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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ 

 

1. Электрические заряды и электрическое поле. Закон сохране-

ния заряда. Напряжённость электрического поля. Закон Кулона. Си-

стема единиц СГСЭ. Принцип суперпозиции. Электрическое поле 

диполя. 

2. Теорема Гаусса для электрического поля в вакууме в инте-

гральной и дифференциальной формах. Её применение для нахож-

дения электростатических полей. 

3. Потенциальный характер электростатического поля. Потен-

циал и разность потенциалов. Связь напряжённости поля с градиен-

том потенциала. Граничные условия на заряженной поверхности. 

Уравнения Пуассона и Лапласа. Единственность решения электро-

статической задачи. Метод «изображений». 

4. Электрическое поле в веществе. Проводники в электриче-

ском поле. Поляризация диэлектриков. Вектор поляризации. Сво-

бодные и связанные заряды. Теорема Гаусса при наличии диэлек-

триков. Вектор электрической индукции. Поляризуемость и диэлек-

трическая проницаемость. Граничные условия на поверхности про-

водника и границе двух диэлектриков. 

5. Электрическая ёмкость. Конденсаторы. Энергия электриче-

ского поля и её локализация в пространстве. Объёмная плотность 

энергии. Взаимная энергия зарядов. Энергия диполя в электриче-

ском поле. Энергетический метод вычисления сил в электрическом 

поле. 

6. Постоянный ток. Сила и плотность тока. Закон Ома в инте-

гральной и дифференциальной формах. Электродвижущая сила. 

Правила Кирхгофа. Работа и мощность постоянного тока. Закон 

Джоуля–Ленца. Объёмные токи. 

7. Магнитное поле постоянных токов в вакууме. Вектор маг-

нитной индукции. Действие магнитного поля на движущийся заряд. 

Сила Лоренца. Сила Ампера. Закон Био–Савара. Магнитное поле 

равномерно движущегося точечного заряда. Рамка с током в маг-

нитном поле. Магнитный момент тока.  

8. Теорема о циркуляции для магнитного поля в вакууме и её 

применение к расчету магнитных полей. Магнитное поле торои-



 3

дальной катушки и соленоида. Дифференциальная форма теоремы о 

циркуляции. Понятие о вектор-потенциале. 

9. Магнитное поле в веществе. Магнитная индукция и напря-

жённость поля. Вектор намагниченности. Токи проводимости и мо-

лекулярные токи. Теорема о циркуляции для магнитного поля в ве-

ществе. Граничные условия на границе двух магнетиков. Примене-

ние теоремы о циркуляции для расчёта магнитных полей. 

10. Магнитные свойства вещества. Качественные представле-

ния о механизме намагничивания пара- и диамагнетиков. Понятие о 

ферромагнетиках. Гистерезис. Магнитные свойства сверхпроводни-

ков I рода. 

11. Электромагнитная индукция в движущихся и неподвижных 

проводниках. Закон электромагнитной индукции. Правило Ленца. 

Относительный характер электрического и магнитного полей. Пре-

образование 
→
E и 

→
B (при  v << c).  

12. Коэффициенты само- и взаимоиндукции. Процесс установ-

ления тока в цепи, содержащей индуктивность. Теорема взаимно-

сти. Магнитная энергия и её локализация в пространстве. Объёмная 

плотность энергии. Энергетический метод вычисления сил в маг-

нитном поле. Подъёмная сила электромагнита. 

13. Движение заряженных частиц в электрических и магнит-

ных полях. Определение удельного заряда электрона. 

14. Квазистационарные процессы. Колебания в линейных си-

стемах. Колебательный контур. Свободные затухающие колебания. 

Коэффициент затухания, логарифмический декремент и доброт-

ность. Энергетический смысл добротности. 

15. Вынужденные колебания под действием синусоидальной 

силы. Амплитудная и фазовая характеристики. Резонанс. Процесс 

установления стационарных колебаний. 

16. Параметрическое возбуждение колебаний. Понятие об ав-

токолебаниях. Обратная связь. Условие самовозбуждения. Роль не-

линейности. 

17. Комплексная форма представления колебаний. Векторные 

диаграммы. Комплексное сопротивление (импеданс). Правила 
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Кирхгофа для переменных токов. Работа и мощность переменного 

тока. 

18. Вынужденные колебания под действием несинусо-

идальной силы. Амплитудная и фазовая модуляции. Понятие о 

спектральном разложении. Спектр одиночного прямоугольного им-

пульса и периодической последовательности импульсов. Соотно-

шение неопределённостей. 

19. Спектральный анализ линейных систем. Колебательный 

контур как спектральный прибор. Частотная характеристика и им-

пульсный отклик. Понятие о детектировании модулированных сиг-

налов. 

20. Электрические флуктуации. Тепловой шум, формула Найк-

виста. Дробовой шум, формула Шоттки (без вывода). Флуктуаци-

онный предел измерения слабых сигналов. 

21. Уравнения Максвелла в интегральной и дифференциальной 

форме. Граничные условия. Ток смещения. Материальные уравне-

ния. Волновое уравнение. Электромагнитные волны в однородном 

диэлектрике, их поперечность и скорость распространения. 

22. Поток энергии в электромагнитной волне. Закон сохране-

ния энергии и теорема Пойнтинга. 

23. Электромагнитная природа света. Монохроматические вол-

ны. Комплексная амплитуда. Уравнение Гельмгольца. Плоские и 

сферические волны Давление излучения. Электромагнитный им-

пульс. 

24. Понятие о линиях передачи энергии. Волны вдоль прово-

дов. Коэффициент стоячей волны (КСВ). Согласованная нагрузка. 

25. Электромагнитные волны в прямоугольном волноводе. 

Дисперсионное уравнение. Критическая частота. Понятие об объ-

ёмных резонаторах. 

26. Скин-эффект. Излучение диполя (без вывода). 

27. Электромагнитные волны на границе раздела двух диэлек-

триков. Формулы Френеля. Явление Брюстера. Явление полного 

внутреннего отражения. Понятие о поверхностных волнах. 

28. Плазма. Экранировка, дебаевский радиус. Плазменная ча-

стота. Диэлектрическая проницаемость плазмы. Электромагнитные 

волны в плазме. 
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ЗАДАНИЕ ПО ФИЗИКЕ 

для студентов 2-го курса на осенний семестр 

2013/2014 учебный год 
 

Дата 
№ 

сем 
Тема семинарских занятий гр. 1 гр. 2 

1–7 

сен-

тября 
1 

Электрическое поле. Принцип су-

перпозиции. Поле диполя. Теорема 

Гаусса. 

1.9   1.10 

1.15 1.16 

1.20 1.22 

1.5  1.17 

1.23 

8–14 

сен-

тября 
2 

Потенциал. Проводники в элек-

трическом поле. Метод изображе-

ний. 

2.4  2.5  

1.24  2.22   

2.30 

1.25 

2.15 

15–21 

сен-

тября 
3 

Электрическое поле в веществе. 

Векторы 
→
E и 

→
D. 

3.1    3.7   

3.13  3.23 

3.26  3.30 

3.19 

3.24 

22–28 

сен-

тября 
4 

Энергия электрического поля. 

Энергетический метод вычисления 

сил. Токи в неограниченных сре-

дах. 

3.43  3.50 

3.63  3.67 

3.70  4.33* 

3.61 

4.23 
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29 

сент.– 

5 окт. 
5 

Магнитное поле тока. Теорема о 

циркуляции. Магнитный момент.  

5.5    5.6   

5.14  5.18 

5.21  5.33 

5.16 

5.23 

6–12 

октяб-

ря 
6 

Магнитное поле в веществе. 

Векторы 
→
B и 

→
H. 

6.1     6.4    

6.5    6.9   

6.15  6.18 

6.12 

6.16 

13–19 

окт. 
К о н т р о л ь н а я    р а б о т а. 

20–26 

окт. 

Р а з б о р     к о н т р о л ь н о й     р а б о т ы. 

С д а ч а    1-го з а д а н и я. 

27 

окт.–2 

нояб. 
7 

Движение заряженных частиц в 

электрическом и магнитном полях. 

Электромагнитная индукция. Тео-

рема взаимности. 

5.28  5.30 

8.30  8.34  

8.64  8.69 

5.31 

8.47  

3–9 

нояб.  
8 

Магнитная энергия. Силы в маг-

нитном поле. Сверхпроводники в 

магнитном поле. 

6.23*  6.26 

6.37  7.20  

7.31  7.58  

7.27 

7.64  

10–16 

нояб. 
9 

Переходные процессы в электри-

ческих цепях. Свободные колеба-

ния. 

9.8     9.15 

9.27   9.36 

9.44   9.53  

9.30 

9.48* 

17–23 

нояб. 
10 

Вынужденные колебания. Метод 

комплексных амплитуд. 

10.1   10.3 

10.6  10.20 

10.19 10.39 

10.16 

10.41 

24–30 

нояб. 
11 

Модулированные колебания. 

Спектральный анализ в линейных 

системах. Параметрические коле-

бания. Автоколебания. 

11.2   11.3 

11.6  11.10 

11.11 11.35  

11.24 

11.37 

1–7 

декаб-

ря 
12 

Уравнения Максвелла. Ток смеще-

ния. Теорема Пойнтинга. Формулы 

Френеля. 

8.51   12.4* 

12.5* 12.8 

12.27 О2.2 

12.9 

12.29  

8–14 

декаб-

ря 
13 

Электромагнитные волны в волно-

водах. Резонаторы. Плазма. 

12.43* 12.44* 

12.46 12.48 

12.55 12.57 

12.51 

12.68 

15–28 

дек. 
С д а ч а  2-го  з а д а н и я, зачёт. 
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ПРИМЕЧАНИЯ: 

 

1. Номера задач указаны по "Сборнику задач по общему 

курсу физики". Ч. 2. Под ред. В.А. Овчинкина – М.: Изд-во 

МФТИ, 1998 (2004). 

2. При выполнении заданий предусмотрена следующая ва-

риативность — в каждой теме семинара задачи разбиты на 3 груп-

пы: 

0 — задачи, которые студент должен самостоятельно ре-

шать в течение недели к каждому предстоящему семинару, где 

они при необходимости разбираются. Эти задачи должны быть 

аккуратно оформлены в тетради; 

1 — задачи, предлагаемые для обсуждения на семинаре. 

Это набор задач, раскрывающих тему семинара. Преподаватель по 

своему усмотрению выбирает из них необходимое число задач. 

Допустимо менять задачи на равноценные. Решения всех задач, 

разобранных на семинаре, студент должен иметь в своей тетради 

при сдаче задания; 

2 — задачи повышенного уровня студент решает дополни-

тельно к основным задачам курса (с получением дополнительных 

зачётных единиц). Они также должны быть оформлены студента-

ми в своих тетрадях. 

 

В теме семинара 12 задача О2.2 — из раздела «Оптика». 

 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ И ВОПРОСЫ К СЕМИНАРАМ 

(задачи группы 0) 

 

Семинар 1 

 

1. Используя формулу для напряжённости поля точечного 

диполя с дипольным моментом p
r

, найдите напряжённость поля на 

оси диполя ( )0=ϕ  и в перпендикулярном направлении 






 =
2

π
ϕ . 
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Ответ: .;
2

3231
r

p
E

r

p
E

r
r

r
r

−==  

 

2. Сформулируйте теорему Гаусса. Найдите напряжённость 

поля равномерно заряженной пластины и равномерно заряженной 

сферы. Постройте графики ( )rE . 

3. Вычислите отношение силы электростатического оттал-

кивания Fe двух протонов к силе их гравитационного притяжения 

Fq. 
101080,4 −⋅=e ед. СГСЭ;  

2410673,1 −⋅=pm г; 

81067,6 −⋅=γ дин⋅см2
/г

2
 – гравитационная постоянная. 

Ответ: .1024,1 36

2

2

⋅==
pq

e

m

e

F

F

γ
 

 

Семинар 2 
 

1. Незаряженный проводящий шар вносится в электриче-

ское поле с известным распределением потенциала ( )r
r

ϕ . Каким 

будет потенциал шара? 

Ответ: ϕшара ( )0r
r

ϕ= , где 0r
r

 – радиус-вектор центра шара. 

 

2. В опытах Резерфорда золотая фольга бомбардировалась 

α-частицами He2

4  с кинетической энергией W = 5 МэВ. На какое 

минимальное расстояние может приблизиться α-частица к ядру зо-

лота Au79

197 ? 
101080,4 −⋅=e ед. СГСЭ; 1 эВ = 1,6⋅10

-12 
эрг. 

Ответ: см106,4
197

4
1

792 12
2

min

−⋅=






 +
⋅⋅

=
W

e
r . 

 

3. Напряжённость электрического поля Земли 1300 =E В/м, 

причём вектор gE
rr

↑↑0 . Какой заряд приобретёт 
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горизонтально расположен-

ный короткозамкнутый 

плоский конденсатор с пло-

щадью пластин S = 1 м
2
? 

Ответ: 

4,3
4

0 ==
π

SE
Q (ед. СГСЭ).

 

Семинар 3 

 

1. Проводящий шар радиуса R0 заряжен зарядом q и окру-

жён шаровым слоем из диэлектрика с диэлектрической проницае-

мостью ε, вплотную примыкающим к поверхности проводящего 

шара. Внешний радиус шарового слоя равен R.  Определите напря-

жённость электрического поля E и индукцию D в диэлектрике и вне 

его в функции расстояния r до центра шара. Определите также по-

тенциал шара ϕш. 

Ответ: при 
220 ;

r

q
D

r

q
ERrR ==<≤

ε
; 

 при ;
2

r

q
DERr ==≥  

         ϕш .
1

1
0

0















 −
+=

R

RR

R

q

ε
 

 

2. Определите плотность σпол поляризационных зарядов на 
внешней поверхности шарового слоя в предыдущей задаче. 

Ответ: σпол ( ) .
1

44

1
212 ε

ε
ππ

−
⋅=−=

R

q
EE  

 

 

0
E
r

 

s 



 10 

3. Найдите плот-

ность поляризационных за-

рядов на торцах однородно 

поляризованного паралле-

лепипеда (см. рис.). 

 

 

 

Ответ: σпол αcosPPn == . 

 

Семинар 4 
 

1. Поверхностная плотность заряда на пластинах плоского 

конденсатора, заполненного диэлектриком с проницаемостью ε, 

равна σ. Определите объёмную плотность 
Э

w электрической энер-

гии в конденсаторе. 

Ответ: 
ε

πσ 22
=Эw . 

2. Плоский конденсатор заряжен до напряжения V. Расстоя-

ние между обкладками конденсатора равно d. Определите силу, 

действующую на единицу площади обкладок (поверхностная плот-

ность силы). 

Ответ: .
8 2

2

d

V
f

π
=  

 

3. Сферический конденсатор ёмкостью С = 20 см заполнен 

однородной слабо проводящей средой с проводимостью 

.смОм10 116 −−− ⋅=λ  Определите электрическое сопротивление 

между обкладками. 

Ответ: Ом104
4

1 3⋅==
C

R
πλ

. 

 

 

α 

P
r

 n
r
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Семинар 5 
 

1. Проводящий контур, по кото-

рому течёт постоянный ток I, состоит из 

отрезков дуг и радиусов (см. рис.). 

Определите индукцию магнитного поля 

в точке О. 

Ответ: 







−=

21

11

2 rrc

I
B

π
. 

 

 

2. Определите индукцию магнитного поля в центре крайне-

го витка длинного соленоида с плотностью намотки n витков/см. По 

виткам соленоида протекает постоянный ток I. 

Ответ: .
2

In
c

B ⋅⋅=
π

 

 

3. Плоский конденсатор с обкладками в виде круглых дис-

ков радиуса R заполнен немагнитной слабо проводящей средой. Че-

рез конденсатор протекает постоянный ток I. Найдите индукцию 

магнитного поля на расстоянии Rr ≤  от оси конденсатора. 

Ответ: 
2

2

R

r

c

I
B ⋅= . 

 

Семинар 6 

 

1. Длинный соленоид с плотностью намотки n витков/см за-

полнен диамагнитной средой с магнитной восприимчивостью χ < 0. 

По виткам соленоида протекает ток I. Определите индукцию маг-

нитного поля Вмол, создаваемую молекулярными токами. Как 

направлен B
r

мол относительно вектора магнитной индукции B
r

пров, 

создаваемой токами проводимости? 

Ответ:   Вмол ;
16 2

χ
π

⋅⋅⋅= In
c

   B
r

мол ↑↓ B
r

пров. 

 

r2 

0 

90° 

r1 
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v0 

2. Постоянный магнит длиной L с однородной намагничен-

ностью I согнут в кольцо так, что между полюсами остался малень-

кий зазор l  << L. Определите магнитную индукцию в зазоре. 

Ответ:  .44 I
L

L
IB ππ ≈

+
=

l
 

 

3. Подкова электромагнита из мяг-

кого железа с магнитной проницаемостью 

11 >>µ  и имеет сечение S1. Подкова за-

мкнута перемычкой, имеющей сечение S2 и 

выполненной из магнитного материала с 

проницаемостью 12 >>µ . Пренебрегая рас-

сеянием магнитного потока, определите от-

ношения магнитных индукций 
2

1

B

B
 и напря- 

 

жённостей магнитного поля 
2

1

H

H
 в подкове и перемычке. 

Ответ: .;
11

22

2

1

1

2

2

1

S

S

H

H

S

S

B

B

µ
µ

==  

 

 

Семинар 7 
 

1. Протоны со скоростью v0 

движутся по окружности в цилиндриче-

ском конденсаторе. Во сколько раз нуж-

но изменить разность потенциалов на 

конденсаторе, чтобы по той же окруж-

ности мог двигаться пучок α-частиц с 

той же скоростью? 

 

Ответ: увеличить в 2 раза. 

 

I I 
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2. Протон влетает в область попе-

речного магнитного поля B =  5 кгс со 

скоростью v = 0,96 10
9
 см/с. Толщина об-

ласти, занятой полем, d =  10 см (см. ри-

сунок). Найти угол отклонения протона a  

от первоначального направления движе-

ния. 

Ответ: 

( )o305,0sin =≈= αα
mvc

deB
. 

 

3. Частица массой m  и положительным зарядом q  находит-

ся в однородных полях E и B, параллельных друг другу и направ-

ленных вдоль оси OX. В начальный момент частица находится в 

начале координат и ей сообщают скорость 0v  вдоль оси OZ. Через 

время τ частица оказывается на оси OX, при этом x = L. Чему равны 

поля E и B? 

Ответ: ,
2

;
2

2
n

q

mc
B

q

mL
E ⋅==

τ
π

τ
 где n – целое число. 

 

Семинар 8 
 

1. Напишите выражение для объёмной плотности энергии 

магнитного поля. 

2. Задача 6.36 

3. Найдите выражение для силы, действующей на сверхпро-

водящий шар радиуса R, находящийся на расстоянии r >> R от пря-

мого провода с током I. 

Ответ: 
32

322

rc

RI
Fr =  (отталкивание). 

 

Семинар 9 
 

 

B
ur

 

d 

α 
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1. Задача 9.4. 

2. Найти зависимости  ( )q t  и ( )I t  в 

схеме на рисунке после замыкания ключа К. 

Ответ: ( ) ( );cos1 tCtq ωε −=  

( ) .sin tC
dt

dq
tI ωωε==        

3. Задача 9.33. 

 
Семинар 10 

 

1. Напряжение на некотором двухполюснике в цепи пере-

менного тока описывается выражением ( )ϕω += tVv sin . Запиши-

те комплексную амплитуду V  этого напряжения. 

Ответ: .2








−

⋅=
π

ϕi

eVV  

 

2. К последовательно соединенным резистору с сопротивле-

нием 3, 2R =  кОм и конденсатору  ёмкостью 1C = мкФ приложе-

но сетевое напряжение с частотой 50f = Гц. Найдите сдвиг фаз 

ϕ∆  между напряжением в сети и напряжением на резисторе. 

Ответ: .45,1
1

tg o−=−=−= ϕ
ω

ϕ ∆
CR

∆  

 

3. Импеданс некоторого двухполюсника, включённого в 

цепь переменного тока, равен iz ⋅+= 73,13  (Ом). Найдите отно-

шение амплитуд напряжения и тока V/I на этом двухполюснике и 

фазовый сдвиг между ними. 

Ответ: ( ) .30,
3

3
;Ом12 o==== ϕϕ ∆∆tgz

I

V
 

 

 

ε L 

C 
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Семинар 11 

 

1. Задача 11.1. 

2. Оцените длительность τ и ширину спектра ∆f процесса 

( ) ( )ϕωδ += −
tAetf

t

0cos   (А, δ, ω0, ϕ – постоянные величины, δ 

>>ω0). 

Ответ: δδτ ≈∆≈ f,/1 . 

3. Спектр сигнала ( )0f t  равен ( )ω0F . Найти спектры сигна-

лов:  

а) ( ) ( ) ;cos 00 ttftf ω⋅=    

б) ( ) ( ).0 τ−= tftf  

Ответ:  а) ( ) ( ) ( );
2

1

2

1
0000 ωωωωω ++−= FFF    

 б) ( ) ( ) .0

ωτωω i
eFF

−=  

 

 

Семинар 12 

 

1. Напишите уравнения Максвелла, «отвечающие» за воз-

никновение электромагнитных волн.  

2. Напишите волновое уравнение. Какова связь между по-

лями Ех и Ву в плоской электромагнитной волне: 

 а) бегущей в направлении оси z; 

 б) бегущей навстречу оси z? 

3. Сформулируйте теорему Пойтинга. 

 

  

Семинар 13 

 

1. Задача 12.40. 
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2. Показать, что если электрический потенциал вокруг то-

чечного заряда q в плазме меняется по закону Drr
e

r

q
r

−=)(ϕ , где rD 

– дебаевский радиус плазмы, то распределение плотности электро-

нов и ионов вследствие распределения Больцмана принимает такой 

вид, что потенциал и получившееся распределение плотности заря-

да удовлетворяют уравнению Пуассона       (в таких случаях потен-

циал и распределения плотности называются самосогласованными, 

поскольку точечный заряд, электроны и ионы совместно как раз и 

создают этот потенциал )(rϕ ). Отклонение плотности электронов и 

ионов от равновесного значения считать малым. Примечание: в 

сферически-симметричном случае ( )ϕϕ r
rr

r
2

21
)(

∂
∂

=∆ . 

 

3. Радиосигнал определённой частоты ν посылается вверх и 

отражается от ионосферы на некоторой высоте. Определить кон-

центрацию электронов в точке отражения. 

Ответ:   
2

2

e

m
N

νπ
= . 
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