический заряд и элемент тока I d⋅

�
� .

Движущийся точечный электрический заряд  – это 
движущееся заряженное тело, размерами которого можно 
пренебречь. Величина индукции магнитного поля, создава-
емого таким, равномерно движущимся с нерелятивистской 
скоростью v зарядом q, может быть вычислена по формуле

	


 

B
q v r

r
= ⋅

×[ ]µ
π
0

34
, 	 (1.3)

где µ π0
74 10= ⋅ − Ãí ì  – магнитная постоянная;



r  – радиус-вектор, проведённый от заряда к точке, в ко-
торой определяется магнитная индукция.
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Из (1.3) следует, что вектор 


B  в произвольной точке Р 
будет направлен вверх, если заряд положителен (рис. 1.3), по-
скольку векторы 



 

B v r, è  образуют правовинтовую систему. 
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                                                  Рис. 1.4 
 
ые токи. Поверхностный ток, текущий в поверхностном слое, толщиной 
которого можно пренебречь. Его распределение по поверхности 
характеризуется вектором линейной плотности тока линj



. Определим это 
понятие на конкретном примере. Пусть ток течёт по бесконечной 
проводящей плоскости (рис. 1.5). 
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Рис. 1.3

Элемент тока I d⋅
�
�  – это вектор, абсолютная величи-

на которого равна произведению тока на длину участка про-
водника d , а направление совпадает с направлением тока. 
Индукция магнитного поля, создаваемого этим элементом, 
находится из закона Био – Савара:

	 dB
I d r

r

�
�
� �

= ⋅
× µ

π
0

34
, 	 (1.4)

где r  – �радиус-вектор, проведённый от элемента I d⋅
�
�  

в точку поля, где определяется вектор dB


.
Из (1.4) следует: вектор dB



 перпендикулярен плоско-
сти, в которой лежат векторы d

�
�  и  r , и образует с ними пра-

вовинтовую систему (рис. 1.4).
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2. Линейные токи. Линейный ток  – это ток, текущий 
в тонком проводе, поперечными размерами которого можно 
пренебречь. Форма провода может быть любой.

 Магнитная индукция поля, создаваемая линейным то-
ком, определяется по принципу суперпозиции как вектор-
ная сумма магнитных индукций полей элементов I d⋅

�
�   

составляющих проводов, т. е. путём интегрирования урав-
нения (1.4).

3. Поверхностные токи. Поверхностный ток, текущий 
в поверхностном слое, толщиной которого можно пренеб-
речь. Его распределение по поверхности характеризуется 
вектором линейной плотности тока 



jëèí . Определим это по-
нятие на конкретном примере. Пусть ток течёт по бесконеч-
ной проводящей плоскости (рис. 1.5).
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Проведём на этой плоскости линию, перпендикулярную 
к направлению тока. Тогда вектор 



jëèí  будет численно равен 
току, приходящемуся на единицу длины этой линии, и будет 
направлен по току:

	
�

�
�
�j

d I
d jëèí = ⋅ , 	 (1.5)

где 
�
� j  – единичный вектор, направленный по току.
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Индукция магнитного поля, создаваемого поверхност-
ным током, рассчитывается дифференциально-интеграль-
ным методом (методом ДИ) [1, c. 19]. Он применяется для 
расчёта разных физических величин и включает в себя два 
этапа. При расчёте индукции на первом этапе находят диф-
ференциал индукции. Для этого в нашем случае исходную 
модель поверхностного тока представляют либо совокупно-
стью движущихся точечных зарядов, либо (чаще всего) со-
вокупностью соответствующих линейных токов и  для од-
ной из моделей совокупности записывают уравнение, 
определяющее индукцию dB



, создаваемую этой моделью 
в исследуемой точке поля.

На втором этапе интегрированием этого уравнения на-
ходят величину индукции. Наиболее трудными моментами 
в  этой части являются выбор переменной интегрирования 
и определение пределов интегрирования.

Более подробно особенности расчёта индукции методом 
ДИ будут изложены в разделах 2 и 3. В разделе 2 приведён 
алгоритм нахождения индукции, а в разделе 3 с помощью 
этого метода решены задачи 3а – 3 г.

4. Объёмно распределённые токи. Объёмно распреде-
лённый ток  – это ток, текущий внутри 
некоторого объёма, например, в стержне 
(рис. 1.6). Его распределение по объёму 
характеризуется вектором плотности 
тока 



j . Он направлен по току и численно 
равен току dI , проходящему через еди-
ницу площади сечения проводника dS , 
проведённого перпендикулярно к  на-
правлению тока:

	




j
dI
dS

n= ⋅ ,	  (1.6)

где n  – �единичный вектор нормали к площадке dS , направ-
ленный по току.

. 
                                                       

                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    Рис. 1.6 
  

dS
j


 

      n  

Рис. 1.6
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Индукция магнитного поля, создаваемого объём-
но распределённым током, рассчитывается методом ДИ 
обычно на основе моделей поверхностного тока, но может 
быть рассчитана и на основе других моделей первой или 
второй групп.

5. Движущиеся распределённые заряды. Там, где дис-
кретность движущихся зарядов не имеет никакого проявле-
ния или этими проявлениями можно пренебречь, реальное 
распределение движущихся дискретных зарядов заменяют 
их моделями.

Различают движущиеся линейно, поверхностно и объ-
ёмно распределённые заряды. Их распределение по длине, 
поверхности и  объёму характеризуют соответственно ли-
нейной τ , поверхностной σ  и  объёмной ρ  плотностями 
заряда:

	 τ σ ρ= = =
dq
d

dq
dS

dq
dV

, , , 	 (1.7)

где dq  – �суммарный с учётом знака заряд, находящийся на 
физически малой длине d , поверхности dS  
и в физически малом объёме dV .

Индукция магнитного поля, создаваемого движущим-
ся распределённым зарядом, может быть найдена методом 
ДИ как на основе зарядовых, так и на основе токовых мо-
делей предыдущих групп (см., к примеру, в разделе 1.3 за-
дачу 3б).

Формулы для расчёта индукции наиболее употреби-
тельных моделей второй, третьей и четвёртой групп, полу-
ченные на основе вышеописанных способов расчёта, приве-
дены в табл. 1.1.

Второй способ решения задачи. В тех случаях, когда 
магнитное поле обладает симметрией, позволяющей до-
статочно просто вычислить циркуляцию вектора 



B  по зам-
кнутому контуру, т. е. 

� �
� �� � �B d B d I

L L
i

L

,( ) = =∫ ∫ ∑µ0, магнитная индукция наибо-
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лее просто рассчитывается по закону полного тока. 
Согласно этому закону, циркуляция вектора 

�
�  по произ-

вольному замкнутому контуру равна произведению μ0 на 
алгебраическую сумму токов I i , охватываемых этим кон-
туром:
	

� �
� �� � �B d B d I

L L
i

L

,( ) = =∫ ∫ ∑µ0 . 	 (1.8)

Ток считается положительным  
( I1  на рис.  1.7), если его направле-
ние связано с  направлением обхода 
по контуру правилом правого винта. 
Ток противоположного направления 
( I 2  на рис.  1.7) считается отрица-
тельным.

При решении ВТОРОЙ ЗАДАЧИ 
(см. блок-схему рис. 1.2) чаще всего 

требуется вычислить силы, действующие на проводники 
и контуры с током, моменты сил, действующие на контуры 
с током, работу по перемещению проводников и контуров 
с током в магнитном поле.

Первая задача решается с помощью закона Ампера:
	 dF I d B

� �
�
�

= ×



 , 	 (1.9)

где dF


 – сила, действующая на элемент тока I d⋅
�
� .

Из (1.9) следует: вектор dF


 перпендикулярен плоско-
сти, в которой лежат векторы d  и 



B , и образует с ними пра-
вовинтовую систему.

Момент сил, действующий на контур с током в магнит-
ном поле 



M , рассчитывается по формуле
	

  

M P Bm= ×



 , 	 (1.10)

Рис. 1.7
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Таблица 1.1
Модель источника
магнитного поля Точка в пространстве Формула для расчёта ин-

дукции
Прямой линейный 
ток I

На перпендикуляре 
к току на расстоянии b 
от бесконечного тока

B I
b

= ⋅
µ
π
0

4
2

На перпендикуляре 
к току на расстоянии 
b от конечного тока

B
I
b

= ⋅ −( )µ
π

α α0
1 24

cos cos ,

где α α1 2è - углы, образо-
ванные направлением тока 
и радиусами-векторами, 
фиксирующими его концы

Круговой линей-
ный ток I

В центре кругового 
тока радиусом R B

I

R
=
µ0
2

На оси кругового 
витка радиусом R на 
расстоянии r от его 
центра

B
R I

R r
= ⋅

+( )
µ
π

π0
2

2 2 3 24
2

Поверхностный ток 
с линейной плотно-
стью jëèí , текущий 
по бесконечной 
плоскости

С любой стороны
B

j
=

⋅µ0
2
ëèí

Объёмнораспреде-
лённый ток 
с плотностью тока 
j , текущий 

в стержне радиу-
сом R

Вне стержня на 
расстоянии r от оси 
симметрии

B
j R

r
=

⋅ ⋅µ0
2

2

Внутри стержня на 
расстоянии r от оси 
симметрии

B
j r

=
⋅ ⋅µ0
2

	




P I S nm = ⋅ ⋅ , 	 (1.11)

где 


Pm  – магнитный момент контура с током I;
S – площадь контура;


n  – единичный вектор нормали к контуру, положитель-
ное направление которого связано с  направлением тока 
в контуре правилом правого винта.
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                                                                dS dA   
 

  

     
 
                                          
                              
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          Рис. 1.8 
  

I 

n  
  

                    


  
 

B


  

dh


Рис. 1.8

Наконец, работа по перемещению проводников и конту-
ров с током в магнитном поле может быть найдена интегри-
рованием уравнения
	 dA I d= ⋅ Φï , 	 (1.12)

где dA  – �элементарная работа, совершаемая, например, при 
перемещении перемычки   на расстояние dh  
(рис. 1.8).

	 d B dSΦï ï= ,	  (1.13)

где dΦï  – магнитный поток через площадку dS ;
Bï  – проекция вектора 



B  на направление положитель-
ной нормали к контуру, в котором протекает ток.

Наряду с  рассмотренными примерами могут вычис-
ляться и другие механические характеристики.

dS dA= ×





� �
�

1.2. Классификация задач и пути их решения

Задачи этой темы можно разделить на пять типов.
1. Задачи, в которых требуется найти индукцию магнит-

ного поля, созданного током, текущим в тонком проводнике 
произвольной формы.
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2. Задачи, в  которых требуется рассчитать индукцию 
магнитного поля, созданного либо небольшим числом тон-
ких проводников с  током, либо достаточно малым числом 
движущихся дискретных зарядов.

3. Задачи, в  которых требуется определить индукцию 
магнитного поля, созданного либо системой близко распо-
ложенных тонких проводников с токами, либо с током, про-
текающим по поверхности или объёму проводника, либо 
большим количеством движущихся зарядов.

4. Задачи, в которых требуется найти индукцию магнит-
ного поля, созданного либо токами, обладающими осевой 
или плоскостной симметрией (табл. 1.2), либо токами, кото-
рые могут быть представлены как их разность.

5. Задачи, в которых по заданному значению 


B  требует-
ся определить поведение проводников и контуров с  током 
в магнитном поле.

Задачи первого типа решаются путём замены прово-
дника с током линейным током, после чего магнитная ин-
дукция вычисляется интегрированием уравнения (1.4).

При решении задач второго типа проводники с токами 
заменяются линейными токами, а движущиеся заряды – то-
чечными. Поля отдельных движущихся зарядов вычисляют-
ся по формуле (1.3), а поля линейных токов – по соотноше-
нию (1.4) или по формулам, приведённым в табл. 1.1.

Искомая индукция рассчитывается по принципу супер-
позиции (1.2).

Задачи третьего типа решаются путём замены реаль-
ных источников магнитного поля их моделями. При этом то-
ковые источники заменяются моделями поверхностно или 
объёмно распределённого тока, а движущиеся заряды – мо-
делями движущегося распределённого заряда.

Искомая индукция в обоих случаях рассчитывается ме-
тодом ДИ. Алгоритм решения задач этого типа может быть 
сформулирован следующим образом:
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1. Сделать рисунок и установить, какая из моделей соот-
ветствует рассматриваемой ситуации.

2. Представить модель, соответствующую условиям за-
дачи, совокупностью более простых моделей (структурных 
элементов).

3. Изобразить модель и  выделить на рисунке один из 
структурных элементов и указать его параметры.

4. Записать формулу для магнитной индукции, создава-
емой простой моделью.

5. Применить формулу, справедливую для простой мо-
дели, к структурному элементу. Если направления векторов 


B  для различных структурных элементов не совпадают, то 
необходимо разложить его на составляющие.

6. Найти связь параметров структурного элемента с дан-
ными условия задачи и с переменными величинами, по кото-
рым будет производиться интегрирование. При наличии не-
скольких переменных установить зависимость между ними.

7. Получить формулу магнитной индукции для струк-
турного элемента модели через данные условия задачи и не-
зависимые переменные интегрирования.

8. Определить пределы интегрирования и  вычислить 
интеграл.

9. Проанализировать решение задачи.
В задачах четвёртого типа магнитная индукция наи-

более просто определяется по закону полного тока (1.8), так 
как для магнитных полей, образованных токами, обладаю-
щими осевой или плоскостной симметрией (далее для крат-
ности такие токи будем называть симметричными), легко 
вычисляется циркуляция вектора 



B . Последнее объясняет-
ся тем, что благодаря симметрии поля контур интегрирова-
ния удаётся выбрать таким, что при его обходе индукция 
магнитного поля или постоянна B B



= =( )const , или равна 
нулю B



=( )0 .
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Задачи четвёртого типа могут быть решены по следу-
ющему алгоритму.

1. Сделать рисунок и указать на нём направление токов и ли-
ний индукции магнитного поля. Определить тип симметрии.

2. Выбрать и нарисовать контур интегрирования (он обя-
зательно должен проходить через точку, в которой определя-
ется величина индукции).

3. Вычислить циркуляцию вектора 


B .
4. Найти ток, охватываемый контуром.
5. Подставив выражения, полученные в пунктах 3 и 4, 

в формулу закона полного тока, найти индукцию магнитно-
го поля. Если известной является другая величина, то опре-
делить её исходя из закона полного тока и условий задачи.

Если же ток асимметричен, то:
1)	 определить, можно ли его представить разностью 

симметричных. И если это возможно, то:
2)	 вычислить (по только что приведённому алгоритму) 

магнитную индукцию полей симметричных токов;
3)	 найти магнитную индукцию поля асимметричного 

тока как разность магнитных индукций полей, создаваемых 
симметричными токами.

Задачи пятого типа решаются на основе соотношений, 
устанавливающих связь между механическими и  электро-
магнитными характеристиками.

В частности, силы, действующие на проводники с током 
в магнитном поле, рассчитываются по закону Ампера (1.9), 
моменты сил – по уравнению (1.10), а работа по перемеще-
нию проводников и контуров с  током в магнитном поле – 
интегрированием уравнения (1.12).

1.3. Примеры решения задач

В данном разделе рассмотрены:
1) одна задача первого типа;
2) четыре задачи второго типа (из них три качественные);
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3) четыре задачи третьего типа;
4) пять задач четвёртого типа (из них три качественные);
5) две задачи пятого типа.
− Номера задач соответствуют номерам типов.
− Анализ и  решение качественных задач приведены 

в конце темы, чтобы дать читающему возможность попы-
таться решить их самостоятельно.

− Задачи третьего и четвёртого типов решены по алго-
ритмам, которые приведены в предыдущем разделе.

Задача 1. По тонкому проводу, имею-
щему форму 3 4  окружности радиусом R 
(рис.  1.9), протекает ток I.  Определить 
индукцию в точке 0.

Решение
Заменим провод с  током линейным 

током и, разбив его на элементы d
�
� , вы-

числим индукцию магнитного поля в точ-
ке О  по закону Био  – Савара. Поскольку все векторы d

�
�  

в точке О имеют одинаковое направление (за чертёж), сло-
жение векторов d

�
�  можно заменить сложением их модулей. 

В рассматриваемом случае расстояние от всех элементов до 
точки О одно и то же и равно R, а угол между d

�
�  и 



R  равен 
90 . С  учётом сказанного закон Био  – Савара запишется 
в виде

	 dB
I
R
d= ⋅

µ
π
0

24
 . 	 (1.14)

Интегрируя (1.14) в пределах от 0 до 3
4
2⋅ πR , получим:

B
I

R
d

I

R

R

= = ⋅∫
µ
π

µ
π

0
2

0

3
2

0

4
3
8

 .

Рис. 1.9
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Задача 2а. Из куска изолированной проволоки, по кото-
рой протекает ток I, вначале был сделан плоский виток ра-
диусом R, а  затем  – два прилегающих друг к  другу витка 
радиусом R 2  (рис. 1.10). Одинаковой или разной будет ин-
дукция магнитного поля в центре витков?

Рис. 1.10

Задача 2б. В каком из указанных на рисунке случаев ин-
дукция магнитного поля в точке О минимальна (рис. 1.11)?

Рис. 1.11

Задача 2в. Определить направле-
ние вектора индукции магнитного поля 
в точке О, если оно создаётся равными 
токами, взаимное расположение кото-
рых и направления указаны на рис. 1.12.

Задача 2 г. Магнитное поле создаётся системой тон-
ких проводников, по которым течёт ток I. Система состо-
ит из двух полубесконечных прямых проводников, обра-
зующих между собой угол 90 , и  кругового проводника 
радиусом R, лежащего в  плоскости, перпендикулярной 

Рис. 1.12
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первому проводнику (рис.  1.13). 
Определить модуль вектора магнит-
ной индукции в точке О.

Решение
Магнитное поле в  точке О  созда-

ётся тремя источниками. Направления 
векторов индукции магнитного поля, 

создаваемого каждым из источников в точке О, определим 
по правилу буравчика. В результате получим картину рас-
положения векторов, показанную на рис. 1.13. По принципу 
суперпозиции
	 B B B B= + −( )1

2
2 3 ,	 (1.15)

где B B B1 2 3, ,  – модули соответствующих векторов.
Их значения, предварительно заменив проводники с то-

ком соответствующими линейными токами, найдём по фор-
мулам, приведённым в табл. 1.1. Из неё следует, что

	 B
I

R2
0

2
=
µ ; 	 (1.16)

B B
I

R1 3
0

1 24
= = −( )µ

π
α αcos cos .

Для полубесконечного тока I1 1 20
2

α α
π

= =, , а для полу-
бесконечного тока I3 1 22

α
π

α π= =, . С учётом этого

	 B B
I

R1 3
0

4
= =

µ
π

. 	 (1.17)

Подставив (1.16) и (1.17) в (1.15), получим:

B
I

R
= ⋅ − +( )µ

π
π π0 2

4
2 2 2 1 .

Рис. 1.13
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Задача 3а. Тонкая лента шириной   свёрнута в трубку 
радиусом R (рис. 1.14). По ленте течёт равномерно распре-
делённый по её ширине ток I. Определить модуль вектора 
магнитной индукции в произвольной точке на оси трубки.

Рис. 1.14

Решение
Поскольку проводник нельзя считать ни тонким, ни 

элементом тока, непосредственно применять закон Био  – 
Савара и его следствия нельзя. Трудно здесь использовать 
и  теорему о  циркуляции, так как магнитное поле лишено 
симметрии.

Применим метод ДИ. Исходная модель – поверхностно 
распределённый ток – задана в условии. Разделив трубку на 
столь узкие кольца, чтобы каждое из них можно было при-
нять за тонкий круговой проводник, представим исходную 
модель совокупностью моделей линейного кругового тока. 
Одно из колец шириной dx , находящееся на расстоянии х от 
произвольной точки A1 , в которой определяется модуль век-
тора индукции, отмечено на рисунке штриховыми линиями.

Элементарный ток этого узкого кольца

	 dI
I
d x=


 	 (1.18)

создаёт (см. в  табл. 1.1 формулу для расчёта индукции на 
оси кругового витка радиусом R на расстоянии r от центра 
витка) в точке A1  элементарную индукцию
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	 dB
IR

R x
d x=

+( )
⋅

µ0
2

2 2 3 2
2

.	  (1.19)

За переменную интегрирования примем угол α , под ко-
торым радиус каждого узкого кольца виден из точки A1 . Уста-
новим связь между переменной интегрирования и величина-
ми, входящими в уравнение (1.19). Из Δ∅A DC1  следует:

	 x R d x
R

d R x
R

= ⋅ = − + =ctg ,α
α

α
αsin

,
sin2

2 2
2

2
.   (1.20)

Подставляя (1.20) в (1.19), получим:

dB
I

d=
µ α

α0

2
sin


,

откуда после интегрирования будем иметь:

	 B
I

d
I

= ⋅ = −( )∫
µ α

α
µ

α α
α

α
0 0

1 22 2
1

2 sin
cos cos

 

.     (1.21)

Соотношение (1.21) справедливо не только для точек, 
лежащих внутри трубки. Оно справедливо и для точек (на-
пример, A2 ), лежащих на оси трубки вне её.

Задача 3б. Тонкий равномерно заряженный диск враща-
ется вокруг своей оси с угловой скоростью ω  (рис. 1.15, а). 
Определить индукцию магнитного поля в  центре диска, 
если радиус диска R, а поверхностная плотность заряда σ .

Рис. 1.15
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Решение
Решим задачу методом ДИ. Рассматриваемой ситуаци-

ей можно представить либо модель поверхностно распреде-
лённого тока, либо модель движущегося поверхностно рас-
пределённого заряда. В соответствии с этим задачу можно 
решить двумя способами:

1. Заменим заряженный вращающийся диск моделью 
поверхностно распределённого тока. Эту модель, разделив 
диск на столь узкие кольцевые зоны, чтобы каждую из них 
можно было принять за тонкий кольцевой проводник, пред-
ставим совокупностью моделей линейного кругового тока. 
Одно из таких колец радиусом r и шириной dr показано на 
рис. 1.15, б. Ток такого кольца dI  создаёт (см. в  табл. 1.1 
формулу для расчёта индукции в  центре кругового витка) 
в точке О индукцию

	 dB
dI

r
=

⋅µ0
2

.	  (1.22)

Выбрав в качестве переменной интегрирования величи-
ну dr , выразим dI  через dr  и параметры, заданные в усло-
вии задачи. По определению I dq

dt
= . Применительно к на-

шему случаю эта формула запишется так:

	 dI
dq
T

= , 	 (1.23)

где

	 dq dS r dr T= ⋅ = ⋅ ⋅ =σ σ π
π
ω

2
2

, . 	 (1.24)

Подставляя соотношения (1.24) в (1.23), получим:
	 dI r dr= ⋅ ⋅ ⋅σ ω .	  (1.25)

Подставив (1.25) в (1.22), будем иметь:

	 dB dr=
⋅ ⋅

⋅
µ σ ω0

2
. 	 (1.26)



26

Интегрируя (1.26), получим:

	 B dr
RR

=
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ ⋅

∫
µ σ ω µ σ ω0 0

02 2
.	 (1.27)

2. Заменим заряженный вращающийся диск моделью 
движущегося поверхностно распределённого заряда. Эту 
модель, разделив диск на элементы dS , несущие заряд dq , 
представим совокупностью моделей точечных зарядов. Де-
ление на элементы dS  выполним следующим образом: сна-
чала разделим диск на кольцевые зоны шириной dr , а затем 
радиальными прямыми, исходящими из точки О, на элемен-
ты dS . Радиальные прямые проведём таким образом, чтобы 
угол между двумя соседними прямыми был равен dϕ .

Поскольку площадь dS  мала, будем считать её прямоу-
гольником. Тогда (см. рисунок 1.15, в)
	 dS r d dr= ⋅ ⋅ϕ ,	  (1.28)
где r – расстояние от элемента до точки О.

Заряд dq  этого элемента создаёт в точке О индукцию

	 dB
dq v
r

= ⋅
⋅µ

π
0

24
, 	 (1.29)

	 v r= ⋅ω ; 	 (1.30)
где v – линейная скорость заряда dq .

Выберем в качестве переменных интегрирования вели-
чины dr  и  dϕ  и  выразим dq  через параметры, заданные 
в условии задачи, и переменные интегрирования:

dq dS= ⋅σ .

Подставив в эту формулу (1.28), будем иметь:
	 dq r d dr= ⋅ ⋅ ⋅σ ϕ . 	 (1.31)

Наконец, подставив (1.31) и (1.30) в (1.29), получим:

	 dB d dr= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
µ
π

σ ω ϕ0

4
, 	 (1.32)
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откуда после интегрирования:

	 B d dr
RR

= ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅

∫∫
µ
π

σ ω ϕ
µ σ ωπ

0 0

00

2

4 2
. 	 (1.33)

Сравнивая (1.27) и  (1.33), видим, что результат, есте-
ственно, одинаков.

Задача 3в. Очень длинный прямой соленоид имеет ра-
диус сечения R и п витков на единицу длины. По соленоиду 
течёт постоянный ток I. Пусть х – расстояние, отсчитывае-
мое вдоль оси соленоида от его торца. Найти индукцию маг-
нитного поля на оси как функцию х.

Решение
Заменим реальный ток соленоида моделью поверх-

ностно распределённого тока и, разделив соленоид на 
столь узкие кольца, чтобы каждое из них можно было при-
нять за тонкий круговой про-
водник, представим эту мо-
дель совокупностью моделей 
линейного кругового тока. 
Одно из таких колец шириной 
dx , находящееся на расстоя-
нии xD  от торца соленоида, 
показано на рис. 1.16. Его ток 
dI  создаёт (см. табл.  1.2) 
в произвольной точке С, лежа-
щей на расстоянии х от торца, магнитную индукцию

	 dB
R

R x x
dI

D

= ⋅
+ −( )





⋅
µ0

2

2 2 3 22
.	  (1.34)

Примем в качестве переменной интегрирования угол  
α, под которым радиус каждого узкого кольца виден из 
точки С, и  выразим величины, входящие в  (1.34), че-

Рис. 1.16
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рез эту переменную и  параметры, заданные в  условии  
задачи:
	 dI I n dx= ⋅ ⋅ . 	 (1.35)

Из Δ∅ALK  следует:

	 dx
r d

=
⋅ α
αsin

, 	 (1.36)

где r – расстояние от точки С до элемента dx  (АС).
В свою очередь, r определяется из Δ∅CAD :

	 r
R

=
sinα

. 	 (1.37)

Подставляя (1.37) в (1.36), а затем полученный резуль-
тат в (1.35), будем иметь:

	 dI
I n R

d=
⋅ ⋅

⋅
sin2 α

α . 	 (1.38)

Из того же Δ∅CAD , видно, что

	 R

R x xD

3

2 2 3 2
3

+ −( )





= sin α . 	 (1.39)

Наконец, подставив (1.38) и (1.39) в (1.34), получим:

	 dB
I n R

R
d I n d=

⋅ ⋅ ⋅
⋅

⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
µ α

α
α

µ
α α0

3

2
0

2 2
sin

sin
sin .   (1.40)

Из (1.40) после интегрирования будем иметь:

	 B
n I

d I n=
⋅ ⋅

⋅ = ⋅ ⋅ −( )∫
µ

α α
µ

α α
α

α
0 0

1 22 2
1

2

sin cos cos .  (1.41)

Чтобы получить закон, по которому меняется индукция 
в  зависимости от х, проанализируем (1.41). С  ростом х 
α π π α2 1 2 2

1→ = − =
+

, cos , cosà
x

R x
. Подставив эти резуль-

таты в (1.41), окончательно будем иметь:

B
n I x

R x
=

⋅ ⋅
+

+











µ0
2 22

1 .
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Задача 3 г. Определить модуль и направление вектора 


B  магнитного поля безграничной плоскости, по которой 
течёт ток с линейной плотностью jëèí , одинаковой во всех 
точках плоскости.

Рис. 1.17

Решение
Данная задача может быть решена либо методом ДИ, 

либо с помощью закона полного тока.
1. Метод ДИ. В условии задачи задана модель поверх-

ностно распределённого тока. Представим её совокупно-
стью моделей прямого линейного тока. Для этого разделим 
плоскость на столь узкие полосы шириной d , чтобы ка-
ждую из них можно было принять за тонкий прямолиней-
ный проводник. Одна из таких полос, находящаяся на рас-
стоянии r от произвольной точки А, в  которой будем 
определять величину и направление вектора индукции, за-
штрихована на рис. 1.17. Её ток dI создаёт (см. табл.  1.2) 
в точке А индукцию

	 dB
r
dI= ⋅

µ
π
0

2
. 	 (1.42)
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Поскольку dB


– вектор, направления которого различны 
для различных полос, разложим dB



на две составляющие – 
перпендикулярную и параллельную плоскости:
	 dB dB⊥ = ⋅ cosα ; 	 (1.43)

	 dB dB
r

dIII = ⋅ = ⋅ ⋅sin sinα
µ
π

α0

2
.	  (1.44)

Примем за переменную интегрирования угол α . Из ри-
сунка нетрудно видеть, что α  меняется в пределах от 0 до π. 
Тогда

dB dB d⊥ = ⋅ ⋅ =∫ cosα α
π

0
0

,

так как cosα α
π

⋅ =∫ d 0
0

.

Чтобы вычислить dBII , выразим dI через переменную 
интегрирования и параметры, заданные в условии. Очевид-
но, что
	 dI j d= ⋅ëèí  . 	 (1.45)

	 Из ∆ =
⋅

CDF d
r d

:
sin



α
α

. 	 (1.46)

	 Из ∆ =ACD r
x

:
sinα

. 	 (1.47)

Подставив (1.47) в  (1.46), а  полученный результат 
в (1.45), будем иметь:

	 dI
j õ

d=
⋅

⋅ëèí

sin2 α
α .	  (1.48)

Наконец, подставляя (1.48) в (1.44) с учётом (1.47), по-
лучаем:

	 dB
j õ

õ
d

j
dII

ëèí ëèí=
⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅
⋅ =

⋅
⋅

µ α
π α

α
µ

π
α0

2

2
0

2 2

sin

sin
,     (1.49)
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откуда после интегрирования будем иметь:

	 B B
j

d
j

= =
⋅

⋅ =
⋅

∫II
ëèí ëèíµ

π
α

µπ
0 0

0 2 2
.	  (1.50)

2. Применим закон полного тока. Найдём величину ин-
дукции в той же точке А. Для этого проведём через неё кон-
тур интегрирования в  виде симметрично расположенного 
относительно плоскости с током прямоугольника и вычис-
лим для него циркуляцию вектора 



B  и охватываемый им ток 
(см. табл. 1.2). Обходя контур интегрирования против часо-
вой стрелки, будем иметь:

B d B d B d B d B d
L

� � � � �� � � � �� ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅∫∫∫∫∫
4

1

3

4

2

3

1

2

.

Поскольку в нашем случае магнитное поле однородно, 
вектор 



B = const  и  направлен так, как это показано на 
рис. 1.18.

Рис. 1.18

Из этого следует, что второй и  четвёртый интегралы 
равны нулю, так как на участках 2–3 и 4–1 угол между век-
торами 



B  и  d
�
�  равен 90 . Интегралы же первый и четвёр-

тый равны B , так как на участках 1–2 и 3–4 угол между 


B  
и d
�
�  равен нулю. С учётом сказанного B d B

L
� � �� =∫ 2 . Ток, ох-
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ватываемый контуром, очевидно, будет равен jëèí . Подста-
вив эти результаты в закон полного тока, будем иметь:

2 0B j = ⋅ ⋅µ ëèí ,

откуда B j
=

⋅µ0
2
ëèí , что, естественно, совпадает с  (1.50). 

Сравнивая первый и  второй методы решения, видим, что 
второй в данном случае значительно проще.

Задача 4а. В  каком из указанных случаев (рис. 1.19) 
циркуляция вектора индукции равна нулю и  в  каком она 
максимальна?

             (1)                               (2)                              (3)                        (4)                      (5)

Рис. 1.19

Задача 4б. В каком из указанных случаев на рис. 1.20 
циркуляция вектора



B  наибольшая, если токи I во всех про-
водниках одинаковы?

					     А↔В

              (1)                                   (2)                                        (3)                           (4)

Рис. 1.20
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Задача 4в. Имеем бесконечно длин-
ный стержень радиусом R, через сечение 
которого течёт ток плотностью j 
(рис.  1.21). Выберем замкнутый контур, 
совпадающий с  одной из линий индук-
ции. Будет ли изменяться циркуляция век-
тора магнитной индукции с ростом ради-
уса контура r, если: а) r R< ; б) r R> ?

Задача 4 г. По сплошному цилиндрическому проводни-
ку радиусом R течёт ток плотности j (см. рис. 1.22). Опреде-
лить индукцию магнитного поля внутри и вне проводника.

Решение
Поскольку в  рассматриваемом 

случае магнитное поле создаётся 
симметричным током, для нахожде-
ния индукции применим закон пол-
ного тока. Выберем внутри прово-
дника произвольную точку A1 , 
лежащую на расстоянии r1  от оси 
проводника, а  вне его произволь-
ную точку A2 , лежащую на расстоя-
нии r2  от той же оси (рис. 1.22), и вычислим в них величину 
индукции магнитного поля. Для этого проведём через рас-
сматриваемые точки контуры интегрирования в  форме 
окружностей, показанных на рис. 1.22 пунктирными линия-
ми, и вычислим для них циркуляцию вектора 



B  и ток, охва-
тываемый ими (см. табл. 1.2). В результате для контура, про-
ходящего через точку A1 , будем иметь: B r j r1 1 0 1

22⋅ = ⋅ ⋅π µ π .
Отсюда следует, что

	 B jr1 0 1

1
2

= µ . 	 (1.51)

Рис. 1.21

Рис. 1.22
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Для контура, проходящего через точку A2 , получим:
B r j R2 2 0

22⋅ = ⋅ ⋅π µ π .

Следовательно, магнитное поле вне проводника

	 B
jR

r2
0

2

22
=
µ . 	 (1.52)

Из (1.51) и  (1.52) следует, что индукция внутри и  вне 
проводника зависит от расстояния r. График этой зависимо-
сти представлен на рис. 1.23.

Рис. 1.23

Задача 4д. Внутри однородного прямого провода кру-
глого сечения имеется длинная цилиндрическая полость, 
ось которой параллельна оси провода и  смещена относи-
тельно последней на расстояние b (рис. 1.24, а). По проводу 
течёт ток плотности j. Найти вектор индукции магнитного 
поля внутри полости.

Решение
В рассматриваемом случае ток асимметричен. Но если 

мысленно заполнить цилиндрическую полость веществом 
провода и считать, что там течёт ток той же плотности, то 
мы получим симметричную модель – цилиндр (см. рис. 1.24, 
б), через поперечное сечение которого течёт ток. По прин-
ципу суперпозиции магнитная индукция 



B1 , создаваемая 
таким током в произвольной точке С, равна 

  

B B B1 0 2= + , где 


B2   – магнитная индукция поля, создаваемого цилиндром 
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меньшего радиуса в  точке С, а 


B0   – магнитная индукция 
поля, создаваемого в точке С рассматриваемым в задаче ци-
линдром с полостью. Из последнего соотношения следует:
	

  

B B B0 1 2= − . 	 (1.53)

Рис. 1.24

Величины 
 

B B1 2è  найдём по закону полного тока. Для 
этого проведём через точку С  контуры интегрирования 
в форме окружностей (см. рис. 1.24, б и в) и вычислим для 
них циркуляцию вектора 



B  и ток, охватываемый ими. В ре-
зультате получим:

1) для цилиндра большого радиуса
B r j r1 1 0 1

22⋅ = ⋅ ⋅π µ π ,

откуда B j r1
0

12
= ⋅ ⋅
µ .

Или в векторной форме:

	






B j r1
0

12
= × 
µ . 	 (1.54)

2) для цилиндра меньшего радиуса
B r j r2 2 0 2

22⋅ = ⋅ ⋅π µ π ,

откуда B j r2
0

22
= ⋅ ⋅
µ .

Или в векторной форме:

	






B j r2
0

22
= × 
µ . 	 (1.55)
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Подставляя (1.54) и (1.55) в (1.53), будем иметь:













B j r j r j b0
0

1
0

2
0

2 2 2
= ×  − ×  = ×





µ µ µ ,

поскольку из ΔOOC1 2  следует, что  



r r b1 2− = . Как видим, маг-
нитная индукция в полости не зависит от положения С, т. е. 
поле в полости однородно.

Задача 5а. Прямоугольная рамка с током I 2  и прямой 
бесконечный ток I1  расположены в  одной плоскости 
(рис.  1.25) так, что сторона а  параллельна прямому току 
и отстоит от него на расстоянии r b= 0 1, , где b – длина дру-
гой стороны рамки. Определить работу, которую нужно со-
вершить, чтобы повернуть рамку вокруг оси OO ′ , парал-
лельной прямому току и проходящей через середины сторон 
b, на угол 90 .

Рис. 1.25

Решение
Работу можно определить по соотношению

	 A I= ⋅ ∆2 Φ . 	 (1.56)

Отсюда следует, что для решения задачи необходимо 
найти изменение магнитного потока ∆Φ . Из рис. 1.25 не-
трудно видеть, что магнитный поток Φ1  через рамку, соз-
даваемый током I1 , максимален в  начальном положении 
и равен нулю в конечном Φ2 0=( ) . Значит, чтобы рассчи-
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тать ∆Φ , надо найти магнитный поток Φ1  через рамку в на-
чальном положении. Поскольку поле прямого бесконечно-
го тока (см. табл. 1.1)

	 B
I

r1
0 1

2
=

⋅µ
π

 	 (1.57)

является неоднородным, для определения Φ1  применим ме-
тод ДИ. Разделим площадь рамки на столь узкие полосы dx , 
чтобы в пределах каждой такой полосы можно было бы счи-
тать магнитное поле однородным. Тогда элементарный поток 
dΦ  через такую полосу (заштрихована на рис. 1.25), находя-
щуюся на расстоянии х от прямого тока I1 , будет:

	 d B dS
I

x
a dxΦ = ⋅ =

⋅
⋅ ⋅

µ
π
0 1

2
.	  (1.58)

Интегрируя (1.58), получим:

	 Φ1
0 1

0 1

0 1
0 1

2 2
11=

⋅ ⋅
⋅ =

⋅ ⋅
⋅

+

∫
µ

π
µ

π
I a

x
dx

I a

b

b b

,

,

ln . 	 (1.59)

Подставляя (1.59) в (1.56), будем иметь:

A I I
I I a

= ∆ = =
⋅

⋅2 2 1
0 1 2

2
11Φ Φ

µ
π

ln .

Задача 5б. Квадратная рамка из 
тонкого провода массой m = 10 ã , по 
которой течёт ток I = 2 A , может без 
трения вращаться относительно вер-
тикальной оси OO ′ , проходящей че-
рез её центр перпендикулярно двум 
противоположным сторонам рамки 
(рис.  1.26). Рамка помещена в  одно-
родное магнитное поле с  индукцией 
B T= 0 1, , направленной перпендикулярно плоскости черте-
жа. Определить период малых колебаний рамки около поло-
жения её устойчивого равновесия.

Рис. 1.26
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Решение
Малые колебания возникают в рассматриваемой систе-

ме при отклонении рамки от положения равновесия на ма-
лый угол α . В этом случае действующие на рамку силы Ам-
пера создают суммарный вращающий момент, стремящийся 
вернуть рамку в положение равновесия. Под действием это-
го момента рамка вращается в направлении положения рав-
новесия, но из-за наличия у неё момента инерции I относи-
тельно оси OO ′  проскакивает это положение. Вследствие 
этого момент сил Ампера меняет своё направление, снова 
стремясь вернуть рамку в положение равновесия, и т. д.

Чтобы определить период возникших таким образом ко-
лебаний, найдём дифференциальное уравнение, описываю-
щее эти колебания.

Поскольку рамка вращается вокруг неподвижной оси, 
в качестве исходного возьмём уравнение





M I= èíε .

Учитывая, что вектор 


M  противоположен вектору α , 
в скалярной форме будем иметь:
	 − =M I èíε , 	 (1.60)

где 	 M P Bm= ⋅ ⋅ sinα  – момент сил Ампера;       (1.61)

	 ε
α

=
d
dt

2

2
 – угловое ускорение; 	 (1.62)

Pm  – магнитный момент рамки, равный
	 P I S I am = ⋅ = ⋅ 2 , 	 (1.63)

где а – сторона рамки.
С учётом (1.63)

	 M I a B= ⋅ ⋅ ⋅2 sinα .	  (1.64)
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Момент инерции рамки

	 I
m a m

a m aèí = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅2
4 4

2
1
12 4

1
6

2
2 2 .	  (1.65)

Подставляя (1.62), (1.64) и (1.65) в (1.60), получим:
d
dt

IB
m

2

2

6
0

α
α+ ⋅ =sin .

Для малых углов sinα α= . С учётом этого будем иметь:

	 d
dt

IB
m

2

2

6
0

α
α+ ⋅ = .	 (1.66)

Сравнивая (1.66) с уравнением d x
dt

x
2

2
2 0+ =ω , описываю-

щим гармонические колебания, видим, что рамка совершает 
гармонические колебания с частотой

	 ω0
6

=
IB
m

.	  (1.67)

Тогда период колебаний

T
m
IB

= = =
2

2
6

0 57
0

π
ω

π , c .

Анализ и решение качественных задач

Задача 2а (см. рис.  1.10). Индукция магнитного поля 
в  центре витка определяется (см. табл.  1.1) по формуле 
B

I

R
=
µ0
2

. Вектор индукции перпендикулярен плоскости 
и  направлен на нас. Радиус новых витков уменьшился в  
2 раза и, следовательно, в  2 раза увеличилась индукция 
B B1 2è , создаваемая в центре каждого из них. При наложе-
нии витков токи в них совпадают по направлению, а значит, 
совпадают по направлению и векторы B B1 2è . Отсюда сле-
дует, что индукция во втором случае будет в 4 раза больше, 
чем в первом.
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Задача 2б (см. рис. 1.11, а). По принципу суперпозиции 
индукция в точке О 

  

B B Ba = +1 2 , где 
 

B B1 2è  – индукции, соз-
даваемые соответственно проводниками 1 и  2. Из закона 
Био – Савара (1.3) следует, что B1 0= , так как угол между 
d r
�
� �

è  равен нулю, а  B I

R

I

R2
0

1 2
0

4 4
= −( ) =µ

π
α α

µ
π

cos cos , так как 

α1 90=  . Подставляя B2  в формулу для Ba , получим:

B
I

Ra =
µ
π
0

4
.

Рис.  1.11, б: индукция в  точке О 
   

B B B Bá = + +1 2 3 , где 
  

B B B1 2 3, ,  – векторы индукции, создаваемые соответствую-
щими проводниками. Из вышесказанного следует: B B1 3 0= = .  
Тогда Bá  равна индукции, создаваемой полуокружностью:

Â
I

Rá =
µ0
4

.

Рис. 1.11, в: индукция в точке О равна сумме индукций, 
создаваемых тремя проводниками: 

   

B Â Â Ââ = + +1 2 3 . На ос-
новании изложенного Â Â Â3 1 20= , è  сонаправлены. Тогда

B
I

R

I

Râ = +
µ
π

µ0 0

4 4
.

Сравнивая B Â Âà á âè, , видим, что индукция минималь-
на в случае, представленном на рис. 11, а.

Задача 2в. Индукция магнит-
ного поля в точке О равна вектор-
ной сумме индукций магнитных 
полей, созданных токами 1, 2, 3, 
4. Направление векторов магнит-
ной индукции определяется по 
правилу буравчика. Из рис.  1.27 
видно, что результирующий век-
тор магнитной индукции направ-
лен вверх.

Рис. 1.27
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Задача 4а (см. рис. 1.19). По закону полного тока цирку-
ляция вектора магнитной индукции равна алгебраической 
сумме токов, охватываемых контуром, умноженной на ∝0 . 
В  соответствии с  этим определением B d

L
� �� =∫ 0  в  первом, 

втором и третьем случаях. В первом случае это обусловлено 
тем, что направление обхода по контуру для обоих токов 
противоположно, во втором – тем, что контур не охватывает 
тока, наконец, в третьем – равна нулю алгебраическая сум-
ма токов. B d I

L
� �� =∫ µ0  – в четвёртом случае и  B d I

L
� �� =∫ 2 0µ  

– в пятом. В пятом случае циркуляция вдвое больше, чем 
в четвёртом, так как контур охватывает ток дважды.

Задача 4б (см. рис. 1.20). B d Ii
L

� �� = ∑∫ µ0  – циркуляция 

вектора 


B  наибольшая в четвёртом случае, так как сумма 
охватываемых контуром ABCD токов равна µ µ0 0I INi =∑ , 
где N – число проводников с током, а в четвёртом случае оно 
в 1,5 больше, чем во втором. В первом и третьем случаях 
B d

L
� �� =∫ 0 , так как в  первом случае контур не охватывает 

тока, а в третьем хотя и охватывает проводники с током, но 
в половине из них идёт в положительном направлении, в по-
ловине – в отрицательном. В результате I i =∑ 0 .

Задача 4 в  (см. рис. 1.21). Увеличение радиуса внутри 
стержня приведёт к  возрастанию циркуляции вектора 



B , 
так как растёт величина охватываемого им тока I jS=( ) . 
Увеличение же радиуса контура, находящегося вне стержня, 
не изменит величину циркуляции.
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2. СИЛА ЛОРЕНЦА.  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ

2.1. Основные понятия и соотношения

Сила Лоренца – это полная электромагнитная сила 


F , 
действующая на движущийся электрический заряд q в элек-
тромагнитном поле. Она складывается из электрической 
силы 

 

F qEe =  и магнитной 






F q v Bm = ×



 :

	
 





F qE q v B= + ×



 , 	 (2.1)

где 


E  – �вектор напряжённости электрического поля; 


B  – вектор магнитной индукции; 


v  – скорость движения заряда. 
В  случае положительного за-

ряда направление электрической 
составляющей силы Лоренца со-
впадает с направлением напряжён-
ности 



E  электрического поля, 
а  направление магнитной индук-
ции определяется правилом век-
торного произведения векторов 





v Bè , согласно которому вектор 


Fm  будет перпендикуля-
рен векторам 



v Bè . В случае отрицательного заряда дан-
ные силы будут иметь противоположное направление. На 
рис. 2.1 указано направление магнитной силы для положи-
тельного заряда. Модуль электрической силы равен qE , 
а модуль магнитной – qvB sinα , где α – наименьший угол 
между векторами 



v Bè . Вследствие ортогональности век-
торов 



Fm  и  v  магнитная сила не меняет абсолютной вели-
чины скорости заряда и, следовательно, не совершает ра-
боты над зарядом. Менять абсолютную величину скорости 
заряда и совершать работу над зарядом может только элек-
трическая сила 



Fe .

Рис. 2.1
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Рассмотрим, каким образом можно, используя основной 
закон нерелятивистской динамики

	 m
dv
dt

qE q v B








= + ×



 ,	  (2.2)

описать движение заряда в однородном электрическом и од-
нородном магнитном полях. Для описания движения заряда 
в однородном электрическом поле удобно разбить скорость 
заряда v  на две составляющие  

v vII è ⊥ , одна из которых vII  
направлена вдоль напряжённости 



E , а вторая v⊥  – перпен-
дикулярно 



E . Согласно (2.2), скорость изменения этих со-
ставляющих со временем будет описываться уравнениями

	 dv

dt
m
dv

dt
qE

 



⊥ = =0; II . 	 (2.3)

Из (2.3) следует, что проекция скорости v  на выделен-
ные направления будет определяться выражениями:

	 v v
qE
m

t C⊥ = = ⋅ +const; II ,	  (2.4)

где С – постоянная интегрирования.
Таким же образом, разделив скорость заряда v  на две со-

ставляющие  

v vII è ⊥ , можно описать его движение и в одно-
родном магнитном поле. Скорость изменения со временем 
составляющей vII , направленной вдоль вектора магнитной 
индукции 



B , и составляющей v⊥ , направленной перпендику-
лярно 



B , в этом случае будет определяться уравнениями

	 m
dv

dt
q v B

dv

dt









⊥
⊥= ×



 =; II 0 . 	 (2.5)

Первое из этих уравнений описы-
вает движение заряда по окружности 
с постоянной по модулю скоростью v⊥  
так, как это показано на рис. 2.2 (пред-
полагается, что заряд является поло-
жительным). Рис. 2.2
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Ускорение заряда при этом совпадает с  нормальным 
ускорением, т. е. определяется выражением

dv

dt

v

R
n



⊥ ⊥= ⋅
2

,

где R – �радиус окружности, а  n  – единичный вектор, на-
правленный к центру окружности О.

Второе уравнение из (2.5) описывает движение заряда 
с постоянной скоростью вдоль поля 



B . Подставляя в первое 
уравнение из (2.5) выражение для dv

dt



⊥  и вычисляя модуль 
левой и правой части, получим для составляющих скорости 


v  выражения:

	 v
q BR

m
v C⊥ = =; II ,	  (2.6)

где С – постоянная интегрирования.
Движение электрического заряда в  скрещенных элек-

трическом и  магнитном полях качественно можно пред-
ставить как комбинацию рассмотренных выше движений. 
Количественное же описание такого движения является 
в общем случае довольно сложной задачей.

Электромагнитная индукция – это явление возникнове-
ния электрического тока в замкнутом контуре за счёт изме-
нения проходящего через поверхность, ограниченную этим 
контуром, магнитного потока Ф:

Φ = ∫B dSn
S

,

где B Bn = ⋅ cosα  – �нормальная составляющая вектора маг-
нитной индукции 



B  на поверхности S, 
натянутой на контур; 

α – �угол между единичным вектором нормали n  к по-
верхности S и вектором 



B .
Возникающий в  контуре ток называется индукцион-

ным. Согласно правилу Ленца, индукционный ток всегда 



45

направлен так, чтобы противодействовать причине, его 
вызывающей.

Появление индукционного тока означает, что при изме-
нении магнитного потока в контуре возникает ЭДС индук-
ции ε i . Величина и направление ε i  определяются законом 
электромагнитной индукции, согласно которому

	 ε i
d
dt

= −
Φ . 	 (2.7)

В этой формуле предполагается, 
что нормаль n  к поверхности контура 
S и направление обхода контура связа-
ны друг с  другом правилом правого 
винта (т. е. так, как это показано на 
рис. 2.3).

При таком выборе n  величины ε i  
и  d
dt
Φ  имеют разные знаки. Если замкнутый контур состоит 

из N витков, то ЭДС индукции в контуре будет равна сумме 
ЭДС, индуцируемых в каждом из витков. В частности, если 
магнитный поток через каждый из витков равен Φ1 , то

ε i N
d

dt
= −

Φ1 .

Самоиндукция – это явление возникновения ЭДС в зам-
кнутом контуре с током за счёт изменения тока в контуре. 
Наличие тока в контуре приводит к появлению магнитного 
поля 



B  и, следовательно, магнитного потока Ф через по-
верхность, ограниченную контуром. Величина последнего 
будет пропорциональна току в контуре I:
	 Φ = ⋅L I , 	 (2.8)

где L – �коэффициент, называемый индуктивностью. 
Из (2.7) следует, что ЭДС индукции в этом случае будет:

	 εS
d
dt

d
dt

L I= − = − ⋅( )Φ . 	 (2.9)

Рис. 2.3
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Данную ЭДС называют ЭДС самоиндукции. В  отсут-
ствие ферромагнетиков коэффициент L в формуле (2.9) не 
зависит от тока I и может быть вынесен из-под знака произ-
водной по времени.

Взаимная индукция  – это явление возникновения ЭДС 
в одном контуре за счёт изменения магнитного потока, обу-
словленного изменением тока, в другом контуре (рис. 2.4).

Рис. 2.4

Обозначим через I I1 2è  токи соответственно в первом 
и  втором контурах. Тогда магнитные потоки, вызванные 
этими токами во втором и первом контуре, будут:
	 Φ Φ1 12 2 2 21 1= =L I L I; , 	 (2.10)

где L L12 21è  – �коэффициенты, называемые коэффициента-
ми взаимной индукции. 

В соответствии с законом электромагнитной индукции 
ЭДС, возникающие в первом и втором контурах, будут опре-
деляться выражениями

	
ε

ε

i

i

d

dt
d
dt

L I

d

dt
d
dt

L I

1

2

1
12 2

2
21 1

= − = − ( )

= − = − ( )

Φ

Φ

;

.
 	 (2.11)

В отсутствие ферромагнетиков коэффициенты L L12 21è  
в этих выражениях могут быть вынесены из-под знака про-
изводной по времени. Заметим, что в этом случае L L12 21= .
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Магнитную энергию контура с  током можно записать 
в виде

	 W L I I
L

= ⋅ = ⋅ = ⋅
1
2

1
2

1
2

2
2

Φ
Φ , 	 (2.12)

а двух контуров с током – следующим образом:

	 W L I L I L I I L I I= + + +( )1
2 1 1

2
2 2

2
12 1 2 21 1 2 , 	 (2.13)

где L1  – �индуктивность первого контура; L2  – �второго. 
Формулы (2.12), (2.13) являются частным случаем более 

общей формулы для энергии магнитного поля:

	 W
H B

dV
V

=
( )
∫
 

,

2
, 	 (2.14)

где 


H  – �напряжённость магнитного поля, связанная с маг-
нитной индукцией 



B  соотношением 
 

B H= µ µ0 . 
Стоящую под знаком интеграла в  (2.14) величину 

w
H B

=
( ) 

,

2
 называют плотностью энергии магнитного поля.

В заключение приведём табл. 2.1, в которой собран ряд 
формул, встречающихся в задачах, связанных с вычислени-
ем силы Лоренца и ЭДС индукции.

Таблица 2.1
Физическая величина Формула Обозначение

1 2 3
Связь скорости v ча-
стицы с ускоряющей 
разностью потенциа-
лов U (нерелятивист-
ский случай)

v
qU
m

=
2 q – заряд частицы;

т – масса частицы

Период вращения Т 
и шаг винтовой линии 
h при движении ча-
стицы в однородном 
магнитном поле 



B

T
R
v

m
qB

= =
⊥

2 2π π ;

h v T
v

qB
= ⋅ =II

II2π

v vII è ⊥ - составляющие 
скорости частицы, направ-
ленные вдоль поля и пер-
пендикулярно полю;
R – радиус окружности

1 2 3
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Магнитный поток Ф 
через замкнутый кон-
тур в однородном 
магнитном поле 



B

Φ = ⋅ =
=
BS

B Sn

cosα S – площадь контура;
α – угол между нормалью 
к поверхности контура 
и направлением магнитно-
го поля

Индуктивность соле-
ноида L

L n V= µ µ0
2 n – число витков на едини-

цу длины;
V – объём соленоида

Плотность энергии 
магнитного поля в со-
леноиде

w
n I

=
µ µ0

2 2

2

I – ток, текущий по соле-
ноиду

Уравнение движения 
заряда в проекциях на 
координатные оси при 
B B Ex y= = =0 0è



m
dv

dt
qv B

m
dv

dt
qv B

m
dv

dt

x
y z

y
x z

z

=

= −

=

;

;

0

v v vx y z, ,  – проекции век-
тора скорости движения 
заряда на координатные 
оси;
B B Bx y z, , – проекции век-
тора магнитной индукции 
на координатные оси

2.2. Классификация задач и пути их решения

Встречающиеся в данном разделе задачи можно разде-
лить на пять типов.

1. Задачи, связанные с использование понятия силы Ло-
ренца для нахождения кинематических характеристик заря-
да, движущегося в заданном электромагнитном поле (и об-
ратные задачи).

2. Комбинированные задачи, в  которых сначала требу-
ется найти электромагнитное поле, а затем (используя поня-
тие силы Лоренца) кинематические характеристики заряда, 
движущегося в данном поле.

3. Задачи, связанные с использованием закона электро-
магнитной индукции для нахождения электрических харак-
теристик систем в  заданном магнитном поле (и  обратные 
задачи).

Окончание табл. 2.1
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4. Комбинированные задачи, в  которых сначала требу-
ется найти магнитное поле, а затем (используя закон элек-
тромагнитной индукции) электрические характеристики 
систем в данном поле.

5. Задачи, в которых рассматриваются вопросы вычисле-
ния коэффициентов индукции, энергии магнитного поля и т. д.

Задачи первого типа решаются непосредственно пу-
тём интегрирования уравнений движения заряда (2.2). При 
наличии однородного электрического или магнитного поля 
результатом интегрирования будут являться соотношения 
(2.4), (2.6), определяющие скорость движения заряда в дан-
ных полях.

В задачах второго типа сначала определяется электро-
магнитное поле, создаваемое, как правило, системой про-
водников с током. После этого путём интегрирования урав-
нений движения (2.2) находится скорость движения заряда 
в данном поле.

Задачи третьего типа решаются также в  два этапа. 
Сначала определяются магнитный поток через контур (или 
систему контуров) и его зависимость от времени. Затем на 
основе закона электромагнитной индукции (2.7) находятся 
ЭДС индукции и другие электрические характеристики кон-
тура (или системы контуров).

Наиболее сложными являются задачи четвёртого 
типа. В этих задачах сначала ищется магнитное поле, соз-
даваемое системой проводников с током, а затем – магнит-
ный поток через заданный контур (или систему контуров). 
После этого с помощью (2.7) определяется ЭДС индукции 
и другие электрические характеристики контура (или систе-
мы контуров). Затем, что в ряде задач подобного типа выра-
жение для магнитного потока через заданный контур (или 
систему контуров) может быть получено непосредственно 
из (2.8), (2.10).
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В задачах пятого типа расчёт коэффициентов индук-
ции системы контуров ведётся в такой последовательности. 
Задаётся ток в каком-либо контуре и отыскивается магнит-
ное поле, создаваемое этим током. После этого находятся 
магнитные потоки, проходящие через контуры. Затем с по-
мощью (2.10) или (2.8) находятся коэффициенты индукции 
(или самоиндукции). Вычисление энергии магнитного по-
тока осуществляется, как правило, на основе прямого ис-
пользования формул (2.12) – (2.14).

2.3. Примеры решения задач

В данном разделе рассмотрены:
− две задачи первого типа;
− одна задача второго типа;
− две задачи третьего типа;
− одна задача четвёртого типа;
− одна задача пятого типа.
Номера задач в тексте соответствуют номерам типов.

Задача 1. Электрон, ускоренный разностью потенциа-
лов U = 103 B , влетает в однородное магнитное поле, направ-
ление которого перпендикулярно направлению движению 
электрона. Индукция магнитного поля B = ⋅ −1 19 10 3, T . Най-
ти радиус окружности R, по которой движется электрон, 
и период обращения Т.

Решение
Траектория движения электро-

на в  этом случае будет представлять 
собой окружность, показанную на 
рис. 2.5.

Это связано с тем, что магнитная 
сила, действующая на электрон, будет 
являться центростремительной. Вели-Рис. 2.5
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чина этой силы определяется выражением F eUBm = , где е – 
заряд электрона, а v – его скорость. Поэтому в соответствии 

с  уравнением движения F ma= , где a v
Rn =

2

  – нормальное 
ускорение, а т – масса электрона, можно записать:

evB m
v
R

=
2

,

откуда следует, что R mv
eB

= . 
Нетрудно заметить, что последняя формула является 

частным случаем первой формулы из (2.6). Подставляя в эту 

формулу выражение для скорости электрона v eU
m

=
2 , по-

лучим:

R
B

mU
e

= = ⋅ −1 2
9 10 2 ì .

Период обращения электрона можно найти по формуле 
T

R
v

=
2π . Подставляя в эту формулу выражение для R mv

eB
= , 

будем иметь:
T

m
eB

= = ⋅ −2
3 10 8π

c .

Задача 1б. Электрон, ускоренный разностью потенциа-
лов U = ⋅6 103 B , влетел в  однородное магнитное поле под 
углом α = 30  к направлению поля и движется по винтовой 
траектории. Индукция магнитного поля B = 13ìÒ . Найти 
радиус R и шаг h винтовой траектории.

Решение
Траектория движения электрона 

задана и представляет собой винтовую 
линию, изображённую на рис. 2.6.

Электрон влетает в  магнитное 

поле со скоростью v eU
m

=
2 , где е – Рис. 2.6
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заряд электрона, а т  – его масса. 
Разложим вектор скорости электро-
на v  на две составляющие (рис. 2.7), 
одна из которых vII  направлена 
вдоль поля 



B , а вторая v⊥  – перпен-
дикулярна полю 



B . Абсолютная ве-
личина этих составляющих определяется выражениями

v v v vII = ⋅ = ⋅⊥cos ; sinα α .

Благодаря наличию составляющей скорости v⊥  на элек-
трон будет действовать магнитная сила F ev Bm = ⊥ , которая 
заставляет его двигаться по окружности, лежащей в плоско-
сти, перпендикулярной вектору 



B . Радиус этой окружности 

определяется из условия mv
R

v B⊥
⊥=

2

2 , откуда

R
mv

eB
mv
eB

= =
⋅⊥ sinα .

Подставляя в последнюю формулу выражения для v, по-
лучим:

R
B

mU
e

= = −sinα 2
10 2 ì .

Шаг винтовой линии определяется формулой h v T vT= = ⋅II cosα
h v T vT= = ⋅II cosα , где Т – период обращения электрона. Подставляя 

в данную формулу выражение для

T
R
v

R
v

m
åB

= =
⋅

=
⊥

2 2 2π π
α

π
sin

,

будем иметь:

h
mv
eB B

mU
e

=
⋅

=
⋅

=
2 2 2

0 11
π α π αcos cos

, ì .

Задача 2а. С поверхности цилиндрического провода ра-
диусом R, по которому течёт постоянный ток I, вылетает 
электрон с начальной скоростью v0 , перпендикулярной по-

Рис. 2.7
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верхности провода. На какое максимальное расстояние r 
удалится электрон от оси провода, прежде чем повернуть 
обратно под действием магнитного поля тока?

Для решения задачи сначала необходимо найти маг-
нитное поле провода с  током. Вне провода оно совпадает 
с магнитным полем прямого тока. Поэтому в данном случае 
можно ограничиться анализом только уравнения движения 
электрона.

Рис. 2.8

Направим провод вдоль оси Y, начальную скорость элек-
трона v0  – вдоль оси X и изобразим на рис. 2.8 примерную 
траекторию электрона. Очевидно, что эта траектория будет 
расположена в  плоскости ХОY, так как магнитное поле 
в  этой плоскости направлено вдоль оси Z.  Запишем затем 
спроектированное на ось Y уравнение движения электрона 
(2.2) (см. табл. 2.1):

m
dv

dt
ev By

x= ,

где v vx yè  – �проекции скорости электрона на оси Х и Y; 
т – масса электрона; 
е – заряд электрона.
Подставим в данное уравнение выражение для В:

B
I

x
=
µ
π
0

2
и учтём, что

dv

dt

dv

dx
dx
dt

dv

dx
vy y y
x= ⋅ = ⋅ .
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Тогда получим:
dv

dx

eI

mx
y =

µ
π
0

2
.

Интегрируя последнее уравнение по Х от точки x R= , 
где v v vy x= =0 0è , до точки x r v v vy x= = =, ãäå è0 0 , будем 
иметь:

v
eI

m
dx
x

eI

m
r
RR

r

0
0 0

2 2
= = ⋅∫
µ
π

µ
π

ln ,

откуда следует, что

r R
mv

eI
= exp

2 0

0

π
µ

.

Задача 3а. Магнитный поток, проходящий через поверх-
ность рамки, изменяется со временем по закону, показанно-
му на рис. 2.9. Качественно изобразить, как будет меняться 
ЭДС индукции, возникающая в рамке вследствие изменения 
магнитного потока.

Рис. 2.9

Решение
Задача может быть решена путём прямого использова-

ния закона электромагнитной индукции (2.7). В  соответ-
ствии с рис. 2.9

ε i
d
dt

t

t

t

= − =
< <
< <

− < <









Φ
2 0 1

0 1 2

2 2 3

,

,

,
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Поэтому график зависимости ε i tîò  будет иметь вид, 
показанный на рис. 2.10.

Рис. 2.10

Задача 3б. В однородном магнитном поле с индукцией 
B = 0 1, T  равномерно вращается катушка, состоящая из 
N = 100 âèòêîâ  проволоки. Частота вращения катушки 
ν = 5 îá ñ , площадь поперечного сечения S = 0 01 2, ì , а ось 
вращения перпендикулярна оси катушки и  направлению 
магнитного поля. Найти максимальную ЭДС индукции εmax  
в катушке.

Обозначим через α угол между нормалью n  к плоскости 
витков катушки и  направлением магнитного поля 



B  (так, 
как это показано на рис. 2.11).

Рис. 2.11

Тогда выражение для магнитного потока Ф, проходя-
щего через поверхность витков катушки, можно записать 
в виде

Φ Φ= = ⋅N NBS1 cosα .
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Выразим угол α через время t:
α ω πν= ⋅ =t t2 ,

где ω  – циклическая частота.
Для нахождения ЭДС индукции воспользуемся законом 

электромагнитной индукции (2.7). В результате получим:

ε πν πνi

d
dt

NBS t= − = ⋅ ⋅ ( )Φ
2 2sin .

Максимальное значение ЭДС индукции достигается 
в моменты времени, когда sin 2 1πν t( ) = . Поэтому

ε πνmax ,= =2 3 14NBS B .

Задача 3в. В плоскости квадрат-
ной рамки с омическим сопротивле-
нием R = 70 Îì  и стороной à = 20 ñì  
расположен на расстоянии r0 20= ñì  
от рамки прямой бесконечный прово-
дник (рис. 2.12). Сила тока в прово-
днике изменяется по закону I Bt= 3 , 

где b A
c

= 2
3

. Проводник параллелен одной из сторон рамки. 
Определить силу тока в рамке в момент времени t = 10 c .

Решение
Так как сила тока в проводнике изменяется с течением 

времени, то и магнитный поток через рамку с течением вре-
мени будет меняться. Под действием меняющегося магнит-
ного потока в рамке будет возникать ЭДС индукции ε i . Силу 
тока в проводнике можно, очевидно, рассчитать по формуле

I
Ri
i=
ε .

По закону Фарадея найдём ε i :

ε i
d
dt

= −
Φ .

Рис. 2.12
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Для этого вычислим магнитный поток через рамку. По-
скольку магнитное поле, создаваемое током, текущим в пря-
мом бесконечном проводе, неоднородно, для вычисления 
магнитного потока применим метод ДИ.

Разделим площадь рамки на столь узкие полоски (одна 
такая полоска заштрихована на рис.  2.12), чтобы в  преде-
лах каждой полоски магнитное поле можно было считать 
однородным. Элементарный магнитный поток через такую 
полоску будет:

d B a dr
I

r
a d rΦ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

µ
π
0

2
.

Интегрируя это уравнение по r в  пределах r r a0 0äî + , 
найдём:

Φ = ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅

⋅ +










+

∫
µ
π

µ
π

0 0
3

02 2
1

0

0 I

r
a d r

a bt a
rr

r a

ln .

Подставив полученное выражение для потока в форму-
лу закона Фарадея, получим:

ε
µ
πi

d
dt

abt a
r

= − = ⋅ +










Φ 3
2

10
2

0

ln .

Наконец, найдём ток:

I
R

abt

R
a
ri

i= = ⋅ +








 = ⋅ −ε µ

π
3
2

1 2 4 100
2

0

6ln , A .

Задача 4. Длинный прямой 
проводник с током I и П-образный 
проводник с подвижной перемыч-
кой расположены в одной плоско-
сти (рис.  2.13). Перемычку, длина 
которой  , перемещают с постоян-
ной скоростью v. Найти ЭДС ин-
дукции в  контуре как функцию 
расстояния r.

Рис. 2.13
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Решение
Для решения данной задачи вычислим приращение 

магнитного потока dΦ , проходящего через поверхность 
замкнутого контура П-образного проводника, при переме-
щении перемычки на бесконечно малое расстояние dr . 
При этом учтём, что магнитное поле 



B , в котором распо-
ложен контур, направлено перпендикулярно плоскости 
контура. Тогда, полагая, что направление нормали n  к по-
верхности контура совпадает с  направлением поля 



B , 
найдём:

d B dS B drΦ = ⋅ = ⋅ ⋅ .

Из полученного выражения для dΦ  следует, что

ε i
d
dt

B
dr
dt

B v= − = − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅
Φ

  .

Подставляя в последнюю формулу значение магнитного 
поля прямого проводника с током

B
I

r
=
µ
π
0

2
,

найдём искомое выражение:

ε
µ

πi

I v

r
= −

⋅ ⋅0

2
 .

Знак минус в данном выражении для ε i  указывает на то, 
что ЭДС индукции направлена против положительного на-
правления обхода контура (выбираемого в  соответствие 
с правилом правого винта).

Задача 5. Длинный ферромагнитный цилиндр объё-
мом V имеет две обмотки (одна на другой). Одна обмотка 
содержит n1  витков на единицу длины, а  другая  – n2 . 
Найти их взаимную индукцию, пренебрегая краевыми 
эффектами.
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Решение
Создадим в первой обмотке ток I1  и вычислим магнит-

ный поток Φ2  через все витки второй обмотки. Он будет:
Φ2 2 1= ⋅ ⋅N B S ,

где B1  – �магнитное поле, создаваемое током I1  первой об-
мотки;

S – площадь сечения цилиндра;
N n2 2=   – число витков второй обмотки;
 – длина цилиндра.
Учитывая, что

B n I V S1 0 1 1 1= ⋅ ⋅ = ⋅µ µ ;  ,

где μ1 – �магнитная проницаемость цилиндра при токе I1 , вы-
ражение для потока Φ2  можно представить в виде

Φ2 0 1 1 2 1= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅µ µ n n I V ,

а выражение для коэффициента взаимной индукции 
L

I21
2

1

=
Φ  в форме

L n n V21 0 1 1 2= ⋅ ⋅ ⋅µ µ .

Аналогично находим и
L n n V12 0 1 1 2= ⋅ ⋅ ⋅µ µ ,

где μ2 – �магнитная проницаемость цилиндра при токе I 2  во 
второй обмотке.

Ввиду того, что в  общем случае µ µ1 2≠ , значение L12  
будет отличаться от значения L21  (заметим, что данное раз-
личие характерно только для ферромагнетиков).
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3. ВАРИАНТЫ ЗАДАЧ  
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ

3.1. Магнитное поле в вакууме

Вариант 1
1. На рисунке показана прямо-

угольная рамка (контур) с  током 
в  магнитном поле. Укажите направ-
ление: а) векторов сил Ампера, дей-
ствующих на стороны рамки А  и  С;  
б) вектора вращающего момента отно-
сительно оси О.

2. Найдите индукцию магнитного 
поля в  точке О, если проводник с  то-
ком I имеет вид, показанный на рисун-
ке. Прямолинейные участки проводника 
очень длинные.

3. По трём параллельным прямым проводам, находя-
щимся на одинаковом расстоянии d = 20 ñì  друг от друга, 
текут токи одинаковой силы I = 400 A . В двух проводах на-
правление токов совпадает. Вычислите силу, действующую 
на единицу длины каждого провода.

4. По проводу, согнутому в виде квадрата со стороной 
a = 10 ñì , течёт ток силой I = 100 A . Найдите магнитную 
индукцию В в точке пересечения диагоналей квадрата.

5. По внутреннему проводнику диаметром 1 мм коакси-
ального кабеля течёт ток 5  А, а  по внешнему, диаметром 
10 мм, течёт ток в обратном направлении 10 А. Найдите ин-
дукцию магнитного поля в  точках на расстояниях 
R R1 23 10= =ìì, ìì .

6. Равномерно заряженный диск вращается с  угловой 
скоростью ω = −100 1ñ . Радиус диска R = 0 1, ì , поверхност-



61

ная плотность заряда σ = 10 2Êë ì . Найдите индукцию маг-
нитного поля на оси диска в точке на расстоянии х от цен-
тра диска.

Вариант 2

1. Укажите направление вектора 
индукции магнитного поля, создан-
ного в  точке А  элементом тока Id , 
если точка А и элемент тока Id  распо-
ложены в плоскости XOY.

2. Бесконечно длинный тонкий прово-
дник с током I имеет изгиб (плоскую пет-
лю) радиусом R.  Определите индукцию 
магнитного поля, создаваемого током 
в точке О.

3. По двум длинным параллельным проводникам текут 
токи I I1 2 2000= = A  в одном направлении. В одной плоско-
сти с проводниками параллельно им закреплён отрезок зам-
кнутого прямого проводника длиной  = 0 5, ì  с  током I3 . 
Определите I3 , если после снятия закрепления он начинает 
двигаться с  ускорением a = 1 2ì ñ . Масса проводника 
m = 0 1, êã , он расположен на расстоянии r1 0 20= , ì  от одно-
го и  r2 0 40= , ì  от другого проводника.

4. По проводнику, согнутому в виде окружности, течёт 
ток. Индукция магнитного поля в центре окружности равна 
251,2 Т. Не изменяя силы тока в проводнике, ему придали 
форму квадрата. Определите индукцию магнитного поля 
в точке пересечения диагоналей этого квадрата.
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5. Коаксиальный кабель представляет 
собой длинную металлическую тонкостен-
ную трубку радиусом R = 10 ìì , вдоль оси 
которой расположен тонкий провод. Силы 
токов в трубке и проводе равны, направле-
ния противоположны. Определите магнит-
ную индукцию в точках 1 и 2, удалённых 

соответственно на расстояния r r1 25 15= =ìì è ìì  от оси 
кабеля, если сила тока I = 0 5, A .

6. Тонкий провод (с  изоляцией) обра-
зует плоскую спираль из большого числа 
N плотно расположенных витков, по кото-
рым течёт постоянный ток I. Радиусы вну-
треннего и  внешнего витков равны а  и  b. 
Найдите магнитную индукцию В в центре 
спирали.

Вариант 3

1. Поле создано двумя круговыми 
токами, равными по величине. Осью 
симметрии круговых токов является 
ось Y. Определите направление вектора 
индукции в точке А.

2. Возле бесконечного прямолинейного 
проводника АВ с током расположен подвиж-
ный, однородный, прямолинейный конечной 
длины проводник СD так, что он лежит це-
ликом по одну сторону от АВ и в плоскости, 
проходящей через АВ. Что будет происходить 
с проводником СD, если по нему пропустить 

ток в направлении, указанном стрелкой?
3. Квадратная проволочная рамка расположена в одной 

плоскости с длинным прямым проводом так, что две её сто-
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роны параллельны проводу. По рамке и проводу текут оди-
наковые токи I = 1 êÀ . Определите силу, действующую на 
рамку, если ближайшая к проводу сторона рамки находится 
на расстоянии, равном её длине.

4. К  тонкому однородному проволоч-
ному кольцу радиусом R подводят ток 
I = 2 A  в направлении, указанном стрел-
ками. Найдите индукцию магнитного поля 
в центре кольца, если подводящие прово-
да, делящие кольцо на две дуги  1 2è , 
расположены радиально и имеют бесконечную длину.

5. По соленоиду длиной  = 1 ì  без сердечника, имею-
щему N = 103 âèòêîâ , течёт ток силой I = 20 A . Определите 
циркуляцию вектора магнитной индукции вдоль контура, 
изображённого на рисунке, в случаях а) и б).

6. Под длинной горизонтальной шиной на двух одина-
ковых пружинах с жёсткостью k = ⋅ −5 10 3 H ì  подвешен пря-
мой горизонтальный провод длиной 80 см, который может 
перемещаться в  вертикальной плоскости. Расстояние от 
провода до шины в отсутствие токов равно 30 см. Найдите 
расстояние между шиной и  проводом, если по шине идёт 
ток 12 А, а по проводу 5 А и если токи антипараллельны.

Вариант 4

1. Укажите направление вектора 
индукции магнитного поля, созданного 
в точке А элементом тока Id

�
� , если точ-

ка А и  элемент тока Id
�
�  расположены 

в плоскости ХОY.
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2. Найдите индукцию магнитного 
поля в точке О, если проводник с током I 
имеет вид, показанный на рисунке. Пря-
молинейные участки проводника очень 
длинные.

3. По длинному прямому проводнику М и параллельному 
ему отрезку проводника К длиной 60 см текут противоположно 
направленные токи 100 А. Проводник К закреплён на расстоя-
нии r1 10= ñì от проводника М. После открепления проводника 
К он переместился поступательно до r2 100= ñì  от проводника 
М. Определите работу перемещения проводника К.

4. По тонкому проводнику, изогнутому 
в виде правильного шестиугольника со сторо-
ной à = 10 ñì , идёт ток силой I = 20 A . Опре-
делите магнитную индукцию в  центре ше-
стиугольника.

5. По бесконечно длинному прямому проводу радиусом 
r течёт ток I. Ток распределён по сечению провода. Найдите 
индукцию магнитного поля внутри и вне провода, исполь-
зуя закон полного тока.

6. Тонкий диск радиусом 25 см сделан из диэлектрика 
и  равномерно заряжен по поверхности. Заряд диска 5 Кл. 
Диск вращается в  воздухе вокруг оси, проходящей через 
его центр и перпендикулярной его плоскости, с постоянной 
угловой скоростью, делая 5 оборотов за секунду. Определи-
те магнитную индукцию в центре диска.

Вариант 5
1. Четыре прямых бесконечных проводни-

ка с  током I расположены на одинаковом рас-
стоянии а друг от друга. Найдите направление 
вектора индукции магнитного поля, созданного 
токами, в точке О.
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2. Бесконечно длинный тонкий про-
водник с  током I имеет изгиб (плоскую 
петлю) радиусом R.  Определите индук-
цию магнитного поля, созданного током 
в точке О.

3. Проводник в  виде тонкого полукольца радиусом 
R = 10 ñì  находится в однородном магнитном поле с индук-
цией B = 50 ìÒ . По проводнику течёт ток I = 10 A . Найдите 
силу F, действующую на проводник, если плоскость полу-
кольца перпендикулярна линиям индукции.

4. По контуру в  виде равностороннего треугольника 
течёт ток силой I = 50 A . Сторона треугольника a = 20 cì . 
Определите магнитную индукцию В в центре треугольника.

5. Определите циркуляцию магнитной индукции в слу-
чаях, изображённых на рисунке, если в обоих проводах те-
кут токи силой 8 А.

6. По двум одинаковым квадратным плоским контурам 
со стороной a = 20 cì  текут токи силой I = 10 A  в каждом. 
Определите силу F взаимодействия контуров, если расстоя-
ние d между соответственными сторонами контуров равно 
2 мм.

Вариант 6

1. Укажите направление вектора 
индукции магнитного поля, созданного 
в точке А элементом тока Id

�
� , если точ-

ка А и элемент d
�
�  расположены в пло-

скости XOZ.
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2. В каких случаях изображённые на рисунке проводни-
ки с током не взаимодействуют друг с другом?

3. Виток радиусом R = 20 ñì , по которому течёт ток си-
лой I = 50 A , свободно установился в однородном магнит-
ном поле с индукцией B = 1 256, ìêÒë . Виток повернули от-
носительно диаметра на угол ϕ = 30 . Определите совер- 
шённую работу А.

4. По плоскому контуру из тонкого про-
вода течёт ток силой I = 100 A . Определите 
магнитную индукцию В  поля, создаваемого 
этим током в точке О. Радиус R изогнутой ча-
сти контура равен 20 см.

5. Определите циркуляцию вектора магнитной индук-
ции 



B  по контуру С для конфигурации токов, приведённых 
на рисунке. I I I1 210 5= = =A, A .

6. Прямой бесконечный ток I1 5= A и прямоугольная 
рамка с током I 2 3= A  расположены в одной плоскости так, 
что сторона рамки  = 1 ì  параллельна прямому току и от-

стоит от него на расстоянии 
r â= 0 1, , где в – длина другой сто-
роны рамки. Определите, какую 
работу необходимо совершить 
для того, чтобы повернуть рамку 
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на угол α = 90  относительно оси ÎÎ ′ , параллельной прямо-
му току и  проходящей через середины противоположных 
сторон рамки в.

Вариант 7

1. Поле создано двумя круговыми 
токами, равными по величине. Опре-
делите направление вектора индукции 
в точке А, лежащей посередине между 
витками. Осью симметрии круговых 
токов является ось Х.

2. Бесконечно длинный тонкий 
проводник с током I имеет изгиб (пло-
скую петлю) радиусом R. Определите 
индукцию магнитного поля, создавае-
мого током в точке О.

3. По прямому горизонтально расположенному проводу 
проходит ток I1 5= A . Под ним находится второй, парал-
лельный ему алюминиевый провод, по которому пропуска-
ют ток I 2 1= A . Расстояние между проводами d = 1 ñì . Ка-
кова должна быть площадь поперечного сечения второго 
провода, чтобы он находился в состоянии равновесия неза-
креплённым?

4. По проводнику, согнутому в виде прямоугольника со 
сторонамиà â= =8 12ñì è ñì , течёт ток силой I = 50 A . 
Определите индукцию В магнитного поля в точке пересече-
ния диагоналей прямоугольника.

5. Индукция магнитного поля В на оси тороида без сер-
дечника равна 2 5 10 3, ⋅ − Òë . Тороид содержит 314 витков, 
внутренний диаметр тороида 30 см, внешний – 40 см. Опре-
делите силу тока, протекающего через тороид.

6. Эбонитовый шар радиусом R = 50 ìì  заряжен при по-
мощи трения равномерно распределённым поверхностным 
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зарядом плотности σ = ⋅ −1 0 10 5 2, Êë ì . Шар приводится во 
вращение вокруг своей оси со скоростью 600 îá ìèí . Найди-
те магнитную индукцию В, возникающую в центре шара.

Вариант 8

1. Укажите направление вектора индукции магнитного 
поля, созданного в точке А элементом тока Id

�
� , если точка 

А и элемент Id
�
�  расположены в плоскости ХОY.

2. Бесконечно длинный тонкий про-
водник с током I имеет изгиб (плоскую 
петлю) радиусом R. Определите индук-
цию магнитного поля, созданного током 
в точке О.

3. Плоская рамка, состоящая из 50 витков тонкой прово-
локи, подвешена на бронзовой ленточке между полюсами 
электромагнита. При пропускании через рамку тока силой 
1 А рамка повернулась на 15 . Определите индукцию маг-
нитного поля в том месте, где находится рамка, если извест-
но, что при закручивании ленточки на 1  возникает момент 
сил упругости, равный 0 1, Ã ñì⋅ . При отсутствии тока пло-
скость рамки составляла с направлением поля угол 30 , пло-
щадь рамки 10 2ñì .

4. По двум длинным параллельным проводам текут токи 
в  противоположных направлениях. Токи силой 
I I I1 2 10= = = A . Расстояние между проводами a = 0 30, ì . 
Определите магнитную индукцию в точке А, удалённой от 
первого и второго проводов соответственно на расстояние 
à à1 20 15 0 20= =, ,ì, ì .
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5. В  каком из указанных случаев циркуляция вектора 
индукции равна нулю?

         а                                          б                                         в                                            г

6. Катушка длиной  = 20 ñì  содержит N = 100 âèòêîâ . 
По обмотке катушки идёт ток силой I = 5 A . Диаметр d ка-
тушки равен 20  см. Определите магнитную индукцию 
В в точке, лежащей на оси катушки на расстоянии a = 10 ñì  
от её конца.

Вариант 9

1. Поле создано двумя бесконечными длинными прово-
дниками (1 и  2) с  одинаковыми токами, расположенными 
перпендикулярно друг к другу во взаимно-пер-
пендикулярных плоскостях. Определите на-
правление вектора индукции в точке А, распо-
ложенной относительно токов на одинаковом 
расстоянии.

2. Бесконечно длинный тонкий про-
водник с  током I имеет изгиб (плоскую 
петлю) радиусом R.  Определите индук-
цию магнитного поля, созданного током 
в точке О.

3. Два прямолинейных длинных параллельных прово-
дника находятся на расстоянии 10 см друг от друга. По прово-
дникам течёт ток в одном направлении I I1 220 30= =A è A . 
Какую работу надо совершить, чтобы раздвинуть эти прово-
дники до расстояния d2 20= ñì . Расчёт произведите на еди-
ницу длины проводника.
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4. По проводнику, согнутому в виде квадратной рамки со 
стороной длиной à = 10 ñì , течёт ток силой I = 5 A . Опреде-
лите магнитную индукцию В поля в точке, равноудалённой 
от вершин квадрата на расстояние, равное длине его стороны.

5. По медному проводу, сечение которого является кру-
гом R =( )2 ñì , течёт ток I = 500 A . Определите индукцию 
магнитного поля внутри провода в точке, отстоящей на рас-
стоянии r = 0 5, ñì .

6. Ток I = 200 A  течёт по длинно-
му прямому проводнику, сечение кото-
рого имеет форму тонкого полукольца 
радиусом R = 10 ñì . Найдите индук-
цию магнитного поля В в точке О.

Вариант 10

1. Квадратная рамка с током I помещена 
в  магнитное поле с  индукцией 



Â  (от  нас). 
Определите направление сил Ампера, дей-
ствующих на все стороны рамки.

2. По двум свободным, скрещивающим-
ся под прямым углом прямолинейным про-
водникам пропускаются токи, как показа-
но на рисунке. Как за счёт взаимодействия 
проводников с током будет изменяться рас-

положение проводников относительно друг друга?
3. Медный провод с  сечением S = 2 2ìì , согнутый 

в виде трёх сторон квадрата, может вращаться, как показано 
на рисунке, около горизонтальной оси ÎÎ ′ . Провод нахо-
дится в однородном магнитном поле, направленном верти-
кально. Когда по проводу идёт ток I = 10 A , провод откло-
няется от положения равновесия на угол α = 15 . Определите 
индукцию поля.
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4. По плоскому контуру из тонко-

го провода течёт ток силой I = 100 A. 
Определите магнитную индукцию 
В  поля, создаваемого этим током 
в точке О. Радиус R изогнутой части 
контура равен 20 см.

5. Вычислите циркуляцию вектора индукции вдоль кон-
тура, охватывающего токи I I1 210 15= =A, A , текущие 
в одном направлении, и ток I3 20= A , текущий в противо-
положном направлении.

6. Тонкая лента шириной   
свёрнута в  трубку радиусом R.  По 
ленте течёт равномерно распреде-
лённый по её ширине ток I. Точеч-
ный магнитный диполь с  магнит-
ным моментом 



Pm , первоначально 
находившийся на оси трубки в её середине (точка A1 ), пере-
мещается вдоль оси в точку A2  так, что вектор 



Pm  остаётся 
параллельным вектору 



B . Определите работу, совершён-
ную при перемещении диполя.

Вариант 11

1. Укажите направление вектора 
индукции магнитного поля, созданного 
в  точке А  элементом тока I d⋅  , если 
точка А  и  элемент d  расположены 
в плоскости YOZ.
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2. Бесконечно длинный тонкий 
проводник с  током I имеет изгиб 
(плоскую петлю) радиусом R.  Опре-
делите индукцию магнитного поля, 
созданного током в точке О.

3. В  одной плоскости с  бесконечно 
длинным прямым проводом, по которому 
течёт ток I1 5= A , расположена прямоу-
гольная рамка 20 10×( )ñì , по которой 
течёт ток I 2 0 2= , A . Ближайшая к проводу 
сторона находится от него на расстоянии 
x0 5= ñì . Определите силы взаимодей-

ствия прямого тока с каждой из сторон.
4. Два параллельных бесконечно длинных провода, по 

которым текут токи в одном направлении I = 60 A , располо-
жены на расстоянии d = 10 ñì  друг от друга. Определите 
индукцию магнитного поля в  точке, отстоящей от одного 
проводника на расстоянии r1 5= ñì  и от другого на расстоя-
нии r2 12= ñì .

5. Ток I идёт по длинному прямому 
проводу, перпендикулярному проводя-
щей плоскости, и  растекается по ней. 
Определите распределение магнитного 
поля над плоскостью и  под ней. (Ис-

пользуйте закон полного тока).
6. Тонкая лента шириной  = 40 ñì  свёрнута в  трубку 

радиусом R = 30 ñì . По ленте течёт равномерно распреде-
лённый по её ширине ток силой I = 200 A . Определите маг-

нитную индукцию В на оси труб-
ки в  двух точках: 1) в  средней 
точке; 2) в  точке, совпадающей 
с концом трубки.
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Вариант 12

1. Бесконечный длинный провод 
с  током I находится на одинаковом 
расстоянии от двух круговых токов 
I I I1 2= =( )  радиусом R.  Определите 

направление силы Ампера, действую-
щей на провод с током в точке О.

2. Бесконечно длинный тонкий про-
водник с  током имеет изгиб (плоскую 
петлю) радиусом R.  Определите индук-
цию магнитного поля, создаваемого то-
ком в точке О.

3. Контур, представляющий со-
бой квадрат с  диагональю, изготов-
лен из медной проволоки сечением 
1 2ìì  и  подключен к  источнику по-
стоянного напряжения 110  В  (в  точ-
ках а и с). Плоскость квадрата распо-
ложена параллельно магнитному 
полю с индукцией 17 10 4⋅ − Ò . Определите величину и на-
правление силы, действующей со стороны поля на контур.

4. По контуру, изображённому на ри-
сунке, идёт ток силой I = 10 A . Определите 
магнитную индукцию в точке О, если ради-
ус дуги R = =10 60ñì, α  .

5. По цилиндрическому медному прово-
днику радиусом r0 2= ñì  течёт ток силой 
I = 100 A . Считая проводник очень длинным, 
найдите, на каком расстоянии r от оси прово-
дника индукция магнитного поля В  равна 
5 10 4⋅ − T .
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6. По двум длинным тонким парал-
лельным проводникам текут постоянные 
токи I I1 2è . Расстояние между проводни-
ками а, ширина правого проводника в. 
Имея в  виду, что оба проводника лежат 
в одной плоскости, найдите силу магнит-
ного взаимодействия между ними в расчё-
те на единицу их длины.

Вариант 13

1. Поле создано двумя круговыми то-
ками, равными по величине. Определи-
те направление вектора индукции в точке 
А, расположенной относительно токов на 
одинаковом расстоянии.

2. Возле бесконечного прямолинейного 
проводника АВ с  током расположен подвиж-
ный, однородный, прямолинейный конечной 
длины проводник CD так, что он лежит це-
ликом по одну сторону от АВ и  в  плоскости, 
проходящей через АВ. Что будет происходить 
с  проводником CD, если по нему пропустить 
ток в направлении, указанном стрелкой?

3. Два прямолинейных длинных параллельных прово-
дника находятся на некотором расстоянии друг от друга. По 
проводникам текут токи, равные по величине и по направле-
нию. Найдите силу тока, текущего по каждому из проводни-
ков, если известно, что для того, чтобы раздвинуть эти про-
водники на расстояние вдвое большее, пришлось совершить 
работу (на  единицу длины проводников), равную 
5 5 10 7, ⋅ − Äæ ñì .
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4. Найдите индукцию магнитного поля 
в точке О контура с током I = 10 A , который 
показан на рисунке. Радиус а и сторона в из-
вестны: a â= =10 20ñì, ñì .

5. Диаметр D тороида без сердечника 
по средней линии равен 30 см. В сечении 
тороид имеет круг радиусом r = 5 ñì .  
По обмотке тороида, содержащей 
N = 2000 âèòêîâ , течёт ток силой I = 5 A . 
Пользуясь законом полного тока, опреде-
лите максимальное и минимальное значения магнитной ин-
дукции 



B  в тороиде.

6. По тонкой прямой бесконечной ленте ши-
риной   идёт ток I.  Рассчитайте индукцию маг-
нитного поля этого тока в произвольной точке О.

Вариант 14

1. Определите направление силы Ам-
пера, действующей на провод с  током I 2  
в точке А. Ток I1  – круговой, провод с то-
ком I 2 – бесконечный, прямой.

2. Бесконечно длинный тонкий про-
водник с  током I имеет изгиб (плоскую 
петлю) радиусом R.  Определите индук-
цию магнитного поля, создаваемого током 
в точке О.

3. Найдите модуль и  направление 
вектора силы, действующей на едини-
цу длины тонкого проводника с током 
I = 10 A  в  точке О, если проводник 
изогнут, как показано на рисунке. Рас-
стояние a = 10 ñì .
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4. Изолированный прямолинейный проводник изогнут 
в виде прямого угла с равными сторонами  = 0 2, ì ; в пло-
скости угла помещён кольцевой проводник радиусом 
r0 0 1= , ì  так, что стороны угла являются касательными 
к  кольцевому. Найдите напряжённость в  центре кольца. 
Токи в обоих проводниках равны I = 2 A .

5. Длинный проводник с током I пере-
секает проводящую плоскость в  перпен-
дикулярном ей направлении. Ток, уходя-
щий на плоскость, равен ′I . Определите 
распределение магнитного поля над пло-

скостью и под ней. Используйте закон полного тока.
6. Очень длинный прямой соленоид имеет радиус сече-

ния R и п витков на единицу длины. По соленоиду течёт по-
стоянный ток I. Пусть х – расстояние, отсчитываемое вдоль 
оси соленоида от его торца. Найдите индукцию магнитного 
поля на оси как функцию х; изобразите примерный график 
зависимости индукции В от отношения x/R.

Вариант 15

1. Круговой ток I1( )  и  беско-
нечный прямой проводник с током 
I 2  расположены, как указано на 
рисунке. Определите направление 
вектора индукции магнитного 
поля, созданного токами в точке А.

2. Какие из изображённых пар круговых токов притяги-
ваются друг к другу, не испытывая действия вращательного 
момента?
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3. Найдите модуль и напряжение векто-
ра силы, действующей на единицу длины 
тонкого проводника с током I = 8 A  в точке 
О, если проводник изогнут, как показано на 
рисунке. Расстояние между длинными па-
раллельными друг другу участками проводника 

 = 20 ñì .

4. Ток I = 5 A течёт по тонкому прово-
днику, изогнутому, как показано на рисунке. 
Радиус изогнутой части проводника 
R =120 ìì , угол 2 90ϕ =  . Найдите индук-
цию магнитного поля в точке О.

5. Определите индукцию В магнитного поля на оси то-
роида без сердечника, по обмотке которого, содержащей 
N = 200 âèòêîâ , идёт ток силой I = 5 A . Внешний диаметр 
тороида d1 = 30 см, внутренний d2 20= ñì .

6. Постоянный ток I течёт по длинно-
му прямому проводнику, сечение которого 
имеет форму тонкого полукольца радиусом 
R. Такой же ток течет в противоположном 
направлении по тонкому проводнику, рас-
положенному на «оси» первого проводника (в  точке О). 
Найдите силу магнитного взаимодействия данных прово-
дников в расчёте на единицу их длины.

Вариант 16

1. Два бесконечных прямых проводника 
с током расположены, как показано на рисун-
ке I I I1 2= =( ) . Определите направление 
силы Ампера, действующей на проводник 
с током I 2  в точке О.
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2. Найдите индукцию магнитного 
поля в точке О, если проводник с то-
ком I имеет вид, показанный на ри-
сунке. Прямолинейные участки про-
водника очень длинные.

3. По тонкому проводу в  виде кольца радиусом 
R = 20 ñì  течёт ток силой I = 100 A . Перпендикулярно 
плоскости кольца возбуждено однородное магнитное поле 
с индукцией Â = 20 ìÒë . Найдите силу F, растягивающую 
кольцо.

4. По прямому бесконечно длинному проводнику течёт 
ток I1 3 14= , A . Круговой виток расположен так, что пло-
скость витка параллельна прямому проводнику, а перпен-
дикуляр, опущенный на него из центра витка, является нор-
малью к плоскости витка. По витку проходит ток I 2 3= A . 
Расстояние от центра витка до прямого проводника 
d = 20 ñì . Радиус витка r = 30 ñì . Найдите магнитную ин-
дукцию в центре витка.

5. Коаксиальный кабель входит в  сферическую по-
лость так, как изображено на рисунке. Найдите индукцию 
магнитного поля внутри и вне кабеля, используя закон пол-
ного тока.

6. Тонкое кольцо радиусом 10 см несёт на себе равномер-
но распределённый заряд. Кольцо равномерно вращается 
с частотой 1200 об/мин вокруг оси, проходящей через центр 
кольца перпендикулярно его плоскости. Определите заряд на 
кольце, если индукция в центре кольца равна 3 8 10 9, ⋅ − Ò .
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Вариант 17

1. Рамка стоком ориентирована 
по отношению к внешнему магнит-
ному полю с индукцией 



B , как пока-
зано на рисунке. Найдите направле-
ние момента сил 



M , действующего 
на рамку, в случаях а и б.

2. По плоскому контуру из тонкого про-
вода течёт ток силой I = 100 A . Определите 
магнитную индукцию 



B  поля, создаваемо-
го этим током в точке О. Радиус R изогну-
той части контура равен 20 см.

3. Найдите модуль и  направление век-
тора силы, действующей на единицу длины 
тонкого проводника с током I = 8 A  в точке 
О, если проводник изогнут, как показано на 
рисунке. Радиус закругления R = 10 ñì .

4. Концы четырёх параллельных прово-
дов достаточно большой длины образуют ква-
драт со стороной à = 0 2, ì . По каждому про-
воду течёт ток 20 А, как показано на рисунке. 
Какова величина и  направление вектора 



B  
индукции магнитного поля в центре квадрата?

5. Определите циркуляцию вектора магнитной индук-
ции 



B  по контуру С для конфигурации токов, приведённых 
на рисунке. I I I1 210 8= = =A, A .
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6. Металлическое кольцо, охватывающее площадь 
S = 10 2cì , расположено внутри длинного соленоида, имею-
щего на каждом сантиметре 5 витков. Плоскость витка перпен-
дикулярна оси соленоида. Через соленоид пропускают ток, 
меняющийся по закону I I kt I k= − = =0 0 10 0 1, ,ãäå A, A c . 
Какая сила действует на единицу длины кольца со стороны 
магнитного поля в момент времени t1 1= c , если сопротивле-
ние кольца равно 10 3- Îì ?

Вариант 18

1. Прямолинейный ток I 2  проходит по оси кругового 
тока I1 . Определите направление силы Ампера, действую-
щей на проводник с током.

2. На рисунке изображены различные случаи взаимного 
расположения двух круговых токов I I I1 2= =( )  радиусом R 
(радиусы всех контуров считать одинаковыми). В случае 1 
плоскости витков взаимно-перпендикулярны. В каком слу-
чае индукция магнитного поля, созданного токами в точке 
А, максимальна?

3. Концы четырёх параллельных прово-
дов достаточно большой длины образуют 
квадрат со стороной a = 0 2, ì . По каждому 
проводу течёт ток 20  А.  Какова величина 
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силы, действующей на 1 м левого нижнего провода, и како-
во направление силы?

4. Бесконечно длинный прямой прово-
дник, по которому течёт ток силой I = 5 A, 
согнут под прямым углом (рисунок). Най-
дите индукцию магнитного поля на рассто-
янии a = 10 ñì  от вершины угла в точках, 
лежащих на биссектрисе прямого угла 
(точка А) и на продолжении одной из сторон (точка В).

5. В  каком из указанных случаев циркуляция вектора 
индукции равна нулю?

6. По двум тонким проводам, изогнутым в виде кольца 
радиусом R = 10 ñì , текут одинаковые токи силой I = 10 A  
в каждом. Найдите силу F взаимодействия этих колец, если 
плоскости, в которых лежат кольца, параллельны, а расстоя-
ние d между центрами колец 1 мм.

3.2. Сила Лоренца. Электромагнитная индукция

Вариант 1

1. Электрон движется в  постоянном магнитном поле 
с индукцией 



B . Чему равна работа силы, действующей на 
электрон?

2. Заряженная частица прошла ускоряющую разность 
потенциалов U = 104 B  и влетела в скрещенные под прямым 
углом электрическое и  магнитное поля. Напряжённость 
электрического поля и индукция магнитного соответствен-
но равны E Â= =10 0 1êÂ ì è Ò, . Найдите отношение заря-
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да частицы q к её массе т, если частица, двигаясь перпенди-
кулярно обоим полям, не испытывает отклонений от 
прямолинейной траектории.

3. Длинная незаряженная 
пластина из немагнитного ма-
териала движется равномерно 
в  однородном магнитном поле 
с индукцией B = 0 18, T  со ско-

ростью v = ⋅6 28 105, ì ñ . Векторы 




B vè  взаимно-перпенди-
кулярны и параллельны плоскостям пластины. Определите 
поверхностную плотность электрических зарядов на пла-
стине, возникающую вследствие её движения.

4. Магнитный поток, прони-
зывающий рамку, меняется со 
временем по закону, показанному 
на рисунке. Качественно изобра-

зите закон, по которому меняется ЭДС индукции, возника-
ющая в рамке.

5. Прямоугольная рамка со сторонами а  и  b вращается 
с постоянной угловой скоростью ω  вокруг стороны а в одно-
родном переменном магнитном поле, направленном перпенди-
кулярно оси вращения, с индукцией B B t B= = =0 0 0 0sin ,ω ωãäå const è const

B B t B= = =0 0 0 0sin ,ω ωãäå const è const . Определите ЭДС индукции для произвольного 
момента времени t, если в начальный момент t = 0  плоскость 
рамки была перпендикулярна направлению магнитного поля.

6. В однородном магнитном поле с индукцией B = 0 4, T  
в  плоскости, перпендикулярной линиям индукции поля, 
вращается стержень длиной  = 10 ñì . Ось вращения прохо-
дит через один из концов стержня. Определите разность по-
тенциалов U на концах стержня, если частота его вращения 
n = 16 îá ñ .

7. Два соленоида одинаковой длины и почти одинако-
вого сечения вставлены полностью один в другой. Найди-
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те их взаимную индуктивность, если их индуктивности 
равны L L1 2è .

Вариант 2

1. Частица, имеющая массу т 
и  заряд q > 0, влетает со скоростью 


v v c<<( )  в область однородного маг-
нитного поля индукции 



B , направ-
ленной вдоль оси Х. Изобразите качественно проекции тра-
ектории частицы в плоскости ZY, XY.

2. Электрон и протон, удалённые друг от друга на зна-
чительное расстояние, находятся в однородном магнитном 
поле. Зная, что каждый из них движется по окружности, 
расположенной перпендикулярно магнитному полю, найди-
те отношение их угловых скоростей. Масса протона в 1836 
раз больше массы электрона.

3. Найдите отношение силы кулоновского отталкивания 
к силе амперова притяжения двух параллельных пучков, со-
стоящих из электронов, прошедших ускоряющую разность 
потенциалов U = 10 êÂ .

4. По прямому проводнику течёт 
ток I. Перпендикулярно проводнику в со-
ответствии с рисунком с постоянной ско-
ростью v движется металлическое коль-
цо. Определите направление индукционного тока в кольце, 
возникающего вследствие движения кольца.

5. В однородном магнитном поле с индукцией B = 0 84, T  
вокруг одной из сторон с  постоянной угловой скоростью 
вращается квадратная рамка, состоящая из одного витка 
медной проволоки сечением S = 0 5 2, ñì . Сторона рамки 
à = 5 ñì , а максимальное значение силы тока, индуцирован-
ного в  рамке, Im = 1 9, A . Считая, что магнитное поле на-
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правлено перпендикулярно оси вращения рамки, определи-
те её угловую скорость.

6. Плоский контур, имеющий вид ква-
дратов со сторонами à â= =20 10ñì è ñì , 
находится в однородном магнитном поле, 
направленном перпендикулярно его пло-

скости. Индукция поля меняется со временем по закону 
B B t Â ñ= = = −

0 0 0 0
110 100sin ,ω ωãäå ÌÒ è . Найдите ампли-

туду индукционного тока в  контуре, если сопротивление 
единицы длины его ρ = 50 ÌÎì ì . Индуктивностью конту-
ра пренебречь.

7. Две одинаковые катушки, каждая индуктивностью L, 
соединяют: а) последовательно; б) параллельно. Считая вза-
имную индуктивность катушек пренебрежимо малой, най-
дите индуктивность системы в обоих случаях.

Вариант 3

1. Протон, двигаясь со скоростью v, 
попадает в  область слабого неоднород-
ного поля В, как показано на рисунке. 

Качественно изобразите траекторию, которую будет описы-
вать протон при движении в данном поле.

2. Спираль, по которой движется электрон в  однород-
ном магнитном поле с индукцией Â = ⋅ −5 10 3 Ò , имеет диа-
метр d = 80 ìì  и  шаг h = 200 ìì . Определите скорость 
электрона.

3. В однородном магнитном поле с индукцией Â = 0 1, Ò  
движется проводник длиной  = 10 ñì . Скорость движения 
проводника равна v = 15 ì ñ  и направлена перпендикуляр-
но магнитному полю. Чему равна индуцированная в про-
воднике ЭДС?
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4. По первичной обмотке транс-
форматора течёт ток пилообразной 
формы. Постройте качественно гра-
фик зависимости ЭДС индукции, наводимой во вторичной 
обмотке трансформатора.

5. В магнитном поле, индукция которого равна Â = 0 1, Ò ,  
помещена квадратная рамка из медной проволоки. Площадь 
рамки S = 25 ñì , а  полное сопротивление проволоки 
R = 250 Îì . Магнитное поле направлено перпендикулярно 
плоскости рамки. Какой заряд q пройдёт по контуру рамки 
при исчезновении магнитного поля?

6. Изолированный металлический диск радиусом 
R = 0 250, ì  вращается с угловой скоростью ω = −100 1ñ . Най-
дите разность потенциалов U между центром и краем диска 
при помещении его в однородное магнитное поле с индукци-
ей Â = 10 Ò , направленное перпендикулярно плоскости диска.

7. Сколько метров тонкого провода надо взять для изго-
товления соленоида длиной  = 100 ì  с  индуктивностью 
L = 1 ìÃí , если диаметр сечения соленоида значительно 
меньше его длины?

Вариант 4

1. Электрон, двигаясь с некоторой скоростью v, попада-
ет в  область действия магнитного поля. Изменится ли аб-
солютная величина скорости электрона при выходе его из 
магнитного поля?

2. Заряженная частица движется в  магнитном поле по 
окружности со скоростью v = 106 ì ñ . Индукция магнитного 
поля Â = 0 3, Ò . Радиус окружности R = 4 ñì . Найдите заряд 
частицы, если известно, что её энергия W = 12 êýÂ .

3. Заряд влетает с постоянной скоростью в однородное 
магнитное поле с индукцией Â = 1 0, Ò  перпендикулярно ли-
ниям индукции. В течение времени ∆ = −t 10 4 c  параллельно 
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индукции магнитного поля действует электрическое поле 
напряжённостью E = 100 Â ì . Вычислите постоянный шаг 
спирали заряда для времени t t>> ∆ .

4. Металлическая рамка помещена в  переменное маг-
нитное поле с индукцией В. ЭДС индукции ε i , возникающая 
в рамке вследствие изменения В, меняется по закону, пока-
занному на рисунке. Качественно изобразите закон, по кото-
рому меняется В.

5. В однородном магнитном поле с индукцией B = 1 0, T  
находится плоский проволочный виток площадью 
S = 1 0 2, ñì  и  сопротивлением R = 2 Îì . Виток замкнут на 
гальванометр. В  начале опыта плоскость витка была пер-
пендикулярна линиям магнитного поля. На какой угол по-
вернули виток, если за время опыта через гальванометр 
прошёл заряд

q = ⋅ −7 5 10 5, Êë ?

6. На расстояниях а  и в  от длинного 
прямого проводника, по которому течёт 
постоянный ток I, расположены два па-
раллельных провода, замкнутых на одном 

конце. По проводам без трения перемещают металлическую 
перемычку с постоянной скоростью v. Пренебрегая индук-
тивностью контура, найдите ЭДС индукции в контуре, воз-
никающую вследствие движения перемычки.

7. Число витков соленоида уменьшили в 2 раза, но со-
хранили его размеры и ток в нём. Как в этом случае изме-
нится индуктивность соленоида и  средняя плотность вну-
три соленоида?
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Вариант 5

1. Известно, что в электромагнитной волне, распростра-
няющейся в вакууме, напряжённости электрического и маг-

нитного полей связаны соотношением ε µ0

1
2

0

1
2⋅ = ⋅Å Í . Оцени-

те отношение электрической и  магнитной сил, F Fý ì , 
действующих на заряд в поле волны. Скорость зарядаv c<< .

2. Два иона, имеющие одинаковый заряд, но различные 
массы, влетели в однородное магнитное поле. Первый ион 
начал двигаться по окружности, радиус которой r1 5= ñì , 
а второй – по окружности, радиус которой r2 2 5= , ñì . Опре-
делите отношение масс ионов, если они прошли одинако-
вую ускоряющую разность потенциалов U.

3. В однородном магнитном поле с индукцией B = 1 0, T  
движется проводник длиной  = 1 ì . Скорость проводника 
равна v = 30 ì ñ  и  направлена перпендикулярно оси под 
углом α = 60  к направлению магнитного поля. Найдите ин-
дуцированную ЭДС в проводнике.

4. Металлическая рамка по-
мещена в  переменное магнитное 
поле с индукцией В, которая меня-
ется по закону, показанному на ри-
сунке. Качественно изобразите закон, по которому меняется 
ток в рамке.

5. Индукция магнитного поля между полюсами двухпо-
люсного генератора Â = 0 8, Ò . Ротор имеет N = 100 âèòêîâ  
площадью S = 400 2ñì . Сколько оборотов в  минуту делает 
якорь, если максимальная величина ЭДС индукции 
εm = 200 B ?

6. П-образный проводник находится в однородном маг-
нитном поле с индукцией Â = 0 1, Ò , направленном перпен-
дикулярно плоскости проводника. Вдоль параллельных сто-
рон этого проводника перемещают без начальной скорости 
проводник-перемычку с  ускорением a = 10 2ñì ñ . Найдите 
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ЭДС индукции в контуре через t = 2 c  после начала переме-
щения. Длина перемычки  = 20 ñì .

7. Сколько витков имеет катушка, индуктивность кото-
рой L = 1 ìÃí , если при токе I = 1 A магнитный поток сквозь 
катушку Φ = 2 ìêÂá ?

Вариант 6

1. Напишите уравнение движения частицы массой т 
и с зарядом q в векторной форме и в проекциях на оси Х, Y, 
Z в произвольном поле с индукцией 



Â .
2. Электрон влетает в  однородное магнитное поле на-

пряжённостью Í = ⋅1 6 104, À ì  со скоростью v = 8000ì ñ . 
Направление скорости составляет угол α = 60  с направле-
нием поля. Определите радиус R и шаг винтовой линии h, 
по которой будет двигаться электрон в магнитном поле.

3. Пучок нерелятивистских протонов проходит не от-
клоняясь через область, в которой созданы однородные по-
перечные взаимно- перпендикулярные электрическое и маг-
нитное поля с  Å Â= =120 50êÂ ì è íÒ . Затем пучок 
попадает на заземлённую мишень. Найдите силу, с которой 
пучок действует на мишень, если ток в пучке I = 0 8, ìÀ .

4. По прямому проводнику течёт ток I. Па-
раллельно проводнику в  соответствии с  ри-
сунком с  постоянной скоростью v движется 

металлическое кольцо. Будет ли создаваться индукционный 
ток в кольце?

5. Рамка площадью S = 100 2ñì  содержит N = 103 âèòêîâ  
провода сопротивлением r1 12= Îì . К концам обмотки под-
ключено внешнее сопротивление r2 20= Îì . Рамка равно-
мерно вращается в однородном магнитном поле с индукци-
ей Â = 0 1, Ò , делая ï = 8 îá ñ . Чему равно максимальное 
значение мощности переменного тока в цепи?
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6. Квадратная проволочная рамка со 
стороной а и прямой проводник с постоян-
ным током I лежат в одной плоскости, как 
это показано на рисунке. Сопротивление 
рамки R. Её повернули на 180  вокруг оси 
ÎÎ ′ , отстоящей от проводника с  током на расстоянии в. 
Найдите количество электричества, протекающего в рамке.

7. Сколько витков проволоки диаметром d = 0 6, ìì  
имеет обмотка катушки, индуктивность которой L = 1 ìÃí  
и диаметр D = 4 ñì ? Катушка однослойная и витки плотно 
прилегают друг к другу.

Вариант 7

1. Качественно изобразите траекторию заряженной ча-
стицы, помещённой в однородные скрещенные под прямым 
углом электрическое и магнитное поля. Электрическое поле 


Å  направлено вдоль оси Y, а  магнитное 


Í  – вдоль оси 
Z. Начальную скорость частицы принять равной нулю.

2. Протон, ускоренный разностью 
потенциалов U = 500 êÂ , пролетает по-
перечное однородное магнитное поле 
с индукцией Â = 0 51, Ò . Толщина обла-
сти с полем d = 10 ñì . Найдите угол α  
отклонения протона от первоначальной 
траектории.

3. Покажите, что с какой бы скоростью v  не двигался 
электрон, влетающий в  однородное магнитное поле на-
пряжённостью 



H  и какой бы угол α ≠ 0  не образовывало 
направление скорости v  с  направлением поля 



H , элек-
трон всегда опишет виток винтовой линии за одно и то же 
время Т.

4. Магнитный поток, пронизывающий рамку, меняется 
со временем по закону, показанному на рисунке. Качествен-
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но изобразите закон, по которому меняется ток индукции, 
возникающий в рамке.

5. В однородном магнитном поле с индукцией Â = 0 1, Ò  
вращается катушка, состоящая из N = 200 âèòêîâ  с площа-
дью поперечного сечения S = 4 2ñì . Ось вращения катушки 
перпендикулярна к её оси и направлению магнитного поля. 
Найдите максимальную ЭДС индукции в катушке, если пе-
риод её обращения Ò = 0 2, ñ .

6. Круговой контур, имеющий площадь S и сопротивле-
ние R, вращают с постоянной угловой скоростью ω  вокруг 
оси, лежащей в плоскости контура и проходящей через его 
центр. Контур находится в магнитном поле с индукцией 



Â , 
направленной перпендикулярно оси вращения. Считая, что 
в  момент t = 0  плоскость контура была перпендикулярна 
направлению магнитного поля, найдите закон, по которому 
меняется момент внешних сил, действующих на контур 
в этих условиях.

7. Найдите взаимную индуктивность L12  двух витков 
с радиусами R R1 2è , отстоящих друг от друга на рассто-
янии   >>( )R R1 2, . Центры витков лежат на оси Х и век-
торы нормалей к  плоскости витков также направлены 
вдоль оси Х.

Вариант 8

1. Электрон, двигаясь со скоростью v , попадает в  об-
ласть действия однородных электрического 



Å  и магнитно-
го 



H полей, имеющих одинаковое направление. Качествен-
но изобразите траекторию электрона, считая, что начальное 
направление скорости электрона перпендикулярно направ-
лению полей.

2. Протон влетает в  однородное магнитное поле под 
углом α = 30  к направлению поля и движется по винтовой 
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линии радиусом R = 1 5, ñì . Индукция магнитного поля 
Â = 0 1, Ò . Найдите кинетическую энергию протона.

3. Частица массой т и зарядом q влетает со скоростью v  
в область действия однородного магнитного поля с индук-
цией В  перпендикулярно направлению магнитного поля. 
Найдите величину и направление магнитного момента ча-
стицы, а также отношение её магнитного момента к механи-
ческому.

4. На рисунке изображён плоский контур, 
помещённый в однородное магнитное поле, на-
правленное на нас. Укажите направление тока, 
возникающего в контуре в случае, когда индук-
ция магнитного поля В растёт, и в случае, когда 
она убывает.

5. По соседству расположены два витка проволоки. По 
первому течёт ток I = 10 A . В цепь второго включен гальва-
нометр и полное сопротивление второй цепи равно R = 5 Îì. 
Найдите взаимную индуктивность витков, если при выклю-
чении тока I через гальванометр проходит заряд q = −10 8 Êë .

6. В однородном магнитном поле с индукцией Â = 0 35, Ò  
равномерно с частотой ï = 480îá ìèí  вращается рамка, со-
держащая N = 1500 âèòêîâ , площадью S = 50 2ñì . Ось вра-
щения лежит в плоскости рамки и перпендикулярна линиям 
индукции. Определите максимальную ЭДС индукции, воз-
никающую в рамке.

7. Найдите плотность энергии магнитного поля w в зам-
кнутом железном сердечнике тороида длиной  = 20 9, ñì , 
если число ампер-витков обмотки тороида равно 
IN = 1500 AB . Какова магнитная проницаемость μ магнит-
ного материала сердечника в этих условиях?
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Вариант 9

1. Электрон движется параллельно пря-
мому проводнику, по которому течёт ток I, 
с  некоторой скоростью 

v . Направление 
тока и  скорости электрона приведены на 

рисунке. Укажите направление силы Лоренца, действую-
щей на электрон.

2. В направленном вдоль оси Х однородном магнитном 
поле с индукцией B = 10 íÒ  из некоторой точки О выходит 
в направлении Х слегка расходящийся пучок моноэнергети-
ческих электронов, имеющих скорость v = ⋅6 106 ì ñ . Опре-
делите расстояние   от точки О до ближайшей точки, в ко-
торой пересекаются траектории всех электронов (точка, 
в которой фиксируется пучок).

3. Протон, двигаясь со скоростью v = 105 ì ñ , влетает 
в область действия скрещенных под прямым углом электри-
ческого и магнитного полей и продолжает двигаться по пря-
молинейной траектории. Направление скорости протона 
перпендикулярно направлению обоих полей. Найдите отно-
шение напряжённости электрического поля Е к напряжён-
ности магнитного поля Н.

4. На рисунке изображён плоский контур, 
помещённый в однородное магнитное поле, на-
правленное на нас. Укажите направление индук-
ционного тока, возникающего в контуре в  слу-

чае, когда контур растягивается и когда сжимается.

5. На длинный прямой соленоид, имеющий диаметр се-
чения d = 5 ñì  и содержащий ï = 20 âèòêîâ  на 1 см длины 
плотно, надет круговой виток из медного провода сечением 
S = 1 2ìì . Найдите ток в витке, если ток в обмотке соленои-
да увеличивается с постоянной скоростью 100 À ñ .



93

6. По П-образному проводу переме-
щается с  постоянной скоростью v под 
действием силы F замыкающая провод 
перемычка. Контур находится в  перпендикулярном к  его 
плоскости однородном магнитном поле. Чему равна сила 
F, если в контуре выделяется каждую секунду количество 
тепла Q?

7. Катушка длиной  = 20 ñì  имеет N = 400 âèòêîâ . 
Площадь поперечного сечения катушки S = 9 2ñì . Найдите 
индуктивность катушки L0 . Какова будет индуктивность ка-
тушки L1 , если внутрь катушки ввести железный сердечник 
с магнитной проницаемостью µ = 400 ?

Вариант 10

1. Протон удаляется от прямого про-
водника, по которому течёт ток I, с  не-
которой скоростью v. Направление тока 
и  скорости электрона приведены на рисунке. Укажите на-
правление силы Лоренца, действующей на электрон.

2. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 
U = 3 êÂ , влетает в  магнитное поле соленоида под углом 
α = 30  к  его оси. Число ампер-витков соленоида равно 
IN = 5000 AB . Длина соленоида  = 25 ñì . Найдите шаг h 
винтовой траектории электрона в магнитном поле.

3. По окружности в однородном магнитном поле с ин-
дукцией Â = 25 ÌÒ  движется α-частица. Момент импульса 
частицы относительно центра окружности равен 
L = ⋅ ⋅−1 33 10 22 2, êã ì ñ . Найдите кинетическую энергию α-ча-
стицы.

4. Имеется круговой проводящий контур ра-
диусом а  и  сопротивлением R.  Первоначально 
ток в  контуре отсутствует. Затем включается 



94

перпендикулярное к плоскости контура однородное магнит-
ное поле с индукцией 



Â , направленное за чертёж. В каком 
направлении будет течь возникший при этом ток и какой за-
ряд q протечёт по контуру?

5. Рамка площадью S = 200 2ñì  равномерно вращается 
в однородном магнитном поле с индукцией Â = 0 2, Ò  вокруг 
оси, лежащей в  плоскости рамки и  перпендикулярной на-
правлению магнитного поля. Максимальное значение ЭДС 
индукции в рамке равно εò = 5 ìÂ . Найдите число оборотов 
рамки в секунду.

6. На тор из магнетика намотано N = 500 âèòêîâ . Найди-
те энергию магнитного поля, если при токе I = 2 A  магнит-
ный поток через поперечное сечение тора Φ = 1 ìÂá .

7. Из провода радиусом à = 1 ìì  сделана прямоугольная 
рамка, длина которой  = 10 ì  значительно больше ширины 
b = 0 1, ì  (измеренной между осями сторон). Найдите ин-
дуктивность рамки L, полагая, что магнитная проницае-
мость среды µ = 1 , и пренебрегая полем внутри провода.

Вариант 11

1. Известно, что сила, испытываемая электрическим 
зарядом в магнитном поле, перпендикулярна его скорости 
и поэтому никакой работы не совершает. Однако при дви-
жении проводника с током силы Ампера совершают работу. 
Объясните это кажущееся противоречие.

2. Магнитное поле напряжённостью Í = 8 êÀ ì  и элек-
трическое поле напряжённостью Å = 1 êÂ ì  одинаково на-
правлены. Электрон, двигаясь со скоростью v = 105 ì ñ , вле-
тает в данное электромагнитное поле. Направление скорости 
электрона перпендикулярно направлению электрического 
поля. Найдите нормальное àï , тангенциальное àτ  и полное 
ускорения электрона.

3. Найдите кинетическую энергию электрона, движу-
щегося по дуге окружности радиусом R = 60 ñì  в плоско-
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сти, перпендикулярной направлению однородного магнит-
ного поля, индукция которого равна Â = 1 Ò .

4. По первичной обмотке трансформатора течёт ток, 
меняющийся со временем по закону, 
показанному на рисунке. Постройте 
качественно график зависимости ЭДС 
индукции, наводимой во вторичной 
обмотке.

5. Изображённый на рисунке контур 
находится в однородном поле с индукци-
ей Â = 1 Ò . Верхняя часть контура – про-
вод в  виде полуокружности радиусом 
à = 10 ñì   – вращается с  постоянной угловой скоростью 
ω = −100 1ñ  вокруг оси ÎÎ ′ . Найдите максимальное значение 
ЭДС индукции в контуре.

6. Соленоид длиной  = 50 ñì  имеет площадь попереч-
ного сечения S = 20 2ñì  и индуктивность L = 0 2, ìêÃí . При 
каком токе I объёмная плотность энергии магнитного поля 
внутри соленоида будет равна w = 1 3ÌÄæ ì ?

7. Соленоид с железным сердечником длиной  = 50 ñì  
и  площадью поперечного сечения S = 10 2ñì  имеет число 
витков N = 1000 . Найдите индуктивность этого соленоида 
при токах в обмотке I I1 20 2 2= =, A è A .

Вариант 12

1. Протон, двигаясь с некоторой скоростью v, попадает 
в область действия однородного электрического и магнит-
ного полей и продолжает двигаться по прямолинейной тра-
ектории. Качественно изобразите возможные ориентации 
данных полей.

2. Заряженная частица, прошедшая ускоряющую раз-
ность потенциалов U = 2000 B , движется в однородном маг-
нитном поле напряжённостью H = 12000 A ì  по окружно-
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сти радиусом R = 1 ñì . Определите отношение заряда 
частицы к её массе и скорость частицы.

3. Тонкий металлический стержень длиной  = 1 2, ì  
вращается в  однородном магнитном поле с  индукцией 
Â = 1 ìÒ  вокруг оси, перпендикулярной стержню и отстоя-
щей от одного из его концов на расстоянии 1 0 25= , ì , делая 
ï = 120 îá ìèí . Направление поля совпадает с направлени-
ем оси вращения. Найдите разность потенциалов, возника-
ющую между концами стержня.

4. Металлическая рамка поме-
щена в  переменной магнитное поле 
с  индукцией В, которая меняется по 
закону, показанному на рисунке. Каче-

ственно изобразите закон, по которому будет меняться ЭДС 
индукции, наводимая в рамке.

5. В однородном магнитном поле с индукцией Â = 0 8, Ò  
вращается рамка с  угловой скоростью ω = 15 ðàä ñ . Пло-
щадь рамки S = 150 2ñì , а ось вращения находится в плоско-
сти рамки и составляет угол α = 30  с направлением магнит-
ного поля. Найдите максимальное значение ЭДС индукции 
в рамке.

6. В магнитном поле с индукцией Â = 0 05, Ò  помещена 
катушка, состоящая из N = 200 âèòêîâ  проволоки. Сопро-
тивление катушки R = 40 Îì , а площадь поперечного сече-
ния S = 12 2ñì . Ось катушки совпадает с направлением маг-
нитного поля. Найдите заряд q, который пройдёт при 
исчезновении магнитного поля.

7. Катушка с железным сердечником имеет площадь по-
перечного сечения S = 20 2ñì  и число витков N = 500 . Ин-
дуктивность катушки с  железным сердечником равна 
L = 0 28, Ãí  при токе через обмотку I = 5 A . Найдите маг-
нитную проницаемость μ железного сердечника.
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